(@
)
V)
©
()
©
| -
O
-
D
(@}
-
)
®
O
C
@)
‘O
-
S
al
©
)
>
O
(/p)
LLI

UNIVERSIDAD DE JAEN
Escuela Politécnica Superior de Jaén

Trabajo Fin de Grado

INGENIERIA GRAFICA Y
ANALISIS DESDE LA
INGENIERIA MECANICA DE
INVENCIONES HISTORICAS
ESTACIONARIAS DE HENRY
MUNCASTER ACCIONADAS
POR VAPOR DE AGUA

Alumna: José Francisco Gutiérrez Antunez

Tutor: Prof. Dr. D. José Ignacio Rojas Sola
Dpto.: Ingenieria Grafica, Disefo y Proyectos

Junio, 2023



Universidad de Jaén
Escuela Politécnica Superior de Jaén
Departamento de Ingenieria Grafica, Disefio y Proyectos

Don JOSE IGNACIO ROJAS SOLA, tutor del Trabajo Fin de Grado titulado:
MODELADO TRIDIMENSIONAL Y ANALISIS DESDE LA NGENIERIA MECANICA
DE INVENCIONES HISTORICAS ACCIONADAS POR VAPOR DE AGUA, que
presenta JOSE FRANCISCO GUTIERREZ ANTUNEZ, autoriza su presentacion para
defensa y evaluacién en la Escuela Politécnica Superior de Jaén.

Jaén, JUNIO de 2023

El alumno: El tutor:

JOSE FRANCISCO GUTIERREZ ANTUNEZ JOSE IGNACIO ROJAS SOLA



JOSE FRANCISCO GUTIERREZ ANTUNEZ MODELADO TRIDIMENSIONAL Y

ANALISIS DESDE LA INGENIERIA
MECANICA DE INVENCIONES
HISTORICAS ACCIONADAS POR
VAPOR DE AGUA

iNDICE
1. INTRODUGCCION ...ttt et e e e e e e e e et e e e e e e e e e aanseaaeeeeeeeeeaaannnsnnseeeeeens 3
1.1. ENTORNO DE LA INVESTIGACION ......oooviiieieeee oot 3
1.2. OBUETIVOS ...ttt e e e e e ettt e e e e e e et e e e e e e e e e eannneeees 3
2. MATERIAL Y METODOS ... .ottt e e e een s essaenesaene e 4
2.1. SOFTWARE DE MODELADO 3D Y ENSAMBLAJE: INVENTOR PROFESSIONAL
2023 e e e e ee e e e e e e —————teeaeeeaaaa———aeaeeaeeeeeaaanrrreeaaaeeeeaaans 4
21 1. Modelado 3D ..., 4
2.1.2. ENSaMDbI@)e......ccooiiiieee e 12
2.2. SOFTWARE PARA LA DOCUMENTACION: AUTOCAD MECHANICAL 2023....... 24
2.3. SOFTWARE PARA EL ANALISIS ESTATICO: INVENTOR NASTRAN 2023......... 50
2.4. SOFTWARE PARA RECREACION VIRTUAL: INVENTOR STUDIO 2023............. 71
3. RESULTADOS Y DISCUSION......coiiietieeeeeeteeeeee e eee e eae st esneen e, 77
3.1. ING'ENIERiA GRAFICA: MODELADO TRIDIMENSIONAL Y DOCUMENTACION
LT SO EEERR 77
3.1.1. Invencion 1: Motor marino vertical compuesto de dos cilindros..................... 78
3.1.2. Invencién 2: Motor de un solo cilindro tipo ‘Saltamontes’............................ 162
3.2. INGENIERIA ASISTIDA POR ORDENADOR: ANALISIS ESTATICO POR
ELEMENTOS FINITOS ...ttt e e e e e e 246
3.2.1. Invencion 1. Motor marino vertical compuesto de dos cilindros.................... 251
3.2.2. Invencion 2: Motor de un solo cilindro tipo ‘Saltamontes’............ccccccceeenniee 275
3.3. RECREACION VIRTUAL ......oouieieieeeteeeeeeee ettt ne 295
3.3.1. Invencién 1: Motor marino vertical compuesto de dos cilindros.................... 295
3.3.2. Invencién 2: Motor de un solo cilindro tipo ‘Saltamontes’............................. 302
CONGCLUSIONES. ...ttt e e e e e e e e st e e e e e e e e s s s nsasaaeeeaaeeeeeannssnnees 306
5. BIBLIOGRAFIA ..ottt 309
ANEXO: PLANOS ...ttt e e ettt e e e e e e e st e e e e e e e e e asnnreeeeeeeaeeeaannnes 310

Escuela Politécnica Superior de Jaén



JOSE FRANCISCO GUTIERREZ ANTUNEZ MODELADO TRIDIMENSIONAL Y
ANALISIS DESDE LA INGENIERIA
MECANICA DE INVENCIONES
HISTORICAS ACCIONADAS POR
VAPOR DE AGUA

1. INTRODUCCION

1.1. ENTORNO DE LA INVESTIGACION

Este TFG se ha desarrollado en el seno de una Beca de Colaboracion con los
Departamentos Universitarios financiada por el Ministerio de Educacion y Formacion
Profesional del Gobierno de Espana en la convocatoria del ano 2022.

El proyecto de colaboracidn planteado se desarrolla dentro de la linea de
investigacion titulada “Ingenieria Grafica aplicada al Patrimonio Historico” que dirige

el Catedratico Prof. Dr. D. José Ignacio Rojas Sola desde 1996.

1.2. OBJETIVOS

Los objetivos concretos perseguidos por el presente TFG son:
1. Manejo de bibliografia relacionada [1-4].
2. Modelizacion CAD 3D de las dos invenciones historicas [7,8] a partir de la
informacion recopilada en sus respectivos expedientes, asi como la obtencion de su
documentacion grafica (planos de conjunto, planos de despiece y perspectivas
estalladas).
3. Realizacion de analisis estatico mediante elementos finitos (FEA) de ambas
invenciones historicas.

4. Realizacion de una recreacion virtual que muestre sus funcionamientos.
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2. MATERIAL Y METODOS

En este apartado se va a describir la metodologia seguida, asi como el software
utilizado para cada uno de los estudios realizados a las invenciones de Henry
Muncaster [1]. Henry Muncaster fue un ingeniero inglés que nacio en la segunda mitad
del siglo XIX, experto en todo lo relacionado con las maquinas de vapor, y que
desarroll6 su trabajo en la industria de la mineria, del carbon, acero y grandes
instalaciones de bombeo. En 1912 publicé un libro donde presentaba 8 ingenios

estacionarios accionados por vapor [2].

2.1. SOFTWARE DE MODELADO 3D Y ENSAMBLAJE: INVENTOR
PROFESSIONAL 2023

2.1.1. Modelado 3D

El software utilizado para recrear las piezas en 3D, asi como su posterior
ensamblaje, es Autodesk Inventor Professional 2023 [3]. Se trata de un programa CAD
(Computer-Aided Design), bastante utilizado para el disefio mecanico de productos
y/o piezas, que permite crear modelos tridimensionales de gran precision y de forma
paramétrica. Ademas, mediante uno de los moédulos que posee este programa, que
posteriormente sera descrito, se pueden unir piezas y establecer relaciones, asi como
restricciones de movimiento entre ellas, es decir, obtener un conjunto compuesto por
varios elementos, mediante el ensamblaje de los mismos.

Una vez inicializado el programa (llustracion 1), aparece esta interfaz donde se

pueden elegir cada una de las opciones posibles.
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n O-BH<- Al =Rd Autodesk Inventor Professional 2023 » Buscaren la ayuday los comane @ Iniciarsesion  ~ f7 @) - .8 X
TN Hememientas  Coleborar @+
| 3} Personalizar @8 Macros ¢ ELE n & @-
- B & o Bl
Opciones Mig Autodesk  Resaltar _ Editor Publicar por lotes 2| Team Web
de la aplicacién parsmetros App Manzger Muevo ~ SR Complementes
Opciones » Centro de contenido  iLogic Web Team Web
-0
Reciente
=| =
Inventor 2023
S . No hay nada aqui todavia.
Abrir. \
Nuevo, ~ M
Para empezar, cree o abra un documento.
Novedades ®
Aprendizajes
Comunidad
Ann Store
£} tniio =
Pars obtener ayuds, pulse F1. o |o

llustracién 1. Pantalla inicial de Autodesk Inventor Professional 2023.

Seleccionando la opcion ‘Nuevo’, aparecera una nueva ventana (llustracién 2),

con los moédulos del programa.

Bl Crear nuevo archivo *

v Templates

> Dls-ES

¥ Pieza: crear objetos 20 y 3D

Sheet  Standard.ipt
Metal.ipt

¥ Ensamblaje: ensamblar componentes 2D

B &

X X Archivo: [ Standard.ipt
Standard.iam Weldment.iam

Mombre para mostrar: Pieza
Unidades: milimetro
Materiak Genérico

¥ Dibujo: crear un documento con anotacdio
Esta plantila crea un objeto 2D o 3D

s [a] que se compone de operaciones y de
i Uno O Varios CLerpos.
)

Standard.dwg Standard.idw

¥ Presentacion: crear una proyecddn deso

@
Standard.ipn

£ >

@ Archivo de proyecto: | Default.ipj ~ | | Proyectos... Crear Cancelar

llustracion 2. Crear nuevo archivo.

Las opciones mostradas son las siguientes:
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- Pieza: con esta opcion se pueden crear bocetos en dos dimensiones, v,
posteriormente, mediante el uso de unas determinadas operaciones
(extrusién), obtener el modelo tridimensional.

- Ensamblaje: la funcion de este mddulo es relacionar dos o mas piezas
mediante relaciones y restricciones de movimiento. De esta manera, se crea
un equipo, maquina, etc., compuesto de varios elementos.

- Dibujo: permite crear planos de las piezas modeladas y ensamblajes, con las
cotas necesarias para que quede perfectamente definido el plano, asi como el
listado de piezas correspondientes al ensamble, y el cuadro de rotulacion.

- Presentacién: se puede obtener una simulacibn con movimientos de
mecanismos, trayectorias para el despiece y vistas instantaneas.

Para comenzar, habria que modelar las piezas y posteriormente, ensamblarlas
con las correspondientes restricciones. Por ello, se comienza seleccionando la

opcion ‘Pieza>Standard’, apareciendo un entorno (llustracién 3) donde se

puede dar comienzo al modelado.

llustracién 3. Entorno para creacion de modelos.

En esta primera ventana inicial tras seleccionar la opcion anteriormente
nombrada, se pueden destacar varios elementos que resultan de gran interés para el
modelado de piezas, ya que permiten una rapida interaccién con el modelo, ademas

de una mayor velocidad a la hora de realizar las diferentes operaciones.
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En la esquina superior derecha (llustracion 4), aparece el denominado cubo de
vistas, a partir del cual se podra explorar cada una de las vistas de la pieza, asi como
aristas y vértices, con tan solo clicar sobre la cara, arista o vértice correspondiente del

cubo.

llustracion 4. Cubo de vistas.

La barra de navegacion (llustracion 5), o también llamada cinta de opciones,
esta situada en la parte superior de la ventana inicial. A través de ella se puede
acceder a las distintas herramientas que tiene el programa, en funcion de la fase de
disefio (las herramientas y operaciones de disefio no son iguales para boceto que para
modelado).

I om0 [ e R

llustracién 5. Cinta de opciones.

Se observa cada una de las opciones posibles en la barra de navegacion,
siendo éstas: Modelo 3D, Boceto, Anotar, Inspeccionar, Herramientas, Administrar,
Vista, Entornos, Colaborar y Fusion 360. En funcion del modulo en el que se
encuentre, las operaciones que aparecen en la barra de navegacion, seran unas u
otras.

Una vez en el interior de algun modulo de la cinta de opciones, si se pulsa el
boton derecho del raton, aparecera el denominado menu de marcado (llustracion 6),
a través del cual, se puede seleccionar cualquiera de las operaciones disponibles sin
necesidad de buscarlas en la barra de herramientas. Es obvio, que, para cada fase de
disefo, las opciones del menu de marcado varian. Esta es una herramienta que
permite al usuario del software ir con una mayor velocidad en cada fase de disefio del

producto.
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I___"_ Repetir Boceto 2D
Abrir ubicadidn de archivo

E Copiar

Crear nota

@ Mirar a
EO\ Buscar en navegador
"e=' Vista anterior
P
£y Vista inicial
iProperties...

Cémg...

| D Empalme |
| Medir b=t (BT Exctruir |
| Deshacer <m | \ G Revoluddn |
| Plano de trabajo iml ) | Agujero |

| |__.|‘. Nuevo boceto |

llustracion 6. Menu de marcado de Modelo 3D.

El primer paso para poder obtener el modelado de una pieza o producto, es
realizar un croquis. Para ello, se puede seleccionar la opcion ‘Iniciar boceto 2D’
(llustracion 7). Se encuentra en la parte superior izquierda de la pantalla, y puede

pulsarse dicha opcion ya sea desde la barra de herramientas de Modelo 3D, como
desde boceto.

_I - EJ’ E L Autodesk Inventor Professional 2023 Piezal

Modelo 300 Bocete  Anotar  Inspeccionar  Herramientas  Adm

&> & B

Iniciar
boceto 2D

Bocetg

Extrusidn Revolucidn Medificar  Explorar = Operaci...

= L

T

Crear - - -

llustraciéon 7. Opcién de Iniciar boceto 2D.

Una vez seleccionada esta opcién, se carga en pantalla los tres planos

cartesianos (llustracion 8), y se debe pulsar sobre aquél que se desea croquizar.
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)

Seleccione un plano para crear un boceto o un boceto existente para aditarlnl

< |

/YA
/

.

llustracion 8. Planos cartesianos.

Esta vista de los planos solo aparecera si no se ha realizado ningun croquis
previamente. Por tanto, si en bocetos posteriores se desea seleccionar algunos de
estos planos, se debe ir al arbol de operaciones (llustracién 9), situado en el margen
izquierdo de la pantalla, clicar sobre Origen, y se desplegara un sub-arbol en el cual,
seleccionando cualquiera de los tres planos, podra trabajarse sobre ellos. Esta forma
de seleccionar el plano de trabajo, puede resultar de gran interés para crear nuevos
planos auxiliares a partir de éstos o de los ejes del sistema de referencia originado por
la interseccion de los planos cartesianos.

Modelo X 4 Q =
. J Pieza1
+ Estados del modelo: [Principal]
=+ [T=Vista: [Principal]
- QOrigen
31Plano vZ
] Plano ¥z
=] Flane xv
[- IEje ¥
- 1eje v
- 1Eje 2
'¢ Centro

Q Final de pieza
llustracion 9. Arbol de operaciones.
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Todas las operaciones que se vayan realizando en el archivo de pieza, iran

apareciendo en el arbol de operaciones, por lo que, si en operaciones siguientes, se

desea modificar alguna operacién previa, con tan solo seleccionar en el arbol la

operacion a modificar, pulsando el boton derecho del ratén, aparece un listado de

opciones. Para el ejemplo mostrado (llustracion 10), se debe elegir ‘Editar Boceto’, y

de esta manera se podra realizar los cambios oportunos sobre el mismo.

J Pieza1

Estados del modelo: [Princpal]
[E= Vista: [Principal]

- Crigen

@ Plano YZ
@ Plan—=
@ Plar
T lgje!
T lgje !
el
‘¢' Cen =

W socet

0 Final de

B

Ro,

Listo

Copiar

Suprimir

Editar boceto

Redefinir

Propiedades. .

Editar sistema de coordenadas
Medir

Crear pieza

Crear componentes
Crear nota

Exportar boceto como. ..
Visibilidad

Visibilidad de cota
Mostrar entrada
Adaptative
Relaciones...

Exportar objeto

Buscar en ventana

Comg. ..

llustraciéon 10. Opciones posibles sobre operacion.

En la interfaz grafica de ‘Boceto’ (llustracion 11), aparecen las opciones

posibles y/o fundamentales para croquizar. Entre las mas destacadas, estan:

- Linea: se dibuja una linea seleccionando dos puntos en el plano.

- Circulo: se puede obtener una circunferencia en el plano de varias maneras,

pulsando en dos puntos, siendo el primero correspondiente al centro de la

circunferencia, y el segundo punto perteneciente al contorno, o bien, seleccionando

tres curvas o rectas a las que se desea que la circunferencia sea tangente. Desde

la opcion de circulo también se puede seleccionar elipse.

- Arco: para realizar arcos de circunferencia, pudiendo ser los mismos de tres puntos

(extremos y radio), tangente a una entidad, o de centro (se selecciona el centro y

posteriormente los extremos inicial y final del arco).

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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- Rectangulo: con esta opcion se pueden dibujar rectangulos de diferentes maneras.
Ademas, se permite croquizar otro tipo de geometrias, como poligonos y ranuras.

- Empalme o chaflan: permite insertar radio o arco de unién (en el caso de
empalme), o un chaflan, en un vértice o interseccion de dos lineas.

- Texto: permite la escritura de un texto sobre una arista o linea de construccion.

- Proyectar geometria: esta opcion es bastante util, ya que permite ahorrar tiempo,

proyectando croquis o geometrias de otros planos, sobre el plano de trabajo.

Modelo 3D Anatar  Inspeccionar  Hemamientas  Administrar  Vista  Entornos  Colaborar  Fusion 380 @«
‘EI‘- / ) f-" [T Emesime ~ 5 + S |.—.| Ly o& EHO > V
A= A o o3 A s a — [
- - ° Texto = Copiar = [1\ | 2 @ 4 e ga L2+
Iniciar Linea  Circule  Arco  Rectdngulo A Proyectar o P ! D_‘ e Cota [ : 7 X 1 : : . Terminar
boceto 2D i - M -+- Punto geometria C; Grar -I- & M [<} O\ 01 = . =S boceto
Boceto Crear » Modificar Patrén Restringir = Insertar  Formato =

llustracion 11. Interfaz grafica de Boceto.

Para terminar un boceto, es necesario establecer una serie de medidas y
relaciones geométricas en el croquis obtenido. Para ello se puede hacer uso de
cualquiera de las opciones disponibles (llustracion 12) sobre la interfaz grafica de
Boceto. Para insertar una medida, se pulsa sobre ‘Cota’, y posteriormente sobre la/s
entidad/es que se desean acotar. Entre las relaciones geométricas mas destacadas

estan la restriccion de perpendicularidad, tangencia, coincidente, concéntrica,

¥ © &
e 7% =

paralelo, etc.

A
Cota ' i d
[ O I =
Restringir =

llustraciéon 12. Operaciones de restriccion.

El siguiente paso en el modelado es obtener el objeto en 3D. Para ello existen
multitud de operaciones que se pueden realizar, pero previamente ha debido de
crearse un croquis, que debe tener la condicion de que los contornos sean cerrados
para poder obtener un sélido (hay una excepcidén para modelar superficies, en la que
si es valido un croquis/boceto con contornos abiertos). Las operaciones aparecen en
la interfaz grafica de ‘Modelo 3D’ (llustracién 13), o bien en el menu de marcado

clicando el botdon derecho del raton.

11
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I Modelo 3D Boceto  Anotar  Inspeccionar  Herramientas  Administrar  Vista  Entornes  Colaborar  Fusion 360 =~

o o @ 32% @ & i@ i n

. & 'Th D Y .
Iniciar Extrusion Revolucién Modificar  Explorar = Operaci... Crearfor... Superficie  Sim..  Convertir
boceto 2D 7 = 2

Boceto Crear - - - Patrén - - - -

llustracién 13. Interfaz grafica de Modelo 3D.

Entre las operaciones mas destacadas estan:

- Extrusion: se puede extruir un contorno cerrado de un croquis, o bien extruir un
corte de un contorno, sobre otro sélido previamente extruido.

- Revolucion: para obtener solidos de revolucion alrededor de un eje.

- Agujero: para crear orificios y agujeros roscados.

- Rosca: para roscar superficies cilindricas, modelandose asi tornillos.

- Empalme: permite unir dos o tres caras mediante una superficie curva de un
determinado radio, asi como el redondeo de aristas. Muy util para obtener radios
de encuentro en superficies que se cortan con una arista viva, reduciendo de esta
manera el factor de concentrador de tensiones (ya que para una arista viva éste
tiende a infinito).

- Barrido: se obtiene un solido a partir de un croquis que sigue una curva definida
en otro boceto. También se puede realizar un corte barrido.

- Plano de trabajo: para crear planos auxiliares sobre el que realizar croquis o
cortes.

- Simetria: permite realizar simetria de operaciones respecto de algun plano.

- Matriz: crea cuerpos u operaciones duplicados siguiendo un patron circular o

rectangular.

2.1.2. Ensamblaje

Tras el modelado de cada uno de los componentes que forman las invenciones,
se debe de establecer el conjunto de relaciones y restricciones geométricas entre los
elementos, asi como la definicion de la posicion relativa entre elementos. El objetivo
de este conjunto de operaciones es obtener un conjunto final representativo del
modelo real, de manera que se pueda visualizar con claridad la posiciéon de los
elementos y el movimiento relativo entre los mismos, consiguiéndose asi, un modelo

digital completamente funcional y fidedigno del modelo real.

12
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Tras esta breve introduccion de la funcion de ensamblar componentes, se
procedera a explicar el entorno de Autodesk Inventor Professional 2023 utilizado para
esta parte del TFG, describiendo herramientas y operaciones usadas y que se han
considerado de mayor interés. Hay que destacar que este modulo, asi como el resto
de entornos del software tratados, dispone de una multitud de herramientas y
operaciones, pero, para simplificar, solo se describiran las usadas para el desarrollo

del proyecto.

Para entrar en dicho médulo, tras abrir el programa y clicar sobre nuevo, aparece

la ventana emergente (llustracion 14), y se escoge la opcién de ‘Standard’, en

Ensamblaje.
=
© o o e \Wsers\PubliciPocuments\Autodesk\Inventor 2023 Templates), =v
hd Templates
P ¥ Pieza: crear objetos 20 y 30
es-ES
Sheet Standard.ipt
Metal.ipt
¥ Ensamblaje: ensamblar componentes 2D
Standard.i d . Archivo: Standard.ipt
tandard.iam fieldment.iam Mombre para mostrar: Pieza
Unidades: milimetro
¥ Dibujo: crear un documento con anotacio Ratesiab ESun
Esta plantila crea un objeto 20 o 3D
Nl ] que se compone de operaciones y de
i UNO O VArios CLUErpos.
- a8l
Standard.dwg Standard.idw
¥ Presentacidn: crear una proyecdon deso
Standard.ipn
< >
@ Archivo de proyecto: |Default.ipj ~ | | Proyectos... Crear Cancelar

llustraciéon 14. Ventana emergente de nuevo archivo.

Una vez elegido esta opcidén, aparece el entorno propio de este mddulo

(Nlustracion 15).
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BOo- = H<- (A=) ~Hy- @ » Ensamblajel » Buscaren la ayuday los comane Q. Iniciarsesion  ~ T | (@) - -8 X
Ensamblar  Disefio Modelo3D Boceto  Anotar  Inspeccionar  Herramientas ~ Administrar  Vista Entornos  Colaborar  Electromecdnica W (@~
v B 1 m] 2 — -\
® o B S 3 12" @ = ;
Insertar  Crear Listade Parametros Crear sustitutos Plano Simpli..  Medir Comand...
M materiales - derivados "
Componente » | Posicién « Relaciones = Patrén ~ Administrar + iPart/iAssembly Productividad Operaciones de trabajo - Medir = -
Modelo X  + Q = -BEX

Ensamblaje | Modelado

[h Ensamblaje1
+ Estados del modelo: [Principal]
Relaciones

+|£:| Representaciones

+ Origen
N
<f»
S
ik
‘—.X
£} Inicio Ensamblajel X g
Listo :I 1

llustraciéon 15. Entorno de ensamblaje.

La interfaz grafica que aparece en la parte superior, depende del modulo elegido.
Estan disponibles los moédulos de Ensamblar, Disefio, Modelo 3D, Boceto, Anotar,
Inspeccionar, Herramientas, Administar, Vista, Entornos, Colaborar, Electromecanica
y Fusion 360. Para ensamblar, se centrara la descripcidn en los médulos usados, que
seran Ensamblar y Vista. Las interfaces graficas de Modelo 3D y Boceto son iguales

que las que aparecian en la creacion de un objeto y/o elemento.

En la interfaz grafica de Ensamblar (llustracion 16), la operacion fundamental es
‘Insertar’, que aparece rodeada en la imagen inferior. Si se pincha con el ratén sobre
este comando, aparecen las opciones posibles, que son las mostradas a continuacion

(llustracion 17).

_I IR e Autodesk Inventor Professional 2023 Ensamblajel b Buscar en la ayuda y los comanc ‘g Iniciar sesién  * g ® - s

Ensamblar  Disefic  Modelo 300 Boceto  Anotar  Inspeccionar  Herramientas  Administrar Vista  Entornos  Colaborar  Electromecanica » (O -

O s i e & =

Crear Ad.. iPart/iAs.. Produ.. Operaci.. Simpli.. Medir Comand..

Componente ~  Posicion ~ Relaciones « Patrén - - - - - - Medir - -

llustracién 16. Interfaz grafica de ensamblar.
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HLU-ZHS = @5
Ensamblar = Diseno Modelo 31
® o

Insertar  Crear

-

Elnsertar

?/1 Insertar desde el Centro de contenido

-> Insertar archives CAD importados

E?E_: Insertar componente de iLogic

¥ Crigen

llustraciéon 17. Opciones de insertar.

Las opciones posibles son las visibles en la imagen superior. La primera opcion,

permite insertar tanto piezas como subensamblajes creados previamente.

También se pueden introducir piezas desde el centro de contenido, esto es de
gran utilidad, pues contiene elementos de fijacion y muchos mas, normalizados, por

lo que no habria que disefar elementos que ya lo estan y que siguen una norma.

Para poder introducir elementos desde el Centro de contenido, previamente hay
que cargar la libreria en Inventor Professional. El primer paso, es ir a la ventana inicial
del programa (llustracion 18), y clicar sobre los tres puntos de la derecha de ‘Default’
para acceder a la configuracion. Una vez se haya pulsado sobre ‘Configuracion’,
aparecera una ventana (llustraciéon 19). En ella, se coloca el puntero sobre la opcion
‘Usar biblioteca de estilos = Solo lectura’, se pulsa boton derecho del ratén y se
selecciona opcidn de Lectura/escritura. Finalmente, se debe introducir la ubicacién de
la libreria, para ello, en ‘Bibliotecas’, botén derecho del ratén y se elige la opcion

‘Afadir ruta’. La ruta de la libreria es la siguiente:

C:\Users\Public\Documents\Autodesk\Inventor 2023\Biblioteca (viene por defecto al

instalar el programa, si no se cambia la direccién del directorio del mismo, en cuyo
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caso, el instalador debera conocer la ubicacion de los archivos de programa de
Autodesk Inventor, y en el interior de dicha carpeta, seguir la ubicacion siguiente:
Inventor 2023\Biblioteca).

Bo-= e Autodsk Inventer Profession 2023 » Buscarent syudayloc comane 9, inicarseién + 12 | @D - _ex
Hemamintas | Colborse G
) -
Opcione: Mg
e apleacion
. @
Reciente
Inventor 2023 =
Nombre. Ubicacié Fetha de modific t  Fijados
Default =
#m ontr Use Do 16/11/2022 838
@ n
#m
@m
®m
#m
@
@
#m
#m
®m
P
FE
o
#m
ouedad i
¥da & m
rendizae Lo
omunidad LAl
App Store L
e F1. 37
llustracién 18. Ventana inicial de Inventor.
X
Mombre de proyecto Ubicacién de proyecto
" Default
E
B
]
B
B
B
E Proyecto -
!3 Tipo = Unico usuario b
-
B
@ Bibliotecas de asp: +
(@ Bibliotecas de materiales B
@ Espacio de trabajo 7
@3 Butasde bisqueda de grupo de trabajo b
CQ porece: > -
(J SThearpeEtas mas utilizadas H
@ Opciones de carpeta "
@3 Opciones 5
B
B
L\T,_‘ Muevo Examinar... Guardar Aplicar Terminar
—_ i ]
llustracion 19. Ventana de configuracion.
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El médulo de ensamblaje también permite crear una pieza ‘in situ’, es decir, sin
necesidad de salir del ensamblaje. Para ello, en la interfaz grafica de Ensamblar, se

clica sobre la opcion ‘Crear’, situada justo a la derecha de Insertar (llustracion 16).

Aparece una ventana (llustracion 20), donde se elegira el tipo de archivo, asi

como la ubicacién y el nombre del mismo.

Crear un componente in situ >
Mombre del nuevo componente Plantilla
|M | Standard.ipt w D

Ubicadién del nuevo archivo

| C:Wserstusuario\Desktop'Beca de Colaboracian DptoInvendon 1. Doble piston vertical\Piezas | [_5;,

Estructura por defecto de la lista de materiales

%E Mormal « | []Componente virtual

] Cancelar

llustraciéon 20. Crear componente ‘in situ’.

Una vez se han introducido los elementos en el ensamblaje, es necesario unirlos
entre si con las restricciones necesarias. Para llevar a cabo este proceso, en la interfaz
grafica de ‘Ensamblar’ se pincha con el ratén sobre el comando ‘Restricciones’, y

aparecera una ventana (llustracién 21) con las opciones posibles.

Ensamblale  Movimiento Transiconal Conjunto de restrice ¥ | *

Tipo Selecdones
F| & d b al kikz OF
Desfase: Solucidn

0,000 mm > . <1
| | L
[ Desactivar IEE §
&’

@ Aceptar Cancelar Aplicar =

llustracion 21. Ventana de ainadir restriccion.
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En ella aparecen las opciones de ensamblaje, movimiento, transicional y
conjunto de restricciones. La opcion de ensamblaje ofrece las restricciones de tipo
geométrica a establecer entre dos elementos insertados en el modulo. Por tanto, se
usara esta opcidon para este apartado. El resto de opciones introducen restricciones
en el movimiento entre dos elementos, asi como la transicion. Estas dos ultimas son
secundarias, ya que al no establecer una restriccion de tipo geométrica no situa a los

elementos en su posicion correspondiente.

En ensamblaje, aparecen las siguientes opciones, que se pueden observar en
los iconos de la llustracion 21, situados justo bajo ‘Tipo’. Se explicara la funcién de

cada uno de ellos, ordenados de izquierda a derecha:

e Coincidencia: Establece la restriccion geométrica de coincidencia entre dos
elementos, como pueden ser por ejemplo la coincidencia entre dos caras, dos
aristas, dos puntos, dos ejes de revolucion, etc. Puede ser de dos tipos, de
nivelacion o coincidencia. En nivelacién, los elementos a restringir se situan a la
misma altura. Ademas, se permite introducir un desfase entre los elementos a
restringir.

e Angulo: Permite introducir el angulo entre los planos (caras) o ejes (aristas)
seleccionadas. Hay tres formas de definir el angulo que forman (llustracién 22), la
primera de ellas (primer icono) se define directamente el angulo formado, la
segunda opcion, se introduce el angulo indirectamente, es decir, el angulo negativo.
Por ultimo, el tercer icono, se seleccionan las dos aristas cuyo angulo se quiere
restringir, y, ademas, un vector normal a ambas aristas o ejes (el correspondiente

al vector z).
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Ensamblaje  Movimiento Transicional Conjunto de restrice * | *

Tipo Selecdones
£ & cl il a [kika b O
Angulo: /Sﬁﬁm‘:
Sty s B

[ pesactivar [16F
&’

Ij,_‘ Aceptar Cancelar Aplicar g
llustraciéon 22. Opciones de la restriccion de angulo.

e Tangente: define restriccién de tangencia entre planos, cilindros, esferas, conos y

superficies spline. La tangencia puede ser interior o exterior (llustracion 23).

—

Ensamblaje Movimiento Transicional Conjunto de restricg * | *

Selecciones

Tipo
£ & [d]ma [k]k] oOF

Desfase:
| 0,000 mm

|:| Desactivar

M &’

@ Aceptar Cancelar Aplicar s
llustracién 23. Restriccion de tangencia.

¢ Insertar: esta restriccion es usada para alinear ejes de revolucion, reduciendo cinco
grados de libertad con una sola operacién. Sélo es posible aplicarla entre dos ejes
correspondientes a superficies y/o cuerpos cilindricos. Dado que cada eje de este
tipo tiene asociado un centro y dos planos extremos, de manera que se tendran dos
soluciones posibles, que seran alineadas, en la que los planos asociados a cada
uno de los ejes se haran coincidentes, u opuestas, en la cual sélo seran

coincidentes dos planos, y los otros dos opuestos (llustracion 24).
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Ensamblaje Movimiento Transicional Conjunto de restrice * | *

Tipo Selecciones
£ Scl|@a [kikz OF
Desfase: Licidn

0,000 mm (| @ .@

D Desactivar |:| (:El
&’

z‘ Aceptar Cancelar Aplicar e

llustraciéon 24. Restriccion de insertar.

e Simetria: permite hacer dos partes 0 subensamblajes simétricos alrededor de un
plano, seleccionando para ello las dos partes, y un plano de simetria. Al igual que
en la restriccion anterior, tiene dos soluciones posibles, alineada u opuesta

(llustracion 25).

Ensamblaje  Movimiento Transiconal Conjunto de restrice 4 | *

Tipo Selecciones
P& Rk kO
Solugia
D | Ay
DDesacﬁvar
&’
@ Aceptar Cancelar Aplicar =z

llustracién 25. Restriccion de simetria.

La finalidad de establecer restricciones de geometria entre partes o
subensamblajes es reducir los grados de libertad. Se pueden visualizar los grados de
libertad del ensamblaje y de los elementos que lo forman con la opcion ‘Grados de

libertad’ en comandos de usuario (llustracion 26), en la interfaz grafica de Ensamblar.
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Electromecanica  Fusion 360 =~
“iPart/iAssembly & [ ] ] Eje - @@ —y &
i Punto ~ . ' i '
Crear sustitutos Plano Simplificar Medir Analisis de Grados de libertad
derivados 3 1, sCU grados de libertad
iPart/iAssembly Productividad ~ Operaciones de trabajo  Simplificacidon + Medir = Comandossg

llustracion 26. Grados de libertad del ensamble.

Una vez seleccionada esta opcion, se podran visualizar sobre el ensamblaje los
grados de libertad de cada componente. Se pueden visualizar de otra manera, para la
que se clica sobre la opcion de ‘Analisis de grados de libertad’, y aparecera una
ventana con un listado de los componentes, y el numero de grados de libertad de cada
componente, ya sea de rotacion o traslacion (el maximo numero de grados de libertad

de un elemento sera seis, tres de rotacion y tres de traslacion).

Para definir de forma correcta un ensamblaje, se debe de establecer una pieza
o parte de referencia, en la cual los grados de libertad totales seran cero, es decir, se
trataria de un elemento fijo. Para ello, se clica sobre la pieza o subensamble a fijar, se
pulsa el botén derecho del ratén y se habilita la opcidn de fijar pulsando sobre ella. El
elemento fijado aparecera con una ‘chincheta’ en el arbol de operaciones (llustracion
27).

Modelo > + Q

Ensamblaje | Modelado

b sA-2-201.5am
+ Estados del modelo: [Principal]
+ Relaciones
+-[E:] Representaciones
+ Origen
+- [ [s]:6.2-2-01A SE: 1
+- [ [#]:6.2-201B SE: 1
+ [ [#]:6.2-2-01B 5E:2
+- [ [s]:6.2-2-01C SE:1
+- [ [#]:6.2-2-01D SE:1
+ [ [#]:muncasters, 2-2-01E-Crankshaft-Part-5: 1
+- [ [#]:muncasters. 2-2-01E-Crankshaft-Part-5:2
+- [ [e]:muncasters. 2-2-01E-Crankshaft-Part-5:3
=+ [ [#]:muncasters. 2-2-01E-Crankshaft-Part-5:4
] uncasters. 2-2-02-Flywheel: 1
+ Te]:muncasters. 2-2-12 - crankshaft speed control pulley: 1
@ Plano de trabajog
+- L [2]:150 4029 M3 x 5:3
+- L [c]:150 4029 M3 x 5:6
@ Flano de trabajo11l
+ [E]PFlano de trabajo14
+ [G]Planc de trabajo1s
+- W [e]:muncasters, 2-2-03-Eccentric Sheave: 1
4+ [c]:150 9029 M3 x 5:7
4+ [c]:150 4029 M3 x 5:8
+-4A [2]:150 4029 M3 x 5:9
+ -4 [c]:150 4029 M3 x 5:10
+-[EPlanc de trabajo 16
+-[EPlanc de trabajo17
+-[EPlanc de trabajo1s
+-[EFlanc de trabajo1s

llustracion 27. Arbol de operaciones.
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En este arbol de operaciones se pueden observar los elementos del ensamblaje,
planos y ejes creados en el mismo, las restricciones establecidas entre elementos y

los planos de origen.

Se puede realizar una operacién de forma mas inmediata pulsando el botén

derecho del raton en el espacio del ensamblaje (llustracion 28).

%E Repetir Lists de materiales
Crear nueva carpeta

Seleccidn 2

l—_-ll- Muevo boceto
é} Insertar desde el Centro de contenido...
.:%' Reemplazar desde el Centro de contenido. ..
[é' Crear esbozo
5 Crear conducto de tuberia...
4 Crear amnés...
t.-':., Unidn
= |,
@] Ensamblar
Y |:|; Mostrar relaciones

|:|'_: Ocultar todo

®) Crearimate
Visualizacidn de cotas 3
Mueveo sustituto 3

e )
ot Vista anterior

(G} Vista inicial

Temas de ayuda...

| [C? Ingertar componente |

| Medir &=t ) | E| ! Restricddn
| Deshacer <= c:: Patrén de componentes
| Rotaddn ibre % | (% Desplazamiento libre

[J Crear components

llustracién 28. Seleccidn rapida.

Como se puede observar en la imagen superior, se puede establecer una

restriccion, medir, insertar un componente o crearlo, etc.

Si se clica sobre un componente y se pulsa el botdén derecho del ratén, aparecera
un listado de operaciones similares a los de la llustracion 28, y se podra abrir la pieza

y realizar los cambios pertinentes en ella. Dichos cambios se guardaran en la piezay,
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ademas, se actualizaran en el ensamblaje. Estas modificaciones también se pueden

realizar pulsando dos veces consecutivas sobre la pieza, y el resto de elementos del

ensamblaje apareceran difuminados, y se visualizara de forma clara la pieza

seleccionada, pudiéndose realizar los cambios oportunos en ella.

Esto se ha realizado para ir definiendo los materiales de cada una de las piezas;

para ello, una vez abierta la pieza, si se seleccionada la opcion de herramientas en la

barra superior y, posteriormente en la interfaz grafica de este moédulo (llustracion 29),

la opcidn de Material, se abrira una ventana (llustracion 30) con el listado de materiales

de la libreria de Inventor Professional. Se pulsa sobre el material deseado y se aplicara

sobre la pieza. De esta forma, cambiara la apariencia y las propiedades mecanicas y

térmicas.

HDO-FEHs-~ 2@

Modelo 30 Boceto  Anotar

[P @ & Borrar
@& Ajustar

Medir \ Materialf Aspecto

Opciones

-2

Inspeccionar

de la aplicacion

Medir = Material y aspecto =

AE) Acero, carbor
erramientas

Parametros del documente  Migrar

Administrar  Vista

) & Semipulide ~ @@ & fx ¥

Entornos  Colaborar  Fusion!

_’T % & = Person

Autodesk Resaltar
parametros App Manager Muevo =P Compl

Opciones =

llustracion 29. Seleccionar material.

MNombre

[ c
L Genérico

+ {3} Inicio

Materiales de documento

Inicic ~  Biblioteca de materiales de Inventor ~

Nembre

~ Categoria

« Categoria

il o

Varios

B =-

Acero

Acero inoxidable

Acere inoxidable AlSI 440C, seldade
Acere incxidable, 440C

Acero inoxidable, austenitico
Acero, aleacién

Acero, alta resistencia, aleacion baja
Acero, carbono

Acero, forjado

Acerg, fundido

Acero, galvanizado

Acere, no aleado

Acere, suave

Acero, suave, soldado

Agua

Aleacion de niquel y cobre 400
Aluminio 6061

Alnenimia AR saldada

"G

Metal
Metal
Metal
Metal

Metal
Metal
Metal
Metal
Metal
Metal
Metal
Metal
Metal
Metal
Liquido
Metal
Metal

Matal

llustraciéon 30. Ventana de materiales disponibles.
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Esta seleccion se puede hacer de una manera mas rapida. Como se puede
observar en la ilustracion 29, situada sobre ‘Herramientas’ hay una ventana y una
esfera con cuadrados blancos y negros, igual que la de material. Si se pulsa sobre

ella, se abre la biblioteca de materiales de Inventor Professional.

Por ultimo, si se accede al médulo de vista, se podran realizar dos operaciones
de gran interés y ayuda a la hora de restringir. Una de ellas sera cambiar el estilo
visual (llustracién 31), ha sombreado con aristas (hay varias opciones posibles), ya
que se podran ver de forma mas clara y concisa aristas y vértices, y sera mas facil
seleccionarlas a la hora de establecer las restricciones.

_I - H - AN - Hy - 95 @ Materia v @ Aspecto ~8 & fr - Autodesl

Herramientas  Administrar  Vista  Entornos  Colaborar  Electromecanica  Fus

Ensamblar  Disefic  Modelo 3D Boceto  Anotar
falores predefinidos - e Luces por defect
Qx Sombras ~

Interfa

/5 Reflexiones + & Plano base + S Refinar aspecto usual

‘ e Centro de gravedad idos
Visibilidad & Grados de libertad E Media vista seccionada - g Ortogonal = @ Texturas activadas ~
del objeto” (&) Glifos de iMate

Visibilidad

Aspecto *

llustracién 31. Estilo visual del ensamblaje.

La segunda operacion de interés, se resalta en la ilustracion inferior (llustracion
32). En ella, se puede seccionar el ensamblaje. Se clica sobre dicha operacion,
posteriormente se selecciona un plano de origen o creado, o alguna cara plana del

ensamblaje, y se podra arrastrar el plano de seccion.

OO 8 = QB G- %@ v ~@apec - @@fxd s
Ensamblar  Disefic  Modelo 3D Boceto  Anotar  Inspeccionar  Herramientas  Administrar  Vista  Entornos  Colaborar  Electromecanic
‘ e Centro de gravedad p Planpdecoe (E ‘alores predefinidos e Luces por defect =
TR & Grados de libertad (H Media vista Eeccionada‘H FE Q, Sombras - Q Ortogonal - @ Texturas activadas ~
del objetoY @ Glifos de iMate T——  — v & Reflexiones - @x Plano base » Refinar aspecto
Visibilidad Aspecto ~

llustracién 32. Operacion de vista de seccion.

2.2. SOFTWARE PARA LA DOCUMENTACION: AUTOCAD
MECHANICAL 2023

Tras obtener el modelado de piezas y el ensamblaje final, se debe de obtener la
documentacion grafica de las invenciones. Esto consiste en obtener los planos de
conjunto en los que aparezcan las marcas de las diferentes piezas y los planos de

cada pieza. De esta manera se consigue una documentacion completa de las
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invenciones, con toda la informacién necesaria de las dimensiones de cada pieza, asi
como el material asignado a cada una de ellas, junto a la posicion de dichas piezas

en el ensamblaje final gracias a los diversos planos de conjunto elaborados.

Para esta parte, se ha optado por el uso del software AutoCAD Mechanical 2023
[4]. Este software es un mddulo de AutoCAD 2023, que tiene operaciones especificas

para el desarrollo de planos mecanicos y un entorno adaptado a dicha funcién.

Se procedera de igual manera que para el software Inventor Professional 2023,
es decir, se describira de forma breve el programa, asi como el entorno del mismo,
operaciones y comandos mas utilizados para la obtencion de la documentacion de las

invenciones.

Tras abrir el programa, aparece la pantalla de inicio (llustracion 33). En ella se
puede proceder a crear un nuevo archivo, clicando sobre la opcién ‘Nuevo’ en la parte
izquierda de la pantalla, o bien, abriendo un archivo ya existente. Para el caso
presente, se abrira un archivo que contiene la pieza, que debera exportarse desde

Inventor Professional en formato .dwg.

AutoCAD Recientes W Conectar

Mechanical
2023

Abrr.

llustraciéon 33. Pantalla de inicio de AutoCAD Mechanical 2023.
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Para exportar el archivo desde Inventor Professional, se abrira el archivo que se
desea exportar para poder abrirlo en AutoCAD Mechanical. Seguidamente, en la parte
superior izquierda, en la barra de herramientas, se clicara en ‘Archivo’, después en
‘Exportar’ y, finalmente, en ‘Exportar dwg’ (llustracion 34). De esta manera, se habra
creado un archivo con la extension .dwg, que se podra abrir con el software AutoCAD

Mechanical para su edicion.

_ID'E?EC::' G}% '|':_'ql-9._.® Acero, carb
m Modelo 30 Boceto  Anotar  Inspeccionar  Herramientas
':Eiljj I—j Exportar

D Nuevo » Imagen
i Exporta el archive en un formato de

archivo de imagen, como BMP, JPEG,

PNG o TIFF.
E}' Abrir ’

b PDF
Exporta el archivo con el formato de
Guardar 3
L)
l i | Guardar J PDF 3D

archiva PDF,
coma Exportar a un archivo PDF 3D,

D Exportar L4 - Formato de CAD
= Exporta el archivo en otro formato de

L-J’ archivo de CAD, como Parasolid, PRO-

ng Compartir  » E o STEP.

RVT
‘; Administr b Exporte el archivo en formato de
¥ ar modelo de Revit [RVT).
M. Exportar a DWG

iProperties
Exportar el archivo en formato DWG

Imprimir 4 Exportar a DWF
I:E:] @ Exporta el archivo con el formato de
archivo D'WF,
o Cerrar 3

Opciones Salir Autodesk Inventor Professionz

llustracién 34. Exportar archivo .dwg desde Autodesk Inventor

Una vez se tiene el archivo con la informacion de la pieza, se abre desde
AutoCAD Mechanical, o bien, en la esquina superior izquierda, pinchando sobre el
simbolo de AutoCAD Mechanical, se desplegara una lista de opciones, y
seleccionando la opcién Abrir, aparecera una ventana (llustracion 35), a través de la
cual se buscara la ubicacion del archivo y, posteriormente, se abrira pinchando sobre

abrir.
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Buscaren: Archives dwg w % R Vistas ~ Hemamientas ~
C Mombre . ~  \ista preliminar
= ="iwEr1sar'r'|blajefinal.clwg
Histaorial S Marca 25.Plataforma inferior de cilindros
: 8 muncaster6.2-1-01,1-base bed plate.dwg
=| =Eml.lncasterf:-.l-'l-D'I.Z.clwg
Documentos E'E muncasterf.2-1-02- bearing cap.dwg

'S runcaster6.2-1-03-main bearing.dwg
m ='=~muncaster6.2—1—[)4.1—5upp0rt column.dv
Escitorio :’E:muncasterf:.l-'l-[14.2-5-upportcolumn.dv
=& muncasterf.2-1-03-cylinder bottom plat
E’E:muncasterG.E—‘I—DE—piston rod slide beari (P
== muncasterf.2-1-08-Piston rod gland.dwe
S muncaster6.2-1-03-Valve guide bracket.c . S
S muncaster6.2-1-11-Valve rgod gland.dwg W= e
="iwr'r'lur'lcasterﬁn.E—‘I—12.‘I—Higl*1 pressure cylin
="i"muncaster6.2—1—12.2—High pressure cylin

='=“muncaster6.2-1-12.3-High pressure cylin »

€ >
Nombre archivo: | W | Abrir -
Archivos de tipo: Dibujo {* dwg) ~ Cancelar

llustracién 35. Apertura de archivo en AutoCAD

AutoCAD Mechanical permite crear un nuevo archivo, y desde dicho archivo,
abrir el correspondiente con la extension .ipt o .iam, siendo estas ultimas extensiones
las correspondientes a piezas y ensamblajes de Inventor Professional
respectivamente. Esto puede parecer a primera vista una gran ventaja, dado que no
habria que exportar cada una de las piezas o ensamblajes, pero, si se quiere abrir
posteriormente alguno de los archivos .dwg creados de esta manera, se necesitara
también tener el correspondiente archivo .iam o .ipt, ya que si no es asi, aparecera un
error dado que no encontrara el archivo enlazado. Ademas, si se abre en otro
ordenador o sistema informatico con el programa AutoCAD Mechanical, aunque esté
el archivo de Inventor Professional, dado que la ruta del directorio del archivo no es la
misma, también dara errores. Por tanto, es preferible exportar las piezas a archivos

.dwg, y de esta manera se evitaran estos inconvenientes.

Para dar una descripcion del entorno del software y de sus comandos y
operaciones basicas, se abrira una de las piezas del ensamblaje, en este caso, esta
pieza sera la bancada de la invencion 1 (motor marino vertical compuesto de dos

cilindros.

27
Escuela Politécnica Superior de Jaén



JOSE FRANCISCO GUTIERREZ ANTUNEZ MODELADO TRIDIMENSIONAL Y
ANALISIS DESDE LA INGENIERIA
MECANICA DE INVENCIONES
HISTORICAS ACCIONADAS POR
VAPOR DE AGUA

Tras abrir el archivo, se abrira el entorno Modelo de AutoCAD Mechanical. En
ella aparecera la pieza con una estructura alambrica como se puede ver en la imagen
inferior (llustracion 36). Esta forma de representacion se puede modificar pinchando
en la parte superior izquierda, debajo de la barra de herramientas, sobre Estructura
alambrica 2D. Aparecera una lista con los diferentes tipos de visualizacién disponibles

para representar el modelo 3D de la pieza (llustracién 37).

A mec ‘F‘.‘H

Inicio  Inser

N
B @
Insertar  Editar Biblioteca c Enlazar Delimitar Ajust
atribu
Referencia ~

Inicio muncaster6.2-1-01.1-base bed plate™ x

[=1[lsométrica ME][Estructura
Estilos visuales personalizados
Estructura alambrica 2D
Cenceptual
Oculto
Realista
Sombreado
Sombreado con aristas
Tonos de gris
Eshozo
Estructura alambrica

Rayos X

Administrador de estilos visuales...

llustracion 37. Tipos de representaciéon del modelo 3D.
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Esto no es de vital importancia, ya que la finalidad de usar este software es
generar los planos con toda la informacion geométrica necesaria para definir la pieza
completamente. Por tanto, el siguiente paso es acceder al entorno de Presentacion,

pulsando en la parte inferior de la pantalla sobre Presentacion 1.

En este entorno, aparecera una hoja en blanco, con un rectangulo en linea de
trazo discontinuo (llustracién 38). En el caso presentado, se ha abierto Presentacion
2, ya que la numero 1 contiene el plano de la pieza de ejemplo. Estas lineas de trazo
discontinuo representan el area de impresion, es decir, toda aquella geometria que
quede fuera del recinto interior que forman dichas lineas, no apareceran en el archivo

impreso o generado.

llustracién 38. Entorno Presentacion de AutoCAD.

Esto conduce al primer paso antes de continuar con el desarrollo del plano, y
esto es modificar el area de impresién del formato de papel a utilizar (A3 en la mayoria
de los casos para el presente TFG). Para ello, se pulsara con el botén derecho del
ratbn en Presentacion 1 o 2, y en la lista despegable, se elegira la opcién de
Administrador de configuraciones de pagina. Aparecera una ventana (llustracién 39).
En ella, todas las presentaciones del documento. Se selecciona una de ellas, y

seguidamente en la opcién Modificar, apareciendo una ventana (llustracién 40). Se
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elegira el nombre de la impresora o trazador, siendo el caso AutoCAD PDF (General

Documentation), ya que se desea generar un archivo de extension .pdf. Asimismo,

con el tamafo de papel en el que se desea modificar el area de impresion y sobre el

que se dibujaran las vistas acotadas de la pieza. Para seguir con la modificaciéon, hay

que clicar sobre Propiedades (a la derecha del nombre de la impresora/trazador). Se

abrira una nueva ventana (llustraciéon 41). En ella, se selecciona en primer lugar

Modificar tamafios de papel estandar (Area de impresion), en el area de Parametros

de dispositivos y documentos. En la parte inferior, se busca el formato de papel que

se desea modificar (A3 420x297) y se pincha sobre modificar.

-
mﬁ Present. actual:

Presentacion2

Configuraciones de pagina

Configur. pagina actual: <Ninguno =

*Presentacidn1™
*Presentacion2®

£

Muewva...

Madificar. ..

Impartar...

Detalles de la configuracion de pagina selecdonada

MNombre disp.:
Trazador:

Tamario de trazado:

AutoCAD PDF (General Documentation).pc3
DWG To PDF
420.00 x 297.00 mm (Horizontal)

Lugar: Archivo
Descripcidn:
[Imostrar al crear una nueva presentacisn Cerrar Ayuda

llustraciéon 39. Administrador de configuraciones de pagina.
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ﬂ Configuracion de pagina - Presentacion2 X
Configuracién de pagina Tabla estilos trazado (asignacidn plumillas)
L

Nombre: <Minguno> nuE Minguno ~
[IMostrar estilos de trazado

Impresora,trazador

MNombre: i i Propiedades

#o0 AutoCAD PDF (General Documentation).pc3 ~ pi e

Trazador: DWG To PDF - PDF ePlot - by Autodesk l-_ 420 MM—-UL FrrIoime

Lugar: Archivo
Calidad Normal N7

Descripcion:

Opdiones de PDF...

Tamario de papel

IS0 A3 (420.00 x 297.00 mm) ~

Area de trazado Escala de trazado

Trazado de:

Presentacidn
Escala:

11

Desfase de trazado {origen establecido en area de impresién)

Vista preliminar...

Centrar trazado

mm

Escala hasta ajustar

[ Ajustar escala del grosor de linea

100

Opciones de trazado

Trazar grosor de linea

|:| Trazar transparencia

Trazar con estilos de trazado
Trazar espacio papel lo dltimo

] ocultar objetos del espacio papel

Orientacion de dibujo
(O vertical

(®) Horizontal
[ razar girado 180 grados

Cancelar Ayuda

llustracién 40. Configuracién de pagina.

% Editor de pardmetros del trazador - AutoCAD PDF (General Documentation).pc3 x

General Puertos Pardmetros de dispositivos y documentos

% AutoCAD PDF (General Documentation).pc3
B 7 Soporte

Graficos

-i=1 Propiedades personalizadas

= Tamafios de papel definidos por el usuario v calibracion
“-[T% Tamafios de pape| personalizada

“I7) Origen y tamafio <Tamafio: IS0 A3 (420.00 x 297.00 mm)>

% Modificar tamafios de papel esténdar (Area de i@

[siaeicaec o
% Calibracidn del trazador

£

D Nombre de archivo PMP <C:{Jsersusuario\AppData‘Roaming\Autodesk \AutoCAD Mechanical 2023\R.24.2

Modificar tamarios de papel estindar

[ 150 A2 (420.00 x 534.00 mm)
150 A2 (594,00 x 420,00 mm)

[4150 A4 (297.00 x 210,00 mm)

DISO expand AD (841.00 x 1189.00 mm)
D 150 expand A1 ({594.00 x 841.00 mm)
[ peas 2 s S

€

2

Anchura: 420,0mm Altura: 297.0mm

LR: 10.0mm, 10.0mm Area de impresidn: 400,0mm x 277.0mm

Importar... Guardar como...

~
Modificar. ..
v
>
Valores por defecto
Cancelar Ayuda

llustracion 41. Editor de parametros del trazador.
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Tras pinchar en Modificar, aparecera una nueva ventana en la que se
introduciran los valores de los margenes. Se introduce una cantidad de 0 mm, ya que
se desea imprimir toda el area del formato (llustracion 42). Para finalizar, se pincha en

Siguiente, seguidamente en Guardar y, para terminar la operacion, en Aceptar.

De esta manera, se ha conseguido que al imprimir el formato A3 420x297 mm
aparezca toda la geometria sobre el mismo. Dado que hay un elevado numero de
planos, se debe de crear un bloque con el cuadro de rotulacion, que incluira toda la
informacion pertinente, como pueden ser autores de los planos, fecha, escala, numero
de plano, etc. Para llevar a cabo la creacién del cajetin o también denominado cuadro

de rotulacién, se realizaran una serie de pasos y/o procedimientos.

Antes de dar una explicacion de cédmo crear un cuadro de rotulaciéon con
atributos, se describiran los moédulos disponibles que se utilizaran en AutoCAD

Mechanical.

En la llustracion 42, se muestra el mddulo de inicio. En él se encuentran todas
las operaciones basicas para croquizado de diferentes geometrias, incluidas en la
seccion de dibujo en la barra superior de herramientas. Ademas, otras herramientas
muy utilizadas para poder realizar los planos son las disponibles en la seccion de
modificar, ya que permite desplazar, girar, escalar, recortar, estirar, ... los objetos
presentes en el plano. Asimismo, una de las grandes ventajas que presenta el uso de
este software, es el trabajo por capas. Esto permite definir una capa para cada
geometria o tipo de geometria. Por ejemplo, se puede definir una capa denominada
Construccidn, y en ella definir el grosor y tipo de linea, de manera que, siempre que
se croquice sobre esa capa, se realizara con ese tipo de linea y grosor, asi como el
color seleccionado. Y no solo esto, también se pueden desactivar o activar otras
capas, para visualizar solamente aquellas de mayor interés. Por ultimo, una de las
opciones de este modulo es la opcidn de Insertar Vistas. Esta operacion se encuentra
en la esquina superior derecha en la barra de herramientas, clicando sobre Base y, a

continuacion, sobre A partir del espacio modelo. De esta manera se podran insertar
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vistas de la pieza presente en el espacio Modelo. Posteriormente se explicara con

mayor detalle el procedimiento de insercion y modificacion de vistas.

llustraciéon 42. Barra de herramientas del médulo de Inicio.

En segundo lugar, se muestra el médulo de Insercién (llustracidén 43). A través

de este modulo, se pueden insertar y crear bloques y atributos.

llustracion 43. Barra de herramientas del moédulo de insercion.

A continuacion, se presenta uno de los médulos mas usados para la elaboracion
de los planos. Este médulo recibe el nombre de Anotar (llustracién 44), y en él se
encuentran todas las operaciones necesarias para acotar la pieza en las diferentes
vistas insertadas de la misma. Ademas, también se pueden introducir anotaciones de
texto a través del comando Texto de lineas multiples, asi como los diferentes simbolos
de convergencia, soldadura, acabado superficial, etc. Para el caso de planos de
conjunto, en los cuales es necesario incluir referencias numéricas y una tabla de lista
de materiales con la informacién necesaria de los componentes, se introduciran desde
este modulo, a través de las operaciones de Referencias numéricas y de Tabla (parte

superior de la pantalla en la barra de herramientas).

llustracién 44. Barra de herramientas del modulo de Anotar.

Por ultimo, se muestra el ultimo modulo que se usara, siendo denominado Salida
(llustracion 45). A través de este modulo se trazara el plano usando la operacion
Trazar. Esto no es mas que obtener un documento .pdf con el plano en el tamafio de

papel seleccionado.
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llustracién 45. Barra de herramientas del médulo de Salida.

