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1. INTRODUCCION
1.1. ENTORNO DE LA INVESTIGACION

Este TFG se ha desarrollado dentro de la linea de investigacion titulada
“Ingenieria Grafica aplicada al Patrimonio Histérico” que dirige el Catedratico Prof. Dr.

D. José Ignacio Rojas Sola desde 1996.

Su justificacién se debe a que la invencién histérica objeto del presente TFG fue
relevante por el avance de la técnica que supuso en su época. Henry Muncaster fue
un ingeniero marino inglés [1] que contribuy6é decididamente al disefio de motores

estacionarios [2] para ser implementados en barcos y ferrocarriles.
1.2. OBJETIVOS

Los objetivos concretos perseguidos por el presente TFG son:
1. Manejo de bibliografia relacionada.

2. Modelizaciéon CAD 3D de la invencion historica a partir de la informacion recopilada,
con software de disefo asistido por ordenador, asi como la obtencion de su
documentacion grafica (planos de conjunto, planos de despiece y perspectivas
estalladas).

3. Realizacién de un analisis desde la ingenieria mecanica de dicha invencion

historica.

4. Realizacién de una recreacion virtual de su funcionamiento.
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2. MATERIAL Y METODOS

Se inicia este TFG, con la descripcidon de los métodos e instrumentos utilizados,
comenzando por la adquisicion de medidas, como primer paso, hasta concluir con la

demostraciéon de su funcionamiento, mediante una recreacién virtual.

Para modelar el dispositivo historico se recurre al software Autodesk Inventor
Professional 2022 [3]. Este software ofrece una amplia gama de herramientas y
funciones que permiten a los usuarios crear modelos 3D precisos y detallados, realizar
simulaciones de ingenieria para validar y optimizar el disefio, crear planos y
documentacion. Se comienza con la modelizacién de cada una de las piezas que

constituyen la invencion procediendo, por ultimo, a su ensamblaje.

Al inicializar Autodesk Inventor Profesional (llustracion 1) aparece una ventana

inicial donde se presentan las diferentes opciones a realizar.

I O = @~ Autodesk Inventor Professional 2022
Para empezar | Herramientas = Colaborar &~
P ok A N ()~
BB RO I & (?)©
L L& F1 .4 [ ] -
Nuevo Abrir Proyectos Abrir Inicio Team Web Aprendizaje Novedades Resaltar _ Ayuda
T muestras Galeria MNuevo
Iniciar Mi pagina de inicio Taller de novedades  Ayuda
Nuevo e
(-\_.\__ ‘ Pieza Py, & Ensamblaje
* Dibujo o8 Presentacion

Expandir nara mosirar las planfillas avanzadas

llustracion 1. Ventana de inicio de Autodesk Inventor Professional 2022.

Estas opciones son:
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- Pieza: Autodesk Inventor permite crear piezas 3D a partir de bocetos 2D
utilizando una amplia variedad de herramientas y caracteristicas de modelado.

- Ensamblaje: Esta funcion permite crear y ensamblar diferentes piezas para
formar un conjunto mas grande. Ademas, se puede afadir restricciones y
movimientos para simular el comportamiento de los ensamblajes en la vida real.

- Dibujo: permite generar dibujos técnicos y planos de ingenieria con detalles
precisos y dimensiones exactas.

- Presentacion: Se utiliza para crear presentaciones animadas de ensamblajes,
partes y dibujos. Esta herramienta permite crear una serie de vistas vy

transiciones animadas para mostrar como funciona un disefio.

En el proceso de modelado se conforman las piezas que mas tarde se abriran
en la opcion ‘Ensamblaje’ para unirlas o restringirlas con otras y asi, obtener el
conjunto deseado. Para iniciar el modelado es necesario clicar en la opcién ‘Pieza’, ya

que asi se abre la pantalla donde se pueden realizar diferentes formas de disefo

(llustracion 2).

a
.

llustraciéon 2. Entorno para la creacion de los modelos.
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En la parte superior derecha (llustracion 3 (izquierda)), se encuentra el cubo de
vistas, una herramienta de navegacion 3D que se utiliza para mover y girar un modelo
en el espacio de trabajo, muy util para visualizar diferentes perspectivas y angulos de
vista. Asimismo, en la parte inferior a este cubo, se encuentra la barra de navegacion
(llustracion 3 (derecha)), que permite un movimiento a cualquier parte de la ventana

grafica del modelo.

llustracion 3. Cubo de vistas y barra de navegacion.

Otra de las herramientas principales en la pantalla de inicio, es el menu de
marcado (llustracién 4). Este, se activa al hacer clic derecho en cualquier parte de la
ventana grafica y sus herramientas cambian segun la fase de disefio del proceso de
modelado, lo que permite acceder a estas herramientas de forma mas rapida y
eficiente, sin tener que buscarlas en las barras de herramientas del menu principal y

en sus paneles correspondientes.

| B Empalme |

=
e ]

| Medir | B Extruir |
| Deshacer <= | | @ Revolucicn )
| Plano de trabajo = ) | @) Agujero |

| |__-|'- Nuevo boceto |

@ Repetir Agujero
-'4. Nuevo boceto 3D
Visualizacidn de cotas  »

®) crear iMate

B} Insertar operacidn...
= Vista anterior
{a} Vista inicial

Temas de ayuda...

llustracion 4. Menu de marcado.
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Para comenzar con el modelado, en primer lugar, se dibuja un boceto 2D, y su
posterior dimensionado afadiendo las correspondientes medidas. Para ello, se ha de
seleccionar la pestafia ‘Modelo 3D’ (llustracion 5), y dentro de ella, la primera opcién
que indica ‘Boceto’, ‘Iniciar Boceto 2D’ (llustracion 6). Una vez se hace clic en esta
opcion, se debe elegir el plano de dibujo, existiendo diferentes acciones que se

pueden realizar.

Modelo3D  Boceto  Anotar  Inspeccionar  Herramientas  Administrar  Vista  Entornos  Colaborar  Fusion 360 =~
‘E| '|‘ i"_"‘o i) Bamido % Repujado EJ . N Si=z=J ] ]+ oA H_ [ 4 HRE ‘ [
e '_' ¥ @ o, “ L4
Solevacion 5 Derivar - o ; ]
Iniciar _ Extrusién Revolucién 4 L AguJErn Empalme & & fIJ Generadar Plano J Caja i i Andlisis | Convertir en
boceto 2D = Bobina (& Nervio [ de forma - Za S B BS detension chapa
Boceto Crear Modificar + Explorar |~ Operaciones de trabajo  Patron  Crear forma libre  Superficie  Simulacién ~ Convertir
4 H Ao b ’
llustracién 5. Barra de herramientas de la pestaia ‘Modelo 3D’.
I O-EBH<w- - -5 - @ Materio ~ @ Aspecto -8 & s Autadesk Inventor Professional 2022 Piezal ¥ Buscar en la ayuda y los comanc B fmig
Modelo 30 Anctar  Inspeccionar  Heramientas  Administiar  Vista  Entomos  Para empezar  Colabora @~
TN e "~ Empalme - V— -}- Desplazar % Recortar 5] Escala “_' Rectangular ’.—- v LY ©® 8 B imagen
K = )
: ! s 03 o o Atargar  [I\ Estira 2 X 5 {| B9 puntos
Linea Circulo  Arcc  Recténgulo Siler Proyectar i LA r Sl g Cota 4 o e
bo 7 = 2 # t Punta geometria = () Girar Dividir (€ Desfase _" Simetria [ O = [§ao
Crear = Maodificar Patrén Restringir ~ nsertal

llustraciéon 6. Barra de herramientas de la pestaia ‘Boceto.

En este boceto, se pueden realizar varias operaciones, como dibujar lineas,
curvas, formas geométricas y establecer dimensiones, entre otras. Después de definir
el boceto, se hace clic en el boton ‘Terminar boceto’ para volver a la barra de
herramientas de la pestafia ‘Modelo 3D’. En este entorno, se pueden realizar diversas
operaciones en la figura 3D, como extrusion, creacion de chaflanes, cortes, vaciados,
empalmes, engranajes y roscados, entre otras (llustracién 5). Este proceso se realiza
para cada pieza individual que conforma el conjunto final. Una vez que se han creado
todas las piezas, se procede al ensamblaje. Para ello, se selecciona la opcion de
‘Ensamblaje’ (llustracion 1) y se accede a un entorno con una barra de herramientas

especifica para esta fase del proceso de disefio (llustracion 7).

ID-BH<S- - | 3 - Hly - ¢ @ Material ~ @ Aspecio Q& Ffi i Autodesk Inventor Professional 2022 Ensamblajel » Buscaren
Ensamblar  Disefo  Modelo 3D Boceto  Anotar  Inspeccionar  Herramientas ~ Administrar  Vista  Entornos  Paraempezar  Colaborar  Electromecanica @~
J¥ ¥ (h Desplazamiento libre \j | cl? Mostrar 2% Patron ax) ] Ge - /ﬂw
= O w O | Jr 5 ! L)
G’ Rotacion libre o B Simetria R i Punto ~ N L
Insertar Crear Unién Restringir Listade Pardmetros  Crear sustitutos Plano Simplificar
:\_ QOcultar todo B# Copiar  materiales derivados T Il. SCU
Componente Posicion - Relaciones v Patron ~ Administrar + Productividad Operaciones de trabajo  Simplificacion

llustraciéon 7. Barra de herramientas de la pestaia ‘Ensamblar’.
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Las herramientas mas utilizadas son ‘Insertar’ y ‘Crear’. Con ‘Insertar’ se pueden
agregar a la pantalla grafica las diferentes piezas que se desean ensamblar. Al hacer
clic en el botéon ‘Insertar, aparece una ventana de didlogo donde se pueden
seleccionar los archivos de las piezas que ya han sido modeladas y que se desean

importar desde una ubicacion especifica (llustracion 8).

m_ Buscaren: Inventor 2022 v @ @
@ Bibliotecas =
1 Content Center Files Nombre Fecha de modificacion Tipo ~
(3 Inventor Electrical Library Backgrounds 21/11/2022 11:12 Carpetz
< > Catalog 21/11/2022 11:11 Carpet:
Compatibility 21/11/2022 11:11 Carpete
Design Data 21/11/2022 11:13 Carpete
Environments 21/11/2022 11:12 Carpete
Local Help 21/11/2022 11:11 Carpete
Marrac 2171142022 11:24 Farnat:
Vista no disponible < >
Nombre: 103 ~
Tipo Archivos de componente (*.ipt; *.iam) ~
Archivo de Inventor Electrical Project.ipj Proyectos...
proyecto:
21| A F‘_ ; & BS Opciones... Abrir Cancelar

llustracién 8. Ventana de dialogo para la seleccion de las diferentes piezas.

En la barra de herramientas de la pestafia ‘Ensamblar’, aparecen las
herramientas para definir las relaciones entre piezas: ‘Union’ y ‘Restringir’ (llustracion
9).

< 9:} @ s @ Material
lelo3D Boceto  Anotar

libre | O} el Me
b

W
Unién Restringir
s oc

Ral

llustracion 9. Herramientas de ‘Union’ y ‘Restringir’.

La herramienta 'Union’' se utiliza para determinar la colocacion y movimientos del
ensamblaje, mientras que la herramienta 'Restriccion' se utiliza para controlar la

posicion y el comportamiento de los componentes de una manera mas precisa.
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Al seleccionar la opcion ‘Restringir’, se abre un cuadro de dialogo en el que

aparecen las siguientes pestanas:

- Ensamblaje: se puede elegir el ‘“Tipo’ que incluye coincidencia, angulo, tangente,
insercion o simetria. En ‘Solucién’ se mostraran diferentes opciones de solucion
que describen como los componentes se ajustaran entre si. También se puede
ajustar el ‘Desfase’ o distancia entre los componentes restringidos para lograr

una colocacion precisa y personalizada (llustracion 10).

Ensamblaje Movimiento Transicional Conjunto de restric | *

Tipo Selecciones

P& o @ sl |kikz OF
Desfase: Solucidn
0,000 mm > P . '--:E;"::?]
| em| e
&o’ [Jer
] Aceptar Cancelar Aplicar ==

llustraciéon 10. Herramienta ‘Restringir’ en la pestaina ‘Ensamblaje’.

- Movimiento: especifica el movimiento entre los componentes del ensamblaje
mediante el uso de restricciones de movimiento. Estas restricciones pueden ser
de dos tipos: rotacion o rotacion-traslacion. En ‘Solucidén’ se muestra las opciones
de avance o retroceso, y en ‘Relacion’ se puede especificar la relacién entre los
movimientos de los componentes, es decir, cuantas veces gira el segundo

componente cuando el primer componente gira una vez (llustracion 11).
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Ensamblaje Movimiento Transicional Conjunto de restric * @ *

Tipo Selecciones
3 ak: O
Relacidn: Solucidn
| 1,000 su >
R | OO
LT.-‘ Aceptar Cancelar Aplicar =

llustraciéon 11. Herramienta ‘Restringir’ en la pestafa ‘Movimiento.

- Transicional: se puede seleccionar entre ‘cara desplazada’ y ‘cara transicional’
- Conjunto de restricciones: permite restringir dos sistemas de coordenadas entre

’

SI.

Una vez que se han establecido las restricciones entre las piezas del ensamblaje,
se obtiene el disefio final. Luego, la tarea siguiente es documentar este ensamblaje
de manera gréfica. Ello implica la creacidon de planos de conjunto, despiece y
perspectivas estalladas que muestran la ubicacion y relacion de cada componente del

ensamblaje de manera clara y precisa.

Para obtener estos planos de conjunto, se selecciona la opcion ‘Dibujo’
(llustracion 1). En la barra de herramientas de la pestana ‘Insertar vistas’ (llustracion

12) se pueden observar las diferentes acciones posibles.

Insertar vistas ~ Anotar Boceto  Herramientas  Administrar  Vista Entornos  Paraempezar  Colaborar @~
| : A R ! Tabla de clavos Pt 19 =) [ - 7]
- N S N e [ [
m sy o g kB x» £ a |5
Base Proyectada Auxiliar Seccionada Detalle Calco Dibujada ' Dividir Superpuesta Segmentada Recortar Horizontal | Iniciar Nueva hoja
T boceto
Crear Modificar Boceto Hojas

llustraciéon 12. Barra de herramientas de la pestaia ‘Insertar vistas.

Destacar que en el panel ‘Modelo’, esquina superior izquierda, se encuentra el
nombre del dibujo y plano que se va a trabajar (llustracion 13).

10
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lustraciéon 13. Panel ‘Modelo’.

Dentro de cada plano existe la opcién de crear hojas nuevas con la opcién
‘Nueva hoja’ (llustracion 12), dentro de la cual se pueden realizar diferentes acciones
como editar los cuadros de rotulacion, importar archivos de AutoCAD, modificar el
formato de la hoja, etc. Clicando en la herramienta ‘Base’ (llustracion 12) es posible
comenzar con el disefio del plano, accion tras la cual aparecera una ventana de
didlogo en la que se podra seleccionar la pieza, vista, escala y estilo de la misma

(llustracion 14).

Componente Modelo Opciones de visualizacion Opciones de recuperacidn

Archivo

<Seleccionar documento 2

Representacidn
Estilo E.
B3| |B
[vista de réster

y 0 £
Identificador W&
VISTAL
Escala |:|
E - ) Aceptar Cancelar

llustracion 14. Ventana de dialogo ‘Vista del dibujo’.

Para crear una vista en el software de disefio, se debe seleccionar la pieza o
ensamblaje que se desea representar. A continuacion, se debe acceder a la seccién
‘Estilo’, donde se pueden elegir diferentes opciones de visualizacion, como mostrar
lineas ocultas, omitirlas o agregar sombreado. También se puede elegir la escala en
la que se desea crear el plano y modificar el nombre de la vista en la seccion

‘Identificador’.
11

Escuela Politécnica Superior de Jaén



FRANCISCO MANUEL LOPEZ PEREZ INGENIERIA GRAFICA Y ANALISIS
DESDE LA INGENIERIA MECANICA DE
UN MOTOR DE VAPOR HORIZONTAL
DE DOS CILINDROS CON VALVULAS
DE ENGRANAJE ‘JOY’

La vista base, generalmente frontal, de la pieza o ensamblaje se ubicara en el
plano pudiendo rotar y colocarse en la parte a seleccionar de la hoja. Como bien puede
observarse en la llustracidon 15, se ofrecen varias opciones para crear diferentes tipos

de vistas:

- La opcién 'Proyectada’ permite agregar vistas proyectadas a partir de la vista
base, lo que incluye proyecciones ortogonales o vistas y proyecciones isométricas en
3D.

- La opcidn 'Auxiliar' permite agregar vistas auxiliares que son perpendiculares a

una arista o linea seleccionada.

- La opcidn 'Seccionada’ se utiliza para mostrar vistas seccionadas, lo que ayuda

a mostrar detalles internos del diseno.

- La opcién 'Detalle’ permite crear una vista aumentada de una parte especifica

de la vista que se desea destacar.

- Por ultimo, la opcién 'Calco' se utiliza para mostrar una vista de calco que
representa el conjunto en varias posiciones con una sola vista, lo que puede ser muy

util para presentar el disefio en diferentes etapas del proceso de fabricacion.

Después de crear las vistas necesarias, se puede agregar mas informacion al
disefo utilizando la barra de herramientas de la pestafia 'Anotar'. Esta barra de
herramientas proporciona varias opciones para agregar dimensiones, textos, simbolos
y otros elementos importantes para la documentacion técnica del disefio (llustraciéon
12).

