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RESUMEN

Se puede decir que durante décadas, miles de estudiantes, profesores y personal de la
Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (ETSII), han desfilado dia tras dia por la
Sala de la Maquina. Dicha sala, el hall de la ETSII, no puede llevar un nombre mas propicio y
mas representativo. Se puede afirmar, casi con total seguridad, que cualquier persona que
haya cruzado alguna de las tres puertas que conducen a la Sala de la Maquina se ha parado
un momento a reparar en la estructura colosal que adorna su centro. Y también, con bastante
certeza, se habran formulado la pregunta: ¢eso qué es?

Esta y otras cuestiones, que quizas aquellas personas también se hayan planteado, son las
que se pretenden contestar en este escrito. En consecuencia, y asi ya se adelanta la
respuesta a la pregunta anterior, en las paginas posteriores no se va a completar un tratado
sobre la maquina de vapor, sino un tratado sobre la Maquina de la Escuela. Sobre las primeras
hay mucha documentacion, de hecho, es sorprendente la cantidad de manuscritos, manuales
o enciclopedias que recogen informacion sobre las maquinas de vapor. No en vano durante
mas de un siglo fue de los pocos, si no el Unico, motor térmico empleado por la humanidad
para satisfacer las cada vez mayores necesidades tecnologicas.

Sin embargo, al navegar largo y tendido por el complejo mundo de las méquinas de vapor,
uno toma conciencia de la singularidad que caracteriza a la Maquina de la Escuela. En todos
los libros, articulos y paginas web consultadas no ha aparecido una que sea exactamente
igual a esta. Aunque todo depende del grado de detalle con el que se mire la Maquina. Es
tentador mirar ejemplos de maquinas de vapor con una forma similar, es decir, con los mismos
elementos caracteristicos, de los que ya se hablaran, y pensar que son clavadas. Y misterio
resuelto.

Pero nada mas lejos de la realidad. En este proyecto, cuyo grado de detalle estd desarrollado
al maximo posible y viable (y sano también), la realidad aparece totalmente distinta a lo
comentado en el péarrafo anterior. Es cierto que los elementos, los componentes, que
diferencian a las maquinas de vapor como concepto, estan presentes o al menos, se sabe
que estuvieron presentes, como el caso del condensador o la caldera, que ya no estan. La
particularidad aparece en como estan dispuestos estos elementos y como se interrelacionan
entre si. Aqui es donde comienzan los primeros (y quiza ultimos) quebraderos de cabeza, y
en parte, la misidn de este proyecto es tratar de descifrar, descubrir o intuir como trabajaban
aquellos elementos.

Lo anterior podria ser mas sencillo si la Maquina estuviera completa. No se sabe en qué
momento ciertos elementos, que en general son de transmision, de conexion, entre esos
elementos denominados caracteristicos, desparecieron. Es posible que nunca llegaran a
instalarse cuando se traslado la Maquina a su emplazamiento actual. En este aspecto, una
primera nocién que hay que asumir al llevar a cabo este proyecto, es que hay misterios que
nunca, desgraciadamente, se van a poder resolver con certeza. A pesar de los esfuerzos
propios y de la comunicacién con asociaciones e instituciones, no ha sido posible encontrar
archivos en los que se recoja un solo plano o referencia a su construccion.

En relacion con la negatividad del parrafo anterior, hay que destacar que muchos de ellos si
gue han podido resolverse. Se ha encontrado un ejemplar de una revista verdaderamente
antigua en la que se habla sobre la Maquina y su instalacién en la ETSII, de la cual no han
sido pocas las deducciones extraidas. A través de dicha informacion se ha podido descubrir
que la Maquina no fue siempre la escultura estatica que hoy en dia se conoce. Hasta cierto
afo del siglo XX lo cierto es que se movia, jentera! La colosal e imponente Figura moviéndose
y girando con su volumen descomunal y sus ciertas toneladas. Debia ser un espectaculo digno
de ver.

Junto con lo anterior, a lo largo de este proyecto se han realizado incursiones a los entresijos
de la Maquina. La verdad es que esta afirmacion es muy cercana a la literalidad. La Maquina
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Resumen

se puede dividir en dos partes: la visible, la que todo el mundo que pasa a su lado puede
apreciar; y la subterranea, la oculta debajo de las chapas metélicas y el cemento, con capas
de polvo acumulado durante décadas. Esta Ultima parte es en la que el autor ha podido
adentrarse, contorsionarse y condenar por tanto a toda su ropa a la lavadora. Con gran
emocion las personas participes de este proyecto contemplaron cémo se descubrié aquello
que llevaba tanto tiempo escondido. No se tenia nocion alguna de lo que alli se podria
encontrar una vez se levantasen las chapas con un destornillador como palanca. ¢ Estaria la
Maquina completa, ahorrando asi un trabajo importante al autor? ¢No habria absolutamente
nada? ¢ Estaria todo lleno de basura acumulada? Los resultados se mostraran mas adelante,
pero como anticipo, se confirmé que completa, desde luego, no estaba.

En las lineas recientes se han introducido dos conceptos que estan relacionados con el
presente proyecto. Por un lado, ha aparecido, y no por accidente, claro, la palabra escultura.
De algin modo, es una forma de rendir homenaje a la belleza de la Maquina. No se sabe si
en la época en la que se construy0 seria considerada como tal, pero lo cierto es, que hoy en
dia, la linea que la separa de una obra de ingenieria a una obra de arte es muy fina. De nuevo
aqui depende de con qué ojos y con qué detenimiento se decida observarla. Este proyecto
puede confirmar, con cada una de las piezas realizadas al detalle, que hay una intencién,
ademdas de la simplemente funcional, puramente decorativa. El trabajo que se realiz6 sobre
el metal sin duda fue llevado a cabo por personas expertas y mentalizadas de que dicha
Maquina era algo mas que un simple medio para conseguir producir.

Por otro lado, se ha hablado de la Maquina moviéndose y ain no se ha mencionado apenas
la finalidad del proyecto. Estos dos aspectos estan ampliamente relacionados. La primera es
una linea futura (se espera que no demasiado) de la segunda. Llega el momento de concretar
lo que aqui se ha llevado a cabo, pero en definitiva, todo va orientado a conseguir, en algin
momento del futuro a corto-medio plazo, mover la Maquina.

Para ello, hay que ir siguiendo una serie de pasos necesarios que faciliten de algin modo el
fin Gltimo de todo esto. Los dos primero de ellos son los que se han tratado de cubrir aqui y
ademdas estan interrelacionados. Estos no son otros que disefiar y modelar la Maquina en un
programa de disefio 3D, en este caso CATIA, para, en un proyecto posterior, posibilitar la
construccion de una maqueta de la misma, capaz de moverse y funcionar de la misma manera
que lo haria la real. A partir de ahi, se estaria en situacion de plantearse movilizar la Maquina,
con todo lo que ello podria implicar. Desde luego, supondria un gran reto. Realmente, cada
una de las etapas lo es. En la primera y la que aqui se recoge, se incluye ademas el objetivo
de comprender cémo funciona la Maquina.

Durante todo el Grado en Ingenieria en Tecnologias Industriales (GITI) se ha repetido por
parte de los profesores la expresion: “El papel aguanta todo”. Y en estos dias, mejor dicho,
hace alguna que otra década, se podria decir mas bien: “El ordenador lo aguanta todo”. Y
gracias a esa expresion, y en definitiva, a esa realidad, se ha pretendido comprender la
manera en la que esta Maquina realizaba su funcion. Y es que, a la complicacién afiadida de
no saber como lo hacia en general, de carecer de cualquier plano de la mismay de la ausencia
de piezas importantes, se aflade una mas: cierta parte de la Maquina que si que esta presente
esta colocada del revés.

Esta nocién, procedente de la revista antigua mencionada y de la cual no se pretende
adelantar nada mas, es la que el ordenador puede asumir. Esto se debe a que en el contexto
actual, no es posible desmontar y montar piezas y tratar de deducir, mediante prueba y error
como iban exactamente. Como consecuencia, el proyecto necesitd de cierto reajuste en lo
gue a los objetivos a alcanzar se refiere. Inicialmente, se pretendia incluir también el tercer
paso, es decir, la concrecion de ese disefio en 3D en una maqueta a escala capaz de funcionar
con un fluido que no necesariamente seria vapor. Sin embargo, la realidad siempre tiende a
poner a cada uno (proyecto), en su sitio. De nuevo, segun se iban adquiriendo conocimiento
sobre la Maquina, més se era consciente de que construirla constituia un reto inabarcable
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para un proyecto de este caracter. Y es mas, en los objetivos del disefio y simulaciéon del
movimiento ni siquiera esté incluido un analisis fluidico, termodindmico o de esfuerzos.

De esta manera, el proyecto aqui desgranado, se concibe como uno perteneciente a la
basqueda y a la investigacion, al mismo tiempo que se erige como un trabajo con elevado
caracter practico. Quizas, en este caso, plasmar el gran volumen de investigacion realizado
sea complicado, puesto que en la busqueda de una simple descripcién de una maquina del
tipo de la aqui desarrollada se han consultado un gran nimero de volimenes. Como ya se ha
comentado, se han tratado de encontrar referencias y documentos tanto sobre cémo y cudndo
llego la Maquina a Espafia, como en el equivalente a su donacion a la ETSII. Sin embargo,
esta busqueda, que abarcé un namero de horas considerable, fue en su mayor parte
infructuosa, salvo diversas excepciones, como la revista encontrada (Figura 1).

Gracias a dichas excepciones, se ha podido conocer que la placa de la cual se ha partido para
la investigacion, es errénea. Tanto la fecha de fabricacion como la de donacion a la ETSII,
son incorrectas, siendo 1832 y 1914 respectivamente, en lugar de 1859 y 1910. Ademas, se
ha podido saber la potencia de la Maquina, 25 caballos, y se han encontrado fotos de su
posible emplazamiento durante su emplazamiento. De esta manera, las excepciones, aunque
escasas, han podido arrojar datos importantes de la Maquina.

Figura 1: Revista encontrada

Por otro lado, tampoco han sido pocos los escritos y manuales consultados para tratar de
entender como funcionan las maquinas de vapor. Fue en este punto donde la dimensién del
mundo de las maquinas de vapor adquirié el status de Universo. Es increible, admirable y al
mismo tiempo fascinante, la complejidad y la variedad de tipos, formas, tamafos y
disposiciones a los que la maquina de vapor dio lugar. Constituia una rama de la ingenieria
por si sola, y eran abundantes los campos de la ciencia que podia aglutinar. Termodinamica,
mecénica, dinamica, hidraulica, metalurgia, lubricacién... El mundo actual no es consciente
de los recursos puestos a disposicion del desarrollo de la maquina de vapor durante mas de
un siglo. Y sin embargo ahora mismo, no tiene practicamente aplicacién alguna.

Al mismo tiempo, no deja de sorprender la calidad de los dibujos y planos encontrados, con
un detalle y una precision que llevan a preguntarse por la maestria de aquellos que los
realizaron. Y no ha sido en algin caso aislado, sino que en multitud de libros se han podido
encontrar maquinas plasmadas en un conjunto de planos con diferentes vistas y secciones
de las mismas. Y a pesar de ello, la Madquina no ha aparecido por ningun lado.
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Resumen

En cuanto a la parte eminentemente practica, se han ido realizando todas y cada una de las
piezas de la Maquina por medio de CATIA. Como ya se ha mencionado, no se ha tratado de
crear piezas que puedan cumplir las diferentes funciones y que mas o menos se parezcan a
las originales. La calidad que en parte se ha tratado de otorgar a este proyecto esti en la
precision y el detalle con el que se ha partido como premisa. Y en la mayoria de ocasiones se
ha conseguido.

En reiteradas ocasiones el autor ha estado midiendo muchas partes de muchas piezas con
un metro o un pie de rey, con el fin de disponer de las medidas mas fiables posibles para
después concretarlas en disefios en CATIA. Este no ha sido un proceso facil ni rapido. Sin
embargo, el objetivo es claro, y la maqueta que se realice posteriormente en base a la
construccion digital debe ser lo més fidedigna posible, incluso en aquellas partes puramente
estéticas. Es en esos detalles donde en parte radica la calificacion previa de obra de arte, y
es lo que se pretende mantener.

El problema que surge al realizar esta tarea es que aparece una nueva distincién en las partes
de la Maquina. Ahora hay que separar entre parte alcanzable y, por tanto, medible, y parte
inalcanzable, que no es posible medir. Y muchas veces no se trata Unicamente de no poder
medir, sino de no poder ver siquiera ver. Aqui no ha quedado otra opcién que perder calidad.
Es posible que ningun detalle se haya dejado al margen, pero las medidas en este caso han
perdido su fiabilidad. Incluso en algunos casos es dificil determinar donde acaba una pieza y
termina otra. Y esto es importante, porque en este caso, el objetivo es que la Maquina se
pueda mover. Para que esto suceda, las diferentes partes deben tener sus correspondientes
medidas geométricas y relaciones entre ellas. En este punto los misterios vuelven a aparecer,
pues al no saber cdmo funcionan exactamente ciertos mecanismos, las leyes que los rigen
tampoco son faciles de descubrir. ¢Con qué criterio creas las piezas si no tienes algun
parametro, alguna relacion? Esto desde luego ha supuesto contratiempos, obligando a
corregir piezas una vez realizadas para que encajen con el resto y puedan, a priori, cumplir
su funcion.

Ademas de las partes alcanzables, se puede apreciar otro tipo, como son las alcanzables pero
no medibles. Al menos no de manera muy precisa. Por un lado, se podria hablar de piezas
como el eje del volante y del mecanismo biela-manivela. Es perfectamente visible y cercano,
pero no hay forma de medir el radio correctamente, por su disposicidbn semienterrada y por
las piezas que tiene acopladas. Tampoco es muy factible la medicién de la parte inferior del
cilindro o de la biela (del mecanismo anterior), por iluminacién y contorsionismo necesario
para ello. También, se podria aplicar el mismo criterio a la conexién entre las excéntricas y el
cilindro, pues tal y como esta enterrado en el suelo y con el polvo acumulado, es imposible
medir, y eso que se ha intentado en mas de una ocasion.

Ademas de las clasificaciones anteriores, es posible etiquetar un conjunto entero que incluyen
una dificultad adicional. En realidad, no es del todo una complicacion mas. Simplemente es
una nueva bajada a la tierra por parte del orgullo del autor en su afan por diseccionar y
radiografiar todas las partes, grandes y pequefias, de la Maquina. Y este conjunto no es otro
gue las uniones.

Las uniones son un punto ciego del que, a no ser que se desmantelen, es imposible saber
realmente cOmo son. Es necesario admitir aqui el hecho de que mientras cumplan su funcion,
el como sean por dentro en el disefio es lo de menos. Y también es verdad que en muchos
casos es posible determinar si la union es articulada o no, es decir, si existe movimiento
relativo entre las diferentes partes de la unién. Pero en otras ocasiones esta tarea no es tan
sencilla, y al no conocer exactamente el funcionamiento de ciertos mecanismos, la
caracterizacion de la union dista mucho de ser inmediata. Y en parte no lo es debido de nuevo
al polvo y otras particulas, que, después de décadas de hieratismo impiden saber si en algin
momento ciertas piezas se movieron unas respecto de otras.

En relacion con el objetivo del trabajo, en este proyecto no se veran largos desarrollos
matematicos, ni célculos complejos ni histogramas. La finalidad es otra. Lo que si se podran
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apreciar seran planos de las piezas y capturas de su disefio; comparaciones entre realidad y
entorno virtual; diversas partes de la Maquina que dan lugar a conjuntos con una finalidad
determinada; detalles no apreciados a simple vista y partes nunca vistas de la misma, entre
otras cosas.

El contenido teorico existe, para dotar al lector la posibilidad de comprender, al menos en
lineas generales, cudl es la funcion de los diferentes mecanismos. Conviene recordar aqui
que el presente escrito es un tratado sobre la Maquina de la ETSII. En consecuencia, una
parte ird dedicada a explicar y desarrollar aspectos, mencionados en este breve resumen,
concernientes a la propia Maquina. Aquella revista encontrada; el rastro seguido a partir del
nombre del fabricante que aparece marcado en su propia base; su procedencia y
funcionalidad...

Por altimo, el resultado més ambicioso al que podria aspirar este proyecto, seria conseguir
gue toda la Maquina, es decir con todas y cada una de las piezas, incluidas las que faltan, se
moviese como lo haria es su época. Sin embargo, el resultado que aqui se puede ofrecer se
“limita” a disponer de todas las piezas visibles y ensambladas para dar lugar a la Maquina que
se conoce hoy en dia (Figura 2). EI movimiento de la Maquina del modo anterior no ha sido
posible por todas las limitaciones derivadas de las dificultades de medicion de ciertas partes
y la singularidad de la misma.

Figura 2: Disefio Maquina

PALABRAS CLAVE: Méaquina, vapor, CATIA, disefio 3D, detalle, obra de arte, medir,
incursiones, descubrimientos, entorno virtual, fabricante...

CODIGO UNESCO: Maquinas de vapor (331328), Disefio con ayuda de ordenador (120309)
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1 INTRODUCCION

Este Trabajo Fin de Grado supone uno de los mayores esfuerzos realizados en el estudio de
la Maquina de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (ETSII). Durante mas
de cien afios, este monumento ha estado adornando la entrada de esta Escuela, atrayendo
las miradas de cuantos pasaban a su lado y constituyendo el fondo de multitud de fotografias
para el recuerdo. La Maquina actualmente es un simbolo en el que los Ingenieros Industriales
y de otras titulaciones de la casa se ven representados, hasta el punto de incluir una de sus
partes, el regulador de Watt, en el Escudo de la Escuela (Figuras 3y 4).

5 dhiis p=iisy audhe &

Figura 4: Escudo de la ETSII en una de sus
Figura 3: Escudo de la ETSII ventanas

Y es un simbolo con el que todo aquel que pasa semanas, meses o0 afios en la ETSII acaba
conviviendo, llegando un momento en el que apenas se repara en €l. Sin embargo, se tiene
la certeza de que la Maquina estaba antes entrar por primera vez al magnifico edificio que la
alberga, y, del mismo modo, la seguridad de que ahi seguira la Ultima vez que se crucen las
puertas que dan a la salida.