Para poder crear el cuadro de rotulacién, sera necesario definir el tipo y tamafio
de letra apropiado. Para ello, desde el modulo Anotar, se pincha en la flecha inferior
de la seccion de Texto, en la barra de herramientas de dicho modulo, se clica sobre
la flecha derecha de la primera casilla, y, seguidamente, en administrar estilos de

texto. Todo esto se puede ver con claridad en la imagen inferior (llustracion 46).

Ave Bl BB L O S« - ¥ @ Compartir

Inicio Insercion ~ Anotar  Paramétricc  Contenide  Vista  Administrar

3 Wnise A A

Ac':'tad'f'n Ac':'tad'f'n . TE 0 'jE f‘-]-:-ta |:|E }E.Cﬂhﬂljl:l 5|:|I|:Ia|:1ura"

*

el e P i ] . . ==
inteligente  multiple lineas multiples  girectriz~ superficial

Cota = g Simbolo =

Inicio muncasterf.2-1-01.1-base bed pl; Fﬂ Standard -

ACISOGDT Arial 2.5 Standard

Administrar estilos de texto...

llustraciéon 46. Administrar estilos de texto.

Aparecera una nueva ventana (llustracion 47). En ella, pinchando en nuevo, se
podra asignar el nombre del tipo de letra que se creara, y se podra definir el tipo de

letra y la altura de la misma.
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B Estilo detedto >

Estilo de texto actual: Standard

Estilos:
ACISOGDT bre del tipo de letra: Estilo del tipo de letra: Definir actual
Aral 2.5
[] Usaripoe o= tetra grandes
Tamario —
[] Anotativo Altura
lqualar orientacion del texto 0.0000
con la presentacion
Todos los estilos - Fectos
[[]Cabeza abajo Relacion anchura/altura:
1.0000
A [] Reflejado a la izquierda
Ao Bblc R

e

llustracion 47. Estilo de texto.

Una vez descrito de una manera breve los modulos usados, y como se crea un
estilo de texto, se continuara con la explicacion del proceso para crear el cuadro de

rotulacion. El procedimiento a seguir sera el siguiente:

e En primer lugar, se ira a una presentaciéon nueva que no contenga ningun dibujo ni
geometria. En ella, se establecera el formato adecuado, A3 420x297 mm. Tras
seleccionar el formato del plano, se dibujara un rectangulo de dimensiones de
400x277 mm, de forma que deje un margen a cada lado del mismo de 10 mm.

e Una vez croquizado el rectangulo, se trazara una tabla con un ancho de 170 mm, y
se dividira en diversas secciones, con las dimensiones adecuadas para poder
incluir en su interior la informacion pertinente.

e Una vez se ha croquizado la tabla, y se ha dividido en las celdas necesarias, se
procedera a rellenar dichas celdas con la informacién. Para ello, se escribira sobre
ella (operacion de texto de lineas multiples), con el tipo de letra determinado
(posteriormente se explicara como crear un tipo de letra). Se escribira de esta
manera la informacion del cuadro de rotulacion que no cambiara en ningun plano,

siendo esta fecha, autor, revisor, nombre del proyecto, etc.
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o El siguiente paso es definir los atributos. Estos seran la informacién que cambiara
para cada plano, es decir, escala, titulo del plano y numero. Al definir los atributos,
cada vez que se inserte el bloque, el software pedira en una ventana (llustracion
48), el contenido en dichas celdas, es decir, el titulo, la escala y el numero de plano.
Previamente a la definicion del atributo, se debera escribir en las celdas deseadas,
una referencia, por ejemplo, Titulo, con el tipo de letra determinado, y en la posicion
correcta en el interior de la celda, respetando margenes. Posteriormente, para
definir el atributo, desde el médulo de insercién, en la seccidén Definicion de bloque,
se clica sobre Definir atributos, y aparecera una ventana (llustracién 49). En ella se
escribira en Identificador el nombre asignado, para el caso del ejemplo, se escribiria
Titulo. Se repite esta operacion para el resto de datos, es decir, escala y numero

de plano.

Mombre de blogue: Cajetin

TITULO
PLANO

ESCALA

Aceptar Cancelar Anterior Siguiente Ayuda

llustracion 48. Introduccioén de datos del cuadro de cuadro de rotulacién.
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B Definir atributos x
Modo Atributo
invisible Identificador: || |
Constante
U Solicitud | |
[ Verficar
[ Predefinida Par defecto: I?;.
Bloguear posician
[ Lineas mitiples Parametros de texto
Justificacion: lzquierda ~
Punto de insercidn i
Estilo de texto: Standard ~
| Precisar en pantalla
i [[] Anotativa

o Altura de texto: 0.2000 B

““““ N —

Alinear por debajo de la definicion de atributos anteriar

Cancelar Ayuda

llustracion 49. Ventana de definicion de atributos.

e Por ultimo, sélo falta crear el bloque para poder introducirlo en cualquier
presentacion o modelo de otros archivos. Para ello, desde el mddulo de insercion,
seccion definicion de bloque, se clica sobre Crear bloque, y aparecera un menu
desplegable con dos opciones, se elegira la opcion de Escribir bloque. A
continuacion, se abrird una ventana (llustracién 48). En ella, se definiran los objetos
que perteneceran al bloque, y el punto de insercion, clicando sobre las dos opciones
marcadas con una elipse en la imagen inferior (llustracion 50). Finalmente, en el
apartado de destino, pinchando sobre los tres puntos suspensivos, se abrira una

ventana y se podra seleccionar el directorio donde se guardara el bloque.

Origen

(O Blogue:

(O Dibujo entero

(® Objetos
Punto base

"'[% Designar purto

-__ =

X: |0.0000
v [0.0000 (O Convertir en bloque
- (O Suprimir de dibujo
- |0.0000
Z _ !, Sin obj. designados
Destino

Mombre y nuta del archivo:

F:‘Ingenieria mecanica“4? Ingenieria mecanica“.Segundo cuatimesl ~ | |...

Insertar unidades: | Milimetros ~

Aceptar Cancelar HAyuda

llustracién 50. Ventana para escribir bloques.
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De esta manera, ya se tiene el cuadro de rotulacion creado para poder insertarlo
en cualquier presentacion. Para insertarlo, desde el mddulo de insercién, en la seccidon
de Bloque, se pincha sobre Insertar, y en el menu desplegable, se selecciona
Biblioteca de bloques. Aparecera a la derecha de la pantalla una ventana (llustracion
51). En ella, debajo de Filtro, se clica sobre la flechita, y en el menu desplegable, se
selecciona la opcién Examinar biblioteca de bloques. Se busca la ubicacion del
bloque, y se acepta. Aparecera en la ventana de la imagen inferior (llustracion 49), y

se podra arrastrar a la presentacion para insertarla en el lugar deseado.

i BLOQUES

Filtrg

*554.dwg GENAXEH

wn
=
]
@
&
=
=
M

Opciones ﬁ b
¢ Punto de insercidn
Escala o X i Y: il
(", Rotacidn 0 ;é\ngul
Repetir colecacion

I Descomponer

llustraciéon 51. Menu para insertar bloques.
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El siguiente paso tras insertar el cuadro de rotulacién en la presentacion, y

escribir sobre el mismo el titulo, escala y numero del plano, a través de los atributos

definidos al crear el bloque que contiene el cuadro de rotulacion, sera crear las escalas

apropiadas para las vistas que posteriormente seran insertadas en el dibujo. Para ello,

se escribira en la barra de comandos, situada en el centro de la pantalla en la parte

inferior, el comando Editarlistaescalas, y se pulsa Enter. En la ventana que aparece

(llustracion 52), se pincha en afiadir y aparecera nuevamente una ventana (llustracion

53). En ella, se escribira el nombre de la escala (1:2, 1:5, 2:1, ...), asi como las

propiedades de la escala. Por ejemplo, si se desea crear una escala 1:2, se insertara

el valor 1 en unidades de papel, y el valor 2 en unidades de dibujo.

Lista de escalas

Bestablecer

1 unidad de papel = 1 unidades de dibujo

Aceptar Cancelar fyuda

llustracién 52. Editar escala de dibujos.

B 2dadir escala x

Nombre de escala

Mombre en la lista de escalas:

|| i

Propiedades de escala

lUnidades de papel: Unidades de dibujo:

L | = [ |
Cancelar Ayuda

llustracién 53. Anadir escala.
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Para insertar las vistas, se debe acudir al médulo Inicio. En él, en la barra de
herramientas, a la derecha, se pincha en base, y en A partir del espacio modelo. De
esta manera, aparecera una vista, y se podra insertar en la zona deseada del papel,
y con una orientacion determinada. Para ello, al ubicar la vista en el papel, la barra de
herramientas cambia (llustracion 53) y se podra modificar escala, visibilidad de las

aristas y la orientacién.

Avee B BB L DS - - B& - ¥ <A Compartir AutoCAD Mechanical 2023 - VERS

Inicic  Insercion  Anotar  Paramétrice  Contenido |\ Administrar  5alida  Complementos

E—L'i ij Frontal a i -. E 1z ™ 4%,
=k (M Atras = [:'

R . ' ® Visibilidad de las aristas »
Seleccidn de Y e Lineas ocultas
&7 [sométrica 50 B

espacio modelo

Desplazar  Aceptar Cancelar

Seleccionar Orientacién Aspecto s Meodificar Crear

Inicio muncasterf.2-1-01.1-base bed plate™ X  Cajetin AZ™ +

llustraciéon 54. Barra de herramientas al insertar vista.

Para editar la vista, se pulsa sobre ella, y la barra de herramientas cambiara

automaticamente (llustracion 55).

sentacion - -

Seccion  Detall Editar
T vista

Crear vista Editar

Inicio  muncaster6.2-1-01.1-base bed plate* X Cajetin A2* +

llustracion 55. Barra de herramientas al clicar sobre una vista.

Las opciones posibles son:

e Proyectada: con esta opcion se podra crear otra vista a partir de la proyeccion de
la vista seleccionada.

e Seccidn: se podra crear una vista seccionada trazando la linea de corte a través
de la vista elegida, asi como el sentido de la proyeccion.

e Detalle: para crear una vista de un detalle de la pieza, a otra escala.

o Editar vista: si se opta por esta opcion, la barra de herramientas volvera a cambiar
(llustracion 56), y se podra cambiar la vision de las aristas (lineas visibles, lineas

visibles y ocultas, etc.), asi como la escala.
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Avee B BB L & B -~ -fg- 5 A Compartir

Inicie  Insercion  Anotar  Paramétrico  Contenide  Vista  Administrar  Salida  Complementos

) a 1:2 [En principal) -
'-+ﬁ V

. ! Visibilidad de las aristas . _
Lineas ocultas Aceptar Cancelar

o -

Seleccionar Aspecto a1 Sombreado Editar -

Inicic muncasterf.2-1-01.1-base bed plate™ X Cajetin AZ¥ +

llustraciéon 56. Barra de herramientas para editar vista.

De esta manera, se editan las vistas y se pueden afadir nuevas a partir de las

ya existentes, ya sea creando proyecciones, o a partir de cortes o detalles.

Ahora, ya que se tienen las vistas en el dibujo, sera necesario acotarlas. Esta
operacion se lleva a cabo desde el Médulo Anotar. En la seccion Cota, se podran crear
cotas lineales verticales u horizontales, asi como acotar radios o diametros, angulos,
etc. Hay unos comandos muy interesantes, como lo son Marcacentro, que permite
seleccionar circunferencias o radios, y se dibujara la marca del centro o bien,
Centerline, a través del cual se creara una linea central. Ambos comandos se

escribiran en la barra de escritura de comandos.

Para editar las lineas creadas y las marcas de centro, se pincha sobre ellas, y
con el boton derecho del ratdn, en el menu desplegable, se pulsa en Propiedades. En
la ventana que aparece (llustracién 57), hay numerosas opciones. Las mas
importantes son las que aparecen en una elipse en la ilustracidon, en las cuales se
puede cambiar el tipo de linea, para poner, por ejemplo, lineas de trazo y punto (ya
que son las utilizadas para orificios y lineas de simetria), y la escala de la misma, para
que los trazos sean de menor o mayor tamafio. Ademas, se podra cambiar el color o

la capa a la que pertenece la geometria seleccionada.
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i PROPIEDADES

Linea

General

PorCapa

PorCapa

Altura de
Visualizacion 3D

M aterial
Geometria

Inicio X

Fin ¥
Fin Z
Incremento X

Increm

Angulo

llustraciéon 57. Propiedades de linea.

Las cotas se realizaran con el formato predeterminado de AutoCAD Mechanical.
Para poder modificar la norma en la que se realizan, y definir el tipo de letra, color,
tamafio, y otros parametros de interés, se escribira en la barra de comandos Config.

Aparecera la siguiente ventana (llustracion 58).
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B opciones X
Perfil actual: <<ACADMPP:> ¥S Dibujo actual: muncasterb.2-1-0.. -base bed plate.dwa
Archivos Visual. Abriry guardar Trazary publicar  Sistema Preferencias de usuario  Dibujo  Modelado 3D Seleccién  Pedil ~ AM:Nomas  AM:Estructura A| 4 |+

Morma Elementos normalizados:
. =
Norma: i | v E el | Haga doble dic para editar los pardmetros.
N -l 150
Aplicar nuevos pardmetrosalas | i = Cota
capas cuando se cree o =2 E Diagrama de agujeros
modifigue una norma [ 2 Plano de dibujo
_— — EI] Vista de anotacién
Medida: t= | Métrico h []--E[:} Vista en seccién
&) Vista de detalle

£33 Linea de centro

Escala
= m [l Linea de rosca

L I —— . .. ~~ Nota de directriz
E]--~.f-"_ Acabado superficial
(®) Usar escala 1:1 en presentacién E]---[< Soldadura
) -] Rectingulo de toleranda
] Usar escal_q designada en EJ--- Identificador de referenda y operacion
presentacion A A .
[#- I Referenda pardal
Plantilla de normas por defecto E]---;I= Aristas de piezas de trabajo
Plantila de la que se deben importar los parémetros -~ Angulo e indinacidn
normalizados al abrir un dibujo que no pertenece a f}:{z Propiedades del componente
Mechamical: Em@ Lista de materiales
E Lista de piezas
<ninguna Examinar... | | e y, /% Referenda numérica
Aceptar Cancelar Aplicar HAyuda

llustraciéon 58. Menu de configuraciéon de AutoCAD.

En la barra superior, se pinchara sobre la pestafia AM:Normas. En ella, se podra
cambiar la configuracion de bastantes parametros. Los de mayor interés son los
pertenecientes a Cota (llustracion 59), vista de seccion (llustracién 60) y vista de

detalle (llustracion 61).
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B Parametros de cota *

Estilo de cota

5 Estilo de cota base: AM_ISO w Editar...

Usar este estilo de cota en acotaciones inteligentes

Eﬁ Fepreszentaciones por defecto
Selecdone |as representaciones por defecto para las cotas de chaflan, radio y diametro:
Chafian... Radic... Diametro...

Texto de cota
!—ﬁ Ignarar factor de escala de AutoCAD para las medidas de cotas lineales

Personalice |a lista de textos de cota predefinidos: Texto predefinido. ..

Ajustes y tolerancias

Opciones para personalizar las representadones de ajuste y selecdonar un valor por defecto:

Ajustes. ..

Opciones para personalizar los métodos de toleranda y selecdonar un valor por defecto:

Tolerandas. ..
Cuando una lista de ajustes requiera actualizaciones: Preguntar primerg e
Opciones de posicidn

Mostrar ayudas visuales durante la creadon de las cotas
En la acotadon continua, reemplazar las flechas g.= | 10 |
por puntos si la longitud es menor que:
Usar distandia de referencdia para la posicdn

Valor de referenda: S | 12 |
Mostrar el editor de texto de cota: Siempre o

Mostrar solicitud de reemplazo
de texto en la linea de comando

Restabl. val. por defectn

Cancelar Aplicar Ayuda

llustracion 59. Parametros de cota.

Identificader v flechas  Plano de corte  Etiqueta de vista  Sombreado
Identificador
A
Estilo de texto: Standard ~ ",
Color de texto: . Megro ~
('\
Altura de texto: 3.5 por 150 -

Exdluir caracteres: I,0,Q,5X%Z [:J

[ Mostrar identificador en todos los cambios de direccién
A

[ utilizar etiquetade continuo

Flechas de direcddn Disposicidn
Mostrar flechas de direccidn Posicidn del Fin de la flecha de direccién w
] . identificador:
Simbolo de inido: + Par IS0 > Desfase del 2.5 =
identificador: =
Simbolo de fin: + Por ISO - Direccidn de flecha: Hadia el plano de corte v
Color del simbolo: WP 50 ~

Longitud de extensidn: | 10 =

Restablecer valores por defecto Aceptar Cancelar Ayuda

llustraciéon 60. Parametros de vista de seccion.

44
Escuela Politécnica Superior de Jaén



JOSE FRANCISCO GUTIERREZ ANTUNEZ MODELADO TRIDIMENSIONAL Y
ANALISIS DESDE LA INGENIERIA
MECANICA DE INVENCIONES
HISTORICAS ACCIONADAS POR
VAPOR DE AGUA

ﬂ Modificar el estilo de vista de detalle: 150 128-34:2001 *

Identificador Contorno de detalle Etiqueta de vista

Linea de contorno

Color de linea: SMESrTED ~ A 12.000000]
Tipo de linea: Por ISO ~
Grosor de linea: Por ISO v Q
Arista del modelo
N Q..
® ] O C|/ O ::Lj:
Suavizar Suavizar con Suavizar con linea
borde de conexidn Linea de conexién
@) Cl Color de linea: DPDF 150 =
Irregular Tipo de linea: Por IS0 ~
Color de linea: W7o 50 ” Grosor de linea: Por 150 v
Tipo de linea: Por ISO ~
Grosor de linea: Por ISO ~
Restablecer valores por defecto Cancelar Ayuda

llustracion 61. Parametros de vista de detalle.

En cada una de estas ventanas, se pueden modificar los parametros de la cota,
vistas de detalle, y seccion. Los parametros mas importantes que se pueden variar en

cada uno de ellos se resumen a continuacion.

e Parametros de cota: en la imagen anterior (llustracion 59), se puede ver con total
claridad diversos parametros que se pueden modificar. En dicha ventana, se
pueden variar la representacién de radios, diametros y chaflanes. Asimismo, se
puede editar la norma aplicada a la acotacion, pinchando sobre editar, en la primera
seccion de la ventana. Se abrira una ventana (llustracion 62). Se clica sobre
modificar, y se abrira una nueva ventana (llustracién 63). En ella se podra cambiar
el texto, altura del texto, anchura de las lineas de cota, tamano y tipo de la flecha,
color del texto, formato de numero, separador decimal, y muchos parametros mas
de los cuales no se entrara en detalle ya que no tienen mucha utilidad en este

proyecto.
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ﬂ Editar estilo de cota X

Estilo de cota:

-- 2ajustes especificos de estilo>
- Angular

- Didmetra

- Directriz

- Lineal

- Coordenadas Suprirmir
- Fadial

- Acotadién de medio arbol

- Acotacon de arbol completo

Restablecer

Modificar...

Formato por defecto para las cotas de ordenadas:

Menos: <=
Mas: <>
Cancelar Ayuda

llustracién 62. Editar estilo de cota.

ﬂ Modificar estilo de cota: AM_ISO X

Lineas Simbolosyflechas Texto  Ajustar Unidades principales  Unidades atemativas  Tolerancias

Aspecto del texto

14
Estilo de texto: Aial 2.5 ~ |-
Color de texto: | N ~
=
Color de relleno: [ Ninguno ~ B %
Altura de texto: 25 = @ lb&
Escala de altura de fraccidn: 0N =
[ Dibujar marce alrededor del texto
Ubicacicn del texto Alineacion de texto
Vertical: Aniba ~ () Horizortal
Horizontal: Frmin >
(®) Alineado con linea de cota
Direccion de vista: lzquierda a derecha o

Desfase de linea cota: 15 = (O Estandar 150

Cancelar HAyuda

llustraciéon 63. Modificar estilo de cota.

e Parametros de vista de seccion: se podra modificar el tipo de linea de la seccion,
asi como su color, el tipo de texto de la vista y, seleccionar o no, la representacion
de las flechas de sentido de la vista, la linea de seccion, identificador del plano de
corte, etc.

e Parametros de vista de detalle: al igual que en los parametros de vista de seccion,

se puede modificar el color de la linea y el tipo, color del texto o tamanio.
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Por ultimo, sélo faltaria imprimir el plano. En el médulo Salida, se pincha en
Trazar (en la izquierda de la barra de herramientas), y aparecera una ventana
(llustracion 64), en la cual se define el tamafio de papel de impresion, el trazador o
impresora, y el estilo de trazado (monochrome para impresion en blanco y negro).
Para terminar, se pincha en Aceptar, se selecciona directorio de ubicacion del archivo

.pdf generado, asi como su nombre.

ﬂ Trazar - Presentacion] *

Configuracién de pagina 5% razado (asignacorTphsg]

Mombre: <Ninguno w Afiadir. .. nonachrome. cin

Ipffresora ftrazador Opdiones de ventana sombreada

ﬁAumCAD PDF {General Documentation).pc3 Propiedades... Como se muestra

Bers  DWG To PDF - PDF ePlot - by Autodesk calidad Mormal w

f=—420 HH—] ]

Lugar: Archivo % Ty 100
Descripcion: /
= Opdones de trazado

sl aainn DTSRI [ Trazar en segundo plano

Trazar grosor de linea

D Trazar transparencia

hd Trazar con estlos de trazado
Trazar espacio papel lo dltima

_)'

Mdimero de copias

IS0 A3 (420,00 x 297.00 mm) 1

Areade B Escala de trazado

b ] Ocultar objetos del espadio papel
Trazado de: Escala hasta ajustar [ sello de trazada

Presentacion ~ Escala: [1:1 » [] Guardar cambios en presentacidn
- Orientacién de dibujo
. . . . . 1 mm =

Desfase de trazado (origen establedde en rea de impresidn) - O Vertical

¥ mm Centrar trazado unidades (®) Horizontal

Ajustar escala del grosor
AS L Dde linea [ Trazar girado 180 grados
o

Vista preliminar. .. Aplicar a presentacidn Cancelar Ayuda '\S/'

llustraciéon 64. Trazar plano.

Para terminar con este apartado, se procedera a la explicacion de la creacion de
tablas, para el caso de planos de conjunto, que requieren una tabla con la informacién
de la referencia numérica. Para ello, desde el modulo Anotar, en la seccion Plano, se
clica sobre Tabla, y aparecera una ventana (llustracion 65). En ella se podra definir el
numero de filas y columnas, asi como los estilos de celda, que podran ser titulo,
encabezamiento o datos. Para modificar la tabla, se pulsa sobre el icono redondeado
en la imagen (llustracion 65), y aparecera una ventana (llustracion 66), que permitira
modificar o crear un estilo de tabla. Para el caso de modificar, aparece una ventana
(llustracion 67), y se podra cambiar la altura, estilo y color del texto, asi como los

bordes, para cada tipo de celda.
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Tipo de insercién
() Predisar punto de insercidn

@ Precisar ventana

Farametros de columna y fila

® Columnas: (O Anchura de columna:

(C)De un vinculo de datos m [s - s =
Mo se han encontrado vinculos de datos
() De datos de objeto en el dibujo (Extraccisn de datos) ® Filas de datos: O Altura de fila:
4 = Auto Lineas
[ vista preliminar = I: =
Definir estilos de celda
Estilo de celda de primera fila: Titulo ~
Tituln )
Encabez. Encabez. Encabes. Estilo de celda de segunda fila: Encabezamiento
Datog Datos Datos
Datas Datos Datos Estilos de celda de las demas filas: | Datos w
Datas Datos Datps
Datas Datos Datos
Datas Dates Datos
Datas Datns Datne
Datas Datos Datpz
Datos Datos Datos
Cancelar Ayuda
llustracién 65. Insertar tabla.
B Estilo de tabla X
Estilo de tabla actual: Standard
Estilos: Vista preliminar de: Standard
Standard Definir actual
Nueva...
Titulo -
Enceher. Erceher. Ercaber. Modificar...
Taten Tafwe Taiwe
Catos Datoz Datos _
Tafuz o Tafus Suprimir
Taton Tiafon TRioL
Tafuz Dafus Dafuz
Oatos Oatoz Oatos
Taen Tt TR
Tafuz Tafus Tafuz
Lista:
Todos los estilos ~
o

llustracién 66. Estilo de tabla.
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ﬂ Meodificar estilo de tabla: Standard

Tabla inicial Estilos de celda
Seleccionartabla de inicio: E{J} Datos | (| (ER
Texto
General General Bordes
Direccion de tabla: Abajo v Propiedades
Estilo de texto: Standard ~
Altura de texto: |D.1 a |
Color de texto: Ml PorBlogue ~
fngulo de texto: |0 |
Titula
Ergabez. Ercabez. Erkabez.
Dares Dahas Dakas
Darax Darax Darax
Datos Dataz Datas
Dafos Daraz Daras
Dalos Dakos Dahas
Datos Dakgs Dakos
Dalos Dakos Dakos
Dares Dahag Datas Vista preliminar de estilo de celda
Dates Dates
Cates Datos

Cancelar Ayuda

llustracién 67. Modificar estilo de tabla.

Y

INGENIERIA
INVENCIONES
POR

Para terminar, se presentara una de las ventajas de AutoCAD, y es que permite

insertar tablas de Excel en formato de entidad de AutoCAD. Se copia la tabla de Excel,

y en la barra de comandos de AutoCAD, se escribe el comando Pegaesp, y aparecera

una ventana (llustracion 68). Se selecciona Entidades de AutoCAD, y se pegara la

tabla, de manera que se podra editar como si hubiera sido creada desde AutoCAD.

Esto permite crear una tabla de materiales en Excel, y pegar en AutoCAD los datos

de dicha tabla necesarios, evitando asi la necesidad de crear varias veces la misma

tabla.
Pegade especial x
Crigen:  Documento de Microsoft Word
Como: Cancelar
(®) Pegar Documerto de Microsoft Word

Imagen (metarchivo)

Imagen (Metarchivo mejorado)
Ertidades de AutoCAD
i

en‘tn Unicode

, Mostrar como icono
Pegar vinculo b

Resultado
Inserta el contenido del potapapeles en su

documento como una entidad de imagen.

llustracién 68. Pegado especial.
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2.3. SOFTWARE PARA EL ANALISIS ESTATICO: INVENTOR
NASTRAN 2023

En este subapartado se explicara la metodologia de trabajo empleada para poder
realizar los analisis CAE a las invenciones de estudio. Los analisis que se realizaran
son: un analisis modal para determinar las frecuencias naturales de vibracion de los
sistemas (maquinas de vapor), asi como un analisis estatico lineal en las posiciones
mas criticas de ambas invenciones. Para llevar a cabo estos analisis, se ha optado
por el uso de software Autodesk Inventor Nastran 2023 [5], que es un entorno de
Autodesk Inventor, pero que no viene incluido en el mismo, sino que requiere de la
instalacion de Nastran. Por tanto, requiere la adquisicién de una licencia a parte de la

requerida para Inventor.

En primer lugar, se debe abrir Autodesk Inventor Professional 2023, y en la barra
superior de herramientas, ir al modulo Entornos, y clicar sobre Inventor Nastran

(llustracion 69).

_I O-EH <<~ o B -l - 9 @ Acero,carbor ~ @ B Semipulidc ~ @ @& fr = G-HOPPER-1-03.4-Support

Administrar ~ Vista Colaborar  Fusion 360  Simulation =~

~oo
Convertir en  Impresion en 3D Complementos
chapa

Modelo 3D  Boceto  Anotar  Inspeccionar  Herfpmaies

> A" =5 O H

o-‘» - /¥ g et
Analisis  Inventor Analisis de Crear Contenido Yutodesk Inventor Nastrg
de tension Studio tolerancia disefio de molde de BIM

Iniciar Convertir  Impresion en 3D Administrar

llustracion 69. Entrar en Inventor Nastran 2023.

Una vez se ha pinchado sobre el icono, se abrira el entorno de Autodesk Inventor
Nastran 2023 (llustracion 70). En él se tiene una barra de herramientas con numerosas
opciones. Lo mas interesante de usar este software en lugar del disponible para
analisis tensional que posee Autodesk Inventor Professional, es que se tiene a la
izquierda de la pantalla una ventana en la cual se puede navegar. Dicha ventana esta
compuesta de cuatro campos de visualizacion. En primer lugar, se tiene el arbol del
modelo. En él se visualiza el ensamblaje, componentes del ensamblaje, restricciones,
planos de origen del sistema de coordenadas, etc. En la segunda opcion, se presenta
el arbol de Nastran. En él se pueden visualizar los analisis creados, y el arbol del
modelo. El arbol modelo recoge toda la informacion creada en los analisis, es decir,

restricciones (condiciones de contorno), cargas, idealizacion de materiales, etc. En
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tercer lugar, se tiene Nastran Output. En esta ventana el programa escribira
automaticamente la salida que genera al ejecutar un analisis. En ella se puede
visualizar el numero de iteracion que esta realizando el software en un momento
determinado, la convergencia de los contactos, ..., es decir, qué esta haciendo el
‘Solver’ en ese momento. Por ultimo, se tiene Nastran File, donde el programa escribe
una lectura de toda la informacion entrante al ‘Solver’, y las asocia a los denominados
BSCOMP. Estas entradas son las condiciones de contorno, solicitaciones externas,
superficies de contacto, etc. Estas dos ultimas ventanas son de gran utilidad, ya que,
si hay algun fallo, en la ventana Nastran Output, se indica el fallo, por ejemplo, fallo
de malla en BSCOMP 1995. Asi pues, si se busca ese BSCOMP en la ventana
Nastran File, se puede ver qué se ha asociado a dicho BSCOMP, y determinar el fallo

para poder establecer una solucion.

G-HOPPER-1-034-Support column b Buscar en la ayuda y los comanc S jiga0004 W @ = 0OX
F Auo ¢ B e %} 7 r (?)
Manual |\ ettings & Generate Mesh

OF Solver Z Mesh Cantrol

@ Part 1

=& Idealizations

Mesh Model A
=0 Subcases
=+ Subcase 1
# Loads
£ Constraints
1 Results
& Model
P Parameters.
# 1=, Coordinate Systems

Para obtener ayuda, pulse F1 1|1

llustracion 70. Entorno de Inventor Nastran 2023.

Lo primero de todo, para poder realizar cualquier analisis, es tener el modelo
CAD de una pieza. A continuacion, se explicara el procedimiento a emplear para poder

realizar cualquier analisis, es decir, el pre-procesado.
En primer lugar, se debe de realizar una idealizacion, es decir, se debe de
adjudicar un material con sus respectivas propiedades mecanicas y térmicas al
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modelo CAD. De esta manera, se habra creado una idealizacion del solido. Inventor
Nastran posee una biblioteca de materiales con las propiedades definidas, pero si se
desea, se puede crear un material. Si se pincha sobre ‘Idealizations’ en la barra de
herramientas (llustracion 71), aparece una ventana (llustracién 72), en la que se

puede seleccionar el/los solidos a los que se le va a aplicar cierta idealizacion, vy el

material que se le va a adjudicar.

yuday los comanc B fgad004 W @~ SR L]

llustraciéon 71. Barra de herramientas de Inventor Nastran.

£38 |dealizations ? X
Material Axes
Name: 5olid 2
Coordinate System:
b 2 Part 1 v
Type:  solid Elements
Bar
@ Add To Analysis
Material:
Acero, carbona
e
Cancel

llustracion 72. Ventana de idealizacion.

Si se pincha sobre el icono que hay a la derecha del material seleccionado
(Acero, carbono para el ejemplo), se podra crear un nuevo material, a través de la

ventana que aparece en pantalla (llustracién 73).
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(3 Material ? X
General Allowables [JThermal
Select Material
p 8,027e-9 5; c Se+8
Name: mMaterial 2 GE ¢ S K 16,3 |_ﬂ
1D: 2 Toer S,
Sy
Type: Isotropic 7 Structural
Failure Theory
E  1,93e5 1.8
— None v
Neo-Hookean G
[ rigid
Idealizations: v 0,32
Solid 1
[+ Part 1
Save New Material
Tux
Analysis Specific Data
Tyy
Nonlinear
L.
Fatigue
Ty
PPFA
lim
Tex
oK 1 Cancel

llustracién 73. Creacion de material.

Este proceso de idealizacion de material se debe de realizar para todos los
componentes que haya en un ensamblaje. Otra opcidn, es asignar el material cuando
se modela el componente, de esta manera cuando se accede al entorno de Nastran,
las idealizaciones ya estan creadas, pero hay que tener especial cuidado, dado que,
si el ensamblaje estd compuesto por un numero elevado de componentes, y muchos
de ellos tienen igual nombre (puesto que se ha insertado varias veces en el
ensamblaje), puede que no se cree la idealizacién para todos ellos, y esto de lugar
problemas a la hora de lanzar la simulacion. Esto también sucede para los elementos
de fijacion (pernos, arandelas, tuercas,...) si hay un numero muy elevado de estos
componentes. La solucién a este problema es realizar un primer mallado, y aunque
aparezca el mensaje Mesh Failed, continuar, y al final del mallado, se podra ver qué
elementos no han sido mallados, y se idealizaran dichos elementos no mallados.
También puede haber otros motivos para que la generaciéon de la malla falle, pero,

para el caso estudiado, ésta ha sido la solucién, dado que al haber un gran numero
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de elementos iguales (por ejemplo, pernos ISO M5 x 15), no se creaba correctamente

la idealizacion para todos y, como resultado, se tenian algunos de ellos sin mallar.

Una vez se tienen idealizados los sélidos, se debe crear el analisis. Al abrir
Inventor Nastran, ya aparece un analisis creado, por lo que se tienen dos opciones: 0
crear uno nuevo o editar el ya existente. Para editarlo, se clica con el botén derecho
del raton sobre el analisis, y aparecera un menu desplegable, se selecciona ‘Edit’

(llustracion 74), y aparecera una ventana (llustracion 75).

Modelo Mastran Model Tree X Nastran Output Nastran File +
=M Assembly
=) - S [ inear Static]
{oLBf Units: g MNew v
o Nodes S

{ | L. Elemem  Add/Remove Entities

! o Surface]  pename

i @M Analisis

H : + T Idealiza

[e:x] + Mesh M

i | B0 Subcase
F9 X¥ Plot Activate

Duplicate

Delete

HcsT Solve in Nastran
i T Model Nonlinear Options ’
i-- P Parameters

= ; Load Results
£ i, Coordinate Sy g
Unload Results
Generate Report
Generate Nastran File

Create Updated Vault Package

llustracion 74. Edicion de analisis.

~E il Analysis 2 %
Name; Analisis elastico Lineal PMI|  Tiye
e Linear Static - Units: Select Units

Qutput Controls | Options | Model State

Madal Elemental
[ Displacement Data Type
[¥] Applied Load EE v
L1spc Output Sets
[ mpc [ ] Force
[] Grid Point Force 7| Stress
Balance L
V] Strain
[ ] Strain Energy

Output Options

Plot v

Ok Cancel

llustracion 75. Ventana de edicion del analisis.
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En dicha ventana, se pueden seleccionar las variables de entrada, en las cuales

no se va a entrar en mucho detalle ya que se sale del objetivo de este TFG, y se

adentraria a explicar métodos de céalculo avanzados en ingenieria mecanica (método

de los elementos finitos). Asimismo, se definen las variables de salida. Es de vital

importancia seleccionar aquellas de mayor interés, ya que cuanto mayor sea el

numero de parametros de salida, mayor sera el coste computacional, es decir, la

simulacién tendra un tiempo de ejecucion mayor. También se puede seleccionar el

sistema de unidades, asi como el tipo de analisis. En la siguiente imagen (llustracion

76), se muestran los analisis disponibles en Inventor Nastran 2023.

Analysis

MName:

Type:

Analisis elastico Lineal PMI Tiyje:

Linear Static L] Units:

Select Units

(I Linear Static

Output
Modal
[+]

[+

O

O

L

Dutput |
Plot

MNormal Modes

Linear Buckling

Prestress Static

Prestress Mormal Modes
Monlinear Static

Manlinear Buckling

Direct Transient Response
Modal Transient Response
Impact Analysis

Manlinear Transient Response
Direct Frequency Response
Modal Freguency Response
Random Response

Shock/Response Spectrum

Multi-Axial Fatigue

Vibration Fatigue
Linear Steady State Heat Transfer
Monlinear Steady State Heat Transfer

Monlinear Transient Heat Transfer

Explicit Dynamics

Explicit Quasi-Static

llustraciéon 76. Analisis disponibles en Inventor Nastran 2023.

Energy

-GK | Cancel |

En este TFG se realizaran dos tipos de analisis, siendo estos el analisis modal

(Normal Modes) y analisis estatico lineal (Linear Static).
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Una vez definido el analisis, asi como los parametros de entrada y salida, y el
sistema de medidas, se debe simplificar el ensamblaje. Este proceso es de vital
importancia en ensamblajes con un elevado numero de componentes, ya que esto

reduce el tiempo de simulacién.

Para eliminar componentes del analisis, dentro de Nastran Model Tree
(llustracion 77), se desplegara el arbol del ensamblaje, para este caso, Analisis CAE
posicion critica 1.PMI, ya que es el nombre que recibe el ensamblaje. Una vez se
despliegan todos los componentes que hay en el ensamblaje, se clica con el boton
derecho del mouse en el nombre del componente que se desea eliminar, y en el menu
desplegable se selecciona la opcidén ‘Exclude from Analysis’ (llustracion 78). Este
procedimiento se repetira hasta eliminar del analisis todos aquellos elementos cuya

influencia en los resultados es minima.

Modelo Mastran Model Tree X Hastran Output Nastran File +
BB Assembly
' = iy Analisis elastico Lineal PMI [Linear Static]
i -0l Units: CAD Madel
i -0 Nodes 973948
i hedk Elements 553019
i | % Surface Contacts
{1 [ Analisis CAE posicién eritica 1. PMLiam
i | @ Tz Idealizations
i | o Ba Mesh Model
i l I Subcases
i - XY Plot
e
+ & Model
P Parameters
i 12, Coordinate Systems

llustracion 77. Nastran Model Tree.

H & G-HOMFFEK-2-12-%E:1
& G-HOPPER-2-14-5E:1
#-8 G-HOPPER-2-19-5E:1
|+ 5; -

o
-8 G-Hi bcmtrnrrndﬂ
H-& G-HY w

f-® G-H{ Collapse all tems ‘
M G-H{ Expand all ltems

G- SA-1-TO5T

- SA-2-201:1

By 5A-2-202:1

i =2 = = a

I

llustracién 78. Excluir elemento del analisis.
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Cuando se tiene un ensamblaje, como es el caso, se deben establecer contactos
entre las superficies de los elementos que estan en contacto. De esta manera, en
funcion del tipo de contacto definido, las fuerzas entre los elementos se transmitiran
de una manera u otra. A continuacion se describen de una forma breve los tipos de

contacto usados:

e Separation: este tipo de contacto es el contacto de friccion mas habitual entre
elementos, es decir, dos elementos con movimiento relativo entre ellos, con un
coeficiente de friccion determinado que dependera de las propiedades del material.

e Bonded: representa una soldadura. Los elementos de las superficies en contacto

no tendran movimiento relativo uno con respecto del otro.

Se debe establecer también el tipo de penetracion:

e Symmetric contact: en este tipo de penetracion no se permite que los nodos de la
malla de una superficie de un sdlido penetren en la superficie del sélido en contacto.
Hay una pequefa penetracién inevitable.

¢ Unsymmetric contact: para este tipo de penetracidn si se permite la penetracion

entre los nodos de ambas superficies en contacto.

Inventor Nastran permite establecer los contactos de manera automatica. Esto
puede resultar una gran ventaja, ya que en los ensamblajes estudiados, hay un
elevado numero de contactos. El inconveniente que presenta, es que solo creara
contactos de un tipo. Por tanto, se tienen dos opciones: crear los contactos de manera
manual, o crearlos automaticamente en un tipo de contacto, y modificar aquellos que
requieran otra definicion, para que, de esta manera, el modelo matematico responda
de igual manera que el modelo real. A continuacién se expone la metodologia y la

manera de crear los contactos de ambas maneras.

a. Creacion automatica de contactos

Para establecer los contactos automaticamente, se debe editar el analisis,

siguiendo los pasos previamente explicados. En la ventana emergente, se
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seleccionara el menu Options, y en €l se podra definir el tipo de contacto (llustracion
79).

Analysis ! i
Mame: | Andlisis eldstico Lineal PMI 1y4a:

Type: Linear Static ¥ Units: | Select Units |

Output Controls | Options | Model State

Contact Data
Contact Type: Bonded “

Tolerance: 0.1

| OK || Cancel |

llustracion 79. Definicion del tipo de contacto.

Una vez establecido el tipo de contacto (en el caso analizado, se ha optado por
tipo Bonded), se clica sobre el icono redondeado de la imagen inferior (llustracion 80),

y el software calculara de manera automatica todos los contactos.

:I (3-5 H s QB 5 - G @ Motena -~ @ Aspecto ~-R& e~

Ensamblar Disefic  Modelo 3D Boceto  Anotar Inspeccionar Herramientas  Administrar Vista Entomos

B E G £ £ 2 £ 3 %O

Default MNew Edit Import from Materials Idealizations Connectors Offset Surfaces Structural  Constraints Loads

Settings Stress Analysis Members g =

Analysis Prepars Setup Contacts

i

System

llustraciéon 80. Generacion automatica de contactos.

b. Creacion manual

Este procedimiento es mucho mas complejo que el anterior, dado que hay un
numero elevado de solidos y, por tanto, también de contactos. Para llevar a cabo este

proceso, se pincha sobre el icono marcado de la figura (llustracién 81).

.:I Oh-E H - B aR- s - Ba & Materio ~ @ Aspecto ~-B@ s

Ensamblar Disefio  Modelo 3D Boceto  Anotar  Inspeccionar  Herramientas  Administrar Vista  Entomos

Default MNew Edit Import from Materials Idealizations Connectors Offset Surfaces Structural  Constraints Loads

Settings Stress Analysis Members x =

System Analysis Prepare Setup Contacts

llustraciéon 81. Definicion manual de contactos.
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Cuando se clica sobre dicho icono, aparece una ventana (llustracion 82). En ella,
se define el tipo de contacto, el tipo de penetracién, si es de superficie a superficie o
de arista a superficie, el factor de rigidez, coeficiente de friccion, nombre del contacto,
y, lo mas importante, las superficies que estaran en contacto. Para contactos de tipo
simétrico, da igual qué superficie se considere primaria y cual secundaria. Si fuera de

tipo asimétrico, si se debe elegir correctamente qué superficie es cada una.

R Surface Contact 7 x

Confact Data

Name: Contact Type: Saparation

I | 1874 Penetration Type:
Symmetric Conl ~
Stiffness Factor:

Type:

|1
Surface to Surface ~ .

Coeffident of Friction:

Pri |1:\dry Entiky: | a
L

Penetration Surface COffset (mm):
[o
L

[-;’] Meoe Actrvation Distance [(mm)

2] [ [84]

Secondary Entity:

Advanced Options
[v] Add To Analysis
LA ﬂ |_| 0K Cancel

llustracion 82. Definicion manual de contacto.

Para los casos de estudio, se ha optado por la primera opcion, creando de
manera automatica contactos tipo Bonded, y modificando a contactos de tipo Surface
to Surface que lo requieren para una correcta simulacion y obtener un comportamiento

lo mas fidedigno a la realidad.

A continuacion, se discretizara el medio continuo. Este proceso transforma el
medio continuo como la suma de elementos finitos, y se calcularan las variables en
una serie de puntos (nodos), y se interpolara entre los valores de las variables en los
nodos de un elemento para obtener el valor de la misma en el interior del elemento
finito. Asi se consigue aproximar la solucién numérica a la solucién exacta que se

obtendria al resolver las ecuaciones en derivadas parciales que rigen el problema, y
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que, hasta la fecha, no han podido resolverse de manera exacta. Con este método,
denominado Método de los Elementos Finitos, se consigue una buena aproximacion
a la solucion real. El error cometido dependera del tipo de elemento utilizado, del
tamafo del mismo, del numero de nodos que haya en el elemento, asi como del tipo

de interpolacion (lineal, cuadratica, etc).

Tras esta breve descripcion del método numérico, se procede a explicar el
procedimiento llevado a cabo para mallar el ensamblaje. En primer lugar, se debe
establecer el tipo de elemento, asi como el tamafno de malla global, tasa de
crecimiento del elemento, angulos maximos y minimos del triangulo que forma el
elemento finito, asi como otros parametros importantes para la definicion y creacion
de una malla que dé lugar a unos resultados lo mas precisos posible. Para ello, en la
barra de herramientas, se clica sobre Mesh settings, en la seccion Mesh (llustracion
83), y aparecera una ventana (llustracion 84). Se podra definir el tamafio maximo de
elemento, el orden de interpolacién del mismo, y si se desea crear una malla continua
0 no. Ademas, si se clica sobre ‘Settings’, aparecera una ventana (llustracion 85), en
la que se podran configurar parametros avanzados de malla, como lo son los angulos
maximo y minimo del triangulo del elemento finito, la tasa de crecimiento del elemento
entre mallas de sdlidos en contacto, la tolerancia, y otros parametros mas, de los

cuales para este TFG no tienen gran importancia, dado que no afectan a los

resultados.
_l -5 H = - o B -y - 85 @ moteria v @ Aspecto ~8 & frd- Analisis CAE posicién critica 1. P
Ensamblar Disefio  Maodelo 3D Boceto  Anotar  Inspeccionar  Hemramientas  Administrar  Vista  Entomos ';_g_,'.:m’\ Electromecanica
= 7] =, o7 o) — 7 = &4 |
2= ] ] * il A w A
E === Sl E; c.{ "F7 e, - A7 A Pav. ¥ ™
Default New Edit Importfrom Materials |dealizations Connectors Offset Surfaces Structural — Constraints  Loads Run Lt
Settings Stress Analysis v Members v =
Syste fnalysis Prepare Setup Contacts viesh Solve
llustracion 83. Ubicaciéon de operacion Mesh Settings en la barra de herramientas.
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llustracién 84. Configuracion de malla global.

Ba Mesh Settings ?

Mesh Settings
Elerment Size (mm): [ 15 |

Fine

Farabolic wr

o =

[ ] Continuous Meshing

(for solids only merges nodes on
perimeter]

Coarsa

Elernent Order:

EEmH-.j 5

GEnerate Meash

]

Cancel

I Advanced Mesh Settings

Tolerance(mm):
Basic Sizing
Relinamant Ratio:
Min Trnangls Angle:

Meee Triangle Angle:

Mex Elernent Growth Fate:

Reset To Defaulis

llustracién 85. Configuracién avanzada de malla global.

A pesar de que Inventor Nastran genera un tamano de malla adaptado al tamano
de cada solido, en muchas ocasiones, se requiere especificar un tamafo de malla
local para un soélido, superficie u arista. Por ejemplo, una vez se conoce el lugar de
mayor tension, se puede refinar la malla s6lo en esa zona, para determinar la
convergencia de la malla en el analisis, y reducir el tamafo de grilla para unos
resultados mas precisos soélo en la zona de mayor interés, siendo ésta la de tension
equivalente de von Mises maxima, ya que es donde se producira el fallo estatico de
primer ciclo (para un analisis estatico lineal). Para realizar un control de malla, en la

barra de herramientas, en la seccion ‘Mesh’, se clicara sobre el icono Mesh Control

5.89663 7210

Geometn

Supprezs Short Features 2

Min Feature Angle a

Midside Modes

dag | Project Midside Nodes
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(llustracidn 86). Se abrira una ventana (llustracion 87), donde se podran seleccionar
superficies, aristas, puntos o sdlidos, especificando un tamano de malla local para
dichos elementos seleccionados. En ellos se puede definir el tamano del elemento
finito. En aristas, ademas, se puede establecer el control de malla o bien estableciendo

el tamano del elemento, o el nUmero de elementos en la arista/s seleccionadas.

_I D= H i - B - Hy - Bg @ Material ~ @ Aspecto ~QQ& i+~ Analisis CAE posicion critica 1. PMI

Ensamblar  Disefio Modelo 3D Boceto  Anotar Inspeccionar  Herramientas  Administrar  Vista Entornos Colaborar  Electromecanica  Fusion 36

BB B @ &£« £ 2 # S K3~ K 2 ©

M | _Garesateddesh
Default MNew Edit Importfrom Materials Idealizations Connectors Offset Surfaces Structural — Constraints Loads o Manua Mesh Setting: -
Settings Stress Analysis M Members M O Solver
System Analysis Prepare Setup Contacts Me
llustracién 86. Mesh control.
] Mesh Control ? X
. Vertex Data Face Data
Name:  Mesh Control 7
Element Size (mm): Element Size (mm):
Display Options
play Up E 20
Size: | R,
Density: Selected Points and Vertices: Selected Faces:
Edge Data Part Data
Sy Element Size (mm):
© number of Elements
(") Element Size (mm) 23
Selected Edges: Selected Parts:

llustracién 87. Configuracion del control de malla local.

Una vez definido el tamafo de grilla global, y establecidos controles de malla
locales en las zonas y/o partes de mayor interés, pinchando sobre el icono Generate
Mesh (sobre Mesh Control), el software generara la malla. Este proceso puede llevar
unos minutos, en funcion de la complejidad de la malla y del ensamblaje, asi como del

numero de elementos.
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Una vez se genera la malla, si ocurren fallos en algunos elementos, se puede
desplegar la tabla de mallado. Para ello, en la seccion Mesh de la barra de
herramientas, se pulsa sobre Table, y se abrira una ventana (llustracion 88) con una
tabla que contiene todos los elementos. En ella, los elementos que no han sido

correctamente mallados estaran marcados con una x en rojo.

B Mesh Table ? X
<7 Part Name | Visibility ‘Coior Size (mm) | Tolerance (mm) Element Order Settings | Nodes | Elements |I_ £
/7 Analisis CAE ... [ 208318 0,000596637 Parabolic X sen 0 0 e | SRR
< DIN 1587 M43 [V 0,500781 1,001566-05 parabolic '~ |Settings 0 0 & : .
</ DIN 1587 M55 [v 0,500781 1,00156e-05 Parabolic > | settings |0 (] & B =
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llustraciéon 88. Mesh table.

Los motivos de fallo en el mallado de algunos elementos, puede deberse a que
el tamano del elemento es demasiado grande para el solido. Para corregir esto, se
creara un control de malla local sobre los elementos que no han sido mallados, y se
establecera un tamano de malla de menor tamafo. Si se desea determinar el tamafio
apropiado para cada elemento, se abrira el archivo de la pieza, y se entrara en el
entorno de Inventor Nastran. Una vez dentro, se clicara sobre Mesh Settings, y
aparecera el tamafio de malla global adecuado para dicho elemento. Se anotara dicho
valor, y es el que se establecera en el control de malla local dentro del ensamblaje.
Se repetira este procedimiento hasta haber establecido un tamafo de malla adecuado
a todos aquellos elementos que no hayan sido mallados en la primera generacion de
malla, debido a fallos. Se vuelve a regenerar la malla, y no deberia haber problema

alguno.
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Para determinar si la malla creada tiene o no una buena calidad, en el arbol de
operaciones de Nastran, se pulsa con el boton derecho del ratén sobre Mesh Model,
y en el menu desplegable (llustracion 89), se selecciona Check Quality For Mesh.
Aparecera una ventana (llustracion 90), donde se podran establecer los valores
maximos o minimos de diferentes parametros. En el caso estudiado, se tiene un gran
interés en detectar aquellos elementos cuyo aspecto de ratio es mayor del valor que
aparece en la imagen, ya que esto indica que el elemento estd muy distorsionado, y
puede haber dificultades a la hora de pasar del espacio normalizado (matriz
Jacobiana) al espacio cartesiano. Si se pulsa sobre Check, se mostraran todos
aquellos elementos de menor calidad. Es muy complicado obtener una malla perfecta,
sobre todo en sistemas muy complejos, como es el caso, por tanto, si la distorsion no
es muy grande, se pueden aceptar dichos elementos. Pero, si se desea mejorar la
calidad de la malla, se pueden modificar angulos maximo y minimo de los triangulos
del tetraedro del elemento finito, la tasa de crecimiento de elemento en superficies en

contacto, asi como disminuir el tamano del elemento.

Por ultimo, para finalizar con la malla, Inventor Nastran permite realizar un
analisis de convergencia de malla en un analisis estatico lineal. Para ello, se pincha
sobre el icono redondeado de la imagen, denominado Convergence Settings
(llustracion 91), y aparecera una ventana (llustracion 92). En ella, se podra definir dos
tipos de analisis de convergencia, global o local. La diferencia entra ambos es muy
sencilla. El programa realizara varias iteraciones, y en cada una de ellas, el tamafo
de malla sera cada vez menor, y calculara los resultados de la tensidén equivalente de
von Mises para cada iteracion. En el analisis global, el remallado sera de todo el sélido,
mientras que, para el analisis local, el programa automaticamente mallara algunas
partes del solido, como pueden ser aristas, superficies, etc, las cuales seran las de
mayor interés, es decir, donde las tensiones son maximas. Habra dos criterios de
parada de las iteraciones: maximo numero de iteraciones, o alcance de un error
relativo determinado. Se pueden definir otros parametros, como el factor de

refinamiento (solo para analisis local), y el refinamiento en orificios.
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--@ Tornillo acero inox [l
-6 Solid 12 [

@ Tuerca vastago piston [
w8 Solid 8

SEME i

Switch To 3

Generate Mesh
Delete Mesh
Display Mesh
Hide Mesh ida
Check Quality For Mesh
Add Mesh Control

% Presion vapor 1,5 Bar

...db Peso (Fuerza gravitatoria)

=25 Constraints

. Fijacién bancada

25 Fijacién piston bomba

: ZE Fljacion longitudinal tornillo piston de bomba
- ¥ Fijacion del volante de inercia

B& Results

llustracion 89. Menu desplegable de Mesh Model.

'ﬁ Check Mesh Qua...  ? X
Mesh Quality Parameters
Element Type Tetrahedral W
B aspect Ratio e
B skew S B0
® 1acobian R e
Check Defaults

P
CanCE|

llustracion 90. Check Mesh Quality.

n O-EBEH - - 3B 5 - % & vaeia ~ @ Aspecto ~@@ frd+- Analisis CAE posicion critica 1. PMI

Ensamblar  Disefio Modelo3D Boceto  Anotar Inspeccionar Herramientas  Administrar  Vista Entornos Colaborar  Electromecanica FUMG

FEHEBE @ & L &= £ X i~ K im (g

- - - mo Manual [ Generate Mesh
Default MNew Edit Importfrom Materials Idealizations Connectors Offset Surfaces Structural  Constraints Loads Mesh Settings
Settings Stress Analysis k& Members A O Solver EIS Mesh Control
System Analysis Prepare Setup Contacts Mesh

llustracion 91. Convergence Settings.
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:r'@ Convergence Settings ? x

Convergence Type:
() Global Refinement
© Local Refinement

Local Refinement

Maximum Number of Refinements: 6

Stop Criteria (%): 5,00
Refinement Threshold (0 to 1): 0,90
Refinement Factor (> 1): 1,50

Include in Analysis

g
Reset Cancel

llustracion 92. Convergence Settings menu.

Para finalizar con el preprocesado, se deben establecer las condiciones de
contorno. Para ello, en la barra de herramientas, se clica sobre ‘Constraints’
(llustracion 93), y se abrira una ventana (llustracion 94). En ella, se seleccionaran las
caras, aristas o vértices a las cuales se les aplicara la condicién de contorno, asi como

los grados de libertad que seran impedidos.

.—I D& H > - B -y - 95 @ Material - @ Aspecto ~ B R fd*-

Ensamblar Disefio  Modelo 3D Boceto  Anotar Inspeccionar  Herramientas  Administrar  Vista

R B @ & /£ =2 £ ik

| T = r —il c

= E= S E e o — A7 35,
Default MNew Edit Importfrom Matenials Idealizations Connectors  Offset Surfaces  Structural | 'y Loads
Settings Stress Analysis " Members
System Analysis Prepare Setup

llustracion 93. Operaciéon Constraints.
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& Constraint ? 4

Degrees of Freedam
Hame: | Constraint 9 |
Coordinate System:

Type: | Structural ~ AT ATy [T

Selected Entitias: []Fs ¥ L G
& &
Fixed N

Subcases: E f
Subcase 2 Malla minima 10 5 LE e

Frae Mo Rotation

Display Opbions 9‘” me""j:

Siza; I _’!_l |_5.'_| |_I__|
Density: I AnUSymmetry:

Color: el Lt il

LR '_l UD &o’ Cancel

llustraciéon 94. Menu Constraints.

En la imagen anterior (llustracion 93), a la derecha de la operacion Constraints,
se encuentra la operacion Loads. Clicando sobre dicho icono aparecera una ventana
(llustracion 95). A través de ella se pueden aplicar cargas sobre superficies, aristas,
o vértices. Hay multitud de tipo de cargas que se pueden aplicar a través de esta
operacion, como cargas puntuales, distribuidas, hidrostaticas, de presion, de tipo

gravitatoria, etc.
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o Load [ =
Load Definition
B |—L3'E“-I . Directon:
1 | 7 | Components
TvPe! | Force e Coordinate System:

Analizis CAE posi

lotal Forca

Selected Entities: Magnitude ():

Subrcases: |

[Subcase 2 Malla minima 1

Display Options
Size: [ |

Density:

Color:

Advanced Options =>

LR J |_| ] &’ Cancel

llustracion 95. Menu Loads.

Una operacién interesante de Inventor Nastran se denomina Connectors. Con
este comando, se pueden referenciar superficies a un solo punto, y esto puede ser
ventajoso por ejemplo, para taladros, ya que se puede referenciar la superficie del
mismo al centro de la circunferencia, y se pueden aplicar las restricciones de
movimiento o las cargas a dicho punto, y seria equivalente a la aplicacion en toda la

superficie.

Para lanzar la simulacion, se clica sobre Run. Una vez finalizada la simulacion,
automaticamente se cargara el médulo de operaciones. No se comentara en detalle
en este mdédulo, ya que tan solo se desea visualizar los resultados, y tomar capturas

de pantalla de los mismos. Para visualizar los resultados, en el arbol de Nastran, en
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la seccién Results, se clica con el boton derecho del raton sobre la variable que se

desea visualizar y, en el menu desplegable, se selecciona Display (llustracion 96).

.25 Constraints

: & Fijacion embolo bomba
i—% Fijacion bancada
;--ﬂ Fijacion pasador bomba
-3 Fijacion volante de inercia

7 Results
E HW
il O Edit
@l Copy
Lilgs  Delete
HE Rename |
= Model Display
* Parameters e
=, Coordinate Sys i ﬁ""lr

llustracion 96. Mostrar resultados.