V 4 L e
Insertar Recuper
iz simbolo de boceto” Superficie Soldadu... Importa... 5 %
Simbolos

llustraciéon 15. Barra de herramientas de la pestaia ‘Anotar’.
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A la hora de trabajar con un ensamblaje complejo es recomendable tener una
lista de las piezas que se puede crear utilizando la opcion ‘Lista de piezas’. Para
enumerar cada pieza en la lista, se utiliza la herramienta ‘Referencia numérica’.
También se puede utilizar la opcion ‘Cota’ para agregar dimensiones a las vistas
generadas. Ademas, se pueden agregar anotaciones de agujeros, roscas, superficies,

etc.

Para modificar el titulo y otra informacion relacionada en el cuadro de rotulacién
del plano, se debe hacer clic en la pestafia ‘Archivo’, elegir la opcion ‘Propiedades’ y
seleccionar la pestafia ‘Resumen’ (llustracion 16). Desde alli, se puede cambiar el

titulo y otra informacién relacionada.

General Resumen Proyecto Estado Personalizadas Guardar

Titulo: |

Asunto:

Autor:

Responsable:

Empresa:

Categorfa:

Palabras clave:

Comentarios:

Guardar vista previa

7 Aceptar Cancelar Aplicar

llustracion 16. Ventana de didlogo de modificaciéon del cuadro de rotulacion.

En la pestafia ‘Administrar’, existe un boton ‘Editor de Estilos’ que se puede

utilizar para personalizar el aspecto de los planos, como el color y el tipo de linea.

Es importante sefalar que se pueden exportar los planos desde Inventor

Profesional a AutoCAD utilizando el comando ‘Archivo’, ‘Exportar’, ‘Exportar a dwg'.
13
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Posteriormente, en la ventana de dialogo que aparece, se debe seleccionar ‘Archivo

de AutoCAD’ en la seccion ‘Tipo’.

Finalmente, si se quisiera imprimir los planos en formato PDF, basta con clicar

en la opcion ‘Imprimir’ dentro de las opciones de la pestaia ‘Archivo’ (llustracion 17).

Impresora

Nombre

| Microsoft Print to PDF ~ | Propiedades...
Rango de impresidn Configuracidn
(@) Hoja actual Mimero de copias 1 =

O Todas las hojas [eirar 90 grados

[]Todos los colores como negro

Rango especifico de hojas:
Ty L ! [ ]Eliminar grosores de linea de objeto
Desde Hasta
Escala
1 1
(® Modelo 1:1 [ IMosaico activado
Imprimir hojas no incluidas O
Ajuste perfecto
OPersonaIizada 1
() Ventana actual
i Vista preliminar... Aceptar Cancelar

llustraciéon 17. Impresion de planos en formato PDF.

Si se necesita una vista explotada del conjunto, se puede crear una presentacion
0 animacioén. Para hacerlo, se debe volver a la ventana de inicio (llustracion 3),
seleccionar la opcidn ‘Presentacion’ y elegir el archivo del conjunto que se desea

documentar, apareciendo una ventana de presentacion.

Una vez que se ha cargado el conjunto, se vera un panel de secuencia de video
a la izquierda de la ventana grafica. En la ventana del modelo, se mostraran las
escenas que se hayan creado con las partes del conjunto. También aparecera una

barra de herramientas en la pestafia ‘Presentacion’ (llustraciéon 18).
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Presentacion Herramientas Vista Para empezar Colaborar =~
= " y ) =
I i3 & [=
= L+ =
MNuevo MNueva vista Mover Capturar Crear
guion grafico de instantanea componentes camara vista de dibujo
Modelo Taller Componente Camara Dibujo Publicar

llustraciéon 18. Barra de herramientas de la pestaiia ‘Presentacion’.

Para crear una presentacion, se debe comenzar con un despiece del conjunto
siguiendo la secuencia de su construccién. Para hacer esto, se debe utilizar la
herramienta ‘Mover componentes’ (llustracién 18), que mostrara en la parte superior

derecha de la pantalla una ventana grafica con un menu de marcado (llustracién 19).

L_t} Fieza v
12 Local + N & Buscar | ¥

-
it Todos los componentes =

{® Duracidn
b x

llustracion 19. Menu de marcado.

Para mover una pieza del ensamblaje, se debe seleccionar la misma y elegir si
se desea ‘Desplazar o ‘Girar en el menu de marcado. Posteriormente, se debe
seleccionar el eje en el que se desea que se mueva la pieza y la distancia a la que se
quiere desplazarla. En el menu de marcado, también se puede elegir el tiempo de

desplazamiento.

En el panel de secuencia de video (llustracion 20), situado a lo largo de la parte
inferior de la pantalla, se mostrara la descripcidén de cada parte movida con el tiempo
seleccionado. De esta manera, se puede crear una presentacion para obtener

perspectivas estalladas, eligiendo la toma mas adecuada.
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£} Ensamblaje2 X =
Grupo Guiones gréficos X + =
Guin gréficot| [T Mok @ a (] ae

Bty E

a¢ rs L A L L L e e LT L L e = o I < A O e L

Listo

llustraciéon 20. Panel de secuencia de Presentacion.

Para obtener una representacion virtual que muestre el funcionamiento del
ensamblaje, se puede utilizar el médulo ‘Inventor Studio’. Esta opcidn se halla

facilmente en la barra de herramientas de la pestafia ‘Entornos’ (llustracién 21).

Ensamblar  Disefic  Modelo 3D Boceto  Anotar  Inspeccionar Herramientas  Administrar  Vista Entornos = Para em,
- -~ 4
%o eYSAHR K &8 +
[ors A > -0+ e Vw g >

Simulacion  Analisis Anélisis Inventor ~ Cabley Tubosy Anélisis de Contenido Convertir en Impresion en 3D Complementos
dinamica de tension de estructura Studio arnés tuberias tolerancia deBIM  conjunto soldado

Iniciar Convertir + Impresion en 3D Administrar

llustraciéon 21. Barra de herramientas de la pestaina ‘Entornos’.

Dentro de Inventor Studio se puede apreciar la barra de herramientas
correspondiente (llustracion 22).

Ensamblar  Disefio Modelo 3D  Boceto  Anotar  Inspeccionar ~ Herramientas ~ Administrar  Vista Entornos  Para empezar Colaborar  Electromecanica

@ ﬁ & Estilos de iluminacion de Studio m 5 Componentes E;x Parametros g Productor de video f‘,r V
m ©
R R (@ Camara . ﬂ?ﬁ Difuminar Eﬁ Representaciones posicionales B o
Renderizar  Ver Renderizar Duracién Favoritos Finalizar
imagen Ultima la animacién |, Luces |locales de la animacion ﬂ:f Restricciones E‘Eﬁ Camara I} Luz de parametros Inventor Studio
Renderizar Escena Animar Administrar

llustraciéon 22. Barra de herramientas del médulo ‘Inventor Studio’.

Para crear una animacion en Inventor Studio, primero se debe seleccionar la
herramienta ‘Duracion de la animacién’ para abrir la linea de tiempo de la animacién

(llustracion 23) que aparecera en la parte baja de la pantalla.

W 40 (B oM@ e (Vista actual) v ¥3 = @)
ool

T L B
| 0 1] 1] o 0 0 1] 0 0 1] o L] 0 1] 1] o 0 1] 1] o 0 1] o 0 1] 1] o 0 0 (1]

llustracién 23. Linea de tiempo de la animacion.

Luego, se seleccionara el boton ‘Restricciones’ (llustracion 22) para animar una
restriccion seleccionada a lo largo de un intervalo de tiempo determinado. Se debe

elegir la pieza del ensamblaje que se restringira, asi como el principio y fin de la
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restriccion, la duracion vy, si fuese oportuno, la velocidad o aceleracion. Asimismo, se

pueden crear tantas restricciones como sea necesario (llustracion 24).

Animar - Aceleracion

Accidn

Seleccmnar d0= | Restriccion Tnicio Fin

\? Activar

Tiempo

De accidn anterior Inicio Duracién Fin
|7 Especificar - | ‘ LT ‘ | - |UfU s J
+}+ Instantdneo

] Aceptar Cancelar ;-]

llustracion 24. Ventana de dialogo ‘Animar restricciones’.

Con la herramienta ‘Renderizar imagen’ (llustracién 22), se obtendra una imagen
renderizada de la misma, y con la herramienta ‘Camara’ se pueden colocar diferentes
camaras con diferentes angulos de trabajo en los que se podran obtener vistas de
movimientos concretos del ensamblaje.

Clicando en la herramienta ‘Renderizar la animacién’, se obtendra dicha
recreacion virtual y aparecera una pestaia en la que se podra trabajar con los

parametros del video obtenido a través de las siguientes ventanas:

- General: se puede determinar la ‘anchura y altura’ de la animacion, seleccionar

la ‘Camara’ de la que se obtiene la recreacién y el ‘Estilo de iluminacion’
(llustracion 25).
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| General Salida Renderizador

Anchura Altura

| 1651 » | | 791

)| =~

(Vista actual)

(Tluminacidn actual)

I:‘ Bloquear anchura/altura

~ | Camara

~ | Estilo de iluminacidn

Renderizar Cerrar

llustraciéon 25. Herramienta ‘Renderizar la animacion’. Pestana ‘General’.

- Salida: en esta pestana se puede seleccionar dénde guardar el archivo de la

animacion. El apartado ‘Rango de tiempo’ se utiliza para guardar el video entero

generado o solo un rango del mismo. Se puede seleccionar un formato de

imagenes o video en el apartado ‘Formato’, y la cantidad de fotogramas por

segundo eligiendo los deseados en ‘Velocidad de imagen’ (llustracion 26).

| General Salida Renderizador

Rango de tiempo

g |0,ns )| - |30,ns )‘

[retraceder

Formato

[Jvista preliminar: sin renderizacign |13

[CDiciar reproductor

« | Velocidad de
imagen

Renderizar Cerrar

llustracion 26. Herramienta ‘Renderizar la animacién’. Pestaia ‘Salida’.
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- Renderizador. permite variar el ‘Tiempo total de renderizacion’, el numero de
iteraciones de renderizacion por pieza, y el ‘Modo’ y ‘Filtrado de imagen’ que es

util para dar nitidez a la animacion final (llustracion 27).

General Salida Renderizador

Duracidn de la renderizacion

(O Tiempo total de renderizacién: 1,0 ~ Minuto(s)
(@) Renderizar por iteracidn: 32 [~

Hasta resultado satisfactorio

El tiempo total transcurrido incluye el tiempo de
preparacién de datos ademas del tiempo de renderizacion
especificado.

Tluminacidn y precisién del material

Modo: | Alto ~

Filtrado de imagen (anti-aliasing)

Tipo: |Gaussiano ~ Anchura: 3,0 2

@ Renderizar Cerrar

llustracion 27. Herramienta ‘Renderizar la animacion’. Pestaina ‘Renderizador’.

Por otro lado, el objetivo central de este TFG es llevar a cabo un analisis estatico
mediante elementos finitos (FEA) del ensamblaje final. Para ello, es necesario clicar
en la herramienta ‘Analisis de Tension’ situada en la pestafia ‘Entornos’ (llustraciéon
21). Gracias a esta interfaz se puede estudiar completamente el comportamiento

estructural y obtener un analisis de esfuerzo (llustracién 28).

Ensamblar  Disefio  Modelo3D  Boceto  Anotar  Inspeccionar  Herramientas  Administrar  Vista  Entornos  Para empezar  Colaborar  Electromecdnica [JEUEIISS @~

S superficie media 1 (O Depasador ¢ 4 & 4 Jof ] J Ajustarx1 ~ @l
== Sin friccion i o) Manual J El
Fijas Fuerza Presion o Vistade malla ' Simular Informe

llustracion 28. Barra de herramientas de la herramienta ‘Analisis de tension’.

En la parte izquierda de la pantalla se puede observar el panel ‘Modelo’,
presentando varios desplegables que sirven para modificar parametros del estudio
que se quiera llevar a cabo. En primer lugar, haciendo doble clic en el panel Material

se pueden definir y seleccionar los distintos materiales de los que estda compuesto
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nuestro ensamblaje, buscandolos en la biblioteca de materiales que nos ofrece

Inventor.

En el panel de Restricciones se configuran las diferentes restricciones de
movimiento del ensamblaje. Estas pueden ser ‘Fijas’, ‘De pasador o ‘Sin friccién’. Se
seleccionan unas u otras dependiendo de en qué eje se desplazan las piezas o si no

se desplazan simplemente.

Con respecto al panel de Cargas es posible diferenciar entre ‘Fuerza’, ‘Presion’,
‘Gravedad’, ‘Momento’ o ‘Carga de Rodamientos’. Dependiendo si el ensamblaje
presenta fuerzas puntuales, de presién, gravitacionales 0 momentos, se jugara con

las diferentes opciones.

Al igual que sus precedentes, en el panel Contactos se configuran los contactos
entre las piezas del ensamblaje. Estos se pueden introducir de forma automatica
mediante la opcion ‘Automaticos’ o, si fuese preciso, de forma manual clicando en la

opciéon ‘Manual’.

En el panel Malla es necesario seleccionar la opcion ‘Vista de Malla’ para que el
programa realice un mallado, pieza por pieza, ajustandose a la estructura de la misma.
Haciendo doble clic en la misma, se pude configurar el tamafo y angulo de los

elementos de malla.

Finalmente, clicando en la herramienta ‘Simular’, se obtienen los resultados de

la simulacién, los cuales aparecen en el panel Modelo (llustracién 29).
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Modelo X+ Q

Ensamblaje | Modelado | Estudio

17 MAQUINA VIDEOQ.iam
- _\‘ jAna’Iisis estatico:1

+ |b MAQUINA VIDEO.iam

+. 5D material

+ . 2. Restricciones

+ 1 cargas

+ E’CUntactos

Malla

—. [ Resultados

[ Tensién de Von Mises
= Primera tensicn principal
| Tercera tensidn principal
= Desplazamiento
= Coeficiente de seguridad
[ | Tensidn
= | Desplazamiento

& | Deformacidn

doo

& | Presién de contacto

llustracion 29. Panel ‘Modelo’.

En este panel se obtienen los resultados de la tension de von Mises, primera y
tercera tension principal, desplazamientos, coeficientes de seguridad y deformaciones
equivalentes, pudiéndose observar de forma visual pues aparecen con una barra de

colores dependiendo de los valores alcanzados (llustracién 30).
Tipo: Tensidn de Von Mises
Uridad: MPa

02/10/2023, 12:33:16
245,4 Méx.

| | 1983

llustraciéon 30. Barra de colores para la tensién de von Mises.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. INGENIERIA GRAFICA: MODELADO TRIDIMENSIONAL Y
DOCUMENTACION GRAFICA

Los planos disponibles [4] se utilizaran para crear un modelo CAD 3D. A partir
de dicho modelo CAD 3D, se generara documentacion grafica detallada que incluye
planos especificos de cada componente y una representacion completa del montaje,
con la correspondiente perspectiva isométrica, estallada y planos de conjunto de la
invencion que se esta analizando. Ademas, se realizara un analisis mediante
elementos finitos y se creara una recreacion virtual para mostrar su funcionamiento.

Posteriormente, se proporcionara una descripcion detallada de cada
componente y su funcion, utilizando el plano de conjunto (Anexo: Planos). Cada
componente tendra una marca (etiqueta numérica) en el plano correspondiente. Si
fuese necesaria alguna informacién adicional, también se puede consultar otros
planos que se encuentren en el Anexo.

La invencién se trata de una maquina de vapor horizontal de dos cilindros con
valvulas Joy. El propio Henry Muncaster explica que se hizo con la idea de producir
un pequefno motor que no fuera simplemente una maqueta, sino que también fuera
capaz de realizar un trabajo util si fuera necesario, para manejar un pequefio torno o
para cualquier otra tarea relacionada.

Asimismo, existe numerosa informacion relacionada acerca de la contribucion
principal de esta invencion, como es la valvula de engranaje Joy, de tipo genérico
sobre su funcionamiento [5-7], e incluso sobre la patente original presentada en USA
en 1882 [8].

3.1.1. Descripcion del modelado tridimensional
3.1.1.1. Bancada

Esta pieza es la principal y, por tanto, la mas laboriosa de modelizar. En ella
descansan todas las piezas del motor y es la encargada de soportar las diferentes
vibraciones y esfuerzos que tienen lugar durante su funcionamiento (llustracion 31).
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llustraciéon 31. Perspectiva axonométrica de la bancada.

Para facilitar el modelado, se ha optado por realizar unicamente la mitad que
resulta al dividir la pieza trasversalmente en dos partes iguales. Mas adelante se
explicara que, una vez finalizada, con la herramienta ‘Simetria’ se obtendra la pieza

final de forma sencilla.

En primer lugar, se ha realizado un boceto del perfil lateral de la pieza y se ha
extruido una distancia igual a la mitad del ancho de la pieza, es decir, 90 mm

(llustracion 32).

llustracion 32. Detalle de la extrusion.

A continuacioén, para cada uno de los tres niveles independientes que posee esta
pieza, se han ido realizando las diferentes operaciones de vaciado y extrusion

siguiendo meticulosamente las cotas de los planos (llustracion 33).
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llustracion 33. Detalle de huecos para cada nivel.

Una vez terminada la mitad de la bancada, se puede proceder a utilizar la
herramienta ‘Simetria’, mencionada anteriormente. Unicamente basta con seleccionar
como ‘Operaciones’ la parte que deseamos duplicar, en este caso todo lo realizado

hasta ahora, y como ‘Plano de simetria’ el corte existente en la pieza (llustracion 34).

Operaciones
L o o, Plano¥z

@ Iy Plano de smetria 4 Plano Xz

ly Plano XY
Sélidos A

llustracion 34. Detalle de la simetria.

