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1. INTRODUCCION

En el presente Trabajo Fin de Grado (TFG), que culmina la realizacién de los
estudios concluyentes a la obtencion del Grado en Ingenieria Mecanica por la
Universidad de Jaén, se modela y analiza la maquina de vapor de doble efecto

disefiada por el insigne ingeniero espafiol Agustin de Betancourt y Molina en 1789.

Con objeto de obtener su documentacion geométrica 3D, se han utilizado
técnicas de modelado CAD paramétrico (Computer-Aided Design) para
posteriormente realizar un analisis estatico con técnicas CAE (Computer-Aided
Engineering), obteniendo resultados fidedignos sobre el comportamiento de la
invencion en lo relativo a tensiones, deformaciones, desplazamientos y coeficiente

de seguridad.

Asimismo, este TFG se ha desarrollado en el seno del Proyecto de
Investigacion de Excelencia financiado por el Ministerio de Economia vy
Competitividad (MINECO) dentro del Programa Estatal de Fomento de la
Investigacion Cientifica y Técnica de Excelencia, Subprograma Estatal de
Generacion del Conocimiento, en el marco del Plan Estatal de Investigacion
Cientifica y Técnica y de Innovacién 2013-2016, y por el Fondo Europeo de
Desarrollo Regional (FEDER), concedido a la Universidad de Jaén titulado “El
patrimonio historico de Agustin de Betancourt: estudio integral de las aportaciones
a la ingenieria civil desde la ingenieria gréafica para su puesta en valor y difusion”, y

cuyo investigador principal es el Catedratico Prof. Dr. D. José Ignacio Rojas Sola.

1.1. Breve resefia de Agustin de Betancourt y Molina

Para presentar una breve resefia personal de Agustin de Betancourt y Molina

se ha tomado como fuente de informacion el recurso electrénico de Wikipedia [1].

Agustin de Betancourt fue un ingeniero espafiol, nacido en Puerto de la Cruz
(Tenerife) el 1 de febrero de 1758 y fallecido en San Petersburgo el 14 de julio de
1824 (Figura 1).
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Figura 1. Retrato de Agustin de Betancourt y Molina [1].

Procedia de una familia acomodada de la nobleza insular y desde muy joven
manifestd su ingenio y su inclinacidn por las ciencias experimentales. A los 18 afios
construyd y presenté ante la Sociedad Econdémica de La Laguna una maquina de
coser para seda. En 1777 ingres6 como cadete en el Regimiento de milicias
provinciales y en 1778 alcanzo6 el grado de teniente y se trasladé a Madrid, para
proseguir sus estudios de matematicas y fisica en los Reales Estudios de San
Isidro. Estudié analisis matematico, célculo diferencial e integral, teoria de las
curvas y mecanica analitica en la Academia de Bellas Artes de San Fernando.

En 1783, realiz6 su primera comision oficial, por encargo del conde de
Floridablanca: una inspeccion de las obras y del estado del Canal de Aragon.
También inspeccioné las minas de Almadén y redacto tres Memorias; dos sobre

las maquinas y otra sobre los trabajos en el area de fundicion.

En 1783, regresa a Madrid y lanza un globo aerostatico ante la Corte,

protagonizando la primera experiencia aerostatica del pais.

En 1784, es recomendado por Floridablanca al ministro de Indias como
técnico para las minas americanas y se traslada a la capital del Sena para ampliar

conocimientos de geometria y arquitectura subterranea.

Al afio siguiente, Betancourt propone a Floridablanca crear en Espafia una
Escuela de Caminos y Canales, usando como modelo L' Ecole des Ponts et

Escuela Politécnica Superior de Jaén



BELEN GALAN MORAL MODELADO TRIDIMENSIONAL E INGENIERIA
ASISTIDA POR ORDENADOR DE LA MAQUINA DE
VAPOR DE DOBLE EFECTO DE AGUSTIN DE
BETANCOURT Y MOLINA CON AUTODESK
INVENTOR PROFESSIONAL

Chaussées de Paris. Para ello, debia permanecer en Francia durante varios afios,
y asi estudiar hidraulica y mecanica, disefiar los planos y construir modelos
reducidos de todas las maquinas y adelantos técnicos que pudieran ser (tiles para
obras hidraulicas o para la industria metalUrgica y textil.

Durante su estancia en Paris, asistio a los cursos de la Ecole des Ponts et
Chaussées, trabajé en los laboratorios y centros de experimentacion de esta
institucion, y se relacioné con cientificos, técnicos e instrumentistas como Prony,
Perronet (director de la Ecole); Jean Charles de Borda, Mathurin-Jacques Brisson,

Louis Francois Cléement Bréguet o el industrial Jean-Jacques Périer.

En 1788, Floridablanca aprobo el proyecto de crear un Gabinete de Maquinas,
sobre la base del material elaborado por Betancourt y sus colaboradores. Se instalo
entre los aflos 1791 y 1792, y su catalogo estaba compuesto por 210 modelos o

maquetas, 359 planos y 99 memorias.

En 1788, para conocer los progresos en la maquina de vapor, se trasladé a
Inglaterra. Aunque Watt y Boulton no le permitieron conocer los detalles de sus
nuevas maquinas, observo en Londres, en una industria harinera, una de éstas y

sSupuso sus mecanismos y funcionamiento.

De regreso a Paris, disefié un modelo de maquina de doble efecto y presento
la Mémoire sur une machine a vapeur a double effet a L'Ecole des Ponts et
Chaussées y a la Académie Royale des Sciences. Gaspard Monge, Borda y

Brisson emitieron en la Académie un dictamen muy favorable sobre dicha memoria.

Regres6 a Espafa, a finales de 1791, para organizar el Real Gabinete de
Maquinas del Buen Retiro. También asisti6 a las juntas de la Real Academia de
Bellas Artes de San Fernando y fue elegido miembro de la comisién encargada de

mejorar las ensefianzas.

Entre 1793 y 1796 permanecido en Inglaterra, encargado por el gobierno
espafol de recoger informaciéon sobre maquinas e ingenios de interés. Realizo
proyectos y estudios sobre excavadoras, dragas y transmisiones para molinos de
viento y comenz6 sus trabajos de telegrafia Optica.
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En 1795 obtuvo un premio de la Society for the Encouregement of Arts
Manufactures and Commerce, por una maquina para cortar las cafias y otras
plantas en los rios y canales, y otros dos otorgados por la Royal Society of
Agriculture de Londres. También estudio la aplicacién de la maquina de vapor a los
molinos azucareros y adquirid una gran cantidad de instrumental cientifico, para la
expedicion a Cuba organizada por Joaquin de Santa Cruz y Cardenas, conde de

Mopox.

Prosiguio sus trabajos sobre telegrafia Optica en Paris junto con Abraham
Louis-Bréguet, autor de la construccion del telégrafo optico de Claude Chappe. A
finales de 1796, Betancourt y Bréguet presentaron al Directorio Ejecutivo de la
Republica de Francia la memoria y los planos de su ingenio. Este causé una gran
polémica con Chappe, quien les acusé de plagio. Finalmente, la Academia de
Ciencias emitid6 un informe, redactado por Jean-Baptiste Joseph Delambre,
indicando que éste "se distingue esencialmente de todas las demas maquinas de
este tipo que conozcamos". A pesar de las ventajas del nuevo telégrafo optico, no

logro imponerse sobre el de Chappe.

En 1798, Betancourt regresé a Madrid y se encargd de instalacion de una
linea telegrafica Optica que enlazaba Madrid con Cadiz. En 1799 Se crea la
Inspeccion General de Caminos y Canales como Organo técnico de direccion en
materia de obras publicas, y Agustin de Betancourt es designado comisario. En
1801 fue nombrado Inspector General de Caminos y Canales, y posteriormente,
redactd Noticia del estado de los caminos y canales en Espafia. Causa de sus
atrasos y defectos, y medios de remediarlos en adelante. En 1802 se incorpora el
Gabinete de Maquinas a la Inspeccion, y se fundan los Estudios de la Inspeccion
General de Caminos que, en 1803, pasaron a denominarse Escuela de Caminos y
Canales. Betancourt dirigié la Escuela desde 1802 hasta 1807, y redacto su plan de
estudios. Entre los profesores de la Escuela estaban, ademas de Betancourt, José
Maria de Lanz, Juan de Pefalver y José Chaix, quienes tradujeron y editaron la
Geometria descriptiva, de Gaspard Monge y el Tratado de Mecanica elemental, de
Louis B. F. Francoeur. La Escuela fue clausurada en 1808, al estallar la guerra de

la Independencia.
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En 1808 emigro a Rusia, trabajé al servicio del Zar e ingreso en el ejército con
el grado de mayor general en el Departamento de Vias de Comunicacion. Ascendio
a teniente general y fue nombrado jefe del Instituto del Cuerpo de Ingenieros de
Vias de Comunicaciéon. Betancourt fij6 las bases de funcionamiento del nuevo
Instituto, con su experiencia en la Escuela de Madrid y en la Politécnica de Paris.
También trabajo en la modernizacion de la fabrica de armas de Tula y en el
proyecto de una draga para el puerto de Kronstadt. La draga de Kronstadt fue la
primera maquina de vapor instalada en barcos fluviales en Rusia y empez6 a

funcionar en 1812.

Entre 1810 y 1812, proyecté varios puentes, entre los que destaca el
Kamennoostrovski, sobre el Malaia Nevka. En 1816 se le encargd proyectar una
fabrica de papel moneda y tres afios después fue designado director general del
Departamento de Vias de Comunicacion del Imperio Ruso, durante lo cual se
dedic6 a mejorar los canales y la navegacion fluvial, a impulsar la construccion de
carreteras y puentes y a organizar el Comité de Construcciones y Obras
Hidraulicas para urbanizar San Petersburgo. También proyectd los pabellones
permanentes para las ferias comerciales de Nizhni Novgorod y la feria de Macarief,

levantada en la confluencia de los rios Volga y Oca.

Desde 1822, su carrera en Rusia fue declinando, hasta su muerte el 14 de

julio de 1824 en San Petersburgo, a los 66 afios.

1.2. Tipologias de méaquinas de vapor. Perspectiva historica

Se ha recogido informacion referente a la historia de la maquina de vapor del
recurso web perteneciente a Wikipedia [2], entre otros.

Segun algunos historiadores, quien marcé el inicio de las maquinas de vapor
fue Edward Somerset, Marqués de Worcester, quien en 1663 construyé una
maguina bastante sencilla para elevar agua de un recipiente por medio de la
presion de los vapores producidos en otro, comunicado con el primero. Somerset
no pudo conseguir el capital necesario para producir y vender su maquina y murié

en la pobreza.
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Fue en 1698, cuando Thomas Savery consiguio la patente de la primera

magquina de vapor utilizada para drenar el agua de las minas (Figura 2).

Figura 2. Maquina de vapor extractora de Thomas Savery (1698) [2].

Esta consistia en un depoésito conectado a una caldera y a dos tuberias, una
llegaba el agua de la mina a extraer y la otra tuberia al exterior. Su funcionamiento
era el siguiente: primero se abria la valvula de conexion de la caldera al deposito,
éste se llenaba de vapor de agua y salia el aire al exterior a través de una valvula
anti-retorno. Posteriormente, se rociaba el depdsito por fuera con agua fria y, al
enfriarse, el vapor se condensaba y se hacia el vacio. Este vacio, hacia que
subiera el agua de la mina al depdsito por la tuberia con valvula anti-retorno. Para
vaciarlo, se volvia a abrir la primera valvula y el vapor a presion empujaba el agua

por la valvula anti-retorno.

Siguié mejorando su invento hasta su muerte en 1716, y sus trabajos fueron
continuados por numerosos técnicos, entre ellos el francés Denis Papin, quien fue
el primero en emplear un émbolo o piston. Este era atraido por el vacio o empujado
por la presion de los gases o del vapor, transmitiendo el movimiento producido por
medio de un vastago. También invent6 la valvula de seguridad, que ha permitido

todos los experimentos posteriores sin riesgo de explosion.

En 1712, el inglés Thomas Newcomen agrego todos estos adelantos a su

méaquina de vapor (Figura 3). Esta fue universalmente aceptada, y comenzé a
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utilizarse en la mayor parte de las minas de Inglaterra, desde la primera mitad del
siglo XVIII.

) ST e T T AL 1
= B e e e e e e h—

L T— A = RN

Egura 3. Maquina de vapor atmosférica de Thomas Newcomen (1705) [3].

Su funcionamiento era el siguiente: El vapor de agua entraba en el cilindro por
debajo del piston, empujandolo hacia arriba. Seguidamente, se introducia en la
parte inferior agua fria que condensaba el vapor y producia cierto vacio, haciendo
caer el piston. Este arrastraba el balancin por medio de un vastago y una cadena,
transmitiendo el movimiento. El agua fria salia por la parte inferior del cilindro y

volvia a entrar el vapor, elevando el piston.

Pero esta maquina soélo invertia un cuarto de la energia en trabajo «util,
mientras que el resto se perdia al calentar y enfriar sucesivamente el cilindro, y
estos cambios de temperatura sOlo eran recuperables consumiendo mas

combustible.

Posteriormente, James Watt corrigio los inconvenientes de esta maquina con
el disefio del condensador. Este, separado del cilindro y comunicado con él,
enfriaba y condensaba el vapor de agua. Asi pues, el cilindro conservaba una
temperatura mas o menos constante y el piston podia elevarse tras la admision del

nuevo vapor, eliminando el tiempo de espera que antes se necesitaba para volver a

10

Escuela Politécnica Superior de Jaén



BELEN GALAN MORAL MODELADO TRIDIMENSIONAL E INGENIERIA
ASISTIDA POR ORDENADOR DE LA MAQUINA DE
VAPOR DE DOBLE EFECTO DE AGUSTIN DE
BETANCOURT Y MOLINA CON AUTODESK
INVENTOR PROFESSIONAL

calentar el cilindro enfriado. La primera maquina con condensador se construyo en
1774 en Kinneil, cerca de Boroughstoness. Mas tarde, patentd el engranaje
planetario, mecanismo que transformaba el movimiento alternativo del pistén en

movimiento de rotacion.