En la barra de herramientas del moédulo de resultados, clicando sobre el icono
redondeado de la imagen inferior (llustracion 97), se pueden modificar parametros de
la visualizacion de resultados, como el mapa de colores, el factor de aumento de la
deformada, que se muestren los resultados en la posicién indeformada, la variable a

mostrar, etc (llustracion 98).

sscar en la ayuda y los comanc f gga00012 e ®- -8 X
@-
g @EH° «
Object Visbility | Help Tutarials ) Finalizar
T 2% Autodesk Inventor Nastran

52 S o) -t
e G% :Lr’ o 4 == A7
lizati ol t

New Edit Importfrom Materials Ideslizations Connectors
Stress Analysis

settings

Results + Display Nastran Support = Salir

llustraciéon 97. Opciones de resultados.
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&
B | sviacement Contour Result Data:
Options :
Displacement w
e . Deform Type:
[ir] E’ [#] Options TOTAL w
Display  Animate Create AVT Saction Vie LI Specity Min/Max
|:| Data Min: 0 |
Display Options _
; art Vie Data Max: 276,713 |
Rendering : -
ekt Data Conversion:
Levels: | 24 ;ﬁ clor Average »
[] ot Data Type:
Min/Max Markers P g
Glabal Values Animation
Options Real Imaginary
Visible View Values
Contour Type:
[J1so-sSurfaces Visibility nodal T
Options
raging
[E3] Ok Cancel

llustraciéon 98. Menu de modificacion del ploteado de resultados.

Para finalizar con la explicacion de la metodologia usada para trabajar con este
software, se destaca la operacion Object Visibility. Este comando se encuentra en la
barra de herramientas. Si se clica sobre el icono, aparecera un menu desplegable
(llustracion 99), en el que se podran seleccionar aquellos parametros que se desean

visualizar o no, como las cargas aplicadas, restricciones de contorno, la malla, etc.

0: @

Object Visibility  Help 1

| |# CAD Bodies

¥ Midsurfaces

¥ Offset Surfaces
All FEA Entities

¥ Concentrated Masses

+ Connectors

" Constraints

¥ Coordinate Systems
Free Edges

¥ Loads

+ Material Orientations

+ Mesh

« Mesh Controls

+ Min/Max Markers

* Probes

_\' L!r_\r_lnfch_‘r_!d Frl.’;rfs
llustracion 99. Visibilidad de objetos.
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2.4. SOFTWARE PARA RECREACION VIRTUAL: INVENTOR STUDIO
2023

Este software, al igual que Inventor Nastran, es un entorno de Autodesk Inventor
Professional, pero con la diferencia de que viene incluido en la licencia de Inventor

Professional.

Para entrar en él, desde el modulo de Entornos, en Inventor, se selecciona

Inventor Studio [6] (llustracidon 100).

I P H<S- - Q = - r:h; ~ 2a @ Materia, v @ Aspecto ¥ & _f.'r + = Ensamblaje final_version corregida
Ensamblar Disefio  Modelo 3D Boceto  Anotar  Inspeccionar  Hemramientas  Administrar  Vista Entornos  Colaborar  Electromecanica  Fusion
. —s MN— & ( I

i [y | doped ¥ ® A il 4 & i L

Ve - = [ f_i Foe Loes » '31 i
Simulacion  Analisis Analisis Cabley Tubosy Analisis de Contenido Autodesk Inventor Nastran Convertir en Impresion en 30 Complementos
dindmica de tensién de estructura arnés  tuberias tolerancia  de BIM conjunto soldado

Iniciar Cornvertir = Impresidn en 3D Administrar

llustraciéon 100. Entorno Inventor Studio.

El entorno se muestra a continuacion (llustracion 101).

ayudaylos comanc @ qga00012 - W | (@D - -8 X

b
+ O eksa22021
+ My [e1622-09511

+ B [e):6.2-2-05 5E:1
+ By [el6.22-055€:2
+ &y [e1150 4032 M3:2
+ &b [21:150 4032 M6:1
+. B (01150 4032 w62

+ B [e)6.22-08 5E:3

4 (o150 4032 wB:3 i:;
olim 6.2-2-13.2-governor drive spindle + pul

S e

Damo
Listo
ﬂ P Buscar

llustraciéon 101. Entorno de Inventor Studio 2023.

Este software es el mas facil de usar de todos los usados para el desarrollo del

TFG. Se explicara brevemente su funcionamiento asi como la metodologia empleada.
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A continuacion, se muestra la barra de herramientas del entorno (llustracién
102). En ella se encuentran todas las operaciones que seran necesarias para la

elaboracién de la recreacion virtual de ambas invenciones.

I OB H < - =) ~Hy- G Materi @ A A4 - Ensamblaje final_version corregida » Buscaren la ayuda
Ensamblar Disefio Modelo 3D Boceto  Anotar  Inspeccionar Herramientas  Administrar  Vista Entornos  Colaborar  Electromecanica Fusion 360 [EIENLEIREN =~
. o ’
\.‘p | | T“‘m’ g Estilos de iluminacion de Studio 05 Componentes By Parametros B Productor de video
\ " Yol L ot s T
(®) Camara &g Difuminar u[® Representaciones posicionales
Renderizar  Ver Renderizar Duracion Favoritos Finalizar
: o s o
imagen dltima laanimacién 7 Luces locales de la animacién &.j* Restricciones L@ Camara i) Luz de parametros Inventor Studio
Renderizar Escena Anima Administrar Salir

llustracion 102. Barra de herramientas de Inventor Studio.

Se debe establecer la duracion de la animacion. Para ello, se clica sobre
Duracién de la animacion, en la barra de herramientas, y se abrira una ventana. En
ella, se clica sobre opciones de animacion (icono redondeado de la imagen), y se
abrird una nueva ventana (llustracién 103). En ella se puede definir la duracion de la
animacion, asi como el perfil de velocidades, aunque se realizaran ambas

recreaciones para velocidad constante.

gy = ' T v
- M Difuminar u® Representaciones posicionales o o
Duracién Favoritos Finalizar
de la animacian [ Resticciones [F ca de parametros | Inventor Studio
Duracén Administrar Salir
| 0 > | Minutos 400 3 | caqundos -

Perfil de velocidad por defecto

i 0,00% 100,00% 0,00%

() Especificar velocidad

l':u Usar pardmetro por defecto

(@) Velocidad constanta

Intervalo de reproducciin

[ ctivar 0,500 Segundo

[ Aceptar Cancelar

M 4[> Mo oe @ Cimaral ; @

[E[ 00 [=
| ELZ3436?391.01112].31415].51713192ﬁ21227j2425262?2373303132333435351?3839‘-‘“}

llustracion 103. Duracién de la animacion.

El siguiente paso es definir la camara, para ello, en el arbol de operaciones, se
pulsa con el botdn derecho sobre camaras, y en el menu desplegable, crear camara

segun vista, apareciendo una camara en el arbol. Si se pulsa con el boton derecho
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sobre ella, y en el menu desplegable, se clica sobre editar, aparece una ventana
(llustracion 104). Se puede definir la perspectiva, el objetivo, distancia, vincular una

vista, desplazar la camara en el espacio, etc.

Pasicidn Proyeccidn Angule de rodaje
[z Objetvo & 0,00 gr 3
[+  Posicidn
[Jwincular a wista
Zoom
1,00 gr » I
1 150

Profundidad de campo

vincular plano de enfoque al objesvo de la cdmara

Aceptar Cancelar

llustraciéon 104. Editar camara.

Una vez se ha creado la camara, se puede animar ésta. El proceso de animacion
de una camara consiste en desplazar la misma por el espacio. Para ello, en la ventana
de duracion de la animacién, expandiendo el editor de acciones, se clica con el botdn

derecho del raton sobre la camara, y se selecciona Animar camara (llustracién 105).

Duracidn de la animacidn n
A o0 [ (Vistzactal) - B = @
<] 00 =
| H 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 20 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
5 Ensambiaje final_version corregida. |2 05 10 15 30 25 30 15 ) 45 50 33 &0 BE 7.0 75 B0 BE 90
(8] Cdmaras
e 2 Animar camara
(=) Cima|
B @ muncasters.2-2-16. 1-governor ¢
i il RESORTE:1
- 5A-1-105:1
| BB SA-2-201:1
£ > [l € > gY

llustraciéon 105. Animar camara.

Al seleccionar Animar camara, se abre una ventana con varias opciones
(llustracion 106). En el caso de estudio, se utilizara plataforma giratoria, y se podra
desplazar la camara mediante una rotacion alrededor de un eje. Ademas, se puede

establecer el perfil de velocidades en la ventana Aceleracion.
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Animar Flataforma giretoria  Aceleracidn
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Eje Hreccidn Revolucianes
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Origen X & £ 1,000
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+1 Especificar » O00s i) | 0,05 + 005 J
N 55|
@ Acepta Cancelar G| (305

llustraciéon 106. Menu animar camara.

El siguiente paso, es animar componentes. Para ello, previamente se debe crear
una restriccion, y se animara dicha restriccion (en el apartado 3.3, se detallaran las
restricciones animadas para cada invencidon). Para animarlas, desde el arbol de
operaciones, en ensamblaje, se busca la restriccion que se desea animar, y con el
botdn derecho del raton sobre la restriccion, en el menu desplegable, se selecciona

animar, apareciendo una ventana (llustracion 107).

Animar | Aceleraciin

Accidn

=| Restriccidn i an
Iz | seleccionar Gl Inicig ]

7 | Desactivar @ 0,000 mm =+ | 0,000 mm »

R | Activar

Tiempo
*{.| De acadn anterior Tnicio Duracidn Fin

|2 | Especificar - 008 | T |D,Els - (005

++ | Instantdneo

= Aceptar Cancelar M [30s
llustraciéon 107. Animar restriccion.

En esta ventana, se puede definir el valor inicial y final de la restriccion, el inicio

y fin de la misma, asi como el perfil de velocidad en la ventana de aceleracion.

También se pueden difuminar sélidos. Para ello, se clica sobre Difuminar en la

barra de herramientas, abriéndose una ventana (llustracion 108). En ella se
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seleccionan los sdélidos que se difuminaran, el valor inicial y final de la transparencia

de los mismos, asi como el perfil de velocidades y la duracion de la animacion.

Animar | Aceleracidn

Acodn
Inigio

Fin
B | Componentas [£4] -+ 100% 3

Tiempo
*{.. | De accidn anterior Tnicio Duracidn Fin

= | Especificar [ e} + | 00s
B s 5]

= Instantdnen

@ Aceptar Cancelar Ol (25

llustracion 108. Difuminar sélidos.

Todas estas acciones de animacion creadas, apareceran en el editor de

acciones, en la ventana de Duracién de la animacion (llustraciéon 109).
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& Angulo:t
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llustracion 109. Editor de acciones.

El dltimo paso es renderizar la animacion. En la barra de herramientas, se pincha

sobre Renderizar la animacion, y se abrira una ventana, compuesta de tres secciones

(llustraciones 110 a 112).
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llustraciéon 110. Renderizar animacién (General).
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llustraciéon 111. Renderizar animacién (Salida).

a0 [=

El tlempa total transcurrido incluye el lempo de
preparacidn de datos ademds del tiempo de rendenzaodn

especificado.
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Modo: |Alto w

Filirado de imagen (anti-aliasing)

Tipo: | Gaussano =

Anchura: 30

Renderizar

Minube]s)

-
-

Cerrar

llustraciéon 112. Renderizar animacién (Renderizador).

En la primera de ellas (general), se define la anchura y altura del video, el fondo,
y la camara que se desea renderizar. En la ventana de salida, se define la carpeta de
destino del video, la duracién de la animacion y la velocidad de imagen (fps). Por

ultimo, se definen las iteraciones. A mayor numero de iteraciones, mayor tiempo de

renderizacion.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

En los siguientes apartados se expondran los resultados obtenidos para cada
uno de los bloques del TFG, siendo estos el modelado tridimensional y documentacion
grafica (CAD), ingenieria asistida por ordenador (CAE) y, por ultimo, recreacion virtual.

Todo esto se expondra para ambas invenciones.

3.1. INGENIERIA GRAFICA: MODELADO TRIDIMENSIONAL Y
DOCUMENTACION GRAFICA

A partir de los planos obtenidos en las referencias web [7] y [8], se ha podido
obtener con detalle las dimensiones de cada pieza, asi como su disposicién en el
conjunto, para que se pueda obtener un ensamblaje funcional y representativo del
modelo real. De esta manera, se ha modelado cada pieza usando el software CAD
Autodesk Inventor Professional 2023 vy, posteriormente, se han establecido las
restricciones geométricas correspondientes entre los elementos que componen el

conjunto para obtener un modelo virtual representativo del modelo real.

Durante el desarrollo de dicho apartado, se han encontrado diversos problemas
que se expondran en los siguientes apartados, asi como la metodologia adoptada
para solucionarlos, puesto que de no resolverse, se obtendrian incompatibilidades

geométricas que implicarian un mal funcionamiento de las maquinas de vapor.

Los apartados se organizaran de la siguiente manera: En primer lugar, se
describira el modelado tridimensional de cada elemento; en segundo lugar, el proceso
de ensamblaje de los sélidos y, por ultimo, una descripcion del funcionamiento de la
maquina, mencionando a todos los componentes de la misma para una mejor

comprensién del funcionamiento y del movimiento relativo entre componentes.
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3.1.1. Invencién 1: Motor marino vertical compuesto de dos cilindros
3.1.1.1. Descripcion del modelado tridimensional
3.1.1.1.1. Marca 4. Bancada

Esta pieza es la placa base que sera el bloque donde descanse el motor. Para
disefiar esta pieza, se creara un rectangulo, cuyos vértices seran suprimidos por unos
redondeos. Para determinar el radio de redondeo, se puede observar que el centro
del radio esta a unos 7 mm del lado externo, coincidiendo éste con la pared interna

del hueco rectangular.

Seguidamente, a través de un barrido de corte, para hacer el perfil externo de la
pieza, se crean para ello dos bocetos, uno que contenga el perfil de corte, y otro la

curva guia por la cual se realizara el barrido.

Se realiza una extrusion y un corte para la parte superior. Finalmente, se realizan
los taladros para obtener los agujeros roscados, utilizando la funcion agujero y
definiendo las distintas posiciones, asi como métricas. El resultado final se muestra

en la llustracion 113.

llustracion 113. Bancada.

3.1.1.1.2. Marca 104. Cojinete de bancada

Esta es una pieza de revolucién, por lo que se creara el perfil de revolucién en

primer lugar. El croquis resultante se muestra a continuacion (llustracién 114).
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llustraciéon 114. Croquis de revolucion.

Seguidamente, a través de la operacién revolucion en el modelo 3D,
seleccionando el perfil anterior y el eje de revolucién, se obtiene el modelo de la pieza

(llustracion 115).

&

.

llustraciéon 115. Cojinete de bancada.

3.1.1.1.3. Marca 66. Tapa del cojinete del cigierial
En esta pieza se apoya el cojinete (llustracion 116). Para modelarla, simplemente
se realiza una extrusion de un rectangulo con una semicircunferencia, y
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posteriormente, los agujeros necesarios que se realizan a través de la operacion

agujero.

llustraciéon 116. Tapa del cojinete del ciglieial.

3.1.1.1.4. Marca 70. Cojinete del cigliefial
Esta pieza es el cojinete principal. Para modelarla, se procede de forma analoga
a la pieza anterior, croquizando el perfil de revoluciéon y a través de la operacién

revolucion, seleccionando el boceto y el eje (llustracion 117).

\

llustracién 117. Cojinete del cigiienal.

3.1.1.1.5. Marca 6. Columna de soporte

En primer lugar, se croquiza la parte de menor espesor, y sobre ella, el resto de
elementos, ya que sobre este croquis se podra acotar con mayor facilidad el resto de

elementos.

Para croquizar los nervios, en el plano XY, se proyecta la geometria externa,
evitando volver a dibujar el contorno exterior. Seguidamente, con la operacion desfase
(llustracion 118), se realiza el contorno interior, ya que es paralelo al interno y
separado unos 3 mm (llustracion 119).
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llustraciéon 118. Operacion desfase.

llustracion 119. Croquis de la operacion de desfase.

Seguidamente, se realizan los redondeos

gue unen los nervios laterales, con la

parte superior e inferior, siendo estos para evitar que exista una arista viva y que no

se cree un concentrador de tensiones de radio infinito. La operacion utilizada es

empalme de cara (llustracion 120), en la ventana de Modelo 3D. Seleccionando las

dos caras a redondear, y el radio de redondeo

, Se realiza esta parte de la pieza. Es

muy importante desactivar la funcidn de incluir caras tangentes, ya que no se realizaria

el empalme con el radio especificado.
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llustraciéon 120. Operaciéon empalme de cara.

Realizando ahora todos los agujeros roscados y orificios, con la operacion de

agujero de Modelo 3D, se obtiene el modelado final de la pieza (llustracién 121).

llustracién 121. Columna de soporte.
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3.1.1.1.6. Marca 18. Placa de deslizamiento de la cruceta del piston

Se trata de una placa que va apoyada en la columna de soporte (llustracion 122).
Su modelado es sencillo. Sélo hay que destacar que hay que seleccionar la opcion de
avellanado al realizar la operacion de agujero, asi como introducir las cotas necesarias

para definir por completo el agujero.

il ///@
_f
s~ e
1 =
//// o -
o >

llustraciéon 122. Placa de deslizamiento de la cruceta del piston.

3.1.1.1.7. Marca 25. Plataforma inferior de los cilindros

Su modelado es bastante sencillo, sin presentar ninguna complejidad ni el uso
de ninguna operacion distinta a las anteriores. A través de extrusiones y de agujeros,

se modeliza por completo la plataforma.

Cabe destacar, que muchos de los orificios siguen un patrdn, y que para poder
posicionarlos, se situa uno de ellos, utilizando la operacion de patréon circular en
boceto, y situando de esta manera los puntos sobre los que se realizan los taladros
que siguen dicho patrén, que son de igual diametro y/o métrica. Para ello, se situa el
primer punto, se clica sobre la operacidn, y se selecciona la geometria a repetir y el
eje de giro. Finalmente, se introduce el numero de entidades a repetir, y el angulo de
barrido (en este caso, 6 entidades a lo largo de una revolucién, es decir, 360°)

(llustracion 123).
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llustraciéon 123. Operaciéon matriz circular.

El modelado final del sélido se muestra en la siguiente imagen

llustraciéon 124. Plataforma inferior de los cilindros.

3.1.1.1.8. Marca 74. Cojinete de deslizamiento del vastago del piston

Se modela de igual manera a los anteriores cojinetes, a través

de revolucion (llustracion 125).
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llustraciéon 125. Cojinete de deslizamiento del vastago del piston.

3.1.1.1.9. Marca 73. Sello del vastago del piston

El modelo final, tras una extrusidon de una corona circular, se muestra en la

llustracion 126.

-

llustracion 126. Sello del vastago del piston.

3.1.1.1.10. Marca 72. Casquillo del vastago del piston

Su modelado no requiere ninguna operaciéon en especial. Se muestra el modelo

final (llustracion 127).

llustraciéon 127. Casquillo del vastago del piston.
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3.1.1.1.11. Marca 90. Soporte guia de la valvula

Esta pieza es algo mas compleja (llustracién 128), pero su modelado no requiere
el uso de ninguna operacion nueva, simplemente extrusiones, agujeros, empalme de

cara, redondeo de arista, etc.

El procedimiento seguido ha sido el siguiente: en primer lugar, se boceta la placa
plana mas grande, con los 6 agujeros ya hechos en el croquis, y seguidamente, la
placa superior. Todo ello en el plano de planta (XZ). Para los brazos, se croquiza en
el plano YZ y se extruye equitativamente en ambos sentidos perpendiculares a dicho
plano. En el mismo plano, dos rectangulos, el que va en la parte inferior de los brazos,
y debajo de la placa. Se extruye, y se realizan los diferente redondeos de aristas con
el radio indicado en los planos. Finalmente, los orificios restantes (roscados y no), con

el uso de la operacion de agujero.

llustraciéon 128. Soporte guia de la valvula.

3.1.1.1.12. Marca 86. Sello de la varilla de la valvula

Con una extrusion de una corona circular, se obtiene el modelo (llustracion 129).
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llustracion 129. Sello de la varilla de la valvula.

3.1.1.1.13. Marca 88. Casquillo de la varilla de la valvula

La pieza se muestra en la llustracién 130.

5

llustraciéon 130. Casquillo de la varilla de la valvula.

3.1.1.1.14. Marca 20. Cilindro del piston de alta presion

Esta pieza es el cilindro de alta presion. Para su modelado se seguiran los

siguientes pasos:

1. En primer lugar, se croquiza el perfil de revolucion (llustracion 131) del cilindro con

un mayor diametro. Una vez croquizado, se realiza una extrusion de revolucion.
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llustracion 131. Perfil de revolucion.

2. En la cara inferior del cilindro, se realiza el siguiente croquis (llustracién 132) y se

extruye una altura de 77 mm (el total de la pieza).

R SO

llustracién 132. Croquis.

3. Se realiza el croquis de las placas inferior y superior, y se extruyen un espesor de
6 mm.

4. Se realizan cortes en dichas placas, para la zona del cilindro de menor diametro

(llustracion 133).

<P

llustraciéon 133. Cortes.
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5. Croquizando dos rectangulos, y extruyendo, se desplaza la operacion de corte de
los orificios hacia abajo, para de esta manera, modelar la parte que une a los
cilindros, y conservar asi los orificios internos. Al desplazar la operacion hacia
abajo, no hay que volver a cortar.

6. Se realizan los dos agujeros internos, que van desde una camara de presion a la
otra. Para realizarlos, se dibujan dos lineas de construccion, que seran la
trayectoria que siguen los orificios. Finalmente, se dibujan los circulos para realizar
un barrido, y obtener de esta manera dichos orificios. Con realizar uno de los
orificios, utilizando la operacién de simetria (llustracion 134) de operaciones en
modelado 3D, escogiendo la operacién y el plano de simetria, se taladra el agujero
inferior, sin necesidad de realizar de nuevo otros dos croquis mas, uno para la curva

y otro para el perfil.
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r\l ') Barrido %)\ Repujado Bl Calcomania f;.) £ ) &) Chaflan = Rosca N W Jel ~ E
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4. Plano YZ
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_y Plano Xr

Sdlidos
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llustraciéon 134. Operacion de simetria.

7. Por ultimo, se dibuja la elipse que va en el lateral del cilindro de menor diametro, y
se realizan todos los agujeros y orificios roscados. Para el trazado de los puntos
donde iran los taladros, se puede agilizar el proceso usando matriz circular y
rectangular, para lo cual, se situa el primer punto y se seleccionan dos direcciones,

asi como el numero de instancias y la equidistancia (llustracién 135).
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llustracion 135. Patrén rectangular.

El resultado final se muestra en la siguiente imagen (llustraciéon 136).

llustraciéon 136. Cilindro del pistén de alta presion.

3.1.1.1.15. Marca 84. Camisa del cilindro de alta presion

Esta pieza va en el interior de la camara del piston de alta presion. Para el
modelado, se realiza un cilindro hueco y seguidamente, una extrusion de corte barrido,

de forma analoga a la pieza anterior (llustracion 137).
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llustraciéon 137. Camisa del cilindro de alta presion.
3.1.1.1.16. Marca 85. Camisa de la admision y escape del cilindro de alta
presion
Para el modelado, dado que es una pieza de revolucién alrededor de un eje, se
croquiza el perfil de revolucion. Tras ello, se hace un corte de una semicircunferencia

de 4 mm.

Para esta pieza, se crean planos auxiliares que ayudan a situar con precision las
lineas de barrido asi como el perfil circular. A través de la operacién de plano paralelo
a través de un punto, se selecciona el punto que va a estar contenido en el plano vy,
seguidamente, el plano al que sera paralelo. De esta manera, se obtiene el modelo

(llustracién 138).

N
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llustraciéon 138. Camisa de la admisién y escape del cilindro de alta presion.
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3.1.1.1.17. Marca 24. Cilindro del piston de baja presion

Para el modelado, se procede de igual manera que para el cilindro del piston de
alta presion (marca 20). El resultado final del modelado se puede ver con claridad en

la llustracion 139.

llustracion 139. Cilindro del piston de baja presion.

3.1.1.1.18. Marca 76. Camisa del cilindro de baja presion

Para modelarla, primero se crea el cilindro, y luego se realiza un corte, para

obtener las ranuras inferior y superior (llustracion 140).

N4

llustraciéon 140. Camisa del cilindro de baja presién.

3.1.1.1.19. Marca 79. Placa de deslizamiento de la admision y escape del
cilindro de baja presion

Se boceta un rectangulo con las tres ranuras y se extruye (llustracion 141).
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llustraciéon 141. Placa de deslizamiento de la admisién y escape del cilindro de baja presion.

3.1.1.1.20. Marca 21. Plataforma superior de los cilindros

El procedimiento seguido para modelar dicha pieza es sencillo (llustracion 142).

Se croquiza y extruye la placa plana y, seguidamente, se realizan los agujeros.

Para terminar, se realizan dos esferas. Ambas se pueden obtener a través de

una extrusion de revolucion de una semicircunferencia.

llustraciéon 142. Plataforma superior de los cilindros.
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3.1.1.1.21. Marca 39. Soporte de montaje del regulador

Para modelarla, se crea una extrusion del perfil, y seguidamente, se realizan

todos los redondeos necesarios, asi como orificios (llustracion 143).

llustraciéon 143. Soporte de montaje del regulador.

3.1.1.1.22. Marca 40. Soporte de montaje de la base del regulador

Para esta pieza, se realiza en primer lugar una extrusién de un cilindro, en cuya
parte inferior hay un cambio de seccidén a una de un diametro menor, que se obtiene
a través de otra extrusion de una circunferencia. A continuacion, se extruye el perfil
siguiente (llustracidon 144), para hacer un nuevo cambio de seccion en la parte superior

del cilindro y la extrusién de un cilindro en el extremo del brazo.

L i

=

llustraciéon 144. Croquis.
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Y el resultado final se muestra en la llustracion 145.

llustraciéon 145. Soporte de montaje de la base del regulador.

3.1.1.1.23. Marca 32. Tubo fijador de la polea de transmision

Se croquiza de manera analoga a la pieza anterior. En primer lugar, extrusién de
un circulo, a continuacion, otra extrusibn de un circulo de menor radio v,
seguidamente, un agujero pasante en el eje de revolucién del cilindro. Para terminar,
se realiza un redondeo en la arista superior del cilindro para que no haya una arista

viva. En la llustracion 146 se visualiza el modelo 3D.

llustraciéon 146. Tubo fijador de la polea de transmision.

3.1.1.1.24. Marca 56. Carcasa de la valvula de mariposa

Modelar esta pieza es ligeramente mas complicada que las anteriores. Para ello,
se croquiza un circulo en el plano XY, y seguidamente se extruye en direccion
perpendicular al plano, pero en ambos sentidos, y siendo la extrusion en uno de esos
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sentidos mayor a la del otro, para que el origen de coordenadas del sistema de
referencia cartesiano, coincida con el eje longitudinal del cilindro perpendicular a éste.
En la llustracion 147, se muestra el cilindro inicial, y los croquis que posteriormente
seran extruidos la magnitud indicada por los planos, y en la direccion y sentido

apropiados.

llustraciéon 147. Croquis.

Ahora, se croquiza y extruye otra elipse en el cilindro perpendicular. Para
terminar, se realizan todos los agujeros y redondeos necesarios, obteniéndose asi el

modelo final (llustracion 148).

llustraciéon 148. Carcasa de la valvula de mariposa.
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3.1.1.1.25. Marca 54. Cubierta de la carcasa de la valvula de mariposa

En primer lugar, se crea la elipse y se extruye. A continuacién, se extruye la parte
cilindrica que se sitia en la parte inferior de la placa con forma de elipse.
Posteriormente, se realiza la extrusion de un rectangulo, del cual se obtiene el plano
de la marca 52, que es la que iria colocada junto a ésta para poder obtener las medidas
necesarias que faltan en el plano de la pieza. Ademas, con ayuda de paralelas y
perpendiculares en el plano, se obtienen las medidas exactas. Ahora, se croquiza el
brazo de la pieza en la cara lateral del rectangulo, como se observa en la llustracion
149. Con una simetria de operaciones, se obtiene el otro brazo. Para terminar, se
realizan redondeos y agujeros indicados en el plano, obteniéndose el modelo final

(llustracion 150).

llustraciéon 149. Croquis.
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llustraciéon 150. Cubierta de la carcasa de la valvula de mariposa.

3.1.1.1.26. Marca 99. Sello de

la valvula de mariposa

Es una arandela y se modela facilmente. La pieza se muestra en la llustracion

151.
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llustraciéon 151. Sello de la valvula de mariposa.

3.1.1.1.27. Marca 47. Casquillo de la valvula de mariposa

Se crea una placa con forma de elipse a partir de una extrusién para modelar un

cilindro en una de sus caras. Para
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terminar, se practican los agujeros indicados.

98



JOSE FRANCISCO GUTIERREZ ANTUNEZ MODELADO  TRIDIMENSIONAL Y
ANALISIS DESDE LA INGENIERIA

MECANICA DE INVENCIONES
HISTORICAS ACCIONADAS POR
VAPOR DE AGUA

. - )
®
P )
4 /
y
(g —
ol
ol

llustraciéon 152. Casquillo de la valvula de mariposa.

3.1.1.1.28. Marca 8. Placa del nombre

Primero se modela la placa a través de extrusiones y redondeos. Seguidamente,
se escribe sobre ella. Para ello, primero se dibuja una linea de construccion y se situa
de la manera deseada. A continuacion, seleccionando el comando texto de geometria
y se clica sobre la linea previamente dibujada, que sera sobre la que se escriba el
texto. Se elige la altura de la letra deseada, asi como el tipo de escritura, y la situaciéon

del texto sobre la linea, centrada para este caso (llustracion 153).

T— L PRTTTeTPTTITT — * rvopriuz

Geometria-Texto X
¢ Geometria

Direccidn Posicidn ; i
. Angulo inicial

@ H =@=
—5 | — ) = =
N/ 0,00 gr
Distancia de desfase % estiramiento
0,000 mm B BA 100 Vg Actuglizar
Fuente Tamafio
Tahoma v | B I U ol W .

H.MUNCASTER

= Aceptar Cancelar

llustracion 153. Geometria del texto.
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Para terminar, se dibuja el contorno exterior de la placa, y con un desfase, se
obtiene el borde. Se realiza una operacion de corte para los taladros, dando lugar a la

pieza (llustracion 154).

llustracion 154. Placa del nombre.

3.1.1.1.29. Marca 3. Eje de apoyo 1 del ciglierial

La pieza se obtiene con operaciones de extrusion y corte (llustracion 155).

F 1

llustracion 155. Eje de apoyo 1 del ciguenal.

3.1.1.1.30. Marca 14. Codo de biela

En la siguiente imagen (llustraciéon 156) se muestra el modelo 3D del sélido.
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llustraciéon 156. Codo de biela.

3.1.1.1.31. Marca 69. Murién principal

A través de la extrusion de un cilindro, y dos agujeros, se obtiene el modelo

(Nlustracion 157).

ﬂ
Qo

llustraciéon 157. Muién principal.

3.1.1.1.32. Marca 67. Eje de apoyo 2 del ciglenal

Solido obtenido a partir de una extrusion de una circunferencia y un agujero

(llustracion 158).
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llustracion 158. Eje de apoyo 2 del cigiienal.

3.1.1.1.33. Marca 11. Biela

Se realiza el croquis del alzado y se realiza una extrusion del mismo.
Posteriormente, se realizan los dos agujeros, y el redondeado de las aristas del

contorno exterior, dando lugar al sélido (llustracion 159).

llustracion 159. Biela.

3.1.1.1.34. Marca 1. Volante de inercia

Mediante el uso de matriz circular y extrusion, se modela facilmente la pieza

(llustracién 160).
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llustraciéon 160. Volante de inercia.

3.1.1.1.35. Marcas 2 y 12. Bulones 1 y 2 del ciglerial

Son piezas exactamente iguales (cilindros) (llustracion 161), pero con diferentes
medidas. La manera de modelarlas es muy sencilla, se croquiza una circunferencia

con el diametro requerido para realizar una extrusion.

3

4
b

llustraciéon 161. Bulones 1y 2 del ciguieial.

3.1.1.1.36. Marca 94. Roldana excéntrica

Se modela por partes, primero una de las caras lateras, a través de
circunferencias y, apoyandose en las nuevas caras generadas por las extrusiones, se
croquiza la continuacion de la polea, para obtener los tres tramos de los que esta

compuesta. Finalmente, se realizan los agujeros (llustraciéon 162).
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llustraciéon 162. Roldana excéntrica.

3.1.1.1.37. Marca 82. Embolo del pistén de alta presién

Facil modelado mediante extrusion de circunferencias (llustracion 163).

llustracién 163. Embolo del pistén de alta presion.

3.1.1.1.38. Marca 83. Segmento del piston de alta presion

Se trata de un ajuste de material sintético para asegurar el vacio en el interior de

la camara del cilindro (llustracion 164).
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llustraciéon 164. Segmento del piston de alta presion.

3.1.1.1.39. Marca 75. Vastago del piston

Es una varilla que atraviesa el resto de componentes, para unirlos y formar el
pistdn junto a la cruceta. El modelado es sencillo, extruyendo circunferencias. Tan sélo
hay que introducir el uso de un nuevo comando, Rosca. En primer lugar, se modela la

pieza y, a continuacion, se crea el roscado (macho).

Para crear el filete del tornillo, se selecciona el comando rosca de la barra de

operaciones en la ventana Modelo 3D (llustracién 165).

¥ Buscar enla ayuday los comanc | jfga0004 W @ - SR

~ @ Wvalorpore ~ @ & fr

@ =
caia

llustraciéon 165. Operacion Rosca.

Ahora se abrira un menu, en el que se pide seleccionar la cara sobre la que se
debe realizar el roscado, asi como el tipo de rosca. Se acepta para confirmar la

operacion (llustracién 166).
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Propiedades X +

Rosca

No hay ningln valor predefinido + #
¥ Geometria de entrada

Cara k (" 1 superficie

¥ Roscas

Tipo Perfil M métrico ANST
Tamafio 6

Designacidn M6x1

Clase 6g

Direccion D ‘E|

¥ Comportamiento

Profundidad (21,000 mm) | l
» Propiedades avanzadas

Aceptar Cancelar -+

llustracion 166. Creacion del roscado.

Se realiza lo mismo en la parte inferior, obteniéndose asi la pieza (llustracion

167). También se pueden seleccionar ambas caras en una misma operacion.

|

llustraciéon 167. Vastago del piston.

3.1.1.1.40. Marca 27. Cruceta del piston

Se extruye una de las vistas (planta) y, posteriormente, se realizan los orificios y

agujeros roscados.
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Para la siguiente cota, se debe mirar en el plano de la pieza con la marca 18, ya

gue segun el plano de ensamblaje, se observa que el espesor de dicha pieza coincide

con la distancia marcada en el croquis siguiente (llustracion 168), puesto que estas

piezas estan en contacto y desliza una sobre la otra.

[ b= 3 — e

llustraciéon 168. Croquis.

Como curiosidad, se expone a continuacion el plano de trabajo (llustracién 169)

creado a través de una arista (perpendicular a ella) y un punto, para crear un corte en

la direccion de la arista.

llustracion 169. Plano de trabajo.

La pieza final es la siguiente (llustracion 170):

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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llustraciéon 170. Cruceta del piston.

3.1.1.1.41. Marca 93. Cojinete de la cruceta del piston

Se modela a través de la extrusion de una corona circular. A través de dos planos
auxiliares, se realiza el croquis del orificio y se realiza un corte barrido. Finalmente, se
realiza simetria de esta ultima operacién para obtener el segundo taladro, y obtener

el solido (llustracién 171).
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llustraciéon 171. Cojinete de la cruceta del piston.

3.1.1.1.42. Marca 28. Pasador de la biela del piston

Es de facil modelado, ya que se trata de una pieza de revolucion a lo largo del

eje axial de la pieza.

El resultado final se muestra en la llustracion 172.
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llustraciéon 172. Pasador de la biela del piston.

3.1.1.1.43. Marcas 15 y 29. Sombrero y cuerpo de la biela del piston

Se modela sencillamente a través de los comandos de extrusién y agujero,
ademas de tener que crear un plano de trabajo perpendicular a una linea que pase

por un punto, para poder realizar los agujeros que siguen una linea diagonal.

El resultado del modelado se muestra en la llustracion 173.

llustracion 173. Sombrero y cuerpo de la biela del piston.

3.1.1.1.44. Marca 71. Cojinete de la biela del piston

Se extruye un anillo, para obtener el cilindro y, seguidamente, se croquiza una
linea y un circulo, para realizar el barrido. Finalmente, se crea una simetria de esta
ultima operacion para obtener los dos taladros.
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llustraciéon 174. Cojinete de la biela del piston.

3.1.1.1.45. Marca 78. Embolo del pistén de baja presion

Se modela de igual manera que el émbolo del pistén de alta presion, pero

introduciendo diferentes cotas. La pieza modelada se muestra en la llustracion 175.

llustracién 175. Embolo del pistén de baja presion.

3.1.1.1.46. Marca 77. Segmento del piston de baja presion

Se modela de igual manera que el segmento del pistdn de alta presion,
extruyendo una corona circular, pero con diferentes medidas. El resultado final del

modelado se muestra en la siguiente imagen (llustracion 176).
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llustraciéon 176. Segmento del piston de baja presion.

3.1.1.1.47. Marca 80. Valvula de corredera de baja presion

Para modelarla, se realiza una extrusion del perfil lateral, y seguidamente un
corte rectangular con los agujeros correspondientes. El resultado final es el mostrado

en la llustracion 177.

llustraciéon 177. Valvula de corredera de baja presion.

3.1.1.1.48. Marca 89. Husillo de la valvula de corredera de baja presion

Facil modelado, al tratarse de una pieza de revolucion (llustracién 178), a
excepcion de un tramo, al que se le recortara una parte para obtener la forma
requerida. Ademas, hay que realizar un roscado con la operacién ‘Rosca’,

anteriormente explicada.
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llustraciéon 178. Husillo de la valvula de corredera de baja presion.

3.1.1.1.49. Marca 91. Extremo del husillo de la valvula de corredera

Se modela de manera parecida a la pieza anterior. Primero se realiza una
extrusion de revolucién y, seguidamente, un corte en la zona donde no existe simetria

de revolucion. Para finalizar, se hace un agujero roscado (llustraciéon 179).
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llustracion 179. Extremo del husillo de la valvula de corredera.

3.1.1.1.50. Marca 92. Pasador de la biela de la valvula de corredera

Es una pieza de revolucién alrededor de su eje axial, y un roscado en uno de
los extremos. Por tanto, se puede modelar a través de revolucién y, finalmente, con la
operacion ‘Rosca’, realizando el roscado con la medida métrica correspondiente,

obteniéndose asi el modelo final del sélido (llustracion 180).
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llustraciéon 180. Pasador de la biela de la valvula de corredera.

3.1.1.1.51. Marca 16. Cuerpo de biela de la valvula de corredera

Pieza (llustracién 181) de facil modelado a través de extrusiones y cortes

necesarios, ademas de varios redondeos a través del comando ‘Empalme’.

llustraciéon 181. Cuerpo de biela de la valvula de corredera.

3.1.1.1.52. Marcas 9 y 10. Partes inferior y superior del sombrero de la
biela de la véalvula de corredera

Si se croquiza la vista frontal y, posteriormente se extruye, se obtiene la pieza

(aparte se realizan todos los agujeros necesarios con el comando ‘Agujero’).

Como curiosidad, dado que esta pieza se divide en dos mitades, se utilizara
para ello el comando ‘Dividir'. Se clica sobre el mismo, y aparece una ventana
emergente (llustracion 182). En ella, se pide seleccionar una herramienta, en este
caso sera el plano YZ, asi como las caras a dividir. Como se desea dividir todo el
solido, se selecciona la opcion ‘Todas las caras’. De esta manera, se obtiene la

division del mismo.
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Propiedades X < =
Dividir
v Gepmetria de entrada

Herramienta ‘+ Herramienta Seleccionar

Caras & &7 Seleccionar caras B,

Todas las caras

Cancelar

llustracion 182. Comando Dividir.

Finalmente y tras realizar agujeros y roscados necesarios, se obtiene la pieza

(llustracion 183).

llustraciéon 183.Partes inferior y superior del sombrero de la biela de la valvula de corredera.

3.1.1.1.53. Marca 96. Cojinete de la biela de la valvula de corredera

Se realiza la extrusion de un cilindro. Posteriormente, se crea un plano auxiliar
a través de una recta y un punto, para que sea perpendicular a la recta, siendo por
tanto, dicha recta, su vector normal y formando 45° con el plano de planta. En dicho
plano auxiliar, se croquiza una circunferencia, coincidente con el punto anterior, y se
realiza un corte barrido para obtener el agujero (llustracién 184). Finalmente, se
realiza una simetria de la operacion anterior para hacer el otro agujero, dando lugar al

modelo (llustracion 185).
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llustraciéon 184. Operacién de corte barrido.

llustraciéon 185. Cojinete de la biela de la valvula de corredera.

3.1.1.1.54. Marca 81. Husillo de la valvula de corredera de alta presion

A través de la revolucion de un croquis alrededor de un eje, un roscado y un

redondeo, se obtiene dicha pieza (llustracion 186).

llustraciéon 186. Husillo de la valvula de corredera de alta presion.
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3.1.1.1.55. Marca 48. Valvula de mariposa

Modelado bastante facil a través de las operaciones de extrusion, empalme,

revolucioén y agujero. El resultado final (llustracién 187) se muestra a continuacion.

-

llustracién 187. Valvula de mariposa.

3.1.1.1.56. Marca 49. Pasador de la valvula de mariposa

Con la extrusidn de una circunferencia, se obtiene el modelado de la pieza

(llustracion 188).

-

llustraciéon 188. Pasador de la valvula de mariposa.

3.1.1.1.57. Marca 52. Manivela de la valvula de mariposa

Se trata de la manivela de la valvula del regulador (llustracion 189), o también
llamada valvula de mariposa. Al igual que muchas piezas, su modelado no requiere el
uso de ninguna operacion especial, y el modelo 3D se puede obtener con operaciones

de extrusion, agujero y empalmes.

116
Escuela Politécnica Superior de Jaén



JOSE FRANCISCO GUTIERREZ ANTUNEZ MODELADO TRIDIMENSIONAL Y
ANALISIS DESDE LA INGENIERIA
MECANICA DE INVENCIONES
HISTORICAS ACCIONADAS POR
VAPOR DE AGUA

llustraciéon 189. Manivela de la valvula de mariposa.

3.1.1.1.58. Marca 53. Pasador de la manivela de la valvula de mariposa

Al igual que el resto de pasadores, se obtiene extruyendo una circunferencia

(llustracion 190).

(I

llustracion 190. Pasador de la manivela de la valvula de mariposa.

3.1.1.1.59. Marca 95. Polea de control de velocidad del cigliernal

Se modela con la revolucidon de un boceto y con las operaciones agujero y

empalme (llustraciéon 191).

llustracion 191. Polea de control de velocidad del cigiiefial.
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3.1.1.1.60. Marcas 34 y 37. Husillo de accionamiento y accionado del
regulador (1 y 2)

Este tipo de piezas se puede introducir directamente en el ensamblaje, a través
de la operacion Engranaje biselado, en el médulo de disefio, introduciendo los
parametros adecuados en la ventana emergente que aparece al clicar sobre dicha
operacion. Estos parametros son el numero de dientes y el médulo. Tras introducir el
engranaje, se abre su archivo y se modifica, para crear un orificio en el mismo, asi
como un cuello con un orificio pasante para su posterior acople en el eje usando un

pasador. El engranaje se muestra en la siguiente imagen (llustracion 192).

llustraciéon 192. Husillo de accionamiento y accionado del regulador (1y 2).

3.1.1.1.61. Marca 102. Eje de transmision del regulador

Es un eje, por lo que con una revolucion y los correspondientes agujeros, se

obtiene el modelo 3D de la pieza (llustracién 193).

| S

-

O

llustracion 193. Eje de transmision del regulador.

3.1.1.1.62. Marca 30. Polea del regulador

Modelado a través de revolucion, usando como eje de giro el eje longitudinal

de la pieza (llustracidén 194). Para finalizar, se realiza un agujero.
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llustracion 194. Polea del regulador.

3.1.1.1.63. Marcas 106 y 33. Bulones 1y 2

Estos bulones sirven para acoplar al eje de transmisién del regulador el
engranaje y la polea. Se modelan a través de la extrusion de una circunferencia, al

igual que en el resto de bulones (llustracion 161).

3.1.1.1.64. Marca 105. Eje del regulador

Es un eje (llustracion 195) que sera modelado por una extrusién de revolucién y

agujeros.

llustracion 195. Eje del regulador.

3.1.1.1.65. Marca 45. Fijador superior de brazos del regulador

Se modela a través de operaciones de revolucién, corte y agujero. De esta

manera, se consigue el modelado de la pieza (llustracién 196).
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llustracion 196. Fijador superior de brazos del regulador.

3.1.1.1.66. Marca 98. Bulon del fijador

Se extruye un cilindro y, sobre él, se realiza un corte de los extremos. Para ello,
se usa una circunferencia con el diametro adecuado, y se corta la parte del sélido que

queda por fuera de la circunferencia. Asi pues, se obtiene el sélido (llustracion 197).

llustracion 197. Bulon del fijador.

3.1.1.1.67. Marca 35. Apoyo del eje del regulador

Es una simple pieza de revolucion con un agujero (llustracién 198).

llustraciéon 198. Apoyo del eje del regulador.
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3.1.1.1.68. Marca 31. Correa de transmisiéon del regulador

Se croquiza el contorno exterior de la correa y, seguidamente, se crea el
contorno interior a través del desfase del contorno exterior, para posteriormente extruir

y obtener el sélido (llustracion 199).

llustracion 199. Correa de transmision del regulador.

3.1.1.1.69. Marca 64. Carcasa deslizante del regulador

En primer lugar, se modelara la parte que es de revolucion de la pieza.
Posteriormente, se realizaran las correspondientes extrusiones, asi como agujeros,
para obtener de esta manera la pieza (llustracion 200). Ademas, se realizan diversos

empalmes en aristas y caras.

llustracion 200. Carcasa deslizante del regulador.
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3.1.1.1.70. Marca 60. Resorte del regulador

Para modelar el resorte, se hara uso del comando ‘Bobina’ (llustracién 201), que
aparece en la interfaz grafica de ‘Modelo 3D’. Previamente, se debera hacer un boceto
con una circunferencia y un eje, que seran los correspondientes a la seccion del muelle
y al eje de revolucion del mismo. Posteriormente, se finaliza el boceto y se clica sobre
la operacion de Bobina. Aparecera la ventana emergente (llustracion 202), en la cual
se debe indicar el perfil y eje de revolucién. Para modelar el muelle, se puede introducir
el paso y revolucion, altura y paso, revolucién y altura o espiral. Para el caso descrito,
se introduciran los valores de revolucién y altura del resorte. El resultado final es el

mostrado en la llustracion 203.

Meodelo 30 Boceto  Anotar  Inspeccionar  Herramientas  Administrar  Vista Entornos Colaborar  Fusion 360 =~

]TT/’T '[ :—"B Ll‘jl Barrido _‘Z\ Repujado F.J Calcomania ‘/\ @ Chaflan ;EE Rosca B Dividir ‘,_Q, Marca
Solevacion G4 Derivar 7] Importar Vaciado 3 Combinar > Directa
Iniciar Extrusién Revolucién = U D E Agujero Empalme B X > ﬂ"
boceto 2D 7 = Bobing (&, Nervio i Aplanar - (% Angulo desalida &# Engrosado/ Desfase =3° Suprimir cara
Boceto Crear Modificar =

llustraciéon 201. Operacion bobina.

Propiedades ¥ =+ =
Bobinal
Mo hay ningin valor predefinido + &

¥ Geometria de entrada

Perfiles k 1 perfil
Eje k7 1eje &
v Comportamiento
Metodo Revoludian y altura
Revoludidn 7,000 su
Altura 22,000 mm * 1,500 su
Inclinacion 0,00 gr
Rotacidn D
Cerrar inicial
Cerrar final
v Salida
Membre de cuer... Salidol
Aceptar Cancelar +

llustraciéon 202. Parametros de la bobina.
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llustracion 203. Resorte del regulador.

3.1.1.1.71. Marca 62. Brazo inferior

Su modelado es bastante simple, ya que sélo requiere la extrusién de un boceto

(llustracion 204).

all”

llustracion 204. Brazo inferior.

3.1.1.1.72. Marca 44. Brazo superior

Se modela de igual manera que la pieza anterior pero con distintas medidas

(Nlustracion 205).

llustracién 205. Brazo superior.
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3.1.1.1.73. Marca 61. Peso centrifugo del regulador

Se obtiene a través de la extrusion de una circunferencia, sobre la cual se
realizara un agujero. Finalmente, se realiza un redondeo de los bordes (llustracion
2006).

llustraciéon 206. Peso centrifugo del regulador.

3.1.1.1.74. Marca 42. Yugo y manivela del regulador

Se modela a través de extrusiones, agujeros y empalmes, no requiriendo de

ningun comando particular (llustracion 207).

llustraciéon 207. Yugo y manivela del regulador.

3.1.1.1.75. Marca 46. Varilla de control del regulador

Para su modelado se realiza un barrido de una circunferencia a lo largo de una
linea, que coincide con el eje longitudinal de la varilla. Seguidamente, se realizan los

roscados en los extremos, obteniéndose asi el modelo 3D (llustracion 208).
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llustraciéon 208. Varilla de control del regulador.

3.1.1.1.76. Marca 50. Extremo de la varilla de control del regulador

Se modela a través de una extrusion de revolucion, un corte, un agujero y un

agujero roscado (llustracién 209).

llustraciéon 209. Extremo de la varilla de control del regulador.

3.1.1.1.77. Bulones

Anteriormente, se ha incluido la descripcion del modelado de algunos bulones
que componen el ensamblaje. Dado que, el modelado y la perspectiva isométrica es
la misma para todos ellos a excepcion de las dimensiones de los mismos, se ha

excluido la descripcion del modelado y la perspectiva de muchos de los bulones.

3.1.1.1.78. Elementos de fijacion

La tornilleria y tuercas, es decir, los elementos de fijacion, no son necesarios

de modelar, dado que ya vienen modelados en la libreria del programa. Para ello, se
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debe cargar la libreria. El primer paso, es ir a la ventana inicial del programa
(llustracién 210), y clicar sobre los tres puntos de la derecha de ‘Default’ para acceder
a la configuracién. Una vez se haya pulsado sobre ‘Configuracién’, aparecera una
ventana (llustracion 211). En ella, se coloca el puntero sobre la opcion ‘Usar biblioteca
de estilos = Solo lectura’, se pulsa boton derecho del raton y se selecciona opcion de
Lectura/escritura. Finalmente, se debe introducir la ubicacion de la libreria; para ello,
situarse en ‘Bibliotecas’, boton derecho del ratén y se elige la opcién ‘Afadir ruta’. La
ruta de la libreria es la siguiente: C:\Users\Public\Documents\Autodesk\Inventor
2023\Biblioteca (viene por defecto al instalar el programa, si no se cambia la direccion
del directorio del mismo, en cuyo caso, el instalador debera conocer la ubicacién de
los archivos de programa de Autodesk Inventor Professional, y en el interior de dicha
carpeta, seguir la ubicacion siguiente: Inventor 2023\Biblioteca).

oc-& DE= futodesk InventonProfessionl 2023 + Buscaren s syudsyazcommne. Q incersen - W | @ _ & X

-vn'(k

Lagic

Reciente

Inventor 2023

O Nombre Ubicacié Fechademodific. 4 Fijados

llustracién 210.Ventana inicial de Autodesk Inventor.
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Mombre de proyecto Ubicacién de proyecto
" Default

g Proyecto s
i Tipo = Unico usuario

Usar Biblioteca de estilos = Lectura/fescritura
# @@ Bibliotecas de aspectos
(i) Bibliotecas de materiales

5
@ Espacio de trabajo 7
3 Butas de bisqueda de grupo de trabajo B
(& Bibliotecas
= . - o)
(J Sotrarpetas mas utilizadas —‘j H
£ @ Opciones de carpeta @
# () Opciones H

L\T,-‘ Muevo Examinar. .. Guardar Aplicar Terminar

llustraciéon 211. Ventana de configuracion.

3.1.1.2. Descripcion del ensamblaje

En primer lugar, hay que realizar varios subensamblajes, para de esta manera
simplificar el ensamblaje global y que el acople entre elementos se realice de una

manera mas sencilla.

A continuacion, se ira mostrando cada subensamblaje, asi como el proceso
seguido y las operaciones utilizadas de una manera breve. De dichos
subensamblajes, no se han realizado planos, dado que, s6lo se han creado para
simplificar el proceso, y un plano para cada subensamblaje no aportaria mas

informacion de la que ya aportan los planos de conjunto.

En primer lugar, se debe adjudicar un material a cada pieza modelada, para los
posteriores apartados (en especial, para el apartado 3.2.), ademas, de que cambiara

la apariencia de las piezas y quedara un ensamblaje mas visual.
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Se clicara en ‘Herramientas’, en la barra de navegacion. Seguidamente, en la
interfaz grafica de este moédulo (llustracion 212), se seleccionara la opcion material,

para asignar material a la pieza.

Modelo3D  Boceo  Anotar Irspeccionar  Hemamientas ~ Acministrar  Viste  Entomos  Colaborar  Fusion360 @+ I
- @ H @ Borar ‘T \;E & 15} Peronalizar @8 Macros EW‘ O @ ®-
@ hutr : {9 EditordeVisual Bsc . N
Medir  Material  Aspecto Oociones ~ Pardmetros deldocumento  Migrar  Autodesk  Resaltar Pegado  Buscar  TeamWeb
de laplcacitn pasmetros App Manager Nuevo <> Complementos especial compenente

Medir v Materialy aspecio » Opciones Potapapeles Buscar  Team Web

llustracion 212. Barra de herramientas del médulo Herramientas.

Aparecera una ventana (llustracion 213), con una lista de materiales de la
biblioteca de Inventor Professional. Se seleccionara el material recomendada por el
autor de los planos (Julius de Waal) para cada pieza, aunque posteriormente para el
analisis se asignaran los materiales siguiendo un criterio que sera la aplicacion de un

material propio para la época en la que se disef6 dicha maquina accionada por vapor

Materiales de documento BEH =
Nombre ~ Categoria
[ sz el
W Genérico Varios
Inicic *  Biblioteca de materiales de Inventor ~ J = |
|
. e » -
+ G‘rlmclo Mombre ~ Categoria
Acero Metal
Acero inoxidable Metal

Acero inoxidable AlS| 440C, soldado  Metal

Acero inoxidable, 440C Metal
Acero incxidable, austenitico Metal
Acero, aleacion Metal

Acero, alta resistencia, aleacién baja Metal

Acero, carbono Metal
Acero, forjado Metal
Acera, fundido Metal
Acero, galvanizado Metal
Acera, no aleado Metal
Acero, suave Metal
Acera, suave, soldado Metal
Agua Liquido
Aleacion de niquel y cobre 400 Metal
Aluminio 6061 Metal
Aluminin ANAT_snldarn Metal =

llustracion 213. Biblioteca de materiales.

Al aplicar material a la pieza, ésta cambiara de aspecto, ademas de las

propiedades mecanicas del material elegido, para un posterior analisis tensional.
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3.1.1.2.1. Subensamblaje 1

Para ensamblar estas piezas (llustracion 214) sdélo hay que aplicar una
restriccion: insertar con un desfase de -2 mm. El subensamblaje esta formado por la

bancada (marca 4) y el cojinete de bancada (marca 104).

llustraciéon 214. Subensamblaje 1.

3.1.1.2.2. Subensamblaje 2

Se ha aplicado restriccidon de coincidencia, para las dos caras planas y para uno
de los ejes de los agujeros y, ademas, una de angulo para hacer colineales ambos
elementos. El resultado final (llustracion 215) se muestra en la imagen inferior. Esta
formado por la columna de soporte y por la placa de deslizamiento de la cruceta del

piston (marcas 6 y 18).

llustraciéon 215. Subensamblaje 2.
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3.1.1.2.3. Subensamblaje 3

El subensamblaje (llustracion 216) se consigue mediante restricciones de
coincidencia en ejes y caras. Esta formado por el soporte de montaje del regulador
(marca 39), el soporte de montaje de la base del regulador (marca 40) y el tubo fijador

de la polea de transmision (marca 32).

llustraciéon 216. Subensamblaje 3.

3.1.1.2.4. Subensamblaje 4

En este subensamblaje (llustracidén 217), se aplican restricciones de coincidencia
en caras y ejes. Ademas, se incluye una restriccion de angulo para establecer
perpendicularidad entre dos aristas. Esta compuesto por el cilindro del piston de alta
presion y sus respectivas camisas, tanto del cilindro como de la admision y escape
(marcas 24, 84 y 85).

llustracion 217. Subensamblaje 4.
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3.1.1.2.5. Subensamblaje 5

Se ensambla de manera similar al anterior, a través de restricciones de
coincidencia, ya sea en ejes, superficies o aristas (llustracion 218). Esta formado por
el cilindro del piston de baja presidn y su respectiva camisa (marcas 20y 76) y la placa

de deslizamiento de la admision y escape del cilindro de baja presion (marca 79).

llustraciéon 218. Subensamblaje 5.

3.1.1.2.6. Subensamblaje 6

Se aplican restricciones de coincidencia entre ejes y caras. El resultado final
(llustracién 219) se muestra a continuacion. Esta formado por la cubierta de la carcasa
de la valvula de mariposa (marca 54), el casquillo de la valvula de mariposa (marca

47) y el sello de la valvula de mariposa (marca 99).

llustraciéon 219. Subensamblaje 6.
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3.1.1.2.7. Subensamblaje 7

Para este subensamblaje hay que incorporar elementos de fijacion. Para ello, se
clica sobre la opcidén insertar en la interfaz grafica de ‘Ensamblar’, y posteriormente
sobre ‘Insertar desde el Centro de contenido’ (llustracion 220).

(1] - H <=~ AEANTE

Ensamblar  Diserno Modelo 3

[I_’? D (*} Desplazamiento libre
E‘;'-' Rotacion libre
Insertar  Crear

-

%17 Insertar

@Erde el Centm@

Insertar archivos CAD importados

—*_ Insertar componente de iLogic
E.

+ Origen

+ |j [#]:muncasterd. 2-1-09-Valve guide bradke
+- [ [=]:muncasters.2-1-10-Valve rod seal: 1

+- [ [=]:muncasters. 2-1-10-Valve rod seal:2
+- [ [=]:muncasters. 2-1-11-Valve rod gland: 1
+- [ [=]:muncasters. 2-1-11-Valve rod gland: 2

llustracién 220. Introducir elementos de fijacion.

Una vez dentro, aparece una ventana (llustracion 221). En ella aparecen todos
los elementos disponibles en el margen izquierdo de la misma. Para el caso actual, se

debera seleccionar fijaciones.
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+ (3 Otras piezas
- [, Perfiles estructurales

J.' oIl Fiezas del eje

@ g Tuba y tuberia
), Resultados de la bisqueda
L) Hstorial

NGm. elem.:1

llustracion 221. Centro de contenido.