Ya terminada esta operacion, faltaria unicamente terminar algunos detalles como
los empalmes de las diferentes aristas que lo requieran, los bordes inferiores de la

bancada o los diferentes agujeros que precise alguna cara exterior (llustracién 31).
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3.1.1.2. Alojamiento del cojinete del cigliefial (superior)

Este alojamiento del cojinete es un conjunto de dos piezas, del que se explica en

primer lugar, la pieza superior.

En primer lugar, se realiza el cuerpo de la pieza con un boceto de la silueta frontal
de la misma y extruyendo dicho boceto la distancia requerida. Para modelizar los
agujeros y formas superiores se ha utilizado un plano auxiliar paralelo al plano XY de
la misma pieza (llustracion 35), que se puede ubicar facilmente utilizando la
herramienta ‘Desfase de plano’ de la seccién ‘Operaciones de trabajo’ en la barra de

herramientas ‘Modelo 3D’.

< }{@4\:{\ .
A

llustracién 35. Detalle plano auxiliar.

Tras extruir sendos cilindros, se utiliza el mismo proceso para realizar el
cuadrilatero ubicado a una distancia superior, y finalmente, se realizan las

perforaciones pertinentes, obteniéndose el modelo final de la pieza (llustracion 36).

llustraciéon 36. Perspectiva axonométrica del alojamiento del cojinete del cigliefal (superior).
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3.1.1.3. Alojamiento del cojinete del cigliefial (inferior)

El modelado de esta pieza es bastante simple ya que unicamente requiere extruir
el boceto del perfil de la pieza y, posteriormente, realizar cuatro perforaciones
roscadas de 15 mm de largo, dos en la base y dos en la parte superior (llustracion 37).

llustracion 37. Perspectiva axonométrica del alojamiento del cojinete del cigtienal (inferior).
3.1.1.4. Cojinete del cigliefial
Se ha iniciado el modelado de esta pieza realizando un cubo central, afiadiendo

posteriormente las dos pletinas laterales y terminando con el hueco que sera el apoyo

del cigliefal y el pequeno orificio superior (llustracion 38).

llustraciéon 38. Perspectiva axonométrica del cojinete del cigiienal.
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3.1.1.5. Tapa del orificio de aceite del cojinete

La tapa del alojamiento del cojinete esta formada por un cuadrado de 16 mm de
lado y 1 mm de espesor. Una vez construido, se procede a realizar la esfera superior

que lo compone mediante la funcion ‘Revolucion’ (llustracion 39).

Fropiedades X+
Revoluckinl > Bocetod

¥ Geometria de entrada

Perfiles k 1 perfil
Eje k" 1efe .
iR
- T
¥ Comportamiento i b
= g
Direcdién 2| X o - -
~ e
Angulo A Geosog) 0 [G] L & = .
e =4
.
v Salida : =
— \
Booleano |p‘-ﬁ o= = ’_ - =
P B
» Propiedades avanzadas ~ e
- -
Acepta Cancelar + i \\\
g B,
//’ \‘
r
- -
i
i i
a8 /
o o
o //
i

llustracion 39. Detalle de la funcion ‘Revolucion’.

Para finalizar la pieza, restaria hacer la extrusion cilindrica inferior con su
respectivo roscado, asi como el redondeo puramente estético de las cuatro aristas del

cuadrado (llustracion 40).

llustracién 40. Perspectiva de la tapa del orificio de aceite del cojinete.
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3.1.1.6. Soporte del eje del elemento de expansion

Se comienza dibujando un boceto del perfil del soporte para extruirlo
posteriormente 18 mm. Teniendo el cuerpo principal de la pieza, se realiza el boceto
de la oquedad central que posee por ambas caras (llustracion 41), asi se obteniéndose

asi la pieza casi en su totalidad a falta de algunas operaciones basicas.

llustracion 41. Detalle de oquedad central del soporte.

Para finalizar, se realizan los dos agujeros en los extremos de la base de la pieza
que serviran de sujecion, el orificio central por el que pasara el eje del elemento de
expansion y, por ultimo, un pequefio orificio superior. Terminados estos tres pasos se

obtiene la pieza final (llustracion 42).

llustracion 42. Perspectiva axonométrica del soporte del eje del elemento de expansion.
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Dentro del orificio principal de este soporte va insertado un rodamiento que
servira de apoyo para el eje. El rodamiento tiene el mismo diametro que el orificio, 12
mm, con un espesor de 1,25 mm. Al igual que el soporte, posee un orificio superior de

3 mm de diametro que sirve para lubricar el eje (llustracion 43).

W
Y
\

(el
|
‘ \s‘j_f\_j )

llustracion 43. Perspectiva axonométrica del rodamiento del soporte del eje.

3.1.1.7. Guia corredera de la cruceta

Esta pieza es muy sencilla de modelizar, ya que basta con realizar un boceto del
perfil escalonado de la guia corredera y extruir una distancia de 114 mm.
Seguidamente, se llevan a cabo las seis perforaciones roscadas que la componen,

finalizando con un redondeo de las aristas inferiores de la pieza final (llustracion 44).

llustraciéon 44. Perspectiva axonométrica de la guia corredera de la cruceta.

3.1.1.8. Bloque de cilindros

Se da comienzo a esta pieza generando un cubo de 158 mm de largo, 114 mm
de ancho y 84 mm de alto, sobre el que se ejecutaran las operaciones pertinentes. En

primer lugar, se lleva a cabo la configuracion superior del bloque (llustracion 45).
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llustracion 45. Detalle de la cara superior del bloque de cilindros.

A continuacion, se realiza el vaciado de la base y paredes laterales del bloque,
con sus respectivos huecos roscados. Una vez realizado este paso, se conforman las
camaras donde descansaran los cilindros, haciéndose también las perforaciones
alrededor de dichas camaras mediante la herramienta ‘Patron circular’ (llustracion 46).

llustracion 46. Detalle de la operacién ‘Patrén circular’.

Para finalizar la pieza, es necesario utilizar la operacién previamente descrita
con el fin de realizar los diferentes orificios en la base del bloque que serviran como

sujecion a la tuberia de vapor, pieza que se explicara mas adelante.

Terminado este procedimiento, se obtiene como resultado el bloque motor,

elemento crucial de la maquina de vapor (llustracion 47).
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llustracidon 47. Perspectiva axonométrica del bloque de cilindros.
3.1.1.9. Camisa interior del bloque de cilindros
Esta es una de las piezas mas sencillas de la maquina, pues se trata de un

cilindro hueco de 90 mm de largo y diametro interior y exterior de 54 y 58 mm

respectivamente (llustracion 48).

|
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N

llustracién 48. Perspectiva axonométrica de la camara interior del bloque de cilindros.

3.1.1.10. Cubierta delantera del cilindro

Esta tapadera delantera del cilindro (llustracion 49) posee una forma circular de
77 mm de diametro, de la que sobresale por 7 mm otra formacion circular de 58 mm
de diametro, y de la que, a su vez, sobresale una pequefa pletina, también circular,
de 2 mm de espesor. Esta pletina tiene una oquedad en forma rectangular para la cual

ha sido necesario un plano auxiliar en su realizacion.
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Para los orificios que se hallan a lo largo de la circunferencia de esta cubierta,

se ha utilizado la opcién ‘Patrén circular’ anteriormente descrita.

llustracion 49. Perspectiva axonométrica de la cubierta delantera del cilindro.

3.1.1.11. Cubierta trasera del cilindro

Esta pieza se caracteriza por ser exactamente igual a la cubierta delantera del
cilindro, previamente explicada, pero con la diferencia de que ésta contiene un
pasamuros en su parte posterior (llustracion 50). La realizacion del mismo no requiere
mas que un boceto y una extrusién, seguido de los redondeos y perforaciones

pertinentes.

llustraciéon 50. Perspectiva axonométrica de la cubierta trasera del cilindro.
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3.1.1.12. Tope de la cubierta trasera del cilindro

Llevando a cabo dos simples extrusiones y un hueco cilindrico interior, se llega

con facilidad al resultado final deseado (llustracion 51).

llustraciéon 51. Perspectiva axonométrica del tope de la cubierta trasera del cilindro.

3.1.1.13. Casquillo de la cubierta trasera del cilindro

Consta de un diametro exterior de 19 mm, diametro interior de 10 mm y una

longitud de 13 mm (llustracion 52).

llustraciéon 52. Perspectiva axonométrica del casquillo de la cubierta trasera del cilindro.

3.1.1.14. Pasamuros del piston

Esta pieza es practicamente similar a la perteneciente a la cubierta trasera del
cilindro. Consta de un cuerpo principal de forma elipsoidal del que sobresale una figura

cilindrica hueca (llustracion 53).
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llustraciéon 53. Perspectiva axonométrica del pasamuros del cilindro.

3.1.1.15. Junta cofre-bloque

Esta placa (llustracion 54 (Izquierda)) se situa justo sobre el bloque de cilindros,
y por tanto, presenta las mismas dimensiones que éste, pero con un espesor de 4
mm. Las perforaciones, tanto circulares como rectangulares, se han realizado
unicamente en un cuarto de la placa, y utilizando la funcién ‘Simetria’ (llustracion 54

(Derecha)), se ha trasladado a los tres cuartos restantes.
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llustracion 54. Detalle de simetria y perspectiva axonométrica de la junta.

3.1.1.16. Cofre de valvulas

Se ha seguido el procedimiento explicado en apartados anteriores, que consiste
en la conformacién de una parte de la pieza para luego utilizar la funcién ‘Simetria’.
La ejecucion de esta mitad comienza con la pared trasera del cofre de valvulas, y
seguidamente se dibuja mediante la herramienta ‘Desfase’ la forma que tendran las

paredes laterales (llustracién 55).
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llustracion 55. Detalle del boceto de las paredes laterales del cofre de valvulas.

Una vez extruidos estos bocetos una distancia igual a la mitad del largo de la
pieza y perforados los diferentes huecos roscados que posee la pieza, se procede a

utilizar la citada herramienta ‘Simetria’ (llustracion 56).

llustraciéon 56. Detalle de simetria.

Para finalizar el cofre de valvulas, es necesario practicar los orificios que serviran

de entrada de vapor, entre otros (llustracién 57).

llustraciéon 57. Perspectiva axonométrica del cofre de valvulas.
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3.1.1.17. Tope del cofre de valvulas

Esta pieza es practicamente similar a la pieza 3.1.17.72 pero con diferentes
dimensiones: diametro exterior de 10 mm, diametro interior 6mm y un ala de 13 mm

de diametro (llustracion 58).

llustraciéon 58. Perspectiva axonométrica del tope del cofre de valvulas.

3.1.1.18. Casquillo del cofre de valvulas

Esta arandela tiene unas dimensiones de 6 mm de diametro interior, 13 de
diametro exterior y 5 mm de espesor (llustracion 59).
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llustraciéon 59. Perspectiva axonométrica del casquillo del cofre de valvulas.

3.1.1.19. Pasamuros del cofre de valvulas

Se comienza el modelado de esta pieza con la conformacion del perfil elipsoidal
gue posee en su parte anterior, siguiendo con la realizacién de los orificios laterales
que serviran de sujecion y finalizando, con el hueco central que conforma esta pieza

(llustracion 60).
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llustracion 60. Perspectiva axonométrica del pasamuros del cofre de valvulas.

3.1.1.20. Tapa del extremo de la valvula corredera

En esta pieza se ha optado por realizar un boceto del perfil de la pieza y
posteriormente una revolucion para obtener la pieza casi completa (llustracion 61
(Izquierda)). Una vez se tiene el cuerpo de la tapa de la varilla, se realiza el roscado

exterior en su extremo (llustracion 61 (Derecha)).

llustracion 61. Detalle de revolucion y axonometria de la tapa del extremo de la varilla de la valvula.

3.1.1.21. Cubierta del cofre de valvulas

La elaboracién de esta cubierta es sencilla ya que, si se realiza un boceto
cuadrado de 114 mm de lado y se le asigna un espesor de 9 mm, se tiene como
resultado la pieza casi terminada, a falta de realizar las perforaciones concéntricas
con las del cofre de valvulas que serviran para la union de ambas y las cavidades

cuadrada y circular que posee la pieza en su centro (llustracion 62).
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llustraciéon 62. Perspectiva axonométrica de la cubierta del cofre de valvulas.

3.1.1.22. Soporte y tubo de entrada de vapor

En esta pieza se ha utilizado también la herramienta ‘Revolucion’ (llustracion 63
(Izquierda)), realizando previamente el boceto del perfil del tubo. Una vez realizado
este paso, se modelan los cuatro huecos circulares que dispone la pieza para su
sujecion en el cofre de valvulas. Estos huecos se realizan mediante la funcion ‘Patrén

circular’ (llustracion 63 (Derecha)).

llustraciéon 63. Detalle de revolucion y perspectiva axonométrica del soporte y tubo de entrada de vapor.

3.1.1.23. Tubo de salida de vapor

En la realizacién del tubo de salida de vapor se ha necesitado utilizar la
herramienta ‘Barrido’ sobre un boceto con la forma del tubo (llustracién 64 (Izquierda)).
También se ha utilizado un plano de trabajo paralelo al XZ. Seguidos todos estos

pasos, se obtiene como resultado la pieza final (llustracion 64 (Derecha)).
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llustraciéon 64. Detalle de barrido y perspectiva axonométrica del tubo de salida de vapor.

3.1.1.24. Soporte del tubo de salida de vapor

Se realiza la pieza mediante sencillos pasos de extrusion y bocetos. Para los
orificios circulares se ha vuelto a utilizar la funcion ‘Patrén circular’. Esta pieza tiene

un diametro exterior de 36 mm e interior de 18 mm (llustracién 65).

llustracion 65. Perspectiva axonométrica del soporte del tubo de salida de vapor.

3.1.1.25. Tope de la guia corredera

Este tope va anclado justo encima de la guia corredera y su funcién consiste en
hacer que la cruceta de la valvula Joy se deslice horizontalmente y no se desplace
verticalmente. Con respecto al modelado, se ha extruido una pletina con su respectiva
inclinacién con una distancia igual al largo de la guia, 114 mm, y se han realizado los

tres agujeros equidistantes (llustracion 66).
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llustraciéon 66. Perspectiva axonométrica del tope de la guia corredera.

3.1.1.26. Eje oscilante inferior del husillo

Se lleva a cabo una extrusién de un cilindro de 32 mm de alto por 6 mm de
diametro. Una vez se realiza el tope circular de 4 mm de espesor, se rosca la parte
inferior de la pieza vy, el extremo opuesto, se perfora con un diametro de 2 mm

(llustracion 67).
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llustraciéon 67. Perspectiva axonométrica del eje oscilante inferior del husillo.

3.1.1.27. Soporte de la varilla excéntrica

En el modelado del soporte se ha utilizado de nuevo la funcién ‘Simetria’ con la
que solo es necesario modelizar la mitad de la pieza (llustracién 68 (lzquierda)). Se
ha ejecutado la mitad del soporte con su respectivo orificio y el apoyo sobresaliente
perforado tangentemente a su eje trasversal, orificio que servira como unidon mediante

pequefios vastagos (llustracion 68 (Derecha)).
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llustraciéon 68. Detalle de simetria y perspectiva axonométrica del soporte de la varilla excéntrica.
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3.1.1.28. Pistén

La cabeza del pistdn se lleva a cabo con una extrusion de un cilindro de 54 mm
de diametro por 19 mm de alto. Posteriormente se realizan las muescas en las que
irAn colocadas las juntas toricas, las cuales son de 3 mm de espesor y estan

separadas 5 mm entre si (llustracion 69).
llustraciéon 69. Perspectiva axonométrica del piston.

3.1.1.29. Varilla del piston

En primer lugar, toma cuerpo la pieza central de la cruceta, que va insertada en
la varilla, teniendo en cuenta que esta pieza no es completamente cuadrada, ya que
la base inferior es 3 mm mayor que la parte superior. En esta parte se recurre
unicamente a movimientos simples de extrusion y roscado para los orificios que asi lo

precisen.
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La varilla que va soldada a la pieza central de la cruceta y unida mediante rosca
con la cabeza del pistdon se ejecuta con una extrusion cilindrica de 146 mm vy, por

ultimo, la parte roscada sobresaliente de 20 mm y métrica 6 (llustracion 70).

llustraciéon 70. Perspectiva axonométrica de la varilla del piston.
3.1.1.30. Base de la cruceta
Consiste en una pequefia chapa de 38x41 mm y 5 mm de espesor. En ella se

han hecho dos perforaciones centrales que serviran de union con la cajeta de la varilla

del piston (llustracion 71).

llustraciéon 71. Perspectiva axonométrica de la base de la cruceta.
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3.1.1.31 Cruceta

Se realiza con una extrusion de 14 mm sobre un trapecio rectangulo, el cual esta

perforado centralmente con un diametro de 8 mm. En su superficie superior presenta
también un orificio de 3mm (llustracion 72).
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llustraciéon 72. Perspectiva axonométrica de la cruceta.

3.1.1.32. Cuna de la cruceta

Esta pequefia cuia se conforma efectuando de nuevo una extrusion de 14 mm

sobre un trapecio rectangulo. La base del trapecio es de 2,1 mm y la superior de 4 mm
(Nlustracion 73).

llustraciéon 73. Perspectiva axonométrica de la cuiia de la cruceta.
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3.1.1.33. Junta térica del cilindro

Consiste en un anillo de 49 mm de diametro con una seccion circular de diametro

3 mm (llustracion 74).

llustracion 74. Perspectiva axonométrica de la junta térica del cilindro.