Por otro lado, es la primera vez que se plantea un proyecto para la modelizacion de la Maquina
en un programa de disefio, en este caso CATIA. Sin embargo, no lo es el empleo de dicho
programa para tratar de trasladar a la pantalla de un ordenador una escultura 0 monumento.
Ejemplos de esto son facilmente localizables, como es el caso del disefio en CATIA de la
Torre Eiffel o de la Gria de Piedra de Santander. En lo que respecta al disefio y construccion
de maquinas de vapor, lo primero desde luego es menos habitual, aunque se dispone del
ejemplo cercano del Trabajo Fin de Grado de D2 Yolanda Caballero. En contrapartida, la
construccion de modelos de maquinas de vapor es mucho mas habitual, encontrando multitud
de maquetas realizadas por particulares (Figura 3), que recuerdan bastante a aquella que se
encuentra en la Sala de la Maquina.
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Figura 5: Maqueta de una maquina de vapor tipo Watt
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2 PLANTEAMIENTO DEL PROYECTO

2.1 ¢COMO SURGE EL PROYECTO?

Quizas se debe a esta familiaridad con la Maquina lo que lleva a no sorprenderse al verla, lo
gue conduce a no detenerse a su lado y tratar de comprenderla. De este modo, llama la
atencion la poca informacion que se tiene actualmente de ella. Es posible que en algun
momento del siglo pasado muchas cosas sobre la Maquina estuviesen de sobra
comprendidas, pero la realidad es que actualmente esto no es asi. Como consecuencia, este
proyecto surge en parte para tratar de rellenar los huecos que faltan en la comprensién de la
Maquina. El profesor D. José Manuel Burén, del Departamento de Motores, impulsor y tutor
de este proyecto, siempre ha admirado la obra de ingenieria que constituye el corazén de la
ETSII. Y esta admiracion, es la que se ha traducido en voluntad para acabar con ese
conformismo en torno al origen, naturaleza y funcionamiento de la Maquina. De esta manera,
tanto los objetivos a cumplir como las lineas futuras del proyecto, de los que se hablara mas
adelante, estdn marcadas por esa voluntad.

¢ Como es posible que en una institucién, como es la Escuela Técnica Superior de Ingenieros
Industriales, donde multitud de investigaciones son punteras en diversos campos, no se
comprenda ni siquiera el funcionamiento de lo que supone parte del pasado de una profesion
como es la de Ingeniero Industrial? Por lo tanto, aparece como una necesidad incipiente el
conocimiento y el descubrimiento de los secretos que alberga la Maquina. Porque la verdad
es que pocos artilugios, mecanismos 0 construcciones representan tan fielmente el espiritu
de la Ingenieria como la Maquina. Esta podria considerarse como la culminacion,
perfeccionamiento u optimizacién de una idea. Un concepto que acabaria desarrollandose
hasta el punto de posibilitar toda una Revolucién Industrial. Este concepto no es otro que el
uso del vapor como fuerza motriz. Porque, como bien dice la placa conmemorativa de la
Magquina, esta se trata de una maquina de vapor.

Aqui es conveniente volver a la necesidad del proyecto, pues no son pocas las personas que
entran en el hall de la ETSII, por curiosidad, por error o por trabajar o estudiar en ella, y se
preguntan: ¢qué es eso?. Es comprensible por tanto, plantearse la posibilidad de construir
una maqueta, al igual que otras presentes en dicha sala, que represente a pequefia escala la
Maquina. Este uno de los argumentos que con mas fuerza justifican el presente proyecto.
Aspirar a construir la Maquina en miniatura (relativamente) para poder ilustrar el movimiento
de cada una de sus partes, algo que actualmente no es tan inmediato.

Por otro lado, ademas del interés que pueda suscitar un proyecto como este en el contexto
de la ETSII, es posible encontrarlo en al menos una organizacion, con la cual se requirio
establecer comunicacion para su realizacion. Fruto de la misma, dicha organizacion, mejor
denominada asociacion, llamada Napier Power Heritage Trust, mostré interés en conocer e
incluso redactar un articulo sobre el modelo que se iba a construir en el proyecto. Como se
vera mas adelante a la hora de compartir la investigacion acerca de la Maquina, la asociaciéon
anterior tiene como fin preservar el patrimonio de la compafiia D. Napier & Son Limited, a la
cual se atribuye la construccion de la Maquina, por lo que cobra sentido el interés mencionado.

En el contexto de este Trabajo Fin de Grado, se puede enmarcar otro proyecto, cuyo
desarrollo coincidié en parte temporalmente con este. Este, fue realizado por D2. Yolanda
Caballero, y en él se consigui6é simular una maquina de vapor, aunque diferente a esta. Al
plantear los objetivos del presente proyecto, se profundizarda mas en las similitudes y
diferencias con este.

A lo anterior se une la motivacién personal para la realizacion del proyecto. Esta procede en
parte de la necesidad de realizar un importante ejercicio de ingenieria inversa, de descubrir
aquello que actualmente se desconoce. Plantear hip6tesis y tratar de verificarlas por medio
de la observacion y de la investigacion supone una actividad verdaderamente estimulante, al
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mismo tiempo que exigente. Ademas, el hecho de que el objetivo de dicho ejercicio sea la
Maquina implica un aliciente afiadido, pues se trata de una estructura de una calidad técnica
y artistica excepcional. Por lo tanto, la motivacién para realizar el proyecto es considerable,
asi como el reto que supone, de ahi que el esfuerzo desarrollado haya sido también
importante.

2.2 OBJETIVOS

En este aspecto, son varios los objetivos que abarca este proyecto, aunque hay uno de ellos
que tiene clara prioridad sobre el resto. Este no es otro que la construccion de la Maquina en
un programa de disefio 3D. Este objetivo requiere de varios matices para comprender su
alcance.

Por un lado, no se pretende crear un disefio que recuerde y en cierto momento puediera llegar
a moverse de forma similar, con piezas equivalentes, a como lo haria la Maquina. Aqui parece
que se pondria la funcionalidad por encima de otros aspectos que en este caso se consideran
mas importantes. En lo que respecta al presente proyecto, se persigue y se busca representar
la M&quina con el mayor grado de detalle posible, tratando en parte de aportar asi calidad al
mismo. Y con posible se hace referencia a las limitaciones técnicas, y también temporales,
que existen y que impiden con toda logica que el disefio en el programa sea absolutamente
igual a la realidad. Muchos son los factores que se irdn complementando para colaborar en
esta diferencia, y se irdn exponiendo segun fueron surgiendo en el avance del proyecto.

El programa empleado es CATIA, y sobre él se incluyen ciertas nociones para, en caso de no
haber trabajado con €l o con otro programa de disefio gréafico, se pueda comprender coémo ha
sido el proceso de construccion de cada una de las piezas y su ensamblaje. Obviamente, no
se explicara cada paso para cada una de las distintas partes de la Maquina. Es cierto que en
general cada pieza es diferente y su interpretacion para transformarlas en dibujos y volimenes
también lo es. Sin embargo, el proceso para disefiarlas es similar, y las operaciones realizadas
en el programa suelen ser del mismo tipo. Como consecuencia, un objetivo del proyecto, quiza
mAs propio, consiste en aprender a utilizar una herramienta tan potente como es CATIA, muy
ampliamente empleada en la industria, por su versatilidad y precision.

Por otro lado, teniendo en cuenta como se planteé el proyecto, es un objetivo fundamental
tratar de conocer el funcionamiento de la Maquina. Aunque la teoria sobre como consiguen
las maquinas de vapor obtener potencia en un eje esta clara, el funcionamiento concreto y
particular de la Maquina no lo es tanto. M&s adelante se explica el proceso general de una
maquina cualquiera, sin entrar en mucho detalle. Como consecuencia, se podran apreciar en
la Maquina los distintos elementos que caracterizan a las maquinas de vapor. Sin embargo,
el como se produce la conexion entre ellos ya no es tan inmediato. Esta maquina es
ciertamente particular por diversos aspectos, y respecto a ella hay muchas incégnitas, por
diversos motivos. Por lo tanto, tratar de revelar estas incognitas es parte implicita del proyecto.
Porque si se pretende construir la Maquina y asi poder en un futuro aspirar a simular su
movimiento, muchas de ellas tienen que ser desveladas.

Ademas de lo anterior, conviene diferenciar este proyecto con respecto a otros sobre
maquinas de vapor. En las paginas siguientes no se va a desarrollar toda la teoria, y hay
mucha, sobre las maquinas de vapor, no es el objetivo. Este documento esta dedicado a la
Maquina de la ETSII, y por ello relacionado con aquello que tiene que ver con los motores de
vapor. Como consecuencia, los desarrollos matematicos o los diagramas termodinamicos no
van a tener protagonismo en este proyecto. Esto se debe a que, por un lado, se pretende
representar la Maquina en un programa de disefio y no caracterizar matematicamente su
movimiento; por otro, la simulacién que en un futuro podria llevarse a cabo, en todo caso seria
mecanica, y no llegaria en ningln momento a incluir simulaciones con un fluido como el vapor.
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En lo que respecta a las diferencias con el Trabajo Fin de Grado de D2 Yolanda Caballero,
en aquel se disponian de planos de las piezas, con medidas y posiciones relativas para poder
construirla. La maquina cuyo disefio realizo, se conoce con el nombre de Lady Stephanie, y
su origen en nada tiene que ver con el propio de la Maquina. Esto se debe a que no se trata
de una maquina de vapor disefiada y construida para una aplicacion real hace 150 afios. En
su lugar, se concibe como una maquina de exhibicion en 1981, cuyo autor responde al
seudénimo de Tubal Cain, y cuyos planos aparecieron incluso en la revista Engineering in
Miniature. En el caso actual, y de esto sera el lector mas consciente posteriormente, no se
tiene informacion, plano o dibujo alguno acerca de esta maquina. Por lo tanto, un objetivo
consistiria en poder crear todos los planos acotados de todas las piezas. Esto, podria facilitar
sin duda estudios posteriores acerca de la Maquina.

Otro objetivo que persigue este proyecto, y que esta implicito en el hecho de disefiar la
Maquina, es el hecho de completarla. Esto es debido a que hay ciertas partes de las cuales
lo Unico que se sabe es que en la actualidad no estan presentes. No se tiene constancia de
si alguna vez estuvieron, es decir, de si fueron instaladas en la Maquina cuando esta fue
trasladada a su emplazamiento actual. Esta tarea, que si bien puede tener éxito en lo que se
refiere a conseguir la funcionalidad deseada, se antoja complicada de verificar. Las piezas
disefiadas en consecuencia no se pueden considerar como representacion de la realidad.

Por dltimo, existe en este proyecto un afan de investigacién y busqueda de informacion,
referencias o documentos relacionados con la Maquina de la ETSII. De esta manera, se ha
tratado de rastrear, entre otros, su origen, su instalacién en Espafia o su traslado a la Escuela.
Se considera de vital importancia poder tener fielmente documentada toda la historia de esta
maquina. Del mismo modo, se ha perseguido encontrar alguna maquina de vapor que fuese
igual a esta, es decir, localizar el modelo de maquina. Para lo anterior, se parte Unicamente
de una placa informativa en la base de la misma, de la cual se hablard mas adelante.

Estos objetivos, presentados de esta manera, inicialmente no eran asi. El tiempo y el
transcurso del proyecto los han ido adaptando hasta los que aqui se han presentado. Al
comienzo este trabajo se plante6 con la realizacion de la maqueta incluida. Y esto se
manifestd més bien pronto como una tarea inabarcable para el caracter de un proyecto como
este. El detalle y la precision que se ha pretende darle al disefio 3D impedian desde luego
poder llegar a esa meta. Ademas, como ya se ha mencionado, al tratar de profundizar en el
conocimiento de la Maquina, mayores eran los problemas a resolver. De tal modo que lo que
al principio, mirando la Maquina como cualquiera que pasa por su lado, se antojaba como
algo mas o menos sencillo, con no demasiadas piezas, que ademas eran simples, y cuyo
funcionamiento estaba claro, al poco se transformé en lo que este proyecto pretende abarcar.

Como consecuencia, los objetivos que se persiguen en este proyecto se pueden resumir en
los siguientes:

e Disefio en CATIA de la Maquina de la ETSII con la intencion de que sea idéntica a la
original. Obtencién de un modelo lo mas cercano a la realidad.

e Encontrar algun plano o documento en la que se haga referencia a la Maquina
(construccion, instalacion, traslado...). Averiguar la historia de la Méaquina y
documentarla.

e Averiguar el funcionamiento exacto de cada una de las partes de la Maquina.

e Adquisicion de la destreza necesaria en el manejo de Catia para poder afrontar el
proyecto.

¢ Realizacion de planos de las piezas, en el caso de no encontrarlos.

e Simulaciéon del movimiento de las diferentes partes de la Maquina y del conjunto.
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3 INVESTIGACION

Para tratar de alcanzar los objetivos planteados, es necesario seguir un proceso constituido
por diversos pasos, los cuales van a ser explicados a continuacion. Ademas, hay que tener
en cuenta que para llegar a ciertas metas, hay que perseguir otras primero. Como
consecuencia, disponer del disefio completo de la Maquina y estar en disposicion de llevar a
cabo en un futuro la simulacién del movimiento, serdn en todo caso consecuencia de los
distintos trabajos previos. Por otro lado, también es cierto que otros objetivos que persigue el
proyecto, como la busqueda de referencias sobre esta maquina, pueden ser realizados en
paralelo junto a otras actividades, sin que por ello bloqueen el desarrollo del proyecto. Esto
se podré apreciar con mayor claridad en el apartado correspondiente a la planificacién.

En cuanto a la metodologia, las distintas tareas que ha requerido el proyecto van a ser
agrupadas en dos grupos. El primero es el referido a la investigacién, a toda la busqueda
realizada, tanto online como a través de los volumenes de la Biblioteca y el Depésito de la
ETSII. El segundo recoge todo aquello que tiene que ver directamente, en la practica, con la
consecucion del objetivo principal del trabajo. Por lo tanto, engloba todo el proceso de
medidas que se han realizado en la Maquina, asi como el disefio implementado en CATIA.

3.1 BUSQUEDA SOBRE MAQUINAS DE VAPOR

En primer lugar, para acometer un proyecto como este, era necesario comprender como
funcionaban las maquinas de vapor. Para ello, fue necesario recurrir a diversos libros y a
videos explicativos para tratar de entender, en un principio, el funcionamiento basico de estos
motores. Aqui, es conveniente destacar el volumen de informacion disponible sobre ellos.
Esta magnitud es tal debido a la importancia que adquirié la maquina de vapor en todos los
ambitos. Es sorprendente la variedad y complejidad que llegaron a alcanzar, aunque en
realidad, era necesario para conseguir satisfacer las necesidades que la sociedad comenzaba
a exigir. Lo que comenz6 siendo un artilugio que ni siquiera conseguia cumplir la tarea que le
daba nombre (“El Amigo del Minero”, de Savery), se acab0 convirtiendo en el motor térmico
por excelencia durante parte del siglo XVIIl, el siglo XIX y principios del XX.

Cuanto mas se pretende profundizar en este mundo de las maquinas de vapor, mas se es
consciente de la ciencia que se acabd desarrollando en torno a ellas. Entre ellas la
termodindmica, pues es sorprendente el hecho de que las primeras maquinas de vapor fueran
anteriores al propio Sadi Carnot (1796-1832), padre de dicha ciencia. Sin embargo, no se
debe caer en el error de suponer que estas maquinas se construyeron sin fundamento
matematico o mecénico. Todo lo contrario. Desde que James Watt favorecié con sus
aportaciones el desarrollo de la maquina de vapor a lo que hoy en dia conocemos, y desde
que su patente caducé en 1800 [1], muchas personas colaboraron para dotarla de la
capacidad y diversificacion de las que llegd a gozar. Y todo ello apoyado ya en leyes y
principios fisicos, a partir de los cuales fue posible buscar su optimizacién.

Todas las nociones anteriores se adquieren con cierta basqueda sobre maquinas de vapor.
El conocimiento extraido de los libros consultados se traduce en una explicacion, mas
adelante en el presente documento, sobre una breve historia de la maquina de vapor y acerca
de sus diferentes partes. Ademas, también se pretende introducir, mediante una explicacion
no muy extensa, el funcionamiento de las maquinas de vapor. La finalidad de todo ello es
favorecer la comprension, y familiarizar al lector con las diferentes partes que luego van a ser
disefiadas mediante el programa. De esta manera, las principales fuentes a las que se ha
recurrido para ello han sido: La Escuela del Técnico Mecénico [2]; Motores de vapor.
Maquinas de émbolo [3]; Machines a vapeur et machines thermiques diverses [4]; y El Mundo
Fisico [5], entre otros.
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3.1.1 BREVE HISTORIA MAQUINA DE VAPOR

Si durante méas de un siglo las maquinas de vapor permitieron el desarrollo industrial de la
época, siendo el motor principal, y practicamente Gnico, de todas las industrias, fue
principalmente gracias a James Watt (1736-1819). Sin él, el alcance de las mismas no habria
podido ser tal, y quizas la maquina de vapor habria quedado relegada mucho antes de lo que
en la realidad fue. Sin embargo, Watt no fue el primero que penso en la fuerza elastica de un
fluido como el vapor como motor del movimiento.

De un modo muy distinto al que trabajaria la Maquina de la ETSII, otros artefactos han
funcionado a partir de la expansion del vapor. Aqui, se puede enmarcar la conocida Eolipila
(puerta del aire) de Heron de Alejandria, en el siglo I. Sin una finalidad mas alla de la
recreativa, basaba su funcionamiento en la reaccion a la fuerza del vapor. En la Figura 6 se
puede observar como, gracias a la salida del vapor a través de dos tubos contrapuestos, se
conseguia el giro de una esfera metélica.

Figura 6: Eolipila de Herdn de Alejandria [6]

Muchos otros nombres y artefactos se podrian mencionar entre Herén y su invencion, y las
magquinas que se van a describir a continuacion. Sin embargo, Unicamente se pretende aqui
dar unas pinceladas a una historia tan longeva como es la del vapor. Salomon de Gaus, Blasco
de Garay o Edward Somerset, entre otros muchos, tienen sin duda un hueco eterno en la
historia del desarrollo de la maquina de vapor.

Por otro lado, conviene destacar que muchas tentativas con respecto a esta nunca podrian
haber tenido éxito. Y la razén es tan simple como que en muchos casos se trataron de
invenciones previas siquiera al conocimiento del concepto de presion atmosférica y la
invencion del barémetro o el termémetro. “Papin y Watt son los hijos de Torricelli y Galileo”

[5].