1.3. Objetivos

Los objetivos del presente TFG son:

e Difusion y puesta en valor del patrimonio histérico del insigne ingeniero espafiol
Agustin de Betancourt y Molina.

e Obtencion de la documentacion geométrica de la maquina de vapor de doble
efecto disefiada por Betancourt: modelado 3D con técnicas de disefio asistido
por ordenador (CAD) y obtenciéon de su planimetria gracias al concurso del
software Autodesk Inventor Professional.

e Analisis estatico con técnicas de Ingenieria Asistida por Ordenador (CAE) a
partir del modelo CAD obtenido previamente, gracias al concurso del software
Autodesk Inventor Professional.

e Conclusiones a la luz de los resultados y caracterizacion de la invencién

historica.

11
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2. LA MAQUINA DE VAPOR DE DOBLE EFECTO
2.1. Introduccion

La introduccion del condensador por James Watt, permitio triplicar el
rendimiento de la maquina de Newcomen y, ademas, mostr0 que se podia
aprovechar la expansion del vapor para mover el cilindro disminuyendo la cantidad

de vapor empleada en cada ciclo.

Este modelo fue el que Betancourt reprodujo en 1788, en proporciones

reducidas, para las colecciones del Real Gabinete de Maquinas del Buen Retiro.

2.2. Recorrido histoérico
2.2.1.Siglo XVIII

En la redaccion de este apartado se ha tomado la informacion contenida en el

recurso de Wikipedia [4].

En 1782, Watt patenta la maquina de doble efecto (Figura 4). Adapto la parte
superior del cilindro para que la admision del vapor pudiera hacerse sucesivamente
por debajo y por encima del pistén, permitiendo el doble empuje del émbolo, de
arriba a abajo y de abajo a arriba. Esto afiadia fuerza y rapidez, ya que el vapor
s6lo entraba por la parte inferior del cilindro y el vacio s6lo ayudaba en la carrera
descendiente del émbolo, empujado por su propio peso y por la presion

atmosférica.

La dltima mejora de Watt fue el ‘paralelogramo’. En la maquina de simple
efecto, el pistdbn soélo ejercia accibn motora en su carrera descendiente vy la
transmitia al balancin mediante una cadena. En la nueva maquina, la cadena no
transmitiria el movimiento ascendiente, por lo que se remplazé por una palanca que
unia el vastago con el extremo del balancin. Esta presentaba la dificultad de que su
movimiento, asi como el del vastago, debia mantenerse sobre la vertical, mientras

gue el extremo del balancin describia un movimiento circular.

12
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Para solucionar este problema coloco6 entre el extremo del balancin y el de la
palanca el ‘paralelogramo’, un conjunto de articulaciones que transmitian el empuje
al balancin y, a la vez, mantenian la carrera de la palanca a lo largo de una linea

vertical.

i
12

=
bl // ///W/ﬁ% /Wl' r.ﬂ“

1
Figura 4. Maquina de vapor de doble efecto de Watt [4].

De todas estas mejoras, solo llegd a conocerse el condensador separado del
cilindro, mientras que el resto se mantuvieron en secreto y solo se aplicaron a las

maquinas fabricadas en los talleres de Watt y Bolton a partir de 1784.

Fue en 1788, cuando Agustin de Betancourt y Molina se dedicé al estudio de
la maquina de vapor, tras recibir el encargo de la Corte de Espafia de formar una
coleccion de modelos relativos a la hidraulica. Viaj6 a Inglaterra y visitd
Birmingham, para conocer a los sefiores Watt y Bolton. Estos le ensefiaron sus
fabricas de botones y de plata chapada, pero ninguna de sus maquinas de vapor:

“Solo me dijeron que las que estaban fabricando en aquellos momentos eran
13
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superiores a todas las demas, ya que su velocidad podia regularse a voluntad y
gue consumian mucho menos combustible que las que habian hecho
anteriormente. Ni siquiera me dejaron entrever de qué modo habian conseguido tan

grandes ventajas” [5].

Aun asi, consiguio visitar los molinos que se estaban construyendo cerca del
puente de Black Friar. Este establecimiento se componia de tres maquinas de
vapor, una de las cuales estaba terminada:

"Lo que me llamo la atencion en primer lugar, fue ver que se habia suprimido
la cadena que antes estaba atada al balancin y que tenia suspendido el émbolo
dentro del cilindro. Esta cadena habia sido sustituida por un paralelogramo, que
describiré un poco mas adelante. Observé, ademas, que en lugar del conducto que
en las maquinas de Watt y en las de Chaillot comunica el vapor de la parte superior
a la inferior del cilindro, habia dos tubos, cuyo uso no comprendi enseguida, y
cuatro valvulas que se movian a cada oscilacion del balancin. También me llamo la
atencién la pequefiez del cilindro, en comparacion con el efecto maravilloso de la
maquina. Todo ello me hizo sospechar que debia haber en aquella maquina algan
doble efecto; es decir que, mientras el vapor hacia presion sobre la cara superior
del émbolo, se hacia el vacio en su parte inferior; y reciprocamente, cuando el
vapor empujaba el émbolo de abajo hacia arriba, se hacia el vacio en su parte
superior. En cuanto a la bomba de aire, al condensador y al moderador de
velocidad, no pude darme cuenta de ellos, ya que todas las piezas estaban

tapadas” [5].

A partir de entonces, comenzaron sus estudios sobre la maquina de vapor de
doble efecto, que se recogen en la publicacion Mémoire sur une machine a vapeur
a doble effet, de 1792.

2.2.2.Lamaquina de vapor de doble efecto

Betancourt presentd a la Academia de las Ciencias su memoria a la vez que

su modelo era sometido a una serie de pruebas, con resultados satisfactorios.
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Los hermanos Périer, importantes industriales del ultimo cuarto del s. XVIII, ya
poseian una maquina de simple efecto de Watt en Chaillot, en las proximidades de
Paris, y mandaron a Betancourt construir una maquina de doble efecto, igual a la

de su modelo.

Empezd a construirse y se colocd a principios de 1790 en la isla de los
Cisnes, sobre el Sena, para a poner en marcha molinos harineros. Los técnicos
admiraron la ejecucién y el mecanismo de la nueva magquina y, ademas, las
maquinas fabricadas a base de los dibujos de Betancourt fueron las primeras

magquinas de vapor fabricadas en Francia.

En la Figura 5, se puede observar un alzado de la maquina.

Figura 5. Maquina de vapor de doble efecto de Betancourt. [5]

La composicion de la nueva maquina de vapor, construida por Betancourt en
base a la de Watt y con bastantes aportaciones personales, se muestra en las
Figuras 6 y 7. Se trata de una perspectiva del modelo y un plano de conjunto donde
se sefalan los elementos que la componen. En el Anexo Planos se encuentra una

planimetria mas detallada de los elementos mas resefiables.
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Figura 6. Perspectiva del modelo CAD de la maquina de vapor de doble efecto.
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Figura 7. Plano de conjunto del modelo CAD de la maquina de vapor de doble efecto.
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En primer lugar, existe una tuberia A (20) que conduce el vapor desde la
caldera hasta el cilindro. Seguidamente, las valvulas By C (44) y Dy E (37), son 4
valvulas que se abren y cierran alternativamente, de forma que mientras que las

valvulas B y E estan abiertas, las valvulas C y D estan cerradas y viceversa.

La caja FF (22) contiene las vélvulas B y C (44) y no tiene ninguna separacion
en su interior. Por otro lado, la caja GH (21) est4 dividida en dos partes: H
comunica con la parte superior del cilindro y por G el vapor pasa de arriba a abajo.
LM y NO (42) son dos tuberias que comunican vapor: LM va al inferior del cilindro
(23) y NO al condensador (35). Las valvulas D y E (37) estan en la caja PQ (16)
dividida en dos partes, al igual que la caja GH; con la diferencia de que la

comunicacion con el cilindro es por el lado opuesto, es decir, por D.

Por debajo de estas dos valvulas esta la caja RS (15) dentro de la cual esta la
valvula T (36) utilizada para moderar la cantidad de vapor que se deja pasar al

condensador.

La tuberia X (34) es un tubo curvado para la inyeccién de agua fria de
condensacion: la cantidad de agua se regula con la valvula Y (13), a través de su

llave.

La parte inferior del condensador es una tuberia curva A (31) que termina por
en forma acampanada y en el que hay una valvula B’ cargada con un peso (32),

gue se abre cuando se quiere hacer la funcionar la maquina.

En medio de la tuberia CC (12) esta la valvula D’ (30), por la que el
condensador (35) comunica con la bomba de aire GH (11). La véalvula E'F’ (28) se
abre cuando el émbolo (29) sube y se cierra cuando baja; a través de dicha valvula

se libera el agua y el aire de condensacion y de inyeccion.

El otro cuerpo de la bomba se utiliza para elevar el agua que se produjo en la

condensacion y pasarla a un tanque, desde donde se introduce a la caldera.

18
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El condensador y la bomba de aire se encuentran en un tanque de agua fria,
gue se renueva continuamente por medio de la bomba agua, a la que el balancin le

comunica el movimiento.

El funcionamiento de esta maquina tal y como lo describe Betancourt, es el

siguiente:

Se hierve el agua de la caldera, se abren las 5 valvulas BC (44), DE (37) y B’
(32) y se cierra la de inyeccion Y (13), de modo que el aire contenido en el cilindro
se expande por el calor del vapor de agua que pasa a través del conducto de GH
(21) y la valvula D (37) al condensador y sale a través de la tuberia A" (31). La
valvula B’ (32) de A'(31) se cierray el vapor pasa a través del condensador y de la
tuberia CC (12), abriendo la valvula D’ (30) y las valvulas E'F’ del émbolo (29) de la

bomba de aire.

Cuando la bomba se purga de aire atmosférico, el émbolo WW vapor (27),
esta en la parte superior; se cierra B (44) y E (37) y se abre el tubo de inyeccion X
(34). Se aprecia que el vapor entra por el tubo A (20), pasa a través de la valvula C

(44) y la tuberia NO (42), hasta la valvula E (37), que esta cerrada.

La presion aumenta y el vapor acaba entrando en el cilindro por la caja GH
(21). Hace presion sobre el pistén (27) y lo empuja hacia abajo, expulsando el
vapor de agua que esta en la parte inferior del cilindro que sale por la valvula D (37)
y pasa al condensador, donde la inyeccibn de agua fria y la condensacion

producen un vacio en la parte inferior del piston.

Cuando el piston alcanza el punto mas bajo de su carrera, las valvulas C (44)
y D (37) se cierran y las otras dos , B y E se abren; a continuacion, el vapor pasa a
través de la valvula B y por la tuberia LM (42) y entra en el cilindro, empujando el
piston de abajo hacia arriba; al mismo tiempo el vapor que estaba en la parte
superior por encima del piston sale por H y después de pasar a través de la tuberia
NO (42) yvalvulas E (37) y T (36) , va al condensador.

19
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Si se cierra la valvula T (36) para que entre menos vapor al cilindro, el que
viene de la caldera tendra que superar una resistencia mucho mayor que el que
pasa al condensador. Cerrandola completamente, el émbolo WW (27) estara
siendo comprimido por dos fuerzas iguales y opuestas, se hara el equilibrio y la

maguina se detendra.

El agua entra a través de la tuberia de X (34) y condensa dejando una gran
cantidad de aire; este aire se acumula sucesivamente, se dilata en el condensador
(con el calor del vapor que sale del cilindro) y se opone a una resistencia que,
después de un buen momento equilibra la fuerza del vapor y por lo tanto la
maquina se para. Para evitar este inconveniente, Watt imaginé complementar con
la bomba de aire GH (11); esta se mueve por medio del eje del balancin, y extrae
todo el aire que se introduce durante la corta duracion de una oscilacion, también
elimina el agua que ha pasado a través de la tuberia de X y la que resulta de la

condensacion del vapor [5].

Los principios de funcionamiento son los mismos de la maquina de Watt vy,
exteriormente, la maquina era similar, pero Betancourt tuvo que dar solucion a
todos los detalles técnicos que no observo directamente: “En cuanto a la bomba de
aire, al condensador y al moderador de velocidad, no pude darme cuenta de ellos,

ya que todas las piezas estaban tapadas” [5].

Su solucién se aproxima mucho a la de Watt, pero los mecanismos de

regulacion de las valvulas y del moderador de velocidad son totalmente originales.

El mecanismo del paralelogramo era visible en las maquinas que visitdo en
Londres y lo reprodujo exactamente, aunque ide6 una alternativa para transformar
el movimiento circular de la trayectoria del extremo del balancin en movimiento
rectiineo en la palanca. Este mecanismo, descrito en el texto ‘Essai sur la
composition des machines’, no le parecié mejor que el paralelogramo y no lo usé
en su modelo. En otro texto ‘Nouvelle architecture hydraulique’ [6], aparece su
descripcion y se puede apreciar una representacion grafica en la Figura 8 cuya
descripcion de su funcionamiento se reproduce seguidamente.
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Figura 8. Paralelogramo. [5].

“Dos piezas de madera ab y dO giran alrededor de los puntos o centros a'y O.
Sus extremos b y d estan sujetados el uno al otro por medio de la pieza de hierro
bc'd, con articulaciones en b y en d. La longitud de ab y dO, tomados de centro a
centro, son iguales; la suma de las distancias ab+dO es igual a la distancia del
punto a al punto O, proyectada horizontalmente; de modo que, cuando ab y dO son
paralelas, la linea recta que pasa por d y b es vertical; y como el largo de la pieza
bd, de centro a centro, es igual a la diferencia de nivel de los puntos ay O, bd se

mantiene vertical cuando ab y dO se hallan en posicién horizontal.

Por medio de este dispositivo, si los puntos b y d no describen arcos de
circunferencia de muchos grados por encima y por debajo de las horizontales que
pasan respectivamente por los puntos a y O, el centro ¢' de bd describira una
trayectoria aproximadamente vertical. Si b y d no se alejan mucho de la horizontal y
los radios ab y dO son iguales, el punto b sube o baja, respecto del punto a, de
forma similar que el punto d segun el punto O; de modo que los arcos descritos por
los puntos b y d pueden considerarse iguales. Si se admite esta hipotesis, los
puntos b y d deben hallarse siempre a la misma distancia de una vertical cuyos
puntos O y a estarian Igualmente distantes; si ¢' esta situado en medio de bd, debe

hallarse continuamente en la vertical de que hablamos” [6].
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En cuanto a las valvulas, no pudo observar la maquinaria e ided una

alternativa con el mismo efecto, basada en los siguientes requerimientos:

1. Que una fuerza muy pequefa pueda vencer el efecto del vapor en la valvula,

para evitar movimientos bruscos perjudiciales para la maquina.