En fijaciones, aparecen las opciones de arandelas, pasadores, pernos,

remaches y tuercas. Se clica sobre la opcion ‘Pernos’. Volvera a aparecer un listado

de los elementos disponibles, se selecciona ‘Cabeza de boquilla’, ya que es el

necesario en este subensamblaje. Ahora, una vez seleccionada esta ultima opcion,

aparece un listado con todos los pernos de cabeza de boquilla, que no son mas que

aquellos de cabeza circular. Es conveniente elegir aquel que tenga norma ISO, para

asegurar una estandarizacion internacional y una mayor intercambiabilidad en las

piezas. Se ha elegido el Tornillo ISO 4762. Tras elegir este tornillo, se puede situar en

el ensamblaje y, a continuacion aparecera una ventana (llustracién 222), en la que

aparecen todas las medidas estandarizadas para este tornillo, es decir, toda la gama

de productos pertenecientes a este grupo.
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Seleccionar  Vista de tabla  Info famiia

Mostrar: |- Todas las columnas Ordenar...
Estado de fila Mombre de archivo |Designadion Nimero de pieza  |Clase de propiedad |Mater A
» 1 M2%3-8.8 Tornillo de cabeza. .. (8.
2 IS0 14579 M2x4-... M2x4-3.8 Tornille de cabeza,.. 8.8 Acero
3 ISO 14579 M2x5-... M2x5-8.8 Tornillo de cabeza... 3.8 Acero
4 150 14579 M2x5-... M2x5-3.3 Tornillo de cabeza... 3.8 Acero
5 IS0 14579 M2x3-... M2x3-8.8 Tornillo de cabeza... 3.8 Acero
[ IS0 14579 M2x10... M2x10-8.8 Tornilla de cabeza... 8.8 Acero
7 IS0 14579 M2x12... M2x12-3.8 Tornillo de cabeza... 3.8 Acero
8 IS0 14579 M2x16... M2x16-8.8 Tornilo de cabeza... 3.8 Acero
9 ISO 14579 M2x20.., M2x20-8.8 Tornillo de cabeza... 3.8 Acero
10 ISO 14579 M2x3-... M2x3-9.8 Tornillo de cabeza... 9.8 Acero
11 IS0 14579 M2x4-,.. M2x4-2.8 Tornillo de cabeza... 9.8 Acero
12 IS0 14579 M2x5-... M2x5-9.8 Tornillo de cabeza... 9.8 Acero
13 IS0 14579 M2x6-... M2x5-9.8 Tornilla de cabeza... 9.8 Acero
14 IS0 14579 M2x3-... M2x3-9.8 Tornillo de cabeza... 9.8 Acero
15 ISO 14579 M2x10... M2x10-9.8 Tornilo de cabeza... 9.8 Acero v
£ >

() Como personalizade [ usar iMate

(®) Como esténdar

@) Aceptar Cancelar Aplicar

llustracién 222. Listado de pernos estandarizados.

Hay que tener especial cuidado en elegir la misma métrica para tornillo y agujero
roscado. La longitud se indica en los planos del autor, aunque en las vistas de los
ensamblajes en dichos planos, no aparece qué tornillo es. Por lo tanto, se debera
determinar la longitud necesaria para fijar todas las piezas que une el tornillo, y el
didmetro nominal para el agujero por el que pasa. Una vez se determina la longitud,
se puede buscar en el listado de tornilleria de los planos, y ver cual es exactamente.
Por ejemplo, para este caso, hay 6 tornillos de métrica 5, ya que es el agujero por el
que pasa Yy une tres piezas, dos de espesor de 6 mm y una de 3 mm, lo que hace un
total de 15 mm. En la lista de materiales de los planos aparece ‘M5x15 A-K cyl head
screw’, que seria el tornillo que iria en dicho lugar. El unico inconveniente es que la
norma ISO tiene de 16 mm de longitud del vastago, y por lo tanto, se selecciona éste

ultimo.

El resultado final (llustracién 223) de este subensamblaje se muestra a
continuacion. Esta formado por los casquillos y sellos de las varillas de las valvulas de

corredera (marcas 86 y 88), asi como del soporte guia de la valvula (marca 90).
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llustraciéon 223. Subensamblaje 7.

3.1.1.2.8. Subensamblaje 8

Tras establecer todas las restricciones necesarias, se obtiene el subensamblaje
(llustraciones 224 y 225). Como se puede apreciar, esta formado por las camaras de
los cilindros, con sus respectivas camisas, placas de deslizamiento de las valvulas,
tapas superior e inferior de los cilindros, carcasa de la valvula de mariposa (formada
a su vez por el sello, casquillo, y el resto de componentes que la forman), y por los
elementos de fijacion necesarios para fijar los componentes entre si ya que no existe

movimiento relativo entre los componentes que forman este subensamblaje.

Este subensamblaje se obtiene a través de la union de ensamblajes anteriores,
siendo estos los subensamblajes numeros 4, 5, 6 y 7, asi como las plataformas
superior e inferior de los cilindros (marcas 21 y 25), asi como de los correspondientes

elementos de fijacién, para unir los elementos.

135
Escuela Politécnica Superior de Jaén



JOSE FRANCISCO GUTIERREZ ANTUNEZ MODELADO TRIDIMENSIONAL Y
ANALISIS DESDE LA INGENIERIA
MECANICA DE INVENCIONES
HISTORICAS ACCIONADAS POR

VAPOR DE AGUA

llustraciéon 224. Perspectiva isométrica 1 del llustraciéon 225. Perspectiva isométrica 2 del
subensamblaje 8. subensamblaje 8.

3.1.1.2.9. Subensamblaje 9

Las restricciones aplicadas son de coincidencia, ya sea en ejes, aristas o

superficies. El resultado final (llustraciones 226 y 227) es el mostrado a continuacion.

Como se puede apreciar, este subensamblaje se forma a través de la aplicacion
de las correspondientes restricciones entre subensamblajes anteriores y otros
elementos. Estos subensamblajes son: 1, 2, 3 y 8. Los sdlidos insertados son el
cojinete del cigiefal (marca 70), la tapa del cojinete del cigiefal (marca 66), asi como

elementos de fijacién necesarios.
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llustracion 226. Perspectiva isométrica 1 del llustracion 227. Perspectiva isométrica 2 del
subensamblaje 9. subensamblaje 9.

3.1.1.2.10. Subensamblaje 10

Se introducen las restricciones necesarias. El resultado final (llustracion 228) se
muestra en la figura de abajo. Esta formado por el vastago y cruceta del piston (marcas
75y 27) y el cojinete de la biela del piston (marca 71). Ademas, también se insertan

el émbolo del piston de alta presion, y su respectivo segmento (marcas 82y 83).

llustracion 228. Subensamblaje 10.
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3.1.1.2.11. Subensamblaje 11

El sub-ensamble resultante (llustracion 229) se muestra a continuacion, tras
haber establecido las restricciones necesarias, reduciendo los grados de libertad de
cada componente. Esta formado por la biela del piston, su pasador y su cojinete
(marcas 15, 28, 29 y 93).

llustraciéon 229. Subensamblaje 11.

3.1.1.2.12. Subensamblaje 12

El resultado final (llustracion 230), tras aplicar las restricciones de coincidencia
de ejes y caras, para obtener una posicion relativa adecuada entre elementos, se
muestra en la imagen inferior. Esta formado por el émbolo y segmento del piston de

baja presion, vastago y cruceta del piston, y su correspondiente cojinete (marcas 27,

71,75, 77y 78).

llustraciéon 230. Subensamblaje 12.
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3.1.1.2.13. Subensamblaje 13

El resultado final (llustracion 231) se muestra a continuacion. Este subconjunto
esta formado por la valvula de corredera de baja presion (marca 80), por el husillo de

la valvula de corredera de baja presion (marca 89) y el extremo del husillo (marca 91).

llustraciéon 231. Subensamblaje 13.

3.1.1.2.14. Subensamblaje 14

El resultado final (llustracion 232) se muestra a continuacion. Esta formado por
el pasador de la biela de la valvula de corredera (marca 92), por el cojinete de la biela
de la valvula de corredera (marca 96), partes inferior y superior del sombrero de la
biela de la valvula de corredera (marcas 9 y 10), asi como del cuerpo de la biela (marca
16).

llustracién 232. Subensamblaje 14.
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3.1.1.2.15. Subensamblaje 15

El resultado final (llustracién 233) se muestra a continuacién. Estd compuesto
por el husillo de la valvula de corredera de alta presion (marca 81), asi como el

extremo de la varilla (marca 91).

llustraciéon 233. Subensamblaje 15.

3.1.1.2.16. Subensamblaje 16

El subensamblaje obtenido tras la aplicacion de las restricciones, se muestra a
continuacion (llustracion 234). Esta formado por el eje de apoyo 1 del ciglefial (marca

3) y el bulén 1y 2 del cigliiehal (marcas 2 y 12).

llustraciéon 234. Subensamblaje 16.

3.1.1.2.17. Subensamblaje 17

A continuacion, tras aplicar las restricciones de coincidencia de ejes y de
superficies, se obtiene el subensamblaje (llustracion 235). Esta formado por el codo

de biela (marca 14) y el bulén 2 del cigienal (marca 12).
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llustracion 235. Subensamblaje 17.

3.1.1.2.18. Subensamblaje 18

El resultado se muestra en la siguiente imagen (llustracion 236). Se compone

del buldén 2 del ciglefial (marca 12) y del muidn principal (marca 69).

llustraciéon 236. Subensamblaje 18.

3.1.1.2.19. Subensamblaje 19

Se representa el subensamblaje obtenido (llustracion 237). Es el eje de apoyo 2

del ciguenal (marca 67), y el bulon 2 del ciguenal (marca 12).

llustracion 237. Subensamblaje 19.
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3.1.1.2.20. Subensamblaje 20

Este ensamblaje contiene la valvula de mariposa (marca 48) y el pasador de la

misma (marca 49) (llustracién 238).

llustraciéon 238. Subensamblaje 20.

3.1.1.2.21. Subensamblaje 21

Esta formado por la manivela de la valvula de mariposa (marca 52) y el pasador

de la misma (marca 53) (llustracion 239).

llustraciéon 239. Subensamblaje 21.

3.1.1.22. Subensamblaje 22

El subensamblaje (llustracion 240) se muestra a continuacion. Consta del eje
horizontal del regulador de velocidad, con sus componentes acoplados con los
bulones (marcas 33 y 106), siendo estos el engranaje cénico (marca 37) y la polea del

regulador (marca 30).
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llustraciéon 240. Subensamblaje 22.

3.1.1.2.23. Subensamblaje 23

Consta del eje vertical del regulador junto al resto de componentes (llustracién
241). Esta formado por el fijador superior de los brazos del regulador (marca 45), el
apoyo del eje del regulador (marca 35), el husillo accionado del regulador 2 (marca
37), y los correspondientes bulones (marcas 36, 38 y 98) para fijar los elementos al

eje del regulador (marca 105).

llustraciéon 241. Subensamblaje 23.

3.1.1.2.24. Subensamblaje 24

Esta compuesto por la carcasa deslizante del regulador (marca 64) y dos bulones
(marca 63) para posteriormente ensamblar los brazos inferiores del regulador. El
subconjunto se muestra en la siguiente imagen (llustracidon 242).
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llustracion 242. Subensamblaje 24.

3.1.1.2.25. Subensamblaje 25

Se compone de dos pesos centrifugos del regulador (marca 61), y un bulén
(marca 43), donde posteriormente se uniran y pivotaran los brazos superior e inferior

del regulador. El resultado final se muestra a continuacion (llustracion 243).

llustracion 243. Subensamblaje 25.

3.1.1.2.26. Subensamblaje 26

Se trata del yugo y manivela del regulador (marca 42), y el bulén (marca 41)
desde el que pivotara. El subconjunto obtenido se muestra a continuacion (llustracién

244),
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llustracion 244. Subensamblaje 26.

3.1.1.2.27. Subensamblaje 27

Esta formado por el extremo de la varilla de control del regulador (marca 50) y el

bulon que lo unira a la varilla (marca 51) (llustracion 245).

llustracion 245. Subensamblaje 26.

3.1.1.2.28. Subensamblaje 28

Este subensamblaje esta formado por subconjuntos anteriores, siendo estos los
numeros 16, 17, 18 y 19. Ademas, se insertan el volante de inercia (marca 1), la biela
(marca 11), la roldana excéntrica (marca 94) y la polea de control de velocidad del

ciguefial (marca 95). El resultado final (llustracién 246), tras aplicar todas las
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restricciones, se muestra a continuacion. Se incluyen 6 pernos de cabeza perdida ISO
4029, M3x5.

llustraciéon 246. Subensamblaje 28.

3.1.1.2.29. Subensamblaje 29

Se muestra en la siguiente imagen (llustracion 247). Esta formada por el

subconjunto 26, y la varilla de control del regulador (marca 46).

llustraciéon 247. Subensamblaje 29.
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3.1.1.2.30. Ensamblaje final

Una vez se tienen los diferentes subensamblajes, anteriormente citados, se
pueden insertar y acoplar entre ellos, junto al resto de elementos que no forman parte
de ninguno de los subensamblajes anteriores, estableciendo las restricciones de
posicién adecuadas, siendo las mas utilizadas, las de coincidencia de ejes, aristas y

superficies, asi como de nivelacion de superficies.

Dado que la correa de transmision ha sido modelada como objeto sdlido, es
decir, como archivo con extension .ipt, al insertarla en el ensamblaje final, ésta se
comporta como un solido, por lo que no podra deformarse elasticamente y transmitir
el movimiento desde el cigliefal al eje del regulador. Inventor Professional permite
introducir diferentes tipos de correa, pero requiere el uso de correas con dimensiones
distintas a las que el autor de los planos utiliza. Para solventar este problema, se ajusta
la correa a la posicion adecuada, siendo ésta la que se muestra en la imagen inferior
(llustraciones 248 y 249), donde se tiene una perspectiva isométrica del conjunto final.
Una vez se fija la correa de transmision, el siguiente paso es establecer dos
restricciones de movimiento para que se transmitan el movimiento desde el ciguefial,
hasta el eje horizontal del regulador, y del eje horizontal al vertical, consiguiendo asi
una transmision completa del movimiento, sin necesidad de tener que insertar una
correa de geometrias diferentes, usando el médulo de disefio de correas trapezoidales
de Inventor Professional. La restriccion es de movimiento, de tipo rotacion.
Seleccionando el eje del ciguenal y, posteriormente el eje horizontal de regulador, se
transmitira el movimiento. Se procede de igual manera para transmitir el movimiento

desde el eje horizontal al vertical.
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llustracién 248. Perspectiva isométrica del conjunto llustracion 249. Perspectiva isométrica del
). conjunto (2)

3.1.1.3. Documentacion grafica

Este apartado consiste en el desarrollo de cada uno de los planos de las piezas
que componen la invencion, con sus respectivas cotas, de manera que queden

totalmente definidas.

En primer lugar, se desarrollan planos de conjunto, con la lista de materiales de
los elementos que componen la invencion, asi como las marcas asociadas a los

distintos sélidos. Posteriormente, se obtienen los planos de cada pieza.

A pesar de que los planos se exponen en los anexos del proyecto, dado que en
el siguiente apartado se va a explicar el funcionamiento de la maquina de vapor, se
introduciran imagenes de los conjuntos, asi como la lista de materiales, para tener una
mejor conceptualizacion del funcionamiento de la maquina de vapor. En las siguientes
imagenes (llustraciones 250 a 253), se representan diferentes vistas del conjunto, y

las tablas de materiales (tablas 1 a 4) correspondientes a cada vista.
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llustraciéon 250. Perspectiva isométrica (marcas 1 a 29).

29 2 Cuerpo de biela del piston - Acero al carbono
28 2 Pasador de biela del pistén - Acero al carbono
27 2 Cruceta del piston - Acero al carbono
26 30 Tuerca 2 1SO 4032 - M3 Acero inoxidable
25 1 Plataforma inferior de los cilindros - Aluminio 6061
24 1 Cilindro del pistén de baja presiéon - Aluminio 6061
23 6 Perno 4 1ISO 4762 - M5 x 12 Acero inoxidable
22 28 Perno 3 1ISO 4762 - M4 x 12 Acero inoxidable
21 1 Plataforma superior de los cilindros - Aluminio 6061
20 1 Cilindro del pistén de alta presiéon - Aluminio 6061
19 4 Tuerca 3 1ISO 4032 - M6 Acero inoxidable
18 4 Placa de deslizamiento de la cruceta del pistén - Latén
17 24 Perno avellanado 2 1ISO 10642 - M3 x 8 Acero
16 2 Cuerpo de biela de la valvula corredera - Acero al carbono
15 2 Sombrero de biela del piston - Acero al carbono
14 2 Codo de biela - Acero al carbono
13 6 Perno 10 1ISO 4762 - M3 x 10 Acero inoxidable
12 8 Bulén 2 del cigliefial - Laton
11 4 Biela - Acero al carbono
10 P E:rr::dzl.:zenor del sombrero de la biela de la valvula Acero al carbono
9 2 Parte inferior del sombrero de la biela de la valvula R Acero al carbono
corredera
8 1 Placa del nombre - Latén
7 2 Perno 8 1ISO 4762 - M3 x 6 Acero inoxidable
6 4 Columna de soporte - Acero al carbono
5 18 Perno 2 1ISO 4762 - M5 x 16 Acero inoxidable
4 1 Bancada - Acero al carbono
3 1 Eje de apoyo 1 del cigiiefial - Acero al carbono
2 1 Bulén 1 del cigliefial - Laton
1 1 Volante de inercia - Acero al carbono
Marca | Cantidad | Denominacién Estandarizacion Material

Tabla 1. Lista de materiales (marcas 1 a 29).

Escuela Politécnica Superior de Jaén

POR

149



JOSE FRANCISCO GUTIERREZ ANTUNEZ

MODELADO

TRIDIMENSIONAL
INGENIERIA

ANALISIS DESDE LA
MECANICA

HISTORICAS
VAPOR DE AGUA

)
=

f
!

)@

&

® G
\
\
\

=)

G<

(=)
Z/
\

%) ‘

711\

o
Py
b
B
\\(@
y
b &
)

LA
" ALY
- o (L\ f'_\@-\
e @ @

llustraciéon 251. Vista lateral (marcas 30 a 68).

DE

68 6 Tornillo sin cabeza 1ISO 4029 - M3 x 5 Acero inoxidable
67 1 Eje de apoyo 2 del cigliefial - Acero al carbono
66 3 Tapa del cojinete del cigliefial - Acero al carbono
65 6 Perno 9 I1SO 4762 - M6 x 30 | Acero inoxidable
64 1 Carcasa deslizante del regulador - Laton

63 2 Bulén de la carcasa deslizante del regulador - Acero al carbono
62 2 Brazo inferior - Latén

61 4 Peso centrifugo del regulador - Laton

60 1 Resorte del regulador - Acero inoxidable
59 1 Bulén 5 - Latén

58 8 Perno 7 ISO 4762 - M5 x 10 | Acero inox

57 8 Perno 1 I1SO 4762 - M3 x20 | Acero inoxidable
56 1 Carcasa de la valvula de mariposa - Laton

55 2 Tuerca 1 1SO 4032 - M4 Acero inoxidable
54 1 Cubierta de la carcasa de la valvula de mariposa - Laton

53 1 Pasador de la manivela de la valvula de mariposa - Acero al carbono
52 1 Manivela de la valvula de mariposa - Latén

51 2 Buldn del extremo de la varilla de control del regulador - Acero al carbono
50 2 Extremo de la varilla de control del regulador - Laton

49 1 Pasador de la véalvula de mariposa - Laton

48 1 Valvula de la mariposa - Acero inoxidable
47 1 Casquillo de la valvula de mariposa - Laton

46 1 Varilla de control del regulador - Acero al carbono
45 1 Fijador superior de brazos del regulador - Laton

44 2 Brazo superior - Latén

43 2 Bulén del peso centrifugo del regulador - Acero al carbono
42 1 Yugo y manivela del regulador - Laton

41 1 Bulén del yugo y manivela del regulador - Acero al carbono
40 1 Soporte de montaje de la base del regulador - Laton

39 1 Soporte de montaje del regulador - Acero al carbono
38 1 Bulén 4 - Latén

37 1 Husillo accionado del regulador 2 - Acero al carbono
36 1 Bulén 3 Latén

35 1 Apoyo del eje del regulador - Laton

34 1 Husillo de accionamiento del regulador 1 - Acero al carbono
33 1 Bulén 2 - Laton

32 1 Tubo fijador de la polea de transmision - Laton

31 1 Correa de transmision del regulador - Caucho

30 1 Polea del regulador - Acero al carbono
Marca | Cantidad Denominacién Estandarizacién Material

Tabla 2. Lista de materiales (marcas 30 a 68).
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llustracién 252. Vista seccionada (marcas 69 a 96).
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96

Cojinete de biela de la valvula corredera

Bronce fundido

95

Polea de control de velocidad del cigliefal

Acero al carbono

94

Roldana excéntrica

Acero al carbono

93

Cojinete de la cruceta del piston

Bronce fundido

92

Pasador de biela de valvula corredera

Acero al carbono

91

Extremo del husillo de la véalvula de corredera

Acero al carbono

90

Soporte guia de la valvula

Bronce fundido

89

Husillo de la valvula de corredera de baja presion

Acero inoxidable

88

Casquillo de la varilla de la véalvula

Bronce fundido

87

Perno 5

1ISO 4762 - M4 x 20

Acero inoxidable

86

Sello de la varilla de la valvula

Nilén

85

Camisa de la admisién y escape del cilindro de alta presion

Bronce fundido

84

Camisa del cilindro de alta presion

Bronce fundido

83

Segmento del piston de alta presion

Nilén

82

Embolo del piston de alta presion

Bronce fundido

81

Husillo de la valvula de corredera de alta presion

Acero inoxidable

80

Vélvula de corredera de baja presion

Bronce fundido

79

Placa de deslizamiento de la admisién y escape del cilindro de baja presién

Latén

78

Embolo del piston de baja presion

Bronce fundido

7

Segmento del pistdn de baja presion

Nilon

76

Camisa del cilindro de baja presion

Bronce fundido

75

Vastago del piston

Acero inoxidable

74

Cojinete de deslizamiento del vastago del piston

Bronce fundido

73

Sello del vastago del piston

Nilén

72

Casaquillo del vastago del piston

Bronce fundido

71

Cojinete de biela del piston

Bronce fundido

70

Cojinete del cigiiefal

Bronce fundido

69
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Mufién principal

Acero al carbono

Marca

Cantidad

Denominacion

Estandarizacion

Material

Tabla 3. Lista de materiales (marcas 69 a 96).

Escuela Politécnica Superior de Jaén

POR

151



JOSE FRANCISCO GUTIERREZ ANTUNEZ

MODELADO

TRIDIMENSIONAL
INGENIERIA

ANAL,ISIS DESDE LA
MECANICA DE
HISTORICAS

llustracion 253. Vista isométrica con seccién parcial y vista de detalle (marcas 97 a 106).

106 1 Bulon 1 Laton

105 1 Eje del regulador Acero al carbono
104 1 Cojinete de la bancada Bronce fundido
103 2 Perno 6 ISO 4762 - M4 x 16 | Acero inoxidable
102 1 Eje de transmision del regulador Acero al carbono
101 4 Tuerca de tapa DIN 1587 - M5 Acero inoxidable
100 4 Perno avellanado 1 ISO 10642 - M4 x12 | Acero

929 1 Sello de la valvula de mariposa Nilén

98 2 Buldn del fijador - Acero al carbono
97 4 Perno 11 ISO 4762 - M5 x 35 | Acero inoxidable
Marca Cantidad Denominaciéon Estandarizacion Material

Ademas, se ha desarrollado una vista frontal de un subconjunto (llustracion 254),
el regulador de velocidad, con las marcas de los componentes mas destacables del
mismo, junto a la tabla de materiales (Tabla 5), para, posteriormente, en la descripcion

del funcionamiento, comprender mejor el funcionamiento del mismo y los elementos

que lo componen.

Tabla 4. Lista de materiales (marcas 97 a 106).
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Y

DE INVENCIONES

ACCIONADAS

llustraciéon 254. Vista frontal del regulador de velocidad.

106 1 Bulon 1 - Latén

105 1 Eje del regulador - Acero al carbono
104 1 Cojinete de la bancada - Bronce

102 1 Eje de transmision del regulador - Acero al carbono
99 1 Sello de la vélvula de mariposa - Nylon

98 2 Buldn del fijador - Acero al carbono
64 1 Carcasa deslizante del regulador - Laton

63 2 Bulén de la carcasa deslizante del regulador - Acero al carbono
62 2 Brazo inferior - Laton

61 4 Peso centrifugo del regulador - Laton

60 1 Resorte del regulador - Acero inoxidable
59 1 Bulén 5 - Acero inoxidable
56 1 Carcasa de la valvula de mariposa - Latén

54 1 Cubierta de la carcasa de la valvula de mariposa - Latén

53 1 Pasador de la manivela de la valvula de mariposa - Acero al carbono
52 1 Manivela de la valvula de mariposa - Latén

51 2 Bulén del extremo de la varilla de control del regulador | - Acero al carbono
50 2 Extremo de la varilla de control del regulador - Laton

49 1 Pasador de la véalvula de mariposa - Laton

48 1 Vélvula de la mariposa - Acero inoxidable
47 1 Casquillo de la valvula de mariposa - Laton

46 1 Varilla de control del regulador - Acero al carbono
45 1 Fijador superior de brazos del regulador - Laton

44 2 Brazo superior - Laton

43 2 Bulén del peso centrifugo del regulador - Acero al carbono
42 1 Yugo y manivela del regulador - Laton

41 1 Bulén del yugo y manivela del regulador - Acero al carbono
40 1 Soporte de montaje de la base del regulador - Laton

39 1 Soporte de montaje del regulador - Acero al carbono
38 1 Bulon 4 - Laton

37 1 Husillo accionado del regulador 2 - Acero al carbono
36 1 Bulon 3 - Laton

35 1 Apoyo del eje del regulador - Laton

34 1 Husillo de accionamiento del regulador 1 - Acero al carbono
33 1 Bulon 2 - Laton

32 1 Tubo fijador de la polea de transmision - Latén

31 1 Correa de transmision del regulador - Caucho

30 1 Polea del regulador - Acero al carbono
Marca Cantidad | Denominacién Estandarizacion | Material

Tabla 5. Lista de materiales del subconjunto del regulador de velocidad.
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A continuacion, se muestran dos perspectivas estalladas del conjunto
(llustraciones 255 y 256).

llustracién 255. Perspectiva estallada (1). llustracion 256. Perspectiva estallada (2).
3.1.1.4. Descripcion del funcionamiento

La complejidad de la invencion, se debe al elevado numero de elementos, lo que
ha dado lugar a que el proceso para el modelado, ensamblaje y obtencion de la

documentacion grafica, haya sido un proceso largo y tedioso.

Por otro lado, para poder realizar una aproximacion al funcionamiento de la
invencién se han mostrado en el apartado 3.1.1.3. cuatro vistas de conjunto del
ensamblaje final (llustraciones 250 a 253), que comprenden a todos los elementos de
la misma, asi como las tablas de lista de materiales (tablas 1 a 4). Ademas, se ha
mostrado una quinta vista de uno de los subconjuntos (llustracion 254), junto a la tabla
de materiales (Tabla 5), del regulador de velocidad, con la finalidad de visualizar de
una manera mas clara los elementos que componen dicho subconjunto, que ha sido
considerado como un sub-ensamble digno de destacar de esta invencion, por la

funcidén que desempena.

La llustracién 250 muestra una perspectiva isométrica general de la invencion

(elementos 1 a 29), la llustracion 251 muestra una vista frontal (elementos 30 a 68),
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la llustracidn 252 muestra una vista seccionada del ensamblaje por un plano central
(elementos 69 a 96), y la llustracion 253 muestra una perspectiva general del conjunto

seccionada por un plano, asi como una vista de detalle (elementos 97 a 106).

Asimismo, en cada tabla se incluye informacion del elemento (Marca), el numero
de piezas iguales a dicho elementos en el conjunto (Cantidad), la denominacion
(Denominacion), la norma (Estandarizacion) de aquellas piezas estandarizadas, y el

material asignado a cada elemento (Material).

Asi pues, el ensamblaje esta constituido por 106 elementos diferentes, entre los
que se incluyen elementos de unidn entre las piezas, como pernos, pernos

avellanados, pasadores y bulones o tuercas, entre otros.

A continuacion, se describira con todo detalle, el posible funcionamiento de la

invencion basandose en los planos de conjunto del ensamblaje final.

El primer elemento de la maquina es la bancada (4), ya que sera el elemento
sobre el que se ensamblaran el resto. En la misma se incluye una placa con el nombre
del inventor (8), H. Muncaster, unida por dos pernos (7). El cilindro de alta presion (20)
y el cilindro de baja presion (24), se unen entre si mediante dos tipos de pernos (5y
23) y, a su vez, mediante dos placas, una superior (21) y una inferior (25), gracias a
pernos de cabeza hexagonal (22 y 23) y a pernos avellanados (100), que permitiran
el acoplamiento de las columnas de soporte (6), mediante pernos (58). De esta forma,

el subensamblaje resultante se fijara a la bancada mediante pernos (5).

Por otro lado, para proteger las paredes de los cilindros contra la friccion del
movimiento alternativo de los pistones, se disponen dos camisas, una para el cilindro

de alta presién (84), y otra para el cilindro de baja presion (76).

Asimismo, puesto que en la zona de admisién y escape de ambos cilindros hay
una valvula con movimiento alternativo, también se insertan en dichas cavidades, dos
camisas para la admision y escape del cilindro de alta presion (85), y una placa para

la admision y escape del cilindro de baja presién (79).
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Ademas, en el interior de cada cilindro existen dos pistones de doble efecto (dado
que el vapor de agua entra y sale por ambas caras del émbolo). El piston de alta
presion esta compuesto por un émbolo (82), por un segmento (83), un vastago (75) y
una tuerca (19) al final del mismo, para unir émbolo y segmento al vastago. Por su
parte, el piston de baja presion esta formado por un émbolo (78), un segmento (77), y
un vastago y tuerca iguales que las usadas para el piston de alta presion. Asimismo,
ambos pistones cuentan con una cruceta (27), que posee un cojinete (93) para
proteger la cruceta de la friccidn, estableciendo asi una junta cinematica con un grado
de libertad (el giro).

Para transformar el movimiento alternativo en un movimiento circular y/o rotativo,
se emplea un eslabonamiento de biela-manivela, transfiriéndose asi un momento
torsor al eje del ciguenal. El cuerpo de biela (29), se une al sombrero de biela (15),
mediante dos pernos (97) y una tuerca de tapa (101). La conexidn biela-vastago del
pistdn se realiza a través de un pasador (28) y una tuerca (19). Finalmente, en el
acoplamiento biela-manivela, existe un cojinete de friccion (71) que permite el giro

relativo entre ambos eslabones.

La cruceta del pistén también presenta un movimiento lineal, que es guiado con
las columnas de soporte de los cilindros, existiendo friccion entre las superficies en
contacto de las columnas y la cruceta del piston. Por ello, para proteger contra el
desgaste por friccidn, se acoplan unas placas de laton (18) a la columna usando

pernos avellanados (17) y tuercas (26).

La entrada del vapor se regula mediante dos valvulas de corredera, y gracias a
su movimiento alternativo, permitiran que el vapor de agua entre por la cara superior
o inferior del émbolo del piston. Dichas valvulas de corredera, ya sean tanto para la
admision y escape del cilindro de alta presidn o de baja presion, poseen una serie de
elementos comunes, como el extremo del husillo de la valvula de corredera (91), y la
biela de las mismas, que se compone de un cuerpo (16), la parte superior del sombrero
de la biela de la valvula de corredera (10), y una parte (9), unidas ambas partes entre

si por dos pernos (57), y dos tuercas (26). Asimismo, el cuerpo de la biela de la valvula
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de corredera se une al sombrero de la misma mediante el uso de dos pernos (13). En
el sombrero de la biela, existe un cojinete de friccion (96), formado por dos partes

iguales, al igual que el sombrero de la biela.

La valvula del cilindro de alta presién posee un husillo (81), y la valvula del
cilindro de baja presion se compone de una valvula de corredera (80) y un husillo o
vastago (89). La conexion husillo-biela se realiza gracias a un pasador (92) y una
tuerca (26).

Dichas valvulas de corredera entran a las camaras de admision y escape a través
de una guia (90), que se une a la plataforma inferior de los cilindros, mediante seis
pernos (5). Dicho soporte presenta varias juntas que sellan correctamente el interior
de las camaras para que no haya fugas de vapor y, por lo tanto, no haya pérdidas de
presion por las zonas de deslizamiento del vastago de las valvulas sobre el cilindro.
Dichas juntas estan compuestas de un sello (86) y un casquillo (88), que fija el sello
para que no se mueva de la posicion establecida en el ensamblaje. El casquillo se une

a la guia de las valvulas mediante dos pernos (57).

Al igual que en el orificio de deslizamiento de las varillas de las valvulas, existen
unas piezas que sellan el interior de las camaras para evitar la salida de vapor y
pérdidas de presion, que disminuirian considerablemente el rendimiento del motor.
Ademas, en los orificios de la plataforma inferior de los cilindros para el deslizamiento
del vastago de los pistones, se colocan unos elementos que sellan las camaras de los
cilindros. Estas piezas son cojinetes de deslizamiento (74), un sello (73) y un casquillo
(72), que fijan los elementos citados anteriormente a la plataforma inferior, gracias a

cuatro pernos (87).

El movimiento alternativo se convierte en un movimiento circular a través del
sistema biela-manivela como se ha comentado anteriormente, siendo dicho
movimiento circular el que corresponde al eje del cigliefial. Este esta formado por
cuatro codos de biela (11), que se unen a pares mediante codos de biela (14). Entre
ambos pares de bielas se encuentra el muidn principal (69), sobre el que iran

acoplados una roldana excéntrica (94), con la que se transmite el movimiento a las
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valvulas de corredera, y una polea (95) que controlara la velocidad angular del
ciglefial a través de una correa (31), que enlaza el ciguefal y la valvula de mariposa

de control de velocidad.

Por otro lado, el eje presenta tres apoyos: dos de ellos se realizan mediante dos
tramos del eje (3 y 67), cuya funcion es dar apoyo al cigiefal. En uno de estos dos
apoyos (3), se acopla el volante de inercia (1), y los diferentes elementos del eje se
unen entre si mediante bulones (12). Sin embargo, el volante de inercia se acopla al
eje de soporte del ciguenal (3) mediante un buldn a presién (2), entre dos muescas,
una en el volante de inercia y otra en el eje. Asimismo, la polea de control de velocidad

y la roldana excéntrica se unen al eje mediante tornillos de cabeza perdida (68).

Por su parte, el ciglefial gira respecto a la bancada gracias a unos cojinetes (70),

siendo fijados por unas tapas (66) a la misma, gracias al uso de pernos (65).

Mencion aparte merece, uno de los elementos mas complejos de esta maquina
de vapor como es el sistema de control de velocidad o regulador de velocidad
centrifugo. En la llustracion 254 se muestra un plano del subensamblaje que
constituye dicho regulador de velocidad, con indicacion de los componentes que lo
forman a excepcion de elementos de fijacion como pernos y tuercas, a fin de conseguir

mayor claridad (Tabla 5).

Asimismo, dado que se trata de una maquina estacionaria, las condiciones de
entrada de vapor en las camaras de los cilindros son siempre las mismas, es decir,
igual velocidad, temperatura y presion de vapor a la entrada y salida de la maquina.
Por tanto, la unica variable desconocida y que si depende del tiempo, sera la seccion
transversal de entrada del vapor, ya que ésta podra variar en el tiempo, modificando
de esta manera el caudal del vapor. Asi pues, se consigue regular la velocidad angular
del eje del ciguenal, dado que, si el caudal de entrada es menor, se emplearia mas
tiempo en llenar las camaras de los cilindros y, por lo tanto, en producir el movimiento

lineal de los émbolos del piston.
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Una vez explicado el funcionamiento del control de velocidad, se procede a
explicar todos y cada uno de los elementos que lo componen. En primer lugar, se
transmite un movimiento circular desde el eje del ciguenal, hacia un eje (102) a través
de una polea (30) acoplada al mismo gracias a un bulén (106), siendo el movimiento
transmitido a través de la correa de transmisién. Dicho eje esta cubierto por un tubo
de latén (32), que fijara el eje de transmision del regulador a un soporte (39), montado
sobre la bancada por dos pernos (103), sobre el que ira situado el regulador de
velocidad. En el extremo del eje, existe un husillo accionador (34) unido por un bulén
de latén (33). Dicho husillo transmite el movimiento desde el eje horizontal (plano
paralelo a la bancada) al eje vertical (105) de la valvula de mariposa, a través de un
husillo accionado por el otro husillo accionado (37), y unido al eje por un buldn (38).
Dado que este eje gira, se encuentra introducido en un cojinete principal (104), que a
su vez esta alojado en un orificio de la bancada. El extremo del eje se introduce en
dicho cojinete y, a la misma vez, se apoya sobre éste con una pieza con forma de
anillo, que actua como apoyo del eje del regulador (35), y unido al eje por un bulén
(36). En la parte superior del soporte (39) hay una pieza de laton, que actia como
base de soporte de montaje del regulador (40). Dispone de un brazo, sobre el que
pivotara un yugo/manivela (42) a través de un buldn (41), desplazando verticalmente
con dicho movimiento, una carcasa deslizante (64) que estaba inicialmente apoyada
en la base de soporte de montaje del regulador, y que actuara sobre un muelle de
compresion (60). Dicho muelle es comprimido por la carcasa y, a su vez, por el fijador
superior de los brazos del regulador (45), que tiene un movimiento lineal en la misma
direccién, pero en sentido opuesto a la carcasa deslizante, acoplandose dicho fijador
al eje por un bulén de latén (59). Para conseguir que el fijador tenga un movimiento
opuesto a la carcasa, se unen carcasa y fijador superior del eje mediante un
mecanismo de tres eslabones (uno de ellos de longitud variable, o resorte de
compresioén). Estos eslabones son: un brazo inferior (62), y un brazo superior (44),
unidos entre si por dos pesos centrifugos (61) y un bulén (43). Asimismo, estos brazos
se unen a la carcasa deslizante por un bulon (63), y al fijador superior por otro bulén
(98). Asi pues, si el eje del ciguenal gira a una velocidad angular mayor de lo deseado,

los contrapesos generaran por el movimiento circular, una fuerza centrifuga debido a
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la aceleracion angular del ciguefial. Esta fuerza centrifuga hara que el radio de la
trayectoria circular que describen, sea mayor, comprimiendo asi el resorte, y
desplazando la carcasa deslizante del regulador, moviendo la varilla de control de
velocidad, la cual, a su vez, a través del yugo y manivela del regulador, movera la
valvula de mariposa y modificara asi la seccion de entrada de vapor al cilindro de alta

presion, modificando asi el caudal de entrada, y regulando la velocidad del ciguefial.

El proceso de regulacion del caudal, se produce de la siguiente manera. El
caudal entra a la maquina de vapor a través de la carcasa de la valvula de mariposa
(56), que esta fijada al cilindro de alta presién por dos pernos (22). En el interior de la
misma, se encuentra la valvula de mariposa (48), que sera la que aumente o reduzca
el caudal de vapor, modificando el area de paso. Para conseguir el vacio en el interior
de la carcasa, y que no haya pérdidas de presion y de vapor en la zona de
deslizamiento de la valvula, se acopla a la carcasa una cubierta (54), mediante dos
pernos (22) y dos tuercas (55). Esta cubierta se compone de un sello de la valvula
(99) y un casquillo (47), fijado a la cubierta por dos pernos (13). Asimismo, a esta
cubierta se acopla una manivela (52), mediante un pasador (53). Dicha manivela
pivota respecto del punto de unién con la cubierta, de manera que en su parte inferior
se une la valvula por otro bulén (49) y, en el otro extremo, se une al extremo de la
varilla de control del regulador (50) gracias a un pasador (51). Por lo tanto, esta
manivela de la valvula de mariposa se comporta como un eslabén ternario, que se une
al yugo (42) gracias a una varilla (46). Asi pues, el movimiento de la varilla empuja la
valvula de mariposa hacia dentro, reduciéndose el area de entrada del flujo y, por lo

tanto, el caudal.

Como se ha explicado con anterioridad, no se disponen de todas las medidas
requeridas en los planos utilizados para obtener un modelado fidedigno, por lo que se
han aplicado criterios I6gicos para estimar dichas medidas como, por ejemplo, el
redondeo de aristas para evitar la aparicidn de aristas vivas y concentradores de
tension. Asimismo, Henry Muncaster deja a criterio del fabricante las posiciones
maximas y minimas del émbolo del pistdn, de forma que, sera el mismo fabricante el

que establecera dichos limites. En este modelado, se han elegido unos maximos y
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minimos coherentes para que el émbolo no colisione con la placa superior o inferior
de los cilindros, evitando asi un desgaste de materiales por impacto, ya que esto
reduciria notablemente la vida util de la maquina. Finalmente, de cara a un futuro
analisis estatico (distribucion de tensiones), la situacion mas desfavorable de la
maquina de vapor se encuentra cuando la posicion del émbolo es la mas baja, es
decir, cuando se encuentra en el punto muerto inferior, y si no se ha dimensionado
correctamente el vastago del piston para que las posiciones maximas y minimas del
embolo sean las correctas, se produciria un solapamiento de elementos lo que

impediria realizar una correcta simulacién por el método de elementos finitos.

Por ultimo, para finalizar con este apartado, se debe responder a la cuestion
planteada con anterioridad, y es, la determinacion de la longitud adecuada del vastago
del piston, ya que, en los planos de la invencidn [3], el autor indica la longitud del
vastago del pistén, como el resultado de una cantidad menos una correccion
(MAX/MIN). Dado que no se tiene ningun tipo de informacién de la maquina, sino tan
so6lo los planos de la referencia web [3], se desconoce a qué se refiere el autor con
esa correccion aplicada. Por tanto, aplicando teoria de mecanismos, y con la ayuda
de la herramienta Medir de Autodesk Inventor Professional 2023, se ha podido
determinar la longitud correcta del vastago del pistén, y de las valvulas de corredera,
que, curiosamente, se aplica la misma correccion en la longitud que en los vastagos
de los pistones. De esta manera, se ha conseguido corregir la longitud de los vastagos,
y asi, se obtiene un funcionamiento correcto de la maquina, evitando que los émbolos
de los pistones, o las valvulas, choquen con las tapas de los cilindros (inferior y
superior), consiguiendo no solo un correcto funcionamiento y movimiento de los
elementos, sino evitando asi errores por solape de materiales en el método de los
elementos finitos, para estimar el estado tensional bajo carga estatica de primer ciclo,

para ciertas condiciones de operacion.
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3.1.2. Invencién 2: Motor de un solo cilindro tipo ‘Saltamontes’

Al igual que en la invencion anterior, se procedera a explicar el modelado de las
piezas que componen la maquina, el ensamblaje, la documentacion grafica, asi como

el funcionamiento de la maquina.

3.1.2.1. Descripcion del modelado tridimensional

Se procedera a explicar brevemente el proceso seguido para modelar cada una
de las piezas que forman el conjunto de la maquina. Puesto que hay muchas piezas
que han podido ser estandarizadas (ya que se modelan siguiendo las mismas
operaciones pero variando las medidas), se explicara el modelado solo para una de
ellas, y se indicaran las piezas que son modeladas siguiendo ese mismo

procedimiento.
3.1.2.1.1. Marca 7. Lateral de bancada
Esta pieza (llustracién 257) se obtiene extruyendo un croquis que contenga la

proyeccion horizontal de la pieza y, posteriormente, sobre dicho sélido, se realizan los

agujeros pertinentes.

llustraciéon 257. Lateral de bancada.

3.1.2.1.2. Marca 124. Placa transversal de la bancada

Se extruye el croquis de un rectangulo y se realizan todos los agujeros (roscados

y no) para dar lugar al modelo 3D final (llustracion 258).
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llustracion 258. Placa transversal de bancada.

3.1.2.1.3. Marca 156. Placa transversal 2 de la bancada

Se obtiene de igual manera que la pieza anterior (llustracién 259).

llustraciéon 259. Placa transversal 2 de la bancada.

3.1.2.1.4. Marca 23. Placa superior 1 de la bancada

En primer lugar, se extruye un rectangulo. Sobre el sélido obtenido, se croquizan
dos rectangulos con los vértices redondeados, y un anillo circular en el centro del
sélido. Seguidamente, se extruyen los croquis anteriormente realizados y se realizan

todos los agujeros, dando lugar al modelo final (llustracion 260).

llustracién 260. Placa superior 1 de la bancada.
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3.1.2.1.5. Marca 8. Placa superior 2 de la bancada

Al igual que en la pieza anterior, se van extruyendo croquis, y realizando

empalmes y agujeros, hasta llegar a la pieza final (llustracién 261).

llustracién 261. Placa superior 2 de la bancada.

3.1.2.1.6. Marca 16. Marco fijador de partes de la bancada

Esta pieza se obtiene extruyendo el recinto cerrado formado por dos rectangulos
(llustracion 262).

llustraciéon 262. Marco fijador de partes de la bancada.

3.1.2.1.7. Marca 22. Placa trasera de la bancada

Se obtiene de igual manera que el resto de partes de la bancada, extruyendo un

rectangulo y realizando los agujeros necesarios (llustracion 263).

164
Escuela Politécnica Superior de Jaén



JOSE FRANCISCO GUTIERREZ ANTUNEZ MODELADO TRIDIMENSIONAL Y
ANALISIS DESDE LA INGENIERIA
MECANICA DE INVENCIONES
HISTORICAS ACCIONADAS POR
VAPOR DE AGUA

llustraciéon 263. Placa trasera de la bancada.

3.1.2.1.8. Marca 75. Parte inferior del soporte del cojinete del ciglernal

En primer lugar, se croquiza la base del soporte, que se obtiene con la extrusion
de un rectangulo con los vértices redondeados. Seguidamente, se realiza el croquis
de un rectangulo con dos circunferencias en la cara del anterior rectangulo, y se
extruye. Para finalizar, se realizan los cortes necesarios, dando lugar al sélido de la

imagen (llustraciéon 264).

llustracion 264. Parte inferior del soporte del cojinete del cigiiefial.

3.1.2.1.9. Marca 114. Parte superior del soporte del cojinete del cigiierial

Se extruye la mitad de una corona circular, asi como dos circulos debidamente

colocados. Para finalizar, se realizan agujeros (llustracion 265).
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llustraciéon 265. Parte superior del soporte del cojinete del cigiiefial.

3.1.2.1.10. Marca 118. Cojinete del cigienal

Se obtiene a través de la extrusién de revolucion de un contorno cerrado,
alrededor del eje longitudinal de la pieza. Finalmente, se realiza un agujero, dando

lugar al sdlido de la imagen (llustracién 266).

llustracion 266. Cojinete del ciglienal.

3.1.2.1.11. Marca 4. Apoyo inferior de la columna de soporte

Al igual que la pieza anterior, se puede obtener a través de la revolucion del perfil
y, posteriormente, se realiza el agujero roscado, obteniendo asi la pieza (llustracion
267).

llustraciéon 267. Apoyo inferior de la columna de soporte.
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3.1.2.1.12. Ejes roscados

Para modelar este tipo de pieza (llustracion 268), se extruye un cilindro y se
realiza el roscado con la métrica adecuada por todo el cilindro. Los sdlidos asi
modelados han sido los ejes roscados inferior y superior de la columna de soporte
(marcas 148 y 153).

llustracion 268. Ejes roscados.

3.1.2.1.13. Marca 62. Apoyo superior de la columna de soporte

La pieza de la imagen (llustracion 269) se ha modelado a través de una extrusion

de revolucion.

llustracion 269. Apoyo superior de la columna de soporte.

3.1.2.1.14. Marca 1. Columna de soporte

El solido de la llustracion 270, se obtiene sencillamente a través de una extrusion

de revolucion, siendo el eje de la operacion el longitudinal de la pieza.
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llustraciéon 270. Columna de soporte.

3.1.2.1.15. Marca 14. Soporte del cojinete del engranaje del regulador

En primer lugar, se croquizan y extruyen las partes inferior y lateral.
Seguidamente, se extruyen dos cilindros y se realizan agujeros en su interior para
alojar cojinetes posteriormente. Finalmente, se realizan los agujeros necesarios,

obteniendo asi el modelo (llustracion 271).

llustracion 271. Soporte del cojinete del engranaje del regulador.

3.1.2.1.16. Cojinetes con agujero para lubricacion

Dado que hay muchas piezas que se modelan de la misma manera (llustracion
272), a diferencia de las dimensiones, se explica el procedimiento de modelado, asi

como las piezas que se modelan de esta manera.
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En primer lugar, se extruye una corona circular y, finalmente, se realiza un
agujero. Las piezas modeladas de esta manera son las marcas 68, 115, 143, 144,
145, 163 y 164.

llustraciéon 272. Cojinetes con agujero para lubricacion.

3.1.2.1.17. Cojinetes cilindricos huecos y sellos

Se extruye una corona circular (llustracion 273). Las piezas modeladas de esta
manera son las marcas 177, 130, 135, 138, 149, 152, 154 y 161.

llustracion 273. Cojinetes cilindricos huecos y sellos.

3.1.2.1.18. Marca 19. Cilindro y soporte inferior del cilindro

Se extruye en primer lugar el cuadrado que seria la base del cilindro. En segundo
lugar, se extruyen los cilindros de las esquinas, y seguidamente el cilindro. Se realizan
los agujeros necesarios, asi como los cortes rectangulares del cilindro para la entrada
y salida de vapor por ambos lados del émbolo del piston. Para terminar, se realizan
los nervios, extruyendo en un plano medio que contenga su perfil y, realizando
simetrias, para evitar realizar cuatro croquis y cuatro operaciones iguales. La pieza se

muestra en la llustracion 274.
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llustracion 274. Cilindro y soporte inferior del cilindro.

3.1.2.1.19. Marca 119. Camisa del cilindro

Se extruye una corona circular, y, se realiza un corte para obtener los rectangulos

gue se observan en la imagen (llustracion 275).

llustraciéon 275. Camisa del cilindro.

3.1.2.1.20. Marca 18. Anillos del cilindro

Se croquiza la seccion transversal del sdlido, y se extruye un angulo determinado
por un barrido a lo largo de una trayectoria circular, dando lugar al sélido de la imagen
(llustracion 276).
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llustracién 276. Anillos del cilindro.

3.1.2.1.21. Marca 122. Base del cilindro

Se extruyen dos circulos de diferentes diametros, realizandose los agujeros y

agujeros roscados pertinentes (llustracion 277).

llustracién 277. Base del cilindro.

3.1.2.1.22. Marca 136. Soporte superior del cilindro

Para poder modelar esta pieza (llustracién 278), es necesario crear un plano
auxiliar paralelo a un plano de referencia (plano perpendicular al plano que contiene
la corona circular), y desfasado una distancia determinada, para poder croquizar los
salientes rectangulares donde posteriormente se acoplaran otros elementos. En
primer lugar, se croquiza la corona circular y seguidamente se crea el plano, se
croquiza el rectangulo y se extruye. Se crea una simetria de esta ultima operacién, v,

para terminar con el modelado de la pieza, se realizan todos los agujeros.

llustraciéon 278. Soporte superior del cilindro.
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3.1.2.1.23. Marca 95. Tapa superior del cilindro

Esta pieza (llustracion 279) se puede obtener facilmente a través de una
extrusion de revolucién y, por ultimo, se crea una matriz circular de los puntos de los
agujeros (siendo estos puntos el centro del orificio) y se realizan los agujeros con el

comando Agujero.

llustracién 279. Tapa superior del cilindro.

3.1.2.1.24. Marca 137. Cojinete de friccidon del vastago del piston

La pieza de la imagen (llustracion 280), se obtiene con una extrusion de

revolucion, usando como eje de revolucion el eje longitudinal de la pieza.

llustracion 280. Cojinete de friccion del vastago del piston.

3.1.2.1.25. Marca 96. Casquillo del vastago del piston

Se obtiene procediendo de igual manera que la pieza anterior, con la diferencia
de que tiene cuatro agujeros en una de sus caras. Se situan los centros de los orificios
usando el comando matriz circular y, a través de la operacion Agujero, se realizan

dichos orificios (llustracion 281).
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llustraciéon 281. Casquillo del vastago del piston.

3.1.2.1.26. Marca 133. Bloque de puerto del cilindro

El modelado de esta pieza, es algo mas complejo que las anteriores. En primer
lugar, se extruira un rectangulo. Seguidamente, en la cara inferior (una de las dos de
menor area), se realiza una extrusion de corte de un arco circular. Tras esta ultima
operacion, se extruye el rectangulo de la placa superior, donde se realizaran
posteriormente los taladros, y donde se acoplara el cofre de valvulas mediante
elementos de unién (pernos) (llustracion 282). A continuacion, se extruye un cilindro,
que salga lateralmente. En la cara superior de este cilindro, se extruye un circulo que

servira de placa de union para la tuberia de salida del vapor tras su expansion.

llustraciéon 282. Primeras operaciones de la pieza.

Seguidamente se realizan los cortes del orificio de salida del vapor tras su
expansion, de los rectangulos por donde entrara el vapor, asi como del rectangulo de
la parte inferior pero se extruira una magnitud determinada. Finalmente, se realizan

los redondeos y taladros (llustraciones 283 y 284).
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llustracion 283. Bloque de puerto del cilindro (1). llustracién 284. Blogue de puerto del cilindro (2).
3.1.2.1.27. Marca 120. Placa de deslizamiento de la valvula de corredera

Se realiza el croquis de un rectangulo y, en su interior, se croquizan los tres
rectangulos que se pueden observar en la llustracion 285. Se extruye el contorno

cerrado y se obtiene el modelo 3D.

llustraciéon 285. Placa de deslizamiento de la valvula de corredera.

3.1.2.1.28. Marca 36. Bloque del cofre de valvulas de corredera

Para esta pieza (llustracion 286), se realiza en primer lugar, la extrusién del
contorno cerrado por los dos rectangulos y, seguidamente, el croquis de la parte
inferior y superior, siendo éstas la entrada de vapor y el orificio por donde ira
introducido el vastago del pistén junto al sello y casquillo del mismo. Posteriormente,
se realiza una matriz rectangular con la posicién de los orificios roscados y, se realizan
dichos agujeros con la operacidon Agujero. Finalmente, se realiza el mismo

procedimiento para los agujeros roscados inferiores.
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llustracion 286. Bloque del cofre de valvulas de corredera.

3.1.2.1.29. Marca 34. Tapa del bloque del cofre de valvulas

Se extruyen dos rectangulos, de diferentes dimensiones y a distintas alturas. Se
redondean sus esquinas y, finalmente, se realizan los agujeros. Esto da lugar al

modelo final (llustracion 287).

llustracion 287. Tapa del bloque del cofre de valvulas.

3.1.2.1.30. Marca 129. Cojinete de friccion del cofre de valvulas

Se obtiene a través de una extrusion de revolucion (llustracion 288).

llustracion 288. Cojinete de friccion del cofre de valvulas.
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3.1.2.1.31. Marca 37. Casquillo de la varilla de la valvula

Se extruye una corona circular. Seguidamente, sobre una de sus caras, se
croquiza una elipse con los dos orificios correspondientes y se extruye (llustracion
289).

llustracién 289. Casquillo de la varilla de la valvula.

3.1.2.1.32. Placas de unidén de la carcasa de entrada de vapor

Se debe croquizar en primer lugar una circunferencia y, sobre ella inscribir un
rectangulo. Se recortan las aristas necesarias, para tener tan soélo dos aristas del
rectangulo y dos arcos circulares. En el interior de la geometria obtenida, se croquiza
una circunferencia (la circunferencia central de la imagen inferior), y con una matriz
rectangular, se situa la primera circunferencia y se crean las otras 3. Se extruye el

contorno cerrado y se obtiene asi el modelo 3D (llustracién 290).

llustracién 290. Placas de unién de la carcasa de entrada de vapor.
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3.1.2.1.33. Marca 27. Tubo con codo

Se obtiene a través de un barrido. Se croquiza en uno de los planos de referencia
la linea directriz. En uno de los extremos de la directriz, se croquiza la corona circular

y se realiza el barrido, obteniendo asi el solido de la figura (llustracion 291).

llustraciéon 291. Tubo con codo.

3.1.2.1.34. Marca 29. Tubo de entrada de vapor

Se extruye una corona circular y se obtiene el modelo 3D de la imagen
(llustracién 292).

llustraciéon 292. Tubo de entrada de vapor.

3.1.2.1.35. Marca 31. Carcasa del regulador del vapor de entrada

En primer lugar, se extruye el rectangulo con dos de sus lados eliminados y
sustituidos por arcos circulares. Esta geometria se obtiene siguiendo el mismo
procedimiento que el seguido para la placa de unién de la carcasa de entrada de
vapor. Seguidamente, se extruye un cilindro en una de las dos caras planas laterales

del solido obtenido tras la primera extrusion. Se realiza el roscado en el cilindro y los
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agujeros restantes: el central, que es un simple orificio, y los otros cuatro agujeros

roscados (llustracion 293).

llustracion 293. Carcasa del regulador del vapor de entrada.

3.1.2.1.36. Marca 26. Casquillo del regulador de vapor de entrada

Se extruye un hexagono y un cilindro. Se realiza el roscado y, por ultimo, el

agujero pasante (llustracién 294).

llustraciéon 294. Casquillo del regulador de vapor de entrada.

3.1.2.1.37. Marca 20. Soporte del cojinete del tirante excéntrico

En primer lugar, se extruye la placa inferior, y seguidamente, la corona circular.
Para terminar, se croquizan y extruyen los nervios, y se realizan los agujeros y

redondeos necesarios para obtener el modelo 3D de la imagen (llustracion 295).
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llustracion 295. Soporte del cojinete del tirante excéntrico.

3.1.2.1.38. Marca 51. Viga derecha

Se extruye el perfil lateral, y en uno de sus extremos, se extruye una corona
circular, realizandose una simetria de dicha corona circular. Finalmente, se realizan

los agujeros necesarios (llustracién 296).

llustracion 296. Viga derecha.

3.1.2.1.39. Marca 61. Viga izquierda

Se modela de igual manera que la viga derecha, con la unica diferencia, de que,

contiene dos agujeros mas en la cara lateral (llustracion 297).

llustracién 297. Viga izquierda.
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3.1.2.1.40. Marca 42. Viga fija superior 1

Se modela a través de una revolucién (llustracion 298). Del sélido obtenido, en
el extremo derecho se extruye una corona circular y, en el otro extremo, se realiza el

roscado. Posteriormente, se redondean las aristas.

ﬁ

llustracion 298. Viga fija superior 1.

3.1.2.1.41. Marca 141. Bloque de montaje de la viga superior 2

Se extruye la vista frontal de la figura (llustracion 299). Posteriormente, se
realizan los dos agujeros de la planta y, finalmente, se redondean las esquinas del

hexaedro.

llustraciéon 299. Bloque de montaje de la viga superior 2.

3.1.2.1.42. Ejes y varillas con extremos roscados

Para todas estas piezas (marcas 58, 66, 100, 139 y 151), se extruye un cilindro,
y seguidamente, en una de sus bases, se extruye otro cilindro de menor diametro y se
realiza un roscado en este ultimo. Para terminar, se realiza una simetria de las dos

ultimas operaciones, y se obtiene el solido de la imagen (llustracion 300).
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llustracion 300. Ejes y varillas con extremos roscados.