El primer artefacto que puede ser considerado como maquina de vapor aplicada a la industria,
fue construido por Savery a finales del siglo XVII. El principio bajo el que se regia fue
introducido inicialmente por Dionisio Papin: “Papin es el primero que ha pensado en combinar
(...) la accion de la fuerza elastica del vapor con la propiedad que tiene este vapor (...) de
condensarse por enfriamiento” [5]. Papin, médico francés de ese mismo siglo, puede ostentar
el titulo de inventor de la maquina de vapor. El artefacto que ide6 se observa en la Figura 7,
y simplemente ponia de manifiesto la capacidad del agua contenida en el recipiente A de, al
convertirse en vapor con el debido aporte de calor, elevar el émbolo B. Posteriormente, el
enfriamiento y la condensacion de ese vapor junto con el peso del émbolo, llevaba a la bajada
de este:
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2

Figura 7: Artefacto de Papin [5]

De esta manera, Savery, en 1698, construyo el conocido “Amigo del Minero”, cuyo esquema
es similar al de la Figura 8:

Figura 8: Amigo del Minero de Savery [5]

En esta maquina, empleada fundamentalmente para la elevacion de agua, se utilizaba la
condensacion del vapor, producido en la caldera B, del depdsito S, para succionar el agua del
depdsito R. El agua elevada de este modo, llenaba parte del depdésito S, y, posteriormente,
mediante una inyeccion de vapor desde la caldera, se impulsaba de nuevo hasta la altura
deseada.

A pesar del nombre de esta maquina, lo cierto es que tuvo escasa utilidad en las minas. Esto,
se debe a que la elevada presion que necesitaba el vapor, para elevar el agua a una altura
considerable, era tal que implicaba un cimulo de riesgos que podian derivar en explosiones.
Como consecuencia, su utilidad se limitd a aplicaciones donde la altura a salvar no fuese
excesivamente grande, “unos cuarenta pies” [5].

Pocos afos después, en 1712, de nuevo Savery, junto con Thomas Newcomen, de oficio
herrero, y Juan Cawley, vidriero, constituyeron una asociacion de la que naceria la que se
conoce actualmente como Maquina de Newcomen o maquina atmosférica (Figura 9).
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Figura 9: Maquina de Newcomen [5]

En esta maquina, es la presion de la atmosfera la que actia como verdadero motor. En este
caso, el vapor se emplea Unicamente para elevar el émbolo, y, por medio, de la condensacion,
que tiene lugar en el mismo cilindro, favorecer la accién de la mencionada presion. De esta
manera, se inyecta agua en el espacio del cilindro en el que se ha incorporado vapor de la
caldera. Este al condensarse da lugar a la succion, al empuje, del émbolo hacia abajo.

Por otro lado, se observa en la Figura 9, la existencia de un nuevo elemento, y no es otro que
el balancin. La funcién de este es, en primer lugar, transformar el descenso subito del émbolo
en un ascenso, un bombeo, en su otro extremo; y en segundo lugar, facilitar el regreso del
émbolo a su parte superior por medio de un contrapeso. Esta maquina, fue empleada
sobretodo en mineria y en la distribucién de agua en la ciudad de Londres [5].

Es necesario destacar, que tanto el “Amigo del minero” como la Maquina de Newcomen, se
basan en conceptos ligeramente diferentes al introducido por Papin. Este ultimo, como se ha
expuesto, aprovechaba la fuerza elastica del vapor para empujar un émbolo. En cambio, la
creacion de Savery se basaba en dicha fuerza elastica para empujar directamente una masa
de agua, y la maquina atmosférica aprovechaba la presion exterior en lugar de la comentada
fuerza del vapor. A pesar de ello, esta Gltima fue la disposicion adoptada durante décadas,
hasta 1769, en la que hace su aparicién Watt y sus innovaciones con respecto a las maquinas
de vapor.

¢Como se puede transformar un concepto, que a priori Unicamente solo era valido para el
bombeo de agua, en todo un motor universal que se ha comentado que fue? Un primer paso
fue transformar el llamado simple efecto en el necesario doble efecto. El primero se mostraba
inservible para el funcionamiento de maquinas o industrias que requiriesen de un régimen
continuo, sin intermitencias.

Como consecuencia, James Watt introdujo el concepto del doble efecto, en el que conseguia,
suprimiendo la accion atmosférica, aprovechar la fuerza del vapor en las dos fases del
movimiento (subida y bajada del émbolo). Cerrando el cilindro y disponiendo un sistema de
distribucion del vapor, que alternativamente lo introdujese por la zona superior o inferior del
cilindro, consiguio llevar a la préactica el objetivo mencionado. Este fue el inicio de toda una
rama de desarrollo en torno a sistemas de distribucion, dando a lugar a complejas
disposiciones y mecanismos para poder controlar diferentes variables del vapor, como la
presion o el caudal. Una de ellas es la que aparece en la Maquina de la ETSIl y esta
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comandada por la actuacion de dos excéntricas. Sobre esto se hablard en paginas
posteriores.

Como consecuencia, esta primera y gran transformacion, permitié que la accién del émbolo
transferida al balancin fuese de la misma magnitud en todas sus oscilaciones. Sin embargo,
Watt no se detuvo aqui, y prosiguié buscando formas de optimizar aquello que habia creado.
El resultado fue la creacion de un aparato que lleva su nombre, el regulador (moderador o
gobernador) de Watt. Su explicacion, que constituye un apartado por si solo de este escrito,
y su eficacia y relevancia, se comprenden muy bien con la siguiente afirmacion: “La eficacia
del regulador es tal (...) que se veia (...) en la fabrica de hilados de algodon (...), un reloj
puesto puesto en movimiento por la maquina de vapor (...) sin que su marcha discrepase casi
nada de la de otro reloj de muelle que habia a su lado” [5].

Ademas de lo anterior, establecié en sus maquinas un condensador separado del cilindro en
el que actuaba el vapor [1], lo que supuso un ahorro brutal, desde el punto de vista del vapor,
y por ende, del consumo del combustible para obtenerlo. Hasta cuatro veces menos
combustible era necesario utilizar frente a la Maquina de Newcomen, a igualdad de potencia.

Esta magnitud es perfectamente légica si se tiene en cuenta la pérdida de rendimiento
asociada al calentamiento, cuando entraba el vapor, y al enfriamiento, al introducir el agua de
refrigeracion, en la misma cdmara de las maquinas tipo Newcomen.

Las innovaciones sobre la maquina de vapor no terminan ni mucho menos aqui, y algunas de
ellas son perfectamente apreciables en la Maquina de la ETSII. El volante inercia, en la
anterior imponente cuanto menos, habia sido introducido por primera vez por Keane Fitzgerald
en 1758, para regularizar el movimiento rotativo. Por otro lado, en 1778, Washbrough se sirvid
de bielas para transformar el movimiento rotativo en el alternativo del émbolo y por ultimo, en
1801, Murray introdujo el uso de la caja de distribucion cuyo movimiento era gracias a una
excéntrica [5]. Un mundo aparte y al mismo tiempo complementario son las locomotoras y las
maquinas de vapor marinas, que se desarrollaron practicamente en paralelo con las
anteriores, incorporando los conceptos de las maquinas explicadas, adaptandolos, e
introduciendo necesariamente otros elementos. Pero esto es otra historia.

En definitiva, muchos nombres cooperaron para dar lugar al motor que posibilité un desarrollo
industrial sin precedentes. Ninguna de las sucesivas maquinas puede entenderse sin las
anteriores. De hecho, Watt comenzé su andadura en el mundo de las méquinas de vapor al
tener que reparar maquinas tipo Newcomen, observando en ese proceso una serie de
imperfecciones que tal vez se pudieran optimizar. Asi fue como comenz6 a introducir las
grandes mejoras asociadas a su persona, algunas de las cuales llevan su nombre.

Por ultimo, en la historia de la maquina de vapor interviene otra persona sin la cual Watt no
habria podido inmortalizar su invenciéon. Gracias a Matthew Boulton James Watt pudo
materializar sus invenciones en una maquina mundial. Este hijo de ingeniero de Birmingham
fue el que llevd a cabo toda la parte financiera de su sociedad con Watt, dejando a este ultimo
espacio y tiempo para continuar desarrollando sus ideas. Las primeras maquinas de vapor
comerciales comenzaron a operar en 1776, resultando cuatro veces mas eficientes que sus
antecesoras de tipo Newcomen [7].

Aquello que Watt habia concebido ya no tenia freno posible, y la maquina de vapor continué
desarrolldndose hasta transformar completamente la sociedad.

3.1.2 CLASIFICACION MAQUINA DE LA ETSII

Las maquinas de vapor, con la diversificacion en multitud de diferentes aplicaciones que
tuvieron, pueden clasificarse en distintos grupos atendiendo a una serie de criterios. En lo que
respecta a la Maquina, en este apartado se va a enmarcar en estos grupos, en funcién de sus
caracteristicas.
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Dentro de las maquinas que trabajan con el vapor como fluido motor, la Maquina se identifica
como una maquina alternativa o de cilindro y émbolo, en la que el vapor empuja por su presion
a un émbolo en el interior de un cilindro.

Segun la disposicion del mecanismo empleado para transmitir la energia producida en el
émbolo, se trata de una maquina de cilindro fijo y émbolo fijo, y dentro de esta categoria, se
perfila como una maquina de émbolo con balancin. El movimiento del émbolo se convierte en
circular continuo mediante un paralelogramo de Watt, una pieza oscilante o balancin y un
mecanismo biela-manivela.

Atendiendo al numero de caras activas del émbolo, es decir, el nUmero de caras sobre las
que actua el vapor, la Maquina es de doble efecto, pues el vapor empuja al émbolo del cilindro
por ambas caras alternativamente.

Segun el modo de actuar del vapor dentro del cilindro sobre la cara activa del émbolo, puede
identificarse como una maquina con expansion, en lugar de a plena presion. Esto solo se pudo
confirmar al final de la investigacion, como se ver4 mas adelante. En este tipo de dispositivos,
el vapor solo actia a plena presion durante una fraccion de la carrera del émbolo,
expandiéndose durante la fraccion restante al cortar el suministro del vapor.

En cuarto lugar, se trata de una maquina con condensacion, en la cual el vapor del cilindro
escapa de este a un condensador, con baja presion y temperatura, en el que se condensa.
Esto permite también mejorar el rendimiento de las maquinas, al enfrentar el vapor que actia
sobre la cara activa del émbolo con una contrapresion menor que si el escape fuera a la
atmoésfera.

Si se atiende a la disposicion del eje geométrico del cilindro, claramente la Maquina es de tipo
vertical. Frente a las horizontales, ocupan menos espacio, suelen tener menos carrera (el
cilindro) y mayor velocidad angular, a igualdad de potencia.

Por otro lado, a diferencia de las policilindricas, la Maquina se encuentra en el grupo de
maquinas que tienen un unico cilindro. También se podria considerar como una maquina fija,
dispuesta sobre su propia cimentacion y estando separada de la caldera (en el pasado). Si la
Maquina trabajaba con vapor saturado o recalentado es imposible establecerlo.

Por altimo, la M&quina podria considerar como de trasmision indirecta, pues el movimiento
del émbolo no ser convierte inicialmente en movimiento rotativo del &rbol de potencia. Estas
clasificaciones responden a los criterios transmitidos por Spangler [8] y Guillemin [5].

3.1.3 IDENTIFICACION DE LAS PARTES DE LA MAQUINA

En este apartado, se procede a identificar visualmente las partes de las que consta una
maquina de vapor y que se pueden observar en la Maquina (Figura 10 y 11). De este modo,
es posible realizar una primera aplicacion de los conocimientos adquiridos a partir de las
investigaciones anteriores, y se permitird asi al lector comprender las explicaciones
posteriores sobre ellas, pues se estard en disposicion de visualizar las mismas.
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Figura 10: Maquina de la ETSII con numeracion de sus diferentes partes (1)

Figura 11: Maquina de la ETSII con numeracién de sus diferentes partes (2)

1. Volante de inercia 2. Rueda dentada 3. Biela-manivela
4. Regulador de Watt 5. Balancin 6. Cilindro doble efecto
7. Distribucién 8. Excéntricas 9. Paralelogramo de Watt

3.1.4 EXPLICACION DE LAS PARTES DE LA MAQUINA

Tras la identificacion de los diferentes elementos que pueden ser considerados como
caracteristicos de las maquinas de vapor, es necesario explicar su disposicion en
funcionamiento. Este desarrollo, sin embargo, no tiene la intencion de ser muy profundo, pues
entre los objetivos del proyecto no esta recogida dicha intencion. Se explicara, de una forma
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bésica, en mayor o menor medida en funcion de la parte que se trate, el comportamiento de
los diferentes elementos anteriormente identificados. Ademas, esta informacion se
acompafiara también de fotografias, para complementar las vistas del conjunto de la Maquina
previamente incluidas. Esta visualizacion, y por ende, la interiorizacion, de la forma que
adoptan las diferentes partes de la Maquina, detalles incluidos, adquiere gran relevancia en
este proyecto. La causa de esto reside en la posterior traslacion de aquello que se ha
observado a un entorno virtual de disefio, de tal forma que asi sea posible determinar la
calidad del modelo creado.

1. Volante de inercia. Se trata de un elemento que no es particular de las maquinas de

vapor, con gran aplicabilidad hoy en dia. Se trata de un elemento pasivo, de gran
tamafo y peso (en el caso de la Maquina), cuya funcién consiste en almacenar energia
cinética, oponiéndose a las aceleraciones bruscas que se pudieran producir en la
rotacion del elemento al que va acoplado. De este modo, se emplea para reducir las
pequefias variaciones de velocidad angular que en un momento dado pudieran
producirse, suavizando el movimiento

Rueda dentada. Es el elemento que, por medio de engranajes, permite dar salida a la
potencia generada en la maquina de vapor.

Biela-manivela. Este mecanismo tampoco es particular de las maquinas de vapor. Ya
existia previamente a su invencion, pues su origen podria remontarse a la época
romana [8], y tras el abandono de las maquinas de vapor, en la actualidad sigue
teniendo una gran aplicacion, como en los motores de combustion interna. Esto se
debe a su gran utilidad, pues permite transformar un movimiento circular en un
movimiento de traslacion, y viceversa.

Como su propio nombre indica, consta de dos partes diferenciadas. La biela, que es
el elemento visible en la Maquina, es rigida y larga, y une en este caso el extremo del
balancin con la biela. EI movimiento del extremo del balancin no es de traslacion
propiamente dicho, pues describe una curva debido a la rotacion del balancin. La
manivela, por su parte, esté acoplada al &rbol al que le confiere el movimiento rotativo
(en el caso de las maquinas de vapor), siendo de menor longitud que la biela y estando
oculta en la parte inferior de la Maquina. La parte inferior del mecanismo se aprecia en
la Figura 12.

Figura 12: Biela-manivela

4. Regulador de Watt. El regulador de Watt (Figura 13 y 14), fundamental para el correcto

funcionamiento de las maquinas de vapor, podria considerarse como uno de los
identificadores de la ETSII, pues hace su aparicién en el propio escudo. Como su
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propio nombre indica, desempefia una funcién clara, actuando, en lineas generales,
sobre la velocidad de giro del arbol de la maquina.

Figura 13: Regulador de Waitt (1) Figura 14: Regulador de Waitt (2)

Ademas de ser necesario, como se ha explicado, el volante de inercia, como
acumulador de energia, y como nivelador entre los esfuerzos resistente y motor que
actuan sobre el arbol, surge la necesidad de otro elemento capaz de actuar con mayor
celeridad y capaz de hacer desaparecer diferencias duraderas que de otro modo
persistirian si Gnicamente existiese el volante [3].

Este nuevo elemento, o dispositivo, no es otro que el regulador, y permite actuar sobre
la cantidad de vapor que entra al cilindro por embolada o sobre la presion de vapor,
por medio de una véalvula que en la actualidad es bastante conocida: la valvula de
mariposa.

Dentro del regulador, se pueden distinguir entre dos partes claramente diferenciadas.
La correspondiente al medidor de velocidad o tacometro, que, como su propio nhombre
indica, existe para poder conocer, en cada momento, el régimen de giro del motor
térmico. Y por otro lado, la referente a todo el mecanismo que posibilita la actuacion
sobre el caudal o presion del vapor. La regulacion, aplicada asi sobre las maquinas de
vapor, se puede considerar como directa.

A continuacion, se va tratar de caracterizar el regulador de la Maquina, en funcién de
la tipologia y el modo de funcionamiento que adopta. Dicha tipologia facilita su
identificacion como un regulador de bolas o regulador de Watt. Este, encuentra su
base en el desarrollo de fuerzas centrifugas causadas por masas dotadas de un
movimiento muy rapido (mas del que puede parecer en una maquina como la de la
ETSII). Movimiento, que en este caso es de rotacion.

Las masas en la Maquina son esféricas y se pueden apreciar con claridad. De hecho,
aun es posible moverlas. Como consecuencia, este regulador se puede enmarcar
dentro de los reguladores centrifugos y en los reguladores de peso.

Si se atiende a cOmo se transmite este movimiento al mecanismo que conecta con la
distribucion, es decir, al que conecta con la valvula de mariposa, se puede caracterizar
como un regulador de manguito. Este manguito, puede deslizarse sobre el eje de
rotacion del regulador, y serd ese deslizamiento el que, a través de un sistema de
palancas consiga concretarse en una variacion de la apertura de la valvula (Figura 15).
Ademas, en relacion a la trayectoria descrita por los baricentros de los pesos, se puede
clasificar como regulador conico.
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Figura 15: Esquema regulador de Watt [9]

Por otro lado, se puede distinguir como un regulador estatico, en lugar de astatico.
Esto quiere decir que a cada posicion del manguito, le corresponde un nimero de
vueltas determinado. Al cambiar el régimen de giro del &rbol, la posicién de equilibrio
de los pesos, y por consiguiente la del manguito, variara [3]. En realidad, esta condicion
realmente es necesaria para que pueda regular correctamente la marcha del motor.

Junto con lo anterior, se trata de un regulador estable, puesto que a medida que se
incrementa el numero de vueltas, el manguito sube. Si fuese al contrario, tendria la
denominacion de inestable, y seria inservible.