2. Que las valvulas se abran rapidamente para que el vapor pase rapido y no se
pierda la inercia del balancin y de otras partes que dependen de él.

3. Que las valvulas se cierren lentamente, de manera que los movimientos en el eje

del balancin no sean bruscos cuando el vapor pase en sentido contrario.

4. Que se puede ajustar facilmente el momento en el que se abren las véalvulas,

segun lo requiera la maquina.

La solucion expuesta en su memoria se detalla a continuacion y puede

observarse en la Figura 9.
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i

kl _‘"‘».

Figura 9. Regulador de velocidad.

abc es una palanca, con centro del movimiento en b.

def es otra palanca angular que puede girar alrededor del punto e y que

sostiene la valvula cuando esta abierta.

cd es una varilla inflexible que se utiliza para unir las dos palancas que

pueden girar en sus dos extremos.

k1 es un peso atado por el punto c.
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agh una palanca angular que puede moverse alrededor del punto g, que esta

ligeramente curvada en la parte a, y lleva un peso en i, extension de gh.

bm es otra palanca que se une con abc y gira en el mismo punto b.

pg es la viga que se mueve hacia arriba y hacia abajo verticalmente por
medio del balancin.

El haz pq desciende, el soporte n empuja la extremidad h de la palanca
angular agh, hara descender el punto h y de empuje nh el extremo de la palanca
angular, gh rebajard h, dejando libre la palanca abc; entonces el peso k1,
actuando en el punto c, se trasladara mas abajo, y al mismo tiempo bajara el punto
d y subira la valvula. Para que el peso k1 no produzca un movimiento violento,
debe doblarse por la parte inferior disminuyendo su accion a medida que
desciende y alcanzando el equilibrio tan pronto como llega a la posicion horizontal.

De lo comentado anteriormente, se deduce como aplicacién de las leyes de la
mecanica que por muy pequefia que se la fuerza en c, sera suficiente para levantar

la valvula.

También se observa que la valvula se abrira de inmediato tan pronto como

esté libre la palanca abc.

Cuando el regulador toma la posicion indicada por las lineas de puntos, el
balancin cambia su movimiento y por lo tanto, el haz pg comienza a elevarse tan

pronto como el pistén del cilindro de vapor desciende.

Un momento antes de que el piston haya terminado su recorrido, una roétula r
desplaza la otra la palanca m y coloca suavemente el regulador en su primera
posicion, la valvula baja lentamente y sin choque. Asi pues, se cumple la tercera

condicion.
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Para regular la velocidad de la maquina, inventé un moderador basado en el
principio del flotador provisto de un sifon (Figura 10), y cuya descripcion de su

funcionamiento se reproduce seguidamente.

Figura 10. Moderador de velocidad: flotador con sifén. [5].

“T es la valvula que se opone al paso de vapor al condensador, cabe una
palanca que en b tiene una lente de cobre o plomo, que flota en un estanque f g
lleno de agua; hi es una pequefia bomba que se mueve con el balancin para llenar

de agua el embalse con el grifo m.

Se ve gque de acuerdo con la relacion entre la cantidad de agua que fluye por
el grifo y la proporcionada por la bomba en cada una de sus oscilaciones, el agua
de la cuenca puede aumentar, disminuir, 0 permanecer constante; en estas
diferentes suposiciones la vélvula se abrira, se cerrara o permanecera abierta. Es
posible, por ejemplo, dejar correr el agua a través del grifo de modo que lo que
fluye durante el tiempo de una oscilacion por equilibrio es igual al que proporciona
la bomba en cada oscilacion; como resultado la velocidad del balancin aumenta
muy ligeramente, ya sea porque la resistencia disminuye, o por la gran intensidad
del fuego, que hace que la bomba hi de mas agua al tanque, la palanca d hace
bajar la valvula T. Vemos que esta valvula T configurara la velocidad, porque si la
bomba esta funcionando demasiado lentamente, el agua asciende en la cuenca y

tira hacia debajo de la palanca de la valvula T” [5].

En las laminas se encuentra otra alternativa para moderar la velocidad.

Variando el grado de apertura de la valvula T se regula la cantidad de vapor que
25
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pasa al condensador y, por tanto, la velocidad de la maquina. En la Figura 11, se
puede ver como una palanca RS sostiene la valvula T: R esta unido a una cadena
gue se enrolla alrededor del cilindro que lleva una aguja para marcar en M los

grados de apertura de la valvula.

vula T

Figura 11. Moderador de velocidad.

Se ha encontrado una descripcion mas amplia del mecanismo en el texto de
Prony [6]. De acuerdo con éste, el vastago de la valvula T (ST) esta unido a una
rétula y ésta, a una palanca unida a una cadena o cuerda vertical envuelta
alrededor de una polea o un cilindro (RS). El eje del cilindro se encuentra en el
centro de una esfera exterior que lleva un indice con diferentes divisiones. Girando
el indice a la derecha o a la izquierda, se sube o baja el vastago de la valvula T. El
indice t, equipado con su esfera, hace el efecto de un micrémetro por el cual se
puede mover la valvula T una cantidad tan pequefia como se quiera, cantidad que

es facil de evaluar:

a=ST

b= RS

I= longitud de la circunferencia en la que se enrolla la cadena.

n = numero entero o numero fraccionario de vueltas realizadas por el indice

h = la elevacion de la correspondiente valvula de pie n del indice
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h=%kn 2.1)

Si la linea se divide en un numero de partes g y el nimero de divisiones

incluidas en el indice es (', la ecuacién anterior cambiara a:
id
h=23k (2.2)

Por ultimo, para comunicar el movimiento al volante, se debe convertir el
movimiento de oscilacion en un movimiento de rotacién. Watt y Bolton emplearon
dos ruedas dentadas, una de las cuales (x’) (Figura 12), se fija en la barra oscilante
gi’, y la otra (z'2’), se fija al arbol del volante aa’. Estas ruedas tienen el mismo
efecto que la manivela, con la ventaja de transmitir varias velocidades de rotacion
al arbol del volante, segun la proporcion de los diametros de las dos ruedas
dentadas (relacién de transmision), sin acelerar ni detener las oscilaciones del

balancin.

X/

Figura 12. Mecanismo planetario ‘Sun and Planets’.

Como se comentd anteriormente, a la vez que construia la maquina

encargada por Périer, Betancourt present6 a la Academia de las Ciencias de Paris
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una memoria con todas las explicaciones técnicas referentes a la descripcion y al

funcionamiento de su maquina.

La Academia nombré una comisién, formada por los cientificos Borda y
Monge, quienes presentaron un dictamen definitivo, muy favorable, que se hizo
publico el 24 de octubre de 1790:

“Creemos que la Academia debe aplaudir el celo y las luces del sefior
Caballero de Betancourt, quien proporciona a Francia la posesion de una
invencion, cuyo conocimiento no debia llegarle sino mas tarde; y que la memoria
gue presenta, digna de la aprobacion de la Compafia, debe imprimirse en la

coleccion de memorias de los sabios extranjeros”. [8]
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3. MODELADO TRIDIMENSIONAL
3.1. Disefio asistido por ordenador (CAD)

Para el modelado de la maquina de vapor de doble efecto y todos sus

componentes se ha utilizado el

software paramétrico Autodesk Inventor

Professional 2016. La ventaja primordial del software paramétrico sobre el no

paramétrico es la posibilidad de variar la geometria del modelo de forma rapida.

Partiendo de un boceto 2D, y las operaciones necesarias de extrusion,

revolucion, barrido o vaciado, etc..., se ha creado cada una de las piezas (archivos

con extension .ipt.)

Estas piezas se han insertado en el ensamblaje final (.iam), ajustando su

posicion mediante restricciones.

<

Coincidencia

Permite colocar las caras seleccionadas perpendiculares entre si y hacerlas coincidir.

Admite una posicion de apoyo y limites especificados por el usuario.

<1

Nivelacion

Permite alinear los componentes entre si con las caras niveladas. SitGa las caras, las
curvas o los puntos seleccionados de modo que estén alineados con las normales de
superficie que apuntan en la misma direccién. Admite una posicién de apoyo y limites

especificados por el usuario.

A

Restriccion

angular

Permite colocar las aristas o las caras planas en dos componentes a un &angulo
especificado para definir un punto de giro. Suprime un grado de libertad en la rotacién o

dos grados de rotacion angular entre las superficies planas.

e

Angulo dirigido

Esta solucién siempre aplica la regla de la mano derecha. No admite ninguna posicién

de apoyo ni limites especificados por el usuario.

Angulo no
dirigido

Permite cualquier orientacion, con lo que se resuelven las situaciones en que la
orientacion del componente cambia durante una simulacién de restriccién o un arrastre.

Admite una posicion de apoyo y limites especificados por el usuario.

Vector de
referencia

explicito

Define explicitamente la direccion del vector del eje Z (producto vectorial) mediante la
adicién de una tercera designacion al proceso de seleccion. Reduce la tendencia de la
restriccion angular a cambiar a una solucién alternativa durante la simulacién de una
restriccion o un arrastre. Este es el ajuste por defecto. Admite una posicién de apoyo y

limites especificados por el usuario.

of

Restriccion de

tangencia

Hace que las caras, los planos, los cilindros, las esferas y los conos se toquen en el
punto de tangencia. La tangencia puede estar en el interior o0 en el exterior de una curva,
segun la direccion de la normal de la superficie seleccionada. Una restriccion de
tangencia elimina un grado de traslacién lineal. Entre un cilindro y un plano, se elimina

un grado de libertad lineal y un grado de libertad de rotacion.

&

Interior

Sita la primera pieza seleccionada dentro de la segunda en el punto de tangencia.

Admite una posicion de apoyo y limites especificados por el usuario.
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=

Exterior

SitGa la primera pieza seleccionada fuera de la segunda en el punto de tangencia. La
tangente exterior es la solucién por defecto. Admite una posicion de apoyo y limites

especificados por el usuario.

Restriccion de

Combinacién de una restriccion de coincidencia cara a cara entre caras planas y una

restriccion de coincidencia entre los ejes de los dos componentes. La restriccion de

.@_

insereion insercion coloca una cafia de perno en un agujero. La cafia se alinea con el agujero y la
parte inferior de la cabeza de perno coincide con la cara plana. Sigue pendiente un
grado de libertad de rotacion.
Opuesta
Invierte la direccion de coincidencia del primer componente seleccionado. Admite una
_{%_ posicion de apoyo y limites especificados por el usuario.
Alineada

Invierte la direccion de coincidencia del segundo componente seleccionado. Admite una

posicion de apoyo y limites especificados por el usuario.

Tabla 1. Restricciones de Ensamblaje [9].

Para ajustar las piezas con caras planas coincidentes o colocadas a una

distancia conocida se ha empleado una restriccion de coincidencia y de nivelacion

(Figura 13). Las piezas cilindricas (pernos, ejes, etc.) se han insertado en los

agujeros con una restriccion de coincidencia axial (Figura 14). La restriccién de

tangencia se ha aplicado entre las caras planas de los eslabones de las cadenas y

las caras curvas de las piezas en las que se enrollan (Figura 15).

Afadir restriccian

X

Ensamblaje | Movimiento | Transidonal | Conjunto de restric * | * |

Tipo

Selecdones

(Flafdl@al bk o

Desfase:

Soluddn

0,000 mm > % @‘

M&o OEr
| Aceptar H Cancelar || Aplicar |

=

Fiura 13. Restriccion de coincidencia.
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Afiadir restriccign X

Ensamblaje | Movimiento | Transiconal  Comjunto de restrice * I "

Tipo Seleccones

Ao d@m[a k% o

Desfaze: Solucién

0,000 mm 3 % @‘

Moo O
@ | Aceptar || Cancelar || Aplicar |E

Figura 14. Restriccién de coincidencia axial.

Afadir restriccién s

Ensamblaje Movimiento Transicional | Conjunto de restricd * | * |

Tipo Selecdones

Plafalmial bilhd o

Desfaze: Soluddn
[ 0,000 mm >]

M &

| Aceptar || Cancelar || Aplicar |’:\

Figura 15. Restriccién de tangencia.

3.2. Resultados

Puesto que en su memoria sobre la maquina de vapor de doble efecto,
Betancourt no especificaba las medidas de ninguno de los componentes, se han
estimado las dimensiones escalando los planos y basandose en la bibliografia
existente (Tabla 2). Del articulo 415 del texto de Thomas Tredgold [7], se extrae la

siguiente informacion:

¢ La longitud del cilindro sera el doble de su diametro.
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e La velocidad del émbolo en metros por minuto se obtendrd multiplicando la raiz
cuadrada de la longitud del curso por 57 para las maquinas motrices, o por 54
cuando se trate de subir agua.

e El &rea de las aberturas del vapor serd igual a la del cilindro multiplicada por la
velocidad del émbolo en metros por minuto, y dividida por 1.464.

e La bomba de aire sera 1/8 de la capacidad del cilindro, o bien tendra un diametro
y un curso de embolo la mitad menores que el cilindro. El condensador tendré la
misma capacidad.

e Se calculara la cantidad de vapor multiplicando el area del cilindro en metros por
la velocidad también en metros por segundo, y afiadiendo por el enfriamiento y
las pérdidas: este numero dividido por el volumen del vapor correspondiente a la
presién en la caldera, dara la cantidad de agua necesaria para el vapor por
minuto, de donde se deduciran las dimensiones de la caldera. A la presion
ordinaria de 0,14 kg/cm sobre la valvula, el divisor sera 1.500.

e La cantidad de agua de inyeccion sera 24 veces la que se requiere para el
vapor.

e El diametro del tubo de inyeccion 1/36 del diametro del cilindro.

e Las valvulas del émbolo de la bomba de aire seran del mayor tamafio posible: la

chapaleta de descarga y la del condensador no tendran menos superficie.