3.1.1.34. Engrasador de la cruceta

Esta pieza se ha modelado mediante la utilizacidn de la herramienta ‘Revolucion’,
ya que realizando la seccion y revolucionandola con respecto a un eje central, se
obtiene la pieza completa. Restaria solamente el roscado inferior e interior (llustraciéon
75).

llustraciéon 75. Detalle de revolucion del engrasador de la cruceta.
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3.1.1.35. Tapon del engrasador de la cruceta

Esta tapadera es la que cierra el engrasador de la cruceta expuesto en el
apartado anterior. Se resuelve facilmente mediante la revolucion respecto a su eje

central del perfil del tapon (llustracion 76).

llustracion 76. Perspectiva axonométrica del tapon del engrasador.

3.1.1.36. Cigtienal
3.1.1.36.1. Soporte del volante

Esta pieza consiste en una extrusion cilindrica de 110 mm sobre una superficie
circular de 19 mm de diametro. En ella coexisten en un extremo un orificio que la
atraviesa de 4 mm de diametro que servira de unién con el cigiefial, y una muesca de

6 mm de ancho que recorre el extremo opuesto al orificio (llustracion 77).

llustraciéon 77. Perspectiva axonométrica del soporte del volante.
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3.1.1.36.2. Codo de la biela

Los codos de la biela son unas pequefias piezas de forma cilindrica de 19 mm
de diametro por 43 mm de alto. En ambos extremos del cilindro se realizan dos orificios
por los que se introducira un vastago para unirlos a los brazos del ciguefal (llustracion
78).

llustracién 78. Perspectiva axonométrica del codo de la biela.

3.1.1.36.3. Munén central

Consiste en una pieza cilindrica con el mismo diametro que los codos de la biela
descritos anteriormente, pero con una longitud de 61 mm. El mufidn central también
posee dos orificios en los extremos, pero desfasados 90 grados entre si (llustracion
79).

llustracion 79. Perspectiva axonométrica del muinén central.

3.1.1.36.4. Munioén exterior

Esta pieza es homodloga a la del apartado previo, con la unica diferencia de que
unicamente tiene un orificio en un extremo ya que el otro queda completamente libre

en la maquina (llustracion 80).
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llustraciéon 80. Perspectiva axonométrica del muinén exterior.

3.1.1.36.5. Cachete

Se realiza un boceto del cachete y se extruye un espesor de 12 mm.
Posteriormente se realizan los dos orificios principales de la pieza donde iran
introducidos los muiones. Para terminar, se conforman en los perfiles de la pieza los

agujeros en los que iran los vastagos a modo de sujecion (llustracion 81).

o
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llustraciéon 81. Perspectiva axonométrica de la cara o cachete del ciguenal.

3.1.1.36.6. Tope del volante con el cigliefial

Consiste en una corona circular de diametros de 19 y 40 mm, con un espesor de

11 mm (llustracion 82).
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llustracion 82. Perspectiva axonométrica del tope del volante con el cigiiefial.

3.1.1.36.7. Guia del volante con el cigliefial

Pieza de perfil cuadrado de 6 por 6 mm con un espesor de 40 mm (llustraciéon
83).

llustracion 83. Perspectiva axonométrica de la guia del volante con el cigiiefial.

3.1.1.37. Volante

Se comienza el modelado de esta pieza con una revolucion del perfil de su

seccion, obteniendo como resultado el cuerpo completo del volante (llustracion 84).

Direccién R X o -
Anglo & omey  + [C] L
» Propiedades avanzadas

[“Aceptar | | cancelar +

llustracion 84. Detalle de revolucion del volante.
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Seguidamente, se lleva a cabo un vaciado de la parte en la que van situados los
radios del volante. Para realizar estos radios, es necesario realizar en primer lugar la
geometria de uno solo, para utilizar la herramienta ‘Patrén circular’ posteriormente, y

asi transportarlos a lo largo de toda la circunferencia (llustracion 85).

llustracion 85. Detalle del patrén circular de los radios.

Una vez extruidos los radios del volante, es necesario realizar la muesca en el
orificio central para acoplarlo con el cigiefal. Configurando los empalmes de los

radios con el exterior del volante, se obtiene la pieza final (llustracion 86).

llustracion 86. Perspectiva axonométrica del volante.
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3.1.1.38. Biela

El modelado de la biela comienza con la conformacion del cuerpo, que es una
superficie conica de 212,5 mm de longitud y espesor 8 mm. A esta geometria se le
suma el pie en forma de U, el cual presenta en sus extremos unos orificios por los que
se introducira un pasador. Este pie de la biela, asi como los orificios, se realizan con

operaciones sencillas de boceto y extrusion.

Para la cabeza de la biela es necesario extruir 14 mm una geometria rectangular
con un pequefo pico en el extremo de union con el cuerpo de la biela, y un hueco en

la parte anterior. En este hueco ira presente otro pasador para cerrar la cabeza.

Con todas estas operaciones terminadas, y como ultimo paso, se realizan los
diferentes huecos que atraviesan la cabeza verticalmente, asi como el agujero

presente en el centro de la biela (llustracion 87).

llustracion 87. Perspectiva axonomeétrica de la biela.

3.1.1.39. Vastago del pie de la biela

En la realizacion de esta parte de la biela es necesaria una extrusion cilindrica
de 30 mm de largo sobre una base circular de 8 mm de diametro. A los extremos de
este cilindro se les afiade otra forma conica roscada de 6 mm de diametro por 6 mm
de largo (llustracion 88).
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llustracion 88. Perspectiva axonométrica del vastago del pie de la biela.

3.1.1.40. Pasador de la cabeza de la biela

Se ejecuta un rectangulo de 12 y 14 mm de lado respectivamente y se extruyen
una longitud de 25 mm (llustracion 89).

llustracion 89. Perspectiva axonométrica del pasador de la cabeza de la biela.

3.1.1.41. Separador entre la biela y el cojinete de la biela

Consiste en el modelado de un trapecio rectangulo de bases 4 y 5 mm
respectivamente, una altura de 38 y un espesor de 6 (llustracion 90).

llustraciéon 90. Perspectiva axonométrica del separador.
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3.1.1.42. Cojinete de la biela

Este cojinete es practicamente semejante al cojinete del ciglefial. Se comienza
el modelado de la pieza con la extrusion del alma del cojinete que, a diferencia del
cojinete del ciguefal, posee como seccion un trapecio rectangulo. Después de realizar
esta extrusion se conforman las alas del cojinete y, por ultimo, se perfora la parte

superior del mismo (llustracién 91).

llustraciéon 91. Perspectiva axonométrica del cojinete de la biela.

3.1.1.43. Engrasador de la biela

Esta pieza vuelve a ser igual a su homoéloga, el engrasador de la cruceta, pero
con unas dimensiones mayores. Como se explicé anteriormente, esta pieza se
resuelve agilmente mediante una revolucion de su seccion transversal con respecto
al eje central de la misma. El engrasador se culmina con el roscado de sus partes

inferior e interior (llustracién 92).

\ /
x', 4

llustracion 92. Perspectiva axonométrica del engrasador de la biela.
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3.1.1.44. Tapon del engrasador de la biela

En esta pieza se utiliza de nuevo la herramienta ‘Revolucion’, obteniéndose la
pieza final a falta del roscado inferior para poder unirse con el engrasador (llustracion
93).

llustraciéon 93. Perspectiva axonométrica del tapén del engrasador de la biela.
3.1.1.45. Guia de la corredera de la valvula Joy
El modelado de esta pieza comienza con el boceto y posterior extrusion del

cuerpo de la pieza, puesto que presenta un interior de geometria compleja que

dificiimente se podra modelar con un simple vaciado (llustracion 94).

Propiedades %+ =

Extrusionl > Bocetol

¥ Geometria de entrada
Perfiles kB 1 perfil ]
De k 7 1plancdeboc... | /
* Comportamiento

Direccién Ao }7 = L
Distancia A 22 mm !

» Propiedades avanzadas

Aceptar Cancelar +

llustracion 94. Detalle del interior de la guia de la corredera de la valvula Joy.

Una vez realizado este paso, se anaden las paredes frontal y anterior con sus
respectivas pletinas. Para terminar, se realizan los orificios en dichas paredes, en los

cuales se deslizara la corredera de la valvula Joy (llustracion 95).
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llustracion 95. Perspectiva axonométrica de la guia de corredera de la valvula Joy.
3.1.1.46. Eje de la valvula corredera
En primer lugar, se realiza una extrusion de una corona circular que sera la unién
con el eje de la valvula Joy. A esta anilla, se le afiade seguidamente el cuerpo del eje

de la valvula corredera, con una longitud de 111 mm. Los ultimos 50 mm del eje deben

de ser roscados, y al final del mismo, se le agrega una protuberancia de 32 mm

(llustracion 96).

o)

llustracion 96. Perspectiva axonométrica del eje de la valvula corredera.
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3.1.1.47. Eje de la valvula Joy

Se extruye el cuerpo del eje en forma de U, de longitud 175 mm y altura 8 mm.
Finalmente, en los tres extremos que presenta la pieza, se modelan sendas coronas

circulares de 13 y 6 mm respectivamente (llustracion 97).

llustracion 97. Perspectiva axonométrica del eje de la valvula Joy.
3.1.1.48. Vastago del eje de la valvula Joy
Este pasador es idéntico al descrito en apartados anteriores. Sus dimensiones

son 19 mm de longitud por 6 mm de diametro para el cilindro central, y 4 mm por 4

mm de radio para cada saliente (llustracion 98).

llustraciéon 98. Perspectiva axonométrica del vastago del eje de la valvula Joy.
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3.1.1.49. Carcasas del enlace de expansion

Existen dos carcasas (izquierda y derecha) para el enlace de expansion. En este
apartado se explica como se ha modelado la carcasa derecha, siendo la izquierda
(llustracion 99 (lzquierda)) una pieza simétrica de la derecha. En primer lugar, se
realiza un boceto de la seccidn trasversal de la carcasa, configurando los enlaces
tangentes necesarios entre las dos superficies curvas de 13 y 18 mm, extruyendo
dicha seccion un espesor de 8 mm. Después se practican los cuatro orificios
caracteristicos de la pieza, quedando como ultimo paso el vaciado de la muesca lateral

que posee dicha carcasa (llustracion 99 (Derecha)).

llustraciéon 99. Perspectivas axonométricas de las carcasas del enlace de expansion.
3.1.1.50. Barra de enlace de la carcasa
Se comienza el modelado conformando un cilindro de 42 mm de alto y con base
de 9 mm de diametro. A este cilindro se le afiaden en sus extremos dos enganches,

también cilindricos, de 6 mm en los cuales se haran sendos orificios necesarios para

realizar uniones (llustracion 100).

llustraciéon 100. Perspectiva axonométrica de la barra de enlace de la carcasa.
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3.1.1.51. Barra de enlace de la carcasa Il

Esta barra de enlace, de fisonomia similar a la anterior, se compone nuevamente
de una base cilindrica de 9 mm de diametro y altura 2 mm. A este cilindro también se
le anaden los apoyos de los extremos de 6 mm de diametro, pero sin agujerear

(Nlustracién 101).

llustraciéon 101. Perspectiva axonométrica de la barra de enlace de la carcasa ll.
3.1.1.52. Eje de la carcasa del enlace de expansion
Se inicia la pieza con la extrusion de una base circular de 9 mm de diametro una

longitud de 40 mm. En un extremo se le afiade un apoyo de diametro 6 mm y en otro,

una muesca semicircular de 1,5 mm de radio y 17 mm de longitud (llustracion 102).

llustraciéon 102. Perspectiva axonométrica del eje de la carcasa del enlace de expansion.
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3.1.1.53. Eje de la carcasa del enlace de expansion Il

Al ser un eje que se situa en el lado opuesto al descrito en el apartado anterior,
presenta la misma seccion circular de 9 mm, pero esta vez con 25 mm de longitud. En

uno de sus extremos se le afnade el apoyo de 6 mm de diametro (llustracion 103).

llustracion 103. Perspectiva axonométrica del eje de la carcasa del enlace de expansion Il.
3.1.1.54. Enlace de expansion
Para que esta pieza cumpla sus futuras funciones, es necesaria una extrusion

de 3 mm de espesor, de un trapecio circular de radios 167 y 183 mm y 15,5 grados

sexagesimales (llustracién 104).

llustraciéon 104. Detalle de extrusion del trapecio circular.
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A esta seccion se le anaden dos paredes de 8 mm de lado y, posteriormente, se
realizan los dos orificios de 3 mm de diametro. Esta pieza se termina con el achatado

de una de sus caras exteriores (llustracién 105).

!

llustraciéon 105. Perspectiva axonométrica del enlace de expansion.

3.1.1.55. Tuerca corredera del enlace de expansion

Esta tuerca, al estar alojada en el interior del enlace de expansion, dispone de
una seccion con forma de trapecio circular de 340 y 360 mm de diametro y 7 grados

sexagesimales, que se extruye con un espesor de 8 mm (llustracion 106).

|

llustracion 106. Perspectiva axonométrica de la tuerca corredera del enlace de expansion.
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3.1.1.56. Enlace de elevacion

El modelado de esta pieza comienza con la extrusion de su cuerpo central, con
un extremo en forma de U al que se le afiaden dos coronas circulares que se usaran
como sujecion. Al extremo sobrante del cuerpo central se le agrega un cilindro hueco
y descentrado 2,5 mm, que presenta en el borde de su orificio inferior una muesca de

3 mm de radio y que recorre el cilindro longitudinalmente (llustracion 107).

llustraciéon 107. Perspectiva axonométrica del enlace de elevacion.

3.1.1.57. Pasador del enlace de elevacion

Se compone de un cilindro de 6 mm de diametro por 28,5 de altura, al que se le
agrega en su parte inferior una base de 10 mm de diametro por 3 de espesor. En el

extremo restante se realiza un orificio de diametro 2,5 mm (llustracion 108).

-_ 5

llustracion 108. Perspectiva axonométrica del pasador del enlace de elevacién.
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3.1.1.58. Cojinete del husillo de revolucién

En primer lugar, se realiza una extrusion del perfil de la pieza (llustracion 109
(Izquierda)), que se redondea en su parte superior para obtener la pieza final
(llustracion 109 (Derecha)).

/o Y
@

e

llustracion 109. Detalle de extrusién y perspectiva axonométrica del cojinete del husillo de revolucién.

3.1.1.59. Eje del husillo de revolucion

En primer lugar, se lleva a cabo la extrusion de una varilla de 6 mm de diametro
por 153 mm de longitud. Esta pequena varilla se divide en tres partes desiguales
mediante unos pequenos cilindros de 10 mm de didmetro por 4 y 6 mm de espesor,
respectivamente. La seccién mayor del eje esta completamente roscada, mientras que
al otro extremo se le realiza un roscado de unicamente 8 mm de longitud (llustracién
110).

llustraciéon 110. Perspectiva axonométrica del eje del husillo de revolucién.
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3.1.1.60. Maneta del husillo de revoluciéon

Se inicia la pieza con la revolucion del perfil de la maneta (llustracion 111
(Izquierda)), obteniéndose como resultado la pieza inicial. Seguidamente, se realiza
el orificio central roscado y uno de los seis grandes orificios que rodean la pieza

(llustracion 111 (Derecha)).

e

llustracion 111. Detalles de revolucién y vaciado.

Para finalizar la pieza, se utiliza la herramienta ‘Patron circular’ para trasladar a

lo largo de la circunferencia los seis orificios que la componen (llustracién 112).
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llustraciéon 112. Perspectiva axonométrica de la maneta del husillo de revolucion.

3.1.1.61. Varilla excéntrica

El modelado de la varilla comienza con la extrusion de 4 mm del perfil excéntrico
de una varilla en la que en uno de sus extremos se produce una desviacion del mismo
equivalente a la de una circunferencia de radio 20 mm situada a 8 mm respecto a la
linea que une los dos extremos redondeados de la pieza (llustracion 113 (Izquierda)).
Para concluir, se llevan a cabo los dos enganches de los extremos mediante
movimientos de extrusion y vaciado (llustracion 113 (Derecha)).
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llustraciéon 113. Detalle de extrusion y perspectiva axonométrica de la varilla excéntrica.

3.1.1.62. Palanca inferior de la valvula ‘Joy’
3.1.1.62.1. Pletina de la palanca

La pletina consiste en una placa de 68 mm de longitud por 10 de alto y espesor
3 mm, redondeada en sus extremos, en la que se practican cuatro perforaciones, tres

de 5 mm de diametro y una de 7 mm (llustracién 114).

llustraciéon 114. Perspectiva axonométrica de la pletina.

3.1.1.62.2. Pasador |

El modelado es un cilindro de 5 mm de diametro y 14 mm de altura (llustracién

115).
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llustraciéon 115. Perspectiva axonométrica del pasador I.

3.1.1.62.3. Barra de enlace

Se trata de un cilindro de 9 mm de diametro por 8 de altura, del que sobresalen

dos apoyos en sus extremos de 7 mm de diametro (llustracién 116).

llustraciéon 116. Perspectiva axonométrica de la barra de enlace.

3.1.1.62.4. Pasador Il

Pasador de forma cilindrica de 21 mm de longitud por 5 mm de diametro que

presenta en sus extremos dos orificios de 2 mm de diametro (llustracion 117).

llustraciéon 117. Perspectiva axonométrica del pasador II.