Las dos ultimas clasificaciones, es decir, astatico o estéatico y estable o inestable, y por
tanto, la utilidad del motor, vienen definidas por las curvas caracteristicas de los
reguladores. Estas curvas representarian, en este caso, el desplazamiento de los
pesos segun varie el régimen de giro. No se pretende aqui realizar una explicacion
sobre la construccién de dichas curvas, y simplemente es conveniente saber su
existencia y su utilidad en el estudio de la viabilidad de los reguladores de este estilo.

A pesar de haber clasificado el regulador de la Maquina, no se ha explicado, en lineas
generales, como actia un regulador de esta tipologia. Esto se explicara a continuacion,
para después particularizar para el caso pertinente.

De esta manera, en situacion de equilibrio, el regulador se encuentra girando a un
régimen determinado, dado por el &rbol de la maquina. Si, por el motivo que fuera, la
carga resistente disminuye, se producira una aceleracion del régimen. Esto causara
gue los pesos, las bolas, al girar a mayor velocidad, tiendan a alejarse del eje de giro
del regulador, describiendo una trayectoria curva hacia arriba. Este movimiento es el
causante del deslizamiento del manguito, que provocara un desplazamiento de la
valvula de mariposa. En este caso, el movimiento sera para estrangular el flujo de
vapor, provocando que la fuerza con la que se impulsa la méquina, es decir, la que
produce su giro, sea menor. Al ser ahora menor la velocidad, los pesos del regulador
recuperaran una posicion mas cercana, llegando de nuevo, tras cierto tiempo, a una
situacion de equilibrio. Si la carga resistente aumentase, la respuesta seria la inversa.

Como se ha podido ver, la respuesta del regulador no es inmediata, asi como tampoco
es la mas perfecta. Debido a ello, surgieron otros reguladores, también de bolas, como
el Kley o el Proell [3], o incluso de una concepcién diferente, ya no de pesos, sino de
muelles, resortes, cuya tension se podia modificar en funcion de las necesidades.

En lo que respecta al regulador de la Maquina, a la vista esta cuéles son los pesos
empleados para dicha regulacion. Sin embargo, el resto de partes ya no son tan
inmediatas o visibles. Por un lado, al contemplar la Maquina no se observa el

30

Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM)



Disefio de la maquina de la ETSII con CATIA

mecanismo de conexién entre el regulador y el arbol. ¢ Como se transmitia el giro para
que el regulador pudiese realizar su funcion? Esto se descubridé en un punto posterior
del proyecto.

5. Balancin. El balancin constituye uno de los elementos basicos que permiten
transformar el movimiento rectilineo alternativo del émbolo del cilindro, en otro circular
[10]. La forma que presenta este elemento en la Maquina (Figuras 16 a 18), podria
equipararse con una simple barra, con un movimiento circular alternativo alrededor de
Su eje, que en este caso esta fijado por dos cojinetes a los lados. En sus extremos
esta unido al émbolo del cilindro y al paralelogramo, y al mecanismo biela-manivela.

Figura 17: Balancin (2) Figura 18: Balancin (3)

El movimiento que sigue el balancin se puede apreciar en la Figura 19. En ella, se
observa como el extremo del balancin estd unido mediante una barra intermedia al
extremo del vastago del émbolo del cilindro. Este vastago, describe simplemente una
trayectoria vertical, mientras que el balancin (barra o palanca), rota sobre su eje,
transmitiendo este movimiento al mecanismo biela-manivela del extremo contrario [5].
La rotacion del balancin esta acotada a un angulo determinado, siendo este limite
aproximadamente 38° entre sus posiciones extremas [10].

Figura 19: Trayectorias balancin

6. Cilindro doble-efecto. Sobre este elemento poco mas hay que afiadir a lo explicado
anteriormente como invento de Watt. En la Maquina es posible apreciar que el cilindro
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(Figura 20), aparte de una gran belleza, dispone en su tapa de unos instrumentos
(Figura 21), cuya funcion no esta determinada, aunque podrian tener funcion de
mandmetros, entre otras posibilidades.

B

Figura 20: Cilindro doble-efecto Figura 21: Instrumentos cilindro

7. Distribucion. Se entiende por distribucién aquellos elementos que permiten controlar
la entrada y salida del vapor del cilindro, permitiendo de este modo disponer de un
cilindro de doble efecto. En la Maquina se puede identificar con las Figuras 22 y 23.

Figura 22: Distribucion (1) Figura 23: Distribucion (2)

En las maquinas de vapor, el fluido entra y sale del cilindro por conductos que pueden
equipararse con lumbreras, y que dirigen el vapor de entrada o bien a la parte inferior
del cilindro, o bien a la parte superior, al mismo tiempo que el vapor de salida se dirige
al condensador o0 a la atmdsfera. Para conseguir este comportamiento, se dispone de
valvulas, generalmente de corredera, que irdn abriendo y cerrando los conductos
mencionados en funcién del movimiento de la maquina.

Existen muchos tipos de vélvulas capaces de realizar una regulacion de este tipo,
adoptando formas y tipologias muy diversas (distribucién en D, Trick, Penn...) [2] Sin
embargo, todas ellas cumplen con el principio anterior, el cual se ilustra en la Figura
24.
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Figura 24: Secuencia de la distribucién del vapor

En la figura anterior, se aprecia como en el instante de la izquierda, el vapor no puede
entrar al cilindro, en el cual se encuentra el émbolo en su extremo superior. Al moverse
la valvula hacia abajo, libera la alimentacion del vapor a dicha parte superior,
moviéndose por tanto el émbolo hacia abajo también por la fuerza del vapor. Cuando
el cilindro llega abajo, la valvula sube, permitiendo ahora la entrada del vapor por la
parte inferior y empujando el émbolo hacia arriba. El vapor que se encontraba en la
parte superior, escapa ahora hacia el condensador (en el caso de la Maquina). Cuando
el émbolo llega a la parte superior, comienza de nuevo la secuencia anterior [5].

Por otro lado, del mismo modo que con un motor de combustion interna, se puede
hablar de avance al escape y avance a la admision. De este modo, el primero consiste
en la apertura de la lumbrera de escape antes de que el émbolo llegue a su punto
muerto (superior o inferior), comenzando asi la salida del vapor del cilindro aun cuando
este se estéd expandiendo y empujando al émbolo. El segundo, en cambio, consiste en
la apertura de la lumbrera de admision antes de que el émbolo llegue a su punto
muerto, entrando el vapor al cilindro por la parte cuyo volumen se esté reduciendo.
Estas fases en el movimiento del émbolo dependen del angulo de avance o de calado
de la excéntrica que rija los movimientos de la valvula [2] .

En la Maquina, en este punto del proyecto, la tipologia de la distribucion era
desconocida.

8. Excéntricas. Se pueden encontrar dos en la Maquina, acopladas al &rbol en un

extremo (Figura 25). La conexion del extremo opuesto no es visible (Figura 26), por lo
que mas adelante se ilustrara esta parte. De nuevo este elemento no supone una
particularidad de las maquinas de vapor. De un modo general, estos elementos
mecanicos estan acoplados a un eje que no pasa por su centro geometrico,
permitiendo asi convertir el movimiento de rotacion de dicho eje en un movimiento
rectilineo alternativo del elemento en su extremo.
La funcién de las excéntricas en la Maquina es gobernar el movimiento de la valvula
de la distribucion para que controle la entrada y salida de vapor al cilindro. Sin
embargo, no se conoce cOmo las excéntricas son capaces de realizar esto en la
Maquina.
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Figura 25: Excéntrica (1)

9. Paralelogramo de Watt. En el balancin se ha explicado que entre su extremo, con una
trayectoria curva por la rotacion del balancin, y el vastago, de trayectoria vertical recta,
habia un elemento adicional. Este elemento, el paralelogramo de Watt, es necesario
para no torcer el vastago con el movimiento del balancin. En la Maquina se observa
con claridad (Figura 27).

Figura 27: Paralelogramo de Watt

A partir del esquema de dicho sistema (Figura 28), se va a explicar como se mueven
las diferentes barras, lo que servira para su posterior disefio.

Figura 28: Esquema del paralelogramo

El paralelogramo propiamente dicho, es el formado por CBDE, de tal modo que esta
formado por cuatro lados rigidos, de longitudes invariables. Las dimensiones de cada
uno de ellos se calculan con la intencion de conseguir que D se mueva describiendo
una linea vertical, mientras que C, B y E se pretende que describan arcos de circulo.
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Aligual que D, el mecanismo del paralelogramo otorga al punto medio de CB la misma
condicion para su trayectoria. Para que esto sea posible, como se ha indicado
anteriormente, la oscilacion del balancin debe estar acotada.

3.2 BUSQUEDA DE INFORMACION SOBRE LA MAQUINA DE LA
ETSII

Una vez se dispone del conocimiento que posibilita comprender el funcionamiento basico de
los motores de vapor y sus partes, se ha realizado una busqueda intensiva de informacion
especifica de la Maquina. En parte para facilitar el trabajo correspondiente a la medida y
disefio de la misma, encontrando algun plano o foto, y en parte para conocer su historia. Para
acometer dicha tarea, se han explorado diferentes vias que la légica y la intuicién han ido
sugiriendo. De esta manera, a continuacion se desarrollan los hallazgos, fracasos y
conclusiones que han derivado de las mismas.

El punto de partida, a partir del cual se realizé dicha busqueda, fue naturalmente la placa que
se puede admirar en la base de la Maquina, y se corresponde con la Figura 29:

Figura 29: Placa situada en la Maquina de la ETSII

De ella se pueden extraer ciertos aspectos relevantes que guiaron la investigacion desde el
comienzo. El primero de ellos, se corresponde al tipo de maquina de vapor, en este caso, “tipo
Watt”. En realidad, se trata de una informacién de la que ya se disponia y que tampoco
aclaraba nada las incégnitas del proyecto. Esto se debe a que dicha clasificacion es de un
caracter generalista, y a que simplemente confirma algunas de las nociones béasicas de esta
magquina, como pueden ser la presencia de los diferentes elementos caracteristicos o el
funcionamiento al nivel méas simple.

Sin embargo, el hecho de que sea tipo Watt no caracteriza necesariamente dichos elementos,
puesto que la distribuciébn o el condensador pueden adquirir muchas configuraciones
diferentes. Y lo mismo sucede con la conexion entre el arbol de la Maquina y el regulador y
entre Ultimo y la alimentacion de vapor. En la Figura 30, se puede apreciar una maquina tipo
Watt, y aunque sin duda recuerda a la que se encuentra en la ETSIl, muchas son las
diferencias existentes. Como esta imagen, se podrian incluir decenas similares, y cada una
de ellas podria diferir de la anterior en aspectos diferentes.
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Figura 30: Plano de una méaquina de vapor tipo Watt [5]

3.2.1 NAPIER POWER HERITAGE TRUST

Por otro lado, en la misma frase que el tipo de maquina, se pueden apreciar dos puntos muy
importantes: “construida por D. Napier and Son (London) en el afio 1859”. Aqui se dispone de
un punto de partida robusto para comenzar el rastreo propiamente dicho del origen de la
Maquina.

De esta manera, la compafiia D. Napier & Son Limited tiene su origen en 1808 gracias a David
Napier, y durante la primera mitad de ese siglo gozé de bastante éxito, vendiendo y fabricando
una gran variedad de productos. Entre ellos se podian encontrar maquinas como la de la
Escuela, que, como se vera posteriormente, se empleaban para dotar de movimiento a las
diferentes prensas que se requerian para la acufacion de moneda.

Por lo tanto, la mejor manera de obtener informacion acerca de la Maquina era a través de
dicha compaifiia, si es que en la actualidad se encontraba operativa. Y lo cierto es que existe
hoy una empresa descendiente de aquella firma, de nombre Napier Turbochargers, y que
resulta ser subsidiaria de la compafiia americana WABTEC, habiendo sido entre 2008 y 2013
también parte de Siemens. Sin embargo, resultdé que la compafiia actual no era poseedora de
los archivos de la firma original, remitiendo en su lugar a una asociacion y pagina web bastante
particular, cuya pagina de inicio se observa en la Figura 31.:
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Napier Power
Heritage Trust

Welcome to the website of the
Napier Power Heritage Trust.

ETa

e lldaley)

Figura 31: Pagina principal de la Napier Power Heritage Trust

De este modo, se llega a la Napier Power Heritage Trust (NPHT), una asociacion destinada a
conservar y a difundir la memoria de D.Napier & Son Limited, lo que permite hacerse a la idea
de la relevancia que esta compafiia tuvo a lo largo del siglo XIX y parte del XX. En ella, se
comparten fotografias y documentos, asi como se realizan actividades para transmitir la
trayectoria de la compafia. Ademas, incluyen un apartado en el comparten algunos de los
muchos productos que llegé a producir la compafiia, dividiéndolos tanto por su aplicacion
(marina, terrestre o aérea), como por periodos de tiempo. Aqui se podria destacar la
dedicacion de la firma a los coches de carreras, siendo, segun dicha asociacion, los primeros
que fabricaron motores de seis cilindros a gran escala. En total, se llegaron a fabricar mas de
10000 coches durante los aproximadamente 25 afios que se dedico a ello [11].

Como consecuencia, parece que este es el lugar idoneo para encontrar informacion sobre la
Maquina. Ademas, en la propia Figura 31, en la parte superior, se puede apreciar una imagen
de la Maquina. Asi, en el apartado de productos, aparece una seccion destinada a maquinaria
anterior a 1900. Sin embargo, estaba aun en proceso de desarrollo.

A pesar de lo anterior, son varias las cuestiones que han podido saberse a través de esta
asociacion. Por un lado, y algo a lo que también se hace referencia en la placa, hablan sobre
el Museo Nacional de la Casa de la Moneda de Madrid, donde se encuentra alguna maquina
construida por D. Napier & Son. Por otro lado, se refieren también al Institute of Mechanical
Engineers, institucion en la cual se guardan todos los archivos relativos a la compaiiia original.
Asi, es posible que referencias a la Maquina y a sus planos, aunque no hayan sido registradas
por la Napier Power Heritage Trust, si que estén presentes en la institucion mencionada. Por
tltimo, y a partir de la comunicacion con la asociacion, se transmite la opcion de que la
Maquina en realidad no fuese construida por D. Napier & Son, sino que, por el contrario, fuese
subcontratada a otra entidad. Lo que si es seguro, es que el equipo y maquinaria necesarios
para, a partir del trabajo de la maquina de vapor, acufar moneda, fue realizado y
manufacturado por la compafiia, e incluido como parte en el mismo lote que la Maquina [11].
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3.2.2 INSTITUTE OF MECHANICAL ENGINEERS

De esta manera, el siguiente paso consistio en acudir al Institute of Mechanical Engineers,
para ver si era posible acceder a los archivos de D. Napier & Son Limited. A través de su
archivista Karyn French, fue posible acceder a un compendio de documentos, planos y
fotografias bastante importante e interesante. En él, se pudo encontrar una seccién entera
dedicada a D. Napier & Son Limited, en el que figuraban decenas de maquinas y artefactos
que la compafiia construy6. Todos los archivos estaban organizados de dos maneras. Por un
lado, era posible acceder a todo lo relacionado con la firma, clasificado por fechas y por
nombres, como se observa en la Figura 32:

Home Hierarchy Browser
This shows all the records in a specific collection. Click the links to enter the descriptions/records.

Collections = NAP - D Napier and Son

# 1 - Administrative records
About the catalogue # 2 - Research Department

3 - Objects

Advanced search # 4 - RAF 3A

# 5 - Lion
Search for people ® 6 - Sabre

# 7 - Gazelle

# 8 - Deltic

# 9 - Scorpion: rocket engines
# 10 - Nomad

# 11 - Eland

# 12 - Rapier

# 13 - Dagger

# 14 - Javelin

Useful links
v Help

How do I search the
database?

What are acceptable
searches? # 15 - Culverin

# 16 - Cutlass

Figura 32: Archivos de D. Napier & Sons del Institute of Mechanical Engineers [12]

Tras comprobar todos los archivos, no hubo entre los diferentes artefactos, ningun resultado
que fuera acorde con la fecha de fabricacion de la Maquina (1859 segun la placa). Por el
contrario, entre los de caracter administrativo, si que se pudo encontrar alguno de esa época,
pero no contenia informacion de interés para el proyecto. De nuevo aqui es posible reparar
en la importancia de la compafiia.

Por otro lado, las diferentes imagenes estaban agrupadas de distinta manera en otro enlace
suministrado, encontrando en él, ademas de archivos y cuadernos de D. Napier & Son Limited,
cientos de documentos de otras compafiias, alguna de las cuales también tenian gran
relevancia en el disefio y construccién de maquina de vapor. Una de ellas, cuya relevancia se
entiende por la historia de dichas maquinas, es la de Boulton & Watt. De esta manera,
aparecen entre los archivos imagenes de diferentes maquinas de vapor, una de las cuales se
incluye a continuacion, simplemente a titulo ilustrativo (Figura 33).

38 Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM)



Disefio de la maquina de la ETSII con CATIA

L

Figura 33: Maquina de vapor [13]

Respecto a Napier, una de las imagenes mas antiguas que se ha encontrado se presenta en
la Figura 34:

Figura 34: “Acton Works” [13]

En la imagen anterior, se puede observar toda la transmisién de la potencia que alimentaba
la fabrica, probablemente suministrada por una maquina de vapor.

Tras no haber encontrado nada de especial interés para el proyecto en el archivo, se procedio
a continuar la basqueda por el segundo de los aspectos mencionados en la Napier Power
Heritage Trust, que coincide con la siguiente frase relevante (para la busqueda) que se podia
apreciar en la placa: “Acciond hasta finales del siglo pasado las prensas de acufiacion de la
Fabrica Nacional de Moneda y Timbre (...).”

3.2.3 MUSEO DE LA CASA DE LA MONEDA DE MADRID

En consecuencia, se procedio a la comunicacion con la Fabrica Nacional de Moneda y Timbre
(FNMT) y con el Museo Casa de la Moneda de Madrid, de la cual se pudo obtener nicamente
la siguiente informacion.

Por un lado, la consulta del proyecto acerca de la Maquina se correspondia con la cuarta
ocasion en la que, desde la ETSII, se realizaba. Junto con lo anterior, se informé de que no
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disponen de ningun tipo de documentacion sobre la Maquina, y en todo caso, esta se
encontraria en el Archivo Historico Nacional, pues en él se recoge toda su documentacion
anterior a 1939. Por otro lado, segun el Museo, la Maquina no impulsaba Unicamente las
presas de acufiacion, sino que dotaba de potencia, mediante arboles y poleas, a las maquinas
que realizaban “todas las operaciones mecanicas de la fabricacion de moneda.
Principalmente laminadores, cortes y acuiiadoras” [14].