Diametro del cilindro (cm) 60
Longitud de carrera (cm) 120
Volumen del cilindro (cm®) 339.292
Area de las aberturas del vapor (m?) 0,0115
Diametro de las aberturas del vapor (cm) 6,070
Volumen de la bomba de aire (cm”®) 42.411,500
Diametro de la bomba de aire (cm) 30
Longitud de la bomba de aire (cm) 60
Volumen del condensador (cm®) Volumen de la bomba de aire (cm°)
Diametro del tubo de inyeccién (cm) 1,666
Longitud de circunferencia del volante de inercia (cm) 120

Tabla 2. Dimensiones de las distintas partes de la maquina de vapor.
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Seguidamente se exponen los modelos CAD realizados de cada uno de los
componentes de la maquina de vapor de doble efecto, y finalmente, el ensamblaje

realizado con las restricciones necesarias para asegurar su funcionamiento.

3.2.1.Valvulas

Se emplean 3 tipos de valvulas para regular el paso del fluido a través de las

tuberias (Figuras 16 a 18).

1. Chapaleta: consiste en una placa de cuero un poco mas ancha que la abertura
de la valvula, con uno de sus lados fijo sobre una junta que hace de charnela. El
cuero estan reforzado en cada lado con una placa de metal; la de abajo es mas
estrecha, y la de arriba mas ancha que el paso. La valvula se debe abrir bajo un
angulo de cerca de 30°, para dejar un paso libre equivalente a su abertura: la
caja debe ser vez y media el didmetro de la abertura de la valvula. Debido al
calor del agua, es preciso reemplazar el cuero por una pieza de metal bien

ajustada. La valvula D’ y las de los émbolos de la bomba de agua y de la bomba

de aire se corresponden con este tipo de valvula.

Figura 16. Valvula D' y valvula del émbolo de la bomba de agua.

2. Doble chapaleta: formada de dos valvulas semicirculares; se usa para los

pequefios cilindros de las bombas: su construccion es semejante a la de la
valvula de chapaleta simple y las chapaletas dobles se deben levantar bajo el
mismo angulo. El embolo de la bomba de aire en la maquina de vapor esta

provisto de valvulas metalicas de esta especie, las valvulas E’' y F'.
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Figura 17. Valvulas E’ y F’ del émbolo de la bomba de aire.

3. Valvula requlada con palanca: se abren y cierra por accion de una palanca que

las eleva o las baja. Tienen esta configuracion todas las valvulas del regulados

(B,C,DyE),asicomolavalvulaTylaY.

Figura 18. Valvulas reguladas con palanca.
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3.2.2.Regulador de velocidad

Las Figuras 19 y 20 muestran un alzado y una vista de detalle del regulador,
compuesto por tres vigas de madera, dos fijas y una moévil. La movil sube y baja
con el giro del arco acoplado al paralelogramo: cuando el balancin gira hacia la
izquierda, el arco gira hacia la derecha, recoge la cadena y sube la viga del
regulador. A las fijas se acoplan tres ejes G, H e | (Figuras 21 a 23), de forma que
cada uno de ellos, tiene encajadas una serie de piezas que sirven para regular la
apertura y cierre de las valvulas B, C, D y E. En la mévil hay dos piezas, llamadas n
en la memoria, y dos rodillos r, que tocan las piezas de los ejes haciéndolos girar,

con lo que se mueven las varillas que abren y cierran las valvulas.

35

Escuela Politécnica Superior de Jaén



BELEN GALAN MORAL MODELADO TRIDIMENSIONAL E INGENIERIA
ASISTIDA POR ORDENADOR DE LA MAQUINA DE
VAPOR DE DOBLE EFECTO DE AGUSTIN DE
BETANCOURT Y MOLINA CON AUTODESK
INVENTOR PROFESSIONAL

Figura 19. Alzado del regulador de velocidad.
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Figura 20. Vista de detalle del regulador de velocidad.

Figura 21. Eje H.
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Figura 22. Eje I.

Figura 23. Eje G.

En la Figura 24 se puede ver un detalle de las piezasnyr.

F

Figura 24. Detalle de las piezas n yr.

En los ejes G y H hay colgados unos pesos K1 con una forma tal que su
bajada sea suave ayudando a la apertura de las valvulas (Figura 25).
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K1

Figura 25. Pesos colgados en los ejes Gy H.

A cada una de las piezas con acanaladuras de los ejes se unen las varillas
rigidas que sirven de palancas para accionar las valvulas: cuando la varilla gira

hace girar el eje al que esté unido la valvula, moviéndola (Figura 26).
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Figura 26. Aperturade lavalvulaT.

La Figura 27 muestra en detalle el regulador de velocidad.

n_ ||

H
I

G

I —EEL =

Valvula D—1__|

dil

S

o\

= ]])

=

Figura 27. Detalle del regulador de velocidad.

3.2.3.Moderador de velocidad

La Figura 28 muestra el conjunto del moderador de velocidad.
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ValvulaT

|
L |
C |
L |
]

Figura 28. Moderador de velocidad.

La valvula T es la que regula la condensacion. Su apertura se regula a través
del moderador. Este consiste en una palanca unida al eje de la valvula en un
extremo y a una correa que se enrolla a un cilindro en el otro. El cilindro tiene un
indice con divisiones, de modo que girando el indice a la derecha o a la izquierda,
se sube o baja el vastago de la valvula T una cantidad tan pequefia como se
quiera. Puesto que el software no permite el disefio de correas, se ha sustituido
este mecanismo por un engranaje helicoidal (Figura 29), de forma que la rueda
dentada es el cilindro con micrometro y el tornillo es la correa que sube o baja
segun el angulo que gire la rueda. Las caracteristicas del engranaje se presentan

en la Tabla 3.
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Figura 29.

Engranaje helicoidal.

N° de roscas 1

Longitud del tornillo (mm) 60

Diametro de separacion (mm) 40
Tornillo helicoidal | Factor de didmetro 10

P (kw) 1

n (rpm) 40

T(Nm) 238,732

N° de dientes 40

Anchura de cara (mm) 20

Engranaje helicoidal | P (kW) 0,495
n (rpm) 1
T (Nm) 4726,9

Eficacia

0,495

Tabla 3. Propiedades del engranaje helicoidal.
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3.2.4. Mecanismo planetario

Este mecanismo convierte el movimiento de oscilacion del balancin en
movimiento de rotacion del volante (Figura 30). Consiste en dos ruedas dentadas
cilindricas (Figura 31), una fijada al eje del volante y otra, que engrana con la
primera y es movida por la biela movida por el balancin. La relacion entre los radios
de ambas ruedas es la relacién de transmision, igual a la unidad, pues en este caso
ambos radios son iguales. Las caracteristicas de los engranajes se recogen en la
Tabla 4.

Figura 30. Mecanismo planetario.
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Figura 31. Engranajes cilindricos.

Modulo 14 mm

Distancia al centro | 380 mm

N° de dientes 27

Anchura de cara 40 mm

Angulo de presion 20°

Eficacia 0,98

Tabla 4. Parametros de los engranajes.

En la Figura 32, se puede observar el eje del volante de inercia. Este mide
83,5 cm de largo y tiene un diametro de 7 cm. Tanto el volante como la rueda
dentada, estan fijados al eje mediante chavetas, siendo las dimensiones de la
chaveta de la rueda dentada 8x5x32 cm, y la del volante 20x8x56 cm. El eje

también tiene dos ranuras de 2,5 mm de ancho y una profundidad de 2,7 mm.

44

Escuela Politécnica Superior de Jaén



BELEN GALAN MORAL MODELADO TRIDIMENSIONAL E INGENIERIA
ASISTIDA POR ORDENADOR DE LA MAQUINA DE
VAPOR DE DOBLE EFECTO DE AGUSTIN DE
BETANCOURT Y MOLINA CON AUTODESK

INVENTOR PROFESSIONAL

Figura 32. Eje del volante de inercia.

Para reducir las pérdidas por friccion y el desgaste del eje, se le acopla un
cojinete (Figura 33) en cada apoyo, y se fija su posicion insertando una anilla de
retencion en una ranura (Figura 34). Las propiedades del cojinete se muestran en
la Tabla 5.

Figura 33. Rodamientos de bolas autoalineados, doble fila, con junta y taladro
cilindrico.
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Figura 34. Elementos fijacion eje: Anilla de retencion 1ISO 464 y chaveta 1ISO 2491.

radial

137.000

Carga estatica normal (N)
Velocidad limite (rpm) 3400
Factor de friccién 0,001
Factor de carga estatica

; 0,6
radial
Factor de carga estatica 36

Tabla 5. Caracteristicas de los cojinetes.

El eje transmite la potencia al volante de inercia (Figura 35). Consiste en un
anillo exterior de 288 cm de didmetro exterior y 266 cm de didmetro interior y 14 cm

de ancho, unido mediante 8 radios a otro anillo interior de 170 cm de diametro

exterior y 70 cm de diametro interior y 10 cm de ancho.

Figura 35. Volante de inercia.
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3.2.5. Paralelogramo

Se trata de un paralelogramo de hierro formado por barras unidas mediante
bisagras, de forma que es deformable en sus cuatro angulos (Figura 36). Sirve para
mantener vertical la trayectoria del émbolo del cilindro de vapor, asi como la de los

émbolos de la bomba de aire y de la bomba de agua.

Figura 36. Mecanismo del paralelogramo.

Las barras verticales tienen 24,3 cm de largo y las barras horizontales 70,4
cm, y un espesor de 4cm. Como se puede apreciar en la Figura 37, se ensamblan
unas a otras mediante una placa taladrada del mismo material y cuatro uniones

atornilladas, formadas por pernos taladrados con pasador, tuercas y arandelas.
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Figura 37. Barra vertical del paralelogramo.

Los dos paralelogramos paralelos se ensamblan a tres ejes de 73 cm de
didmetro en los que se acoplan los vastagos de los émbolos del cilindro y de la
bomba de aire. El eje al que esta unido el vastago del cilindro mide 73 cm de
longitud. Los otros dos ejes tienen 95,5 cm de longitud: el superior atraviesa el
centro de las barras verticales y a él se unen los vastagos de la bomba de aire
mediante una pieza curva (Figura 38), y el inferior sirve de empuje de esta pieza
para elevar los émbolos y, ademas, mueve el arco que soporta la viga del

regulador.
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Figura 38. Detalle de la pieza curva unida a los vastagos.

El arco gira en torno a un eje apoyado en sus extremos en dos vigas
horizontales. En ambos apoyos, se han colocado cojinetes (Figuras 39 y 40) para

reducir la friccion y anillas de retencion.

Fa

Figura 39. Detalle del arco.
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Figura 40. Rodamientos de bolas, acanalado profundo, una hilera,

y ranura de anilla de retencion.

La Tabla 6 muestra las propiedades del rodamiento del arco.

Diametro interior (mm) 15
Didmetro exterior (mm) 35
Anchura de rodamiento (mm) 11
Carga estatica nominal (N) 3750
Velocidad limite (rpm) 28000
Factor de carga estatica radial | 0,6
Factor de carga estética axial 0,5

Tabla 6. Propiedades del rodamiento del arco.

3.2.6. Cajas de vapor

Las vélvulas que regulan el paso del vapor estan encerradas en unas cajas
metdlicas. La caja FF (Figura 41) encierra las valvulas B y C y no tiene ninguna

separacion en su interior.
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Figura 41. Caja FF.

La caja GH (Figura 42) no contiene ninguna valvula. Esta dividida en dos
compartimentos, uno conecta con la valvula C y con la parte superior del cilindro, y

otro con la B y la valvula D.

Figura 42. Caja GH.
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La caja PQ (Figura 43) contiene las valvulas D y E y esta dividida en dos
compartimentos: D comunica el inferior del cilindro con el condensador, y E la parte

superior con el condensador.

Figura 43. Caja PQ.

Por dltimo, la caja RS (Figura 44) guarda la valvula T que regula la velocidad
de condensacion. Todas tienen unas dimensiones aproximadas de 430x 170x 90

mm y un espesor de pared de 15 mm.

52

Escuela Politécnica Superior de Jaén



BELEN GALAN MORAL MODELADO TRIDIMENSIONAL E INGENIERIA
ASISTIDA POR ORDENADOR DE LA MAQUINA DE
VAPOR DE DOBLE EFECTO DE AGUSTIN DE
BETANCOURT Y MOLINA CON AUTODESK

INVENTOR PROFESSIONAL

Figura 44. Caja RS.

3.2.7. Balancin

Se trata de una gran viga de madera, de dimensiones 3,200 x 0,541 x 0,600
m, que transforma el movimiento rectilineo del vastago del cilindro en movimiento
de rotacion (Figura 45). A él se ensamblan una serie de piezas metéalicas que
sirven para acoplar el paralelogramo, el eje que le permite rotar, asi como la

manivela del volante.

Figura 45. Balancin.
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En la figura se muestra la pieza que une el balancin a su eje (Figura 46). Esta

se une al balancin mediante chapas atornilladas con pernos taladrados (Figura 47).

Figura 46. Elemento de fijacion del eje del balancin.
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Figura 47. Ensamblaje de las barras al balancin.

El eje del balancin (Figura 48) se fija a esta pieza mediante dos chavetas de
22x9x63 mm. En cada uno de sus extremos tiene una ranura, de 2 mm de anchoy
1,5 mm de profundidad, para insertar la anilla de retencion para fijar el cojinete de
bolas (Figura 49) sobre el que rota. Sus dimensiones son 80 mm de diametro y

2000 mm de largo.
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Figura 48. Eje del balancin.

Figura 49. Rodamientos de bolas autoalineados, doble fila.

Los cojinetes empleados son de bolas autoalineados y sus propiedades se

reflejan en la Tabla 7.
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Diametro interior (mm) 80
Diametro exterior (mm) 140
Anchura de rodamiento (mm) 33
Carga estatica nominal (N) 25500
Velocidad limite (rpm) 6000
Factor de carga estatica radial 2,8
Factor de carga estatica axial 1

Tabla 7. Propiedades de los rodamientos del eje del balancin.

En cuanto al paralelogramo, cuatro barras se fijan al balancin mediante
chapas atornilladas a unas varillas que lo atraviesan (Figura 50). Las barras
verticales del balancin unen se con chapas atornilladas, similares a las anteriores,
a los extremos de las varillas cilindricas. Las barras pueden rotar entorno a esas
varillas y unas tuercas roscadas evitan que se desplacen axialmente de su

posicion.