64

Escuela Politécnica Superior de Jaén



FRANCISCO MANUEL LOPEZ PEREZ INGENIERIA GRAFICA Y ANALISIS
DESDE LA INGENIERIA MECANICA DE
UN MOTOR DE VAPOR HORIZONTAL
DE DOS CILINDROS CON VALVULAS
DE ENGRANAJE ‘JOY’

3.1.1.63. Palanca superior de la valvula ‘Joy’

3.1.1.63.1. Pletina de la palanca

Pletina de 82 mm de longitud y 10 de altura, extruida un espesor de 3 mm. Posee
en sus extremos redondeados dos orificios de 6 mm de didametro, y un tercer orificio
de 5 mm de diametro situado a 11,5 mm con respecto a uno de los dos anteriores

(llustracion 118).

llustracion 118. Perspectiva axonométrica de la pletina de la palanca.

3.1.1.63.2. Pasador |

Pasador cilindrico de 22 mm de longitud por 6 mm de diametro (llustracién 119).

llustraciéon 119. Perspectiva axonométrica del pasador I.

3.1.1.63.3. Arandela del pasador |

Esta arandela se modela extruyendo una corona circular de 6 y 10 mm de

diametro un espesor de 2,5 mm (llustracién 120).
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llustraciéon 120. Perspectiva axonométrica de la arandela del pasador I.

3.1.1.63.4. Pasador Il

Se trata de un cilindro de base circular de 5 mm de diametro y altura de 40 mm

(llustracion 121).

llustraciéon 121. Perspectiva axonométrica del pasador II.

3.1.1.63.5. Arandela del pasador Il

Arandela de diametros 5 y 10 mm respectivamente, con un espesor de 2 mm

(llustracion 122).

llustracidon 122. Perspectiva axonométrica de la arandela del pasador Il.
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3.1.1.63.6. Pasador Il

Varilla cilindrica de diametro 5 mm y 27 de longitud. En sus extremos se

conforman dos orificios de 2 mm (llustracién 123).
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llustracion 123. Perspectiva axonométrica del pasador lll.
3.1.1.64. Elementos de fijacion
La maquina precisa de tornilleria y tuercas que no van a ser modeladas ya que

Autodesk Inventor Professional dispone de una biblioteca de materiales y elementos

normalizados que se pueden utilizar libremente.
3.1.2. Descripcion del ensamblaje

A continuacion, se procede a describir el proceso de ensamblaje una vez

realizadas las piezas expuestas en el apartado anterior.

Observando los planos originales realizados por Julius de Waal, se pueden
diferenciar 12 subensamblajes ordenados que son necesarios para conformar el
ensamblaje final de la maquina de forma sencilla, debido a que posee un volumen

amplio de piezas que dificilmente se podrian ensamblar una por una.

A continuacion, se mostrara cada parte de los subensamblajes, junto con la

descripcion del proceso seguido y las operaciones utilizadas de forma resumida. Sin
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embargo, no se han creado planos individuales para estas partes, ya que su unico
propésito es simplificar el proceso. En primer lugar, es necesario asignar un material
a cada una de las piezas que han sido modeladas. Este proceso se lleva a cabo
teniendo en cuenta la seleccion de materiales realizada por Julius de Waal, puesto
que no se tienen referencias del propio Henry Muncaster. Ademas, esta asignacion
de materiales cambiara la apariencia de las piezas, o que resultara en un conjunto

ensamblado mas atractivo visualmente.

3.1.2.1 Subensamblaje 1: Soporte del cigtiefial

Se da comienzo a este primer subensamblaje (llustracion 124) insertando el
alojamiento del cojinete del ciguefal inferior (marca 3), que se une al cojinete (marca
4) mediante una restriccion de coincidencia de caras. Ambos elementos son cerrados
por el alojamiento del cojinete del cigiefal superior (marca 2) utilizando de nuevo una
restriccion de coincidencia entre caras y una entre los ejes concéntricos de los
alojamientos. Seguidamente, se sujetan estas tres piezas por medio de dos pernos
DIN 976-1 A M8 x 40 (marca 95) y dos tuercas DIN 1587 M8 (marca 50). Por ultimo,
se corona el subensamblaje con la colocacion de la tapa del orificio de aceite del

cojinete (marca 5) con las restricciones expuestas anteriormente.

llustraciéon 124. Subensamblaje 1.
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3.1.2.2. Subensamblaje 2: Cubierta trasera del cilindro

En este subensamblaje (llustracion 125) coexisten tres piezas unidas entre si
mediante restricciones de coincidencia de caras y de ejes, ya vistos anteriormente. En
el interior de la cubierta trasera del cilindro (marca 14) se encuentran alojados el tope

y el casquillo de la cubierta trasera (marcas 98 y 97 respectivamente).

llustracion 125. Subensamblaje 2.

3.1.2.3. Subensamblaje 3: Cofre de valvulas

Se aplican restricciones de coincidencia entre ejes y caras. Este subensamblaje
(llustracion 126) esta formado por el cofre de valvulas (marca 18), la cubierta del cofre
(marca 19), cuatro pernos DIN 976-1 A M8 x 40 (marca 95), cuatro tuercas DIN 1587
M8 (marca 50), dos pasamuros (marca 15), topes y casquillos (marcas 99 y 96
respectivamente), dos pernos DIN 976-1 A M4 x 22 (marca 104), dos tuercas ISO
4035 M3 (marca 53), dos tapas del extremo de la valvula corredera (marca 45), el
soporte de entrada de vapor (marca 43), cuatro pernos 1ISO 4017 M4 x 12 (marca 42)
y el tubo de entrada de vapor (marca 44).
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llustraciéon 126. Subensamblaje 3.

3.1.2.4. Subensamblaje 4: Bloque de cilindros

Se ensambla (llustracién 127) de manera similar al anterior, es decir, a través de
restricciones de coincidencia. Intervienen el bloque de cilindros (marca 16), el
subensamblaje 2, pasamuros del piston (marca 15), 4 pernos ISO 4017 M5 x 12
(marca 100), cubierta delantera del cilindro (marca 40), 32 pernos ISO 4017 M5 x 12,
dos camisas (marca 39), el subensamblaje 3, 6 pernos ISO 4017 M6 x 12 (marca 46),
tubo de salida de vapor (marca 88), 6 pernos ISO 4017 M4 x 12 (marca 42), y el tubo

de salida de vapor (marca 41).

llustracion 127. Subensamblaje 4.
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3.1.2.5. Subensamblaje 5: Pistén

Las restricciones aplicadas son de coincidencia, ya sea en ejes, aristas o
superficies. Para este subensamblaje (llustracion 128) es necesario insertar en la
posicion especifica la cufia y la cruceta (marcas 54 y 55 respectivamente), la varilla
del piston (marca 23), la base de la cruceta (marca 56), un perno ISO 4017 M3 x 10
(marca 52), tuerca I1ISO 4035 M3 (marca 53), el engrasador de la cruceta con su
respectivo tapdn (marca 57 y 58 respectivamente), el pistdbn (marca 38), dos juntas
téricas (marca 49) y una tuerca ISO 4035 M6 (marca 39).

llustraciéon 128. Subensamblaje 5.

3.1.2.6. Subensamblaje 6: Cigliefial

Se insertan las restricciones pertinentes, idénticas a las anteriores expuestas. El
resultado final (llustracion 129) esta formado por el volante (marca 24), soporte del
volante (marca 59), guia del volante con el cigiefal (marca 60), codo de la biela
(marca 61), cachete (marca 62), mufidon exterior (marca 63), pasador del ciguenal

(marca 64), mufion central (marca 65) y el tope del volante con el ciguenal (marca 66).
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llustraciéon 129. Subensamblaje 6.

3.1.2.7. Subensamblaje 7: Palanca inferior

Tras aplicar las restricciones de coincidencia vistas, se obtiene el subensamblaje
de la palanca inferior (llustracién 130) haciendo uso de dos pletinas de la palanca
inferior (marca 32), pasador | (marca 31), barra de enlace (marca 33), pasador (marca

79) y pasador Il (marca 80).

llustraciéon 130. Subensamblaje 7.
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3.1.2.8. Subensamblaje 8: Palanca superior

Este subensamblaje (llustracion 131) esta formado por dos pletinas (marca 78),
pasador | y Il (marcas 86 y 77 respectivamente), arandelas | y Il del pasador (marcas

84 y 85 respectivamente) y un pasador (marca 81).

llustraciéon 131. Subensamblaje 8.

3.1.2.9. Subensamblaje 9: Enlace de expansion

Dicho subensamblaje (llustracion 132) consta del pasador del enlace de
elevacién (marca 12), eje de la carcasa Il (marca 67), enlace de expansion (marca
68), barra de enlace de la carcasa (marca 69), carcasa derecha (marca 70), carcasa
izquierda (marca 71), perno 1ISO 4029 M3 x 8 (marca 72), eje de la carcasa (marca
73), pasador del eje de la carcasa (marca 74), pasador del enlace de expansion

(marca 75) y pasador de la carcasa (marca 101).
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llustraciéon 132. Subensamblaje 9.

3.1.2.10 Subensamblaje 10: Valvula corredera

Al igual que los subensamblajes anteriores, se conforma (llustracién 133)
mediante simples restricciones entre caras y ejes, interviniendo el eje de la valvula
corredera (marca 21), la guia corredera (marca 48) y dos tuercas ISO 4161 M5 (marca

47) que la sujetan.

llustracion 133. Subensamblaje 10.
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3.1.2.11 Subensamblaje 11: Biela

Esta formado (llustracion 134) por la biela (marca 6), engrasador y tapon de la
biela (marcas 25 y 26 respectivamente), cojinete (marca 27), perno ISO 4017 M6 x 45
(marca 28), tuerca ISO 4035 M6 (marca 29), casquillo interior (marca 30), vastago del
pie de la biela (marca 82) y tuerca DIN 1587 M6 (marca 50).

llustracion 134. Subensamblaje 11.

3.1.2.12 Subensamblaje 12: Valvula Joy

Este ultimo subensamblaje (llustracién 135) se lleva a cabo con la union de tres
anteriores (subensamblajes 7, 8 y 11). Asimismo, también intervienen la varilla
excéntrica (marca 35), casquillos (marcas 34 y 37), tuerca corredera del enlace de
expansion (marca 87), vastago del eje de la valvula (marca 83) y eje de la valvula

(marca 22).

llustracion 135. Subensamblaje 12.

75

Escuela Politécnica Superior de Jaén



FRANCISCO MANUEL LOPEZ PEREZ INGENIERIA GRAFICA Y ANALISIS
DESDE LA INGENIERIA MECANICA DE
UN MOTOR DE VAPOR HORIZONTAL
DE DOS CILINDROS CON VALVULAS
DE ENGRANAJE ‘JOY’

3.1.2.13. Ensamblaje final

Finalizados los distintos subensambajes expuestos previamente, es posible su
union, afadiendo los demas elementos que no pertenecen a ninguno de los anteriores
para obtener su ensamblaje final (llustraciones 136 y 137). Esto se hace estableciendo
las restricciones pertinentes en cuanto a su posicién, las mas comunes incluyen la

alineacion de ejes, bordes y superficies, asi como la nivelacion de las superficies.

Cabe recalcar que el enlace de expansion (subensamblaje 9) se ha colocado de
manera horizontal y fija, ya que este elemento es inclinado hacia arriba o abajo
mediante el husillo. Esta elevacion o decrecimiento es usada para que la tuerca
corredera del enlace de expansiéon (marca 87) se deslice con mas o menos
rozamiento, consiguiendo asi regular la velocidad de funcionamiento de la maquina.
Para el analisis estatico a realizar conviene considerar fijjo este subensamblaje,
aunque en realidad no lo sea, porque si estuviese libre podria daria resultados
confusos, aparte de que habria que hacer un estudio por cada grado de inclinaciéon
del enlace de expansion, lo que conllevaria un trabajo adicional innecesario

escapandose del objetivo del presente TFG.

Por ultimo, se ha utilizado la herramienta de presentacion que ofrece Inventor
Professional para realizar perspectivas estalladas (llustracion 138). Debido al elevado
numero de componentes que presenta la maquina ha sido necesario ocultar las lineas
de trayectoria de los mismos, consiguiendo asi un modelo mucho mas limpio e

intuitivo.

76

Escuela Politécnica Superior de Jaén



FRANCISCO MANUEL LOPEZ PEREZ INGENIERIA GRAFICA Y ANALISIS
DESDE LA INGENIERIA MECANICA DE
UN MOTOR DE VAPOR HORIZONTAL
DE DOS CILINDROS CON VALVULAS
DE ENGRANAJE ‘JOY’

llustracion 136. Perspectiva axonométrica del ensamblaje final del conjunto (vista frontal).

llustracion 137. Perspectiva axonométrica del ensamblaje final del conjunto (vista trasera).
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llustracion 138. Perspectiva axonométrica estallada (vista frontal).

3.1.3. Descripcion del funcionamiento

Esta invencidén posee un volumen de piezas elevado, por lo que se procede a
describir el funcionamiento apoyandose en las marcas de las piezas presentes en los

planos de conjunto, con el fin de facilitar la compresion del mismo.

En primer lugar, la bancada (1) sirve como apoyo de practicamente todas las
piezas y es la encargada de dar estabilidad y fijaciéon a su conjunto. El bloque de
cilindros (16) se apoya en su parte anterior mediante seis pernos (28) con sus
respectivas tuercas (29). El bloque es cerrado en sus laterales mediante la cubierta
delantera del cilindro (40) y la cubierta trasera (14), debiendo estar herméticamente
cerradas mediante 32 pernos (100) para evitar que se produzcan fugas de vapor. A
su vez, la cubierta trasera tiene en su interior un tope (98), un casquillo (97) y un
pasamuros del piston (15) que se fija al cofre con dos pernos (100). Estos tres

elementos tienen como funcion guiar al piston durante su desplazamiento.
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Los pistones se deslizan en el interior del bloque de cilindros apoyandose en
dos camisas interiores (39), que también son utilizadas para guiar el vapor a través
del bloque. En la parte superior del bloque se coloca una junta entre el cofre y el bloque
(17), que posee una serie de muecas para realizar el juego de entrada y salida de
vapor con las valvulas correderas. Apoyado en la junta se encuentra el cofre de
valvulas (18), que a su vez es cerrado por la cubierta del cofre (19). El bloque, la junta,
el cofre y la cubierta estan unidos entre si por catorce pernos (46) y cuatro tuercas
(50).

En el interior del cofre se deslizan dos valvulas correderas compuestas por el eje
de la propia valvula corredera (21) y la guia de la corredera de la valvula Joy (48)
unidas por dos tuercas (47). En la parte trasera del cofre se encuentran dos tapas del
extremo de la valvula corredera (45) y en la parte delantera dos topes (99), dos
casquillos (96) y dos pasamuros (20) unidos al cofre de valvulas por cuatro pernos
(103) y cuatro tuercas (53). El vapor entra al cofre mediante un tubo (44) sujeto por un
soporte (43) con cuatro pernos (42), y sale de la maquina por el tubo de salida (41)
sujeto también por un soporte (88) mediante seis pernos de la misma medida que los

anteriores.

Cada piston esta compuesto individualmente en su parte delantera por la varilla
(23), el pistdn (38), dos juntas toricas (49) y una tuerca que sujeta la varilla (29). En la
parte trasera, la pieza es mas compleja puesto que se encuentra el nexo de union con
la valvula Joy. Asimismo, se aloja en su interior una cruceta (55), la cufia de la cruceta
(54) que se fija mediante un perno (52) y su respectiva tuerca (53). La cruceta se
lubrica por un engrasador (57) que se puede abrir o cerrar gracias a un tapén (58). En
la parte baja del piston se encuentra la base de la cruceta (56) sujetada por dos pernos
(100), que se desliza por la guia corredera de la cruceta (36) y no se desvia de su
trayectoria gracias a dos topes (102). Estos dos topes se unen a la guia, que a su vez
se une a la bancada, mediante tres pernos por guia (92) y se coronan con sus

respectivas tuercas (51).
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El piston es sujetado anteriormente por un vastago (82) en el pie de la biela (6)
que se atornilla en sus extremos con dos tuercas (50). La biela forma parte de la
valvula Joy y, en su parte central, se encuentra un orificio con un casquillo (30) en su
interior en el que va enganchada la palanca inferior de la valvula Joy. Esta palanca
esta formada por un pasador (31) que se introduce en el orificio antes descrito, un par
de pletinas (32), una barra de enlace (33) y otro pasador inferior (80) que no se escapa
de su posicién gracias a dos pasadores en sus extremos (79). La palanca inferior se
encuentra unida a una varilla excéntrica (35) situada en la parte baja de la maquina.
Dicha varilla se une en un extremo a dicha palanca con un casquillo (34) de 5 mm, y
en el otro extremo, a un soporte (90) con otro casquillo (37), que no se escapa gracias
a un pasador (89) que posee el soporte en sus extremos. Asimismo, el soporte se fija

a la bancada mediante dos pernos (93).

En cambio, la palanca superior de la valvula Joy se une a la inferior mediante un
pasador que sujeta mediante dos pasadores (81) las dos pletinas (78) que la
componen. Para unirse a la tuerca corredera (87) es necesario que sea atravesada
por otro pasador (77) y dos arandelas (84). En su parte superior, se cierra de nuevo
por un tercer pasador (86) y dos nuevas arandelas (85). Este ultimo pasador es
introducido en un eje de la valvula Joy (22) que presenta en el extremo opuesto un
vastago (83) para unirse con el eje de la valvula corredera antes descrito. Ambos son
rematados con dos tuercas (51).