3.1.2.1.43. Marca 98. Viga fija superior 2

Para poder obtener el modelado final de esta pieza (llustracion 301), en primer
lugar, se extruye un cilindro. En uno de sus extremos, en la posicion adecuada, se
extruye una corona circular con el centro de la misma coincidente con el eje
longitudinal del cilindro, y se realiza la extrusion de dicha corona desde un plano
medio. Finalmente, se repite lo mismo para el otro extremo. No se realiza simetria

dado que la profundidad de la extrusion no es la misma en ambos extremos.

3 ]

llustracién 301. Viga fija superior 2.

3.1.2.1.44. Marca 86. Soporte del cojinete superior del regulador

En primer lugar, se croquiza la placa horizontal y se extruye. Posteriormente, la
placa lateral. En la posicion adecuada de la placa horizontal, se croquiza una
circunferencia y se extruye. Posteriormente, se realiza un corte de una circunferencia
en el anterior cilindro obtenido. Para obtener el brazo superior, se debe crear un plano
que contenga el plano medio del nervio, y se extruye el croquis de la imagen (desde
plano medio) (llustracién 302). Seguidamente, se realiza una extrusién de corte para
conseguir el orificio del cilindro del extremo del brazo, y para terminar, en el plano

auxiliar anteriormente usado, se croquiza el nervio y se extruye (llustracion 303).
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llustraciéon 302. Croquis del brazo. llustraciéon 303. Soporte del cojinete superior del
regulador.

3.1.2.1.45. Marca 5. Carcasa de la bomba

En primer lugar, se realiza un croquis del alzado de la pieza (llustracion 304).
Seguidamente, se extruye y se realiza en la planta de la pieza un croquis para extruir
un cilindro y, en su cara superior, croquizar una elipse con dos orificios en sus
extremos para posteriormente, extruirlo. Se realizan los orificios de la parte superior
de la pieza. Después, en el lateral, se extruye un cilindro y se realiza el corte de una
circunferencia, croquizandose la placa inferior y se extruye. Para terminar, utilizando
los comandos Agujero y Rosca, se realizan los agujeros restantes asi como el roscado
de los dos orificios de la planta, donde posteriormente se enroscaran los tornillos de

retencion de las valvulas de bola.

llustracion 304. Carcasa de la bomba.
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3.1.2.1.46. Marca 157. Valvula de bola de la bomba

Se realiza una extrusion de revolucion de una semicircunferencia (llustracion
305).

llustraciéon 305. Valvula de bola de la bomba.

3.1.2.1.47. Marca 3. Tornillo de retencién de la valvula de bola

Se extruyen dos cilindros y se realiza la rosca en el de mayor longitud. Para
terminar, se extruye el rectangulo de la parte superior de la pieza, y un cilindro en la
cara opuesta de la pieza, de menor diametro y longitud a los dos primeros modelados
(llustracion 306).

llustraciéon 306. Tornillo de retencién de la valvula de bola.

3.1.2.1.48. Marca 2. Casquillo del piston de la bomba

Se extruye un cilindro, y en una de sus caras, se debe extruir una elipse con dos
orificios. Para terminar, se realiza el corte de una circunferencia, que sea pasante por

toda la pieza (llustracion 307).

llustracion 307. Casquillo del piston de la bomba.
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3.1.2.1.49. Marca 77. Eje del cigtenial

Se extruye un cilindro y se realizan dos cortes de dos circunferencias, una

pasante y otra, hasta una determinada profundidad (llustracién 308).

llustracion 308. Eje del cigliefial.

3.1.2.1.50. Pasadores y bulones

Para modelar este tipo de piezas, se realiza un croquis de una circunferencia de
un determinado diametro. Posteriormente, se extruye una determinada magnitud
(llustracion 309). Las piezas de las marcas 10, 13, 70, 81, 91, 93, 110, 116, 142, 169

y 175, se modelan de esta manera.

llustracién 309. Pasadores y bulones.

3.1.2.1.51. Marca 78. Biela

Se croquizan dos circunferencias separadas una cierta distancia y se dibuja una
linea tangente a ambas circunferencias, realizandose una simetria de dicha linea. Se
recortan las aristas necesarias para tener soélo el perimetro exterior de la geometria
obtenida, y se dibujan dos circunferencias concéntricas para obtener el orificio central.
Se extruye el contorno cerrado obtenido, y seguidamente, se extruyen dos coronas

circulares, realizandose un orificio pasante (llustracion 310).
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llustracion 310. Biela.

3.1.2.1.52. Marca 174. Codo de biela

Se extruyen 3 cilindros de diferentes diametros y longitudes. En uno de ellos, se

realiza un roscado y, en otro, un agujero roscado, obteniendo asi el modelo final de la

pieza (llustraciéon 311).

llustracion 311. Codo de biela.

3.1.2.1.53. Marca 176. Tope del codo de biela

Se extruye una corona circular con las dimensiones adecuadas y se obtiene la

pieza (llustracién 312).

llustraciéon 312. Tope del codo de biela.
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3.1.2.1.54. Marca 177. Conector biela-manivela del regulador

Se extruye un cilindro. Se realiza un corte de una circunferencia cuyo centro esta
en el perimetro de una de las bases del cilindro anterior. Se realiza un agujero roscado

pasante en el eje longitudinal de la pieza (llustracion 313).

llustracion 313. Conector biela-manivela del regulador.

3.1.2.1.55. Marca 167. Roldana excéntrica

Se comienza extruyendo una corona circular. Una vez extruida, se realiza un
croquis (llustracién 314) y se extruye. Se extruye una corona circular nuevamente, de
mayor diametro a las anteriores, y se realiza simetria de esta ultima operacion.

Finalmente, se realizan cuatro agujeros roscados (llustracion 315).
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llustracion 314. Croquis. llustracion 315. Roldana excéntrica.
3.1.2.1.56. Marca 33. Volante de inercia

Se realiza un croquis similar al mostrado con anterioridad (llustracién 316) y se
extruye. Asimismo, se extruyen las diferentes coronas circulares que hay en la pieza.
En el centro de la pieza, se extruye un cilindro y se realiza en el mismo el corte de una
circunferencia, y de otra, cuyo centro esta en el perimetro de la circunferencia cuyo
centro coincide con el centro de la pieza. Seguidamente, se realizan los redondeos

necesarios (llustracion 316).

llustracion 316. Volante de inercia.
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3.1.2.1.57. Marca 134. Embolo del pistén

Se obtiene a través de una extrusion de revolucion y, para finalizar con el
modelado de la pieza (llustracion 317), se realiza un corte de una circunferencia hasta
una profundidad determinada. Para terminar, se realiza un agujero roscado en el eje

longitudinal de la pieza.

llustracion 317. Embolo del piston.

3.1.2.1.58. Marca 131. Segmento del piston

Se croquizan dos circunferencias en planos perpendiculares y mediante la

operacion de barrido, se obtiene la pieza de la imagen (llustracion 318).

llustracion 318. Segmento del piston.

3.1.2.1.59. Marca 43. Vastago del piston

Se puede obtener por una extrusion de revolucidn y, seguidamente, se realiza
en el extremo derecho de la llustracion 319, un corte de un rectangulo. Finalmente, en

el extremo opuesto, se realiza un roscado.
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llustracion 319. Vastago del piston.

3.1.2.1.60. Marca 45. Pasador rectangular 1 del vastago del piston

Se extruye un rectangulo (llustracién 320).

llustraciéon 320. Pasador rectangular 1 del vastago del pistén.

3.1.2.1.61. Marca 44. Tapa del vastago del piston

Se extruyen dos cilindros y seguidamente se extruye el croquis de la figura
(llustracion 321). Luego, se realizan redondeos y se corta la pieza mediante dos
croquis de dos rectangulos. Finalmente, se realiza el orificio de la parte inferior de la

pieza (llustracion 322).

i

llustracién 321. Croquis llustraciéon 322. Tapa del vastago del pistén
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3.1.2.1.62. Marca 103. Cojinete de la tapa del vastago del piston

Se realiza un croquis del alzado de la pieza y se extruye. Seguidamente, se
realiza un croquis de la parte central de la pieza y se vuelve a extruir, de forma que,
ya tan solo quedaria realizar una simetria de la primera operacion y los agujeros
avellanados superiores. Para terminar, se divide la pieza en dos partes con el

comando Dividir (llustracién 323).

llustracion 323. Cojinete de la tapa del vastago del pistén.

3.1.2.1.63. Marca 102. Pasador 1 de ajuste a presion del cojinete

Se extruye el alzado de la pieza (llustracion 324).

llustraciéon 324. Pasador 1 de ajuste a presion del cojinete.

3.1.2.1.64. Marca 101. Pasador 2 de ajuste a presion del cojinete

Se extruye el alzado de la pieza (llustracion 325), al igual que la pieza anterior.
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llustracion 325. Pasador 2 de ajuste a presion del cojinete.

3.1.2.1.65. Marca 52. Barra de balance (balancin)

Se realiza un croquis del contorno exterior de la pieza y se extruye. Luego, con
la operacion Desfase, y proyectar geometria, se obtiene un contorno cerrado del
perimetro exterior, y se extruye igualmente. Finalmente, se extruyen los cilindros

necesarios (5 cilindros) y se realizan los agujeros necesarios (llustracion 326).

llustracion 326. Barra de balance (balancin).

3.1.2.1.66. Marca 140. Barra transversal de acople del pistéon

Se obtiene a través de una extrusién de revolucion (llustracion 327).

llustraciéon 327. Barra transversal de acople del pistén.
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3.1.2.1.67. Marca 112. Barra transversal de unién de barras de balance

Se extruye un cilindro y se realiza un agujero roscado en su eje longitudinal

(Nlustracién 328).

llustraciéon 328. Barra transversal de union de barras de balance.

3.1.2.1.68. Marca 108. Barra transversal de acople de biela

Se croquiza un perfil y un eje de revolucion. A través de la operacion Revolucién,

se obtiene la pieza (llustracion 329).

llustraciéon 329. Barra transversal de acople de biela.

3.1.2.1.69. Marca 109. Barra transversal de acople de barra de media
estancia

Se realiza una revolucion y se realiza una rosca en los extremos (llustracion 330).

llustracion 330. Barra transversal de acople de barra de media estancia.
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3.1.2.1.70. Marca 54. Barra transversal de acople de la biela de la bomba

Al igual que en las ultimas piezas, se realiza una revolucién y un roscado en el

extremo izquierdo de la pieza de la figura (llustracion 331).

llustracién 331. Barra transversal de acople de la biela de la bomba.

3.1.2.1.71. Marca 55. Barra transversal de acople de barra de estancia
extrema

Se realiza una revolucion y un roscado de los extremos (llustracion 332).

llustraciéon 332. Barra transversal de acople de barra de estancia extrema.

3.1.2.1.72. Marcas 73 y 74. Cabeza y cuerpo de biela

En primer lugar, se realiza el croquis de la cabeza de la biela y se extruye dicho
croquis. Se realizan los agujeros pasantes para posteriormente, unir cabeza y cuerpo
(aunque en el modelo 3D estan piezas vayan juntas, y luego se dividan en cabeza y
cuerpo con el comando Dividir, en la realidad van separadas y es necesario unirlas
por pernos). Finalmente, se realiza un perfil de revolucion del cuerpo de la biela, y en
el extremo izquierdo de la pieza de la imagen (llustracién 333), se realiza un corte de

un rectangulo.
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llustraciéon 333. Cabeza y cuerpo de biela.

3.1.2.1.73. Marca 173. Pasador rectangular del vastago del piston 2

Se extruye un rectangulo (llustracién 334).

llustracion 334. Pasador rectangular del vastago del piston 2.

3.1.2.1.74. Marca 158. Cojinete de biela

Se obtiene directamente a través de una revolucion (llustraciéon 335).

llustracion 335. Cojinete de biela.
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3.1.2.1.75. Marca 1056. Tapa de biela

Esta pieza se modela de igual manera que la tapa del vastago del pistéon (marca

44), pero con diferentes medidas (llustracién 336).

llustracion 336. Tapa de biela.

3.1.2.1.76. Marca 106. Cojinete de la tapa de biela

Se obtiene el modelo 3D (llustracion 337), de igual manera que el cojinete de la

tapa del vastago del piston (marca 103), pero con diferentes medidas.

llustracion 337. Cojinete de la tapa de biela.
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3.1.2.1.77. Marca 104. Pasador 1 de ajuste a presion del cojinete de la
tapa de biela

Se extruye un alzado como el de la pieza (llustracion 338).

llustracion 338. Pasador 1 de ajuste a presion del cojinete de la tapa de biela.

3.1.2.1.78. Marca 107. Pasador 2 de ajuste a presion del cojinete de la
tapa de biela

Aligual que en la pieza anterior, se extruye el alzado de la pieza (llustracién 339).

llustracion 339. Pasador 2 de ajuste a presion del cojinete de la tapa de biela.

3.1.2.1.79. Marca 99. Cabeza de barra estabilizadora movil de media
estancia.

Se extruye un cilindro, y posteriormente otro, cuyo eje longitudinal sea
perpendicular al obtenido en primer lugar. Luego se realiza el corte de una
circunferencia en el cilindro de mayor diametro y seguidamente, un agujero roscado
en el otro cilindro. Finalmente, con la operaciéon Agujero, se realiza un agujero

avellanado para la lubricacion (llustraciéon 340).
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llustraciéon 340. Cabeza de barra estabilizadora moévil de media estancia.

3.1.2.1.80. Cabezas de la barra estabilizadora moévil de fin de estancia

Se modela de igual manera que la pieza anterior (marca 99), pero el orificio del

agujero avellanado se realiza en otra posicién (llustracion 341).

llustraciéon 341. Cabezas de la barra estabilizadora mévil de fin de estancia.

3.1.2.1.81. Marca 64. Pistén de la bomba

Se extruye un cilindro, y en el extremo del mismo, se realiza un croquis de un
rectangulo y dos circunferencias concéntricas en uno de sus extremos.
Posteriormente, se recortan las aristas determinadas para obtener un contorno

cerrado y se extruye dicho perfil (llustracion 342).
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llustracion 342. Pistéon de la bomba.

3.1.2.1.82. Marca 53. Biela del piston de la bomba

Para modelar la pieza de la llustracion 343, se extruye una circunferencia. En
uno de sus extremos se realiza un roscado y, en el extremo opuesto, se extruye una
corona circular. Finalmente, se realizan los redondeos necesarios, en este caso, en la

arista de unién del cilindro y de la corona circular.

llustracion 343. Biela del piston de la bomba.

3.1.2.1.83. Marca 150. Cabeza de la biela del piston de la bomba

En primer lugar, se extruye un cuadrado. Seguidamente, se redondean tres de
sus caras, uniéndolas y haciendo desaparecer una de ellas. Seguidamente, se realiza
el corte de un rectangulo, de manera que deje a cada lado la misma parte de sélido.
Finalmente, se realiza el orificio lateral por donde se insertara el pasador y el agujero

roscado (llustracion 344).
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llustraciéon 344. Cabeza de la biela del piston de la bomba.

3.1.2.1.84. Marca 79. Manivela del regulador

Se extruye una circunferencia y una corona circular en su extremo.
Seguidamente, en el orificio de la corona, se croquiza una circunferencia cuyo centro
esté contenido en el en la circunferencia del orificio, y se realiza un corte pasante.
Para finalizar, se realiza un redondeo en la arista de union cilindro-corona circular
(llustracion 345).

llustracion 345. Manivela del regulador.

3.1.2.1.85. Marca 80. Eje impulsado por el regulador

Se extruye una circunferencia y se realizan tres orificios, con posicion y

diametros concretos, dando lugar al solido de la imagen (llustracion 346).

llustracion 346. Eje impulsado por el regulador.
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3.1.2.1.86. Marca 82. Tope del eje impulsado por el regulador

Se extruye una corona circular y se realiza un orificio pasante (llustracion 347).

llustracion 347. Tope del eje impulsado por el regulador.

3.1.2.1.87. Marca 11. Engranaje impulsado por el regulador

Al igual que en los engranajes de la invencion 1, utilizando el médulo Disefio, se
pueden insertar engranajes conicos, con un determinado modulo, diametro primitivo y
numero de dientes. Tras insertarlo, se abre el archivo del engranaje y se pueden
realizar modificaciones. En este caso, se extruye un cilindro en la cara plana del
engranaje y, un orificio pasante en el centro del cilindro. Seguidamente, se realiza otro
orificio pasante, cuya direccion de corte sea perpendicular al eje longitudinal del
cilindro, de manera que posteriormente, se introduzca un pasador por el orificio y el

engranaje quede acoplado al eje (llustracién 348).

llustracién 348. Engranaje impulsado por el regulador.
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3.1.2.1.88. Marca 50. Tope superior del husillo vertical del regulador

Se extruye una ranura con dos orificios y seguidamente, una circunferencia. Para
terminar, se realizan los orificios necesarios (uno pasante en la direccion longitudinal
del cilindro, y otro perpendicular a dicha direccion, para poder insertar un pasador)
(llustracion 349).

llustracion 349. Tope superior del husillo vertical del regulador.

3.1.2.1.89. Marca 12. Tope del husillo vertical del regulador

Se modela de igual manera que la marca 82. Se extruye una corona circular y

se realiza un orificio pasante (llustracion 350).

llustracién 350. Tope del husillo vertical del regulador.

3.1.2.1.90. Marca 9. Engranaje del husillo vertical del regulador

Se inserta al igual que el engranaje impulsado (marca 11), indicando mddulo,
numero de dientes y diametro primitivo. Seguidamente, se abre el archivo y se edita
de igual manera que el anterior engranaje, pero con diferentes medidas. Es de vital
importancia recordar que dos ejes que iran engranados, deben tener el mismo médulo

(llustracion 351).
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llustraciéon 351. Engranaje del husillo vertical del regulador.

3.1.2.1.91. Marca 65. Eje del husillo vertical del requlador

Se extruye un rectangulo y se realizan diversos orificios (llustracion 352).

llustracion 352. Eje del husillo vertical del regulador.

3.1.2.1.92. Marca 46. Collar deslizante del regulador

En primer lugar, se extruye una ranura con dos orificios. Seguidamente, por una
revolucioén, se extruye el cilindro con los dos anillos. Para finalizar, se realiza una
extrusion de corte en las ranuras, de un rectangulo, de forma que divida la ranura en
dos partes iguales. Finalmente, se realizan tanto el orificio longitudinal como los

redondeos de aristas (llustracion 353).

< 2
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llustraciéon 353. Collar deslizante del regulador.
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3.1.2.1.93. Bulones con taladros

Se extruye un cilindro y se realiza un orificio. El otro se puede obtener por
simetria de operaciones (llustracién 354). Las piezas de marcas 48 y 146 se modelan

de esta manera.

llustraciéon 354. Bulones con taladros.

3.1.2.1.94. Marca 49. Brazo inferior del regulador

Se extruye un rectangulo para obtener un hexaedro y posteriormente, se
extruyen dos coronas circulares, una en cada extremo del hexaedro. No se puede
realizar una simetria de las mismas, ya que se extruyen hasta una profundidad distinta.

Para terminar, se redondean aristas para evitar las aristas vivas (llustracion 355).

llustraciéon 355. Brazo inferior del regulador.

3.1.2.1.95. Marca 47. Brazo superior del regulador

Se extruye el alzado de la pieza de la imagen y seguidamente, dos cilindros en
la parte inferior (lateral izquierdo) con diferentes diametros y longitudes. En el de
menor diametro y mayor longitud, se realiza un roscado. Asimismo, en la planta del
sélido, se recorta un rectangulo, para dividir esa parte de la pieza en dos partes

iguales. Para finalizar, se realizan dos orificios diferentes (llustracion 356).
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llustraciéon 356. Brazo superior del regulador.

3.1.2.1.96. Marca 57. Contrapeso del brazo superior del requlador

Se realiza una extrusion de revolucion de una semicircunferencia y

posteriormente, un agujero roscado (llustracion 357).

llustracion 357. Contrapeso del brazo superior del regulador.

3.1.2.1.97. Marca 88. Yugo de control del regulador

Se extruye el croquis del alzado de la pieza (llustracién 358). Posteriormente, se
realizan cortes de tres rectangulos, uno en el centro, y los otros dos a cada lado, para
obtener la forma de la pieza. Finalmente, se extruye un cilindro en uno de los brazos,

y con simetria, se obtiene el del otro lado (llustracion 359).

)
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llustracién 358. Croquis.

llustracion 359. Yugo de control del regulador
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3.1.2.1.98. Bulones y ejes con un extremo roscado

Se extruyen dos cilindros. En el de menor diametro y longitud, se realiza el

roscado (llustracion 360). Las piezas de marcas 92, 126 y 159, se modelan asi.

llustraciéon 360. Bulones y ejes con un extremo roscado.

3.1.2.1.99. Marca 25. Valvula de control de suministro de vapor

Se extruyen dos circunferencias concéntricas. En la de mayor diametro, se
realiza un orificio pasante, cuya direccion de corte es perpendicular al eje longitudinal

del cilindro (llustracion 361).

llustraciéon 361. Valvula de control de suministro de vapor.

3.1.2.1.100. Marca 24. Manivela de la valvula de control de suministro de
vapor

Se realiza un croquis de dos circunferencias, y se unen mediante rectas
tangentes a ambas. Se recorta la parte de la circunferencia que queda dentro, para
obtener asi un unico recinto cerrado. Seguidamente, se dibujan dos circunferencias
concéntricas, y se extruye el croquis resultante. Se proyecta la geometria del orificio
y circunferencia de mayor diametro, y se vuelve a extruir. Para finalizar, se realiza el

orificio (llustracién 362).
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llustraciéon 362. Manivela de la valvula de control de suministro de vapor.

3.1.2.1.101. Barras con acoples en extremo sin entrada de lubricante

Las marcas 38 y 90 se modelan de esta forma. Se extruye una circunferencia y
en una de las bases del cilindro, una corona circular. Se realiza simetria de esta ultima

operacion, y se obtiene el modelo 3D de la pieza (llustracion 363).

llustraciéon 363. Barras con acoples en extremo sin entrada de lubricante.

3.1.2.1.102. Marcas 171 y 165. Partes superior e inferior de la cabeza de
correa excéntrica

Se realiza un croquis del alzado de la pieza de la imagen (llustracion 364).
Posteriormente, se realizan orificios, orificios roscados y redondeos. Asimismo, se
debe crear un plano auxiliar perpendicular a una recta para poder realizar el orificio,
cuya direccion de corte forma 45° con la direccidn horizontal. Finalmente, se divide la

pieza en dos mitades.
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llustracion 364. Partes superior e inferior de la cabeza de correa excéntrica.

3.1.2.1.103. Marcas 168 y 170. Partes inferior y superior del casquillo de
correa excéntrica

Se extruye una corona circular. Se crea un plano auxiliar, de igual manera que
para la pieza anterior (marcas 171 y 165), y se realiza un corte barrido. Mediante

simetria, se obtiene el otro orificio y se obtiene el modelo de la figura (llustracion 365).

llustracién 365. Partes inferior y superior del casquillo de correa excéntrica.

3.1.2.1.104. Marca 84. Biela de la correa excéntrica

Se extruye un cilindro, y en un extremo se realiza un roscado, y en el otro, se
extruye una corona circular. Se realiza un redondeo de la arista de unioén cilindro-
corona, y se realiza el agujero avellanado a través de la operacion Agujero (llustracion
366).
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llustracion 366. Biela de la correa excéntrica.

3.1.2.1.105. Marca 125. Eje 1 del eje basculante de la varilla de la valvula

Se extruye un cilindro. Posteriormente, en una de sus bases, se extruye otro
cilindro y se realiza un roscado en la cara de este ultimo. Para terminar, se hace
simetria de estas dos ultimas operaciones, y dos orificios pasantes, dando asi lugar a

la pieza de la imagen (llustracién 367).

llustraciéon 367. Eje 1 del eje basculante de la varilla de la valvula.

3.1.2.1.106. Marca 127. Balancin 1 de la varilla de la valvula

Se realiza un croquis del alzado de la pieza y se extruye. Luego, se extruyen tres
coronas circulares, y finalmente, se realiza un agujero roscado en el orificio superior y

otro en el inferior (llustracion 368).

llustraciéon 368. Balancin 1 de la varilla de la valvula.
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3.1.2.1.107. Marca 32. Eje 3 del eje basculante de la varilla de la valvula

Se extruyen diversos cilindros y se realizan dos roscados (llustracion 369).

llustracion 369. Eje 3 del eje basculante de la varilla de la valvula.

3.1.2.1.108. Marca 160. Balancin 2 de la varilla de la valvula

Se croquizan dos circunferencias y se unen mediante rectas tangentes. Se
recorta la parte interna de ambas circunferencias y se dibujan otras dos concéntricas
(que seran los orificios). Se extruye el contorno cerrado y seguidamente, se proyecta
la geometria en un nuevo croquis, de las coronas circulares, y se extruyen.
Finalmente, se realiza un agujero roscado en la direccion perpendicular al eje

longitudinal del orificio de mayor diametro (llustracion 370).

llustraciéon 370. Balancin 2 de la varilla de la valvula.

3.1.2.1.109. Marca 121. Valvula de corredera

Se extruye un cubo y se realiza el corte de un cuadrado para realizar el vaciado.
Posteriormente se extruyen dos rectangulos con el mismo centro, para obtener asi la
pared de la valvula. Finalmente, se extruye un cilindro y se realiza un agujero roscado
asi como los respectivos redondeos de aristas (llustracion 371).
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llustracion 371. Valvula de corredera.

3.1.2.1.110. Marca 39. Varilla de la valvula de corredera

Se extruyen dos cilindros y se realizan dos roscados (llustracién 372).

llustracién 372. Varilla de la valvula de corredera.

3.1.2.1.111. Marca 40. Barra superior de la varilla de la valvula de
corredera

Se extruye un cuadrado. Posteriormente, dos cilindros en una de las bases del
prisma y se rosca la superficie del cilindro de menor diametro. Asimismo, se realizar
una simetria de estas ultimas operaciones, y seguidamente, el agujero pasante.

Finalmente, el redondeo de aristas (llustracion 373).

llustraciéon 373. Barra superior de la varilla de la valvula de corredera.
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3.1.2.1.112. Elementos de fijacion

Este tipo de elementos, los cuales son pernos, tuercas, arandelas, ..., dado que
estan normalizados, y estan contenidos en la biblioteca de Inventor, no se requiere
realizar el modelado 3D de cada uno de ellos, sino que, se introduciran directamente
en el ensamblaje utilizando las restricciones geométricas adecuadas para poder

fijarlos en una posicion determinada.

3.1.2.2. Descripcion del ensamblaje

Al igual que en la invencion numero 1, se procedera a explicar en primer lugar
los diferentes subensambles que se han creado, para, de esta manera, simplificar el
proceso de ensamblaje, ya que, al haber un numero tan elevado de componentes, se
requiere de la aplicacién de multitud de restricciones, para poder conseguir un correcto
posicionamiento de los elementos del conjunto, para de esta manera, obtener un

funcionamiento correcto de la invencién y lo mas fidedigna posible al modelo real.

Por tanto, se procedera a explicar cada uno de los subensamblajes, detallando
sobre todo, los elementos que lo contienen, y de una forma breve, cobmo se han
ensamblado los mismos. Esto ultimo se hara de manera breve dado que, en casi todos
los subconjuntos, se utilizan las mismas restricciones, que son en la gran mayoria de

nivelacion entre superficies o de coincidencia.

Finalmente, se explicara el ensamblaje final, asi como se mostraran diferentes

perspectivas del mismo.

3.1.2.2.1. Subensamblaje 1

Este subensamblaje esta formado por las marcas 7, 8, 16, 22, 23, 72,124 y 156.
Se han utilizado restricciones de coincidencia y nivelacion de superficies y ejes.
Ademas, se insertan numeros elementos de fijacion para unir las partes de la bancada,

asi como para unir la placa del nombre a la misma (llustracién 374).
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llustracion 374. Subensamblaje 1.

3.1.2.2.2. Subensamblaje 2

Esta formado por las piezas de marcas 75, 114 y 118, dando asi lugar el

subconjunto de la figura (llustracién 375). Se aplican restricciones de coincidencia de

superficies.

llustraciéon 375. Subensamblaje 2.

3.1.2.2.3. Subensamblaje 3

Las piezas de marcas 1, 4, 62, 148 y 153 dan lugar al subensamblaje de la figura

(llustracion 376). Se utilizan restricciones de coincidencia de ejes y superficies.
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llustraciéon 376. Subensamblaje 3.

3.1.2.2.4. Subensamblaje 4

Este subensamblaje (llustracion 377) esta formado por las piezas de marcas 4,
115 y 117. Mediante restricciones geométricas de coincidencia de ejes, asi como de

nivelacion de superficies, se consigue dar una posicion correcta a cada elemento.

llustraciéon 377. Subensamblaje 4.

3.1.2.2.5. Subensamblaje 5

Este subconjunto esta formado por las piezas de marcas 18, 19, 119, 122 y 136.
Estableciendo restricciones de coincidencia de superficies, ejes, y de nivelacion de

superficies, se obtiene el subconjunto de la imagen (llustracién 378).
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llustraciéon 378. Subensamblaje 5.

3.1.2.2.6. Subensamblaje 6

Esta compuesto por las marcas 95, 96, 137 y 138. Aplicando coincidencia de
superficies, asi como nivelacion de las mismas, y coincidencia de ejes, se obtiene el

subensamblaje de la figura (llustracién 379).

llustraciéon 379. Subensamblaje 6.

3.1.2.2.7. Subensamblaje 7

El subconjunto (llustracion 380), esta compuesto de las marcas 120 y 133. Se
han aplicado restricciones de coincidencia de superficies y de aristas para colocar
ambas piezas en la posicién mostrada.
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llustraciéon 380. Subensamblaje 7.

3.1.2.2.8. Subensamblaje 8

Esta formado por las marcas 34, 36, 129 y 130. Para poder situar cada pieza en
el lugar adecuado y reducir los grados de libertad del subconjunto, se aplican

restricciones de coincidencia de superficies y ejes (llustracion 381).

llustraciéon 381. Subensamblaje 8.

3.1.2.2.9. Subensamblaje 9

Este subconjunto (llustracion 382) esta formado por las marcas 26, 27, 28, 29,
30, 31, 123 y 161. Se deben aplicar coincidencia de superficies y ejes, asi como

nivelacion de superficies.
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llustraciéon 382. Subensamblaje 9.

3.1.2.2.10. Subensamblaje 10

Este subconjunto (llustracion 383) esta formado por las marcas 20 y 163. Se
utiliza una coincidencia de ejes, y una nivelacion de superficies, para introducir el

cojinete en el orificio del soporte.

llustracion 383. Subensamblaje 10.

3.1.2.2.11. Subensamblaje 11

El subconjunto de la figura (llustracion 384) esta formado por las marcas 86 y
149. Para introducir el cojinete en la posicidon mostrada, se aplican dos restricciones,
una de coincidencia de ejes, siendo estos los longitudinales de los cilindros, asi como

de nivelacion de superficies.
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llustracion 384. Subensamblaje 11.

3.1.2.2.12. Subensamblaje 12

El subensamblaje mostrado en la imagen (llustracién 385), esta compuesto por

las piezas de marcas 5, 152 y 154. Se han aplicado coincidencia de superficies y ejes.

llustracion 385. Subensamblaje 12.

3.1.2.2.13. Subensamblaje 13

Lo componen las marcas 70, 77, 78, 169, 174, 175, 176 y 177. Se han aplicado
restricciones geométricas de coincidencia de ejes y superficies, asi como de
nivelacion de superficies, para reducir el numero de grados de libertad del

subensamblaje y situar cada pieza correctamente (llustracién 386).
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llustracion 386. Subensamblaje 13.

3.1.2.2.14. Subensamblaje 14

El subensamblaje de la figura (llustracion 387), se obtiene tras aplicar
restricciones de coincidencia de superficies y ejes, asi como de nivelacion de
superficies. En una de las restricciones, se debe aplicar un desfase, siendo esta la
coincidencia de la cara del pasador rectangular, con el eje longitudinal del vastago del
pistdn. Aplicando de esta manera el desfase, se obtiene una colocacion correcta del
pasador. Las piezas de marcas 43, 45, 131 y 134, son las que forman este

subensamblaje.

llustraciéon 387. Subensamblaje 14.

3.1.2.2.15. Subensamblaje 15

El subensamblaje de la imagen (llustracion 388) esta formado por las marcas 44,
101, 102 y 103. Tras aplicar restricciones geométricas de coincidencia de superficies

y de ejes, se obtiene el modelo final.
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llustraciéon 388. Subensamblaje 15.

3.1.2.2.16. Subensamblaje 16

Este subconjunto de la imagen (llustracion 389) esta formado por diversos
elementos que tienen las marcas 52, 54, 55, 108, 109, 112 y 140. Tras establecer
todas las restricciones geométricas para reducir los grados de libertad del
subconjunto, aplicando para ello coincidencia de superficies y ejes, asi como

nivelacion de superficies.

llustracion 389. Subensamblaje 16.

3.1.2.2.17. Subensamblaje 17

El subconjunto de la figura (llustracion 390) se compone de las marcas 73, 74,
158 y 173. Se obtiene aplicando restricciones de coincidencia de superficies y ejes,
teniendo en cuenta ademas el desfase que hay que aplicar para colocar

correctamente el pasador rectangular.
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llustracion 390. Subensamblaje 17.

3.1.2.2.18. Subensamblaje 18

Hay que aplicar las mismas restricciones geométricas que las aplicadas en el
subensamblaje numero 15. Las marcas 104, 105, 106 y 107 forman el subconjunto de

la imagen (llustracién 391).

llustracion 391. Subensamblaje 18.

3.1.2.2.19. Subensamblaje 19

Para poder obtener el subensamblaje de la imagen (llustracion 392), se deben
aplicar restricciones geométricas de tipo coincidencia de ejes y superficies, asi como

de nivelacion. Las marcas 99, 140 y 143 forman dicho subensamblaje.
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llustraciéon 392. Subensamblaje 19.

3.1.2.2.20. Subensamblaje 20

Se aplican las mismas restricciones que las aplicadas anteriormente, en el
subensamblaje 19. Las marcas 56, 66, 67, 68 y 145 dan lugar al subensamblaje de la

imagen inferior (llustracion 393).

llustraciéon 393. Subensamblaje 20.

3.1.2.2.21. Subensamblaje 21

Tan soélo hay que introducir el pasador en el orificio. Para ello, se aplica
coincidencia de ejes y de superficies, aplicando un desfase entre la superficie del
pasador y el eje longitudinal del piston de la bomba. Las marcas 64 y 151 forman el

subconjunto de la figura (llustracion 394).

llustraciéon 394. Subensamblaje 21.
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3.1.2.2.22. Subensamblaje 22

Las marcas 53, 144 y 150 forman el subconjunto de la imagen inferior (llustracion

395). Se obtiene aplicando las mismas restricciones que las aplicadas anteriormente.

llustracion 395. Subensamblaje 22.

3.1.2.2.23. Subensamblaje 23

Las marcas 11, 80, 81, 82 y 116 dan lugar al subconjunto de la imagen

(llustracién 396).

llustraciéon 396. Subensamblaje 23.

3.1.2.2.24. Subensamblaje 24

Las marcas 9, 10, 12, 13, 50, 65 y 142 forman el subensamblaje (llustracion 397).
Se aplican restricciones de coincidencia de superficies y ejes, para de esta manera
insertar bulones en su posicién correcta, fijando asi los componentes y reduciendo los

grados de libertad.
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llustraciéon 397. Subensamblaje 24.

3.1.2.2.25. Subensamblaje 25

Este subconjunto de la figura (llustracién 398) esta formado por las marcas 46,
48 y 93. Se aplican restricciones de coincidencia de superficies y ejes. Ademas, se
debe tener en cuenta el desfase para el correcto posicionamiento de los pasadores.
Otra opcidn es crear un plano auxiliar que se encuentre entre ambas bases de los
pasadores y, posteriormente, aplicar coincidencia de dicho plano auxiliar y el punto
medio del eje longitudinal del orificio de insercion. Tras finalizar con la restriccion, se

elimina la visibilidad del plano auxiliar.

llustraciéon 398. Subensamblaje 25.

3.1.2.2.26. Subensamblaje 26

Para poder obtener el subensamblaje de la llustracion 399, se deben aplicar
restricciones de coincidencia de superficies y ejes, teniendo en cuenta el desfase a
aplicar para colocar correctamente bulones y pasadores, o creando un plano auxiliar,
como se ha explicado con anterioridad. Las marcas 47, 57, 110 y 146 forman el

subensamblaje.
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llustracion 399. Subensamblaje 26.

3.1.2.2.27. Subensamblaje 27

Aplicando las restricciones geométricas apropiadas a los elementos de marcas

88, 91y 92, se obtiene el subconjunto (llustracién 400).

llustraciéon 400. Subensamblaje 27.

3.1.2.2.28. Subensamblaje 28

Se aplican las mismas restricciones que las aplicadas con anterioridad. Las
marcas 24, 25 y 159, dan lugar al subensamblaje de la imagen (llustracion 401) tras

la aplicacién de las restricciones, reduciendo asi el numero de grados de libertad.

llustraciéon 401. Subensamblaje 28.
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3.1.2.2.29. Subensamblaje 29

Este subconjunto se obtiene (llustracién 402), tras aplicar las correctas
restricciones a las marcas 84, 164, 165, 168, 170y 171.

llustraciéon 402. Subensamblaje 29.

3.1.2.2.30. Subensamblaje 30

Se aplican restricciones de coincidencia de ejes y nivelacion de superficies, para
insertar y fijar los componentes en la posicidn correcta, y reducir el numero de grados
de libertad, obteniendo el subconjunto final (llustracion 403). Las marcas que

pertenecen al subconjunto son 32, 125, 126, 127 y 160.

llustraciéon 403. Subensamblaje 30.

3.1.2.2.31. Subensamblaje 31

Ademas de las marcas 39, 40 y 121, se emplean dos tuercas para fijar asi la
barra superior de la varilla de la valvula de corredera. Las restricciones aplicadas son
coincidencia de ejes y superficies, asi como una restriccion angular, para que la cara
de la valvula de corredera que estara posteriormente en contacto con la placa de

deslizamiento, sea paralela a la cara plana de la barra superior (llustracion 404).
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llustracion 404. Subensamblaje 31.

3.1.2.2.32. Subensamblaje 32

Se utilizan restricciones de tipo coincidencia de ejes y nivelacion de superficies
a los elementos de marcas 38 y 135, dando lugar al subensamblaje de la figura
(llustracion 405).

llustraciéon 405. Subensamblaje 32.

3.1.2.2.33. Subensamblaje 33

Este subensamblaje esta compuesto por los subensamblajes 8 y 9, y la pieza de
marca 37, asi como del empleo de elementos de fijacion (pernos) para la fijacion de

elementos (llustracion 406).

226
Escuela Politécnica Superior de Jaén



JOSE FRANCISCO GUTIERREZ ANTUNEZ MODELADO  TRIDIMENSIONAL Y
ANALISIS DESDE LA INGENIERIA

MECANICA DE INVENCIONES
HISTORICAS ACCIONADAS POR
VAPOR DE AGUA

llustraciéon 406. Subensamblaje 33.

3.1.2.2.34. Subensamblaje 34

Esta formado por los subensamblajes numeros 33, 5, 6 y 7, asi como las piezas
de marcas 42 y 139, ademas de pernos. Estableciendo las correctas restricciones

geométricas, se obtiene el subensamblaje de la imagen (llustracién 407).

llustracion 407. Subensamblaje 34.

227
Escuela Politécnica Superior de Jaén



JOSE FRANCISCO GUTIERREZ ANTUNEZ MODELADO TRIDIMENSIONAL Y
ANALISIS DESDE LA INGENIERIA
MECANICA DE INVENCIONES
HISTORICAS ACCIONADAS POR
VAPOR DE AGUA

3.1.2.2.35. Subensamblaje 35

Este subconjunto (llustraciéon 408) esta formado por el subensamblaje numero

12, y los elementos de marcas 2, 3y 157.

llustracion 408. Subensamblaje 35.

3.1.2.2.36. Subensamblaje 36

Este subensamblaje (llustracion 409) esta formado por los subensamblajes
nameros 1, 2, 3, 4, 10, 11, 34 y 35, ademas de las piezas de marcas 51, 58, 61, 98 y
141. Estableciendo as restricciones geométricas adecuadas, se reduce el numero de
grados de libertad. También se insertan elementos de fijacién como tuercas de tapa y

pernos, asi como elementos separadores (arandelas).

llustraciéon 409. Subensamblaje 36.
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3.1.2.2.37. Subensamblaje 37

El subconjunto de la imagen inferior (llustracién 410), estd formado por el
subensamblaje 13, y las piezas de marcas 33, 79y 167, ademas de pernos de cabeza

perdida para fijar la roldana excéntrica al eje del ciglenal.

llustraciéon 410. Subensamblaje 37.

3.1.2.2.38. Subensamblaje 38

Este subconjunto (llustracién 411) esta formado por los subconjuntos 14 y 15.

llustraciéon 411. Subensamblaje 38.

3.1.2.2.39. Subensamblaje 39

Los subensamblajes 16 y 17 forman el subconjunto de la imagen inferior

(llustracion 412).
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llustraciéon 412. Subensamblaje 39.

3.1.2.2.40. Ensamblaje final

Se deben ensamblar entre si los diferentes subensamblajes creados, asi como
los elementos restantes, junto con los elementos de fijacion necesarios para unir

piezas entre si.

Estableciendo, por tanto, las restricciones geométricas necesarias entre los
subconjuntos (1 a 39) y el resto de piezas, se obtiene un modelo 3D de la maquina de
vapor. Ademas, al haber reducido el numero de grados de libertad del conjunto, a
través de la aplicacion de las diferentes restricciones entre los elementos, se obtiene
un modelo matematico fidedigno a la realidad, completamente funcional y con los
mismos grados de libertad, de manera que, se puede observar facilmente el

movimiento relativo entre los diferentes componentes.

De esta manera, se obtiene el conjunto final, del que se presentan dos

perspectivas isométricas (llustraciones 413 y 414).

Ademas, utilizando el modulo de presentacion de Inventor Professional, se
obtienen dos perspectivas isométricas estalladas (llustraciones 415 y 416). Para ver
con mejor claridad la vista estallada, se han suprimido las lineas de trayectoria de las
piezas, debido al elevado numero de componentes, pues existirian demasiadas lineas

de trayectoria que dificultarian la visualizacién de la vista estallada del conjunto.
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llustracién 413. Perspectiva isométrica (1).

llustracién 415. Perspectiva isométrica estallada llustracion 416. Perspectiva isométrica estallada

(1). (2).
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3.1.2.3. Documentacion grafica

Al igual que en la anterior invencion, utilizando el software Autodesk Mechanical,
se han desarrollado tanto planos de conjunto con las respectivas marcas vy listas de
materiales de todas las piezas que forman el conjunto, asi como planos de detalle de
cada marca del ensamblaje. De esta manera, se consigue tener una documentacion
grafica completa de la invencion, pudiendo asi obtener cualquier pieza gracias a los
planos de detalle, que contienen las cotas necesarias para la definicion de la misma.
Ademas, los planos de conjunto ofrecen informacion de la posicion relativa de las
diferentes piezas, asi como la cantidad de las mismas presentes en la maquina,

material y norma, en el caso de ser un elemento normalizado.

A pesar de que los planos de conjunto y de detalle de cada una de las piezas,
se recogen en el Anexo de planos para esta invencion, se mostraran a continuacion
diferentes vistas de conjunto con las marcas de las piezas que aparecen en cada vista
(llustraciones 417 a 420), asi como las tablas de materiales (tablas 6 a 9), con
informacion de la marca, nombre de la pieza, numero de veces que se repite en el
ensamblaje (cantidad), norma aplicada (estandarizacion) y material del que esta

fabricada la pieza.
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llustracion 417. Perspectiva isométrica de conjunto (marcas 1 a 65).
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65 1 Eje del husillo vertical del regulador - Acero al carbono
64 1 Piston de la bomba - Acero al carbono
63 4 Tuerca de tapa 4 DIN 1587 - M4 Acero inoxidable
62 2 Apoyo superior de la columna de soporte - Acero al carbono
61 1 Viga izquierda - Acero al carbono
60 8 Tuerca de tapa 3 DIN 15887 - M5 Acero inoxidable
59 4 Tuerca de tapa 1 DIN 1587 - M8 Acero inoxidable
58 1 Eje transversal del soporte trasero - Acero al carbono
57 2 Contrapeso del brazo superior del regulador - Acero al carbono
56 2 Cabeza 1 de barra estabilizadora mévil de estancia final - Acero al carbono
55 1 Barra transversal de acople de barras moéviles de estancia extrema | - Acero al carbono
54 1 Barra transversal de acople de la biela de la bomba - Acero al carbono
53 1 Biela del piston de la bomba - Acero al carbono
52 2 Viga de balance o equilibrio - Acero al carbono
51 1 Viga derecha - Acero al carbono
50 1 Tope superior del husillo vertical del regulador - Laton

49 2 Brazo inferior del regulador - Latén

48 2 Bulén 9 - Acero al carbono
47 2 Brazo superior del regulador - Latén

46 1 Collar deslizante del regulador - Latén

45 1 Pasador rectangular del pistén - Laton

44 1 Tapa del vastago del piston - Acero al carbono
43 1 Vastago del pistén - Acero inoxidable
42 2 Viga superior 1 - Acero al carbono
41 3 Tuerca 1 1SO 4032 - M6 Acero inoxidable
40 1 Barra superior de la varilla de la valvula de corredera - Acero al carbono
39 1 Varilla de la valvula de corredera - Acero al carbono
38 2 Biela de la valvula de corredera - Acero al carbono
37 1 Casquillo de la varilla de la valvula - Bronce

36 1 Bloque del cofre de la valvula de corredera - Acero al carbono
35 16 Perno 3 1SO 4762 - M5x35 | Acero inoxidable
34 1 Tapa del bloque del cofre de valvulas - Acero al carbono
33 1 Volante de inercia - Acero al carbono
32 1 Eje 3 del eje basculante de la varilla de valvula - Acero al carbono
31 1 Carcasa del regulador de vapor de entrada - Latén

30 1 Tapa 2 de la carcasa del regulador de vapor de entrada - Latén

29 1 Tubo de entrada de vapor - Cobre

28 1 Tapa 1 de la carcasa del regulador de vapor de entrada - Latén

27 1 Tubo con codo - Cobre

26 1 Casquillo del regulador de vapor de entrada - Latén

25 1 Valvula de control de suministro de vapor - Acero al carbono
24 1 Manivela de la valvula de control de suministro de vapor - Latén

23 1 Placa superior 1 de la bancada - Acero al carbono
22 1 Placa trasera de la bancada - Acero al carbono
21 20 Perno 7 1ISO 4762 - M4x12 | Acero inoxidable
20 2 Soporte del cojinete del tirante excéntrico - Acero al carbono
19 1 Cilindro y soporte inferior del cilindro - Acero al carbono
18 2 Anillos del cilindro - Acero al carbono
17 4 Perno 6 1SO 4762 - M6x25 | Acero inoxidable
16 1 Marco fijador de partes de la bancada - Acero al carbono
15 27 Perno de cabeza perdida 1 1ISO 4028 - M3x10 | Acero inoxidable
14 1 Soporte del cojinete del engranaje del regulador - Acero al carbono
13 2 Bulén 7 - Acero al carbono
12 2 Tope del husillo vertical del regulador - Latén

11 1 Engranaje impulsado por el regulador - Latén

10 1 Bulén 8 - Acero al carbono
9 1 Engranaje del husillo vertical del regulador - Laton

8 1 Placa superior 2 de la bancada - Acero al carbono
7 2 Lateral de bancada - Acero al carbono
6 8 Perno 11 1SO 4762 - M5x16 | Acero inoxidable
5 1 Carcasa de la bomba - Latén

4 2 Apoyo inferior de la columna de soporte - Acero al carbono
3 2 Tornillo de retencion de la valvula - Latén

2 1 Casquillo del pistén de la bomba - Latén

1 2 Columna de soporte - Acero al carbono
Marca | Cantidad | Denominacién Estandarizacion | Material

Tabla 6. Lista de materiales (marcas 1 a 65).
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llustraciéon 418. Perspectiva isométrica de conjunto (marcas 66 a 113).

113 10 Perno 9 1ISO 4762 - M5 x 10 | Acero inoxidable
112 3 Barra transversal de unién de barras de balance - Acero al carbono
111 15 Arandela 1 1ISO 7089 - 6 Acero inoxidable
110 8 Pasador del bulén 10 - Latén

109 1 Barra transversal de acople de barra de equilibrio mévil de media estancia | - Acero al carbono
108 1 Barra transversal de acople de biela - Acero al carbono
107 1 Pasador 2 de ajuste a presion del cojinete de tapa de biela - Acero al carbono
106 1 Cojinete de la tapa de biela - Bronce

105 1 Tapa de biela - Acero al carbono
104 1 Pasador 1 de ajuste a presion del cojinete de tapa de biela - Acero al carbono
103 1 Cojinete de la tapa del vastago del pistén - Bronce

102 1 Pasador 1 de ajuste a presion del cojinete - Acero al carbono
101 1 Pasador 2 de ajuste a presion del cojinete - Acero al carbono
100 2 Barra estabilizadora mévil de media estancia - Acero al carbono
99 4 Cabeza de barra estabilizadora mévil de media estancia - Acero al carbono
98 2 Viga superior fija 2 - Acero al carbono
97 4 Perno 5 1SO 4762 - M5 x 20 | Acero inoxidable
96 1 Casquillo del vastago del piston - Bronce

95 1 Tapa superior del cilindro - Acero al carbono
94 10 Perno 4 ISO 4762 - M5 x 12 | Acero inoxidable
93 4 Pasador del bulén 9 - Latén

92 1 Bulén roscado 1 - Acero al carbono
91 1 Bulon 11 - Acero al carbono
90 1 Biela de la valvula de control de suministro de vapor - Acero al carbono
89 3 Arandela 2 I1ISO 7089 - 4 Acero inoxidable
88 1 Yugo de control del regulador - Latén

87 4 Tuerca 2 1ISO 4032 - M5 Acero inoxidable
86 1 Soporte del cojinete superior del regulador - Acero al carbono
85 2 Perno 13 1ISO 4762 - M5 x 8 | Acero inoxidable
84 1 Biela de la correa excéntrica - Acero al carbono
83 4 Perno 10 1ISO 4762 - M8 x 25 | Acero inoxidable
82 1 Tope del eje impulsador por el regulador - Laton

81 1 Bulén 4 - Acero al carbono
80 1 Eje impulsado por el regulador - Acero al carbono
79 1 Manivela del regulador - Acero al carbono
78 1 Biela - Acero al carbono
77 1 Eje del cigiiefal - Acero al carbono
76 5 Perno 8 ISO 4762 - M6 x 12 | Acero inoxidable
75 1 Parte inferior del soporte del cojinete del cigiefial - Acero al carbono
74 1 Cabeza de biela - Acero al carbono
73 1 Cuerpo de biela - Acero al carbono
72 1 Placa del nombre - Latén

71 2 Perno 1 ISO 4762 - M4 x 6 | Acero inoxidable
70 1 Bulén 3 - Latén

69 4 Tornillo de cabeza perdida 3 1ISO 4027 - M4 x 8 | Acero inoxidable
68 2 Cojinete de la cabeza 2 de la bara estabilizadora mévil de fin de estancia | - Bronce

67 2 Cabeza 2 de la viga de balance de fin de estancia - Acero al carbono
66 2 Viga de balance de fin de estancia - Acero al carbono
Marca | Cantidad | Denominacién Estandarizacién Material

Tabla 7. Lista de materiales (marcas 66 a 113).
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llustracion 419. Perspectiva isométrica de conjunto con secciones (marcas 114 a 158).

158 Cojinete y/o casquillo de biela - Bronce

157 Valvula de bola de la bomba - Acero inoxidable
156 Placa transversal 2 de la bancada - Acero al carbono
155 Tuerca 3 1SO 4032 - M8 Acero inoxidable
154 Sello 1 - Caucho

153 Eje roscado inferior de la columna de soporte - Acero al carbono
152 Sello 2 - Caucho

151 Pasador del piston de la bomba - Acero al carbono
150 Cabeza de biela del pistén de la bomba - Acero al carbono
149 Caojinete superior del regulador - Laton

148 Eje roscado superior de columna de soporte - Acero al carbono
147 Arandela 3 1ISO 7089 - 5 Acero inoxidable
146 Bulén 10 - Acero al carbono
145 Cojinete de la cabeza 1 de la barra estabilizadora mévil de fin de estancia - Bronce

144 Caojinete de la biela del piston de la bomba - Bronce

143 Caojinete de la barra estabilizadora mévil de media estancia - Bronce

142 Bulén 6 - Acero al carbono
141 Bloque de montaje de la viga fija superior 2 - Acero al carbono
140 Barra transversal de acople del pistén - Acero al carbono
139 Eje transversal superior 1 - Acero al carbono
138 Sello del vastago del pistén - Nylon

137 Caojinete de friccion del vastago del piston - Bronce

136 Soporte superior del cilindro - Acero al carbono
135 Cojinete y/o casquillo de la biela de la valvula de corredera - Bronce

134 Embolo del pistén - Bronce

133 Blogue de puerto del cilindro - Acero al carbono
132 Perno 2 1SO 4762 - M4 x 16 | Acero inoxidable
131 Segmento del pistdn - Nylon

130 Sello del cofre de valvulas - Nylon

129 Caojinete de friccion del cofre de valvulas - Bronce

128 Tuerca de tapa 2 DIN 1587 - M6 Acero inoxidable
127 Balancin 1 de la varilla de valvula - Acero al carbono
126 Eje 2 del eje basculante de la varilla de valvula - Acero al carbono
125 Eje 1 del eje basculante de la varilla de valvula - Acero al carbono
124 Placa transversal de la bancada - Acero al carbono
123 Placa de unién de la carcasa del regulador del vapor de entrada al cofre de valvulas | - Laton

122 Base del cilindro - Acero al carbono
121 Valvula corredera - Bronce

120 Placa de deslizamiento de la vélvula de corredera - Latén

119 Camisa del cilindro - Bronce

118 Cojinete del cigienal - Bronce

117 Cojinete 2 del soporte del engranaje del regulador - Laton

116 Bulén 5 - Acero al carbono
115 Cojinete 1 del soporte del engranaje del regulador - Laton

114 Parte superior del soporte del cojinete del cigliefial - Acero al carbono
Marca Denominacién Estandarizacién Material

INGENIERIA
INVENCIONES
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Tabla 8. Lista de materiales (marcas 114 a 158).
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llustracion 420. Perspectiva isométrica de conjunto y seccion parcial (marcas 159 a 177).

177 1 Conector biela-manivela del regulador - Acero al carbono
176 1 Tope del codo de biela - Acero al carbono
175 1 Bulon 2 - Latén

174 1 Codo de biela - Acero al carbono
173 1 Pasador rectangular del vastago del piston 2 - Acero al carbono
172 1 Perno 14 1SO 4762 - M6 x 16 | Acero inoxidable
171 1 Parte inferior de la cabeza de la correa excéntrica - Acero al carbono
170 1 Casquillo de la correa excéntrica (Parte inferior) - Bronce

169 1 Bulon 1 - Latén

168 1 Casquillo de la correa excéntrica (Parte superior) - Bronce

167 1 Roldana excéntrica - Acero al carbono
166 2 Perno 12 1SO 4762 - M5 x 50 | Acero inoxidable
165 1 Parte superior de la cabeza de la correa excéntrica - Acero al carbono
164 1 Cojinete de la cabeza de biela de la correa excéntrica | - Bronce

163 2 Cojinete _del tirante excéntrico - Bronce

162 2 Perno de cabeza perdida 2 1ISO 4027 - M3 x 12 | Acero inoxidable
161 1 Sello de la carcasa - Caucho

160 1 Balancin 2 de la varilla de valvula - Acero al carbono
159 1 Bulén roscado 2 - Acero al carbono
Marca | Cantidad | Denominacién Estandarizacién Material

Tabla 9. Lista de materiales (marcas 159 a 177).

Ademas, se incluye una perspectiva isométrica con secciones (llustracion 421)
de un subensamblaje digno de mencionar (de ciglefial y eslabonamiento principal),
dado a que es el subconjunto innovador de la invencién, junto a la lista de materiales

(Tabla 10) de los elementos mas importantes de dicho subconjunto.
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llustracion 421. Subensamblaje de cigliefal y eslabonamiento principal.

Eoals 12

Faals 1 J

77 1 Conector biela-manivela del regulador - Acero al carbono
176 1 Tope del codo de biela - Acero al carbono
174 1 Codo de biela - Acero al carbono
171 1 Parte inferior de la cabeza de la correa excéntrica - Acero al carbono
167 1 Roldana excéntrica - Acero al carbono
165 1 Parte superior de la cabeza de la correa excéntrica - Acero al carbono
160 1 Balancin 2 de la varilla de valvula - Acero al carbono
158 1 Cojinete y/o casquillo de biela - Bronce

140 1 Barra transversal de acople del piston - Acero al carbono
134 1 Segmento del pistén - Bronce

127 1 Balancin 1 de la varilla de valvula - Acero al carbono
126 1 Eje 2 del eje basculante de la varilla de véalvula - Acero al carbono
125 1 Eje 1 del eje basculante de la varilla de valvula - Acero al carbono
121 1 Valvula corredera - Bronce

118 1 Cojinete del ciglienal - Bronce

114 1 Parte superior del soporte del cojinete del cigliefial - Acero al carbono
108 1 Barra transversal de acople de biela - Acero al carbono
105 1 Tapa de biela - Acero al carbono
84 1 Biela de la correa excéntrica - Acero al carbono
79 1 Manivela del regulador - Acero al carbono
78 1 Biela - Acero al carbono
77 1 Eje del cigienal - Acero al carbono
75 1 Parte inferior del soporte del cojinete del cigiienal - Acero al carbono
74 1 Cabeza de biela - Acero al carbono
73 1 Cuerpo de biela - Acero al carbono
52 2 Viga de equilibrio - Acero al carbono
44 1 Tapa del vastago del piston - Acero al carbono
43 1 Vastago del piston - Acero al carbono
40 1 Barra superior de la varilla de la valvula de corredera | - Acero al carbono
39 1 Varilla de la valvula corredera - Acero al carbono
38 2 Biela de la valvula de corredera - Acero al carbono
33 1 Volante de inercia - Acero al carbono
32 1 Eje 3 del eje basculante de la varilla de valvula - Acero al carbono
Marca | Cantidad | Denominacién Estandarizaciéon | Material

Tabla 10. Lista de materiales del subensamblaje de ciglieial y eslabonamiento principal.