Ademas, este sistema no era sino el habitual, tanto en la acufacion como en multitud de
industrias, durante el siglo XIX y parte del XX. Sin embargo, el sistema comentado presentaba
una particularidad respecto a la mayoria de ellos. La transmisién a través de arboles tenia
lugar por medio de trincheras excavadas en el suelo, “a diferencia de lo que sucedia en otra
clase de industrias donde éstos discurrian por los techos” [14].

Por otro lado, otra via para poder rastrear la Maquina a partir de la FNMT, es mediante el libro,
editado en 1994, “Cien afios de historia. F4brica Nacional de Moneda y Timbre”. En él se
repasa la historia de la FNMT, por lo que era de esperar que en algin punto se hiciese
referencia a la Maquina. Y asi fue. Es en la pagina 37 de dicho volumen en el que se recoge
una imagen (relativamente actual, por lo que no se incluird) de la Maquina en la misma
situacion que se puede apreciar hoy en dia, con el siguiente titulo: “Maquina de Vapor de 25
CV, la primera que se instalo en el nuevo edificio” [15]. De esta manera, se obtuvo por primera
vez una cifra relativa a la potencia de la Maquina.

Ademas de lo anterior, se menciona el hecho de que fue la primera en instalarse en el huevo
edificio. La situacion en la cual se encontraba la FNMT en aquel momento giraba en torno a
la necesidad de incorporar las maquinas de Boulton y Watt para resolver una produccion “lenta
e insuficiente”. Dicha escasa produccion, que tenia lugar en el —por aquel entonces- antiguo
edificio de la calle de Segovia, motivo la construccion de una nueva Casa de la Moneda. Como
consecuencia, esta se convirtié en “uno de los establecimientos industriales mas importantes
del pais”, llevando a cabo una continua politica de innovacion. Dicha estrategia, llevo a la
incorporacion de mas maquinaria y medios productivos, durante varios afios y desde varios
paises como Francia o Inglaterra. El hecho méas claro que justifica la estrategia anterior
consiste en la triplicacion de la produccion de monedas, pasando “a acufiarse 89.895.000
reales de vellon en doblones en el afio 60 a 303.084.660 en el afio 61" [15].

Dos piezas de informacion adicionales deben rescatarse del libro anterior. Por un lado, es
probable que aunque la Maquina fuese construida en 1859 (segun la placa), no comenzase a
operar hasta 1861, afio en que se inaugur6 el nuevo edificio. En consecuencia, toda la
maquinaria necesaria para funcionar en la nueva construcciéon, y que ademas comenz6 a
adquirirse desde 1848, se almacenaba en “la casa n°® 23 de la calle Maria Cristina”, adquirida
en 1847 [15]. De esta manera, lo mas probable es que prensas de volante, prensas
Thonnelier, “balanzas autométicas del ingeniero inglés James Napier”, e incluso, la propia
Maquina, residieran un tiempo en ese almacén provisional antes de ser instaladas en su
ubicacion definitiva. Respecto a James Napier, es posible que, cuando anteriormente se habld
de que en la Napier Power Heritage Trust se hacia referencia a unas maquinas existentes en
el Museo Casa de la Moneda, fueran estas.

Por otro lado, en el libro se hace también referencia a la fecha de sustitucion de la Maquina
por una mas moderna y potente. “Sustituida en 1891 por una de 50 caballos de la Casa Sulcer
Hnos. de Winterthur (Suiza)”. De esta manera, la Maquina, en cualquier caso, parece que
operd apenas 30 afios. Por lo tanto, si se tienen en cuenta la fecha de sustitucion y la de
cesion e instalacion (1910 segun la placa) de la Maquina en la ETSII, se observa un desfase
temporal en torno a los 20 afios.

En consecuencia, cabe preguntarse qué paso en ese intervalo de tiempo con ella. A partir de
aqui, ya son todo conjeturas sin mucho fundamento. En la fabrica seria extrafio que hubiese
continuado si no realizase ningun trabajo. Quizds volvié a aquel almacén temporal. ¢Es
posible que fuese en aquel periodo en el que se perdieron las partes que hoy en dia ya no
estan? Tal vez. En cualquier caso, se trata de una informaciéon que no se ha encontrado.
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Una vez explicada de forma breve la construccion de un nuevo edificio, es posible incluir una
serie de fotos, suministradas por el Museo Casa de la Moneda, en las que se ilustran, por
ejemplo, la situacién de la Maquina en dicho edificio. No se dispone de la fecha en que fueron
tomadas, aunque en principio datarian principios del siglo XX, probablemente de los afios 20.
De esta manera, en las siguientes Figuras pueden apreciarse diversas estancias, como son
las calderas o el patio en el que situaba la Maquina. Aqui, aunque se haya hablado de la
Maquina, la realidad es que esas estancias pudieron acoger otras maquinas de vapor, como
aquella que en 1891 sustituy6 a la Maquina.

Asi, en la Figura 35y 36 se pueden apreciar el patio y el local de la maquina de vapor, segun
lo aportado por el Museo.

Figura 36: Local de la antigua maquina "Watt" [14]

Ademas, en las Figuras 37 y 38, es posible observar la sala de calderas y la caldera en las
cuales se produciria el vapor que alimentaria las maquinas de vapor.
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Figura 37: Caldera FNMT [14]

Figura 38: Calderas de la Maquina de Vapor de la FNMT [14]

Por ultimo, se incluye una imagen (Figura 39) en la que, a priori, se supone que se observa
una maquina de vapor. Obviamente, no se corresponde con la Maquina, asi como tampoco
se corresponde con la totalidad de una maquina de vapor. Podria tratarse, eso si, del volante
de una maquina, empleado para favorecer un movimiento mas regular, como ya se ha

explicado.
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Figura 39: Maquina de Vapor de la FNMT [14]

Por otro lado, y a partir también del libro (Cien afios de historia. F4brica Nacional de Moneda
y Timbre), se tuvo constancia de la revista El Museo Universal, la cual, disponible digitalmente
en la Biblioteca Virtual de Prensa Historica, hace referencia en un nimero concreto, a la Casa
de la Moneda. De esta manera, aporta ilustraciones de ella e informacién acerca de las
diferentes estancias y disposicion del nuevo edificio de la FNMT. Asi, es posible confirmar, en
el “Afio X nimero 48-1866 diciembre 2” de EI Museo Universal, que la Maquina se encontraba
en dicho edificio y en funcionamiento, durante 1866, y que tenia 25 CV de potencia: “El motor
que impulsa todas las maquinas, es un magnifico vapor Napier, sistema Watt, de espansion
varia y fuerza veinte y cinco caballos” [16].

Ademas, también es posible encontrar aquello que se ha mencionado anteriormente sobre la
existencia de otras maquinas de vapor en la fabrica: “(...) son movidas por una de vapor,
vertical, de espansion variable y ocho caballos de fuerza, construida en Barcelona” [16]. En
ese mismo numero de la revista, es posible encontrar también grabados que describen los
hornillos de fundicion y el departamento de estampacion de la fabrica. Se incluirdn en un
anexo.

3.2.4 ARCHIVOS

Tras las revelaciones anteriores, el siguiente paso consisti6 en acudir al Archivo Historico
Nacional, que, como se indicé desde la FNMT, contenia el archivo de la Casa de la Moneda
de Madrid anterior a 1939. Sin embargo, la basqueda fue infructuosa y no se encontré6 nada
de valor para el presente proyecto. Y ello a pesar de que los contenidos que Figuraban en el
catalogo acerca de planos, dibujos y fotos de maquinas de vapor, incluso de Napier, y con
fechas coherentes con lo que se estaba buscando, daban lugar a pensar que alli se
encontrarian los planos de la Maquina. Pero nada mas lejos de la realidad.

En lo que respecta a la placa de la Maquina, solamente queda por analizar la dltima frase:
“siendo donada e instalada en el vestibulo de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros
Industriales de Madrid en 1910”. Como consecuencia, se planted la posibilidad de buscar
algun tipo de documento en el cual se registrase dicha donacion a la ETSII. Para ello, se
acudio al Archivo General de la Universidad Politécnica de Madrid y al Archivo Historico de la
ETSII. De nuevo, ningln documento o referencia a la Maquina pudo ser encontrado.
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3.2.5 REVISTAS Y PERIODICOS

Una vez rastreadas las posibles fuentes de informacion, relativas a lo atestiguado en la placa
y en lo que respecta a archivos, bibliotecas y registros, el siguiente paso natural consistié en
acudir a documentos del tipo El Museo Universal. De esta manera, se acudio a los medios de
comunicacion que existiesen, tanto en el siglo XIX como en el siglo XX, buscando asi revistas,
como la mencionada, o periddicos, en los que se hiciera referencia a la Maquina. Para esto
también result6 util la placa, pues buscando en las fechas que aparecen en ella, es decir, la
de construccion (1859) y donacién (1910), la probabilidad de encontrar alguna referencia a
ella se incrementaba.

Aunque el material bibliografico, en este aspecto, es de tal magnitud que es posible que
alguna noticia, alguna referencia o algin niamero de alguna revista se haya quedado sin
descubrir, lo cierto es que la Maquina se encontrd en varios articulos. Asi, a continuacion se
incluyen diversas fotografias en las que es posible apreciarla en diferentes momentos a lo
largo del siglo XX. En ellas, si bien en un principio puede parecer que la aportacion al proyecto
es poca, y que simplemente son interesantes a 0jos de mentes curiosas (que por supuesto,
lo son), la informacién que de ellas se ha llegado a obtener es fundamental. Ademas, no solo
en lo que respecta al funcionamiento de la propia Maquina, sino que también se ponia en
entredicho alguna afirmacion de las que aparecen en la placa.

En primer lugar, se incluyen tres fotografias, Figuras 40, 41 y 42, encontradas, todas ellas en
el periédico ABC, en las ediciones del 11 de Mayo de 1914, 15 de Mayo de 1917 y 16 de Julio
de 1929, respectivamente.

EN LA ESCUELA CENTRAL DE INGENIEROS INDUSTRIALES
EL MINISTRO DE INSTRUCCION PUBLICA (I), EL SR. RODRIGUEZ SAN PEDRO (2)
¥ TODO EL CLAUSTRO DE PROFESORES DE LA ESCUELA CENTRAL DE INGENIEROS
INDUSTRIALES DURANTE LA VISITA QUE AQUELLOS HICIERON AL MENCIONADO
SENTRO DOCENTE. (FOTO ZEGRI)

Figura 40: ABC [17]
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EN LA ESCUELA CENTRAL DE INGENIEROS INDUSTRIALES

EL MINISTRO DE INSTRULCCIOY PUBIICA (I), CON EL DIRECTOR DE LA ESCULL\A, D. TMI®

LIO COLOMINA (2), Y LOS ALUMNOS, DURANTE SU VISIFTA DE AYER -\;AQUEL (EI NIRO DO-
’ CENTE (FOTO DUOUE) ;

Figura 41: ABC [18]

MADRID. EN LA ESCUELA CENTRAL DE INGENIEROS INDUSTRIALES
LOS ALUMNOS QUE ACABAN DE TERMINAR LA CARRERA, ENTRE LOS CUALES FIGURA LA SENORITA PILAR CAREAGA Y BASADE,
CON SU PROFESOR, D, JUAN USABIAGA, EN UNO DE LOS SALONES DE LA ESCUELA

Figura 42: ABC [19]

En las figuras anteriores queda de manifiesto la importancia, al menos desde un punto de
vista institucional (desde otros, también es indudable) que ha tenido la Maquina a lo largo de
los afios. Siendo la imagen de una Escuela referente y siendo motivo de visita de diferentes
autoridades, aunque para esto no es necesario remontarse un siglo atras, la importancia de
la M&quina justifica la necesidad de un proyecto, y sus posteriores, como este.
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En la Figura 43, se aprecia de nuevo la Maquina, apreciandose mejor que en las anteriores
imagenes y mostrandose tal cual se observa hoy en dia. La fotografia fue encontrada en la
Revista de la Asociacién Nacional de Ingenieros Industriales, en el Afio 19 NUmero 12
Diciembre 1944, y muestra la Maquina junto con el avién sin motor, construido en la ETSII, y
de nombre el “Ingeniero Industrial”. Aunque la fotografia aparezca en la revista en 1944, por
la informacion contenida en ella, se deduce que fue tomada en 1934.

Figura 43: Avion junto a la Maquina [20]

Por otro lado, en las figuras también se puede apreciar un hecho crucial, si bien es necesario
disponer de buena vista. Sin embargo quedara totalmente reflejado en una imagen posterior.
Este hecho, no es otro que la posicion de la Maquina en las diferentes fotografias en diferentes
afnos. De esta manera, en el periddico La Esfera, en su edicion del 16 de Mayo de 1914,
incluye, en un articulo de dos caras, un fragmento de la historia de James Watt y la maquina
de vapor, asi como una fotografia, Figura 44, de notable calidad, en la que se puede admirar
la M&quina.

Figura 44: La Esfera, 16 de Mayo de 1914 [21]
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En el anexo, se incluye a un tamafo suficiente como para poder disfrutar de la lectura del
articulo en cuestion. En las lineas sucesivas, se comentan las principales aportaciones que el
texto del articulo afiade al proyecto, asi como se explica aquello que la imagen precedente
aporta, de gran relevancia para el disefio de la Maquina.

En primer lugar, es necesario llegar hasta el ultimo péarrafo del articulo para encontrar alguna
referencia acerca de la Maquina. Sin embargo, en tan solo unas pocas lineas, es capaz de
contradecir de manera importante a la placa que se habia empleado como guia en la
investigacion. Asi, se puede leer: “En este mismo mes, y merced & una noble iniciativa de
nuestros ingenieros industriales, ha sido montada en la nave central de su escuela, de Madrid,
como reliquia historica, la primera maquina Watt de uso industrial que funcioné en Espafa”’
[21].

Como consecuencia, siendo la publicacion de Mayo de 1914, se pone en entredicho el afio
1910 como fecha de instalacion y donacion de la Maquina a la Escuela. Por lo tanto, cabe
preguntarse cual de las dos es la verdadera. Sin embargo, dada la fecha de la edicion del
articulo, y teniendo en cuenta, como se puede apreciar en la imagen previa y en otras
posteriores que se incluiran, que la placa en aquella época no estaba presente, es posible
afirmar, con bastante seguridad, que la Maquina fue instalada en el vestibulo de la ETSII en
Mayo de 1914. De hecho, no se dispone de la fecha en que la placa se instal6. Sin embargo
ahora es posible saber que la informacion que aporta a todo aquel que la lea es erronea. Y
esto no se termina aqui, pues el articulo también habla sobre la construccion de la Maquina.

De esta manera, se recita inmediatamente después de la cita anterior: “Construida en 1832,
merecié la visita de la reina dofia Isabel Il y su corte (...)” [21]. Esta fecha contrasta
enormemente con la que Figura en la placa (1859), entendiéndose por tanto que se trata de
un nuevo error en la misma. Ademas de por el hecho de la antigliedad de la publicacion, la
fecha de 1832 también es posible que aparezca impresa en la propia Maquina. Y es que,
aunque en las Figura 45 y 46 no se llega a apreciar del todo el nUmero exacto, sin duda es
mas que factible que sea 1832, y de ser asi, la fecha de construccion seria precisamente esa,
pues la inscripcion lo mas probable es que se realizara una vez finalizara la construccion de
la M&quina.

Figura 45: Inscripcién presente en la base de la Maquina

Figura 46: Fecha de construccién de la Maquina
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Ademas de lo anterior, lo que desde luego confirma el articulo es la relevancia que tuvo (y
tiene) la Maquina y su instalacion en Espafia, siendo la primera de su clase, y constituyendo
todo un paso hacia la modernidad de aquella época.

Por otro lado, mas alla de datos y fechas, lo que realmente mas llama la atencion del articulo
es la posicion en la que se encuentra la Maquina. Efectivamente, se encuentra en el mismo
lugar de la llamada Sala de la Maquina actual, pero si se repara en la disposicion de sus
diferentes partes, es posible observar que difieren con las que se puedan apreciar hoy en dia.
Para ilustrar lo anterior, se muestra, en la Figura 47, Unicamente la Maquina tal y como
aparece en La Esfera.

Figura 47: Maquina de la ETSII en 1914 [21]

Para ilustrar mejor la diferencia, se dispone la imagen de la posicion actual, Figura 48:

Figura 48: Maquina en la actualidad

La conclusion inmediata es que la Maquina, a diferencia de lo que ocurre hoy en dia, podia
moverse. Actualmente, como se observa en la imagen superior, el volante y el engranaje estan
inmovilizados, con el movimiento impedido por una “plataforma” de cemento. Por el contrario,
en la fotografia de 1914 se observa que dicha plataforma no existe, o al menos, presenta una
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disposicion diferente, que permitia al volante girar. Y al poder girar dicho volante, el resto de
los mecanismos se encontraban también libres para realizar su movimiento.

Como consecuencia, las diferencias entre las distintas posiciones son claramente apreciables.
Simplemente atendiendo a la diferente inclinacion del balancin, es posible vislumbrar que
ambas disposiciones son practicamente opuestas. Por un lado, el mecanismo biela-manivela,
en la situacion de 1914, pone de relieve que se encuentra en una posicion cercana a la
extrema, en este caso, la de mayor distancia entre extremos de ambas piezas. En cambio, en
la actualidad, dicha distancia es cercana a la minima posible, con la biela y la manivela
cercanas al alineamiento. Por otro lado, la diferencia en el angulo que forma el balancin, da
lugar a una configuracién diferente también del paralelogramo de Watt, lo que implica
diferencias notables en la altura a la que se encuentra el émbolo dentro del cilindro. De este
modo, mientras en la actualidad, este se encuentra te6ricamente (no es posible verlo) muy
cercano al extremo superior del cilindro, en 1914 el émbolo estaria practicamente en su
posicion més cercana al fondo.

Por lo tanto, ¢en qué momento se bloqued el movimiento?¢;Por qué? Mas adelante, se
explicard que el bloqueo por medio de la plataforma mencionada no fue la Unica de las
medidas tomadas para impedir el movimiento.