Figura 50. Uni6on del paralelogramo al balancin.

La manivela del volante se cuelga de una varilla fijada al balancin siguiendo el
mismo método descrito anteriormente (Figura 51).
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Figura 51. Unién de la manivela al balancin.

El dltimo elemento suspendido del balancin es el émbolo de la bomba de
agua. Este se une a una cadena que se enrolla entorno a un arco de madera

atornillado al balancin (Figura 52).

Figura 52. Unién del émbolo de agua al balancin.
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La bomba de aire es un cilindro hueco con dos orificios circulares en su tapa,
por los que expulsa el agua y el aire de condensacion (Figura 53). Su émbolo
(Figura 54) tiene dos valvulas, que se abren en la bajada. Este cilindro conecta con
una tuberia con un émbolo, también con valvula, para llevar el agua de
condensacion a la caldera (Figura 55). El cilindro tiene un diametro interno de 38
cm, un espesor de 4 cm y una carrera de 74 cm. La tuberia tiene un diametro

interno de 8 cm y un espesor 1 cm.

Figura 53. Bomba de aire.
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Figura 54. Detalle del émbolo de la tuberia de la bomba de aire.

Figura 55. Detalle del émbolo del cilindro de la bomba de aire.

3.2.8.Cilindro de vapor

El cilindro de vapor (Figura 56) es un cilindro hueco de 60 cm de diametro
interno, de 4 cm espesor y 120 cm de carrera. Presenta dos orificios laterales: por
el superior, entra el vapor y por el inferior, sale. También tiene un hueco en la tapa
para que pueda pasar el vastago de su émbolo.
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Figura 56. Cilindro de vapor.

3.2.9.Bomba de agua

Es una tuberia con émbolo con valvula, que conecta un depdsito de agua
exterior con el depdsito en el que se encuentra el condensador y la bomba de aire
(Figuras 57 y 58). Su diametro interior es de 6,5 cm y su espesor de 1 cm.
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Figura 57. Bomba de agua.

Figura 58. Detalle del émbolo de labomba de agua.
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3.2.10.Condensador

Consiste en un cilindro hueco de 170 mm de diametro y 15 mm de espesor
(Figura 59). Tiene dos tubos de 50 mm de didmetro: un tubo A’ con una valvula B’
por el que sale el aire antes de poner en funcionamiento la maquina, y un tubo X

con una valvula Y, para la inyeccion de agua fria de condensacion.

Figura 59. Condensador.

3.2.11. Ensamblaje del conjunto

La Figura 60 muestra el ensamblaje final del conjunto. Primero se insertan los
pilares que soportan el balancin, luego las piezas que lo anclan a los pilares y a su
eje usando las restricciones de coincidencia planar y axial. Seguidamente, usando
este mismo de restricciones, se acopla el paralelogramo al balancin y se cuelgan
los émbolos del cilindro y los dos de la bomba de aire. Manteniendo estos émbolos
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verticales, por restriccion de coincidencia axial, se colocan el cilindro de vapor y la
bomba de aire. Se atornillan las tuberias por las que circula el vapor y las cajas de
las vélvulas. Se fijan los pilares del regulador y se ajusta el angulo de las piezas
gue lo componen de forma que las valvulas B, C, D y E estén abiertas o cerradas
segun coloquemos el émbolo del cilindro de vapor en el punto inferior o superior de
su carrera. Se atornillan las vigas que soporta el eje del arco sobre el que se apoya
la viga que acciona el regulador. Se cuelga la cadena que eleva el agua de la
bomba de agua, asi como la manivela del volante de inercia. Se fija a la manivela
una de las ruedas dentadas, mientras que la otra se fija al eje del volante. Se
anclan las piezas que soportan el eje del volante a dos pilares y se inserta la

caldera.

Figura 60. Ensamblaje final del conjunto.
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4. INGENIERIA ASISTIDA POR ORDENADOR

El software Autodesk Inventor Professional 2016 tiene integrada la
herramienta de andlisis de ingenieria asistida, CAE. Se exporta el modelo CAD al
entorno de Andlisis de tension de Autodesk Inventor Simulation, que proporciona

comandos para determinar el rendimiento del disefio estructural de este.

Los resultados que se obtengan dependeran de las simplificaciones del
disefio realizadas, asi como del estado de cargas y las restricciones. Un andlisis

detallado puede dar una respuesta exacta sobre la realidad.
Para realizar el analisis estatico se han seguido los siguientes pasos:

e Preprocesado.

e Asignacion de materiales.

e Condiciones de contorno (tipos de apoyos).

e Fuerzas aplicadas (solicitaciones del modelo en forma de cargas).
e Discretizacion o mallado.

e Resultados (analisis de tensiones, desplazamientos y coeficiente de seguridad).

Asi pues, se genera la geometria que define el modelo solido, objeto del
analisis estatico de tension. A este modelo se le asignaran materiales con unas
propiedades fisicas determinadas y se creara la malla, dividiéndolo en elementos

gue faciliten la prediccién del comportamiento fisico de todo el sistema.

Para realizar un andlisis de tension se accede a la pestafia ‘Entornos’ y
seguidamente se pulsa el icono ‘Analisis de Tensién’, pudiendo crear dos tipos de

simulaciones (Figura 61):

e Andlisis estético para evaluar las condiciones de carga estructural.

e Andlisis modal para evaluar los modos de frecuencia naturales, incluidos los

movimientos de los cuerpos rigidos.

También permite configurar los ajustes de contacto por defecto:
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e Tolerancia: distancia maxima entre las caras o las aristas a considerar en la
deteccion automética.

e Tipo: tipo de contacto por defecto (Fijado, separado, deslizante/sin separacion,
separacién/no deslizante, ajuste por contraccion/deslizante, ajuste por
contraccion/no deslizante, muelle).

e Rigidez normal y tangencial: valor por defecto de la rigidez para la normal
especificada. Afecta al modo en que las cargas se transfieren entre las

superficies, sélo para los tipos de contacto de muelle.

Crear nueva simulacion n

MNombre: Simulacidn: 1

Objetivo del disefio: Punto Unico ~

Tipo de simuladion  Estado de modelo
(@) Andlisis estitico
[ Detectar y eliminar modos de cuerpo rigido
|:| Separar tensiones en superfides de contacto

[ andlisis de cargas de movimienta

() Andlisis modal

Precisic rada

Contactos

Tolerancia Tipo
0,100 mm Fijado A
Rigidez normal Rigidez tangendial

Tolerandia de conector de vadado | 1,750 |

(como un miltiplo de espesor de vadado)

@ Restablecer Cancelar

Figura 61. Configuracién del analisis de tension: ficha general.

El problema se divide en dos simulaciones: una del comportamiento del
mecanismo de funcionamiento y otra para estudiar la accion del vapor. Inventor no
permite simular la accion de un fluido, es por ello que si se quiere comprobar cémo
afecta la presion del vapor a los distintos componentes del sistema de tuberias, se
estudiard en una segunda simulacién, independiente de la primera, aplicando

cargas de presion.
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4.1. Preprocesado

El modelo se ha simplificado para disminuir los requerimientos
computacionales de las simulaciones. El médulo de andlisis de tension de Inventor
permite excluir aquellos componentes cuyo efecto en el problema es practicamente

despreciable. Los elementos a excluir en la Simulacion 1 seran:
- La caldera: no influye en el comportamiento mecanico del sistema.

- La bomba de agua: se ha sustituido por una fuerza aplicada sobre la cadena
gue eleva el émbolo de la bomba de agua, igual al peso del agua aportada en cada

ciclo.
- Las tuberias que conectan con la caldera.

- EI mecanismo moderador de velocidad: se acciona cuando se desea variar
la velocidad de condensacion, pero puesto que Inventor no permite simular el paso
del fluido (vapor de agua), el grado de apertura de la valvula no tiene influencia
alguna en el analisis de tensidn y su peso es despreciable frente a otras cargas.

- Tuercas y tornillos del sistema de tuberias.

- Por otra parte, los rodamientos de bolas acoplados a los ejes del balancin,
del volante de inercia y del arco del regulador, han sido suprimidos del ensamblaje.
Para analizar el comportamiento de estos elementos habria que realizar un andlisis
dinAmico. Ademas, el requerimiento computacional para procesar los rodamientos
es muy elevado y los equipos de los que se dispone son insuficientes para ello.
Tras haber sido eliminados, el resto de elementos han sido modificados para

ajustarse apropiadamente.

En la Figura 62 se puede ver el ensamblaje resultante del preprocesado de la

primera simulacion. Aquellos componentes excluidos aparecen difuminados.
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Figura 62. Ensamblaje final resultante del preprocesado (Simulacién 1).

En la Figura 63 se muestra el ensamblaje de la Simulacién 2, en la que se

estudia el efecto de la presidn del vapor, sustituyéndolo por cargas de presion.
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Figura 63. Sistema de tuberias bajo presion del vapor de agua (Simulacion 2).

4.2. Asignacion de materiales

El programa ofrece por defecto una biblioteca con diversos materiales y sus
propiedades fisicas ya definidas, desde aceros hasta aluminios, maderas, plasticos,
resinas e incluso, textiles. También se pueden afiadir los materiales que se deseen

y sus correspondientes caracteristicas térmicas y mecanicas.

Se desconoce el material exacto de cada uno de los componentes de la
maquina, por lo que se ha estimado apoyandose en la bibliografia existente, y

considerando los materiales mas comunes en la época de su fabricacion.

Segun Thomas Tredgold [7], el cilindro de vapor era de hierro colado.
Ademas, el émbolo del cilindro de vapor consistia en un anillo grueso de cobre o
hierro fundido de un diametro similar al del cilindro, y dividido en tres o mas
segmentos. El resto de émbolos, tuberias, vastagos, biela, engranajes y demas
piezas del regulador también estarian fabricados con hierro fundido, cuyas

propiedades se observan en la Figura 64.
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Editor de materiales: Hierro, fundido >

Identidad || Aspecto 2 || Fisico 2

P Informacidn

¥ Térmico basico

Conductividad térmica |2 100E+01 Con (m - k) =

Calor especifico |0,450 1/ (G - = C) [
Coeficiente...idn térmica [12,000 prn/(m.=C) =

¥ Mecanico

Comportamiento ||56tropo 'l
Médulo de Young [120,500 GPa =
Coeficiente de Poisson 0,30 =
Madulo cortante [53100,000 MPa =
Densidad |7,150 g/cm® [

¥ Resistencia

Limite de elasticidad 758,000 MPa =
Resistencia ...a a traccion |284 000 MPa =

[] Tratado térmicamente

Figura 64. Propiedades del hierro fundido.

Asimismo, las piezas del paralelogramo serian de hierro forjado. Sus
propiedades aparecen en la Figura 65.

Editor de materiales: Hierro, forjado >

Identidad | Aspecto 2 || Fisico &

P Informacién

¥ Térmico basico
Conductividad térmica |7 620E+01 Con (m . k) =
Calor especifico (0,460 )/ (5. C) =

Coeficiente...idn térmica [11,700 pm/{m."C) :

¥ Mecanico

Comportamiento |Isc'rtropo '|
Médulo de Young [199,959 GPa -
Coeficiente de Poisson 0,30 =
Médulo cortante | 76908000 MPa =
Densidad |7,849 g/em® =

¥ Resistencia

Limnite de elasticidad @3,225 MPa -
Resistencia ...a a traccién (399,000 MPa =

[ ] Tratado térmicamente

Figura 65. Propiedades del hierro forjado.
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Ademas, el eje sobre el que esta montado el volante de inercia y el eje del

balancin serian de acero, cuyas propiedades se muestran en la Figura 66.

Editor de materiales: Acero *

Identidad | Aspecto 2 || Fisico &

P Informacién

¥ Térmico basico
Conductividad térmica [5,600E+01 Con (m - k) =
Calor especifico |i]’4gﬂ| I (5.5 ) [
Coeficiente...idn térmica [12 000 pm/(m-=C) -

¥ Mecanico

Comportamiento | Isdtropo -

Médulo de Young (310,000 GPa =
Coeficiente de Poisson [0,30 =
Médulo cortante [80000,000 MPa =
Densidad |7 850 g/cm’ =

¥ Resistencia
Limite de elasticidad | 207,000 MPa =
Resistencia ...a a traccidn 345,000 MPa |+

[ ] Tratado térmicamente

Figura 66. Propiedades del acero.

El balancin, el volante de inercia y las vigas son de madera, escogiéndose la

de roble por su resistencia y durabilidad, como se ve en la Figura 67.
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Editor de materiales: Roble, blanco *

Identidad | Aspecto 2 || Fisico 2

Coeficiente...n térmica Z (38 000 pm/(m-"C) |

1k

1k

Conductividad térmica X 1 900E-01 Con (m - k)
Conductividad térmica¥ 1 900E-01 Cen (m -

fay

1k ¥

Conductividad térmica Z 1 830E-01 Con (m - k)
¥ Mecanico

Comportamiento  Ortétropo ~

Ak

Densidad 0,721 g/cm’
Médulo de Young X 12272 646 MPa
Médulo de Young ¥ | 12272 646 MPa
Médulo de Young £ | 12272 646 MPa
Coeficiente de Poisson X |37

1k ¥

Ak

Coeficiente de Poisson ¥ | 43

Ak Ak AF

Coeficiente de Poisson £ () 62
Mddulo cortante X 994 084 MPa

Ak

Modulo cortante ¥ 994 084 MPa

1k Ak

Modulo cortante Z 994 084 MPa
¥ Resistencia
Especies | Quercus Alba

Grado de fuerza

1k

Plegado 99 636 MPa
Compresion ...a alaveta |51 247 MPa

Ak

Compresidn ...r a laveta | 7400 MPa

1k Ak

Cortante par...lo a laveta 13 800 MPa
Traccidn par...la a la veta | 0,000 MPa

ik

Traccion per..aralaveta 5500 MPa
Modulo de media | 12272 646 MPa

Construccion | Matural -

Ak Ak

Limite de elasticidad {000 MPa

1k

Resistencia ...a a traccién | (3,000 MPa
Figura 67. Propiedades del roble blanco.