Por otro lado, el enlace de expansion es el conjunto de piezas necesario para
condicionar el movimiento a nuestra conveniencia y, es por esto, que presenta un
numero de piezas elevado. En primer lugar, el enlace esta sujeto por un soporte (7)
con un rodamiento en su interior (94). El enlace esta compuesto por once piezas
diferentes, compuesto (de izquierda a derecha) por un eje de la carcasa (67), el propio
enlace de expansion (68) que servira de deslizadera para la tuerca corredera, una
barra de enlace entre carcasas (69), las carcasas derecha e izquierda (70 y 71
respectivamente), ocho pernos para unir las carcasas con los enlaces (72), un pasador
en cada carcasa (101) y el eje derecho de la carcasa del enlace de expansion (73)

que esta introducido en el enlace de elevacion (8) y fijado en su posicion por un
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pasador (74). Este enlace de elevacion tiene un pasador (12) fijado con otro pasador
(75) que es introducido en el cojinete del husillo de revolucién (10) y que, a su vez,
sostiene al eje del husillo (11) que se encuentra coronado por una maneta (13) y en
su parte baja, se une a un eje oscilante inferior del husillo (9) mediante otro cojinete
igual al anterior y sujetados por un pasador (91). El eje oscilante en su extremo es

roscado y se sujeta a la bancada mediante una tuerca (29).

Continuando con la biela, se observan en su parte trasera dos pernos (28) con
dos tuercas (29) que sostienen al pasador de la cabeza de la biela (76). En la parte
superior se encuentra el engrasador de la biela (26) y tapon de dicho engrasador (25)
qgue son los encargados en lubricar el cojinete de la biela (27) que esta en continuo

contacto con el ciguenal.

El ciglefal se compone (de izquierda a derecha) por el soporte del volante (59),
la guia del volante (60), el tope del volante (66), el propio volante (24), cuatro cachetes
(62), un muidn central (65), dos codos de la biela (61), ocho pasadores encargados
de fijar los cachetes con los mufiones o codos (64) y un muidn exterior (63). Cabe
destacar que los codos de la biela y, por tanto, los cachetes, estan desfasados 90°, lo
cual produce un movimiento alternativo entre las dos bielas y valvulas correderas que
alterara el sentido de las presiones que habra de estudiarse en los apartados
posteriores.

Por ultimo, el ciguenal descansa sobre dos soportes situados a los extremos de
la bancada, y cada soporte esta compuesto por un cojinete (4) en el que se introduce
el ciguefal, unos alojamientos superior e inferior del cojinete (2 y 3 respectivamente)
qgue encierran al cojinete y son unidos por dos pernos (95) rematados por dos tuercas
(50). El alojamiento superior posee un orificio para verter aceite que es cerrado por

una tapa (5).

Todas estas piezas en su conjunto, y en especial con la valvula Joy, son las
encargadas de convertir un movimiento lineal producido por los cilindros a través del

bloque, en un movimiento circular, producido en el volante.
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3.2. INGENIERIA ASISTIDA POR ORDENADOR: ANALISIS ESTATICO
POR ELEMENTOS FINITOS

En esta seccion se expone el analisis estatico de la invencion analizando una
situacion critica de funcionamiento para el sistema. El objetivo principal es calcular las
tensiones de von Mises, los desplazamientos, las deformaciones equivalentes vy el
coeficiente de seguridad. Para llevar a cabo este analisis, se procedera a seguir una
serie de pasos, que incluyen la seleccion de materiales, la definicion de las
restricciones de movimiento, la aplicacion de fuerzas y la generacion de un mallado
para la obtencion de resultados.

Para comprobar eficientemente la resistencia de la maquina es necesario
estudiar a fondo los puntos criticos de la misma, y si no falla en ninguno de esos
puntos, se puede confirmar su correcto funcionamiento. Los puntos criticos seran
cinco: el primero con el volante bloqueado, y los cuatro restantes en los puntos
muertos superiores e inferiores para cada cilindro.

Dado que no se tienen datos sobre las presiones a las que trabaja la maquina,
es esencial dar con una presion o6ptima de funcionamiento en la que opere
correctamente. Para hallar esta presion se ha de seguir un procedimiento en cualquier
punto critico establecido previamente, eligiéndose en este caso el piston izquierdo en
su punto muerto superior y el volante bloqueado. Seguidamente, se ha de asignar una
presion en los pistones lo suficientemente elevada para que la maquina falle, es decir,
que se obtenga un coeficiente de seguridad inferior a 1, y asi poder determinar las
partes que sufren mayores esfuerzos para refinar la malla con el objetivo de obtener
mejores resultados en dichas zonas. Una vez realizado este paso, se sigue un proceso
iterativo en el que se va cambiando el valor de presion en los cilindros hasta que se
tenga como resultado un valor del factor de seguridad entre 2 y 4, considerando este
rango de valores como Optimo. Los resultados obtenidos en las diferentes

simulaciones se pueden encontrar a continuacién (Tabla 1).
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Presion (MPa) Coeficiente de seguridad

9,00 0,94
8,50 0,99
8,00 1,05
7,00 1,21
5,50 1,53
4,50 1,87
3,50 2,41
2,70 3,12
2,00 4,22

Tabla 1. Propiedades mecanicas de los materiales a estudiar.

A partir de los datos de la Tabla 1, se ha elegido una presioén 6ptima de trabajo
de 2,7 MPa, es decir, 27 bar.

3.2.1. Seleccion de materiales

La maquina dispone de siete materiales diferentes, con comportamientos
puramente isétropos: acero inoxidable, acero dulce, bronce fundido, caucho, cobre,
hierro fundido y laton. Autodesk Inventor Professional proporciona una amplia

biblioteca de materiales que incorporan diferentes valores como propiedades

mecanicas, térmicas y limites elasticos y de resistencia (Tabla 2).

Material Médulo de Coeficiente de Densidad Tension de fluencia

Young (MPa) Poisson (kg/m?) (MPa)

Acero inoxidable 193.000 0,30 8.000 540

Acero dulce 220.000 0,28 7.850 345

Bronce fundido 109.600 0,34 8.870 275

Caucho 3.000 0,49 1.250 6,5

Cobre 117.500 0,34 8.940 210

Hierro fundido 120.500 0,30 7.150 884

Laton 109.600 0,33 8.470 275

Tabla 2. Propiedades mecanicas de los materiales a estudiar.

3.2.2. Condiciones de contorno

En este apartado se disponen las condiciones que van a ser practicamente
idénticas en cada analisis. Mediante la utilizacién de una restriccion fija, se empotra la

bancada al suelo en todos los analisis. En el primero de todos, es necesario también
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fijar el volante, ya que corresponderia con simular la puesta en marcha de la maquina,
situacion mas desfavorable dado que una vez esta en funcionamiento posee una
cantidad de movimiento y una inercia que implica que se necesite menos trabajo

(Hustracion 139).

llustracion 139. Detalle de las restricciones fijas en la bancada y el volante.

3.2.3. Posiciones criticas

Tal y como se ha expuesto anteriormente se van a estudiar cinco posiciones
criticas: la primera con el volante bloqueado (llustracion 139), y las cuatro restantes
en cada uno de los puntos muertos inferiores (PMI) y superiores (PMS) de cada
cilindro (llustraciones 140 y 141). Cabe destacar que al estar los cachetes del ciguenal
desfasados 90°, cuando uno de los cilindros se encuentra en su punto muerto superior
o inferior, el otro cilindro no se encuentra en ninguna posicion critica. Mas adelante se
hablara también sobre el movimiento de los pistones en sus posiciones criticas, dado

que los cilindros no siempre estan deslizandose en sentido contrario.
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-

| -

llustracion 141. Piston derecho en PMS y PMI (Posiciones criticas 4 y 5).

3.2.4. Envolvente de esfuerzos

Para cada analisis es crucial definir correctamente las fuerzas y sentidos que se
tienen. En primer lugar, se define la fuerza gravitacional de la maquina
automaticamente clicando en la pestafia ‘Gravedad’ en el apartado ‘Cargas’ de la
barra de herramientas (llustracion 28), que posteriormente se debera de seleccionar
la posicion que se desea y el sentido de la misma, puesto que Inventor Professional

reconoce automaticamente el centroide de la invencion y su masa (llustracion 142).
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Editar gravedad

B ﬁ Direccién

Magnitud

9810,000 mm/s~2

@ s [ | <] |

Usar componentes de vector
o

[ mostrar glifo

Escala | 1,000 |

llustracion 142. Pestafia generadora de la fuerza gravitacional.

Una vez definida esta fuerza, se procede a determinar la fuerza o presion en los
pistones. Se ha supuesto que el sentido natural de la maquina se produce cuando el
volante gira en sentido horario, ya que si lo hiciera en sentido antihorario las
direcciones de las presiones en cada punto critico variarian. Como se ha explicado
con anterioridad, ha sido necesario un proceso iterativo para determinar la presion
optima de funcionamiento debido a que no se conoce ningun dato de presiéon. Esta
presion éptima de trabajo (2,7 MPa) se ha de imponer en la cara del pistdn que se

precise, y esto depende de la posicion en la que se encuentre y del sentido que lleve.

Cuando se habla sobre los puntos muertos superior e inferior del cilindro
izquierdo, se puede afirmar que ambos cilindros tienen un sentido enfrentado, por

consiguiente, se ha de colocar la presion en las caras opuestas (llustracion 143).

e [ cadena de caras automise

Magnaug 2,700 WP

@ | Aceptar || cancelar Aplcar | >

[y | cores lcadena de caras autsmatica.
agnrtid 2,700 MFe
A

llustracion 143. Posicion y direccion de las fuerzas en los PMS y PMI del cilindro izquierdo.
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Sin embargo, referido al piston derecho y, debido al desfase del cigliefial cuando
se halla en el punto muerto superior y retrocede, el piston izquierdo también esta
retrocediendo hacia su punto muerto inferior, es decir, llevan la misma direccion y

sentido.

Ocurre lo mismo cuando el piston derecho llega a su punto muerto inferior, éste
comienza su recorrido hacia el punto muerto superior y su homélogo izquierdo
igualmente busca su punto muerto superior, es decir, coinciden en direccién y sentido
(Hustracion 144).

llustracion 144. Posicion y direccion de las fuerzas en los PMS y PMI del cilindro derecho.

3.2.5. Mallado

El paso ultimo para la realizacion de los distintos analisis seria la discretizacion
o mallado, que se debera de ajustar lo maximo posible a la geometria de la que se

dispone.

Para todos los casos, se seleccionan los datos que aparecen en la ilustracion
145 (izquierda), dando como resultado el mallado que se puede observar en la

ilustracion 145 (derecha).
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om0
Configuracién comin
Tamaiio medio de elemento
(como fraccidn de la longitud del cuadro delimitador)
Tamafio minimo de elemento
(como fraccién del tamafio medio)
Factor de modificacidn
Angulo méximo de giro
[ crear elementos de malla curva
Opcidn de ensamblaje
[] usar medida basada en pieza para la malla del ensamblaje
Aceptar Cancelar

llustracion 145. Pestaiia de configuracion de malla y mallado global.

3.2.6. Analisis modal y estatico

3.2.6.1. Posicion critica 1: Volante bloqueado

INGENIERIA GRAFICA Y ANALISIS
DESDE LA INGENIERIA MECANICA DE
UN MOTOR DE VAPOR HORIZONTAL
DE DOS CILINDROS CON VALVULAS
DE ENGRANAJE ‘JOY’

En primer lugar, se realiza un analisis modal para determinar las ocho primeras

frecuencias naturales ya que, si alguna de ellas fuera nula, no tendria sentido hacer

un analisis estatico, puesto que se trataria de un mecanismo. Se puede observar

facilmente que ninguna de ellas es nula y, por tanto, procede realizar un analisis

estatico lineal (llustracién 146).

+-[8

llustracion 146. Frecuencias modales de la posicion critica 1.

Escuela Politécnica Superior de Jaén

- : Resultados

Frecuencia modal
F1 261,72 Hz
F2 265,15 Hz
F3 266,62 Hz
F4 375,71 Hz
F5 396,06 Hz
F& 677,69 Hz
F7 804,50 Hz
F8 808,52 Hz

Desplazamiento
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Al ejecutarse el analisis estatico de la posicidn critica 1 se obtiene la distribuciéon

de tensiones de von Mises (llustracién 147).

Tipo: Tenskn de Vor Mses

Unidad: MPa

19/10/2023, 19:57:.06
16,57 Méx.

13,26
HEr

6,63

3,31

0 Mh.

llustraciéon 147. Distribucion de las tensiones de von Mises.

En dicha ilustracion, puede apreciarse que practicamente la totalidad de la
maquina se encuentra en color azul, es decir, con un valor muy bajo de la tension.
Asimismo, se puede ver que la tension maxima es de 16,57 MPa, estando localizada

en uno de los apoyos del bloque de cilindros (llustracion 148).

llustraciéon 148. Localizacion de la tension maxima de von Mises.
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En lo relativo a los desplazamientos, el valor maximo se localiza en la esquina
anterior del bloque, presentando un valor despreciable de 0,004461 mm (llustracién
149).

19/10/2023, 20:13:29
0,004461 Méx.

|| 0,00s869
|| 0,002677

|| 0001785

0,000892

iOI‘vh

Yoa & w?

llustracion 149. Distribucion de desplazamiento y localizacién del valor maximo.

Por otro lado, la deformacion equivalente (llustracion 150) se localiza en el
mismo punto de desplazamiento maximo, con un valor despreciable del 0,02336% de

la longitud del elemento.

Tipo: Deformacion equivalente

i
19/10/2023, 20:17:55
2,3368-04 Méx.

|| 1,868e-04
| | 1,401e-04

|| 9342605

4,671e-05

i 8,288e-11 M,

llustracion 150. Distribucion de la deformacién equivalente y localizacion del valor maximo.
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Por ultimo, el valor minimo del coeficiente de seguridad es de 3,09,
perfectamente ubicado en el rango 6ptimo del disefio de maquinas que se habia

impuesto al principio del apartado (llustraciéon 151).

Tio: Cosficients de sequridad

Unidad: ul

19/10/2023, 20:30:35
15 Mz,

!12

]
=

llustraciéon 151. Distribucién del coeficiente de seguridad y localizacién del valor minimo.

3.2.6.2. Posicion critica 2: Piston izquierdo en PMS

Para este andlisis y los siguientes, el volante deja de estar bloqueado. Y al igual
que su predecesor, se inicia realizando un analisis modal para concluir que las
frecuencias son distintas de cero y no se comporta como un mecanismo (llustracion
152).

— [ Resultados
=. |  Frecuencia modal
= Fl 225,61 Hz
= F2 27545 Hz
o F3 301,85 Hz
o F4 383,00 Hz
= F5 302,65 Hz
= F6 409,35 Hz
= F7 679,04 Hz
o F8 810,88 Hz

+ -3 | Desplazamiento

llustraciéon 152. Frecuencias modales de la posicion critica 2.
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Se puede proceder entonces a realizar un analisis estatico, cuyos resultados se
muestran a continuacion. En la llustracion 153 se muestra la distribucion de la tensién

de von Mises.

Tipo: Tensin de Von Mises

Unidad: MPa

19/10/2023, 20:47:57
16,58 Méx.

|| 132
9,%

6,63

3,32

|

0 M,

s,

llustracion 153. Distribucion de las tensiones de von Mises.

De nuevo, se obtiene como resultado una tensién maxima de von Mises 16,58
MPa, casi igual a la de la posicion critica 1, encontrandose en la misma posicion

(llustracion 154).

llustracion 154. Localizacion del valor maximo de la tension de von Mises.
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En cuanto al desplazamiento maximo, se vuelve a localizar en la misma posicion,

presenta un valor despreciable de 0,004465 mm (llustracion 155).

Tipo: Desplazamiento

Uridad: mm

19/10/2023, 20:52:32
0,004465 Méx,

| | 0,003572
| | 0,002679

|| 0,001786

|| 0,000802

0 M,

llustracion 155. Distribucion de desplazamiento y localizacién del valor maximo.

La deformacién equivalente vuelve a ser practicamente igual que la anterior, con
un valor del 0,02237% de la longitud del elemento, ocurriendo también en la misma
ubicacion (llustracion 156).

Tipo: Deformacidn equivalents

Unidad: ul

19/10/2023, 20:59:35
2,237e-04 Méx.

1,789e-04

1,342e-04

| | 8,946e-05

4,473e-05

i 8,646e-11 Mn

llustracion 156. Distribucion de la deformacién equivalente y localizacion del valor maximo.
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Por ultimo, el valor minimo del coeficiente de seguridad tampoco difiere del
primer estudio, asegurando que los resultados obtenidos son correctos (llustracion
157).

Tipo: Coeficente de seguridad
Unidad: ul

19/10/2023, 21:02:40
15 Max.

llustraciéon 157. Distribucion del coeficiente de seguridad y localizacién del valor minimo.

3.2.6.3. Posicion critica 3: Piston izquierdo en PMI

Al igual que los anteriores, se comienza el estudio de esta posicion critica
llevando a cabo un analisis modal, en el cual se puede apreciar que las ocho primeras

frecuencias son distintas de cero (llustracién 158).

—- = Resultados
—. 1 | Frecuencia modal
= F1 261,73 Hz
o F2 27542 Hz
T F3 297,62 Hz
o F4 385,72 Hz
= F5 308,44 Hz
= F6 433,38 Hz
= F7 689,03 Hz
= F8 822,52 Hz

+ |3 | Desplazamiento

llustraciéon 158. Frecuencias modales de la posicién critica 3.
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Una vez comprobado el analisis modal, se realiza el estatico. En la llustracién

159 se muestra la distribucién de la tensidon de von Mises.

Tieo: Tensbn de Von Mses

Unidad: MPa
20/10/2023, 11:15:27
24,27 M,

19,41

1455

llustraciéon 159. Distribucion de las tensiones de von Mises.