El momento en que se llevé a cabo, gracias a las fotos que en este proyecto se han incluido,
esta acotado entre la instalacion de la Maquina en la ETSIl y 1934, afio de la fotografia
encontrada en la revista anterior. De esta manera, es posible que durante veinte afios fuera
posible mover la Maquina, algo que desde luego constituiria un espectaculo. Si realmente en
ese tiempo se movia con asiduidad, también es posible que fuera objeto de clases practicas
sobre motores de vapor. Ademas, es factible que el motivo que llevd a su blogueo fuese
debido a un accidente 0 a una rotura de alguna de las partes de la Maquina, pues en la
actualidad, es perfectamente visible una fractura en el mismo volante, apreciable en la Figura
49.

Figura 49: Fractura observable en la rueda dentada

Obviamente, lo anterior son meras hipotesis cuya validacion es ciertamente improbable, pero
el hecho de que en el momento que se instalo en la ETSII se podia mover, constituia toda una
realidad. Otro hecho es sin duda que dicho movimiento se trataba de una consecuencia
puramente mecanica, pues parece claro que en el vestibulo de la ETSII no se disponia de
caldera alguna para que generar el vapor necesario para impulsarla.

Por otro lado, ademés del bloqueo basado en rellenar de cemento la cavidad inferior que
alberga al volante y el engranaje, se llevd a cabo una serie de acciones que impidieron
definitivamente la conexion entre el movimiento del eje y el desempenfio de la distribucion. De
entre ellas, en este apartado del proyecto Unicamente cabe mencionar aquella que es posible
apreciar con mayor claridad, puesto que otras, hasta que no se llegue al punto de mostrar la
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entrada al interior de la Maquina y explicar lo que se encontré y no se encontrd, no se estara
en disposicion de explicarlas.

Sin embargo, aquella que se va a explicar a continuacion es la que tiene mayor relevancia, y
la que aporta un argumento a favor del empleo de una herramienta como CATIA para la
simulacién. Para identificarla, en la Figura 50 y 51, es posible comparar la parte de la
distribucion en 1914, ampliada de la imagen original, con la situacién actual.

~
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Figura 50: Disposicion actual de la zona inferior del  Figura 51: Disposicién en 1914 de la zona inferior
cilindro del cilindro [21]

En estas imégenes, se puede observar claramente la diferencia en la disposicion de la biela
con multiples agujeros, aisladas en las Figuras 52 y 53. En la correspondiente a la actualidad,
la biela se encuentra en el plano de la M4quina alejado del observador, mientras que en 1914,
la situacién era a la inversa y se encontraba en el plano més cercano, siendo ambas
fotografias tomadas desde la misma mitad del vestibulo de la ETSII.

b

—

Figura 52: Biela multi-agujereada Figura 53: Biela multi-agujerada 1914 [21]

Como consecuencia, es posible determinar que dicha biela fue, o bien desencajada del eje al
gue va acoplada y posteriormente recolocada, o bien, se mantuvo en su sitio pero se le dio la
vuelta al eje. Esta Gltima opcion, no es viable por si misma, puesto que, si se repara en la
curvatura de la biela en ambas fotos, es la misma, concava. De tal manera que si Gnicamente
se hubiera invertido el eje, la curvatura en la actualidad seria convexa. Al estudiar con mayor
detalle la union entre la biela y el eje, todo parece indicar que, efectivamente, el eje se invirtio,
pero para ello tuvo que ser necesario desacoplar las diferentes bielas. Y al volver a
incorporarlas al eje, la biela en cuestion se acopl6 de la misma manera en la que se encuentra
hoy en dia, en el plano y con la curvatura que pueden observarse. El argumento que sustenta
esto reside en la existencia de chavetas para impedir el giro relativo entre la biela y su eje.
Asi, la chaveta solo esta presente en el lado en el que la biela se encuentra actualmente, por
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lo que, si Unicamente se hubiera movido la biela y el eje se hubiera quedado fijo, esta chaveta
se encontraria en el plano mas cercano al observador.

En relacién a lo anterior, a posibilidad de disponer de un modelo de la Maquina en un entorno
virtual, permite deshacer aquello que se llevo a cabo y reconstruir las diferentes partes de ella,
pues de otro modo no se podria realizar.

Fuera de entorno virtual, esto es imposible, puesto que tratar de ver cdmo era realmente la
Maquina por medio de un proceso de “prueba-error’, no es lo mas eficiente dadas las
circunstancias. A lo anterior se une la posibilidad que otorga el ordenador de comprender la
funcién de dicha biela, pues en este punto del proyecto, su funciéon era cuanto menos
conocida.

Por otro lado, junto con las diferencias anteriores, aparece otra justo en la base de la maquina.
Actualmente, no se aprecia debajo del sistema de distribucion comentado ningin agujero o
cavidad, mientras que en 1914 se distingue facilmente la existencia de un elemento mas. Esta
parte, en dicho momento desconocida, serd explorada posteriormente al tratar lo que
corresponderia a la parte practica del proyecto, y simplemente conviene mencionar aqui que,
en el momento en el que se modifico la plataforma de la Maquina, dicha ventana a su interior
se tapid, ocultando lo que alli habia.

3.2.6 FORNCETT INDUSTRIAL STEAM MUSEUM

Tras la localizacién de la revista de La Esfera, considerado como un éxito del proyecto, aun
guedaban otras vias por explorar para hallar nuevos datos de la Maquina. Mas que datos,
pues en realidad habian sido importantes los recopilados, las busqueda se enfocé mas bien
en encontrar otras maquinas, (muy) similares, que permitiesen comprender definitivamente el
funcionamiento de la Maquina.

Como consecuencia, se realizé una busqueda por diferentes museos, no solo en Espafia, sino
también en Europa y resto de mundo. Todo aquel museo que fuese de caracter industrial o
que directamente incluyese una seccion de maquinas de vapor, era susceptible de disponer
de alguna maquina (muy) similar. Y quizds también poseyeran unos planos que facilitasen la
comprension y el disefio de las distintas piezas de la Maquina.

De entre todos los museos consultados, hay uno que destaca sobre los demas, puesto que,
entre sus paredes, no solo contiene una maquina de vapor realmente parecida a la que existe
en la ETSII, sino que ademas, esta maquina se pone en movimiento durante ciertos dias del
afo, en lo llamados “steam up days”. El museo en cuestion, es el Forncett Industrial Steam
Museum, en Norfolk, Reino Unido. Como anticipa su nombre y expresa claramente su pagina
web, el museo permite al visitante tomar conciencia de la importancia del vapor en la
Revolucion Industrial. En él se encuentra una maquina conocida como The Hopwas Beam
Engine ‘Spruce’, y se muestra en las Figura 54 y 55. La via por la cual se lleg6 a este museo
fue a partir de un video, concebido como un medio de difusion de la misma, en el cual se
muestra la maquina en funcionamiento.

El hecho de encontrar una maquina de tales caracteristicas, y que en la actualidad pudiese
funcionar, plante6 la posibilidad de viajar hasta Norfolk para conocerla de primera mano.
Realmente, dicha experiencia habria supuesto un avance importante en el proyecto, pues
habria propiciado un conocimiento que de otro modo habria sido dificil de adquirir.
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Figura 54: The Hopwas Beam Engine ‘Spruce’ Figura 55: The Hopwas Beam Engine ‘Spruce’
[22] [22]

Dicha méaquina, donada al museo por la compafiia llamada South Staffordshire Water Works
Company, presenta ciertas diferencias con la Maquina. Por un lado, la primera fue construida
casi 50 afios —tomando como referencia 1832— después que la Maquina, en 1879, y se
mantuvo en funcionamiento hasta el sorprendente afio de 1964 [22]. Estas fechas refrendan
la importancia y el avance tecnoldgico que supusieron las maquinas de este tipo. Casi medio
siglo después de la construccion de la Maquina aun se seguian construyendo dispositivos no
sb6lo con el mismo principio basico de funcionamiento, sino también con elementos
ciertamente similares. Y ademas, el hecho de estar durante mas de ocho décadas aportando
trabajo para el bombeo de agua, demuestra la fiabilidad de una construccion con estas
caracteristicas. Como datos adicionales, la maquina es de 50 caballos de potencia y su
velocidad nominal de giro son veinte revoluciones por minuto. Estos datos y otros muchos,
estan disponibles en la propia pagina web del museo.

Tras examinar la descripcidn exhaustiva, con caracterizacion material y tipologia de las
diferentes parte, que se ha encontrado de la maquina Spruce, se considera necesario realizar
aqui un inciso fruto de una reflexion surgida a partir de esta. Dicha reflexion, esta en sintonia
con los argumentos que justificaban el desarrollo de un proyecto como este, y consiste en
plantear aqui la posibilidad de realizar con la Maquina un trabajo equivalente para compartir
la informacion, de la misma manera que se ha realizado con la maquina Spruce. De esta
manera, cualquier persona podria consultar datos, curiosidades y documentacion acerca de
la Maquina en la propia web de la Escuela. Esta proyeccion se explicara con mas detalle en
las lineas futuras del presente proyecto.

A continuacién de este breve aparte, se explica aquello que se ha podido conocer gracias a
la comunicacion con el museo, concretamente con su fundador, el Doctor Rowan Francis. A
través de diversos correos electronicos, confirmd, por un lado, que la maquina que conserva
en su museo es muy similar a la Maquina. Por otro lado, indicé también que la valvula
distribuidora de la Maquina era doble, en lugar de simple, indicando que algunas de las
desventajas que presentaban estas Gltimas consistian en la imposibilidad de variar la cantidad
de vapor que entraba al cilindro. Asimismo, el punto en el cual dejaba de entrar vapor al
cilindro también estaria fijo, entre 5/8 y 7/8 de la carrera del émbolo. Como consecuencia de
lo anterior, la expansion del vapor, y en definitiva, el aprovechamiento de su energia, estaria
limitada a un periodo de tiempo que siempre seria el mismo.

En contrapartida, las valvulas dobles posibilitan la variacion del tiempo de admision del vapor,
permitiendo asi al vapor expandirse en mayor medida que en el caso anterior, pero
disminuyendo también el caudal de entrada del mismo. Uno de los argumentos que motivo lo
anterior, fue la posibilidad de reducir el consumo de combustible (carb6n) una vez que la
maquina habia alcanzado su velocidad de funcionamiento, pues toda la inercia que se oponia
a dicha velocidad ya habia sido superada. Como se ve en el argumento anterior, la finalidad
de una vélvula doble para una maquina de este tipo (estatica) no es cambiar continuamente
el tiempo de expansion del vapor. Para aplicaciones mdviles del vapor, como la locomotora,
en las que la cantidad de vapor debia ser regulada con una frecuencia muy superior, aunque
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se empleaban también vélvulas dobles, estas presentaban una tipologia ciertamente
diferente.

Para el caso que concierne al proyecto, el Doctor Rowan indicé la posibilidad de que se tratase
de una valvula tipo Meyer. Sin embargo, en el momento en cual se le realizo la consulta, aun
no se conocia el afio real de construccion de la Maquina. En consecuencia, su asociacion con
una valvula Meyer era errénea, puesto que dicho dispositivo fue patentado por Jean-Jacques
Meyer (1804-1877) en 1841, por lo que dificimente la valvula de la Maquina se podria
corresponder con ella.

3.2.7 VALVULAS DOBLES

Sin embargo, aunque el modelo sugerido por el Doctor Rowan no era el concreto de la valvula,
tampoco fue la distribucion Meyer el primero que era de doble valvula. De esta manera, a
partir de aqui fue mucho mas sencillo identificar el tipo que realmente gobernaba la
alimentacion y expansion de vapor del cilindro.

La investigacién sobre estas valvulas dobles confirmé las ventajas que ya habian sido
introducidas anteriormente. Las valvulas simples no son capaces de cortar la alimentacion de
vapor al cilindro para aprovechar la expansion de este “sin afectar la accién perfecta de la
valvula en otros aspectos” [23]. Esto quiere decir que una Unica valvula podria modificarse de
tal modo que consiguiera realizar el corte rapido del vapor. No obstante, las implicaciones de
una modificacion como la anterior, podrian afectar al escape del vapor, o al tamafio de la
valvula. En cambio, el mecanismo de una Unica valvula es mucho mas sencillo que el propio
para una valvula doble.

Por otro lado, Hawley comenta también el aprovechamiento que se ha tratado de realizar de
las desventajas mencionadas anteriormente. Ya que el corte de vapor va a ser fijo y no va a
poder sacar el maximo rendimiento de la expansion del vapor, ¢por qué no tratar de optimizar
el resto de procesos que tienen lugar en el cilindro en detrimento del corte del vapor? En
consecuencia, “el escape y la compresion se pueden regular con mucha precision y como se
desee, sin mucho solape. (...) Esto solo es posible en la posicion menos optimizada de la
valvula con respecto al corte del vapor” [23]

En relacién con lo anterior, la disposicion que se solia adoptar con valvulas simples era la que
se ha comentado, lo que se conseguia por medio de una excéntrica con un avance angular
de 90° y se complementaba con otros métodos de corte de vapor, que presentaban
importantes desventajas. La solucion que surgio, atribuida a Gonzenbach, fue el empleo del
“riding cut off”, es decir, de un corte (del vapor) sobrepuesto por medio del empleo de una
valvula doble, con su respectiva excéntrica.

En lo que respecta a dichas valvulas, se pueden distinguir dos tipos. La primera de ellas,
conocida como valvula Gridiron (o Gonzenbach), dispone de cuerpos independientes para
cada una de las valvulas (Figura 56). La valvula secundaria d controla la admision del vapor
al cuerpo donde se encuentra la valvula principal a [24]. Como consecuencia, la valvula
secundaria puede impedir la entrada de vapor independientemente de la posicion en la que
se encuentre la valvula principal.

Santiago Lopez Garcia 53



Investigacion

Figura 56: Véalvula Gridiron

Esta podria haber sido la tipologia de la valvula de la Méaquina. Sin embargo, las
investigaciones que mas adelante se explicaran, descartaron que se tratase de una valvula
de este primer tipo.

En lo que se refiere a la segunda clase de vélvulas dobles, se encontré una denominada
vélvula Polonceau. En la Figura 57, se puede apreciar como, en este caso, la valvula
secundaria, se mueve sobre el cuerpo de la valvula principal. La posicion que en esta Figura
se muestra no seria una posicion posible si las valvulas estuviesen conectadas a sus
respectivas excéntricas.
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Figura 57: Véalvula Polonceau

La valvula principal se identifica con a, mientras que la valvula d es la secundaria o de corte,
siendo los conductos b y c los de alimentacion de vapor al cilindro.

Para entender un poco como se comporta esta valvula, se incluye a continuacioén una breve
secuencia de movimientos de las valvulas. Segun la vélvula principal se desplaza a la
izquierda, el vapor entra al cilindro por el conducto b. Si hubiese habido una secuencia previa,
el vapor del lado contrario del émbolo, escaparia al condensador por el conducto en la parte
central de a. Al mismo tiempo que ese desplazamiento de a, la valvula de corte d se desplaza
a la derecha, cortando la alimentacion de vapor en el punto de la carrera del cilindro definido
por la posicion de su respectiva excéntrica [24].

Como consecuencia de lo anterior, se puede afirmar, con bastante certeza, que la valvula de
la Maquina es de tipo Polonceau. Al mostrar el interior de la caja distribuidora en la que se
encuentra dicha valvula se podra comprobar mejor la afirmacion anterior. Sin embargo,
aunque el movimiento de las dos vélvulas regidas por sus excéntricas esté explicado en las
referencias anteriores, en el caso de la Maquina no se conoce coOmo las excéntricas son
capaces de transmitirle el movimiento adecuado a las mismas. Desde luego, a simple vista no
es posible apreciarlo, pero como también se vera posteriormente, tampoco al abrir la Maquina
quedara esto muy claro.
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3.2.8 MANUSCRITOS

Por ultimo, ademas de los anteriores intentos de encontrar la Maquina, aun restaba uno mas
por probar. Cabia la posibilidad de que en algun volumen del siglo XIX, maquinas como esta
hubieran sido inmortalizadas, a modo de recopilacion del desarrollo de la tecnologia del vapor
en ese momento. Basandose en esta premisa, se pueden destacar dos “series” de
publicaciones que cumplian perfectamente con las pautas recientemente establecidas, ambas
accesibles en el Deposito de la ETSII.

La primera de ellas, de titulo “On the Facilities of the rotatory steam engine” [25], desde luego
era coherente con la fecha de fabricacion de la Maquina. Se erige como un tratado sobre la
maquina de vapor, desde su historia hasta su calculo, asi como incluye decenas de grabados
(plates) en los que se pueden encontrar maquinas de vapor completas, con varias
perspectivas y secciones. Este, no era sino uno de los tres volimenes de la coleccion, y cada
uno ellos estaba dedicado a aplicaciones diferentes de las maquina de vapor.

La segunda de las obras encontradas en realidad supone una coleccion de ellas, puesto que
se trata de una especie de revista. De esta manera, la obra en cuestion “Publication
industrielle des machines, outils et appareils” [26] cumplia perfectamente con aquello que se
estaba buscando. En sus diversos tomos, aglutinaba en forma de grabados algunas de las
maquinas de vapor mas ilustres de la época. Ademas de simplemente mostrarlos, los
diferentes volimenes también iban acompafados de sus respectivos Atlas, en los cuales se
explicaban con cierta profundidad los grabados. El problema con estas publicaciones estaba
relacionado con las fechas, puesto que de nuevo aqui se tenia la idea de que la Maquina
databa de 1859.

Sin embargo, en ninguna de las dos obras mencionadas aparecio un grabado de una maquina
gue dispusiera de unos sistemas muy parecidos a la Maquina.

Mas concretamente, en la mayoria de ellos por supuesto habia reguladores de Watt, pero
ninguno disponia de una alimentacion de vapor por la parte inferior de la caja distribuidora, un
hecho que posteriormente se indicara como se descubrié. Junto con lo anterior, también en
multitud de grabados era posible apreciar maquinas con valvulas dobles y con dos
excéntricas. Pero de nuevo, no se encontrd disposicion alguna en la que las excéntricas no
fueran directamente conectadas a la distribucion.

A modo de anticipo de lo que mas adelante se explicara, en la Maquina, las excéntricas que
parten del &rbol estdn asociadas a un eje, a partir del cual se transmiten los giros de las
mismas a los ejes superiores. Estos ejes transforman ese movimiento rotatorio en subidas y
bajadas de las dos valvulas de corredera que caracterizan a la valvula doble. Por lo tanto,
dichas obras no fueron de gran ayuda en este sentido.