Ak

[

Las valvulas serian de cuero reforzado con placas de metal. Las propiedades
se reflejan en la Figura 68.
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Editor de materiales: Cuero, marron oscuro >

Identidad | Aspecte 2= || Fisico 2

¥ Informacion

Mombre | Cuero

Descripcion | Activo estructural basico.
Palabras clave | estructural bisico
Tipo Basico
Subclase
¥ Térmico basico
Conductividad térmica |1 000E-01 Con (m - k)
Calor especffico |1500)/(G.=C)

LLINE i3

¥ Mecanico

4k

Densidad 0,900 g/cm’

Figura 68. Propiedades del cuero.

Por ultimo, los pilares sobre los que se apoya el eje del balancin serian de

hormigon, cuyas propiedades se muestran en la Figura 69.
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Editor de materiales: Hormigén x

|dentidad | Aspecto 2 | Fisico 2

¥ Informacicn

MNombre | Hermigdn
Descripcion | Hormigon por defecto F' c...
Palabras clave | estructural,hormigdn, CCA...
Tipe Hormigan
Subclase | Estandar
Origen | Autodesk
URL de origen
¥ Térmico basico
Conductividad térmica |1 g00E+00 Con (m - k)
Calor especifico |0800)/ (G .= C)
Coeficiente...ion térmica | 10,000 pm/(m-*C)

Ak Ak AR

¥ Mecanico

4

Comportamiento | Isdtropo
Modulo de Young |23 250 GPa
Coeficiente de Poisson |17
Modulo cortante | 9964 000 MPa
Densidad |2 407 g/cm®

Ak Ak Ar A4k

¥ Hormigon

Compresic... hormigén |24 133 MPa

L ILINRE 3

Modificacid...zo cortante |1 00
Ligero
Limite de elasticidad |7 413 MPa

LILIRE I ]

Resistencia ...a a traccion |2 413 MPa

Figura 69. Propiedades del hormigén.

El programa no sélo permite asignar el material a cada uno de los
componentes, sino ademas, elegir si se calcula el coeficiente de seguridad en base

al limite elastico o a la resistencia ultima de traccion.

4.3. Condiciones de contorno: Restricciones y contactos

Son el conjunto de variables conocidas aplicadas en el dominio que modifican
el sistema. Estas variables pueden ser: cargas, desplazamientos, temperatura, etc.
Para analizar un estado de tensiones sobre cualquier cuerpo habré que restringirlo

en un punto.
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En Autodesk Inventor Professional, existen tres tipos de restricciones de

movimiento: fija, de pasador o sin friccion (Tabla 8).

. Se aplica a una cara, arista o vértice de la pieza y permite acceder a los componentes
v Fijo vectoriales

fam pasador Se aplica a caras cilindricas y permite fijar la geometria en las direcciones radiales,
U axiales o tangenciales.
— Restriccion sin Se aplica sobre una superficie plana o cilindrica para impedir que dicha superficie se
—t friccion desplace o deforme en direccién normal con respecto a la misma.

Tabla 8. Panel de restricciones [9].

Asi pues, para la Simulacion 1 se colocaran restricciones de fijacion en los
pilares que soportan el balancin, los pilares que soportan el volante de inercia, las
bases del cilindro de vapor, el condensador, la bomba de aire y la bomba de agua,
y ademas en el soporte de la llave z, y las dos vigas de madera empotradas del
regulador. Se quiere ensayar el caso mas desfavorable, por lo que se fija el volante
de inercia para ver cdmo se comportaria el conjunto si el volante se opusiera al

movimiento (Figura 70).
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Figura 70. Restricciones fijas (Simulacion 1).

En cuanto a la simulacién de la presion del vapor de agua en el sistema de
tuberias (Simulacién 2), se colocan restricciones de fijacion en las bases del
cilindro de vapor, el condensador, la bomba de aire y las superficies de union de las

tuberias a la caldera (Figura 71).
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Figura 71. Restricciones fijas sistema de tuberias (Simulacion 2).

También habra que especificar las condiciones de contacto (Tabla 9).

L= - Evalta la proximidad de los componentes y asigna condiciones de contacto con la tolerancia
il Automatico o
= especificada.
o Manual Muestra el cuadro de didlogo Contacto manual, que permite especificar condiciones de contacto
= concretas.

Tabla 9. Panel de contactos [9].

Primero se generan los contactos automaticos y luego se modifican

manualmente. Los contactos manuales que se pueden aplicar son de distintos tipos

(Tabla 10).
Fijado Fija las caras de contacto rigidas entre si.
Separacion Separa total o parcialmente las caras de contacto cuando se deslizan.

Deslizante/sin separacion

Fija las caras de contacto en la direccion normal de la cara mientras se desliza al
deformarse.

Separacion/no deslizante

Separa las caras de contacto total o parcialmente sin deslizarlas entre si.

Ajuste por
contraccion/deslizante

Proporciona condiciones como 'Separacion' con solapamiento inicial de las piezas. La
distancia inicial entre las caras de contacto es negativa.

Ajuste por contraccion/no
deslizante

Proporciona condiciones de Separacion/No deslizante con solapamiento de las piezas
iniciales, lo que significa que la distancia inicial es negativa.

Muelle

Crea muelles equivalentes entre dos caras. Puede definir la rigidez tangencial y normal
total.

Tabla 10. Tipos de contacto [9].
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En la configuracion del andlisis de tension en la ficha general, se ha elegido
una tolerancia de 0,1 mm y el contacto por defecto, fijado. Entre todas las piezas
gue estén a menos de 0,1 mm de separacion se colocara un tipo de contacto de
fijacion de forma automética. Posteriormente todos estos contactos automaticos

pueden modificarse, de forma que:

e Se colocara un contacto de fijacion entre piezas soldadas o unidas con pernos.
En la simulacion se consideran como una sola pieza, reduciendo el tiempo de
procesado.

e El contacto de separacion permite la separacion de las piezas, pero no la
penetracion. Se coloca entre piezas que se van a tocar en algin momento, pero
no se van a penetrar.

e El contacto deslizante sin separacion permite el deslizamiento relativo entre las
caras, impidiendo su separacion.

e El contacto de separacion sin deslizamiento permite el contacto entre las caras
gue se separan pero impide que se deslicen cuando se tocan.

e El ajuste por contraccidon con deslizamiento entre piezas que se ajustan y
posteriormente pueden rotar. Por ejemplo, un cilindro que puede rotar estan
ajustado dentro de otro.

e El ajuste por contraccién sin deslizamiento entre piezas que se ajustan y

posteriormente no pueden rotar, ni moverse.

4.4. Fuerzas aplicadas

Las cargas son fuerzas aplicadas a una pieza o un ensamblaje. Estas cargas
provocan tensiones, deformaciones y desplazamientos en los componentes. Hay

varios tipos de cargas disponibles (Tabla 11).

- 4 Fuerza Muestra el cuadro de didlogo Fuerza, que permite especificar una fuerza.
E’. Presién Muestra el cuadro de didlogo Presién, que permite especificar una presion.
Y F
0 Rodamiento Muestr_a el cuadro de didlogo Carga de rodamientos, que permite especificar una carga de
rodamientos.
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Q Momento Muestra el cuadro de didlogo Momento, que permite especificar un momento.

a0 Carga de la Muestra el cuadro de didlogo Cargas de la pieza, que permite especificar cargas de la
D pieza pieza.

N - . -

I ) Gravedad Muestra el cuadro de didlogo Gravedad, que permite especificar la gravedad.

tl Fuerza remota Muestra el cuadro de didlogo Fuerza remota, que permite especificar una fuerza remota.

Tabla 11. Panel de cargas [9].

Tras observar los planos de la maquina de vapor disefiada por Betancourt, los
hermanos Periér le encargaron la construccion de dos de estas maquinas para
poner en funcionamiento los molinos de su fabrica de harina de la Isla de los

cisnes.

El ingeniero civii Thomas Tredgold afirma que las maquinas de vapor
destinadas a poner en funcionamiento los molinos harineros son de doble efecto y
de expansion [7]. Ademas, ided un método para calcular el efecto de la fuerza del
vapor, asi como las pérdidas y el trabajo util. Si se toma la fuerza del vapor en la
caldera por 1, y se desprecian las pérdidas debidas al vapor no condensado, las
otras pérdidas seran:

1°. La fuerza que produce el movimiento del vapor al entrar en el cilindro: 0,007

2°. El enfriamiento en el cilindro y en las tuberias: 0,016

3°. El rozamiento del embolo y las pérdidas: 0,125

4°, La fuerza necesaria para expulsar el vapor: 0,007

5°. La fuerza necesaria para abrir y cerrar las valvulas, subir el agua de inyeccion y

vencer el rozamiento de los ejes: 0,063

6°. La pérdida que proviene de interceptarse el vapor antes del fin del curso: 0,100

7°. La fuerza necesaria para mover la bomba de aire: 0,050
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De modo que la suma de todas ellas es de 0,368. Por tanto, la diferencia

respecto a la unidad es de 0,632.

La fuerza del vapor en la caldera es generalmente de 900 mm de Hg; la

temperatura del vapor no condensado de 50° C y su fuerza de 100 mm de Hg. Asi

pues, se tendra que:

900 x 0,632 — 100 =470 mm de Hg=0,63 kg/cm? 6 0,5 kg/cm circular.

(4.3)

Multiplicando la presién media efectiva sobre el émbolo por el cuadrado del

diametro del cilindro en centimetros, y el producto por la velocidad en metros por

minuto se obtiene el efecto util de la maquina expresada por el niumero de

kilogramos elevados por minuto:

602 x 0,5 x60 = 108.000 kg elevados 1m/min

(4.4)

Como por otro lado, la fuerza de un caballo son 4.500 kg a un m/min,

entonces resulta:

108.000/4.500 = 24 hp

(4.5)

Si se acude a la Tabla Il del libro que se comentaba anteriormente [7], se

obtienen los siguientes datos calculados por Watt para una maquina de doble
efecto (Tabla 12).

Maquinas en que el vapor obra por expansion

Presiéon media sobre el

. Didmetro del . . Velocidad del Longitud de
Numero de . émbolo en kilogramos a .
émbolo en . . émbolo en metros curso en
caballos . razon de Y2 kil. Por .
centimetros . . por minuto metros
centimetro circular
1 20 133 34 0,40
2 26 225 40 0,52
3 30,5 310 43,5 0,61
4 34 400 45 0,69
5 38 480 47 0,76
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6 40,5 537 50 0,81

7 43 615 51 0,86

8 45,5 688 52 0,91

9 47,5 750 54 0,95

10 49,5 815 55 0,99

12 53,5 950 57 1,07

14 56,5 1.060 58 1,13

16 60 1.200 60 1,20

Tabla 12. Tabla de proporciones de las maquinas de vapor de doble efecto [7].

Por tanto, tomando el diametro del cilindro de vapor como 60 cm, resultara

(Tabla 13):
Presion . o
Didametro | media sobre . Longitud N° de CENLLELIE . PG
. . Velocidad agua kilogramos de
Potencia del el émbolo a . de golpes | . . ]
. . del émbolo introducida en carbon
(hp) émbolo razén de . carrera por -
(m/min) - la caldera en consumidos
(cm) 0.5kg/cm (m) minuto -
- hectolitros por hora
circular
16 60 1.200 60 1,2 25 3,37 55
Tabla 13. Funcionamiento maquina de vapor con cilindro de 60 cm de diametro.
Asimismo, la velocidad se calcula como:
2 carreras/revolucion x 1, 2 m/carrera x 25 rev/min = 60m/min = 1m/s (4.6)

En cuanto a la potencia que recoge la Tabla 13, difiere de la calculada en un

60%. Esto es debido a que ésta se calculé a presion llena. Para los calculos se

tomard la potencia nominal de 16 hp, proporcionada por la Tabla 12.

Por otro lado, la equivalencia en kg elevados por m/min es:

16 x 4.500 = 72.000 kg m/min=1.200 kg m/s

(4.7)

Dado que la presion sobre el émbolo es de 0,63 kg/cm? y su area de 2.827,43

cm?, entonces sobre él actuara una fuerza de valor:

Fembolo = 0, 63 kg/cm?x 2.827,43 cm? x 9, 8 m/s®= 17,456 kN

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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Asimismo, la presién interna en el cilindro de vapor también es de 0,63 kg/cm?

y su area interna de:

Ainterna cilindro = 'ITDL = 60-”- X 120 = 22.619,5 sz (4.9)

Las tuberias que conectan el cilindro de vapor y la caldera también estan
sometidas a una presion interna de 0,63 kg/cm? siendo su didmetro interior de 20

cm, y su longitud total 308,3 cm.

Las cajas de vapor FF, GH, PQ y RS (Tabla 14), asi como las tuberias LM y
NO (Tabla 15), también estan sometidas a la presién del vapor de 0,63 kg/cm?,

pues se supone que la temperatura de éste apenas varia.

Caja FF GH PQ RS
Dimensiones (cm®) | 43x20x90 | 43x20x90 | 43x20x90 | 43x20x90
Espesor (cm) 1 1 1 1
Tabla 14. Dimensiones de las cajas de vapor.
Tuberia LM | NO | C AA
Diametro (cm) | 13 | 13 8 20
Longitud (cm) | 108 | 108 | 95,8 | 308,3
Espesor (cm) 1 1 1 2

Tabla 15. Dimensiones de las tuberias de vapor.

En cuanto al condensador, la bomba de aire y la tuberia que conecta ambos,
estan sometidos tanto a una presion interna por el agua y el aire, como a una
presion externa debido al agua contenida en el tanque. Asimismo, el vapor
abandona el cilindro con una presién de 0,63 kg/cm? por encima de la presion
atmosférica y desciende hasta el condensador, donde se inyecta agua para
provocar la condensacion. Ademas, el agua que circula ahora por las tuberias es la
inyectada mas la condensada, de manera que el agua se inyecta a una presion

mayor que la del vapor.

El vapor esta a 1,63 kg/cm?, y para esa presion las propiedades del vapor

saturado son (Tabla 16):
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V' (mkg) v (m/kg) Av (kJ/kg) T(CC)

1,071 0,00105 2.219.1 113

Tabla 16. Propiedades del vapor saturado.