En este caso, cuando el pistén izquierdo se encuentra en PMI, se tienen las dos
presiones enfrentadas, pero en sentido contrario a sus predecesores. Debido a esto,
se obtiene una tensién maxima de von Mises similar a las anteriores estudiadas, y una
deformacion del bloque de cilindros. La tension maxima de 24,27 MPa se produce en
el casquillo de caucho (llustracion 160) por el que se desliza el piston izquierdo v,
aunque este material tiene un médulo de Young (3.000 MPa) bajo comparado con el

acero, queda lejos de la tension maxima.

llustraciéon 160. Localizacion de la tension maxima de von Mises.
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El desplazamiento maximo ocurre en el pasamuros del pistén izquierdo, siendo

un valor despreciable de 0,004886 mm (llustracién 161).

Tipa: Desplazarienta

Unidad: mm

20/10/2023, 11:47:25
0,004885 Map,

| | o,0c8s09
|| o,002882

0,001555

0,000577

llustraciéon 161. Distribucion de desplazamiento y localizacién del valor maximo.

En cambio, la deformacion maxima equivalente se produce en la cabeza del
piston izquierdo con un valor del 0,03357% de la longitud del elemento (llustracion
162).

Tipo: Deformacién equivalents

Uridad: ul

20/10/2023, 12:09:27
3,357e-04 Max,

| | 2686004

|| 201404 | y

[ ] 1,343e-04

|| 8,715e-05

I 4,966e-11 Min, 4

£3

llustracion 162. Distribucion de la deformacién equivalente y localizacion del valor maximo.
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Por ultimo, el coeficiente de seguridad también se produce en el interior del
cilindro, y se puede confirmar que el valor minimo es mayor que la unidad con un valor
de 2,89 (llustracion 163).

Tipo: Coeficiente de sequridad

Unidad: ul

20/10/2023, 12:40:23
15 Max.

12

L 2,89 Mh,

W

llustraciéon 163. Distribucion del coeficiente de seguridad y localizacién del valor minimo.

3.2.6.4. Posicion critica 4: Piston derecho en PMS

Siguiendo los mismos pasos que los apartados anteriores, se realiza un analisis

modal para determinar las ocho primeras frecuencias naturales (llustracion 164).

— = Resultados

= [ | Frecuencia modal
= F1 238,52 Hz

F2 209,52 Hz

F3 321,69 Hz

F4 381,85 Hz

F5 399,36 Hz

Fo 410,25 Hz

F7 646,45 Hz

F8 711,90 Hz

<+ | 1 | Desplazamiento

llustraciéon 164. Frecuencias modales de la posicion critica 4.
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La distribucién de la tensidon de von Mises para esta posicion critica se muestra

en la llustracion 165.

Tipo: Tersion de Von Mises

Unidad: MPa

23/10/2023, 17:34:02
120,1 Max,

llustracién 165. Distribucion de la tension de von Mises.

Como se ha visto anteriormente, al existir un desfase entre los cachetes del
cigliefial de 90°, las presiones de los cilindros comparten la misma direccién y sentido,
dando lugar a una tension maxima de von Mises de 130,1 MPa, que es
considerablemente mas elevada que la resultante en las posiciones criticas anteriores,

pero muy alejada del limite elastico (llustracion 166).

llustracion 166. Localizacion de la tension maxima de von Mises.
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En esta posicion critica, se obtiene un desplazamiento maximo también de valor

despreciable de 0,02085 mm, y localizado en el enlace de expansion (llustracion 167).

0,02085 Méx.
0,01669
|| 001251

0,00834

0,00417

i 0Mh,

ate

llustraciéon 167. Distribucion de desplazamiento y localizacién del valor maximo.

La distribucion de la deformacién equivalente se puede apreciar en la llustracion
168, y su maximo se localiza en el pasamuros del piston derecho con un valor del
0,07801% de la longitud del elemento.
Tipo: Deformacidn equivalente
Unidad: ul

23/10/2023, 18:00:49
7,801e-04 Méx.

|| 6,241e-04
|_| 4681004

3,121e-04

1,56e-04

i 2,645-10 Min,

7,
>
llustracion 168. Distribucion de la deformacién equivalente y localizacion del valor maximo.
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Por ultimo, el coeficiente de seguridad minimo es de 1,59 y vuelve a estar dentro

de los limites establecidos en el rango de disefio éptimo (llustracién 169).

Tipo: Cosfivente de sequridad
Uridad:

23/10/2023, 18:1258
15 Max,

ol

llustraciéon 169. Distribucién del coeficiente de seguridad y localizacién del valor minimo.

3.2.6.5. Posicion critica 5: Piston derecho en PM|

Dado que las posiciones criticas 4 y 5 tienen en comun que las presiones de los
pistones tienen el mismo sentido, ocurrira que los resultados sean ligeramente
parecidos. En primer lugar, se realiza un analisis modal comprobando que las

frecuencias naturales de resonancia son distintas de cero (llustracion 170).

= [ Resultados

=—.| [ Frecuencia modal
o F1 268,93 Hz
= F2 299,60 Hz
& F3 307,83 Hz
= F4 388,01 Hz
= F5 393,88 Hz
= F6 438,73 Hz
T F7 699,04 Hz

F8 806,46 Hz

<+ | | Desplazamiento

llustraciéon 170. Frecuencias modales de la posicion critica 5.
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Una vez comprobado que ninguna frecuencia de resonancia es nula, se lleva a
cabo el andlisis estatico lineal y se determina la distribucién de la tensién de von Mises

(Nlustracién 171).

Tipo: Tensién de Von Mises

Unidad: MPa

23f10/2023, 18:40:43
148,6 Max.

| | 189

llustraciéon 171. Distribucion de la tension de von Mises.

En dicho analisis se obtiene una tensién maxima de 148,6 MPa, localizada en la

unién de la bancada con el cofre de valvulas (llustracion 172).

llustracion 172. Localizacion de la tension maxima de von Mises.
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Asimismo, se produce un desplazamiento maximo en la parte superior del bloque

de cilindros con un valor despreciable de 0,02625 mm (llustracion 173).

Tipo: Desplazarmiento

Unidad: mm

23/10/2023, 18:59:41
0,02625 Méx.

| | 0021
|| 001575

| | 00105

o ltw
llustraciéon 173. Distribucion de desplazamiento y localizacién del valor maximo.

Por otro lado, la deformacién equivalente maxima vuelve a localizarse en la unién
entre el bloque de cilindros y la bancada con un valor del 0,06127% de la longitud del

elemento (llustracién 174).

Tipo: Deformacién equivalents

Uridad: ul

23/10/2023, 19:04:10
6,127e-04 Méx.,

|| 450104

|| 3676604

|| 2451e04

L 1,225¢04

2,846e-10 Min.

retw

llustraciéon 174. Distribucion de la deformacién equivalente y localizacién del valor maximo.
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Por ultimo, el valor minimo del coeficiente de seguridad también se produce en
la misma unién, con un valor de 1,39, volviendo a estar en el rango 6ptimo de diseno

de la maquina (llustracion 175).

Tipo: Coefidents de sequridad

Unidac: ul

23/10/2023, 19:06:31
15 Max.

!12

xedwt

llustraciéon 175. Distribucion del coeficiente de seguridad y localizacién del valor minimo.

Asi pues, y tras los analisis realizados, se puede comprobar que en ninguna
posicion critica se obtiene un resultado que comprometa el funcionamiento de la
maquina, lo que quiere decir que cumple correctamente su funcién. Sin embargo, la
maquina se encuentra claramente sobredimensionada, puesto que en su época

apenas se tenian conocimientos sobre resistencia de materiales.
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3.3. RECREACION VIRTUAL

El ultimo objetivo de este TFG consiste en realizar una recreacion virtual en la
que se pueda apreciar y comprender el funcionamiento de la invencion historica,
utilizando para ello el médulo de Autodesk Inventor Studio incluido en el software.
Puesto que sdélo se conoce la informacion relacionada con las piezas que se
encuentran en los planos realizados por Julius de Waal y, no se conoce nada sobre
su funcionamiento, se ha supuesto que el movimiento correcto se produce cuando el

volante gira en sentido horario.

En primer lugar, es necesario definir las restricciones pertinentes para conseguir
el movimiento deseado. Para esta invencion se ha decidido utilizar una restriccion de
angulo entre el plano XY del ciguenal y el plano XY general (llustraciéon 176),
asignando un valor elevado del angulo (p.e., 3.000 grados) para que, al definir 0

grados, como angulo final en la recreacién, la maquina gire en el sentido indicado.

Asimismo, el movimiento del ciglefial conlleva el movimiento de los pistones y
de las valvulas, gracias a la valvula de engranaje Joy, y por ello, unicamente es

necesaria una unica restriccion para hacer que funcione correctamente.

N

Ensamblaje Movimiento Transicional Conjunto de restric * | * |}

Selecciones

Tipo
\:Fﬂ]dh B k20 O

Angulo: Solucidn

3000,00000000 g >| EE @ %
=

A &t

(7| Aceptar Cancelar

A

llustraciéon 176. Detalle de la restricciéon de angulo.
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Una vez definida dicha restriccidon, se inicia el modulo de Inventor Studio para
generar la animacion. Para una comprension del funcionamiento de la invencion, se
ha organizado el proceso para obtener tres videos independientes que tras su union

daran lugar al video final de la recreacion virtual.

Por otra parte, para realizar un video es necesario definir en primer lugar una
camara, lo que en la practica consiste en crear una vista de camara que sera el plano

que se aprecia en el video final.

El primer video, realizara un giro de 180° alrededor de la maquina y centrando
su objetivo en el enlace de expansién, para que se aprecie el movimiento que posee

tanto el ciglefal como la valvula Joy. Su duracion es de 30 segundos.

El segundo video se centra en el cigienal y en el movimiento de la valvula de
engranaje Joy, difuminando determinadas piezas para una mejor visualizacion. Su

duracion es de 20 segundos.

El tercer video, muestra de una forma mas concreta el movimiento de los
pistones y la valvula de corredera dentro del bloque de cilindros, es decir, el

funcionamiento interno de la maquina. Su duracién es de 20 segundos.

Asimismo, se pueden animar tanto las restricciones como las difuminaciones
utilizando la herramienta ‘Duracién de la animacion’ (llustracién 177), como también

seleccionar la duracion del video y la camara.

"W a[ms b b @ e (Vismacua) v |3 Z @
1
| T200 ]
[ o 0 o o 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0 o 0
e
" MAQUINA video studiouom 9 05 .0 .. 75 . .29 . 25 .. 30 . 35 . 40 .. 4 50 55 . 0 .65 79 . . 75 . 80 85 . 0 9 W0 s fe s 0 Bs g 1E |
J 1-01 BANCADAL
L3 Difuminar n,
[ Ensamblaje 4 Blogue cilindros:1|
) Ensamblaje 2 Cubierta trase]
(- 1-09-1 TAPA TRASERA D
LFH pifuminar [k
[ Ensamblaje 3 Cofre valvuilas:

|
J1-12-1:1
LFH pifuminar [k
J 1-15 CUBIERTA DEL COFf|
L3 Difuminar i,

[ Ensamblaje 6 Ciguefial:1
1| LA Angulo:z

llustracion 177. Herramienta ‘Duracién de la animacion’.
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Terminado este proceso, se han de configurar diferentes parametros de la
herramienta ‘Renderizar la animacién’ que son necesarios para obtener una buena
calidad de video. Entre los mas importantes se encuentran: la anchura y altura
(llustracién 178), el rango de tiempo y el formato de salida de video (.AVI) (llustracion
179), y la duracién de la renderizacion (llustracion 180).

General Salida Renderizador

Anchura Altura
‘1539 >| |791 )| =-
[ 1Bloquear anchura/altura
(vista actual) w | Camara
(Tluminacidn actual) ~ | Estilo de iluminacidn
@) Renderizar Cerrar

llustracion 178. Herramienta ‘Renderizar la animacién’. Pestaina ‘General’.

General Salida Renderizador

| C:\Users\Public\Documents\Autodesk\Inventor 2022\Piezas TFG| @

Rangoe de tiempo

g |D,Us )‘ - |2n,ns )|

[ ] Retroceder

Formato

[Jvista preliminar: sin renderizacién |69 ™ }-’elocidad de
imagen
Dlnicwar reproductor

] Renderizar Cerrar

llustraciéon 179. Herramienta ‘Renderizar la animacioén’. Pestaiia ‘Salida’.
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General Salida Renderizador

Duracidn de la renderizacion

(O Tiempoa total de renderizacién: Lo 2 Minuto(s)
(@ Renderizar por iteracin: 30 [~
-

Hasta resultado satisfactorio

El tiempo total transcurride incluye el tiempo de
preparacidn de datos ademds del tiempo de renderizacidn
especificado.

Tuminacidn y precisidn del material

Modo:  Alto ~

Filtrado de imagen (anti-aliasing)

Tipo: | Gaussiano ™ Anchura: 3,0 :

@ Renderizar Cerrar

llustraciéon 180. Ventanas de la herramienta ‘Renderizar la animacion’. Pestana ‘Renderizador’-
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4. CONCLUSIONES

Se exponen, a continuacion, las conclusiones mas notables obtenidas tras el

analisis de la invencion histérica.

En primer lugar, en los planos realizados de Julius de Waal, existen algunas
dimensiones que no han sido especificadas ni se pueden obtener por deduccion. Esta
circunstancia ha implicado que, en el proceso de modelado, la intuicion y la l6gica se
hayan convertido en herramientas fundamentales en dicho proceso, aun a pesar de

que pueden existir inexactitudes o un mal funcionamiento de la maquina.

Otro inconveniente notorio, se observa a la hora de realizar el ensamblaje de la
maquina. La invencién posee multiples orificios que son atravesados por un perno, ya
sea porque se coloque en ese mismo orificio 0 porque sirva de union con otras piezas.
Sin embargo, en los planos obtenidos no aparece especificado el roscado de algunos
de ellos. Por ello, si se llevara a cabo la fabricacién de la misma, esta ausencia
provocaria un gasto de dinero y tiempo innecesarios pues habria que retocar o realizar

de nuevo algunas piezas para que pueda pasar un perno a traves de ella.

Con respecto al analisis estatico lineal, se han estudiado los puntos mas criticos
en el funcionamiento de la maquina, concluyendo que se corresponden con los puntos
muertos inferior y superior de ambos pistones, y el bloqueo del volante. La tension
maxima de las cinco posiciones criticas estudiadas ocurre con el piston derecho en el
punto muerto inferior con un valor de 148,6 MPa y se localiza en la unién de la bancada
con el bloque. Sin embargo, este valor queda muy alejado del limite elastico del
material. Ademas, el desplazamiento maximo ocurre también en la misma posicion
critica y tiene un valor de 0,02625 mm, que es despreciable respecto a las

dimensiones de la maquina.

Por otro lado, el coeficiente de seguridad minimo se localiza en la misma posicion
critica, presentando un valor de 1,39, y aunque dicho valor no se localiza en el rango
optimo de disefio (2 a4), no rompe. Asimismo, casi la totalidad de la maquina presenta

un coeficiente de 15.
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Por todo ello, se considera que la invencion esta claramente sobredimensionada.
Ello se debe a que, en su época, los conocimientos existentes sobre ingenieria de
materiales, particularmente sobre resistencia de materiales, eran muy escasos, dando
lugar a que las invenciones se disefaran con demasiado material aportando una
resistencia muy por encima de su punto 6ptimo de funcionamiento, lo cual encareceria
el disefio. A dia de hoy, el conocimiento en este campo es lo suficientemente amplio

para disefar la misma maquina con un coste minimo en fabricacion.
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ANEXO: PLANOS

Plano 1. Perspectiva axonométrica del conjunto (elementos 1-24 y 101-103)

Plano 2. Perspectiva axonométrica del conjunto seccionada (elementos 25-58 y 96-
100)

Plano 3. Perspectivas axonométricas del ciguenal, enlace de expansién y valvula Joy
(elementos 59-87)

Plano 4. Vista inferior y corte del conjunto (elementos 88-95)

Plano 5. Plano de detalle de la marca 1: Bancada

Plano 6. Plano de detalle de la marca 2: Alojamiento del cojinete del ciguefnal (superior)

Plano 7. Plano de detalle de la marca 3: Alojamiento del cojinete del ciguefial (inferior)

Plano 8. Plano de detalle de la marca 4: Cojinete

Plano 9. Plano de detalle de la marca 5: Tapa del orificio de aceite del cojinete

Plano 10. Plano de detalle de la marca 7: Soporte del eje del enlace de expansién

Plano 11. Plano de detalle de la marca 94: Rodamiento del soporte del eje del enlace

de expansion

Plano 12. Plano de detalle de la marca 36: Guia corredera de la cruceta

Plano 13. Plano de detalle de la marca 16: Bloque de cilindros

Plano 14. Camara interior, casquillos, topes, tuberias y arandelas

Plano 15. Plano de detalle de la marca 40: Cubierta delantera del cilindro

Plano 16. Plano de detalle de la marca 14: Cubierta trasera del cilindro
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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.

Topes

Pasamuros

Plano de detalle de la marca 17:

Plano de detalle de la marca 45:

Plano de detalle de la marca 18:

Plano de detalle de la marca 19:

Plano de detalle de la marca 43:

Plano de detalle de la marca 41:

Plano de detalle de la marca 88:
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Junta cofre-bloque

Tapa del extremo de la valvula corredera

Cofre de valvulas

Cubierta del cofre de valvulas

Soporte del tubo de entrada de vapor

Tubo de salida de vapor

Soporte del tubo de salida de vapor

Plano de detalle de la marca 102: Tope de la guia corredera

Plano de detalle de la marca 9: Eje oscilante inferior del husillo de revolucién

Plano de detalle de la marca 90:

Plano de detalle de la marca 38:

Plano de detalle de la marca 23:

Plano de detalle de la marca 56:

Plano de detalle de la marca 55:

Plano de detalle de la marca 54:

Plano de detalle de la marca 49:

Engrasadores

Soporte de la varilla excéntrica

Piston

Varilla del piston

Base de la cruceta

Cruceta

Cuna de la cruceta

Junta térica del cilindro
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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.