Entre los motivos por los que aqui se mencionan, esta por un lado la calidad de sus grabados,
con detalles y secciones de maquinas de vapor, muy complejas, y de las que si se puede
decir que han ayudado a la visualizacién y comprension de la Maquina. Ademas de lo anterior,
también presentan, ambas obras, grabados sobre partes especificas de las maquinas, como
el paralelogramo de Watt o el volante de inercia. Por otro lado, si este consistiese en un
proyecto sobre la maquina de vapor, la historia detallada de la misma en el primero de los
volumenes mencionados no podria faltar. Por Gltimo, y un hecho que ya se ha mencionado
en otras ocasiones, estos volimenes volvieron a manifestar el alcance y el impacto que
tuvieron las maquinas de vapor en la sociedad. La variedad, el desarrollo y la complejidad
apreciada en los grabados asi lo demuestra, como también la calidad que presentan los
mismos denotan el esfuerzo que se puso en su difusion y conservacion.
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4 PROCEDIMIENTO

Tras el desarrollo de toda la investigacion realizada, es el momento de mostrar cual ha sido
la metodologia que ha permitido el traslado de la Maquina desde la sala que lleva su nombre
a una pantalla de ordenador. Antes de comenzar la explicacién, se incluye un extracto del
mismo numero de ElI museo universal que se menciond anteriormente, y que ilustra
perfectamente lo que implica la Maquina y la intencién a la hora de modelizarla, de modo que
condiciond inherentemente todo el proceso del proyecto: “Asi estas prensas, como la
maquinaria toda, corresponden a los Ultimos adelantos, tanto por su belleza, cuanto por lo
mucho que facilitan la operacion” [17].

Aqui reside una de las claves del trabajo, pues en la Maquina, se aprecia clara y
continuamente, una intencion funcional junto con una funcion decorativa. La palabra “belleza”
Nno es en vano, pues cuanto mas se observa y mayor grado de detalle y conocimiento de ella
se alcanza, mas se es consciente del trabajo, refinado y preciso, realizado para construir un
artefacto que estuvo al frente de innovacion de su época, y que hoy dia es capaz de retener
las miradas de cuantos pasan por lado.

En consecuencia, la intencion a la hora de disefiar la Maquina en CATIA no podia ser otra
que tratar de plasmar ese aura que desprende, y la Unica manera de conseguir eso era
mediante la busqueda de la maxima precision posible. Este objetivo, por supuesto, condiciond
el avance del proyecto, pues el proceso para lograrlo podria tildarse de tedioso.

Son muchas las piezas que era necesario estudiar con detenimiento e incluso interpretar.
Estudiar porque para disefiar y construir cada pieza era fundamental saber perfectamente
cOmo son, e interpretar porque aunque se sepa cdOmo son, se requiere convertir cada uno de
los sélidos en un conjunto de poligonos, circulos, elipses y otros elementos geométricos que
sean posibles de implementar en el programa.

Conviene recuperar aqui la nocién (por desgracia) de la inexistencia de unos planos de la
Maquina que posibilitasen lo anterior. Al no disponer de ellos, solo habia una manera de poder
llegar al objetivo.

Para conseguir plasmar la calidad y la complejidad de las piezas se erigi6 como necesario
medirlas. Todo lo relativo a ellas, es decir, tanto sus diferentes rasgos como su posicion
relativa dentro de los subconjuntos en los que se divide la Maquina. En més de una ocasion,
se planted la posibilidad de realizar unas pocas medidas y con ellas, y por medio de diferentes
fotos, calcular por relativamente sencillas “reglas de tres” (proporciones y semejanza). Sin
embargo, la persecucion del objetivo mencionado anteriormente desestimaba la opcion
anterior, pues ciertamente, con la precision con la que fue construida la Maquina, el empleo
de fotos como base para el calculo de proporciones no parecia que fuese a conducir a su
consecucion. A esto se une el hecho de que dichas fotografias debian gozar de una resolucion
y calidad muy elevadas, lo que estaba condicionado tanto a la luz que en un momento dado
invadiera la Sala de la Maquina, como a camara empleada.

Y es que, aunque la Maquina presente unas dimension.es descomunales, los detalles
previamente comentados son, en muchas ocasiones, de unos escasos centimetros. Por
desgracia, y como se explicara posteriormente, en ocasiones no quedd otra opcién que
recurrir al método alternativo, debido en parte a esas dimensiones de la Maquina

Por lo tanto, para el lento proceso de medir todas y cada una de las piezas, se recurrié a dos
instrumentos elementales: un pie de rey y un metro, ilustrados en las Figuras 59 y 59.
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Figura 58: Metro Figura 59: Pie de rey

Ambos se complementaban de manera idonea para poder disponer de la medida de las
diferentes formas y sélidos que estan presentes en la Maquina. En particular, con el pie de
rey era posible disponer de medidas con una precision del orden de décimas de milimetro.
Sin embargo, aunque es cierto que al comienzo del proyecto, con la intencion de familiarizarse
con la herramienta y de hacerse una idea de la precision con la que era necesaria abordar el
mismo, si que se recurri6 a tomar medidas con dicha precision, al poco tiempo esto se
descart6. Las dimensiones de la Maquina son tales que un error de ese orden no tendria
relevancia alguna en lo que respecta a la utilidad del disefio.

En contrapartida, el pie de rey resultd muy util en la medida de diametros de ejes y elementos
cilindricos, e incluso permitié alcanzar a medir piezas que inicialmente no era posible. En lo
que se refiere al metro, su mayor utilidad residia en las medidas de las largas piezas que
conforman la Maquina, asi como en la posibilidad que otorgaba de medir su altura sin
necesidad de acudir a instrumentos auxiliares.

A continuacion, se va a describir el procedimiento que se siguio, en lineas generales, para
conseguir llegar al modelo buscado. Ademas, hay que tener en cuenta que no se trata de una
secuencia de actividades en la que se ha realizado una detrds de la anterior, de tal manera
que los distintos trabajos no podian comenzarse hasta que se terminasen todos los que han
comenzado previamente, sino que se han ido solapando en el tiempo. En la planificacion del
proyecto es posible apreciar lo que se ha comentado.

Las actividades en las que se puede descomponer, de un modo muy general, la parte practica
de proyecto son:

1. Eleccioén de la pieza a realizar. No se ha empleado un criterio especifico con el que
asignar un orden entre las diferentes piezas. Sin embargo, si que se ha tratado de,
una vez se comenzaba a realizar una pieza de una parte de la Maquina, como las
esferas que cumplen la funcion de pesos centrifugos en el regulador, terminar todas
las piezas de esa parte, para facilitar asi su posterior ensamblaje.

2. Una vez identificada la pieza, el siguiente paso consistia en medirla. Por medio de los
instrumentos ya mencionados, se buscé conseguir, con las minimas medidas posibles,
tener totalmente acotada la pieza. Ademas de esto, fue necesario disponer de
multiples fotografias, en diferentes angulos y posiciones, asi como de un papel en el
que realizar croquis de las diferentes partes y situar asi los diferentes valores
numericos que se iban tomando.

3. Diseflo de la pieza en CATIA, cuya descripcion tendra lugar en el apartado
correspondiente a su explicacion.

4. Ensamblaje de las diferentes piezas para dar lugar a distintos conjuntos, obligando en
ocasiones a corregir los disefios anteriores.

5. Investigacion y estudio de las partes de la Maquina, tanto visibles como no visibles,
por medio de la observacion y de la exploracion.

Esta es la secuencia, sencilla, que recoge los pasos que se han seguido in situ, es decir, los
que estan directamente relacionados con la interaccion directa con la Maquina. Sin embargo,
en cada uno de ellos es necesario realizar una explicacion mas extensa, con las diferentes
particularidades y dificultades a las que se han ido haciendo frente durante el proceso.
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Aunque se haya establecido la observacion y estudio de la Maquina en quinto lugar en la
secuencia de actividades previa, en realidad demuestra que se trata de un trabajo que durante
todo el proyecto tuvo que ser realizado. En este sentido, hay que desarrollar con profundidad
las diferentes incursiones (0 excursiones) y las conclusiones que se obtuvieron a través de
ellas.

4.1 ELECCION DE LAS PIEZAS

Asi, en esta primera parte practica del proyecto la pregunta que surge es ¢por donde se
empieza? La verdad es que la respuesta en este caso no tiene mucho misterio, puesto que,
al tratarse de la primera toma de contacto con un proceso que se iba a extender durante
meses, inicialmente se buscé optar por la sencillez. Por lo tanto, la primera pieza realizada
fue una de las columnas principales, identificables sin ningun problema a simple vista.
Ademas, al disponer la Maquina de seis de ellas, bastaria con disefiar una para tener todas a
disposicién del modelo. Las siguientes piezas disefiadas fueron en esta linea también,
dejando algunas de las piezas mas complejas para un punto posterior.

4.2 MEDICION DE LAS PIEZAS

Ademas de lo anterior, las diferentes mediciones que se realizaron a lo largo del proyecto, y
que por supuesto no fueron asunto de un Unico dia, semana o mes, no estuvieron exentas de
complicaciones debido a la concurrencia habitual de la Sala de la Maquina. Esto se debe a
gue no son pocos los eventos que tienen lugar en torno a la Maquina, lo que aporta valor
también al presente proyecto y su linea futura de disponer de una maqueta perfectamente
funcional. Decir que simplemente llamaria la atencién de los alli presentes seria quedarse
bastante corto. Tampoco han sido pocos los que, durante las propias mediciones e
investigaciones in situ se han acercado a preguntar qué intencion tenia todo aquello.

En la misma linea, y debido a que la Maquina es un tesoro (patrimonio de la Escuela por
supuesto), que debe ser cuidado y preservado, existe un cartel en su base para disuadir a
cualquiera a subirse a ella. Precisamente, el objetivo del proyecto implicaba necesariamente
reducir significativamente la distancia que se estipulaba en el mencionado cartel, lo que ha
provocado en multitud de ocasiones la necesidad de justificar ante el diferente personal de la
Escuela la presencia sobre la Maquina, al contravenir la prohibicion anterior.

En lo que respecta a la medicion propiamente dicha es adecuado introducir previamente una
primera distincién (ademas de la separacion en partes principales) entre las partes y piezas
de la Maquina.

Asi, se puede diferenciar entre parte visible y parte no visible (subterranea, oculta). La primera
de ellas es la que cualquier persona que esté en el vestibulo de la ETSII puede apreciar y
admirar. En cuanto a la parte no visible, es aquella que hace referencia a las tripas de la
Maquina, a la parte que esta por debajo de las chapas metélicas. Aqui, surge la necesidad de
explicar aquello que se fue descubriendo por medio de diferentes expediciones al interior de
la M&quina, por lo que en un apartado posterior se ird desgranando lo aprendido en todas
ellas. Ademas de aquello que se encontraba por debajo del nivel del suelo, hay que tener en
cuenta que tampoco se tenia acceso al interior del cilindro, puesto que, el enorme peso de la
tapa del cilindro y la situacién de la Maquina en medio de una sala como es el vestibulo de la
ETSII, disuadian cualquier tentativa de acceder a él.

En consecuencia, por el momento se aparca aquello referido a la parte no visible para iniciar
otra clasificacion, que afecta al proceso de medicién y toma de datos de la Maquina. Asi, se
puede distinguir entre unas partes alcanzables y no alcanzables. Las primeras son aquellas a
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las que es posible acceder sin necesidad de ningln medio auxiliar, mientras que las segundas,
hacen referencia a aquellas, que para poder disponer de su medicién, seria necesario el
empleo de una escalera u otro medio. Esto realmente supone una problematica importante.

Toda la parte superior de la Maquina, que podria identificarse con una cornisa, junto con el
balancin y el paralelogramo, entre otros, se encuentra a una altura totalmente inalcanzable.
Tanto por la situacion de la Maquina como por el peligro que supondria tratar de llegar a
dichas partes, no se llegé en ninglin momento a plantear el empleo de métodos para poder
alcanzarlas.

De este modo, el método de medicién que se estaba realizando tuvo que verse alterado una
vez se procedio a disefiar toda la parte superior de la Maquina. Y se alteré en el sentido que
gueria evitarse segun se menciond al inicio del procedimiento.

La Unica manera de poder realizar las piezas fue mediante medidas de las que si se disponia,
de las piezas alcanzables, y a partir de diversas fotografias, por medio de proporciones,
calcular el resto. Esto supuso una fuente de errores importante, pues el nivel de detalle de las
piezas se pretendia que fuera el maximo, y ademas, al tratar de ensamblar las diferentes
piezas de la Maquina en el programa de ordenador, la discrepancia en las medidas implicé la
necesidad de corregir los disefios para lograr un ensamblaje adecuado. Ademas, aunque este
ensamblaje fuera finalmente realizado, posteriormente la intencidon de conferir movimiento a
la M&quina afadia una dificultad adicional, porque los diferentes errores en las medidas o en
la correccion de los disefios, implicaba que estos en ocasiones se fueran acumulando. Al final
del proyecto, se podra comprobar si estos errores fueron realmente un impedimento para
conseguir los objetivos del proyecto.

Por otro lado, es posible distinguir otro tipo de piezas o partes de la Maquina, y esta
relacionado con una de las clasificaciones anteriores. Se trata de las piezas alcanzables pero
no medibles. Esto, se debe a que determinadas piezas, que ciertamente se encuentran al
alcance de los instrumentos de medida empleados, por su disposicion o situacion en la
Maquina, o por su relacién con otras piezas, resultaba imposible determinar con total precisién
ciertas magnitudes de ellas. Por poner dos ejemplos, tanto el arbol de la Maquina como el
volante de inercia, se encuentran semienterrados, por lo que poder disponer de una medida
exacta de sus dimensiones era relativamente complejo.

Obviamente, en este caso particular, el desviarse uno o varios centimetros de la medida real
no supone ningun problema respecto al funcionamiento o ensamblaje de la Maquina. Sin
embargo, en otras piezas si que supone un desafio mayor, pues, al recordar aqui que el
funcionamiento de algunos sistemas de la Maquina, como la distribucion, no era conocido, el
hecho de no tener medidas verdaderamente precisas afiade de nuevo una complicacion. A la
hora de realizar los ensamblajes y simulaciones tuvieron que ser tenidos en cuenta.

Por ultimo, conviene destacar un grupo aparte dentro de las partes de la Maquina. Este, no
es otro que el de las uniones entre las diferentes piezas. Después de, al menos, mas de
ochenta afos sin soportar movimiento alguno, junto con el polvo acumulado y la pintura que
en su momento se empled para dar color a la Maquina, las piezas que en su momento eran
capaces de moverse relativamente unas con otras, en la actualidad algunas se encuentran
totalmente estaticas. Esto Ultimo se comprobd méas adelante en el proyecto simplemente con
la necesidad de separar piezas unidas por tornillos. Sin embargo, en otros casos, aun hoy es
posible conferir movimiento a ciertas partes, como es el regulador de Watt, que sin necesidad
de excesiva fuerza puede girar.

En muchos casos, en la mayoria de hecho, es posible determinar si se trataba de una unién
articulada o rigida, incluso aunque ese movimiento ya no sea realizable. Un ejemplo de ellas
se puede apreciar en las Figuras 60 y 61. Est4 claro que la distincion entre estos dos tipos de
uniones podria dar lugar a numero mucho mayor de tipologias diferentes. Sin embargo,
Unicamente se pretende transmitir que lo mas importante para el proyecto es conocer si existia
movimiento relativo entre las piezas de la union.
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Figura 60: Ejemplo de unién rigida Figura 61: Ejemplo de union articulada

Independientemente de que sea posible conocer lo anterior, lo que desde luego no esta en
disposicion de descubrirse es como son dichas uniones por dentro, a no ser que se
desmontasen, algo que por supuesto no tuvo lugar. Por lo tanto, en este caso la finalidad del
proyecto, es conseguir que en el disefio las uniones se mantengan iguales desde el exterior
y que cumplan su funcién de permitir o evitar el movimiento relativo.

Sin embargo, aunque esto sea de hecho factible, en determinadas ocasiones no lo fue del
todo, puesto que, debido también a la distancia desde la que habia que observar ciertas
piezas, no era posible conocer en qué punto terminaba una y comenzaba la otra (piezas de
la unién). Como consecuencia, por medio de la I6gica y la intuicion al mismo tiempo, se realizd
el disefio de las piezas tratando de observar las diferentes funcionalidades que podria tener
cada una. De nuevo, la posibilidad de trabajar con CATIA facilité la labor de determinacién de
los aspectos anteriores.

Ademas de la anterior, se podria calificar un grupo de uniones como especiales. Esto, que se
aprecia especialmente en aquellas que se encuentran en la parte superior de la Maquina, se
debe a su complejidad y particularidad, llegando un punto en el que se plantea la cuestién de
la finalidad de cada una de las piezas que intervienen en ellas. Un ejemplo de este tipo de
uniones se muestra a continuacion (Figura 62).

Figura 62: Uni6n compleja
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4.3 INCURSIONES Y DESCUBRIMIENTOS

Antes de comenzar este proyecto, muchas eran las incognitas que rodeaban a la Maquina
en lo que respecta a su funcionamiento (a su origen ya ha quedado claro). Una de las maneras
mas sencillas y viables de resolverlas consistia en abrir, entrar y estudiar aquello que llevaba
oculto durante décadas. Todas las actividades que se van a ir describiendo en las proximas
lineas disponian del permiso necesario para ello. Un permiso cuya existencia es vital, puesto
que las piezas a manejar tienen casi doscientos afios de antigiiedad, y, ademas de constituir
el simbolo de la ETSII, requieren tener especial cuidado en lo que respecta a la seguridad.

En consecuencia, por medio de un simpe destornillador como palanca, y la colaboracion entre
varias personas, las chapas metdlicas fueron retiradas y apartadas, siempre priorizando la
seguridad, debido a su importante peso. Una vez se disip6 el polvo que durante tantos afios
se habia acumulado dentro de la M&quina, la primera imagen que se obtuvo de su interior fue
algo parecido a lo que se aprecia en la Figura 63:

Figura 63: Vista del interior de la Maquina

Y en las Figuras 39 y 40 se muestra una ampliacion de la imagen anterior y un intento para
tratar de encajar la parte inicialmente visible con la previamente oculta.