Si la velocidad del émbolo es de 1 m/s, el volumen de vapor entrante en el
cilindro en un segundo es 0,282 m®. Por tanto, conocido el volumen especifico del

vapor, el flujo masico sera:
m, = 1,071 m%/kg x 0,282 m®/s=0,263 kg/s (4.10)

Asi pues, el flujo de agua a inyectar segun Tredgold [7] es de 24 veces el flujo

del vapor:
my =24 x 0, 263= 6,312 kg/s (4.11)

Por tanto, el flujo total de agua serd la suma del agua de inyeccién y la

condensada:
mt = my + my= 0,263 + 6,312=6,575 kg/s (4.12)
Y el caudal:
Q = 6,575 kg/s x 0, 00105 m3kg = 6, 9 x 10°m?>/s (4.13)

Como el area de la tuberia es de 0,5 ™, la velocidad del agua seré:

Q _ 6,9x10-3
e

oo~ 3.59x 10°m/s (4.14)

VvV =
La presion del agua se calcula como:
P:p+§pv2+pgz (4.15)

Pero dado que la velocidad es muy baja, la presiéon dinamica (%pvz) es

practicamente despreciable.
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Puesto que la velocidad de la maquina son 25 rpm, la duracion de una

revolucion es de:
t=60/25=2,45s (4.16)
En ese tiempo, la masa de liquido que atraviesa la tuberia es:
m =2,4sx6,575 kg/s = 15,78 kg (4.17)
La fuerza interior de esa masa de agua sobre la tuberia es:
Finterior = 0,16 KN.

El &rea interior es de 2407,71 cm?, la presién interior seré:

F; i 0,16
Pintorior = —Rterior — = 0,006 MPa (4.18)
Ainterior 2407,71

Por otro lado, el tanque de agua tiene un volumen de 0,91 x 1,763 x 0,88 m°.

La presion sobre las tuberias se calcula mediante prismas de presion:
F=ALpg (4.19)

Si la tuberia tiene un didmetro externo de 0,1 m:

170,14 170,14

F, =(0,1x0, 91 - — = 2(0,1x0, 1/2 - T)) x 1000 x 9, 81 =0, 79 kN/ml (4.20)
Como la tuberia mide 0, 958 m, entonces:
Fexterior = 0, 79kN
Por otra parte, el area exterior total de la tuberia es:
Aexterior = 3.009,64 cm®

Luego la presion sera:
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Pexterior = 0,26 N/cm? = 0,0267 kg/cm?=0,0267 MPa

La presiéon interior sera la suma de las presiones del aire y el agua de
condensacion y la inyectada. Las presiones sobre la tuberia CC" (12) son

practicamente despreciables y no se incluiran en la simulacion 2.

La bomba de aire tendré que elevar tanto agua como aire. Asimismo, la masa
de agua que extrae por ciclo son 15,78 kg, pero también tendra que vencer el
vacio. Sabiendo que la presion atmosférica es de 759,8 mm de Hg, y que si se
hace bajo vacio la presién esta entre 225 — 7.501x10™* mm de Hg, la presion sobre

la bomba de aire sera:
P = 760 - 225 = 535 mm de Hg = 0, 727 kg/cm? (4.21)

La velocidad del émbolo se calculd como 1m/s. El radio que une el eje del
balancin y la manivela es 14,14 m, de forma que la velocidad angular del balancin

se calcula como:

=—1 —0,0707 rad/s (4.22)

\'
W ==
R 14,14

Puesto que la potencia de la maquina se estimo en 16 hp, el par es:

P=Tw=16 hp =11, 93 kW (4.23)
P 11,93

T=—= =168, 7 kN m (4.24)
w 0,0707

Y como:

T=FR (4.25)

Con R = 14,14 m, resulta un valor de:

F=11,92 kN
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Esta es la fuerza que se transmite a la manivela del volante, que se
descompone en dos fuerzas perpendiculares entre si: una tangente que transmite
un par que la hace girar, y la otra normal, que la tensiona. Estas fuerzas no son
constantes, sino que dependen del angulo que forme la manivela con el balancin.

Se pueden estimar como:
F.=F sen (6 — ) (4.26)
Fn=Fcos (6 — ) (4.28)

Donde 6 es el angulo que forma el balancin con la horizontal, y ¢ el &ngulo

gue forma la manivela con la vertical.

El eje del balancin estard sometido a un momento generado por el giro de

éste, que ya se calcul6 anteriormente:
T =168, 7 kNm

En cuanto al eje del volante, también soporta un momento. Si su velocidad de

giro son 25 rpm y transmite 11,93 kW, entonces resulta un valor de:

11,93
T= % = —z— = 4,55 kNm (4.29)

60

Por otro lado, en el regulador de las valvulas hay dos pesos colgados. Se
desconoce la magnitud de los pesos, pero como aparece en la memoria de
Betancourt: “De lo que acabamos de decir, se deduce de las leyes de la mecanica
gue por muy pequefia que sea la fuerza en c, sera suficiente para levantar la
valvula z” [1]. La fuerza en c se refiere al peso atado en ese punto. Si la valvula es

de hierro fundido, con una densidad de 7,15 g/cm?®, su peso sera:
F=pVg=7,15g/cm®x 52,76 cm®x 9,8 m/s>=3,69 N (4.30)

El par requerido en la palanca de la valvula es:
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T=FR=3,69x0,045=0,166 Nm (4.31)

Y como el cable rigido que conecta al regulador de velocidad es mucde mayor
longitud, la fuerza en c es incluso menor a 3,69 N. Asi pues, se colocara un peso

pequefio y se variara de acuerdo a la tension en los ejes G y H.

Por ultimo, la bomba de agua tendra que levantar el peso de una columna de
agua de diametro (el de la tuberia) y de altura no especificada. Suponiendo que el
volumen de agua en el tanque NN debe ser constante, el agua que eleva la bomba

de agua en cada revolucion debe ser igual al inyectado para la condensacion:
Pw =2, 4 sx 6,312 kg/s x 9,8 m/s®=0,15 kN (4.32)

Finalmente, la Tabla 17 recoge todas las cargas aplicadas en cada

simulacion.
Carga aplicada | Magnitud Componente Simulacién
Presion 0,7 Mpa Embolo 1
Cilindro ly2
Tuberia AA 2
Presion 0,63 MPa Tuberia NO 2
Tuberia LM 2
Condensador 2
- 0,0267 MPa
Presion Tuberia C’ No se aplica
Fuerza 0,16 KN
Presion 0,727 Mpa Bomba de aire ly2
1
Momento 4,55kN m Eje del volante (Lo sustituimos por una
restriccién de fijacién)
Fuerza 0,15 kN Bomba de agua 1
Gravedad 9,8 m/s’ Ensamblaje completo ly2

Tabla 17. Cargas aplicadas.

En la simulaciéon 1, se aplica una carga de presion sobre la superficie del
émbolo del cilindro de vapor (Figura 72) y del émbolo de la bomba de aire, una
fuerza en la cadena de la bomba de agua y la fuerza de la gravedad sobre el

conjunto (Figura 73) en su centro de masas.
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Caras [[] cadena de caras automatica

Magnitud | 0,700 MPa

@ Aceptar Cancelar Aplicar lex

Mostrar glifo

Escala |1IUUU | |:, [ -

MNaombre | Presion: 1

k ﬁ Direccién

Magnitud 9810,000 mm/s~2

5] Aceptar Cancelar 2z

[]Usar componentes de vector
ot
a0
st
[~ Mostrar glifo

Escala [ 1,000

Figura 73. Fuerza de la gravedad (Simulacién 1).
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En la Figura 74 muestra un resumen de las cargas aplicadas en la Simulacion

Figura 74. Cargas aplicadas (Simulacién 1).
En la simulacién 2, se aplican las cargas de presion interna en las tuberias, el

cilindro y la bomba de aire (Figura 75), asi como la gravedad.
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Figura 75. Cargas aplicadas en el sistema de tuberias (Simulacion 2).

4. 5. Discretizacion o mallado

Una vez especificadas las condiciones fisicas reales (restricciones, cargas,
materiales, condiciones de contacto), se procede al mallado de las piezas. Cada
pieza se descompone en pequefios elementos, se combinan los comportamientos
individuales de cada elemento y se resuelven una serie de ecuaciones algebraicas
simultaneas para predecir el comportamiento de todo el sistema fisico:

e Deformaciones. El campo de deformaciones en un punto cualquiera esta
definido por el vector u:

u(x,y,z)
u=\v(xyz) (4.33)
w(x,y,z)

e Deformaciones unitarias en un punto cualquiera:
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ou
ox
¢ o
€y ow
&2 0z —
€= Yay | = | ou av | = ou (4.34)
Yyz dy Ox
v w , ow
zx 0z dy
ow | ou
dx 0z
e Tensiones en un punto cualquiera, definido por el tensor de tensiones:
O-X
| O, |
o= _? (4.35)

o |
oy /
Ozx
Para un material elastico lineal, la ecuacién que relaciona tensiones y

deformaciones unitarias es:
o =D(e—¢gy)+o, (4.36)

donde D es la matriz elastica que depende del modulo de elasticidad € y el
coeficiente de Poisson del material (u), €0 es el vector de las deformaciones
unitarias iniciales en ese punto, y o0 las tensiones iniciales en el material

(tensiones residuales de origen térmico...).

A+2u| A A1 101010

A |A+2ul 2 |0]0]0

| 2 A |2+ 2u]o0]ofo0
D={ 1§ ) o uolo (4.37)

0 0 0 |o|u|O

0 0 0 lololu

_ Ev

A= (1+v)(1-2v) (4.38)
p=—" (4.39)

- 2(14+v)

La malla se configura sencillamente (Figura 76). El tamafio medio de

elemento indica el tamafio del elemento en relacién con el tamafio del modelo,
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estando el recomendado entre 0,1 y 0,05. El tamafio minimo de elemento permite
realizar un refinado automatico en las areas pequefas, y es una fraccion del

tamafo medio, debiendo estar su valor entre 0,1y 0,2.

Configuracién de malla
Configuracién comun
Tamafio medio de elemento
(como fraccion de la longitud del cuadro delimitador)
Tamafio minimo de elemento
(como fraccion del tamario medio)

Factor de modificacién 1,500

iigils
[

Angulo maximo de giro 60,00 gr
[Jcrear elementos de malla curva
Opcidn de ensamblaje

Usar medida basada en pieza para la malla del ensamblaje
[z) Aceptar Cancelar
Figura 76. Configuracién de malla.
También se puede controlar el tamafio de malla localmente (Figura 77),
seleccionando las caras o aristas a modificar e indicando el tamafio de elemento
deseado, la distancia de nodo a nodo. Asimismo, se deberda refinar la malla en

aguellas zonas donde haya concentracion de tensiones.

Control de malla local n
Caras o aristas
Tamario del elemento: | 0,000 mm

Figura 77. Control de malla local.

En cuanto a la malla, cuantos mas elementos haya en una regién, mayor es
su densidad. Los resultados mejoran en areas con grandes gradientes de esfuerzo
0 con transicidon geométrica cuanto mas se refina la malla, es decir, aumentando su
densidad. La malla se puede generar de forma manual, semiautomatica o
automatizada. Autodesk Inventor Professional discretiza de forma automatica todas
las piezas, permitiendo aumentar la densidad de la malla en las regiones que se
consideren de mayor interés para el estudio. Asimismo, Inventor trabaja por con

mallas tetraédricas, que son las mas simples, de manera que aumentando la
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densidad de dicha malla se aumentaria el tiempo de la simulacién, por lo que sélo

se refinara en las regiones de mayor interés tensional.

La malla final de la Simulacion 1 se presenta en la Figura 78.

Figura 78. Vista de malla (Simulacién 1).
Se comprueba que el mallado de las piezas mas pequefias es mucho mas

fino que el de las de mayor dimension (Figuras 79 y 80).
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Figura 79. Detalle de malla (Simulacién 1).

Figura 80. Detalle de malla (Simulacién 1).
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En la Figura 81 se puede ver la malla de la simulacién 2.

Figura 81. Vista de malla (Simulacién 2).

4.6. Resultados

Finalmente, una vez que el modelo esta mallado y todas las condiciones del
ensayo definidas, se procede a su simulaciéon. Como se comentaba anteriormente,
cada pieza se descompone en pequefios elementos, para los que se resuelve una
serie de ecuaciones algebraicas simultaneas cuyo resultado predice las tensiones,

deformaciones y desplazamientos de todo el sistema fisico.

Los resultados de los célculos se muestran en el nodo Resultados del
navegador. Se pueden ver los resultados de tension y deformacién en los distintos
planos, desplazamiento en los ejes X, Y o Z, la tensibn de Von Mises, la

deformacion equivalente o el coeficiente de seguridad (Figura 82).
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= [ Resiftados]

Tension de Yon Mises

[
m

[ @III JTIRT NI

Primera tensidn principal
Tercera tensidn principal
Desplazamiento

Coefidente de seguridad
Tension
Tension XX

Tension XY

Tension XZ

Tensidn YY

Tensidn ¥Z

Tensidn ZZ

Desplazamiento
Desplazamiento ¥

Desplazamiento

m

@
T |

Desplazamiento Z
formacion

@
NEE

(R N N I ] E NI

Deformacién equivalents

Primera deformacion principal

Tercera deformacion principal
Deformacian XX
Deformacian XY
Deformacian X2
Deformacian Y
Deformacian Y2

& Deformacidn ZZ
[+ [Z] Presidn de contacto

Figura 82. Resultados del andlisis de tension.

Al activar un resultado en el navegador, a todos los elementos se les asigna
un color de acuerdo con una barra de color, de forma que configurando el maximo

y el minimo valor de la barra se puede variar su escala (Figura 83).
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Configuracidn de barra de colores H
Tipo de color
Visibilidad
=] [=
4— | 0,5352 o
Maamia Posician
Vertical superior izquierda L
+ | — |5
Valores absolutos pa
(®) Normal
4+ 0 mm () Compacta
Minima () Ajustar a ventana

Figura 83. Configuracién de barra de colores.

También se puede ajustar la visualizacion de desplazamiento del sistema
para comprobar que elementos son los que sufren mayor o menor desplazamiento,

amplificando los efectos de las cargas para ver su impacto, segun las opciones:

*Sin deformar

*Real

*Ajustar x0,5

*Ajustar X1

sAjustar x2

*Ajustar x5

Otro comando empleado para evaluar los resultados es la ubicacién de los
valores maximo y minimo de cada uno de los resultados (tensiones, deformaciones

y desplazamientos).