DESDE LA INGENIERIA MECANICA DE
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Tapones de los engrasadores

Plano de detalle de la marca 59: Soporte del volante

Codos y pasadores

Plano de detalle de la marca 65: Munén central

Plano de detalle de la marca 63: Muidn exterior

Plano de detalle de la marca 62: Cachete

Plano de detalle de la marca 60: Guia del volante con el ciguenal

Plano de detalle de la marca 24: Volante

Plano de detalle de la marca 6: Biela

. Vastagos roscados

Plano de detalle de la marca 76: Pasador de la cabeza de la biela

Pasador entre la biela y el cojinete de la biela

Plano de detalle de la marca 27: Cojinete de la biela

Plano de detalle de la marca 48: Guia de la corredera de la valvula Joy

Plano de detalle de la marca 21: Eje de la valvula corredera

Plano de detalle de la marca 22: Eje de la valvula Joy

Plano de detalle de la marca 70 y 71: Carcasas del enlace de expansién

Plano de detalle de la marca 69: Barra de enlace de la carcasa

Barras de enlace
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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
Joy

Plano 66.

Joy

Plano 67.

Plano 68.
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Plano de detalle de la marca 73: Eje de la carcasa del enlace de expansion

Plano de detalle de la marca 67: Eje de la carcasa del enlace de expansion

Plano de detalle de la marca 68: Enlace de expansion

Plano de detalle de la marca 87: Tuerca corredera del enlace de expansion

Plano de detalle de la marca 8: Enlace de elevacion

Plano de detalle de la marca 12: Pasador del enlace de elevacion

Plano de detalle de la marca 10: Cojinete del husillo de revolucidn

Plano de detalle de la marca 11: Eje del husillo de revolucion

Plano de detalle de la marca 13: Maneta del husillo de revoluciéon

Plano de detalle de la marca 35: Varilla excéntrica

. Plano de detalle de la marca 32: Pletina de la palanca inferior de la valvula

Plano de detalle de la marca 78: Pletina de la palanca superior de la valvula

Pasadores

Perspectiva axonométrica estallada
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103 |4 Perno 9 DIN 976-1 A M4 x 22 | Acero inoxidable

102 |4 Tope de la guia corredera - Acero dulce

101 |4 Pasador de la carcasa del enlace de expansion |- Bronce

24 1 Volante - Acero dulce

23 2 Varilla del piston - Acero dulce

22 2 Eje de la valvula Joy - Acero dulce

21 2 Eje de la valvula corredera - Acero inoxidable

20 2 Pasamuros del cofre de valvulas - Bronce

19 1 Cubierta del cofre de valvulas - Acero dulce

18 1 Cofre de valvulas - Acero dulce

17 1 Junta cofre-bloque - Acero inoxidable

16 1 Bloque de cilindros - Acero dulce

15 2 Pasamuros del piston - Bronce

14 2 Cubierta trasera del cilindro - Acero dulce

13 1 Maneta del husillo de revolucién - Acero dulce

12 1 Pasador del enlace de elevacion - Acero dulce

11 1 Eje del husillo de revolucién - Acero dulce

10 2 Cojinete del husillo de revolucién - Latén

9 1 Eje oscilante inferior del husillo de revolucion |- Acero dulce

8 1 Enlace de elevacion - Acero dulce

7 2 Soporte del eje del enlace de expansion - Acero dulce

6 2 Biela - Acero dulce

5 2 Tapa del orificio de aceite del cojinete - Latén

4 2 Cojinete - Bronce

3 2 Alojamiento del cojinete del cigtieial (inferior) |- Acero dulce

2 2 Alojamiento del cojinete del ciglieiial (superior) |- Acero dulce

1 1 Bancada - Acero dulce

Marca |Cantidad | Denominacion Norma Material

Dibujado: |Francisco Manuel Lépez Pérez Trabajo Fin de Grado en Ingenieria Mecanica

Revisado: |Prof. Dr. José Ignacio Rojas Sola Ingenieria grafica y andlisis desde la ingenieria

Focha: Julo de 2023 n)_ecénica de un motor de vapor h_orizontal de dos
cilindros con valvulas de engranaje 'Joy"

Escala: Titulo: Plano:

1:5/1:2/1:1 Perspectiva axonométrica del conjunto 01/68
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| 2




3 | 2 | 1
D
100 34 Perno 5 ISO 4017 M5 x 12 | Acero inoxidable
99 2 Tope del cofre de valvulas - Bronce
98 2 Tope de la cubierta trasera del cilindro - Bronce
97 2 Casquillo de la cubierta trasera del cilindro - Caucho
96 2 Casquillo del cofre de valvulas - Caucho
58 2 Tapdn del engrasador de la cruceta - Laton -
57 2 Engrasador de la cruceta - Laton
56 2 Base de la cruceta - Bronce
55 2 Cruceta - Bronce
54 2 Cufia de la cruceta - Bronce
53 4 Tuerca 5 ISO 4035 M3 Acero inoxidable
52 2 Perno 4 ISO 4017 M3 x 10 | Acero inoxidable
51 16 Tuerca 4 DIN 1587 M4 Acero dulce
50 8 Tuerca 3 DIN 1587 M6 Acero dulce
49 4 Junta térica del cilindro - Caucho
48 2 Guia de la corredera de la valvula Joy - Bronce
47 4 Tuerca 2 ISO 4161 M5 Acero inoxidable
46 14 Perno 3 ISO 4017 M6 x 12 | Acero inoxidable
45 2 Tapa del extremo de la valvula corredera - Latén
44 1 Tubo de entrada de vapor - Cobre
43 1 Soporte del tubo entrada de vapor - Laton IQ—
42 10 Perno 2 ISO 4017 M4 x 12 | Acero inoxidable
41 1 Tubo de salida de vapor - Cobre
40 2 Cubierta delantera del cilindro - Acero dulce
39 2 Camisa interior del bloque de cilindros - Bronce
38 2 Pistén - Hierro fundido
37 2 Casquillo interior de la varilla excéntrica 6 mm |- Bronce
36 2 Guia corredera de la cruceta - Laton B
35 2 Varilla excéntrica - Acero dulce
34 2 Casaquillo interior de la varilla excéntrica 5 mm |- Bronce
Barra de enlace de la palanca inferior de la
33 2 vélvula Joy - Acero dulce
32 4 Pletina de la palanca inferior de la valvula Joy |- Acero dulce
Pasador | de la palanca inferior de la valvula
31 2 - Acero dulce
Joy
30 2 Casquillo interior de la biela - Bronce —
29 16 Tuerca 1 ISO 4035 M6 Acero inoxidable
28 4 Perno 1 ISO 4017 M6 x 45 | Acero inoxidable
27 2 Cojinete de la biela - Bronce
26 2 Engrasador de la biela - Laton
25 2 Tapdn del engrasador de la biela - Laton
Marca |Cantidad|Denominacion Norma Material
Dibujado: |Francisco Manuel Lépez Pérez Trabajo Fin de Grado en Ingenieria Mecanica A
Revisado: |[Prof. Dr. José Ignacio Rojas Sola Ingenieria grafica y analisis desde la ingenieria
Focha: Julo de 2023 n_1_ecénica de un motor de vapor h_ori'zon'tal de dos
cilindros con valvulas de engranaje 'Joy'
Escala: Titulo: Plano:
1:5/1:2 Perspectiva axonométrica del conjunto seccionada 02/68
3 I 2 I 1



Perspectiva axonométrica de la valvula Joy

Perspectiva axonométrica del enlace de expansién

Perspectiva axonométrica del cigiefial

87 2 Tuerca corredera del enlace de expansion - Bronce

86 4 Pasador | de la palanca superior de la valvula Joy - Acero dulce
Arandela del pasador | de la palanca superior de la

85 4 . - Acero dulce
valvula Joy
Arandela del pasador Il de la palanca superior de la

84 4 . - Acero dulce
valvula Joy

83 2 Vastago del eje de la valvula Joy - Acero dulce

82 2 Vastago del pie de la biela - Acero dulce
Pasador del pasador Il de la palanca superior de la |

81 4 . - Laton
valvula Joy

80 2 Pasador Il de la palanca inferior de la valvula Joy - Acero dulce

79 4 Pasador - Laton

78 4 Pletina de la palanca superior de la valvula Joy - Acero dulce

77 2 Pasador Il de la palanca superior de la valvula Joy - Acero dulce

76 2 Pasador de la cabeza de la biela - Acero dulce

75 1 Pasador del pasador del enlace de elevacién - Laton

74 1 Pasador del eje de la carcasa del enlace de expansion|- Laton

73 1 Eje de la carcasa del enlace de expansion - Acero dulce

72 8 Perno 6 1ISO 4029 M3 x 8 |Acero inoxidable

71 2 Carcasa izquierda del enlace de expansion - Acero dulce

70 2 Carcasa derecha del enlace de expansion - Acero dulce

69 2 Barra de enlace de la carcasa - Acero dulce

68 4 Enlace de expansién - Acero dulce

67 1 Eje de la carcasa del enlace de expansion I - Acero dulce

66 1 Tope del volante con el cigiiefial - Acero dulce

65 1 Mufioén central - Acero dulce

64 8 Pasador del cigliefial - Laton

63 1 Mufdn exterior - Acero dulce

62 4 Cachete - Acero dulce

61 2 Codo de la biela - Acero dulce

60 1 Guia del volante con el cigiiefial - Acero dulce

59 1 Soporte del volante - Acero dulce

Marca |Cantidad | Denominacion Norma Material

Dibujado: |Francisco Manuel Lépez Pérez Trabajo Fin de Grado en Ingenieria Mecanica

Revisado: |[Prof. Dr. José Ignacio Rojas Sola Ingenieria grafica y analisis desde la ingenieria

Focha: Julo de 2023 m_ecénica de un motor de vapor h_ori'zon'tal de dos

cilindros con valvulas de engranaje 'Joy'
Escala: Titulo: Plano:
1:2 Perspectivas axonométricas del cigliefial, enlace de expansioén y valvula Joy 03/68

I 2 I




95 4 Perno 8 DIN 976-1 A M8 x 40 |Acero dulce

94 2 Rodamiento del eje del enlace de expansién - Bronce

93 2 Perno 7 1ISO 4017 M5 x 35 Acero inoxidable

92 10 Perno 6 1ISO 4017 M5 x 30 Acero inoxidable
Pasador del eje oscilante inferior del husillo de ,

91 1 , Latén
revolucion

90 1 Soporte de la varilla excéntrica - Latén

89 2 Pasador del soporte de la varilla excéntrica - Latén

88 1 Soporte del tubo de salida de vapor - Latén

Marca | Cantidad | Denominacion Norma Material

Dibujado: |Francisco Manuel Lépez Pérez Trabajo Fin de Grado en Ingenieria Mecanica

Revisado: |Prof. Dr. José Ignacio Rojas Sola Ingenieria grafica y andlisis desde la ingenieria

Focha: Julio de 2023 mecanica de un motor de vapor horizontal de dos

: cilindros con valvulas de engranaje 'Joy"
Escala: Titulo: Plano:
1:5 Vista inferior y corte del conjunto 04/68
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Espesor 24 mm

4 agujeros roscados M8 x 15
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Dimensiones en mm
Arandela del pasador Il de la palanca superior de la
84 . 10 5 2
vélvula Joy
Arandela del pasador | de la palanca superior de la
85 . 10 6 25
vélvula Joy
34 Casquillo interior de la varilla excéntrica 5 mm 9 5 8
37 Casquillo interior de la varilla excéntrica 6 mm 9 6 8
30 Casquillo interior de la biela 8 5 8
66 Tope del volante con el cigtiefial 40 19 11
44 Tuberia entrada de vapor 14 12 30
96 Casquillo del cofre de valvulas 13 6 5
97 Casquillo de la cubierta trasera del cilindro 19 10 13
39 Camisa interior del bloque 58 54 90
Marca Denominacién D d h
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- - mecanica de un motor de vapor horizontal de dos
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2:1 Camara interior, casquillos, topes, tuberias y arandelas 14/68
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Dimensiones en mm
99 Tope del cofre de valvulas 13 6 10 10 2
98 Tope de la cubierta trasera del cilindro 19 10 11 14 3
Marca |Denominacién D d h A E

Dibujado: |Francisco Manuel Lépez Pérez Trabajo Fin de Grado en Ingenieria Mecanica
Revisado: |[Prof. Dr. José Ignacio Rojas Sola Ingenieria grafica y analisis desde la ingenieria
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5:1 Topes 17/68
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Dimensiones en mm
F 20 Pasamuros del cofre de valvulas 13 |6 13 |5 4 4.5 [12.5 |9
15 Pasamuros del piston 19 10 |20 |6 5 6 16 14
Marca|Denominacion D d h E T r X R
Dibujado: |Francisco Manuel Lépez Pérez Trabajo Fin de Grado en Ingenieria Mecanica A
Revisado: |[Prof. Dr. José Ignacio Rojas Sola Ingenieria grafica y analisis desde la ingenieria
- - mecanica de un motor de vapor horizontal de dos
Fecha: Julio de 2023 . . B
cilindros con valvulas de engranaje 'Joy'
Escala: Titulo: Plano:
21 Pasamuros 18/68
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Trabajo Fin de Grado en Ingenieria Mecanica

Revisado:

Prof. Dr. José Ignacio Rojas Sola

Fecha:

Julio de 2023

Ingenieria grafica y analisis desde la ingenieria
mecanica de un motor de vapor horizontal de dos
cilindros con valvulas de engranaje 'Joy'

Escala:
21

Titulo:

Soporte del tubo de entrada de vapor

Plano:
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Espesor 2 mm
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5 4 3 | 2 | 1




3 | | 1
a1/ el /
15
5
K i
T T -
JJ
Yo}
<
3
|
[y o
L A\
|
Q)‘a
|
— |
Dibujado: |Francisco Manuel Lépez Pérez Trabajo Fin de Grado en Ingenieria Mecanica
Revisado: |[Prof. Dr. José Ignacio Rojas Sola Ingenieria grafica y analisis desde la ingenieria
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Escala: Titulo: Plano:
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Espesor 14 mm
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Dimensiones en mm

26 Engrasador de la biela 11 8 5 3 6 12 14 |5
57 Engrasador de la cruceta 8 6 5 3 5 8 10 |4
Marca | Denominacion D1 |D2 |d1 d2  |A B C D

Dibujado: |Francisco Manuel Lépez Pérez Trabajo Fin de Grado en Ingenieria Mecanica
Revisado: |[Prof. Dr. José Ignacio Rojas Sola Ingenieria grafica y analisis desde la ingenieria
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Escala: Titulo: Plano:
5:1 Engrasadores 35/68
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Dimensiones en mm
25 Tapén del engrasador de la biela 11 8 3 2
57 Tapdn del engrasador de la cruceta 8 6 3 2
Marca Denominacién D d A B
Dibujado: |Francisco Manuel Lépez Pérez Trabajo Fin de Grado en Ingenieria Mecanica
Revisado: |[Prof. Dr. José Ignacio Rojas Sola Ingenieria grafica y analisis desde la ingenieria
- - mecanica de un motor de vapor horizontal de dos
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Escala: Titulo: Plano:
10:1 Tapones de los engrasadores 36/68
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Dimensiones en mm
81 Pasador Il de la palanca superior de la valvula Joy 5 2 22 27
80 Pasador Il de la palanca inferior de la valvula Joy 5 2 16 21
61 Codo de la biela 19 4 31 43
Marca Denominacion D d L1 L2
Dibujado: |Francisco Manuel Lépez Pérez Trabajo Fin de Grado en Ingenieria Mecanica
Revisado: |[Prof. Dr. José Ignacio Rojas Sola Ingenieria grafica y analisis desde la ingenieria
Focha: Julo de 2023 mecanica de un motor de vapor horizontal de dos
: cilindros con valvulas de engranaje 'Joy'
Escala: Titulo: Plano:
5:1 Codos y pasadores 38/68
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Dimensiones en mm

83 Vastago del eje de la valvula Joy 6 4 19 27
82 Vastago del pie de la biela 8 6 30 42
Marca |Denominacion D M L1 L2

Dibujado: |Francisco Manuel Lépez Pérez

Trabajo Fin de Grado en Ingenieria Mecanica

Revisado: |[Prof. Dr. José Ignacio Rojas Sola

Ingenieria grafica y analisis desde la ingenieria
mecanica de un motor de vapor horizontal de dos

cilindros con valvulas de engranaje 'Joy'
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Espesor 25 mm
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Dimensiones en mm

77 Pasador Il de la palanca superior de la valvula Joy 40 5
86 Pasador | de la palanca superior de la valvula Joy 22 6
31 Pasador | de la palanca inferior de la valvula Joy 14 5
101 Pasador de la carcasa del enlace de expansion 13 3
81 Pasador del pasador Il de la palanca superior de la valvula Joy 9 2
79 Pasador de la palanca inferior de la valvula Joy 9 2
75 Pasador del pasador del enlace de elevacion 11 2,5
74 Pasador del eje de la carcasa del enlace de expansion 17 3
64 Pasadores del cigiefial 25 4
89 Pasador del soporte de la varilla excéntrica 11 2
91 Pasador del eje oscilante inferior del husillo de revolucién 10 2
Marca Denominacién L D
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