Escuela Politécnica Superior de Jaén

Y

INGENIERIA
INVENCIONES

ACCIONADAS POR

Scaes 15

237



JOSE FRANCISCO GUTIERREZ ANTUNEZ MODELADO TRIDIMENSIONAL Y
ANALISIS DESDE LA INGENIERIA
MECANICA DE INVENCIONES
HISTORICAS ACCIONADAS POR
VAPOR DE AGUA

3.1.2.4. Descripcion del funcionamiento

La presente invencion, que fue incorporada a buques y ferrocarriles, posee una
gran complejidad debido a su capacidad para transformar el movimiento alternativo
en un movimiento rotativo y a su elevado numero de elementos (177), como se aprecia
en las imagenes anteriormente expuestas (llustraciones 413 y 414). Dado que se va
a redactar de una manera breve el funcionamiento de la invencion, se apoyara la
descripcion del funcionamiento en las vistas de conjunto junto a las tablas de listas de
materiales expuestas en el apartado 3.1.2.3., para de esta manera, comprender de
mejor manera el funcionamiento de la invencion, asi como una de las principales
ventajas que ofrecia. No se dispone de ningun tipo de informacion acerca del
funcionamiento, por tanto, la descripcidbn que se dara a continuacion, sera una
aproximacion al mismo. Las imagenes anteriores (llustraciones 417 a 421) junto a las
listas de materiales (Tablas 6 a 10) serviran de apoyo para la compresion del

funcionamiento de la invencion.

En primer lugar, se encuentra la bancada que proporciona el apoyo y estabilidad
a toda la maquina, estando formada por varias piezas que se unen entre si mediante
tornillos de cabeza perdida (15): una placa delantera (156), una trasera (22), una
transversal (124), dos placas superiores, una de mayor tamafo (8), y la de menor
tamano (23) y dos placas laterales (7). Todas estas piezas van encajadas en un marco
(16), y en la placa transversal delantera se atornilla con dos pernos (71) la placa con
el nombre (72). A continuacion, se procedera a la descripcion de cada uno de dichos

componentes, asi como del funcionamiento de los mismos.

En primer lugar, se encuentra el cilindro donde se produce el ciclo termodinamico
donde se transforma la energia térmica en mecanica. Dicho cilindro se compone por
una base que incluye el cilindro (19), y se une mediante conexién por pernos (17) a la
bancada. Ademas, en el cilindro existen dos anillos (18), que se introducen a presion
y fijaran el bloque de puerto del cilindro (133), evitando asi su desplazamiento en la

direcciéon acimutal del cilindro.
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Asimismo, en la parte superior del cilindro, se coloca el soporte superior del
mismo (136), y en la parte inferior, se atornilla una base (122) con pernos (21) para

cerrar el cilindro y evitar fugas de vapor.

Al igual que en la parte inferior, existe otra tapa en la parte superior (95), para
evitar las fugas de vapor o pérdidas de presién en el interior del cilindro. Dicha tapa
va atornillada al soporte superior por pernos (94), existiendo un orificio en el centro de
la tapa superior (95) para el vastago del piston. En dicho orificio se coloca un cojinete
de friccion (137), un sello (138) y un casquillo (96) que se atornilla a la tapa superior

con pernos (97).

En su interior se halla el pistén formado por un émbolo (134), dos segmentos
(131), un vastago (43), y una tapa (44) que se une al vastago mediante un pasador de
seccion rectangular (45). Este elemento une el vastago a la viga de equilibrio y posee
un cojinete (103), que es ajustado en la tapa mediante dos pasadores de ajuste a
presion (101 y 102). Ademas, para proteger al cilindro contra el rozamiento, se inserta

en su interior la camisa del cilindro (119).

Asimismo, sobre el soporte superior del cilindro, se incorporan una serie de
barras que serviran de apoyo para otros elementos, y como punto de rotacion para
otras vigas. Unas son fijas (42) y tienen en uno de sus extremos una parte roscada,
para acoplarlas al soporte usando tuercas de tapa (59). En el otro extremo, se acopla
una barra transversal (139) que unira ambas barras fijas, mediante tuercas de tapa
(128). Sobre dicha barra transversal, se insertan dos barras (19) estabilizadoras
moviles de media estancia de la viga de equilibrio (52), compuestas de dos cabezas
(99) en las que se aloja un cojinete (143). Dichas cabezas unen la barra estabilizadora
movil de media estancia (100) a la barra transversal (139) por un extremo, y por el otro

a la viga de equilibrio.

Al soporte superior del cilindro (136), se unen dos vigas mediante pernos (76),
una en la parte derecha de la maquina (51), y otra en la izquierda (61). Sobre ambas
vigas se posiciona un bloque de montaje (141) de la viga fija (98), uniéndose a la viga

mediante dos pernos (113). En el extremo opuesto de las vigas, y para evitar que
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queden en voladizo, se unen las columnas de soporte (1), una por cada viga. Estan
formadas por el apoyo superior de la columna de soporte (62), sobre el que se apoya
la viga y, por un eje roscado en la parte superior (148), para unir la viga y la columna
mediante tuercas de tapa (59). En la parte inferior de la columna de soporte, se
encuentra el apoyo inferior (4), y un eje roscado (153), para unir la columna a la

bancada con tuercas (155).

En el mismo extremo de las vigas en las que se unen las columnas de soporte,
se unen ambas vigas mediante el eje transversal del soporte trasero (58), y se fija
mediante tuercas de tapa (60). En esta viga se insertan las barras estabilizadoras
moviles de fin de estancia (66) que presentan dos cabezas y dos cojinetes. En un
extremo, la cabeza (67) correspondiente al acople entre el eje transversal del soporte
trasero (58) y su correspondiente cojinete (68). En el otro extremo, se encuentra la
cabeza (56) y el cojinete (145). Dicha cabeza es la que se inserta en la viga superior

de equilibrio.

Por otra parte, y respecto al cilindro, en la parte posterior del mismo se encuentra
ensamblado el bloque de puerto del cilindro (133), en el que existe una placa de
deslizamiento de la valvula de corredera (120). A través de dicho bloque, entrara y
saldra vapor del cilindro. Dicho bloque de puerto del cilindro se mantiene en la posicidon
establecida en el ensamblaje gracias a los anillos del cilindro (18), y a los soportes

superior (136) e inferior (19) del cilindro.

A dicho bloque de puerto se une mediante conexion por pernos el cofre de la
valvula de corredera (36), que presenta una tapadera (34), que se une al cofre y, a su
vez, al bloque de puerto, por pernos (35). En la parte inferior tiene un orificio para la
entrada de vapor, y en la parte superior hay otro orificio para el vastago de la valvula
de corredera. En dicha apertura existe un cojinete de friccion del vastago de la valvula

de corredera (129), un sello (130) y un casquillo (37) que se une por pernos (132).

En su interior se desplaza la valvula de corredera, que esta formada por la
valvula (121), el vastago (39), y una barra superior (40), unida al vastago por tuercas

(41). La funcién de dicha barra es la de servir de union entre el vastago de la valvula
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de corredera y la biela de la misma (38), la cual posee cojinetes (135). Asimismo, para
restringir el movimiento relativo entre la barra superior del vastago y la biela, se

emplean dos tuercas de tapa (60).

Por otro lado, en la parte superior de la maquina se observan dos barras de
equilibrio o basculantes (52), que se unen entre si mediante diferentes barras de
seccidn circular, y que seran las encargadas de transmitir el movimiento lineal del
piston a la biela, para que posteriormente se transforme en movimiento circular por la
biela y/o manivela del ciguefial. Dichas barras de equilibrio estan unidas mediante tres
barras de seccion circular (112) mediante pernos (113), que sirven, ademas, para
acoplar otras vigas y las de equilibrio. Asi pues, se encuentra la barra transversal de
acople del piston (140), la barra transversal de acople de biela (108), la barra
transversal de acople de las vigas de balance de media estancia (109), la barra
transversal de acople de la biela de la bomba alternativa (54), que se fija a una de las
vigas de equilibrio por un perno (172) y, por ultimo, la barra transversal de acople de
las vigas de balance de fin de estancia (55). Las barras transversales de acople de las
vigas de balance de media y fin estancia, tienen en sus extremos tuercas de tapa
(128), para evitar el desplazamiento de las vigas en la direccion longitudinal de las

barras transversales.

Por otra parte, en la bancada descansa una bomba. Dado que el uso establecido
para esta maquina era para pequefios buques y ferrocarriles, contaba con su propio
sistema de bombeo del vapor. Dicha bomba aprovecha el movimiento de la viga de
equilibrio, transformando el movimiento de ésta en un movimiento lineal a través de la
biela de la bomba (53), que tiene un cojinete (144) en la parte superior, en donde se
acopla a la viga de equilibrio. En el otro extremo presenta una cabeza (150) que une
la biela con el piston de la bomba (64), mediante un pasador (151). Dicho piston tiene
un movimiento lineal, es decir, alternativo, de manera que el pistdn se introduce en la
carcasa de la bomba (5), dentro de la cual se aportara un incremento en la presion
estatica del vapor. En el interior de la carcasa existen dos bolas (157) que evitaran el
retorno del fluido y obligaran al mismo a tener un unico sentido. Dichas bolas se

introducen a través de dos orificios en la carcasa de la bomba, y sellaran
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posteriormente los mismos con dos sellos (154), y dos tornillos de retencion de la
valvula (3). Para sellar el orificio de la carcasa correspondiente al pistdn, se utiliza un
sello (152), y un casquillo (2), unido a la carcasa mediante dos pernos (21), y ésta a

su vez, se une a la bancada mediante pernos (6).

Por ultimo, se procedera a describir el regulador de velocidad centrifugo. Para
ello, se partira desde la entrada de vapor al cilindro. Este entra a través de una tuberia
de cobre de seccion circular (29), que se une a una placa (30), y que hace de tapadera
de la carcasa del regulador de vapor de entrada (31). En el lado opuesto de la carcasa
del regulador, se une otra tapa (28), a la cual ird unida a presion, una tuberia con un
codo (27) que conducira el vapor desde la carcasa del regulador hacia el cofre de
valvula, y cuya union tubo-cofre se realiza mediante una placa (123), unida por pernos
sin cabeza (69) al cofre de valvulas. El tubo se inserta a presion en la placa. La union
tapas-carcasa se realiza mediante pernos (35) y tuercas (87). En una de las caras de
la carcasa hay un agujero para introducir la valvula de control de suministro del vapor
(25), y para asegurar que no haya pérdidas, en el orificio se introduce un sello o junta
(161) y un casquillo (26). Asi pues, la valvula gira sobre su eje longitudinal, y ésta
presenta un agujero perpendicular a dicho eje, de forma que, al girar, el eje del agujero
se desplazara respecto la direccion del flujo y, por tanto, se reducira la seccion de
paso del mismo, reduciendo asi el caudal de suministro de vapor al cilindro. El
movimiento rotacional de la valvula se consigue mediante un mecanismo bastante
complejo. El funcionamiento del mismo se describe a continuacion. En el extremo de
la valvula de control de suministro de vapor, se acopla la manivela de la misma (24),
que podra ser accionada por el operario para variar el caudal de entrada de vapor. Sin
embargo, a pesar de disminuir el caudal de entrada para reducir la velocidad angular
del volante de inercia, debido a la inercia que éste lleve, la reduccion de velocidad no
sera instantanea, y conllevara un tiempo determinado. Para reducir dicho tiempo en
el que la aceleracion angular es negativa, se acopla a la manivela de la valvula de
control de suministro de vapor, una varilla que sera la biela del mecanismo (90). El
acoplamiento biela-manivela se realiza mediante un pasador con un extremo roscado
(159) y una tuerca de tapa (63). El otro extremo de la biela se une al yugo de control

del regulador (88), mediante un pasador con un extremo roscado (92) y una tuerca de
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tapa (63). Dicho yugo pivota respecto de un brazo de un soporte (86), que ademas
no solo sirve de pivote del yugo, sino que es el soporte del cojinete superior del eje
del regulador (149), acoplado a la viga superior fija izquierda (61) mediante dos pernos
(85). La unioén entre el soporte y el yugo se realiza mediante un bulén (91). El pivote
del yugo respecto del soporte del cojinete superior del eje del requlador, empuja hacia
arriba o abajo el collar deslizante del regulador (46), al que se acoplan los dos brazos
inferiores del regulador (49), mediante dos bulones (48), los cuales tienen a su vez
dos pasadores (93), uno en cada extremo, para evitar que estos se salgan de los
orificios del collar deslizante debido a la fuerza centrifuga ocasionada por la rotacion
del eje del husillo vertical del regulador (65). El otro extremo del brazo inferior se une
al brazo superior (47), mediante un bulén (146), y éste a su vez tiene dos pasadores,
uno en cada extremo (110). En el extremo inferior del brazo superior, se une una bola
gque actua como contrapeso (57). El extremo opuesto del brazo superior se une al tope
superior del husillo vertical del regulador (50), usando un bulén y dos pasadores
iguales que los usados para la union entre los brazos superiores e inferiores. El tope
superior del husillo vertical del regulador se une al eje mediante un bulén (142). Asi
pues, se dispone, por tanto, de dos brazos inferiores, dos superiores y dos
contrapesos. El eje del husillo vertical del regulador, tiene dos elementos con forma
de anillo, que haran de apoyo y/o tope del eje (12), unidos al eje mediante bulones
(13). Asimismo, el engranaje del husillo vertical del regulador (9) se acopla al eje

mediante un bulon (10).

Por otra parte, se encuentra la parte del husillo accionada por el regulador, cuyo
eje es horizontal. Dicho eje (80), tiene un engranaje (11), acoplado al eje anterior
gracias a un bulén (116). Ademas, hay un tope (82) que fijara la posicion del eje
accionado y del engranaje. Este, al igual que el engranaje, se une al eje a través de
un bulén (81). Ambos ejes de los husillos, tanto el horizontal como el vertical, tienen
apoyo en un elemento, siendo éste el soporte de los cojinetes de los engranajes del
regulador (14), presentando, por lo tanto, dos cojinetes, uno para el eje vertical (117),
y el correspondiente al eje horizontal (115). Dicho soporte se une a la bancada

mediante pernos (6).
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En el extremo del eje accionado por el regulador, se inserta a través de un orificio,
la manivela del regulador (79), que girara solidaria al ciglefial y al eje accionado del
regulador. En el extremo opuesto, se puede observar el cigiefial. Ambos elementos,
ciglefal y manivela, se unen mediante un perno (76), para evitar el desplazamiento
longitudinal relativo entre ambos elementos y un bulén (175) para evitar que haya un
giro relativo entre ambos. El codo de biela se compone a su vez, de varios elementos,
para hacer posible el ensamblaje de la biela y de la manivela. Estos elementos son el
conector biela-manivela del regulador (177), un tope para el codo de biela (176), el
codo de biela (174) y, por ultimo, la biela (78). La biela se ensambla al eje del ciguenal
(77), empleando un buldn (70). En el otro extremo del eje, se acopla el volante de
inercia (33), gracias a un bulén (169). Ademas, sobre el eje del cigiefal se atornilla
con pernos sin cabeza (69), una roldana excéntrica (167), que transmite el movimiento
a la biela de la valvula de corredera, transformando asi el movimiento rotativo del eje
en movimiento alternativo de la valvula, para que el vapor entre y salga de la camara
del cilindro de manera coordinada. El eje del cigiefal se apoya en un soporte, que
incluye el cojinete del ciguenal. El soporte del cojinete del ciguenal esta formado por
dos partes, una superior (114), y una inferior (75), unida a la bancada por cuatro
pernos (6). Entre ambas partes se encuentra el cojinete del ciguefal (118), uniéndose

entre si las partes mediantes dos pernos (83).

En el ciguenal se acopla en el codo de biela, la biela del piston. Dicha biela esta
compuesta por un cuerpo (73), una cabeza (74) y un cojinete (158). La unién entre la
cabeza y el cuerpo de la biela del piston se realiza mediante dos pernos (35) y dos
tuercas de tapa (60). En el extremo superior del cuerpo de la biela, se acopla mediante
un pasador de seccion rectangular (173), la tapa de biela (105) con un cojinete (106),
que se ajusta mediante dos pasadores de ajuste a presion (104 y 107). Esta cabeza
a su vez, se une a la viga de equilibrio a través de la barra transversal de acople de la
biela del pistén (108).

Por otro lado, en la roldana excéntrica (167) se encuentra la correa y/o varilla
excéntrica que transmitira el movimiento al eje basculante de la correa. Dicha correa

se compone de la parte inferior de la cabeza de la correa excéntrica (171), la parte
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superior (165), la parte superior e inferior del casquillo de la correa excéntrica (168 y
170), la biela de la correa excéntrica (84), en cuyo extremo se encuentra una cabeza
en cuyo interior se aloja un cojinete (164). La parte superior e inferior de la cabeza de

la biela, se unen mediante pernos (166).

Como se ha comentado anteriormente, esta correa transmite el movimiento a un
eje basculante, acoplado a su vez a la biela de la valvula de corredera (38). El eje
basculante esta formado por distintas secciones y elementos. Por un lado, se
encuentra el eje 3 del eje basculante de la varilla de valvula (32), y en un extremo de
este eje se acopla la biela de la correa excéntrica con una tuerca de tapa (128). En el
extremo opuesto, el balancin 1 de la varilla de la valvula (127). Dicho balancin pivota
respecto de un eje de mayor tamano (125). En el otro punto de union de dicho
balancin, se une otro eje 2 (126), en el cual se une la biela de la valvula. En el otro
extremo del eje de mayor tamano, es decir, el eje 1, se acopla otro balancin (160). En
su extremo opuesto, se acopla el eje 2 (126), en el que se acopla la otra biela de la
valvula de corredera. Los balancines se unen al eje 1 mediante pernos de cabeza
perdida (162). Ademas, dicho eje esta insertado, a través de cojinetes (163)
introducidos en un soporte (20), unidos a la bancada por pernos (21). El eje se fija
ademas con tuercas de tapa 128), existiendo dos cojinetes y dos soportes, uno en

cada extremo del eje 1.

Antes de insertarse las tuercas de tapa, en muchas de ellas se insertan
previamente arandelas (89, 111 y 147), en aquellos elementos donde exista una
rotacion para aumentar el area de contacto entre los elementos, y evitar asi que se

aflojen las tuercas.

Como discusion final, resefiar que lo mas innovador de esta maquina en su
época, fue su disefo, pues el piston no se encuentra sobre el eje del ciguenal como
en el resto de maquinas, lo que permitia construir motores con la misma potencia y
rendimientos, pero mas ligeros y menos voluminosos, con la ventaja que esto suponia.
Otra observacion de interés, es que la maquina incluye la bomba para aumentar la

presion del vapor de agua, aprovechando el movimiento de la viga de equilibrio para
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mover un pistdon con movimiento alternativo, aumentando, de esta forma, la presion
del vapor que posteriormente entrara al pistdn para expandirse y producir trabajo. Esto
permitia reducir el numero de elementos de la instalacion necesaria para el
funcionamiento de la maquina, ya que no se requeria instalar una bomba que
impulsara el vapor hacia la maquina, sino que ésta actuaba como tal, lo que se resume

en ahorro econémico y simplificacion de la instalacion térmica.

En la llustracion 421 se muestra un plano del subconjunto formado por el
ciguefial y el eslabonamiento principal de la maquina de vapor, en el que se sefalan
las marcas de los elementos mas importantes en dicho subconjunto. El sub-
ensamblaje representado es muy importante, ya que, como se ha mencionado en el

anterior parrafo, caracteriza la maquina.

3.2. INGENIERIA ASISTIDA POR ORDENADOR: ANALISIS ESTATICO
POR ELEMENTOS FINITOS

La finalidad de este apartado es realizar anadlisis estatico-lineales de ambas
invenciones, en sus posiciones mas desfavorables, es decir, aquellas posiciones del
émbolo del pistdbn que daran lugar a tensiones equivalentes de Von Mises de mayor

valor.

Para poder realizar un analisis estatico lineal en una determinada posicion del
eémbolo del pistdn, independientemente de la maquina que se esté analizando, es

necesario en primer lugar, realizar un analisis modal.

El analisis modal no es mas que una simulacion numérica empleando el método
de los elementos finitos para poder determinar las frecuencias naturales de vibraciéon
del sistema, en este caso, de la maquina de vapor en la posicion critica. A cada
frecuencia natural de vibracion, le corresponde un modo de vibracién, es decir, una
forma en la que los elementos se deforman. Como bien se conoce, todo sistema tiene

tantos modos de vibracion como grados de libertad tenga.
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Para poder entender el motivo de porqué se debe realizar un analisis modal
previamente al analisis estatico lineal, se va a proceder a dar una explicacion breve
de qué es la vibracién, cdmo se produce, y porqué se deben conocer las primeras

frecuencias de vibracién natural de un sistema.

Cuando un elemento, por ejemplo, una viga empotrada-libre en cada uno de sus
dos extremos respectivamente, se somete a una carga puntual en el extremo libre,
ésta tiende a deformar la viga a una posicion determinada, dando lugar a una flecha
maxima en el extremo. A pesar de que se aplique la hipétesis de aplicacion lenta de
las cargas, de forma que se pueden despreciar los efectos dinamicos en la aplicacion
de la misma, esto no suele ocurrir en maquinas, dado que en la gran mayoria estan
sometidas a cargas fluctuantes. Si la viga del ejemplo, bajo la solicitacién externa
anteriormente mencionada, de un instante a otro deja de aplicarse, la viga volvera a
su posicion inicial de reposo (siempre y cuando no haya plastificado ninguna seccién).
La viga volvera a su posicion inicial, pero cuando llegue a la misma, ésta llevara una
velocidad pasando de dicha posicién, y la viga flectara con signo contrario (es decir,
si la flecha inicial tenia coordenada positiva (z=z1), al pasar la posicion de equilibrio
(z=0), tiene coordenada negativa (z=-z1)). Esto se repetira hasta finalmente alcanzar
la posicién de equilibrio. A este fendmeno se le denomina vibracion, y el modo en el
que se desplazara la viga, se le denomina modo de vibracion. Por tanto, los sistemas
siempre vibraran segun un modo de vibracion, y a una determinada frecuencia, siendo

ésta, alguna de sus frecuencias naturales.

Ademas, es importante conocer las frecuencias naturales de vibracion, para
evitar el fenémeno conocido como resonancia. Este fendmeno se produce cuando la
frecuencia de la fuente emisora coincide con alguna de las frecuencias naturales de
vibracién del sistema resonador, siendo para los casos analizados, |la fuente emisora
la frecuencia de aplicacién de las cargas, y el sistema resonador, la maquina de vapor.
Si la frecuencia coincide, la amplitud de onda de la frecuencia del sistema resonador

aumenta considerablemente, y puede dar lugar al fallo.
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Por lo tanto, dado que el analisis a realizar es estatico, la frecuencia de aplicacion
de las cargas es de 0 Hz. Si alguna de las frecuencias naturales de vibracion de la
maquina tiene valor nulo, no tiene sentido alguno realizar un analisis estatico, ya que
el sistema se comportaria como un mecanismo. Ademas, bajo dicha carga, si se diera
el caso de que alguna de las frecuencias naturales de vibracién es de valor nulo, para
una carga estatica, se produciria resonancia, y la amplitud de la onda de frecuencia
aumentaria, en resumen, los desplazamientos de los elementos serian mas grandes
aun y, podria dar lugar al fallo, ya que el sistema habria entrado en resonancia y la

aplicacién de una pequefa carga ocasionaria grandes deformaciones.

Por tanto, se realizara un analisis modal por cada posicion critica de cada
maquina, determinandose las diez primeras frecuencias naturales de vibracién, y se
analizaran los resultados para comprobar que ninguna de ellas se aproxima a cero,

pudiéndose realizar un analisis estatico lineal.

En segundo lugar, dado que se trata de maquinas alternativas, deformaciones
excesivamente grandes de alguno de los elementos, pueden dar lugar a un mal
funcionamiento de la maquina. Por tanto, se considerara que alguna pieza o elemento
de la maquina ha fallado, si se alcanza la fluencia de la misma, comparando la tension
equivalente de von Mises con la tension de fluencia. Por ello, se realizara un analisis
lineal, dado que, no se quiere que ningun elemento trabaje bajo condiciones no

lineales de la relacion tension-deformacion.

A la hora de realizar un analisis estatico, con la finalidad de obtener valores de
determinadas variables, como la tension equivalente de von Mises, desplazamientos
y el factor de seguridad, se debe conocer la envolvente de esfuerzos del sistema.
Dado que no se dispone de informacion alguna de las condiciones de operacion de
cada una de las maquinas de estudio, se llevara a cabo la siguiente metodologia, con
la finalidad de obtener las presiones de trabajo 6ptimas de las maquinas de vapor bajo
condiciones de seguridad. La metodologia empleada se resume en los siguientes

pasos:
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1. En una de las posiciones criticas, se aplicara un valor determinado de presion en
el émbolo del pistén (ademas de la fuerza gravitatoria, que tiene el mismo valor
para todas las simulaciones), lo suficientemente elevada como para dar lugar al
fallo (factor de seguridad inferior a 1).

2. Tras realizar el analisis, se comprueba el factor de seguridad, y se afirma que éste
sea menor de la unidad, es decir, que la maquina falla para ese valor de presion.
Con este ensayo, se determina la zona mas desfavorable de la invencion, lo que
permitira posteriormente realizar un refinamiento de la malla en dicha zona, y
realizar un analisis de convergencia de la malla.

3. Se cambia el valor de la presion a un valor inferior, y se realiza un control de malla
local en la zona de mayor criticidad. Se ejecuta la simulacion y se vuelve a observar
el factor de seguridad. Este proceso iterativo se realiza hasta que el factor de
seguridad sea mayor de la unidad (lo ideal es que esté comprendido entre dos y

cuatro).

Este proceso cambia ligeramente para la primera invencion. Las modificaciones

a dicha metodologia se explicaran con mayor detalle posteriormente.

Una vez se conoce la presion maxima admisible de operacion, se procede a
realizar el analisis de convergencia de la malla. Este procedimiento puede realizarse
automaticamente a través del software, pero la malla global creada en la primera
iteracion tiene buena calidad, ya que el programa automaticamente disminuye o
aumenta el tamafno de grilla para que ésta se adapte a la geometria y tamafio del
objeto. Por tanto, el programa da una convergencia para la segunda iteracion, por lo
que, para comprobar la solucién del programa, se realizara un analisis de

convergencia manualmente. Para ello, se siguen los siguientes pasos:

1. Se realiza un primer analisis con la malla global creada automaticamente por el
software. Se anota el valor de la tension equivalente de von Mises maxima, asi
como el tamafo del elemento finito en la zona critica.

2. Se hace un control de malla local en la zona de maxima tensién, disminuyendo el

tamano de grilla.
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3. Se ejecuta la simulacion, y se vuelven a anotar tanto el valor de tension como el del
tamano del elemento finito.

4. Se calcula el error relativo.

5. Se repite este proceso hasta que el error relativo sea inferior al 10%, y entonces se
puede afirmar que se ha producido la convergencia de la malla. Se anotaran los
valores de las variables de la ultima iteracion, asi como de los mapas de tensién,

desplazamientos y factor de seguridad.

Para poder realizar un analisis, ya sea el analisis modal o estatico lineal, es
necesario discretizar el medio continuo, transformandolo en la suma de elementos
finitos. De esta manera, se calcula el valor de las variables en puntos discretos, es
decir, los nodos de los elementos, y se interpola entre los valores de los nodos para
obtener el valor de las variables en las caras de los elementos finitos. Para ambas
maquinas, se utilizan tetraedros, con un orden de interpolacién cuadratico. Estos
elementos son los mas usados en simulaciones de maquinaria, ya que dan buena

aproximacion de los resultados, y se ajustan muy bien a geometrias complejas.

Alguno de los problemas afrontados durante el desarrollo de las simulaciones,
son debidos a falta de malla en ciertos elementos al generar la malla global. Esto se
ha solucionado de dos maneras. Una de ellas, es abriendo el archivo de la pieza que
ha fallado, determinar el tamafio de malla adecuado para dicho elemento, y en el
analisis, crear un control de malla local para la pieza, con el tamafio de elemento
determinado anteriormente (tal y como se ha explicado en el apartado 2.3.). El fallo
también puede deberse a un fallo en la idealizacién del material adjudicado a la pieza.
Para resolver esto, se vuelve a aplicar un material a la pieza que ha fallado en la

creacion de la malla (ver apartado 2.3.).
Para cada invencion, se hablara de:

e Condiciones de contorno aplicadas.
e Posiciones criticas.

e Metodologia para determinar la envolvente de esfuerzos.

250
Escuela Politécnica Superior de Jaén



JOSE FRANCISCO GUTIERREZ ANTUNEZ MODELADO TRIDIMENSIONAL Y
ANALISIS DESDE LA INGENIERIA
MECANICA DE INVENCIONES
HISTORICAS ACCIONADAS POR
VAPOR DE AGUA

e Aplicacion de las solicitaciones externas.

e Resultados del analisis modal.

e Resultados del anélisis de convergencia de malla.
¢ Resultados del andlisis estatico lineal.

e Conclusiones de los resultados obtenidos.

3.2.1. Invencién 1. Motor marino vertical compuesto de dos cilindros

3.2.1.1. Simplificacion del ensamblaje

En primer lugar, se deben excluir aquellos elementos que no formaran parte del
analisis, ya que no influiran en los resultados y asi, se reduce el coste computacional,

lo que se resume en menores tiempos de simulacion.

Para la presente invencion, se han excluido del analisis algunos elementos de
fijacion, es decir, pernos y tuercas, asi como el regulador de velocidad centrifugo, ya
que su funcién es mas bien dinamica y no tiene sentido realizar un analisis estatico
sobre el mismo sin conocer la velocidad de giro a la que operara la maquina. Ademas,

se ha excluido del analisis la correa de transmision.

A continuacion, se muestran dos imagenes del ensamblaje final a simular, es
decir, dos perspectivas isométricas del ensamblaje simplificado (llustraciones 422 y
423).
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llustracion 422. Perspectiva isométrica del llustracion 423. Perspectiva isométrica del
ensamblaje simplificado (1). ensamblaje simplificado (2).

3.2.1.2. Condiciones de contorno

En las siguientes imagenes, se muestran las condiciones de contorno aplicadas,
como la restriccion de cualquier giro y desplazamiento de la cara inferior de la bancada
(llustracién 424), asi como el impedimento de giro del volante de inercia (llustracion
425). Con esta ultima condicion de contorno, se simulara la condicion mas
desfavorable, que sera la puesta en marcha de la maquina. La aplicacién se centraba
en pequenos buques maritimos o trenes, por lo que iniciar el movimiento de estos
medios de transporte seria la condicion mas desfavorable, ya que una vez iniciado, se
requiere un menor trabajo, pues llevan una cantidad de movimiento y una inercia. Por
tanto, impidiendo el giro del volante de inercia, se simula la situacion mas
desfavorable, una situacion de bloqueo del mismo debido al inicio del movimiento.
Ademas, puede resultar interesante desde el punto de vista experimental, dado que
se sabe que en los bancos de ensayo de motores de combustion interna actuales, lo
que se hace es frenar el volante de inercia y medir sobre el mismo, por lo que, se

simulara dicha situacion, pero desde un punto de vista estatico.
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llustracion 424. Fijacion de la bancada. llustracion 425. Fijacion del volante de inercia.

3.2.1.3. Posiciones criticas

Se trata de un motor de doble expansién, es decir, el fluido de trabajo sufre dos
expansiones, una primera expansion en el cilindro de alta presion, y una segunda en
el cilindro de baja presién. Ademas, el cilindro de baja presion tendra condiciones de
operacion menos criticas, puesto que su volumen es mayor y, por tanto, la fuerza
ejercida por el vapor sera repartida por mayor superficie. Asimismo, las condiciones
del vapor en la admision del cilindro de baja presidon son mucho menos criticas que
las dadas en la admisién del cilindro de alta presion. Es por ello, que se simularan dos
posiciones criticas, que son las correspondientes al cierre de la admision cuando el
émbolo se desplaza desde el punto muerto superior al inferior, y viceversa, para las
que el vapor entrara por la admision, y empujara el émbolo del piston hacia el punto
muerto opuesto. En dichas posiciones, el émbolo del piston de baja presién no se
encuentra en ningun punto muerto, sino que se encuentra bajo una posicion
intermedia, realizando en una de sus caras una expansion del vapor, y en la otra, el
escape a la presion atmosférica. Posteriormente, se detallaran las hipotesis adoptadas

para realizar los analisis estatico-lineales, asi como las condiciones de vapor.
En las llustraciones 426 a 429 ambas posiciones criticas a estudiar.
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llustracién 426. Posicién critica 1. Desplazamiento llustracion 427. Posicion critica 1.
desde PMS a PML. Vista isométrica. Desplazamiento desde PMS a PMI. Vista frontal.

llustracion 428. Posicion critica 2. Desplazamiento llustracion 429. Desplazamiento desde PMI a
desde PMI a PMS. Vista isométrica. PMS. Vista frontal.

3.2.1.4. Envolvente de esfuerzos

No se tiene ninguna informacién sobre las condiciones de operacion de la

maquina de vapor a estudiar. Por tanto, como ya se ha mencionado anteriormente, se

van a realizar diferentes iteraciones hasta determinar las presiones de trabajo éptimas.

Sin embargo, en la presente invencidn este proceso iterativo puede resultar mas

complejo, dado que, que la presion de escape del cilindro de alta presion, sera la
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presion de admisidn en el cilindro de baja presion, despreciando pérdidas de carga.
Ademas, al ser ambos cilindros de doble efecto, la Unica presion que se conoce, es la
presion del escape del cilindro de baja presion, que seria la atmosférica, lo que
obligara a trabajar con valores de presion manométricas. Ademas, en el cilindro de
alta presion, se debe aplicar una carga de tipo presién en ambas caras del émbolo del
pistdn, siendo en una de ellas la presién de admision, cuyo valor sera el maximo, y en
la otra cara del émbolo, la presidn de escapa de dicho cilindro; por tanto, se debe
aplicar la diferencia de presiones en la cara de admision. Ademas, dado que se saldria
fuera del alcance del TFG, la mejor manera de trabajar seria analizando el ciclo
termodinamico, para determinar asi la presiéon de vapor tras la expansién en el cilindro
de alta presion y, de esta manera, en funcion de las condiciones de entrada al cilindro
de alta presion, también se conoceran las condiciones de admision en el cilindro de
baja presion. Analizar termodinamicamente la maquina es mas complicado de lo que
puede aparentar, ya que se debe conocer el momento exacto (angulo de giro del
ciglefial respecto de algun punto muerto) del cierre de la valvula de admision, y dicho
angulo puede ser modificado girando la roldana excéntrica (como bien se indica en
los planos de la referencia web [7]). Por tanto, para simplificar los calculos y el analisis,
se aplicara una presion maxima en la cara correspondiente del émbolo del piston de
alta presién, y se considerara que dicho valor es la resultante, es decir, el valor de la
presion a aplicar en la cara del émbolo sera la correspondiente a la diferencia de la
presion de admisibn menos la presion de escape, en el cilindro de alta presion.
También se analizara para la posicion del piston correspondiente al cierre de
admisién, justo cuando comienza la expansion. Tras esta primera hipotesis de trabajo,
se deben de tener algunas consideraciones mas. Dado que se debe conocer con
mucha exactitud para qué angulo se cierra la admision, para obtener el volumen inicial,
y tras una expansion adiabatica reversible (para simplificar), y conociendo el volumen
final tras la expansion, determinar la presién de escape y obtener la presion de

admision del cilindro de baja presion.

El procedimiento seguido, simplifica en gran medida los analisis. Se considerara
que, en el cilindro de baja presién, el valor de admision sera el mismo que en el cilindro

de alta presion. Esto, como es obvio, no sucedera realmente, pero ayudara a realizar
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una primera iteracion, y determinar asi las zonas mas criticas de la invencion. Si bajo
estas primeras hipotesis, se detecta que la zona critica no depende de la presidon
aplicada en cada uno de los cilindros, se puede operar con ambos de manera
independiente. Para comprender mejor esta ultima hipétesis, se pondra un ejemplo.
Se imagina, que la presion de admision (en ambos cilindros), en una primera iteracion,
es de 7 bares, siendo ésta la resultante. Si la zona critica resulta que se da en el
vastago del pistén de cada uno de los cilindros, da igual si en el cilindro opuesto, la
presion aplicada es mayor, ya que el valor critico en el vastago dependera de la
presion aplicada en su cilindro. De esta manera, se podran realizar iteraciones
modificando el valor de la presion aplicada en cada cilindro, hasta determinar los
valores maximos de presion admisibles, que den lugar a factores de seguridad
mayores de la unidad. Entonces, se tendra un valor de presion para cada cilindro,
como si trabajaran de manera independiente, aunque en la realidad esto no fuera asi.
Una vez determinada la presion maxima de admisién en cada cilindro, la conclusion
mas correcta seria decir que la presion maxima admisible, en el cilindro de alta
presion, es la calculada iterando. Si para ese valor, aplicada en ambos cilindros, la
maquina cumple, obviamente para condiciones reales de operacion, también cumplira
ya que, en el cilindro de baja presion, el vapor ya se ha expandido una vez, y su valor
de presion sera inferior al de admision en el cilindro de alta presion. Con esto se ha
conseguido simular una condicion mucho mas desfavorable que la dada en la realidad,
y se puede afirmar incluso, que los resultados de tension, desplazamientos y factor de
seguridad, dependeran para un analisis estatico, de la presion de admisién en el
cilindro de alta presion, y que la presién de admision en el cilindro de baja presién, no
influira en la maquina desde el punto de vista de elasticidad y resistencia de materiales
para la evaluacion del fallo. Sin embargo, si que influira en el rendimiento térmico del
ciclo, ya que se aprovecha la energia térmica residual tras la primera expansién, para
volver a expandirse el fluido, y este hecho mejora el rendimiento térmico del ciclo de

la maquina, asi como el resto de rendimientos, ya que el trabajo obtenido es mayor.

En las llustraciones 430 a 433 se muestra la aplicacion de las cargas para cada

posicion critica. De otra manera, si la zona critica se produce en alguna zona del
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ciguenal, por ejemplo, habiendo entonces una relacion entre las presiones de cada

cilindro, esta hipétesis seria descartada para dicho caso.

llustracion 430. Aplicacion de cargas para posicion llustraciéon 431. Aplicacion de cargas para
critica 1 (1). posicion critica 1 (2).

T

llustracion 432. Aplicacion de cargas para posicion critica  ||ystracion 433. Aplicacién de cargas para
2(1). posicion critica 2 (2).

Ll (| L

Ademas, se debe aplicar para ambos casos, la fuerza peso, siendo ésta el
resultado de multiplicar la masa total de la maquina, por la aceleracion de la gravedad,
y aplicarla en el centro de masas de la invencién. Autodesk Inventor Nastran calcula
automaticamente la masa de la maquina y la posicion del centro de masas, por lo que
tan sélo hay que introducir el valor de la aceleracién de la gravedad (9,81 m?), en el

eje y sentido adecuados.

3.2.1.5. Materiales empleados y mallado

A continuacion, se muestra la tabla de materiales correspondientes a las partes
que forman parte del analisis, puesto que los materiales de los elementos excluidos
del analisis no son necesarios idealizarlos y, por tanto, sbélo se exponen las

propiedades mecanicas de aquellos que si intervienen en el analisis (Tabla 11).
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Material Moédulo de Young Coeficiente de Densidad Tension de fluencia
(MPa) Poisson (Kg/m?) (MPa)
Acero al carbono 200.000 0,290 7.850 350,00
Acero inoxidable 193.000 0,300 8.000 250,00
Hierro fundido 120.500 0,300 7.150 758,00
Laton 109.600 0,331 8.470 103,40
Bronce fundido 109.600 0,335 8.870 128,00
Nylon 2.930 0,350 1.130 82,75
Aluminio 6061 68.900 0,330 2.700 275,00

Tabla 11. Propiedades mecanicas de los materiales que intervienen en los analisis.

Asimismo, se muestra una perspectiva isométrica del mallado global realizado
automaticamente por el software (llustracion 434), sin la aplicaciéon de ningun control
de malla local, a excepcion de los controles de malla aplicados a las partes que no se
habian mallado correctamente inicialmente, y cuyo control de malla era necesario para

una discretizacion correcta del conjunto de elementos.

llustracion 434. Perspectiva isométrica del mallado global.

Los elementos empleados son de tipo de interpolacién cuadratica, lo que ofrece
un valor mas preciso de las variables a estudiar en el interior del elemento finito, en
particular, de la tension equivalente de von Mises, desplazamientos y factor de
seguridad. De esta manera, el software recomienda inicialmente un tamafio maximo

de elemento de 0.029 m. De manera manual, se introducen otros parametros, como
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la ratio de crecimiento del elemento, con un valor de 1,1, un angulo minimo de las
caras del tetraedro de 35°, y un valor maximo de 65°. Con estos valores, se genera
una malla global de 1. 444. 410 elementos y 2. 521. 802 nodos. El empleo de

tetraedros ofrece una mejor adaptacion de la malla a geometrias complejas.

3.2.1.6. Analisis modal
3.2.1.6.1. Posicion critica 1: Desplazamiento desde PMS a PMI

En la llustracién 435 se muestra una grafica con los resultados obtenidos para el
presente analisis modal, correspondiente a la posicion critica 1 (desplazamiento del
punto muerto superior al punto muerto inferior). Se recuerda que dicha posicion es la
correspondiente al cierre de admision en la cara superior del émbolo del piston de alta
presion, cuando este se desplaza desde el punto muerto superior al punto muerto
inferior. Esta grafica muestra las diez primeras frecuencias naturales de vibracion,
para los correspondientes modos de vibracion, ya que, a cada modo le corresponde
una frecuencia natural, como ya se ha mencionado con anterioridad. Ademas, se

muestra una tabla (Tabla 12), con los valores de dichas frecuencias.

Frecuencia natural vs Modo de vibracion

200

Frecuencia natural (Hz)

L] i d b & 10 12

Mado de vibracion

llustracion 435. Grafica de frecuencia natural vs modo de vibracién para posicion critica 1.
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Modo de vibracion  Frecuencia natural (Hz)

01 228,856
02 690,977
03 1.371,334
04 1.520,094
05 1.678,204
06 1.799,994
07 2.078,845
08 2.089,351
09 2.155,662
10 2.189,124

Tabla 12. Valores de las primeras frecuencias naturales para posicioén critica 1.

A través de los resultados obtenidos, se puede observar que las frecuencias
naturales de vibracion obtenidas son mayores de cero, de forma que, realizar un
analisis estatico lineal en la posicion critica 1, siendo esta la correspondiente al
instante del cierre de la admisién, en el desplazamiento del émbolo del pistén desde

el punto muerto superior al punto muerto inferior, puede llevarse a cabo.

3.2.1.6.2. Posicion critica 2: Desplazamiento desde PM| a PMS

De igual manera que para la posicién critica 1, se muestran los resultados
obtenidos para la posicion critica 2, en la llustracion 436 y Tabla 13. En dicha grafica
se muestran las diez primeras frecuencias naturales, y en la tabla, los valores para las
mismas. Se recuerda que la posicion critica dos es la correspondiente al cierre de
admisiéon en la cara inferior del émbolo del piston de alta presion, en su

desplazamiento desde el punto muerto inferior al punto muerto superior.
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Frecuencia natural vs Modo de vibracion

1 (Hz)

Frecuencia natura
=
=

10 12

Modo de vibracién

llustracién 436. Grafica de frecuencia natural vs modo de vibracion para posicién critica 2.

Modo de vibracion  Frecuencia natural (Hz)

01 256,206
02 691,678
03 1.386,978
04 1.613,984
05 1.725,334
06 1.793,178
07 2.064,468
08 2.105,807
09 2.172,460
10 2.256,000

Tabla 13. Valores de las primeras frecuencias naturales para posicién critica 2.

3.2.1.7. Anédlisis estatico lineal

En los siguientes apartados se van a realizar diferentes analisis de tipo estatico
lineal. Dado que el criterio de fallo utilizado es el alcance de la tension de fluencia, es
decir, si la tension equivalente de von Mises iguala la tensién de fluencia en algun
punto del ensamblaje, el conjunto habra fallado, y en maquinas con movimiento
alternativo y rotativo de ciertos elementos, deformaciones de tipo permanente pueden

dar lugar a un mal funcionamiento de la maquina, de modo que éste es el motivo por
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el que se aplica dicho criterio de fallo, y el motivo de porqué el analisis es lineal, y no

tiene en cuenta la no linealidad de los materiales a partir de la tension de fluencia (Sy).

Dicho esto, en los siguientes epigrafes se resumen los resultados obtenidos para
cada una de las posiciones criticas. Asimismo, se recuerda que se debe comprobar
que se cumple la hipotesis anteriormente mencionada, es decir, la tensidén maxima
debe darse en algun punto del ensamblaje, que no tenga nada que ver con la presion
aplicada en la camara del cilindro contraria. Si esta hipotesis no se cumple, el analisis
se complica ya que la presion aplicada en cada cilindro, influiria en la tension maxima.
Ademas, la finalidad de los analisis, dado que se carece de informacion de las
condiciones de operacion, es determinar la presion maxima admisible en el cilindro de
baja presion, asi como la resultante de la presién de admision menos la presion tras

la expansion (Pin — Pout) en el cilindro de alta presion.

3.2.1.7.1. Posicion critica 1. Desplazamiento desde PMS a PMI

En primer lugar, se realiza un analisis estatico lineal, aplicando una presion de

valor de 6.5 bar en el piston de alta presion y en el de baja presion.

La tension equivalente de von Mises obtenida se muestra en las llustraciones
437 y 438. Se ha denominado como Pap a la presion aplicada en el émbolo del pistén
de alta presion, y como Pbp a la presion aplicada en el émbolo del piston de baja

presion.

Asimismo, en las llustraciones 439 y 440 se muestra el coeficiente de seguridad

obtenido para las condiciones anteriormente mencionadas.
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I Max: 19,2

llustracién 437. Distribucién de tensién de Von I
Mises para Pap=Pbp=6.5 bar (1).

llustracion 438. Distribucion de tension de Von
Mises para Pap=Pbp=6.5 bar (2).

llustracién 439. Distribucion del factor de llustracion 440. Distribucion del factor de
seguridad para Pap=Pbp=6.5 bar (1). seguridad para Pap=Pbp=6.5 bar (2).

Se observa que la tensibn maxima se da en el casquillo del cilindro de baja
presion, por lo que la hipotesis se cumple, y se puede trabajar de la manera que se
ha mencionado con anterioridad, es decir, ir modificando la presién aplicada en cada
émbolo de manera que la presion aplicada en uno no influye en la aplicada en el otro,
dado que la tensién maxima se produce en una zona de relacion directa con la presion
aplicada en su propio pistdn, en este caso, en el casquillo del cilindro de baja presion.

Con esta hipotesis se confirma, que da igual la presion que se aplique en el piston de
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alta presion, puesto que la tension en el casquillo del cilindro de baja presion,
dependera de la presion aplicada en el émbolo del piston de baja presiéon. De igual

manera sucedera con el casquillo del cilindro de alta presion.

Como bien se puede observar en ambas llustraciones, el factor de seguridad es
mayor de la unidad, por lo que se podria confirmar que la maquina cumple para las
condiciones mencionadas. Sin embargo, este valor tanto de tension maxima de von
Mises, como del factor de seguridad, se han obtenido en una primera iteracién, para
una malla sin refinar, es decir, no se ha realizado el analisis de convergencia de malla
para esta primera simulacion. Si se refinara un poco la malla en la zona de maxima
tension, la tension de von Mises aumentaria produciendo el fallo. Por tanto, se debe

aplicar otro valor de presion en ambos émbolos.

El siguiente analisis realizado, es para una presion en el émbolo de baja presion
de 1,5 bar, y en el de alta presion de 5 bar. En la llustracidn 441 se muestran el pistdon
de alta presién y el de baja presion junto a los casquillos, para visualizar las zonas

criticas con claridad.

Min:8,202€-04

llustracién 441. Zonas criticas para Pap=5 bar y Pbp=1,5 bar.
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Los casquillos de ambos cilindros son los elementos criticos. Sin embargo, en la
imagen anterior, se observa cémo el casquillo del cilindro de baja presion ha dejado
de ser critico, y ahora lo sera el casquillo del cilindro de alta presién. Por tanto, se
puede confirmar que la presion maxima admisible en el cilindro de baja presioén, es de
1,5 bar ya que, para ese valor de presion aplicada en el émbolo, el casquillo cumple
bajo criterio de resistencia de materiales. En cuanto al casquillo del cilindro de alta
presion, sucede de igual manera que para el primer caso de carga, es decir, cumple,

pero si se refina la malla, dejaria de hacerlo.

Tras realizar diferentes analisis, con diferentes valores en la presion aplicada en
el émbolo de alta presion (ya que en el de baja ya se ha fijado dicho valor de presién),

se llega a determinar la resultante de presion maxima admisible, siendo ésta de 3 bar.

A continuacion, se muestran los diferentes resultados obtenidos para la presion
aplicada de 3 bar en el émbolo del piston de alta presién, y de 1,5 bar en el émbolo

del piston de baja presion.

En la llustracion 442, se puede observar la grafica de analisis de convergencia
de malla, asi como en la Tabla 14, el tamafno del elemento del sdlido que se ha

refinado, asi como el error relativo tras cada iteracion.

Analisis de sensibilidad de la malla

MPa

teracidn
llustracién 442. Grafica de analisis de convergencia de malla.
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Tamafio de elemento del Tamaio de elemento del Tensién equivalente
casquillo del cilindro de vastago del piston alta presiéon  Iteracion de V qM. Error relativo (%)
alta presién (mm) (mm) e Von Nises
0,75 2,75 0 47,85 -
0,45 1,25 1 75,12 36,30
0,425 1,125 2 95,95 21,71
0,38 0,9 3 96,57 0,64

Tabla 14. Parametros del analisis de convergencia de malla.

De esta manera, se consigue un error relativo del 0.64 %, practicamente un error
nulo, por lo que se puede afirmar que la malla tiene muy buena calidad y una alta

precision.

En las llustraciones 443 y 444, se muestran dos perspectivas isométricas de la
distribucion de la tension equivalente de von Mises, asi como dos imagenes
(llustraciones 445 y 446) de la distribucién de la tension von Mises en el elemento mas

critico, siendo éste el casquillo del cilindro de alta presion.

llustracion 443. Perspectiva isométrica de la llustracion 444. Perspectiva isométrica de la
distribucion de tension equivalente de von Mises distribucion de tensién equivalente de von
(MPa) (1). Mises (MPa) (2).
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Min: 7 4B5E-0

Maxi56,57

llustracién 445. Distribucion de tensién llustracion 446. Distribucion de tension
equivalente de von Mises (MPa) en el casquillo equivalente de von Mises (MPa) en el casquillo del
del cilindro de alta presion (1). cilindro de alta presioén (2).

A continuacion, se muestran los desplazamientos sufridos por cada uno de los
elementos del conjunto, para ello, se muestran dos perspectivas isométricas
(llustraciones 447 y 448), una vista lateral del conjunto (llustracion 449) y una
perspectiva isométrica del piston de alta presion (llustracion 450), ya que es éste el
que experimenta el mayor valor de desplazamiento. Destacar que en las llustraciones
la posicidon deformada va multiplicada por un factor de valor 10, para poder visualizar
mejor la forma que adopta el conjunto tras la aplicacion de las cargas, dado que los
desplazamientos son muy pequefios, del orden de 103 mm y si no se aplicara dicho
factor de aumento, no se podria observar la posicién deformada del ensamblaje con

claridad.
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“Max:4,106€-03

3w 4 106E-03
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llustracion 447. Perspectiva isométrica del campo llustracion 448. Perspectiva isométrica del
de desplazamientos (mm) (1). campo de desplazamientos (mm) (2).

Max: 4, 106E-03

P
[ [

[ [

[
HEE

llustracion 449. Vista lateral del campo de llustraciéon 450. Perspectiva isométrica del
desplazamientos (mm) (1). campo de desplazamientos (mm) en el pistéon de
alta presion (2).

Por ultimo, se muestran la distribucion del factor de seguridad en el conjunto
(llustraciones 451 y 452).
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il

llustraciéon 451. Perspectiva isométrica de la llustracién 452. Perspectiva isométrica de la
distribucion del factor de seguridad (1). distribucion del factor de seguridad (1).

Como se puede observar en los resultados (distribucion de la tension equivalente
de von Mises, desplazamientos y factor de seguridad), la tension maxima de von Mises
es de 96,57 MPa en el casquillo del cilindro de alta presion, el valor maximo del modulo
del desplazamiento es de 4,10*103 mm en el émbolo del piston de alta presion, y el
minimo factor de seguridad se localiza en el casquillo del cilindro de alta presion con

un valor de 1,785.

3.2.1.7.2. Posicion critica 2: Desplazamiento desde PM| a PMS

Al igual que en la posicion critica anterior, se van a realizar diferentes analisis
para determinar la distribucion de las variables (tension de von Mises,
desplazamientos y factor de seguridad) en el conjunto, asi como para realizar un
analisis de convergencia de malla. Ademas, para esta posicion critica, no se requiere
realizar analisis previos con valores de presion elevados para determinar el valor de
las presiones maximas admisibles, ya que se han obtenido en la posicidn critica

anterior. Sdélo se requerira volver a determinar la presion maxima admisible de cada
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cilindro, en el caso de que, para la calculada previamente, la maquina falle (factor de

seguridad inferior a la unidad).

De esta manera, en la llustracion 453 se muestra la grafica del analisis de
convergencia de malla, asi como en la Tabla 15, los parametros de dicho analisis (el
tamafo del elemento en la zona critica, el nUmero de iteracién, la tension equivalente

de von Mises y el error relativo cometido).

Analisis de sensibilidad de malla

100

90 26.90

80,35 = — —»

jon Mises (MPa

3751

5
=]
®

llustracién 453. Grafica de analisis de convergencia de malla.

Tamafiio de elemento del Tamariio de elemento del Tensién equivalente
casquillo del cilindro de vastago del pistéon alta presion Iteracion de Voonises Error relativo (%)
alta presion (mm) (mm)
0,88 3,90 0 37,51 -
0,60 2 1 75,12 25,02
0,40 1,25 2 80,35 37,62
0,38 1,15 3 86,90 7,53

Tabla 15. Parametros del analisis de convergencia de malla.

Como se observa en la Tabla 15, el error relativo obtenido es inferior al 10%,
tomando un valor de 7,53%, por lo que se puede confirmar que se ha producido la
convergencia de la malla. Ademas, tras realizar el primer analisis (iteracion 0), se
determina la zona critica, siendo de nuevo el casquillo del cilindro de alta presion vy,
por tanto, este elemento y el vastago del pistdn de alta presion, los que se refinaran.

Puede resultar extrafio a primera vista que también se reduzca el tamafio de grilla en
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el vastago, pero, esto se hace para obtener unos resultados mas precisos, ya que es
el vastago el que le transmite las fuerzas al casquillo, y de esta manera, si se refina
también el vastago del pistdn, los resultados obtenidos son mas precisos, y la malla

converge en un menor numero de iteraciones.

En la llustracion 454, se muestra la distribucion de tensiones de von Mises en la

zona critica, en la primera iteracion (iteracion 0).

llustracion 454. Tension de von Mises (MPa) en la zona critica.

En las llustraciones 455 y 456 se muestran dos perspectivas isométricas, asi
como dos perspectivas (llustraciones 457 y 458) del elemento critico (casquillo del

cilindro de alta presion) de la distribucion equivalente de von Mises.
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llustracion 455. Perspectiva isométrica de la llustracién 456. Perspectiva isométrica de la
distribucion de la tension de Von Mises (MPa) (1). distribucién de la tension de Von Mises (MPa) (2).

- £ Maxc:B5,9 | e

Min:6,683E=02

Min6,683E-02

- Max:E6,9

llustracion 457. Distribucion de tension Von Mises llustracion 458. Distribuciéon de tension Von Mises
(MPa) en el casquillo del cilindro de alta presion (MPa) en el casquillo del cilindro de alta presion

(1). (2).

A continuacién, se muestran dos perspectivas isométricas de la distribucion de

desplazamientos (llustraciones 459 y 460), asi como una vista lateral (llustracion 461)
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y una perspectiva isométrica del piston de baja presion (llustracién 462), ya que es

este el que experimenta un mayor desplazamiento.

Max:4 B51E-03

h

[
[

llustraciéon 459. Perspectiva isométrica del campo llustracion 460. Perspectiva isométrica del
de desplazamientos (mm) (1). campo de desplazamientos (mm) (2).

Ma:4,851E-03

T
Min:9, 105E-04 |

[N

llustraciéon 461. Vista lateral del campo de llustracion 462. Perspectiva isométrica del
desplazamientos (mm) (1). campo de desplazamientos (mm) en el piston de
baja presion (2).

Por ultimo, en las llustraciones 463 y 464 se muestra la distribucién del factor de

seguridad.
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llustraciéon 463. Perspectiva isométrica de la llustracion 464. Perspectiva isométrica de la
distribucion del factor de seguridad (1). distribucion del factor de seguridad (1).

Como se puede observar en los resultados (distribucion de la tensién equivalente
de von Mises, desplazamientos y factor de seguridad), la tension maxima de von Mises
es de 86.90 MPa en el casquillo del cilindro de alta presion, el valor maximo del médulo
del desplazamiento es de 4.851*10-3 mm, en el émbolo del piston de baja presion, y
el minimo factor de seguridad se da en el casquillo del cilindro de alta presion,

tomando un valor de 2.102.

3.2.1.8. Discusiéon de los resultados

Tras realizar los diferentes analisis, primero se han determinado las diez
primeras frecuencias naturales de vibracién, para cada posicion critica, confirmandose

que la primera de ellas es mayor de cero, y realizar un analisis estatico tiene sentido.

En segundo lugar, tras realizar los diferentes analisis estaticos lineales, se ha
podido determinar el valor de la presién maxima admisible en la admision del cilindro
de baja presion, y la presién resultante de la diferencia de la presion en la admision, y
la presion tras la expansion en el cilindro de alta presion. De esta manera, la presion
maxima admisible en la admision del cilindro de baja presion es de 1,5 bar, y la

resultante en el cilindro de alta presion es de 3 bar. De esta manera, suponiendo que
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tras la expansién en el cilindro de alta presién, el vapor tiene una presion de 1,5 bar,
la presion maxima admisible en la admisién del cilindro de alta presion sera de 4,5
bar. Se debe estudiar con mas detalle el ciclo termodinamico del ciclo, para que tras
la expansién en el cilindro de alta presion, la presion del vapor tras la expansion no
exceda del valor de 1,5 bar, ya que éste es el maximo admisible en el cilindro de baja
presion, asi como que la diferencia entre presién de admision y tras expansion, en el
cilindro de alta presion, no exceda de los 3 bar, ya que si no habria fallo estatico de

primer ciclo en la maquina.

3.2.2. Invencién 2: Motor de un solo cilindro tipo ‘Saltamontes’

Al igual que en la invencion anterior, se procede a dar explicacién a cada uno de
los apartados previos a las simulaciones, asi como a las hipotesis de trabajo

empleadas para poder obtener los resultados.

3.2.1.1. Simplificacion del ensamblaje

Para poder simplificar la simulacion, se deben eliminar del analisis aquellos
elementos que se consideran poco influyentes en el analisis, y que su estudio estatico
o condiciones de operaciéon, no son criticas, de manera que pueden excluirse
determinados elementos del analisis, reduciendo asi el coste computacional, lo que
se resume en tiempos de simulacion menores, y ademas, se evita que se aborte el

analisis por falta de memoria.