4.6.1.Tension de Von Mises
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Las seis componentes de la tensidn se combinan en una Unica tension

equivalente o tension de Von-Mises.

Se activa la visualizacion de la Tension de Von Mises y se ajusta la barra de
colores y se amplifica la deformacion x1 para comprobar donde se encuentran los

elementos sometidos a mayor tensiéon (Figura 84).

Tipo: Tensién de Von Mises
Unidad: MPa
19/05/2017, 18:35:41

4

F,

ii
|
N

Figura 84. Tensién de Von Mises (Simulacién 1).
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En la simulacién 1, los elementos que soportan la mayor tension, con un valor
de 39,06 Mpa, son los pasadores que fijan el arco a su eje de rotacion, asi como el
mismo eje y el arco (Figuras 85 a 87).

Los pasadores fijan sobre los ejes elementos rotatorios (engranes, poleas o
ruedas) y permiten la transmision del par de torsion del eje al elemento que
soporta y el empuje. Las ranuras en las que se insertan causan valores altos de los

factores de concentracion del esfuerzo.

Tipo: Tensidn de Von Mises
Unidad: MPa
19/05/2017, 18:35:15

0 Min,

&
e

=y
Figura 85. Tension de Von Mises maxima (Simulacién 1).
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Tipo: Tensidn de Yo Mises
Unidad: MPa
19/05/2017, 18:38:141 __nn

4

Figura 86. Distribucién de tension en el arco (Simulacion 1).
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Figura 87. Distribucion de tensién en el pasador (Simulacion 1).

Otras piezas sometidas a altas tensiones son la cadena del émbolo de la
bomba de agua (34,98 MPa), y del regulador (24,64 MPa), elementos de un
espesor muy fino y en los que se concentra la tension en una pequefia superficie
(Figuras 88 y 89). En uno de los ejes del regulador, asi como en los tornillos que
unen las vigas verticales del regulador a las horizontales, también se alcanzan
valores altos de tension, 18,36 MPa y 19,93 MPa, respectivamente (Figuras 90 y
91).
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[Mac: 34,98 MR

-

Figura 88. Distribucion de tensién cadena de la bomba de agua (Simulacién 1).

/

Figura 89. Distribucién de tensién en la cadena del regulador(Simulacion 1).
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Figura 90. Distribucion de tension en el eje | del regulador (Simulacién 1).

Figura 91. Distribucién de tension en los tornillos del regulador (Simulacién 1).

También es de interés ver el estado tensional de los elementos del regulador
(Figura 92), del paralelogramo (Figura 93), del eje del balancin (Figura 94) o de las

ruedas dentadas del mecanismo planetario (Figura 95).
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En la Figura 92, se observa como estan flexionados los ejes del regulador.
En cada extremo soportan un torsores y, las varillas que accionan las valvulas

estan sometidas tanto a un momento torsor como a uno flector.

Tipo: Tension ¢
Unidad: MPa
19/05/2017, 14

g

5,4

4,8

3,2

1,6

0 Min,

Figura 92. Distribucién de tension en el regulador de velocidad (Simulacién 1).

La Figura 93 muestra la distribucion de tensiones en las piezas del
paralelogramo. Estas estan sometidas en sus extremos, nexos de union entre ellas,
a una fuerza tangencial que las hace rotar y una normal que las tensiona. La
seccion mas deébil es en la que se encuentran las acanaladuras donde van alojados

los pernos.
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Figura 9. Distribucion de tensién en el paralelogramo (Simulacién 1).

El eje del balancin estara torsionado en cada extremo, a la vez que

flexionado, por el peso del balancin.

Figura 94. Distribucién de tensién en el eje del balancin (Simulacién 1).
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Tipo: Tensidn de Von
Unidad: MPa
1940520

e

ol

Figura 95. Distribucion de tension engranaje mecanismo planetario(Simulacion 1).
En la Figura 96 se presenta la distribucion de la tension de Von Mises en el
sistema de tuberias (Simulacién 2). El maximo valor es de 9,232 MPa y se localiza

en las tuberias que conectan el cilindro de vapor con el condensador.
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Tipo: Tensidn de Von Mises
Unidad: MPa
19/05/2017, 185048

5

0 Min.

Figura 96. Tension de Von Mises (Simulacién 2).
También son importantes las tensiones que soportan el cilindro de vapor (8,996

MPa) o el condensador (Figura 97).

Tipo: Tensidén de Von Mises
Uridad: MPa ;
19/05/2017, 18:51:30

D ]
T — — -
13 w4 Max.: 8,996 MPa

0 Min.

Figura 97. Tension de Von Mises en el cilindro de vapor (Simulacién 2).
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4.6.2. Desplazamientos

Para visualizar los desplazamientos de la Simulacién 1, se procede de forma
similar que en el apartado anterior, reajustando el maximo de la barra de color con
un valor de 0,3 mm y se comprueban los elementos que sufren mayor
desplazamiento. El elemento que mas se desplaza es uno de los pesos colgados

en el regulador de velocidad, con un desplazamiento de 1,18 mm (Figura 98).

Tipo: Desplazamiento

Unidad: mm

1940572017, 19:.07:42
0,3

0,24

0,18 d

0,06

0 Min.

Figura 98. Desplazamientos (Simulacién 1).

Otros componentes que sufren un desplazamiento resefiable son el otro peso
(0,5362 mm), la viga (0,6978 mm), el arco (0,5124 mm) y la cadena del regulador
(Figuras 99, 100y 101).
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1901435
i

0,12

0,06

0 Min.

Man.: 0,5362 mm

Figura 99. Desplazamiento maximo en el peso del regulador (Simulacién 1).
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Tipo: Desplazamiento : "/ 1
Unidad: mm
19/05/2017, 19:12:49

0,3

7
0,24

0,18

0,12

0,06

0 viin, Q ] -

Max.: 0,6978 mm

Figura 100. Desplazamiento maximo en la viga del regulador (Simulacién 1).
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Tipo: Desplazamisnto

Unidad: mm

240572017, 15:32:22
0,3

=

Figura 101. Desplazamiento maximo en el arco del regulador (Simulacion 1).

Para observar los desplazamientos en el sistema de tuberias se reajusta el
maximo de la barra de colores a 0,02 mm (Figura 102). Apreciandose el mayor
desplazamiento en la tuberia de conexién caldera-cilindro (0,02706 mm), ya que
estd suspendida de sus extremos, mientras que el resto de componentes estan

apoyados en su base.
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Tipo: Desplazamiento

Uridad: mm

24/05/2017, 15:35:01
0,02

.

0,016

0,012

0,008

0,004

0 Min.

Figura 102. Desplazamientos en el sistema de tuberias (Simulacién 2).
Habria que considerar también los desplazamientos en la tapa del cilindro, de
valor 0,02443 mm (Figura 103) y en las tuberias que conectan el cilindro con el

condensador (Figura 104).
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Tipo: Desplazamients
Unidad: mm
24/05/2017, 15:36:11

0,0z e Vi3x.: 0,02443 mm

0,016

0,012

0,008

0,004

0 Min.

Figura 103. Desplazamiento tuberia conexion caldera-cilindro (Simulacion 2).
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Tipa: Desplazamiento

Unidad: mm
24/05/2017, 15:37:01
0,02

0,016

0,012

0,008

0,004

0 M.

Figura 104. Desplazamiento tuberias conexién cilindro-condensador (Simulacién 2).

4.6.3. Deformaciones

En la Simulacion 1, la deformacion equivalente es despreciable en todos los
elementos. El elemento que sufre mayor deformacion es el eje del arco del
regulador (Figura 105), con una deformacién unitaria equivalente de 3,013e-004. El
maximo de la barra de color se ha configurado en 3e-005, para poder apreciar la

distribucion de las deformaciones unitarias.
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Tipo: Deformacidn equivalents
Uridad: ul
240572017, 15:40:54

3e-005

2,4e-005

1,8e-005

1,2e-005

bestls

rab5e011 Min

Figura 105. Deformaciones unitarias equivalentes (Simulacién 1).

En la Figura 106 se muestra la distribucion de deformaciones en el arco, zona
de maxima deformacién, y para ello, se ha vuelto a modificar el maximo de la barra

de colores, esta vez con un valor de 1e-004.
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Figura 106. Distribucién de deformaciones en el arco (Simulacion 1).

También habria que considerar la deformacion en la cadena de la bomba de

agua (Figura 107) y los elementos del regulador de velocidad (Figura 108).

116

Escuela Politécnica Superior de Jaén



BELEN GALAN MORAL MODELADO TRIDIMENSIONAL E INGENIERIA
ASISTIDA POR ORDENADOR DE LA MAQUINA DE
VAPOR DE DOBLE EFECTO DE AGUSTIN DE
BETANCOURT Y MOLINA CON AUTODESK
INVENTOR PROFESSIONAL

Figura 107. Deformaciones en la cadena de la homba de agua (Simulacién 1).
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Se-005

6e-005

4e-005

2e-005

2,365e-011 Mi

Figura 108. Distribucion de deformaciones en el regulador (Simulacién 1).
En cuanto a las deformaciones en el sistema de tuberias (Simulacion 2), la
maxima deformacion unitaria (6,851e-005) se localiza en las tuberias de conexion
cilindro-condensador (Figura 109). El segundo maximo se presenta en el cilindro,

con un valor de 6,669e-05 (Figura 110).
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Tipo: Deformacidn equivalente
Uricad: ul
240572017, 154445

4e-005

3, 26005

2,4e-005

1,6e-005

Be-006

2,0982-010 Min,

Figura 109. Deformaciones unitarias equivalentes (Simulacion 2).

Tipa: Deformacidn equivalents
Uridad: ul
24/05/2017, 15:45:14

4e-00%

3,2e-005 )
R M. 6,6692-005 ul
2,4e-005

1,6e-005

Be-006

2,098e-010 Min,

Figura 110. Deformacidn unitaria equivalente en el cilindro de vapor (Simulacion 2).
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4.6.4. Coeficiente de seguridad

El coeficiente de seguridad relaciona la tension maxima permitida y la tension
equivalente (Von Mises), si se usa el limite de elasticidad. Aquel debe ser superior
a 1, ya que un valor inferior a 1 indicaria que hay una deformacion permanente. Si
se emplea la resistencia maxima, el coeficiente de seguridad se calcula a partir de
la tensidn principal maxima.

En la Simulacion 1, por la barra de colores, se ve que todos los elementos
tienen un coeficiente de seguridad mayor que uno, es decir, todos cumplen. El
elemento con mayor coeficiente de seguridad, con un valor de 15, es una de las

varillas que sirven para acoplar el paralelogramo al balancin (Figura 111).
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Tipo: Coeficiente de seguridad
Unidad: vl
240572017, 154721

15 Max,

12

6
4,95 Min,

Figura 111. Coeficiente de seguridad en la zona més segura (Simulacién 1).
El elemento que tiene el coeficiente de seguridad menor (7,1) es uno de los

elementos de la cadena de la bomba de agua (Figura 112).
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-

Figura 112. Coeficiente de seguridad en la zona menos segura (Simulacién 1).

En el sistema de tuberias (Simulacion 2) todos los elementos tienen un
coeficiente mayor a uno, y ademas, todos presentan el valor maximo del coeficiente
de seguridad, 15 (Figura 113).
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Tipo: Coeficiente de seqguridad
Unidad: vl

2440572017, 15:46:11

15

14,4

13,8

13,2

12,6

12

Figura 113. Coeficiente de seguridad en el sistema de tuberias (Simulacién 2).
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5. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha intentado reproducir, de la forma mas exacta posible, la
composicién y comportamiento de los mecanismos que componen la maquina de
vapor de doble efecto patentada por Agustin de Betancourt y Molina, en base a la

informacion reflejada en su memoria y a otras fuentes bibliograficas.

Se ha modelado cada uno de los componentes por separado de forma
proporcional a la planimetria, habida cuenta de la ausencia de escala, estimando
sus dimensiones, y posteriormente, se han insertado en el ensamblaje final.
Seguidamente, se ha exportado el modelo paramétrico en 3D al entorno CAE para
realizar el analisis estatico del sistema. Se han realizado las simplificaciones
necesarias para simplificar el procesado, y asimismo, se ha aplicado el estado de

cargas del caso mas desfavorable, en cada una de las simulaciones.

Los resultados obtenidos mediante Autodesk Inventor Simulation son una
aproximacion a la distribucién de tensiones, desplazamientos, deformaciones y

coeficientes de seguridad en el modelo, y con ellos se ha conseguido:

o« Comprender mejor el disefio y funcionamiento de los mecanismos de la

maquina de vapor.

o Determinar si el ensamblaje es lo suficientemente fuerte para resistir las
cargas previstas con un coeficiente de seguridad adecuado, sin romperse ni

deformarse.

e Predecir el comportamiento del sistema en unas condiciones determinadas,

para mejorar su disefio y obtener su maximo rendimiento.

o Determinar si las piezas se pueden redimensionar para optimizarlas y seguir

funcionando de forma correcta.

A pesar de que la herramienta de andlisis de tension Autodesk Inventor
proporciona una buena aproximacion al comportamiento real del sistema, hay que
tener en cuenta que los resultados obtenidos dependen de factores como la calidad

de la malla o las simplificaciones del modelo.
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A partir de los resultados proporcionados de la Simulacion 1, se ha podido
observar la distribucion de tensiones y deformaciones en el ensamblaje completo y
predecir aquellos elementos que estaran sometidos a mas tension y deformacion,
como son los pasadores y los eslabones de las cadenas de los émbolos de la
bomba de agua y del regulador de velocidad, piezas de un espesor muy fino y que
concentran grandes tensiones. En cuanto a los desplazamientos, las piezas que
mayor desplazamiento sufren son los dos pesos y la viga movil del regulador de
velocidad.

Si se analizan los resultados de la Simulacion 2, la tuberia que conecta la
caldera con el cilindro de vapor, el propio cilindro y las tuberias de conexidn
cilindro-condensador son los elementos sometidos a mayores tensiones,
deformaciones y desplazamientos.

En ambas simulaciones, el coeficiente de seguridad es mayor de 7 en todos
los elementos. Un valor tan alto del coeficiente de seguridad indica que los
componentes estan sobredimensionados. Estos se podrian redimensionar, de

forma que el sistema seguiria funcionando correctamente y se reducirian costes.
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