Para la presente invencién, los elementos excluidos de la simulacion han sido

los siguientes:

e Bomba: La funcién de este elemento es la de comprimir el fluido (vapor de agua)
previamente a la entrada de la caldera. Dado que la variacion de la presion de dicho
fluido dependera de la velocidad de giro de la maquina, se ha suprimido dicha
bomba y se analizaran tan solo las tensiones en el piston de la bomba.

e Sistema de admision y regulacion: El regulador de velocidad tiene una
funcionalidad dinamica, ya que éste girara a una velocidad proporcional a la del

ciglenal, y esto creara mayor o menor fuerza centrifuga, por lo que tendria un
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mayor sentido analizar este componente dentro de un analisis dinamico. Asimismo,
la entrada del vapor por la carcasa de admisién, en la que se encuentra la valvula
de control de caudal, se eliminara del analisis para simplificar el modelo, puesto
que se podria analizar por separado con tan sélo aplicar una carga de presion en
los contornos de los elementos por los que pasa el fluido.

¢ Elementos de unién: Se han suprimido muchos elementos de fijacion, y se han
sustituido por relaciones de contacto de tipo ‘bonded’, es decir, por uniones
soldadas. Este tipo de contacto establece que los nodos de las mallas de los
elementos cuyas superficies se encuentran en contacto, no tendran movimiento
relativo entre ellos en dichas superficies. Dado que en la mayoria de casos, las
uniones soldadas tienen una mayor resistencia que las uniones mediante pernos,
esta simplificacion tendra sentido y podra realizarse siempre y cuando las tensiones
de von Mises (que sera la utilizada como criterio de fallo comparandola con la
tension de fluencia del material) en las zonas de unién, estén alejadas del fallo
(factor de seguridad mayor de la unidad), para asegurar que la tension en dichas
zonas siga trabajando en condiciones de seguridad y no haya plastificacion en
dichas uniones. Es decir, si la unién soldada da como resultado una tension inferior
a la tension de fluencia, la tension que habria en el caso de union por pernos, seria

ligeramente mayor.

Tras la exclusion del analisis de los elementos mencionados con anterioridad, se
muestra a continuacion dos perspectivas isométricas del ensamblaje final simplificado
(llustraciones 465 y 466).
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llustracion 4655. Perspectiva isométrica del llustraciéon 466. Perspectiva isométrica del
ensamblaje simplificado (1). ensamblaje simplificado (1).

3.2.2.2. Condiciones de contorno

De igual manera que en la invencion 1, se debe bloquear el volante de inercia
para poder simular de esta manera un estado critico de la invencion, siendo este la
puesta en marcha del motor, para poder iniciar el movimiento del medio de transporte

que lo use.

El siguiente paso es fijar por completo la cara inferior de las partes de la bancada.

Se impiden tanto giros como desplazamientos, en cualquier direccion del espacio.

Por ultimo, dado que se ha eliminado la bomba, se debe impedir el
desplazamiento y giro del pistén de la bomba en cualquier direccion, a excepcion del
desplazamiento en el eje Y, ya que, el piston tiene un movimiento alternativo, pero la
bomba impide que tenga un movimiento o giro en cualquier direccién que no sea la
correspondiente al movimiento alternativo, dandose este en el eje longitudinal del
piston de la bomba, y que coincide con el eje Y del sistema de referencia global para
la maquina de vapor. Como también se han eliminado las tuercas de tapa que impiden
el movimiento del pasador en el eje de revolucion del mismo, se impide por tanto, el

desplazamiento de este en la direccion del eje de revolucion del pasador.

277
Escuela Politécnica Superior de Jaén



JOSE FRANCISCO GUTIERREZ ANTUNEZ MODELADO TRIDIMENSIONAL Y
ANALISIS DESDE LA INGENIERIA
MECANICA DE INVENCIONES
HISTORICAS ACCIONADAS POR
VAPOR DE AGUA

A continuacion, se muestran las diferentes condiciones de contorno aplicadas,
siendo la llustracion 467 la fijacién de la bancada, llustracion 468 fijacion del pistdn de

la bomba y del pasador de la misma, e llustracion 469 fijacion del volante de inercia.

llustraciéon 4677. Fijacion de la bancada.

llustraciéon 4688. Fijacion del piston y pasador de la bomba.
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llustracion 469. Fijacion del volante de inercia.

3.2.2.3. Posiciones criticas

Se deben analizar las posiciones del émbolo del piston que den lugar a la mayor
tensién de von Mises y a los desplazamientos de mayor magnitud, puesto que aunque
se podrian analizar muchas posiciones, las de mayor interés son las que someteran a

la maquina a las condiciones de operacion mas criticas.

Para el caso de estudio, se presentan dos posiciones criticas (llustraciones 470
y 471) correspondientes a la posicion del émbolo en el punto muerto inferior y en el
punto muerto superior, tras el cierre de la admisién de vapor por la valvula de
corredera, para posteriormente realizar una expansion en el interior de la camara del
cilindro y producir trabajo. Ademas, como se trata de un cilindro de doble efecto, se
deben tener en cuenta ambas situaciones. En dichas posiciones, en una de las caras
del émbolo del pistdn se ejerce la presibn maxima, y en la cara opuesta, la presion
atmosférica, puesto que cuando en una de las camaras se renueva la carga, en la otra
se produce la descarga o escape y, en ese instante, la presion en dicha cara del
émbolo y camara del cilindro es la presion atmosférica. Una vez el piston alcanza una
de estas dos posiciones criticas, la presion en el interior de una de las camaras es la
maxima, y sera entonces cuando las solicitaciones produciran mayores tensiones y

deformaciones.
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llustracién 470. Posicion critica 1, punto muerto llustraciéon 471. Posicion critica 2, punto muerto
inferior. superior.

Asimismo, dado que el volante de inercia se encuentra bloqueado, se podra
simular de esta manera la puesta en marcha de la maquina, y observar como se
transmite la fuerza desde el émbolo hasta el resto de elementos de la maquina de
vapor. Esta situacion de bloqueo puede asimilarse a un ensayo muy comun en
motores de combustion interna alternativos y rotativos, ya que frenando el volante de
inercia, se mide el par presente en el eje del motor. Las ilustraciones anteriores
muestran la invencidn en ambas posiciones criticas, obsevando claramente la
posicion de los elementos, en particular, la de la viga superior de balance o de
equilibrio, puesto que es el elemento mas innovador de la invencion para la época en

la que se diseo.
3.2.2.4. Envolvente de esfuerzos
Para realizar un correcto analisis, y que se obtengan resultados correctos, se

debe determinar correctamente la envolvente de esfuerzos que se aplicara sobre la

maquina de vapor a estudiar.

Ya se ha mencionado con anterioridad el modo de trabajo para determinar

correctamente la envolvente de esfuerzos, ya que, se carece de ningun tipo de
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informacion acerca de las condiciones de operacion de la maquina, es decir, se
desconoce cual es la presion del vapor en la admision, asi como su temperatura. Si
se conoce la presion de salida, ya que es la atmosférica, y al tratarse de un solo cilindro
de doble efecto, por tanto, el escape se realiza directamente a la atmdsfera. Asi
mismo, dado que se desconoce la temperatura a la entrada y salida del vapor de agua,
se supondra que la maquina de vapor trabajard en condiciones de muy buena
refrigeracion, que no hay pérdidas de calor por la envolvente de la maquina, y que
todos los elementos que la componen se encuentran a la misma temperatura, de
manera que se excluira del analisis las tensiones de origen térmico debido a
gradientes de temperatura en diversos elementos de la maquina, lo que daria lugar a
deformaciones relativas de unas partes con respecto a otras, y originaria tensiones de
origen térmico. Con esta hipotesis, se simplifica esta componente de la tensién, y se

analizara la tension que origina la presion de vapor, asi como la fuerza de la gravedad.

Como no se conoce la presion de trabajo, siendo esta la presion manométrica a
la entrada del cilindro, es decir, la admision, se realizaran varios analisis, hasta
determinar el valor de presibn maxima admisible bajo condiciones de seguridad en
régimen elastico. Para ello, se realizara un primer analisis con un valor de presién alto,
y se ira reduciendo el valor de este hasta que la maquina cumpla. El criterio de fallo
empleado es la tension de fluencia, es decir, la maquina fallara cuando algun elemento
de la misma trabaje en régimen plastico, y alguna seccion de la misma haya
plastificado, ya que, en este tipo de maquinas, cualquier plastificacion daria lugar a un
mal funcionamiento de la misma, ya que originaria una mayor vibraciéon, mayores
pérdidas por friccion, e incluso pérdidas de presion por la zona del casquillo y sellos
del cilindro, por donde el vastago del piston tiene el movimiento alternativo, y debe

sellarse correctamente para evitar pérdidas de presion.

En las siguientes imagenes (llustraciones 472 y 473) se muestra la aplicacion de
las cargas de presion para la posicion critica 1, siendo esta la correspondiente al punto
muerto inferior del émbolo del piston. Se ha aplicado una fuerza de tipo presion en el
cofre de valvulas, en la cara correspondiente del émbolo del pistdn, asi como por las

zonas donde pasa el vapor y ejerceria presion. Se recuerda que la presion aplicada
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es manométrica. Las cargas de tipo presion se aplican de igual manera para la
posicion del punto muerto superior. La carga gravitatoria, con un valor de -9.81 m/s?,

permanece constante para ambas posiciones.

llustraciéon 4722. Vista frontal de la aplicacion llustraciéon 4733. Vista isométrica de la aplicacion de la
de la carga de presion. carga de presion.

3.2.2.5. Materiales empleados y mallado

A continuacion, se muestra la tabla de materiales correspondientes a las partes
que forman parte del andlisis, dado que, los materiales de los elementos excluidos del
analisis, no son necesarios idealizarlos, y, por tanto, sélo se exponen las propiedades

mecanicas de aquellos que si intervienen en el analisis (Tabla 16).

Material Modulo de Young Coeficiente de Densidad Tension de fluencia
(MPa) Poisson (Kg/m?) (MPa)
Acero al carbono 200.000 0,290 7.850 350,00
Acero inoxidable 193.000 0,300 8.000 250,00
Hierro fundido 120.500 0,300 7.150 758,00
Laton 109.600 0,331 8.470 103,40
Bronce fundido 109.600 0,335 8.870 128,00
Nylon 2.930 0,350 1.130 82,75

Tabla 16. Propiedades mecanicas de los materiales que intervienen en los analisis.

Asimismo, se muestra una perspectiva isométrica del mallado global realizado
automaticamente por el software (llustracion 474), sin la aplicacién de ningun control

de malla local, a excepcidn de los controles de malla aplicados a las partes que no se
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habian mallado correctamente inicialmente, y cuyo control de malla era necesario para
una discretizacidon correcta del conjunto de elementos. Los elementos empleados son
de tipo de interpolaciéon cuadratica, lo que ofrece un valor mas preciso de las variables
a estudiar en el interior del elemento finito, en particular, de la tension equivalente de
Von Mises, desplazamientos y factor de seguridad. De esta manera, el software
recomienda inicialmente un tamafio maximo de elemento de 0.029 m. De manera
manual, se introducen otros parametros, como la ratio de crecimiento del elemento,
con un valor de 1.1, un angulo minimo de las caras del tetraedro de 35°, y un valor
maximo de 65°. Con estos valores, se genera una primera malla global de 1.136.720
elementos y 1.696.754 nodos. El empleo de tetraedros ofrece una mejor adaptacion

de la malla a geometrias complejas.

llustracion 474. Perspectiva isométrica del mallado global.

3.2.2.6. Analisis modal

A continuacidon, se muestran los resultados obtenidos del analisis modal para

cada una de las dos posiciones criticas estudiadas. Se debe recordar que la finalidad
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de este analisis es determinar las primeras diez frecuencias naturales de vibracion, y
observar si estas son mayores de cero, y afirmar que no se comporte el sistema como
un mecanismo, y tenga sentido realizar un analisis bajo cargas estaticas (cargas mono

ténicas).
3.2.2.6.1. Posicion critica 1. Punto muerto inferior

A continuacion, se muestra una grafica (llustracion 475) con el valor de las
frecuencias naturales, en funcion del modo de vibracion, asi como una tabla (Tabla
17) con los valores discretos de dichas frecuencias naturales, para cada modo de

vibracion.

Frecuencia natural vs modo de vibracion

» L] L

o 2 4 6 8 10 12

Muodo de vibracidn
llustraciéon 4755. Grafica de frecuencia natural vs modo de vibracion para posicion critica 1 (PMI).

Modo de vibracion  Frecuencia natural (Hz)

01 221.17
02 249.73
03 390.74
04 431.69
05 460.54
06 470.16
07 493.69
08 623.09
09 632.22
10 636.54

Tabla 17. Valores de las primeras frecuencias naturales para posicién critica 1.
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Como bien se puede observar tanto en la grafica como en la tabla, las
frecuencias naturales de vibracion obtenidas para la posicion critica 1,
correspondiente a la posicidon del punto muerto inferior del émbolo del piston, son
todas mayores de cero, y, por tanto, se puede realizar un analisis estatico lineal para

la correspondiente posicion critica.
3.2.2.6.2. Posicion critica 2. Punto muerto superior

Procediendo de igual manera, se muestra una grafica (llustracion 476), asi como
una tabla (Tabla 18) con el valor de la frecuencia natural de vibracion que corresponde

a cada uno de los modos de vibracion, siendo estos los diez primeros.

Frecuencia natural vs modo de vibracion

L L

Modo de vibracion
llustracion 4766. Grafica de frecuencia natural vs modo de vibracion para posicion critica 2 (PMS).

Modo de vibracion  Frecuencia natural (Hz)

01 105.34
02 232.40
03 319.77
04 375.03
05 422.13
06 464.58
07 472.74
08 613.48
09 634.45
10 640.17

Tabla 18. Valores de las primeras frecuencias naturales para posicién critica 1.
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Observando los resultados, se puede confirmar que la ejecucion de un analisis
estatico lineal, para la posicion critica 2, siendo esta la correspondiente al punto
muerto superior del émbolo del piston, es posible, dado que las frecuencias naturales
de vibracion obtenidas son mayores de cero, y, por tanto, tiene sentido realizar un

analisis estatico.

3.2.2.6. Analisis estatico lineal

3.2.2.6.1. Posicién critica 1. Punto muerto inferior

Seguidamente se presentan los resultados para la posicion critica
correspondiente al punto muerto inferior, tras el cierre de la admisién de vapor al

cilindro para su posterior expansion en el interior de la camara.

Como ya se ha explicado con anterioridad, en primer lugar, se ha realizado un
analisis estatico lineal bajo una presién de 0,75 MPa (7,5 bar), produciendo una
tension de von Mises maxima de 1.089 MPa, en la parte superior del vastago del piston
(llustracion 477).

llustracion 4777. Campo de tension equivalente de Von Mises para P=7.5 bar.
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Este valor de la tension de von Mises da lugar a un factor de seguridad inferior a
la unidad (0,51). Por lo tanto, se puede afirmar que la maquina fallaria si la presion de
vapor en la admision fuera de 0,75 MPa. Ello obliga a realizar otro andlisis para
obtener un valor inferior de la tension de von Mises, en particular de 0,15 MPa, y
analizar los resultados para comprobar si ese valor de presiéon del vapor es el

adecuado para el correcto funcionamiento de la maquina.

El analisis realizado anteriormente, no sélo indica que la maquina falla, sino que
ofrece informacion del lugar donde se localiza la maxima tensién de von Mises, en
particular, en la parte superior del vastago del piston. Esto permitird realizar un
refinado de mallado en esa zona, y estudiar la convergencia de la malla, comparando

el tamano de elemento con el valor obtenido de la tension de von Mises.

Asi pues, y tras realizar el analisis, con diferentes tamanos de malla en el vastago
del pistdn, se obtiene la grafica de analisis de convergencia de la malla (llustracion
478), y la tabla con el tamafio del elemento, la tension de von Mises, el error relativo

(%) y el numero de iteracion (Tabla 19).

Convergencia de malla
300
250 -

200 -

n Mises [MPa)
4

g

10X

Tension de Vo

Mimero de iteracian

llustracion 4788. Grafica de convergencia de malla.

Tamano del elemento Tension equivalente de Von

1 0, .z

(mm) Mises (MPa) Error relativo (%) Iteracién
1,5 175,5 5
1 208,1 18,58 1
0,5 239,4 15.04 9
0.4 257 7.35 3

Tabla 19. Analisis de convergencia de malla.
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De la Tabla 19 se puede observar como el error relativo obtenido para un tamafo
de elemento de 0.4 mm es del 7.35 %. Las limitaciones computacionales para el
desarrollo del analisis y la complejidad del ensamblaje, no permiten refinar aun mas
la malla en el vastago del piston que es el elemento mas critico. A pesar de ello, un
error ligeramente superior al 7 %, ofrece buenos resultados y, dado que la finalidad
del analisis es solo obtener informacion acerca del disefio de la invencion, se puede

aceptar dicho error relativo.

A continuacion, se muestran la distribucion de la tension de von Mises
(llustracion 479) y la localizacion exacta (vastago del piston) del valor mas alto de la
misma (257 MPa) (llustracion 480). Ademas, se debe destacar que la distribucién de
tensiones de von Mises, desplazamientos y factor de seguridad, se obtienen sobre la
posicion deformada de la invenciéon multiplicada por un factor de valor 10, para poder
observar claramente la forma que adopta el conjunto en la posicion deformada, ya que
para un factor de valor la unidad, apenas se podria ver la deformada por el valor tan

pequeno de los desplazamientos obtenidos.

Min:2,241E-05

llustracion 4799. Distribucion de la tensién equivalente de von Mises en MPa.
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llustracion 4800. Localizacién del valor maximo de tension equivalente de Von Mises (MPa).

Por otra parte, en las llustraciones 481 y 482 se representa la distribucion de
desplazamientos en la que se puede apreciar que son practicamente despreciables,
ya que el maximo valor del mismo toma un valor de 0,01201 mm en el émbolo del

piston.

'y
R Ay

llustracién 481. Vista lateral del campo de llustracién 482. Vista isométrica del campo de
desplazamientos. desplazamientos.

Por ultimo, en la llustracién 483 se muestra el factor de seguridad, definido como

el resultado de dividir la tension de fluencia del material y el valor de la tension de von

289
Escuela Politécnica Superior de Jaén



JOSE FRANCISCO GUTIERREZ ANTUNEZ MODELADO TRIDIMENSIONAL Y
ANALISIS DESDE LA INGENIERIA
MECANICA DE INVENCIONES
HISTORICAS ACCIONADAS POR
VAPOR DE AGUA

Mises en un punto concreto. En dicha figura, se puede apreciar como el valor mas

pequefo del factor de seguridad es de 2,307 localizado en el vastago del piston.

M1, 3118407

llustracién 483. Distribucion del factor de seguridad.

3.2.2.6.2. Posicion critica 2. Punto muerto superior

Para este analisis, dado que ya se ha determinado la presidén de vapor maxima
admisible, para la cual, la maquina cumple bajo criterio de resistencia de materiales
en la posicidn uno, se realiza el analisis estatico lineal para la presente posicion critica,
con el valor de presion anteriormente determinado, siendo este de un valor de 1,5 bar,

o lo que es lo mismo, 0,15 MPa.

A continuacién, y al igual que para la posicion critica del punto muerto inferior,
se mostrara el valor obtenido para cada una de las variables de interés, es decir, la
distribucion de la tension de von Mises, desplazamientos y factor de seguridad, asi
como una grafica del analisis de convergencia de la malla (llustracion 484) y la tabla
con el tamano del elemento, la tensién de von Mises, el error relativo (%) y el numero
de iteracion (Tabla 20).
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Dichos resultados son los obtenidos para los tamafos de elementos de malla
indicados, refinando el vastago del piston, ya que en la primera iteracion (iteracion 0)
se obtiene la tension maxima en el vastago del pistén, de forma que, en las siguientes
iteraciones se ejecuta el analisis aplicando un control de malla local en dicho vastago,
reduciendo asi el tamano del elemento finito hasta que la soluciéon converja (error
relativo inferior al 10%). De igual forma que en la posicion critica del punto muerto
inferior, y dadas las limitaciones computacionales y la complejidad de la maquina, no

se puede refinar mas la malla.

Convergencia de malla

250
200
150

100

Tension de Von Mises (MPa)

Q 0.5 1 15 2 2.5

Nomere de iteration

llustracion 4844. Grafica de analisis de convergencia de malla.

Tamaiio elemento (mm) Tension de von Mises (MPa) Error relativo (%) Iteracion
2 54,9 - 0
1,5 217,8 296,64 1
0,75 233,4 7,16 2

Tabla 20. Analisis de convergencia de malla.

A continuacién, se muestran la distribucion de tensiones de von Mises
(llustraciones 485 y 486), asi como una vista aumentada de la localizacién (vastago

del pistdn) del mayor valor obtenido (233,4 MPa) (llustracién 487).
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llustracion 4855. Distribucion de tension llustracion 486. Distribucion de tension
equivalente de Von Mises (MPa) (1). equivalente de Von Mises (MPa) (2).

llustracion 4877. Localizacién del valor maximo de tensiéon equivalente de Von Mises.

Por otra parte, en las ilustraciones 488 y 489 se representa la distribucion de
desplazamientos. En ellas puede observarse como el valor de los desplazamientos,
al igual que para la posicion critica 1, son practicamente despreciables, ya que, el

valor maximo toma un valor de 0,02705 mm, es decir, son del orden de 102> mm, por
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lo que, se pueden despreciar. Esto permitiria trabajar y/o aplicar las ecuaciones
diferenciales que rigen el problema (ecuaciones de Navier y ecuaciones de

compatibilidad) en la posicion indeformada del conjunto, simplificando asi el problema.

|
[N
i

b

-
4o

llustracion 4888. Vista lateral de la distribucion de llustracion 4899. Vista isométrica de la
desplazamientos (mm). distribucion de desplazamientos (mm).

Finalmente, la llustracidon 490 muestra la distribucion del coeficiente de seguridad
para esta posicion critica y la localizacién del valor mas bajo de dicho coeficiente
(1,445).

llustraciéon 490. Distribucion del factor de seguridad.
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3.2.2.7. Discusion de los resultados

Segun los resultados obtenidos, la mayor tension de von Mises se ha obtenido
en la posicion critica del punto muerto inferior. En dicha posicion, existe una carga de
compresion que puede producir pandeo del vastago del piston, por lo que, como futura
investigacion, se puede analizar dicho vastago, y determinar si bajo criterio de fallo

por pandeo, el vastago cumple.

En cuanto a los desplazamientos, y como se ha sefialado anteriormente, se ha
aplicado un factor de aumento de 10 para observar con mayor claridad la posicion
deformada de la maquina de vapor en ambas posiciones criticas (punto muerto inferior
y superior), por lo que la representacion no es la real. En ambos analisis, se han
obtenido desplazamientos practicamente despreciables, del orden de 102 mm. Ello
favorece el buen funcionamiento de la maquina de vapor bajo esta carga de presion,
ya que se puede aplicar la hipotesis de pequefas deformaciones y calcular los
esfuerzos en la posicién indeformada (es decir, utilizando el método de formulacion
Euleriana para el mallado, lo que reduce el coste computacional). Ademas, al no haber
grandes deformaciones, el movimiento relativo entre los elementos dara lugar a la
menor friccion posible, ya que, por ejemplo, si hubiera grandes deflexiones en el
vastago del piston, habria un mayor contacto de friccion en el casquillo y sello del
mismo, y se perderia energia mecanica, y podria dar lugar a un mal funcionamiento

de la maquina, ya que podria haber fugas de vapor, y, por tanto, pérdidas de presion.

Por ultimo, tal y como se deseaba, el factor de seguridad es mayor de la unidad,
por lo que se puede afirmar que la maquina no falla bajo carga estatica de primer ciclo
para la presion de trabajo de 0,15 MPa. Sin embargo, a pesar de que la tension de
von Mises maxima en la posicion del punto muerto superior es menor que la obtenida
en el punto muerto inferior, el factor de seguridad es también menor. Esto se debe a
que en un elemento secundario se produce una mayor tensién que en el analisis del
punto muerto inferior, y sus caracteristicas mecanicas (modulo de Young y limite de

fluencia) son inferiores a los del vastago.
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Por lo tanto, con la presente investigacion se ha podido determinar la presion
maxima del vapor admisible en la admisién (presion de trabajo) para esta maquina
correspondiente a 0,15 MPa. Este valor, se puede utilizar para determinar la presion
de trabajo en otras maquinas semejantes, relacionando parametros de ambos

modelos a través de un analisis dimensional.

3.3. RECREACION VIRTUAL

Dado que no se dispone de informacion de ningun tipo acerca del funcionamiento
de ambas invenciones, asi como de las condiciones de operacion (presion y
temperatura del vapor en la admision), se realiza una recreacién virtual para cada

invencidn con la finalidad de mostrar su funcionamiento.

Por lo tanto, en los siguientes subapartados se explicara el procedimiento
seguido para el desarrollo de dichas recreaciones virtuales, asi como el video de la

renderizacion de ambas invenciones.

3.3.1. Invencién 1: Motor marino vertical compuesto de dos cilindros

En primer lugar, en el médulo de Inventor Studio se deben crear una serie de
restricciones geométricas para animarlas posteriormente. Ademas, debe animarse un
parametro (longitud total del resorte del regulador), para mostrar durante la

renderizacion el funcionamiento del mismo.

Seguidamente, se creara la restriccion geométrica para poder simular el giro del
eje del ciguenal, lo que conllevara el movimiento alternativo de los pistones, asi como
el de las valvulas de corredera. Para ello, se abre el subconjunto del ciglefal, y se
crea un plano que pase por el eje de revolucién de alguno de los ejes del ciguefal que

sean de apoyo. En la llustraciéon 491, se muestra el plano creado.
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llustracion 491. Plano del cigiiefial.

Para el resto de animaciones, no se requiere la creacién de ningun plano, ya que

se realizan animando directamente las restricciones geométricas del ensamblaje.

Para el giro del ciguenal, se debe crear una restriccibn geométrica angular,
seleccionando la primera opcion (angulo positivo) en la ventana emergente
correspondiente a la creacidon de restriccidn geométrica angular, asi como una arista
de la bancada. El angulo inicial entre ambas geometrias es de valor nulo, es decir,
cero grados. En la llustracion 492 se muestra la restriccidon creada, la ventana

emergente de adicion de restriccion, asi como las geometrias seleccionadas.

Afiadir restriccién x

Ensamblaje Movimiento Transicional Conjunto de restric * | |

Tipo Selecciones

Fla]d|m o |[kkz o

Angulo: Soludidn

g el

[JDesactivar

M &’
E Aceptar | | cancelar %

llustracion 492. Restriccion para el giro del cigiieiial.
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A continuacion, se crea una restriccion de coincidencia entre la cara inferior del
collar deslizante y la cara superior de apoyo del regulador. En la llustracion 493 se
muestra la restriccidon y geometrias implicadas. Aunque el desfase aplicado debe ser
de valor nulo, sin embargo, en la imagen aparezca un valor de desfase de 5 mm para

poder ver con claridad en la imagen las superficies seleccionadas.

Afadir restriccién x

¥ Ensamblaje Movimiento Transidonal Conjunto de restricd * | * |

Tipo Selecciones

O

Desfase: Solucidn

B (5,000 mm > % @\ :
OeF

|:| Desactivar
&o’
|

L\T,_‘ Aceptar Cancelar Aplicar >>|

llustracion 493. Restriccién para animacion del regulador.

Por ultimo, se mostraran los diferentes parametros que se crean al modelar el
resorte de compresion del regulador. No se entrara en detalle del proceso de
modelado o insercién del mismo (ya que se puede insertar a través del modulo de
disenio de Autodesk Inventor Professional 2023). Asi pues, se modifican los
parametros, denominandolos correctamente, por ejemplo, diametro de la espira,
didmetro primitivo, longitud, numero de espiras, etc. para acceder a los parametros,
se abre el archivo que contiene el modelo 3D del resorte, y en el médulo de
Administrar, en la barra de herramientas, se selecciona Parametros. Se abrira una

ventana emergente con todos los parametros creados durante el modelado de la
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pieza. En la llustracion 494, se muestra dicha ventana emergente junto a los

parametros.
Nombre de parametro Consumido por | Unidad,Tip | Ecuacidn Valor nominal | Toleranda Valor cot | Clay Exportar [| Come
b | =|{Pardmetros del mo...
- Despira di5, d12,d... [mm 1mm 1,000000 (Cr<Por defecto> 1,000... | |
| Dprimitivo d12, Bocetol |mm 22 mm 22,000000 (Cr<Por defecto> 2,00... ([T |
.. Riprimitivo Bocetol mm 8,5mm j 2su 4,250000 (Cr<Por defecto> 4,250... ([T [T
| Longitud di4, Bobinal |mm 22,00000000 mm 22,000000  |()<Por defecto> 22,00... ([ [#
-.{ Nespiras Bobinal su 7,000 su 7,000000 (Cr<Por defecto> 7.000... ([T |
-|ds Bobinal ar 0,00gr 0,000000 (Cr<Por defecto> o,000... (T T
-d11 Boceto2 mm Despira 1,000000 (Cr<Por defecto> 1,000, |[C |
-d12 Boceto2 mm Despira * 2 su + Dprimitivo 24,000000 (Cr<Por defecto> 2400... ([T [T
-1d14 Boceto2 mim Longitud 22,000000 (Cr<Por defecto> 2,00... ([T |IT
-|d15 Boceto2 mm Despira 1,000000 (Cr<Por defecto> 1,000... | [T
-4 d17 Extrusion1 ar 0,00 gr 0,000000 (Cr<Por defecto> 0,000... ([T |
| Pardmetros del usu...

T Afiadir numérico |- Actualizar Limpiar parametros no utiizados _ﬁ' Importar de XML Restablecer toleranda << Menos

LT,_‘ Vincular [+ Actualizacidn inmediata fg; Exportar a XML + A Q - Terminar

llustracion 4944. Parametros del resorte del regulador.

Por ultimo, antes de entrar en el modulo de Inventor Studio, se crearan dos
croquis para definir posteriormente las trayectorias de las camaras o el enfoque de las
mismas. Para ello, se crea un plano que atraviesa toda la maquina, con un angulo
determinado (aleatorio) con el plano horizontal del sistema de referencia global de la
misma. Para la creacion del plano, se seleccionan tres aristas. Seguidamente, en
dicho plano se croquiza una elipse, con un radio lo suficientemente grande, para que
la camara grabe desde una distancia adecuada la maquina. En la llustracion 495, se

puede observar tanto el plano creado como el croquis realizado en el mismo.

De igual manera, se crea un plano paralelo al plano vertical (perpendicular al
horizontal) que pase por el regulador de velocidad para, posteriormente, croquizar en
el mismo una linea que definira la trayectoria del enfoque de la camara. En la
llustracion 496, se muestran tanto el plano como el croquis creados para ver con

mayor detalle el funcionamiento y componentes del regulador de velocidad.
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llustracion 4955. Plano y croquis para definir el recorrido de la camara.

llustracion 4966. Plano y croquis para definir la trayectoria del enfoque de la camara.

Una vez se han definido las trayectorias y restricciones, se abre el modulo de
Inventor Studio. En primer lugar, se definen las diferentes camaras que realizaran los
distintos recorridos. No se entrara en detalle del proceso de creacion de las camaras

puesto que ya se ha explicado anteriormente.
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La primera camara, realizara una vuelta de reconocimiento alrededor de la
maquina. La segunda camara realizara una pequefia animacién alrededor de la
maquina funcionando, asi como una animacion a lo largo de la trayectoria creada
anteriormente (elipse). La tercera camara grabara de cerca el bloque motor definiendo
una difuminacion de las camaras y camisas de los cilindros, para visualizar el
movimiento alternativo de los pistones. Por ultimo, la cuarta camara sera la que grabe
la animacion del regulador de velocidad, y cuyo enfoque, describira la trayectoria lineal

definida y expuesta anteriormente.

De esta manera, se crean las cuatro camaras que realizaran los diferentes
recorridos y que grabaran diferentes animaciones. Las camaras cuyo recorrido no se
han mostrado con anterioridad, se pueden animar desde el entorno de Inventor Studio,
definiendo el giro a través de uno de los ejes del sistema de referencia global del
sistema. Por tanto, definiendo las camaras, su trayectoria y enfoque, se tiene la
recreacion virtual global. El ultimo paso, ademas de realizar la difuminacion de las
camaras y camisas de los cilindros, asi como de la carcasa de la valvula de mariposa,
es animar las restricciones definidas anteriormente, asi como el parametro

denominado ‘Longitud del resorte’.

La animacion del giro del cigienal es sencilla, dado que se definira el angulo
inicial y final, asi como la duracién de la animacion, que incluira desde la primera vuelta

de reconocimiento realizada por la primera camara hasta el final de la animacion.

En segundo lugar, se animan la restriccion geométrica de las superficies del
regulador y el parametro ‘Longitud del resorte’. Para el caso de la restriccion de las
superficies, se define un desfase inicial y otro final, asi como la duracién de la
animacion. El desfase realizado durante la recreaciéon toma un valor de 10 mm,
partiendo desde un desfase de valor nulo. Dado que este movimiento es muy
pequefo, no se puede definir un tiempo de duracion de la animacién demasiado largo
pues no se podria ver con claridad el movimiento del regulador. Es por ello, que se
define un tiempo total de la animacién de 5 segundos. Seguidamente, se copia y pega

dicha animacién, y se edita para que el desfase inicial sea de 10 mm y el final de 0
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mm. De esta manera, se tiene el recorrido completo del regulador de velocidad, es
decir, desplazamiento en la direccion del eje vertical positivo hasta el desplazamiento
del collar deslizante de valor 10 mm y, seguidamente, la vuelta a su posicion inicial.
Copiando y pegando ambas animaciones (de 0 a 10 mm y de 10 a 0 mm), desde el
segundo 20 de la animacion, hasta el final, se tiene la animacion del collar deslizante,
y en consecuencia, el movimiento de la valvula de mariposa en el interior del collar

deslizante.

De la misma manera, se anima la compresion y vuelta al estado inicial del resorte
del regulador, pero se debe seleccionar desde la barra de herramientas del entorno
de Inventor Studio, Favoritos de parametros y posteriormente, animarlo. Asimismo, el
movimiento del collar deslizante y compresion del muelle, deben coincidir para tener

de esta manera una recreacion virtual fidedigna al comportamiento del modelo real.

Por tanto, para finalizar con este subapartado, se procede a detallar cada una de

las partes del video.

e Camara 1: realiza una vuelta de reconocimiento alrededor de la maquina sin
funcionar, para visualizar asi los componentes de la misma. Esta parte tiene una
duracion de 6 segundos.

e Camara 2: realiza un pequeno giro alrededor de la maquina con el eje del cigtienal
girando a una determinada velocidad. Seguidamente, describe la trayectoria
previamente definida, es decir, la elipse. Este parte de la recreacion tiene una
duracién de 14 segundos.

e Camara 3: esta fija frente al bloque motor. Durante su animacion, se difuminan las
camaras y camisas de los cilindros para visualizar el movimiento alternativo de los
pistones y valvulas de corredera. Tiene una duracion de 10 segundos.

e Camara 4: su enfoque realiza la trayectoria lineal definida previamente. Muestra en
primer lugar la valvula de mariposa, difuminando la carcasa de la misma para poder
ver el movimiento que tiene en el interior de la misma y, seguidamente, realiza la
trayectoria definida para mostrar el movimiento del collar deslizante y del resorte.

Tiene una duracién de 15 segundos.
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De esta manera, se consigue una recreacion virtual de corta duracion, dado que
el proceso de renderizado de videos es muy largo, y el coste computacional es muy

alto al operar tanto los procesadores como la tarjeta grafica y CPU al limite.

El video final renderizado se ha obtenido en formato .mp4 con una duracién total

de 45 segundos y un tamano de 96 MB.

3.3.2. Invencién 2: Motor de un solo cilindro tipo ‘Saltamontes’

Al igual que en la invencion anterior, hay que realizar unos pasos previos, antes
de entrar en el entorno de Inventor Studio. En primer lugar, se deben crear las
restricciones geométricas que después seran animadas, con la finalidad de mostrar el
movimiento y funcionamiento de la maquina, lo mas fidedignamente posible al modelo

real.

Por ello, se abre el subensamblaje del ciguefal y, se crea un plano que contenga
el eje de revolucion del eje del ciguefal. En la llustracién 497, se muestra el plano

creado en el subensamblaje del cigienal.

llustraciéon 4977. Plano creado en el cigiieial.
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A continuacidn, se crean dos restricciones geométricas, una de tipo angular para
animar el giro del eje del ciguefal, que conllevara asimismo el movimiento alternativo
del piston y de la valvula de corredera. En la llustracion 498, se pueden observar las
geometrias seleccionadas, asi como la ventana emergente para la adicion de

restricciones.

Afadir restriccién x

Ensamblaje  Movimiento  Transicional Conjunto de restricd ¢ | *

Desfase: Solucién

0,000 mm > {@ \@‘ @_
[ pesactivar e
&'

llustracion 4988. Restriccion geométrica para animacion del cigiiefal.

De igual manera, para poder visualizar el funcionamiento del regulador de
velocidad centrifugo, debe crearse previamente una restriccion geométrica de
coincidencia de superficies, en este caso, entre la superficie superior del apoyo
superior del eje del regulador y la superficie inferior del collar deslizante del regulador
de velocidad centrifugo. En la llustracién 499, se muestran ambas geometrias, asi
como la ventana emergente de la restriccion geométrica con un desfase de 10 mm
para visualizar mejor las geometrias seleccionadas para la restriccién, aunque el valor

real del desfase aplicado en la restriccion debe ser nulo, es decir, 0 mm.
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Afadir restriccion X

Ensamblaje  Movimiento Transicional Conjunto de restricd * | * |

Tipo Selecdones

[Flaladm|a| 2k O

Desfase: Solucidn

15,000 mm - ; % @‘

|:| Desactivar

M &’

llustracion 4999. Restriccion geométrica para animacion del regulador.

Para la recreacion virtual de esta invencién, no se realizaran croquis para definir

el movimiento de las camaras.

El siguiente paso es entrar en el moédulo de Inventor Studio, y, se procede
exactamente de la misma manera que en la invencion 1. No se entrara en detalles de
como se definen camaras o0 se crean animaciones, ya que se ha explicado
anteriormente, y se ira directamente a la explicacion breve de las diferentes partes del
video.

Para el video se han definido tres camaras, con la finalidad de grabar diferentes
perspectivas o realizar determinados movimientos, para de, esta manera, visualizar la
maquina, asi como sus componentes en funcionamiento. A continuacién, se procede
a explicar cada camara, asi como lo que se visualizara en cada una de ellas, y la

duracion de la animacion de las mismas.
e Camara 1: realiza una vuelta de reconocimiento girando alrededor del eje y del
sistema de referencia global del sistema, es decir, del conjunto de la maquina. No
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habra movimiento de ningun componente de la maquina. La finalidad de esta parte
del video, es visualizar los componentes que tiene la maquina. Tiene una duracién
de 9 segundos.

e Camara 2: muestra el movimiento alternativo del piston, asi como de la valvula de
corredera, y la valvula de la admision que girara sobre su eje longitudinal para
reducir la seccidn transversal de entrada del vapor de agua, disminuyendo asi el
caudal de entrada. Durante esta animacion, se animan tanto el giro del ciguenal,
como el movimiento ascendente y descendente del regulador de velocidad
centrifugo. Para la animacién del regulador de velocidad, se procede de igual
manera que en la invencion anterior, es decir, en primer lugar, se anima el
movimiento con desfase inicial de 0 mm y final de 10 mm. Seguidamente, se realiza
otra animacion, pero en este caso, el desfase inicial es de 10 mm, y el final de 0
mm. Asi sucesivamente, hasta completar la duracion total de la renderizacion del
video. Al comienzo, esta camara graba desde una perspectiva isométrica y va
aumentado el zoom. Tras este primer movimiento, gira alrededor del eje y del
sistema de referencia para visualizar las partes moviles. Ademas, se realiza una
difuminacién de la camara del cilindro, asi como del cofre de valvulas y de la
carcasa de entrada de vapor. Tiene una duracién de 25 segundos.

e Camara 3: la finalidad de esta camara es mostrar el funcionamiento del regulador
de velocidad centrifugo. Para ello, la camara comienza a grabar desde una vista
lateral, y comienza a aumentar el zoom, para acabar visualizando la parte superior
del regulador de velocidad, y ver como aumenta el radio de la trayectoria que
describen los pesos centrifugos, aumentando la fuerza centrifuga y desplazando el
collar deslizante y, moviendo asi, la valvula de control de entrada de vapor, lo que
reduce el caudal de entrada. En esta parte del video, puede observarse como la
viga superior de media estancia, tiene un movimiento relativo con respecto de su
cabeza superior que no deberia realizarse, dado que existe una rosca, por tanto,
no deberia haber movimiento relativo entre ambos elementos. Tiene una duracion

de 11 segundos.

El video final renderizado se ha obtenido en formato .mp4 con una duracion total

de 45 segundos y un tamafio de 83,6 MB.
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4. CONCLUSIONES

Para finalizar con el presente TFG, se expondran las conclusiones mas

destacables, tras la realizacion de la investigacion.

Se ha podido obtener un modelo geométrico y la restitucion digital de ambas
maquinas de vapor, gracias a los planos obtenidos en sistema métrico decimal y
publicado por Julius de Waal [7,8], y tras modelar cada una de las piezas que
componen las invenciones, gracias al software CAD, Autodesk Inventor Professional
2023.

En los planos dichos planos de la Invencién 1 (motor marino compuesto de dos
cilindros verticales con control de velocidad), existian unas determinadas
inconsistencias que introducian una serie de incompatibilidades geométricas a la hora
de ensamblar los diferentes componentes de la invencién. Dichas inconsistencias se
debian a que el autor en sus planos, indicaba la longitud total del subconjunto del
pistdn con una tolerancia (Total length — MAX/MIN). Sin embargo, dicha tolerancia, no
se conoce, ni tampoco se dispone de informacion acerca de ella. Por ello, aplicando
teoria de mecanismos, se ha definido previamente la carrera del piston, de manera
que se conocen las posiciones criticas del émbolo, por lo que la incognita es la longitud
del vastago del piston. Asi pues, una vez calculada la longitud que daba lugar a un
funcionamiento correcto y coherente, se restaba la longitud total de los planos y la
calculada, obteniéndose el valor de la tolerancia, por lo que se pudo aplicar al resto
de vastagos, es decir, al vastago del pistdn de baja presién, y a los vastagos de las

valvulas de corredera.

Otro inconveniente mas, ha sido relacionado con el software. La invencion 1 tiene
una correa de transmision, pero cuando se aplican todas las restricciones geométricas
necesarias para su correcto posicionamiento, aparecian errores, ya que el programa
la trata como un sdlido rigido, cuando no deberia ser asi. Una solucion posible es usar
el modulo ‘Disefo’ de Autodesk Inventor Professional 2023, pero la correa introducida
no coincide con la original de los planos. Asi pues, la solucién adoptada finalmente ha

sido introducir algunas de las restricciones geométricas, y acomodar manualmente la
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correa de transmision en alguna de las dos poleas. Finalmente, se aplica una
restriccion de movimiento para transmitir el giro desde el eje del ciguefal hacia el eje
horizontal del regulador de velocidad, ya que la correa permanece fija, es decir, no

puede transmitir el movimiento puesto que es tratada como un salido rigido.

Tras corregir estos errores, y aplicando restricciones geométricas, dimensionales
y de movimiento, se consigue un modelo CAD 3D fidedigno al modelo real, y
totalmente coherente y funcional de ambas invenciones, con la finalidad de mostrar el

funcionamiento de ambas, asi como con una recreacion virtual de ambas invenciones.

Gracias al modelado geométrico de las invenciones, ha sido posible obtener la
documentacion grafica de ambas, en particular, los planos de conjunto y los planos de
detalle de cada una de las piezas de cada maquina de vapor. De esta manera, se
tiene una documentacién completa de ambas maquinas, a partir de la cual, se puede
modelar cada pieza y construir el ensamblaje, ya que se tienen los planos de detalle
de cada pieza, con las restricciones dimensionales necesarias para su modelado, asi
como los planos de conjunto para conocer la posicidn relativa entre cada elemento,
con una tabla que presenta la lista de materiales, el numero de marca, la cantidad de
marcas en la invencion, el nombre de la marca, la norma aplicada en caso de que
existiera (si se trata de una pieza normalizada), asi como el material de la marca.
Ademas, se han obtenido dos perspectivas isométricas estalladas o de montaje
(delantera y trasera) de cada invencion. Sin embargo, dado que presentan un elevado
numero de componentes, no se ha elaborado planos de dichas perspectivas, ya que
no aportarian informacion relevante. De esta manera, se ha conseguido documentar
ambas invenciones, y obtener informacién del funcionamiento, ya que no se disponia

de ella, tan solo de los planos de las referencias web anteriormente mencionadas.

Un factor muy importante a la hora de realizar los analisis desde la ingenieria
asistida por ordenador, es que no se dispone de informacion de las condiciones de
operacion, entendiéndose como tales el valor de presion y temperatura del fluido
operante (vapor de agua) en la admision del cilindro, desconociendo, por tanto, la

envolvente de esfuerzos. Asi pues, aplicando un proceso iterativo explicado
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anteriormente, se han determinado la presion maxima admisible en la admisién del
cilindro, para que las maquinas trabajen bajo condiciones de seguridad. Estas
presiones se han determinado gracias a un analisis modal previo, para determinar las
frecuencias naturales de vibracién y confirmar que son mayores de cero, de forma que

se pudiera realizar un analisis estatico lineal que fuera coherente.

Como posibles investigaciones futuras, se podria analizar la maquina desde un
punto dinamico, es decir, realizar un analisis dinamico de la misma, y determinar el
régimen de giro adecuado para que las vibraciones producidas no sean excesivas.
También se pueden analizar las maquinas termodinamicamente, ya que, el autor de
los planos deja a criterio del fabricante el angulo de la polea excéntrica con el eje axial
del cigtiienal. Como se conoce, de dicho angulo dependera el instante en el que se
cierre la admision del cilindro, lo cual influira directamente en el rendimiento
termodinamico de la maquina, ya que esto modificara el volumen inicial previo a la
expansion, asi como la expansion realizada. Por lo tanto, se propone como
investigacion futura determinar el angulo éptimo de la polea excéntrica, que debera

ofrecer un maximo rendimiento termodinamico.

Por ultimo, y para terminar con las conclusiones, se propone otra investigacion
futura. Se conoce que la aplicacion de estas maquinas de vapor, era propulsar
pequefias embarcaciones o ferrocarriles. Las maquinas analizadas en esta
investigacion, tienen unas dimensiones reducidas, tratandose de maquetas a pequena
escala. Si se realizara un analisis dimensional que relacionara parametros
geomeétricos como la carrera del piston, diametro del émbolo, etc. con parametros de
operacion, es decir, presion y temperatura en la admision, se podrian determinar las
dimensiones que deberia tener una maquina semejante (igual geométricamente pero

con otras dimensiones) para que ofreciera una potencia o par mecanico determinado.
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6. ANEXO: PLANOS

Invencién 1: Motor marino vertical compuesto de dos cilindros

Plano 01

Plano 02

Plano 03

. Perspectiva axonométrica de conjunto (marcas 1 a 29)

. Vista lateral derecha del conjunto (marcas 30 a 68)

. Vista seccionada del conjunto (marcas 69 a 96)

Plano 04. Perspectiva isométrica con seccion parcial y vista de detalle del conjunto

Plano 05.

Plano 06.

Plano 07.

Plano 08.

Plano 09.

Plano 10.

Plano 11.

Plano 12.

Plano 13.

Plano 14.

Plano 15

Plano 16

(marcas 97 a 1006)

Vista frontal con seccién parcial del regulador de velocidad.

Marca 4. Bancada

Marca 104. Cojinete de bancada

Marca 66. Tapa del cojinete del ciguenal

Marca 70. Cojinete del ciguenal

Marca 6. Columna de soporte

Marca 18. Placa de deslizamiento de la cruceta del piston

Marca 25. Tapa inferior de los cilindros

Marca 74. Cojinete de deslizamiento del vastago del piston

Sellos y segmentos del piston.

. Marca 72. Casquillo del vastago del pistén

. Marca 90. Soporte guia de la valvula
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Plano 17.

Plano 18.

Plano 19.

Plano 20.

Plano 21.

Plano 22.

Plano 23.

Plano 24.

Plano 25.

Plano 26.

Plano 27.

Plano 28.

Plano 29.

Plano 30.

Plano 31.

Plano 32.

Plano 33.

Plano 34.

Plano 35.

Marca 88.

Marca 20.

Marca 84.

Marca 85.

Marca 24.

Marca 76.

Marca 79.

Marca 21.

Marca 39.

Marca 40.

Marca 32.

Marca 56.

Marca 54.

Marca 47.
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Casquillo de la varilla de la valvula

Cilindro del piston de alta presion

Camisa del cilindro de alta presién

Camisa de la admision y escape del cilindro de alta presion

Cilindro del piston de alta presion

Camisa del cilindro de baja presion

Placa de deslizamiento de la admisidn del cilindro de baja presion

Plataforma superior de los cilindros

Soporte de montaje del regulador

Soporte de montaje de la base del regulador

Tubo fijador de la polea de transmision

Carcasa de la valvula de mariposa

Cubierta de la carcasa de la valvula de mariposa

Casquillo de la valvula de mariposa

Medidas de bulones y pasadores

Marca 3. Eje de apoyo 1 del ciguenal

Marca 14.

Marca 69.

Marca 67.

Codo de biela

Mufion principal

Eje de apoyo 2 del ciglefial
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Plano 36.

Plano 37.

Plano 38.

Plano 39.

Plano 40.

Plano 41.

Plano 42.

Plano 43.

Plano 44.

Plano 45.

Plano 46.

Plano 47.

Plano 48.

Plano 49.

Plano 50.

Plano 51.

Plano 52.

Plano 53.

Plano 54.
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Marca 11. Biela

Marca 1. Volante de inercia

Marca 94. Roldana excéntrica

Marca 82. Embolo del pistén de alta presién

Marca 75. Vastago del piston

Marca 93. Cojinete de la cruceta del piston

Marca 27. Cruceta del pistén

Marca 28. Pasador de la biela del piston

Marcas 15y 29. Sombrero y cuerpo de la biela del pistdn
Marca 71. Cojinete de la biela del pistdn

Marca 78. Embolo del pistén de alta presién

Marca 80. Valvula de corredera de baja presion

Marca 89. Husillo de la valvula de corredera de baja presion
Marca 91. Extremo del husillo de la valvula de corredera
Marca 92. Pasador de la biela de la valvula de corredera
Marca 16. Cuerpo de biela de la valvula de corredera
Marcas 9 y 10. Partes inferior y superior del sombrero de la biela
Marca 96. Cojinete de la biela de la valvula de corredera
Marca 81. Husillo de la valvula de corredera de alta presion
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Plano 55.

Plano 56.

Plano 57.

Plano 58.

Plano 59.

Plano 60.

Plano 61.

Plano 62.

Plano 63.

Plano 64.

Plano 65.

Plano 66.

Plano 67.

Plano 68.

Plano 69.

Plano 70.

Plano 71.

Plano 72.

Plano 73.
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Marca 58. Valvula de la mariposa

Marca 52. Manivela de la valvula de mariposa

Marca 95. Polea de control de velocidad del ciglenal

Marca 34. Husillo de accionamiento del regulador 1

Marca 102. Eje de transmisién del regulador

Marca 30.

Polea del regulador

Marca 105. Eje del regulador

Marca 45.

Marca 98.

Marca 35.

Marca 31

Marca 64.

Marca 60.

Marca 62.

Marca 44.

Marca 61

Marca 42.

Marca 46.

Marca 50.

Fijador superior de brazos del regulador

Buldn del fijador

Apoyo del eje del regulador

. Correa de transmision del regulador

Carcasa deslizante del regulador

Resorte del regulador

Brazo inferior

Brazo superior

. Peso centrifugo del regulador

Yugo y manivela del regulador

Varilla de control del regulador

Extremo de la varilla de control del regulador.
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Invencion 2: Motor de un solo cilindro tipo ‘Saltamontes’

Plano 01.

Plano 02.

Plano 03.

Plano 04.

Plano 05.

Plano 06.

Plano 08.

Plano 09.

Plano 10.

Plano 11.

Plano 12.

Plano 13.

Plano 14.

Plano 15.

Plano 16.

Plano 17.

Plano 18.

Plano 19.

Perspectiva axonométrica del conjunto (marcas 1 a 65)

Perspectiva axonométrica del conjunto (marcas 66 a 113)

Perspectiva axonométrica del conjunto (marcas 114 a 158)

Perspectiva axonométrica del conjunto y seccion parcial (marcas 159 a 177)

Ciguenal y eslabonamiento principal

Marca 7. Lateral de bancada

Marca 156. Placa transversal 2 de la bancada

Marca 23. Placa superior 1 de la bancada

Marca 8. Placa superior 2 de la bancada

Marca 16. Marco fijador de partes de la bancada

Marca 22. Placa trasera de la bancada

Marca 75. Parte inferior del soporte del cojinete del ciguenal

Marca 114. Parte superior del soporte del cojinete del ciguenal

Marca 118. Cojinete del ciguenal

Marca 4. Apoyo inferior de la columna de soporte

Ejes roscados

Marca 62. Apoyo superior de la columna de soporte

Marca 1. Columna de soporte
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Plano 20.

Plano 21.

Plano 22.

Plano 23.

Plano 24.

Plano 25.

Plano 26.

Plano 27.

Plano 28.

Plano 29.

Plano 30.

Plano 31.

Plano 32.

Plano 33.

Plano 34.

Plano 35.

Plano 36.

Plano 37.

Plano 38.

ANALISIS DESDE LA

VAPOR DE AGUA

Marca 14. Soporte del cojinete del engranaje del regulador

Cojinetes con agujero para lubricacion

Cojinetes cilindricos huecos y sellos

Marca 19. Cilindro y soporte inferior del cilindro

Marca 119. Camisa del cilindro

Marca 18. Anillos del cilindro

Marca 122. Base del cilindro

Marca 136. Soporte superior del cilindro

Marca 95. Tapa superior del cilindro

Marca 137. Cojinete de friccion del vastago del piston

Marca 96. Casquillo del vastago del pistén

Marca 133. Bloque de puerto del cilindro

Marca 120. Placa de deslizamiento de la valvula de corredera

Marca 36. Bloque del cofre de valvulas de corredera

Marca 34. Tapa del bloque del cofre de valvulas

Marca 129. Cojinete de friccion del cofre de valvulas

Marca 37. Casquillo de la varilla de la valvula

Placas de union de la carcasa de entrada de vapor

Marca 27. Tubo con codo
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Plano 39.

Plano 40.

Plano 41.

Plano 42.

Plano 43.

Plano 44.

Plano 45.

Plano 46.

Plano 47.

Plano 48.

Plano 49.

Plano 50.

Plano 51.

Plano 52.

Plano 53.

Plano 54.

Plano 55.

Plano 56.

Plano 57.
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Marca 29. Tubo de entrada de vapor

Marca 31. Carcasa del regulador del vapor de entrada

Marca 26. Casquillo del regulador de vapor de entrada

Marca 20. Soporte del cojinete del tirante excéntrico

Marca 51. Viga derecha

Marca 61. Viga izquierda

Marca 42. Viga fija superior 1

Marca 141. Bloque de montaje de la viga superior 2

Ejes y varillas con extremos roscados

Marca 98. Viga fija superior 2

Marca 86. Soporte del cojinete superior del regulador

Marca 5. Carcasa de la bomba

Marca 157. Valvula de bola de la bomba

Marca 3. Tornillo de retencién de la valvula de bola

Marca 2. Casquillo del piston de la bomba

Marca 77. Eje del ciguenal

Pasadores y bulones

Marca 78. Biela

Marca 174. Codo de biela
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Plano 58.

Plano 59.

Plano 60.

Plano 61.

Plano 62.

Plano 63.

Plano 64.

Plano 65.

Plano 66.

Plano 67.

Plano 68.

Plano 69.

Plano 70.

Plano 71.

Plano 72.

Plano 73.

Plano 74.

Plano 75.

Plano 76.
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Marca 176. Tope del codo de biela

Marca 177. Conector biela-manivela del regulador

Marca 167. Roldana excéntrica

Marca 33. Volante de inercia

Marca 134. Embolo del piston

Marca 131. Segmento del piston

Marca 43. Vastago del piston

Marca 45. Pasador rectangular 1 del vastago del piston

Marca 44. Tapa del vastago del piston

Marca 103. Cojinete de la tapa del vastago del piston

Marca 102. Pasador 1 de ajuste a presion del cojinete

Marca 101. Pasador 2 de ajuste a presion del cojinete

Marca 52. Barra de balance (balancin)

Marca 140. Barra transversal de acople del piston

Marca 112. Barra transversal de union de barras de balance

Marca 108. Barra transversal de acople de biela

Marca 109. Barra transversal de acople de barra de media estancia
Marca 54. Barra transversal de acople de la biela de la bomba
Marca 55. Barra transversal de acople de barra de estancia extrema
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Plano 77.

Plano 78.

Plano 79.

Plano 80.

Plano 81.

Plano 82.

Plano 83.

Plano 84.

Plano 85.

Plano 86.

Plano 87.

Plano 88.

Plano 89.

Plano 90.

Plano 91.

Plano 92.

Plano 93.

Plano 94.

Plano 95.
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Marcas 73 y 74. Cabeza y cuerpo de biela

Marca 173. Pasador rectangular del vastago del piston 2

Marca 158. Cojinete de biela

Marca 105. Tapa de biela

Marca 106. Cojinete de la tapa de biela

Marca 104. Pasador 1 de ajuste a presion del cojinete de la tapa de biela

Marca 107. Pasador 2 de ajuste a presion del cojinete de la tapa de biela

Marca 99. Cabeza de barra estabilizadora moévil de media estancia

Cabezas de la barra estabilizadora moévil de fin de estancia

Marca 64. Pistdon de la bomba

Marca 53. Biela del piston de la bomba

Marca 150. Cabeza de la biela del piston de la bomba

Marca 79. Manivela del regulador

Marca 80. Eje impulsado por el regulador

Marca 82. Tope del eje impulsado por el regulador

Marca 11. Engranaje impulsado por el regulador

Marca 50. Tope superior del husillo vertical del regulador

Marca 12. Tope del husillo vertical del regulador

Marca 9. Engranaje del husillo vertical del regulador
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Plano 96. Marca 65. Eje del husillo vertical del regulador

Plano 97. Marca 46. Collar deslizante del regulador

Plano 98. Bulones con taladros

Plano 99. Marca 49. Brazo inferior del regulador

Plano 100.

Plano 101.

Plano 102.

Plano 103.

Plano 104.

Plano 105.

Plano 106.

Plano 107.

excéntrica

Plano 108.

excéntrica

Plano 109.

Plano 110.

Plano 111.

Plano 112.

Plano 113.

Marca 47. Brazo superior del regulador

Marca 57. Contrapeso del brazo superior del regulador

Marca 88. Yugo de control del regulador

Bulones y ejes con un extremo roscado

Marca 25. Valvula de control de suministro de vapor

Marca 24. Manivela de la valvula de control de suministro de vapor

Barras con acoples en extremo sin entrada de lubricante

Marcas 171 y 165. Partes superior e inferior de la cabeza de correa

Marcas 168 y 170. Partes inferior y superior del casquillo de correa

Marca 84. Biela de la correa excéntrica

Marca 125. Eje 1 del eje basculante de la varilla de la valvula

Marca 127. Balancin 1 de la varilla de la valvula

Marca 32. Eje 3 del eje basculante de la varilla de la valvula

Marca 160. Balancin 2 de la varilla de la valvula
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Plano 114. Marca 121. Valvula de corredera

Plano 115. Marca 39. Varilla de la valvula de corredera

Plano 116. Marca 40. Barra superior de la varilla de la valvula de corredera
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@ 29 2 Cuerpo de biela del piston - Acero al carbono
28 2 Pasador de biela del pistén - Acero al carbono
27 2 Cruceta del piston - Acero al carbono
26 30 Tuerca 2 ISO 4032 - M3 Acero inoxidable
25 1 Plataforma inferior de los cilindros - Aluminio 6061
24 1 Cilindro del pistdon de baja presion - Aluminio 6061
23 6 Perno 4 1ISO 4762 - M5x 12 | Acero inox.
22 28 Perno 3 ISO 4762 - M4 x 12 | Acero inox.
@ 21 1 Plataforma superior de los cilindros - Aluminio 6061
20 1 Cilindro del piston de alta presion - Aluminio 6061
19 4 Tuerca 3 ISO 4032 - M6 Acero inoxidable
@ 18 4 P!acia de deslizamiento de la cruceta del i Latén
piston
17 24 Perno avellanado 2 ISO 10642 - M3 x8 | Acero
16 2 Cuerpo de biela de la valvula corredera - Acero al carbono
15 2 Sombrero de biela del pistéon - Acero al carbono
14 2 Codo de biela - Acero al carbono
13 6 Perno 10 ISO 4762 - M3 x 10 | Acero inoxidable
a 12 8 Buldn 2 del cigliefial - Latdn
11 4 Biela - Acero al carbono
10 2 :;a\r;gﬁvsuulgecrc;(r):ec(ljzlrzombrero de la bielade | Acero al carbono
9 5 Parte inferior del sombrero de la bielade | Acero al carbono
la valvula corredera
8 1 Placa del nombre - Laton
7 2 Perno 8 ISO 4762 - M3 x 6 Acero inoxidable
6 4 Columna de soporte - Acero al carbono
5 18 Perno 2 ISO 4762 - M5 x 16 | Acero inoxidable
4 1 Bancada - Acero al carbono
e 3 1 Eje de apoyo 1 del ciglienal - Acero al carbono
2 1 Buldn 1 del cigliefial - Laton
1 1 Volante de inercia - Acero al carbono
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68 6 Tornillo sin cabeza ISO 4029 - M3 x 5 Acero inoxidable
67 1 Eje de apoyo 2 del ciglefial - Acero al carbono
66 3 Tapa del cojinete del cigliefial - Acero al carbono
65 6 Perno 9 ISO 4762 - M6 x 30 | Acero inoxidable
64 1 Carcasa deslizante del regulador - Latén
63 , rBenglcslr;i gsrla carcasa deslizante del _ Acero al carbono
62 2 Brazo inferior - Laton
61 4 Peso centrifugo del regulador - Laton
60 1 Resorte del regulador - Acero inoxidable
59 1 Bulon 5 - Laton
58 8 Perno 7 ISO 4762 - M5 x 10 | Acero inox
57 8 Perno 1 ISO 4762 - M3 x 20 | Acero inoxidable
56 1 Carcasa de la valvula de mariposa - Latén
55 2 Tuerca 1 ISO 4032 - M4 Acero inoxidable
54 Cub_ierta de la carcasa de la valvula de Latén
1 mariposa -
53 Pas_ador de la manivela de la valvula de Acero al carbono
1 mariposa -
52 1 Manivela de la valvula de mariposa - Latén
51 Bulén del extremo de la varilla de control Acero al carbono
2 del regulador -
50 Extremo de la varilla de control del Latén
2 regulador -
49 1 Pasador de la valvula de mariposa - Latén
48 1 Valvula de la mariposa - Acero inoxidable
47 1 Casquillo de la valvula de mariposa - Laton
46 1 Varilla de control del regulador - Acero al carbono
45 1 Fijador superior de brazos del regulador - Laton
44 2 Brazo superior - Laton
43 2 Buldn del peso centrifugo del regulador - Acero al carbono
42 1 Yugo y manivela del regulador - Laton
41 1 Bulén del yugo y manivela del regulador - Acero al carbono
40 1 rsezpzj?:focrje montaje de la base del _ Latén
39 1 Soporte de montaje del regulador - Acero al carbono
38 1 Bulén 4 - Laton
37 1 Husillo accionado del regulador 2 - Acero al carbono
36 1 Bulén 3 Laton
35 1 Apoyo del eje del regulador - Laton
34 1 Husillo de accionamiento del regulador 1 - Acero al carbono
33 1 Bulén 2 - Laton
32 1 Tubo fijador de la polea de transmision - Laton
31 1 Correa de transmision del regulador - Caucho
30 1 Polea del regulador - Acero al carbono
Marca |Cantidad | Denominacién Estandarizacion Material
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96 2 Cojinete de biela de la valvula corredera - Bronce fundido
95 1 Polea de control de velocidad del ciglefial | - Acero al carbono
94 1 Roldana excéntrica - Acero al carbono
93 2 Cojinete de la cruceta del pistén - Bronce fundido
92 2 Pasador de biela de valvula corredera - Acero al carbono
91 5 Extremo del husillo de la valvula de ) Acero al carbono

corredera
90 1 Soporte guia de la valvula - Bronce fundido
89 1 ;ues;illc?nde la valvula de corredera de baja i Acero inoxidable
88 2 Casquillo de la varilla de la valvula - Bronce fundido
87 8 Perno 5 ISO 4762 - M4 x 20 | Acero inoxidable
86 2 Sello de la varilla de la valvula - Nilon
85 |2 ciincr do ata prosion o |- Broncs fundido
84 1 Camisa del cilindro de alta presion Bronce fundido
83 1 Segmento del pistdn de alta presion - Nilon
82 1 Embolo del pistén de alta presion - Bronce fundido
81 1 Husi!lg de la valvula de corredera de alta i Acero inoxidable

presion
80 1 Valvula de corredera de baja presion - Bronce fundido
79 1 Placa de des_li.zamiento d_e la ad_rr’1isién y i Laton

escape del cilindro de baja presion
78 1 Embolo del pistén de baja presion - Bronce fundido
77 1 Segmento del pistdn de baja presion - Nildn
76 1 Camisa del cilindro de baja presién - Bronce fundido
75 2 Vastago del piston - Acero inoxidable
24 ’ FC):its){iopnete de deslizamiento del vastago del i Bronce fundido
73 2 Sello del vastago del piston - Nildn
72 2 Casquillo del vastago del pistén - Bronce fundido
71 2 Cojinete de biela del piston - Bronce fundido
70 3 Cojinete del ciglienal - Bronce fundido
69 1 Mundn principal - Acero al carbono
Marca | Cantidad | Denominacion Estandarizacién Material
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Scale 1:5

106 1 Bulon 1 - Laton

105 1 Eje del regulador - Acero al carbono
104 1 Cojinete de la bancada - Bronce fundido
103 2 Perno 6 ISO 4762 - M4 x 16 | Acero inoxidable
102 1 Eje de transmision del regulador - Acero al carbono
101 4 Tuerca de tapa DIN 1587 - M5 Acero inoxidable
100 4 Perno avellanado 1 ISO 10642 - M4 x 12 | Acero

99 1 Sello de la valvula de mariposa - Nilén

98 2 Buloén del fijador - Acero al carbono
97 4 Perno 11 ISO 4762 - M5 x 35 | Acero inoxidable
Marca | Cantidad | Denominacion Estandarizacion Material
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106 1 Bulén 1 - Laton
105 1 Eje del regulador - Acero al carbono
104 1 Cojinete de la bancada - Bronce
102 1 Eje de transmisién del regulador - Acero al carbono
99 1 Sello de la véalvula de mariposa - Nylon
98 2 Bulén del fijador - Acero al carbono
64 1 Carcasa deslizante del regulador - Laton
63 2 rBeL:;IEj)lr;3 gsrla carcasa deslizante del i Acero al carbono
62 2 Brazo inferior - Laton
61 4 Peso centrifugo del regulador - Latén
60 1 Resorte del regulador - Acero inoxidable
59 1 Bulon 5 - Acero inoxidable
56 1 Carcasa de la valvula de mariposa - Latén
Cubierta de la carcasa de la valvula de
54 1 mariposa ) Laton
53 1 E;srie;)%zrade la manivela de la valvula de i Acero al carbono
52 1 Manivela de la valvula de mariposa - Latén
51 5 Bulén del extremo de la varilla de control i Acero al carbono
del regulador
Extremo de la varilla de control del
50 2 regulador ) Laton
49 1 Pasador de la valvula de mariposa - Laton
48 1 Valvula de la mariposa - Acero inoxidable
47 1 Casquillo de la valvula de mariposa - Laton
46 1 Varilla de control del regulador - Acero al carbono
45 1 Fijador superior de brazos del regulador - Latén
44 2 Brazo superior - Laton
43 2 Buldn del peso centrifugo del regulador - Acero al carbono
42 1 Yugo y manivela del regulador - Latén
41 1 Bulén del yugo y manivela del regulador - Acero al carbono
Soporte de montaje de la base del
40 1 regrijlador J ) Laton
39 1 Soporte de montaje del regulador - Acero al carbono
38 1 Bulén 4 - Laton
37 1 Husillo accionado del regulador 2 - Acero al carbono
36 1 Bulén 3 - Laton
35 1 Apoyo del eje del regulador - Latén
34 1 Husillo de accionamiento del regulador 1 - Acero al carbono
33 1 Bulén 2 - Laton
32 1 Tubo fijador de la polea de transmision - Latén
31 1 Correa de transmision del regulador - Caucho
30 1 Polea del regulador - Acero al carbono
Marca | Cantidad | Denominacion Estandarizacién Material
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99 Sello de la valvula de mariposa 10 4 3
86 Sello de la varilla de la valvula 9,0 5 6
83 Segmento del pistdn de alta presién 38 34 9
77 Segmento del pistén de baja presion 55,2 50 9
73 Sello del vastago del piston 15 8 4
Marca [Denominacion D (mm) |d(mm) |h(mm)

Dibujado : | José Francisco Gutiérrez Antinez Trabajo Fin de Grado en Ingenieria Mecanica

Revisado : | Prof. Dr. José Ignacio Rojas Sola Ingenieria gréfica y andlisis desde la ingenieria

Fecha : Abril de 2023 mecanica de invenciones histéricas de Henry Muncaster
Escala : Titulo : Plano :

1:1 Sellos y segmentos de pistones 14/73




@32

10

14

Escala 2:1

Escala 5:1

Dibujado : | José Francisco Gutiérrez Antinez Trabajo Fin de Grado en Ingenieria Mecanica

Revisado : | Prof. Dr. José Ignacio Rojas Sola Ingenieria grafica y analisis desde la ingenieria

Fecha Abril de 2023 mecanica de invenciones histéricas de Henry Muncaster
Escala : Titulo : Plano :

2:1/5:1 Marca 72. Casquillo del vastago del piston 15/73




@5 n
i
/1 I// I//'
@9 \
10 .
Z
@9 :i:

20

6(3|3

32

14

52
|
f+ ; +\
18 18
/( i +)
4x3
J +j
2x10

6x5

27

20

(D

O O

RS
3

10

4 x M3

(2]

® N
.

29

Dibujado : | José Francisco Gutiérrez Antinez Trabajo Fin de Grado en Ingenieria Mecéanica

Revisado : | Prof. Dr. José Ignacio Rojas Sola Ingenieria grafica y analisis desde la ingenieria

Fecha - Abril de 2023 mecanica de invenciones histéricas de Henry Muncaster
Escala: Titulo : Plano :

1:1 Marca 90. Soporte guia de la valvula 16/73




11

N

RGS
N

10

a3

@9

@5

12

11

Dibujado : | José Francisco Gutiérrez Antinez Trabajo Fin de Grado en Ingenieria Mecéanica

Revisado : | Prof. Dr. José Ignacio Rojas Sola Ingenieria gréfica y andlisis desde la ingenieria

Fecha - Abril de 2023 mecanica de invenciones histéricas de Henry Muncaster
Escala: Titulo : Plano :

5:1 Marca 88. Casquillo de la varilla de la valvula 17/73




15

02

A
N

16,8

49

B-B
59 12 x M4 ﬂ\
/—é}\ - 41 i\
\ﬁ /4' 58 Q
Ped
Sl | ] O s
& @
. < @ w
33
16
41
57
33
27
16,5
6 x M5 | Al
——
N
P -
Q
™
LO
AN @
R i
A n _ _ 1A ) N
T M4V 11
) 9~ | M el
< 3
9 9
(o]
I (o]
Dibujado : | José Francisco Gutiérrez Antinez Trabajo Fin de Grado en Ingenieria Mecanica
Revisado : | Prof. Dr. José Ignacio Rojas Sola Ingenieria gréfica y andlisis desde la ingenieria
Fecha : Abril de 2023 mecanica de invenciones histéricas de Henry Muncaster
Escala : Titulo : Plano :
1:1 Marca 20. Cilindro del pistdn de alta presion 18/73

26



AutoCAD SHX Text
A-A-AA

AutoCAD SHX Text
B-B-BB


41

38

7.6

20°

95

77

.

¢

Dibujado : | José Francisco Gutiérrez Antinez Trabajo Fin de Grado en Ingenieria Mecéanica

Revisado : | Prof. Dr. José Ignacio Rojas Sola Ingenieria gréafica y andlisis desde la ingenieria

Fecha : Abril de 2023 mecanica de invenciones histéricas de Henry Muncaster
Escala : Titulo : Plano :

2:1 Marca 84. Camisa del cilindro de alta presion 19/73




215

—H
21
Vo]
Q
[$) —~~
™
§ 8 3
— [ce)
v
S S
© Dibujado : | José Francisco Gutiérrez Antunez Trabajo Fin de Grado en Ingenieria Mecanica
Revisado : | Prof. Dr. José Ignacio Rojas Sola Ingenieria grafica y analisis desde la ingenieria
Fecha : Abril de 2023 mecanica de invenciones histéricas de Henry Muncaster
Escala: Titulo : Plano :
5:1 Marca 85. Camisa de la admisién y escape del cilindro de alta presién 20/73




23

13

35

33
27
| Pyl ?
P
2
6x5 &
AN ©
e Al °
EE
4.5
| ]

12 x M4
76
5 a1
7
_H_.
A$ A$3
™
w0 ™
< N oo
B
, 13
14
83
57
0 ‘&
B¢ . N B¢
" ) . CH -
<
/ o
~ N~
L{) ~
d \
0 N
=] 9
N~
— AN
1 1 ]
I ‘ ©
6 o7
20 13
Dibujado : | José Francisco Gutiérrez Antunez Trabajo Fin de Grado en Ingenieria Mecanica
Revisado : | Prof. Dr. José Ignacio Rojas Sola Ingenieria gréfica y andlisis desde la ingenieria
Fecha : Abril de 2023 mecanica de invenciones histéricas de Henry Muncaster
Escala : Titulo : Plano :
1:1 Marca 24. Cilindro del pistén de baja presién 21/73



AutoCAD SHX Text
A-A-AA

AutoCAD SHX Text
B-B-BB


38,5

58

55

Escala 1:1

Escala 2:1

Dibujado : | José Francisco Gutiérrez Antunez Trabajo Fin de Grado en Ingenieria Mecanica

Revisado : | Prof. Dr. José Ignacio Rojas Sola Ingenieria grafica y analisis desde la ingenieria

Fecha : Abril de 2023 mecanica de invenciones histéricas de Henry Muncaster
Escala : Titulo : Plano :

1:1/2:1 Marca 76. Camisa del cilindro de baja presion 22/73




15

4.5

3,5

38,5

38,5

Espesor 1 mm

T~

A

AN

A
S

Dibujado : | José Francisco Gutiérrez Antinez Trabajo Fin de Grado en Ingenieria Mecanica

Revisado : | Prof. Dr. José Ignacio Rojas Sola Ingenieria grafica y analisis desde la ingenieria

Fecha - Abril de 2023 mecanica de invenciones histéricas de Henry Muncaster
Escala: Titulo : Plano :

2:1 Marca 79. Placa de deslizamiento de la admision del cilindro de baja presion | 23/73




11

4x5

6 x4
6x4 / |
42
33,5 \
5 7@ a i
™
N
&3} 7
o &
40 43
114
Escala 1:2
SR8
SR8 SR14 SR14
) Y W iy
I
o
38 4
@55 | [Dibujado: | José Francisco Gutiérrez Antlinez Trabajo Fin de Grado en Ingenieria Mecéanica
Revisado : | Prof. Dr. José Ignacio Rojas Sola Ingenieria gréfica y andlisis desde la ingenieria
Fecha - Abril de 2023 mecanica de invenciones histéricas de Henry Muncaster
Escala 1:1 -

Escala: Titulo : Plano :
1:1/1:2 Marca 21. Plataforma superior de los cilindros 24/73




17

InE
/-b

O

N 4
19
23
9 22 3 9
I I
© | |
I "4 I
4x2
[e0]
N
N~
Q
| )/
(42]
2x5 ! /

Dibujado : | José Francisco Gutiérrez Antinez Trabajo Fin de Grado en Ingenieria Mecanica

Revisado : | Prof. Dr. José Ignacio Rojas Sola Ingenieria grafica y analisis desde la ingenieria

Fecha : Abril de 2023 mecanica de invenciones histéricas de Henry Muncaster
Escala : Titulo : Plano :

2:1 Marca 39. Soporte de montaje del regulador 25/73




18

6
10
3
I
6 p
© o U
N N
1] B
@9
5
e . " Escala 5:1
12
Escala 2:1

Dibujado : | José Francisco Gutiérrez Antinez Trabajo Fin de Grado en Ingenieria Mecanica

Revisado : | Prof. Dr. José Ignacio Rojas Sola Ingenieria gréfica y andlisis desde la ingenieria
Fecha : Abril de 2023 mecanica de invenciones histéricas de Henry Muncaster

Escala : Titulo : Plano :

2:1/5:1 Marca 40. Soporte de montaje de la base del regulador 26/73




@9

24,5

a5

a7

Dibujado : | José Francisco Gutiérrez Antunez Trabajo Fin de Grado en Ingenieria Mecanica

Revisado : | Prof. Dr. José Ignacio Rojas Sola Ingenieria grafica y analisis desde la ingenieria

Fecha : Abril de 2023 mecanica de invenciones histéricas de Henry Muncaster
Escala: Titulo : Plano :

5:1 Marca 32. Tubo fijador de la polea de transmision 27/73




—

f—

10

1N

12

C

\&y N

10

M4

.. () . /(D .
/ - \ /
- 2
N /
{J/ < K}
4
(o]
9 3 14 14
40
18
q] ¥ w of ©
Ql v © SEEER
7—| Dibujado : | José Francisco Gutiérrez Antiinez Trabajo Fin de Grado en Ingenieria Mecanica
Revisado : | Prof. Dr. José Ignacio Rojas Sola Ingenieria grafica y analisis desde la ingenieria
a8 Fecha : Abril de 2023 mecanica de invenciones histéricas de Henry Muncaster
313 Escala : Titulo : Plano :
2:1 Marca 56. Carcasa de la valvula de mariposa 28/73




21.5

@10

a4

11

§ ~

/] i
<
Q

— L

M3

2:1

N
©
N
A
w©
N
N
J/’
9
14
Dibujado : | José Francisco Gutiérrez Antinez Trabajo Fin de Grado en Ingenieria Mecéanica
Revisado : | Prof. Dr. José Ignacio Rojas Sola Ingenieria gréfica y andlisis desde la ingenieria
Fecha : Abril de 2023 mecanica de invenciones histéricas de Henry Muncaster
Escala: Titulo : Plano :

Marca 54. Cubierta de la carcasa de la valvula de mariposa 29/73




13

@10

—H
Dibujado : | José Francisco Gutiérrez Antunez Trabajo Fin de Grado en Ingenieria Mecanica

Revisado : | Prof. Dr. José Ignacio Rojas Sola Ingenieria gréfica y andlisis desde la ingenieria

Fecha - Abril de 2023 mecanica de invenciones histéricas de Henry Muncaster
Escala : Titulo : Plano :

5:1 Marca 47. Casquillo de la valvula de mariposa 30/73




0,5L

106 Bulon 1 2.0 9.5
63 Bulén de la carcasa deslizante del regulador 3.0 11.0
59 Bulén 5 2.0 7.5

53 Pasador de la manivela de la valvula de mariposa 3.0 15.0
51 Buldn del extremo de la varilla de control del regulador 3.0 9.0

49 Pasador de la valvula de mariposa 3.0 7,5

43 Buldn del peso centrifugo del regulador 2.0 10.0
41 Bulén del yugo y manivela del regulador 3.0 15.0
38 Bulén 4 1.5 10.5
36 Bulén 3 1.5 8.5

33 Bulén 2 2.0 10.5
12 Bulén 2 del ciguiefal 4.0 26.0

2 Bulén 1 del cigliefal 4.0 30.0
Marca Denominacién D (mm) L(mm)
Dibujado : | José Francisco Gutiérrez Antinez Trabajo Fin de Grado en Ingenieria Mecénica
Revisado : | Prof. Dr. José Ignacio Rojas Sola Ingenieria grafica y analisis desde la ingenieria
Fecha - Abril de 2023 mecanica de invenciones histéricas de Henry Muncaster
Escala : Titulo : Plano :
1:1 Medidas de bulones y/o pasadores 31/73




o4

a4

@8

30

62

Dibujado : | José Francisco Gutiérrez Antiinez Trabajo Fin de Grado en Ingenieria Mecanica

Revisado : | Prof. Dr. José Ignacio Rojas Sola Ingenieria grafica y analisis desde la ingenieria

Fecha : Abril de 2023 mecanica de invenciones histéricas de Henry Muncaster
Escala: Titulo : Plano :

2:1 Marca 3. Eje de apoyo 1 del ciglefal 32/73




15

30

40

Escala 2:1

Dibujado : | José Francisco Gutiérrez Antinez Trabajo Fin de Grado en Ingenieria Mecéanica

Revisado : | Prof. Dr. José Ignacio Rojas Sola Ingenieria gréfica y andlisis desde la ingenieria

Fecha - Abril de 2023 mecanica de invenciones histéricas de Henry Muncaster
Escala: Titulo : Plano :

5:1/2:1 Marca 14. Codo de biela 33/73




a4

a4

84

94

Escala 1:1

Dibujado : | José Francisco Gutiérrez Antunez Trabajo Fin de Grado en Ingenieria Mecanica

Revisado : | Prof. Dr. José Ignacio Rojas Sola Ingenieria gréfica y andlisis desde la ingenieria

Fecha : Abril de 2023 mecanica de invenciones histéricas de Henry Muncaster
Escala : Titulo : Plano :

2:1/1:1 Marca 69. Mufién principal 34/73




50

Dibujado : | José Francisco Gutiérrez Antunez Trabajo Fin de Grado en Ingenieria Mecéanica

Revisado : | Prof. Dr. José Ignacio Rojas Sola Ingenieria gréfica y andlisis desde la ingenieria

Fecha - Abril de 2023 mecanica de invenciones histéricas de Henry Muncaster
Escala : Titulo : Plano :

2:1 Marca 67. Eje de apoyo 2 del ciglenal 35/73




80

2 x 34

13

+
{5\ —

24

10

31

S\

NS

Dibujado : | José Francisco Gutiérrez Antinez Trabajo Fin de Grado en Ingenieria Mecanica

Revisado : | Prof. Dr. José Ignacio Rojas Sola Ingenieria gréfica y andlisis desde la ingenieria

Fecha : Abril de 2023 mecanica de invenciones histéricas de Henry Muncaster
Escala : Titulo : Plano :

2:1 Marca 11. Biela 36/73




145
6 x 38 30° 9,5 25
6x13

Z

105

30

4x3 |

/ Escala 1:2

15

Dibujado : | José Francisco Gutiérrez Antinez Trabajo Fin de Grado en Ingenieria Mecanica

Revisado : | Prof. Dr. José Ignacio Rojas Sola Ingenieria gréfica y andlisis desde la ingenieria
Fecha : Abril de 2023 mecanica de invenciones histéricas de Henry Muncaster
Escala : Titulo : Plano :

1:1/1:2 Marca 1. Volante de inercia 37/73




_»
. @40 0
(o]
- 1
s
0
= D |
To) 55 -
G
™ A T
©
LB ,—1
@15 i
@25
@36
@40

0 %
w0 M3
- 7] __I;I ——'—|<—
far) =
7 S
M3
o [(e] .
8| 8
A 4 L
6.7
C/
Dibujado : | José Francisco Gutiérrez Antinez Trabajo Fin de Grado en Ingenieria Mecéanica
Revisado : | Prof. Dr. José Ignacio Rojas Sola Ingenieria gréfica y andlisis desde la ingenieria
Fecha - Abril de 2023 mecanica de invenciones histéricas de Henry Muncaster
Escala: Titulo : Plano :
2:1 Marca 94. Roldana excéntrica 38/73




1
© Escala 2:1
»
—H
1
M6
34
238
Dibujado : | José Francisco Gutiérrez Antinez Trabajo Fin de Grado en Ingenieria Mecanica
Revisado : | Prof. Dr. José Ignacio Rojas Sola Ingenieria gréfica y andlisis desde la ingenieria
Fecha : Abril de 2023 mecanica de invenciones histéricas de Henry Muncaster
Escala : Titulo : Plano :
5:1/2:1 Marca 82. Embolo del pistén de alta presion 39/73




M6

21

10

103

M6

Dibujado : | José Francisco Gutiérrez Antinez Trabajo Fin de Grado en Ingenieria Mecanica

Revisado : | Prof. Dr. José Ignacio Rojas Sola Ingenieria grafica y analisis desde la ingenieria

Fecha : Abril de 2023 mecanica de invenciones histéricas de Henry Muncaster
Escala: Titulo : Plano :

2:1 Marca 75. Vastago del pistén 40/73




7,5

15

70

450

Dibujado :

José Francisco Gutiérrez Antiinez

Trabajo Fin de Grado en Ingenieria Mecanica

Revisado :

Prof. Dr. José Ignacio Rojas Sola

Fecha :

Abril de 2023

Ingenieria grafica y andlisis desde la ingenieria
mecanica de invenciones histéricas de Henry Muncaster

Escala :
5:1

Titulo :

Plano :

Marca 93. Cojinete de la cruceta del piston 41/73




15 "

11

S

35

" NP

14

2.5

20 :i:

M6

10

Dibujado : | José Francisco Gutiérrez Antinez Trabajo Fin de Grado en Ingenieria Mecéanica

Revisado : | Prof. Dr. José Ignacio Rojas Sola Ingenieria grafica y analisis desde la ingenieria
Fecha - Abril de 2023 mecanica de invenciones histéricas de Henry Muncaster
Escala: Titulo : Plano :

2:1 Marca 27. Cruceta del pistén 42/73




37

27

10 Escala 2:1
‘\ \
+
©
Q
[(e]
=
—H-
1
J
Dibujado : | José Francisco Gutiérrez Antinez Trabajo Fin de Grado en Ingenieria Mecanica
Revisado : | Prof. Dr. José Ignacio Rojas Sola Ingenieria grafica y analisis desde la ingenieria
Fecha : Abril de 2023 mecanica de invenciones histéricas de Henry Muncaster
Escala: Titulo : Plano :
5:1/2:1 Marca 28. Pasador de la biela del piston 43/73




24

51

15 20
//"\
> AN 10
N1
~

a17

19

13

0

\ 0
e
+
) o
1
Dibujado : | José Francisco Gutiérrez Antinez Trabajo Fin de Grado en Ingenieria Mecanica
Revisado : | Prof. Dr. José Ignacio Rojas Sola Ingenieria grafica y analisis desde la ingenieria
Fecha : Abril de 2023 mecanica de invenciones histéricas de Henry Muncaster
Escala: Titulo : Plano :

1:1

Marcas 15 y 29. Sombrero y cuerpo de la biela del piston 44/73




20

%

o o
N "o/\
36}
Q
Dibujado : | José Francisco Gutiérrez Antinez Trabajo Fin de Grado en Ingenieria Mecéanica
Revisado : | Prof. Dr. José Ignacio Rojas Sola Ingenieria grafica y analisis desde la ingenieria
Fecha : Abril de 2023 mecanica de invenciones histéricas de Henry Muncaster
Escala: Titulo : Plano :
5:1 Marca 71. Cojinete de la biela del piston 45/73




M6

@50

@55

Dibujado : | José Francisco Gutiérrez Antinez Trabajo Fin de Grado en Ingenieria Mecénica

Revisado : | Prof. Dr. José Ignacio Rojas Sola Ingenieria grafica y analisis desde la ingenieria

Fecha : Abril de 2023 mecanica de invenciones histéricas de Henry Muncaster
Escala: Titulo : Plano :

2:1 Marca 78. Embolo del pistén de baja presion 46/73




25

15

24

18

Escala 5:1

12

)

Escala 2:1

Dibujado : | José Francisco Gutiérrez Antinez Trabajo Fin de Grado en Ingenieria Mecanica

Revisado : | Prof. Dr. José Ignacio Rojas Sola Ingenieria gréfica y andlisis desde la ingenieria

Fecha : Abril de 2023 mecanica de invenciones histéricas de Henry Muncaster
Escala : Titulo : Plano :

5:1/2:1 Marca 80. Vélvula de corredera de baja presion 47/73




9,5

25

13

60

93

M5

Dibujado : | José Francisco Gutiérrez Antunez Trabajo Fin de Grado en Ingenieria Mecanica

Revisado : | Prof. Dr. José Ignacio Rojas Sola Ingenieria grafica y analisis desde la ingenieria

Fecha : Abril de 2023 mecanica de invenciones histéricas de Henry Muncaster
Escala: Titulo : Plano :

2:1 Marca 89. Husillo de la valvula de corredera de baja presion 48/73




9

N

M5

29

15,5

4,5

38

Dibujado : | José Francisco Gutiérrez Antinez Trabajo Fin de Grado en Ingenieria Mecanica

Revisado : | Prof. Dr. José Ignacio Rojas Sola Ingenieria gréfica y andlisis desde la ingenieria

Fecha - Abril de 2023 mecanica de invenciones histéricas de Henry Muncaster
Escala: Titulo : Plano :

2:1 Marca 91. Extremo del husillo de la valvula de corredera 49/73




a7

13,5

M3

QAL
NS

Dibujado : | José Francisco Gutiérrez Antunez Trabajo Fin de Grado en Ingenieria Mecanica

Revisado : | Prof. Dr. José Ignacio Rojas Sola Ingenieria grafica y analisis desde la ingenieria

Fecha - Abril de 2023 mecanica de invenciones histéricas de Henry Muncaster
Escala : Titulo : Plano :

10:1 Marca 92. Pasador de la biela de la valvula de corredera 50/73




%

/JON\J O

& "
|
66,5
13,5 4
10 |
O s +3
AN /_
N [ | ~ [ [ ]
| ralm 4 (. .
\_I_/ ")
[~~1 3 ~ I 7
,é/_ - -
3
6
Dibujado : | José Francisco Gutiérrez Antiinez Trabajo Fin de Grado en Ingenieria Mecanica
Revisado : | Prof. Dr. José Ignacio Rojas Sola Ingenieria grafica y analisis desde la ingenieria
Fecha : Abril de 2023 mecanica de invenciones histéricas de Henry Muncaster
Escala : Titulo : Plano :
2:1 Marca 16. Cuerpo de biela de la valvula de corredera 51/73




M3

26

a3

)

@ 4}.{}_+

450

a3

26

—H-
Dibujado : | José Francisco Gutiérrez Antunez Trabajo Fin de Grado en Ingenieria Mecanica

Revisado : | Prof. Dr. José Ignacio Rojas Sola Ingenieria gréfica y andlisis desde la ingenieria

Fecha : Abril de 2023 mecanica de invenciones histéricas de Henry Muncaster
Escala : Titulo : Plano :

2:1 Marcas 9 y 10. Partes inferior y superior del sombrero de la biela de la valvula |52/73




Dibujado : | José Francisco Gutiérrez Antinez Trabajo Fin de Grado en Ingenieria Mecéanica

Revisado : | Prof. Dr. José Ignacio Rojas Sola Ingenieria grafica y analisis desde la ingenieria

Fecha - Abril de 2023 mecanica de invenciones histéricas de Henry Muncaster
Escala: Titulo : Plano :

2:1 Marca 96. Cojinete de la biela de la valvula de corredera 53/73




15

106

44

48

13

M5

oy

Escala 1:1

Dibujado : | José Francisco Gutiérrez Antinez Trabajo Fin de Grado en Ingenieria Mecanica

Revisado : | Prof. Dr. José Ignacio Rojas Sola Ingenieria gréafica y analisis desde la ingenieria

Fecha : Abril de 2023 mecanica de invenciones histéricas de Henry Muncaster
Escala: Titulo : Plano :

2:1/1:1 Marca 81. Husillo de la valvula de corredera de alta presion 54/73




Escala 2:1

51
8 30 6
— y [
S| 8 ‘ S
I 4% .
N Y.
)
\L i/ > c (1)
2
a3
_ J :
[3p]
H ; J H—H
g
4.4

Escala 5:1

Dibujado : | José Francisco Gutiérrez Antinez Trabajo Fin de Grado en Ingenieria Mecanica

Revisado : | Prof. Dr. José Ignacio Rojas Sola Ingenieria gréfica y andlisis desde la ingenieria

Fecha : Abril de 2023 mecanica de invenciones histéricas de Henry Muncaster
Escala : Titulo : Plano :

5:1/2:1 Marca 58. Valvula de la mariposa 55/73




a7

16.8

1,5

1,5

R3

16,8
3
3
AN
1)
5,2

Dibujado : | José Francisco Gutiérrez Antinez Trabajo Fin de Grado en Ingenieria Mecanica
Revisado : | Prof. Dr. José Ignacio Rojas Sola Ingenieria gréfica y andlisis desde la ingenieria
Fecha : Abril de 2023 mecanica de invenciones histéricas de Henry Muncaster
Escala : Titulo : Plano :
5:1 Marca 52. Manivela de la valvula de mariposa 56/73




Escala 2:1

30

226

15

16

M3

a25

Dibujado : | José Francisco Gutiérrez Antunez Trabajo Fin de Grado en Ingenieria Mecanica

Revisado : | Prof. Dr. José Ignacio Rojas Sola Ingenieria gréfica y andlisis desde la ingenieria

Fecha : Abril de 2023 mecanica de invenciones histéricas de Henry Muncaster
Escala : Titulo : Plano :

5:1/2:1 Marca 95. Polea de control de velocidad del cigtefial 57173




~ <
o) Q

3,5
@10

18

,N\
I
13,6
T 8,3

2,6

0,7

R3

1,9

Dibujado : | José Francisco Gutiérrez Antinez Trabajo Fin de Grado en Ingenieria Mecanica

Revisado : | Prof. Dr. José Ignacio Rojas Sola Ingenieria gréfica y andlisis desde la ingenieria

Fecha - Abril de 2023 mecanica de invenciones histéricas de Henry Muncaster
Escala: Titulo : Plano :
5:1/20:1 Marca 34. Husillo de accionamiento del regulador 1 58/73



AutoCAD SHX Text
B (20:1) (20:1)20:1))


3,5

50

41,5

N

AN

Dibujado : | José Francisco Gutiérrez Antinez Trabajo Fin de Grado en Ingenieria Mecanica

Revisado : | Prof. Dr. José Ignacio Rojas Sola Ingenieria gréfica y andlisis desde la ingenieria

Fecha - Abril de 2023 mecanica de invenciones histéricas de Henry Muncaster
Escala: Titulo : Plano :

5:1 Marca 102. Eje de transmisién del regulador 59/73




15

16

@10

=t

a1

a2

a5

Dibujado : | José Francisco Gutiérrez Antinez Trabajo Fin de Grado en Ingenieria Mecanica

Revisado : | Prof. Dr. José Ignacio Rojas Sola Ingenieria grafica y analisis desde la ingenieria

Fecha : Abril de 2023 mecanica de invenciones histéricas de Henry Muncaster
Escala : Titulo : Plano :

2:1 Marca 30. Polea del regulador 60/73




101,5

67
4
10,5 22,5
. ) a _
ﬂ / ”; —H
1,5 5
2

Dibujado : | José Francisco Gutiérrez Antunez Trabajo Fin de Grado en Ingenieria Mecéanica
Revisado : | Prof. Dr. José Ignacio Rojas Sola Ingenieria grafica y andlisis desde la ingenieria
Fecha : Abril de 2023 mecanica de invenciones histéricas de Henry Muncaster
Escala : Titulo : Plano :
2:1 Marca 105. Eje del regulador 61/73




@10

a2

a5

15

10

16

a7,5

312

O

\*3\“

_H_

Dibujado : | José Francisco Gutiérrez Antinez Trabajo Fin de Grado en Ingenieria Mecénica

Revisado : | Prof. Dr. José Ignacio Rojas Sola Ingenieria grafica y analisis desde la ingenieria

Fecha - Abril de 2023 mecanica de invenciones histéricas de Henry Muncaster
Escala: Titulo : Plano :

5:1 Marca 45. Fijador superior de brazos del regulador 62/73




10

Dibujado : | José Francisco Gutiérrez Antinez Trabajo Fin de Grado en Ingenieria Mecanica

Revisado : | Prof. Dr. José Ignacio Rojas Sola Ingenieria gréafica y analisis desde la ingenieria

Fecha - Abril de 2023 mecanica de invenciones histéricas de Henry Muncaster
Escala: Titulo : Plano :

10:1 Marca 98. Bulén del fijador 63/73




Dibujado : | José Francisco Gutiérrez Antinez Trabajo Fin de Grado en Ingenieria Mecanica

Revisado : | Prof. Dr. José Ignacio Rojas Sola Ingenieria grafica y analisis desde la ingenieria

Fecha - Abril de 2023 mecanica de invenciones histéricas de Henry Muncaster
Escala: Titulo : Plano :

10:1 Marca 35. Apoyo del eje del regulador 64/73




69,6

G’V

55

Espesor 8 mm

—H
Dibujado : | José Francisco Gutiérrez Antunez Trabajo Fin de Grado en Ingenieria Mecanica

Revisado : | Prof. Dr. José Ignacio Rojas Sola Ingenieria gréfica y andlisis desde la ingenieria

Fecha : Abril de 2023 mecanica de invenciones histéricas de Henry Muncaster
Escala : Titulo : Plano :

2:1 Marca 31. Correa de transmisién del regulador 65/73




a5

3,5

10

—H

I ———1

3,5

@10

a7,5

Yy
U

T T T M

20

@9

12

Dibujado : | José Francisco Gutiérrez Antunez Trabajo Fin de Grado en Ingenieria Mecanica

Revisado : | Prof. Dr. José Ignacio Rojas Sola Ingenieria gréfica y andlisis desde la ingenieria

Fecha - Abril de 2023 mecanica de invenciones histéricas de Henry Muncaster
Escala: Titulo : Plano :

5:1 Marca 64. Carcasa deslizante del regulador 66/73




¢

22

7,5

Dibujado : | José Francisco Gutiérrez Antunez Trabajo Fin de Grado en Ingenieria Mecanica

Revisado : | Prof. Dr. José Ignacio Rojas Sola Ingenieria grafica y analisis desde la ingenieria

Fecha : Abril de 2023 mecanica de invenciones histéricas de Henry Muncaster
Escala : Titulo : Plano :

5:1 Marca 60. Resorte del regulador 67/73




17

2,5x15

(

Dibujado : | José Francisco Gutiérrez Antunez Trabajo Fin de Grado en Ingenieria Mecanica

Revisado : | Prof. Dr. José Ignacio Rojas Sola Ingenieria grafica y andlisis desde la ingenieria

Fecha : Abril de 2023 mecanica de invenciones histéricas de Henry Muncaster
Escala : Titulo : Plano :

5:1 Marca 62. Brazo inferior 68/73




25

2,5x1,5

Dibujado : | José Francisco Gutiérrez Antinez Trabajo Fin de Grado en Ingenieria Mecanica

Revisado : | Prof. Dr. José Ignacio Rojas Sola Ingenieria grafica y analisis desde la ingenieria

Fecha : Abril de 2023 mecanica de invenciones histéricas de Henry Muncaster
Escala: Titulo : Plano :

5:1 Marca 44. Brazo superior 69/73




13

a2

Dibujado : | José Francisco Gutiérrez Antinez Trabajo Fin de Grado en Ingenieria Mecanica

Revisado : | Prof. Dr. José Ignacio Rojas Sola Ingenieria grafica y analisis desde la ingenieria

Fecha - Abril de 2023 mecanica de invenciones histéricas de Henry Muncaster
Escala: Titulo : Plano :

10:1 Marca 61. Peso centrifugo del regulador 70/73




36

11

11

R3

7,5

1,5

25

4,5

Escala 2:1

Dibujado : | José Francisco Gutiérrez Antunez Trabajo Fin de Grado en Ingenieria Mecanica

Revisado : | Prof. Dr. José Ignacio Rojas Sola Ingenieria grafica y analisis desde la ingenieria

Fecha : Abril de 2023 mecanica de invenciones histéricas de Henry Muncaster
Escala: Titulo : Plano :

5:1/2:1 Marca 42. Yugo y manivela del regulador 7173




M4

19,8

g9d

116,3

M4

20,1

394

Dibujado : | José Francisco Gutiérrez Antunez Trabajo Fin de Grado en Ingenieria Mecanica

Revisado : | Prof. Dr. José Ignacio Rojas Sola Ingenieria gréfica y andlisis desde la ingenieria

Fecha - Abril de 2023 mecanica de invenciones histéricas de Henry Muncaster
Escala : Titulo : Plano :

2:1 Marca 46. Varilla de control del regulador 72/73




9,5

-

14

M4

a8

SR4

16

]

[

Dibujado : | José Francisco Gutiérrez Antunez Trabajo Fin de Grado en Ingenieria Mecanica

Revisado : | Prof. Dr. José Ignacio Rojas Sola Ingenieria grafica y analisis desde la ingenieria

Fecha - Abril de 2023 mecanica de invenciones histéricas de Henry Muncaster
Escala : Titulo : Plano :

5:1 Marca 50. Extremo de la varilla de control del regulador 73/73




W

HEOE®B®E) ,9@@99@®

D@ E®EEEO®® BERE

65 1 Eje del husillo vertical del regulador - Acero al carbono
64 1 Piston de la bomba - Acero al carbono
63 4 Tuerca de tapa 4 DIN 1587 - M4 Acero inoxidable
62 2 Apoyo superior de la columna de soporte | - Acero al carbono
61 1 Viga izquierda - Acero al carbono
60 8 Tuerca de tapa 3 DIN 15887 - M5 Acero inoxidable
59 4 Tuerca de tapa 1 DIN 1587 - M8 Acero inoxidable
58 1 Eje transversal del soporte trasero - Acero al carbono
57 5 ?ec;rl;tl?dp;so del brazo superior del ) Acero al carbono
56 > Cabezg 1'de barra estabilizadora movil de | Acero al carbono
estancia final
55 1 Ba’rr._a transversal c_je acople de barras ) Acero al carbono
moviles de estancia extrema
Barra transversal de acople de la biela de
54 1 - Acero al carbono
la bomba
53 1 Biela del pistdn de la bomba - Acero al carbono
52 2 Viga de balance o equilibrio - Acero al carbono
51 1 Viga derecha - Acero al carbono
Tope superior del husillo vertical del ,
50 1 regulador ] Laton
49 2 Brazo inferior del regulador - Latén
48 2 Bulén 9 - Acero al carbono
47 2 Brazo superior del regulador - Latén
46 1 Collar deslizante del regulador - Laton
45 1 Pasador rectangular del piston - Laton
44 1 Tapa del vastago del piston - Acero al carbono
43 1 Vastago del pistén - Acero inoxidable
42 2 Viga superior 1 - Acero al carbono
41 3 Tuerca 1 1ISO 4032 - M6 Acero inoxidable
40 1 Barra superior de la varilla de la valvula de | Acero al carbono
corredera
39 1 Varilla de la valvula corredera - Acero al carbono
38 2 Biela de la valvula de corredera - Acero al carbono
37 1 Casquillo de la varilla de la valvula - Bronce
36 1 Bloque del cofre de la valvula de corredera | - Acero al carbono
35 16 Perno 3 ISO 4762 - M5 x 35 | Acero inoxidable
34 1 Tapa del bloque del cofre de valvulas - Acero al carbono
33 1 Volante de inercia - Acero al carbono
32 1 Ej,e 3 del eje basculante de la varilla de ) Acero al carbono
valvula
31 1 Carcasa del regulador de vapor de entrada | - Laton
Tapa 2 de la carcasa del regulador de i
30 1 vagor de entrada ° ] Laton
29 1 Tubo de entrada de vapor - Cobre
Tapa 1 de la carcasa del regulador de i
28 1 vagor de entrada ° ] Laton
27 1 Tubo con codo - Cobre
26 1 Casquillo del regulador de vapor de ) Latén
entrada
25 1 Valvula de control de suministro de vapor | - Acero al carbono
Manivela de la valvula de control de .
24 1 suministro de vapor ) Laton
23 1 Placa superior 1 de la bancada - Acero al carbono
22 1 Placa trasera de la bancada - Acero al carbono
21 20 Perno 7 ISO 4762 - M4 x 12 | Acero inoxidable
20 2 Soporte del cojinete del tirante excéntrico | - Acero al carbono
19 1 Cilindro y soporte inferior del cilindro - Acero al carbono
18 2 Anillos del cilindro - Acero al carbono
17 4 Perno 6 ISO 4762 - M6 x 25 | Acero inoxidable
16 1 Marco fijador de partes de la bancada - Acero al carbono
15 27 Perno de cabeza perdida 1 ISO 4028 - M3 x 10 | Acero inoxidable
14 1 ?e(;%?::o?el cojinete del engranaje del ) Acero al carbono
13 2 Bulén 7 - Acero al carbono
12 2 Tope del husillo vertical del regulador - Latén
11 1 Engranaje impulsado por el regulador - Laton
10 1 Bulén 8 - Acero al carbono
9 1 Engranaje del husillo vertical del regulador | - Latén
8 1 Placa superior 2 de la bancada - Acero al carbono
7 2 Lateral de bancada - Acero al carbono
6 8 Perno 11 ISO 4762 - M5 x 16 | Acero inoxidable
5 1 Carcasa de la bomba - Latén
4 2 Apoyo inferior de la columna de soporte - Acero al carbono
3 2 Tornillo de retencion de la valvula - Laton
2 1 Casquillo del piston de la bomba - Latén
1 2 Columna de soporte - Acero al carbono
Marca | Cantidad | Denominacion Estandarizacion Material
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1.2 Perspectiva axonométrica del conjunto (marcas 1 a 65) 01/116
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113 10 Perno 9 ISO 4762 - M5 x 10 | Acero inoxidable
112 3 Barra transversal de unién de barras de ) Acero al carbono
balance
111 15 Arandela 1 ISO 7089 - 6 Acero inoxidable
110 8 Pasador del bulén 10 - Laton
109 |1 cquiibrio moi de media ssenca |- Acero al carbono
108 1 Barra transversal de acople de biela - Acero al carbono
107 1 E:st:ggrfe %(iee%uste a presion del cojinete i Acero al carbono
106 1 Cojinete de la tapa de biela - Bronce
105 1 Tapa de biela - Acero al carbono
104 1 ::st:ggrdli?e?éuste a presion del cojinete ) Acero al carbono
103 1 Cojinete de la tapa del vastago del piston | - Bronce
102 1 Pasador 1 de ajuste a presion del cojinete | - Acero al carbono
101 1 Pasador 2 de ajuste a presion del cojinete | - Acero al carbono
100 5 Barra e_stabilizadora movil de media ) Acero al carbono
estancia
99 4 Cab(_eza de bz—_lrra estabilizadora mévil de ) Acero al carbono
media estancia
98 2 Viga superior fija 2 - Acero al carbono
97 4 Perno 5 ISO 4762 - M5 x 20 | Acero inoxidable
96 1 Casquillo del vastago del pistén - Bronce
95 1 Tapa superior del cilindro - Acero al carbono
94 10 Perno 4 ISO 4762 - M5 x 12 | Acero inoxidable
93 4 Pasador del bulon 9 - Latén
92 1 Bulén roscado 1 - Acero al carbono
91 1 Bulon 11 - Acero al carbono
90 1 3;e:z§§rla valvula de control de suministro ) Acero al carbono
89 3 Arandela 2 ISO 7089 - 4 Acero inoxidable
88 1 Yugo de control del regulador - Latén
87 4 Tuerca 2 ISO 4032 - M5 Acero inoxidable
86 1 Soporte del cojinete superior del regulador | - Acero al carbono
85 2 Perno 13 ISO 4762 -M5x 8 Acero inoxidable
84 1 Biela de la correa excéntrica - Acero al carbono
83 4 Perno 10 ISO 4762 - M8 x 25 | Acero inoxidable
82 1 Tope del eje impulsador por el regulador - Laton
81 1 Bulén 4 - Acero al carbono
80 1 Eje impulsado por el regulador - Acero al carbono
79 1 Manivela del regulador - Acero al carbono
78 1 Biela - Acero al carbono
77 1 Eje del ciglenal - Acero al carbono
76 5 Perno 8 ISO 4762 - M6 x 12 | Acero inoxidable
75 1 Zizggfgenor del soporte del cojinete del ) Acero al carbono
74 1 Cabeza de biela - Acero al carbono
73 1 Cuerpo de biela - Acero al carbono
72 1 Placa del nombre - Laton
71 2 Perno 1 ISO 4762 - M4 x 6 Acero inoxidable
70 1 Bulén 3 - Latén
69 4 Tornillo de cabeza perdida 3 ISO 4027 - M4 x 8 Acero inoxidable
68 5 Cojint_a’;e de la cape_za 2 _de la bara _ ) Bronce
estabilizadora movil de fin de estancia
67 5 g;l;ii?aZ de la viga de balance de fin de ) Acero al carbono
66 2 Viga de balance de fin de estancia - Acero al carbono
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158 1 Cojinete y/o casquillo de biela - Bronce
157 2 Valvula de bola de la bomba - Acero inoxidable
156 1 Placa transversal 2 de la bancada - Acero al carbono
155 2 Tuerca 3 ISO 4032 - M8 Acero inoxidable
154 2 Sello 1 - Caucho
Eje roscado inferior de la columna de
@ 153 1 soporte - Acero al carbono
152 1 Sello 2 - Caucho
151 1 Pasador del piston de la bomba - Acero al carbono
150 1 Cabeza de biela del pistén de la bomba - Acero al carbono
............. 149 1 Cojinete superior del regulador - Latén
Eje roscado superior de columna de
@ 148 1 soporte - Acero al carbono
147 4 Arandela 3 ISO 7089 - 5 Acero inoxidable
146 4 Buldn 10 - Acero al carbono
Cojinete de la cabeza 1 de la barra
@ 145 2 estabilizadora mévil de fin de estancia i Bronce
144 1 Cojinete de la biela del pistén de la i Bronce
bomba
143 4 COJmetg dela ba.rra estabilizadora movil | Bronce
de media estancia
142 1 Bulén 6 - Acero al carbono
141 5 gloque de montaje de la viga fija superior | Acero al carbono
140 1 Barra transversal de acople del pistén - Acero al carbono
139 1 Eje transversal superior 1 - Acero al carbono
138 1 Sello del vastago del piston - Nylon
137 1 Cojinete de friccidon del vastago del pistdn | - Bronce
136 1 Soporte superior del cilindro - Acero al carbono
135 4 CclJJmete y/o casquillo de la biela de la i Bronce
1 54 vdlvula de corredera
134 1 Embolo del pistén - Bronce
133 1 Bloque de puerto del cilindro - Acero al carbono
132 2 Perno 2 ISO 4762 - M4 x 16 | Acero inoxidable
131 2 Segmento del pistén - Nylon
130 1 Sello del cofre de valvulas - Nylon
129 1 Cojinete de friccion del cofre de valvulas | - Bronce
128 13 Tuerca de tapa 2 DIN 1587 - M6 Acero inoxidable
127 1 Balancin 1 de la varilla de vélvula - Acero al carbono
126 1 Ejle 2 del eje basculante de la varilla de i Acero al carbono
valvula
125 1 EJle 1 del eje basculante de la varilla de i Acero al carbono
valvula
124 1 Placa transversal de la bancada - Acero al carbono
123 1 Placa de unidn de la carcasa del regulador ) Latén
del vapor de entrada al cofre de valvulas
122 1 Base del cilindro - Acero al carbono
121 1 Valvula corredera - Bronce
@ : 120 1 Placa de deslizamiento de la valvula de i Latén
corredera
119 1 Camisa del cilindro - Bronce
@ 118 1 Cojinete del cigiiefial - Bronce
Cojinete 2 del soporte del engranaje del )
117 1 regulador - Laton
116 1 Bulén 5 - Acero al carbono
Cojinete 1 del soporte del engranaje del ,
115 1 regulador - Latén
Parte superior del soporte del cojinete del
114 1 cigiiefial - Acero al carbono
Marca | Cantidad | Denominacion Estandarizacion Material
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177 1 Conector biela-manivela del regulador - Acero al carbono
176 1 Tope del codo de biela - Acero al carbono
175 1 Bulén 2 - Latén
174 1 Codo de biela - Acero al carbono
173 1 zasador rectangular del vastago del piston | Acero al carbono
172 1 Perno 14 ISO 4762 - M6 x 16 | Acero inoxidable
171 1 Part’e m_ferlor de la cabeza de la correa ) Acero al carbono
excéntrica
Casquillo de la correa excéntrica (Parte
170 1 inferior) - Bronce
169 1 Bulén 1 - Latén
Casquillo de la correa excéntrica (Parte
168 1 superior) - Bronce
167 1 Roldana excéntrica - Acero al carbono
166 2 Perno 12 ISO 4762 - M5 x 50 | Acero inoxidable
165 1 Part’e superior de la cabeza de la correa ) Acero al carbono
excentrica
164 1 Coppetg de la cabeza de biela de la correa | Bronce
excentrica
163 2 Cojinete del tirante excéntrico - Bronce
162 2 Perno de cabeza perdida 2 ISO 4027 - M3 x 12 | Acero inoxidable
161 1 Sello de la carcasa - Caucho
160 1 Balancin 2 de la varilla de valvula - Acero al carbono
159 1 Bulén roscado 2 - Acero al carbono
Marca | Cantidad | Denominacion Estandarizacion Material
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177 1 Conector biela-manivela del regulador - Acero al carbono
176 1 Tope del codo de biela - Acero al carbono
174 1 Codo de biela - Acero al carbono
171 1 Z)e(agtéenll:ifgior de la cabeza de la correa ) Acero al carbono
167 1 Roldana excéntrica - Acero al carbono
165 1 ngt:ntsrl:fsrior de la cabeza de la correa ) Acero al carbono
160 1 Balancin 2 de la varilla de valvula - Acero al carbono
158 1 Cajinete y/o casquillo de biela - Bronce

140 1 Barra transversal de acople del pistén - Acero al carbono
134 1 Piston plunger - Bronce

127 1 Balancin 1 de la varilla de valvula - Acero al carbono
126 1 sgelvilgel eje basculante de la varilla de _ Acero al carbono
125 1 Ezvllgel eje basculante de la varilla de ) Acero al carbono
121 1 Valvula corredera - Bronce

118 1 Cojinete del cigliefal - Bronce

114 1 Eizgtzﬁs:lperlor del soporte del cojinete del ) Acero al carbono
108 1 Barra transversal de acople de biela - Acero al carbono
105 1 Tapa de biela - Acero al carbono
84 1 Biela de la correa excéntrica - Acero al carbono
79 1 Manivela del regulador - Acero al carbono
78 1 Biela - Acero al carbono
77 1 Eje del cigiienal - Acero al carbono
75 1 Z{;ﬁ;r;enor del soporte del cojinete del i Acero al carbono
74 1 Cabeza de biela - Acero al carbono
73 1 Cuerpo de biela - Acero al carbono
52 2 Viga de equilibrio - Acero al carbono
44 1 Tapa del vastago del pistén - Acero al carbono
43 1 Vastago del piston - Acero al carbono
40 1 Egrrrr:diligerior de la varilla de la valvula de | Acero al carbono
39 1 Varilla de la valvula corredera - Acero al carbono
38 2 Biela de la valvula de corredera - Acero al carbono
33 1 Volante de inercia - Acero al carbono
32 1 sﬁ\fngel eje basculante de la varilla de _ Acero al carbono
Mark |quantity | Denomination Standard Material
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153 Eje roscado inferior de la columna de soporte M8 38

148 Eje roscado superior de la columna de soporte M8 62
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164 Coji[\etg de la cabeza de biela de la correa 45 9.0 3.0 11,0 8.0
excéntrica

163 Cojinete del tirante excéntrico 8,0 12,0 3,0 13,0 9,0

145 ngirjete qe la cabezal1 de la barra estabilizadora 7.0 14,0 3.0 13,0 8.0
movil de fin de estancia

144 Cojinete de la biela del piston de la bomba 5,5 11,0 3,0 12,0 9,0

143 Cojinet_e de la barra estabilizadora mévil de media 7.0 14,0 40 13,0 9.0
estancia

115 Cojinete 1 del soporte del engranaje del regulador | 7,0 14,0 3,0 12,0 8,0

68 Co’jir)ete d_e la cabeza.2 de la barra estabilizadora 7.0 14,0 3.0 13,0 8.0
mévil de fin de estancia

Marca |Denominacion A (mm) B (mm) | h (mm) | D (mm) |[d (mm)
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161 Sello de la carcasa 12 6 1

154 Sello 1 16 12 1

152 Sello 2 20 14 8

149 Cojinete superior del regulador 9 6 14

138 Sello del vastago del pistéon 19 10 5

135 Cojinete de la biela de la valvula de corredera 11 8 9

130 Sello del cofre de vélvulas 15 6 5

117 Cojinete 2 del soporte del engranaje del regulador 10 6 12
Marca | Denominacion D (mm) [ d (mm) | h (mm)
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Placa de union de la carcasa del regulador del
Espesor 5 mm 123 vapor de entrada al cofre de véalvulas 15 30 16 4 25
30 Tapa 2 de la carcasa del regulador de vapor de 15 30 20 5 32
entrada
28 Tapa 1 de la carcasa del regulador de vapor de 15 30 20 5 32
entrada
Marca |Denominacion d (mm) [D(mm) |R (mm) [h (mm) | L (mm)
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151 Pasador del piston de la bomba 14 4 6 M4

139 Eje transversal superior 1 108 6 6 M6

100 Barra estabilizadora mévil de media estancia 147 14 8 M8

66 Barra estabilizadora mévil de fin de estancia 95 20 8 M8

58 Eje transversal del soporte trasero 96 5 8 M5
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175 Bulén 2 3 9

169 Bulén 1 8 30

142 Bulén 6 3 10

116 Bulén 5 3 15

110 Pasador del bulon 10 1,5 8

93 Pasador del bulon 9 1,5 8

91 Bulon 11 6,0 28

81 Bulon 4 3 12

70 Bulon 3 6 45

13 Bulén 7 3 13

10 Bulén 8 3 16
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