Figura 64: Intento de ensamblaje Figura 65: Ampliacién vista interior de la Maquina

¢, Qué es lo que se ha podido deducir a partir de estas imagenes? Desde luego, son bastantes
las conclusiones que, tras un breve vistazo, son posibles de obtener. Por un lado, se puede
observar asi un elemento de conexion muy importante en la Maquina, y es el relativo a la
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distribucion del vapor, a la regulacién de las entradas y expansion del vapor. Previamente,
solo se disponia del propio sistema de distribucién y de las excéntricas, las cuales eran las
responsables de convertir el giro del &rbol principal de la Maquina en pequefios
desplazamientos de las valvulas que regirian la entrada o evacuacién del vapor. Sin embargo,
cOmo conseguian las excéntricas esta mision no era conocido.

Asi, resulta que en las imagenes se observa un eje, de diametro considerable, situado de
forma transversal en las imagenes, cuyo giro era posible gracias a dos bielas que conectaban
cada una de las excéntricas con el eje. Esto es posible observarlo tanto al levantar otro
conjunto de chapas, como al introducirse en el propio interior de la Maquina, lo que observa
en las Figuras 66, 67 y 68. Como se puede apreciar también, la accesibilidad a esta parte es
ciertamente complicada, impidiendo disponer de medidas de muchas de las dimensiones de
las piezas asi como de algunos de sus detalles.

Figura 67: Vista desde el interior de la conexion eje-excéntrica Figura 68: Conexion eje-excéntrica

Sin embargo, el andlisis inicial no termina con las deducciones anteriores. Al reparar con
mayor detenimiento en las barras que aparecieron unidas a dicho a eje, y en el nimero de
bielas que hay tanto en dicho eje como en la parte superior y visible (Figura 39), se observa
que existe una diferencia importante. De esta manera, existen dos barras y tres bielas
acopladas al eje descubierto, mientras que tanto en los dos ejes, también transversales que
estan en la parte superior, las posibilidades de conexion son cuatro, con tres bielas “comunes”
y la propia con multiples agujeros. Esto quiere decir que faltan dos barras, que probablemente
fueran de caracter muy similar a las que han llegado hasta la actualidad, y una biela.

Por otro lado, también es factible observar, aunque en las imagenes no lo es tanto, que el eje
encontrado presenta cierta inclinacién. Y una inclinacion ademas que no puede ser corregida,
debido al tonelaje del eje. Para encontrar el motivo de la misma, basta Unicamente con
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comparar ambos extremos del eje. En la imagen anterior, se puede ver con nitidez la
existencia de un cojinete en el extremo del mismo.

En el extremo contrario, apreciable en la Figura 65, sin embargo, no existe cojinete alguno.
En cambio, al remontarse a la Figura 51, la propia de 1914, con aquella ventana a la interior
de la Maquina, una vez levantadas las chapas metalicas, es perfectamente deducible que lo
gue en aquellaimagen se observaba, era el cojinete. Esto quiere decir, que en algin momento
ese cojinete desaparecio, quizas junto a las barras y la biela, y es posible que fuera en el
momento en el que se bloqued la Maquina.

Por ultimo, al remontarse también a 1914 y a la problematica con la biela agujereada, es
posible determinar, por la posicion de las bielas del eje descubierto, que, efectivamente, tal y
como se habia podido deducir a partir de la fotografia, la biela agujereada originalmente se
encontraba en el extremo contrario al actual. Ademas, al confirmarse este hecho, se revela
otro problema respecto las dos bielas que comparten eje con la anterior.

En la situacion actual, la biela situada a la izquierda del eje superior segun la Figura 50, es
imposible que estuviera situada en ese mismo lugar durante el funcionamiento de la Maquina.
El motivo es que, tal y como se observa hoy en dia, no es posible conectar dicha biela con el
eje inferior descubierto, puesto que ademas de que no hay espacio en dicho eje para una
biela mas en la posicion necesaria para que una barra conectase ambas bielas, la biela
superior chocaria con la correspondiente biela del eje inferior visible, la cual esta en su sitio
original.

Las anteriores conclusiones no son mas que el principio de un conjunto obtenido a partir de
sucesivas bajadas a la interior de la Maquina, no solo a la parte descubierta en la Figura 50,
sino en toda la longitud de la misma. Lo que se pretende transmitir con esto es que el
conocimiento que se ha obtenido acerca de la Maquina no ha sido inmediato. M&s bien lo
contrario. Porque en mas de una ocasion, lo que a primera vista parecia obvio, en una
segunda o tercera reflexién o visita a su interior, 0 por medio de la retroalimentacion entre las
personas implicadas en el proyecto, como D. José Manuel Burén o D2. Milagrosa Gonzalez,
guedaba descartado a favor de una nueva teoria.

Una de las incognitas que rodeaban a la Maquina en cuanto a su funcionamiento era relativa
a la entrada del vapor. Inicialmente, se podria pensar que la entrada de vapor se encontraba
directamente en la “caja” o compartimento que contiene, a priori, las valvulas para la
distribucion del vapor, y se muestra en las Figuras 69y 70:

Figura 69: Perspectiva caja distribuidora (1) Figura 70: Perspectiva caja distribuidora (2)

Podria parecer factible que fuera por este elemento por el cual se alimentase de vapor al
cilindro. Y si esto era realmente asi, el escape de dicho vapor al condensador se identificaria
con la columna que se encuentra justo debajo del elemento en cuestion. Sin embargo, la
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investigacion empirica llevé a desechar por completo estas hipotesis. En las imagenes que se
van ir mostrando a continuacion se muestra lo que se encontré debajo del cilindro, que por un
lado y como se ha visto, anuld algunas suposiciones, mientras que, por otro lado, confirmé
otras.

En primer lugar, respecto a la alimentacion del vapor, esta resultd ser aquello que inicialmente
se habia pensado que correspondia con el escape al condensador. El argumento que permitid
determinar lo anterior fue la presencia de un elemento fundamental en la marcha de las
magquinas de vapor: la valvula de mariposa.

La mera existencia de la valvula es suficiente para afirmar con total seguridad que la tuberia
vertical, cuya parte inferior se muestra en las Figuras 71 y 72, que baja desde el
compartimento superior se corresponde con la alimentacion del vapor. Lo que no se encontrd
fue rastro alguno de tuberias que conectasen dicha alimentacion con la antigua caldera. Esto
tampoco es sorprendente porque la Maquina nunca lleg6 a disponer, una vez instalada en la
ETSII, de caldera, y por tanto, es perfectamente plausible que las tuberias ausentes nunca
llegaran a estar.

Figura 71: Tuberia alimentacion de vapor (1) Figura 72: “Conexion” exterior con la valvula (2)

En cuanto a la valvula, que en su momento debia permitir la regulacion del caudal entrante a
partir del regulador de Watt, se muestra en la Figura 73, y actualmente no es posible, puesto
gue se encuentra blogueada tras mas de cien afios sin uso alguno.

Figura 73: Valvula de mariposa

Por otro lado, una incégnita que también envolvia a la Maquina, y en concreto a una de sus
partes definitorias como maquina tipo Watt, se resolvié en cuanto se abrié la Maquina por
primera vez. Esta parte no es otra que el condensador, que debia estar a priori justo debajo
del cilindro, y del cual no habia rastro alguno. Por la configuracion del habitaculo que se
encuentra en su lugar, todo indica que no llegé a acompafiar al resto de la Maquina en su
traslado a su emplazamiento actual.

A lo anterior, se podria afiadir la pregunta: ¢si lo que se creia que era el escape al
condensador era en realidad la alimentacion del vapor, donde se encontraba entonces dicha
tuberia? La respuesta a la cuestion aparecié inmediatamente al bajar al habitaculo y observar
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lo que alli habia. Debido a las escasas condiciones de iluminacion del mismo, en las Figuras
49 y 50, puede que sea dificil apreciar lo que se va a comentar a continuacion.

De esta manera, fue posible observar la pared inferior del cilindro, a la cual estaba acoplada
una tuberia de un diametro importante. A dicha tuberia llegaban dos conductos, y, desde el
propio habitaculo, se podia apreciar como dichos conductos procedian de las columnas
acoplada al cilindro, que se distinguen en la Figura 76, y de su simétrica, también acoplada
por supuesto. Los conductos, indudablemente evacuaban el vapor del cilindro a partir de la
caja distribuidora a la gran tuberia, la cual llevaba con certeza al condensador.

En realidad, el hecho de encontrar esta disposicion de la evacuacion del vapor fue en parte
desconcertante, puesto que en toda la bibliografia de maquinas de vapor consultada no
aparecio una tipologia asi. Tampoco se sabia si las columnas tenian también una funcién de
alimentacion de vapor al cilindro desde la caja distribuidora. Esto quiere decir, que de la misma
manera que el vapor era evacuado por las columnas, ¢ por qué el vapor no podia bifurcarse
también para entrar al cilindro?

Asi, en la Figura 74, se puede observar la posicion relativa de la tuberia con respecto a la
alimentacion, y en esta misma y en la 75, es posible distinguir el extremo de los conductos en
la tuberia. Por ultimo, en la Figura 76, aparecen ademas los conductos, siguiendo su
trayectoria hacia las columnas.

Figura 74: Escape al condensador (1) Figura 75: Escape al condensador (2)

Figura 76: Escape al condensador (3)

Ademas de lo anterior, que se correspondia con la parte subterranea mas interesante de la
Maquina, aun quedaba méas de la mitad por ver y analizar. Una vez dentro del habitéaculo,
basta con girar la vista dejando a la espalda la parte del cilindro, eje y condensador. Asi, es
posible observar la parte inferior del regulador de Watt, con la esperanza de encontrar algun
tipo de conexion tanto con el arbol como con la alimentacion de vapor, que ya habia sido
identificada. En definitiva, lo que actualmente se encuentra en el inferior de la Maquina, justo
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por debajo del regulador, puede apreciarse en la serie de imagenes que se incluyen a
continuacion (Figura 77 a Figura 80).

.

Figura 77: Parte inferior regulador (1) Figura 78: Parte inferior regulador (2)

Figura 79: Parte inferior regulador (3) Figura 80: Parte inferior regulador (4)

Por lo tanto, ¢qué es lo que ha aportado al desarrollo del proyecto? Por un lado, quedé
resuelto el mecanismo de conexion entre el &rbol y el regulador, que le permitia a este ultimo
girar a una velocidad que variaba con la de la propia Maquina. Como se puede apreciar en
todas las Figuras anteriores, dicha conexién se realizaba por medio de engranajes cénicos,
aunque, como también queda de manifiesto, uno de ellos est4 ausente. Resulta imposible
saber si en algin momento estuvo ahi, pero lo que parece claro, es que existié un engranaje
conico acoplado al eje vertical del regulador que dirigia su movimiento.

Sin embargo, habia que determinar también como se transmitia el movimiento previamente
al engranaje que esté presente. Dicho engranaje est4 acoplado a un eje, perpendicular a la
pared de la Maquina, el cual giraba gracias a un sistema de correas. De las correas, por
supuesto no hay el menor indicio, pero lo que si ha perdurado hasta la actualidad son las
ranuras en las que estas iban encajadas. Estas se observan claramente en la Figura 81, y se
pudo entender asi como las correas podian actuar en diferentes posiciones, en funcién de las
especificaciones de funcionamiento.
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Figura 81: Ranuras para correa en multiples posiciones

De la misma manera, en el propio arbol también es posible apreciar los surcos en los que irian
las correas, como se ve en la Figura 82. Tanto esta Ultima nocién como la anterior eran
desconocidas antes de entrar en la Maquina, ya que, aunque dichos elementos son totalmente
visibles desde el exterior, sin saber como era la Maquina por dentro no era inmediato conocer
su funcion. Por lo tanto, ya quedd establecido el sistema de transmision del movimiento
rotativo del arbol al regulador.

Figura 82: Ranura para correa en el arbol

Sin embargo, aun queda un aspecto a determinar que guarda la relacion con el hallazgo de
la valvula de mariposa. En este sentido, ain no se conocia como el regulador era capaz de
regular el caudal de vapor, y por tanto las revoluciones de la Maquina, al actuar sobre dicha
vélvula. Tras la realizacion del proyecto, esto aun no ha sido determinado. EI motivo principal
es gue no existe, no ha llegado hasta el tiempo actual, sistema alguno que conecte las partes
mencionadas. Ademas, no es apreciable, por condiciones de iluminacion y/o conservacion,
alguna hendidura o marca fruto de algun tipo de unién con el elemento que conecta con la
valvula de mariposa, ilustrado en la Figura 72. Por lo tanto, ¢cémo era posible hacer oscilar
la valvula para estrangular o abrir el paso del vapor?
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A lo anterior se une el hecho de la posicion relativa entre el regulador como tal, es decir, las
esferas metalicas y el manguito deslizante, y la entrada del vapor. En consecuencia, es
perfectamente comprensible que una estructura como esa, que debia ser sin duda visible,
describiendo alguna especie de escaldon articulado, no haya llegado hasta la actualidad. De
hecho, ni siquiera en la imagen de 1914 aparece. Aunque esto plantea la cuestion de si lo que
se ha sugerido como estructura de conexién en realidad era diferente. Quiz4s es posible que
la conexion regulador-valvula siempre hubiera estado en la parte no visible de la Maquina.

El hecho es que actualmente, y debido a los motivos ya comentados sobre la inmovilidad de
ciertas piezas y la dificultad en ocasiones de distinguirlas unas de otras, no se puede afirmar
a ciencia cierta como era el sistema de conexion.

Y lo cierto es que realmente existen muchas posibilidades para dicho sistema, porque son
muchas las tipologias de reguladores de Watt encontradas en la bibliografia. Sin embargo,
ninguna de ellas coincidia con la disposicidon encontrada en la Maquina, lo que corrobora en
parte la particularidad de la misma. Y es que, la entrada del vapor por debajo, tal y como
muestra la Maquina es ciertamente distinta de aquello que se ha podido encontrar en las
diversas fuentes consultadas. De ahi que no esté claro y no se pueda asegurar coOmo era
exactamente el mecanismo de transmision.

En lo que respecta a la parte no visible desde el exterior y subterranea de la Maquina, aun
queda por analizar la parte correspondiente al mecanismo biela-manivela, el cual permitia la
conversion del movimiento del balancin en movimiento rotativo en el arbol. En este sentido,
no habia mucho por descubrir, puesto que se trata de un mecanismo sobradamente conocido.
En cambio, era necesario observarlo de cerca y detenidamente para poder plasmar la forma
y los detalles presentes en las piezas del mecanismo. En las Figuras 83 y 84 puede apreciarse
lo comentado. De cara a su disefio en el programa, a pesar de poder bajar y fotografiar las
piezas, de nuevo la iluminaciéon, el polvo o las escasas dimensiones del habitaculo
correspondiente, impedian disponer de medidas muy cercanas a las reales. Por lo tanto, en
esta parte lo que se ha priorizado ha sido la funcionalidad, puesto que el detalle era
complicado trasladarlo al disefio.

Figura 83: Biela-manivela. Vista exterior Figura 84: Biela-manivela. Vista interior

Por ultimo, solo queda un aspecto importante que comentar en lo que se refiere a la parte
subterranea. En este tipo de maquinas, ademas del condensador, que se recuerda que en
esta Maquina ya no esté, también solian incluir un sistema de bombeo de agua, generalmente
relacionado con el propio condensador, pues era necesario, tanto evacuar el agua
condensada en él, como mantenerlo a la temperatura adecuada. Este sistema, funcionaba
aprovechando el propio movimiento del balancin, de tal manera que barras verticales
acopladas al mismo eran capaces de transformar su propio movimiento alternativo en
acciones, alternativas también, de succién y de bombeo. Ejemplos de esto son relativamente
sencillos de encontrar (Figura 85), y en ellos se aprecia como las barras eran capaces de
realizar la funcion comentada anteriormente.
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Figura 85: Maquina de vapor. Sistema de bombeo

En el caso de la Maquina, es seguro que no era exactamente asi, debido a la disposicién de
los habitaculos, del eje encontrado y de la parte inferior del regulador. Independientemente
de lo anterior, lo que si se puede apreciar a simple vista en la Maquina son, tanto un agujero
pasante presente en el balancin correspondiente a un eje al que acoplar las barras verticales,
como una de estas barras (Figura 86 a 88). Si se mira la Maquina desde una perspectiva
similar a las fotografias en este documento incluidas, la Unica barra que podria corresponder
a este sistema se encontraria a la derecha, entre el regulador y el mecanismo biela-manivela.

Figura 86: Barra vertical conectada al balancin
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Figura 87: Barra vertical. Vista inferior (1) Figura 88: Barra vertical. Vista inferior (2)

Ademas de lo anterior, las barras no desempefiaban su funcion por si mismas, sino que se
requeria la accion de dos de ellas, idénticas en forma y longitud. Esto se deduce a partir de la
Figura 64, en la que aparece un semicilindro hueco en el cual iria acoplada la barra simétrica.
El hecho de trabajar en parejas parece obvio al reparar en los esfuerzos que deberia soportar
el eje de conexidn con el balancin si Unicamente dispusiera de una barra acoplada en un lado.

Figura 89: Hueco barra vertical

Aunque se disponga de la barra, esta es la Unica parte del mecanismo, a priori de bombeo,
que ha perdurado, como corrobora la Figura 88, en la que no se aprecia conexion alguna con
el extremo inferior de la barra. Como consecuencia, no forma parte de los objetivos del
proyecto el tratar de recrear como seria esta parte, pues no afecta en lo mas minimo al
desempefio mecénico de la Maquina. Ni siquiera una futura maqueta tendria por qué disponer
del sistema mencionado para poder ilustrar el movimiento de la Maquina, puesto que el vapor
podria no ser el fluido motor de la misma. Pero eso vendra mas adelante.

Tras la explicacion de las conclusiones obtenidas a partir de distintas incursiones o
excursiones (segun el punto de vista) al interior de la Maquina, todavia resta por comentar la
exploracién de otra de las partes no visibles, que no subterraneas, de la Maquina. De esta
manera, a continuacion se va a explicar y documentar el proceso realizado para conocer el
interior de la caja distribuidora de la Maquina.

A pesar de que se pudiese tener cierta idea de lo que alli se podia encontrar, gracias a la
comunicacion con el Museo de Forncett, constituia una necesidad para el disefio de la
Maquina conocer lo que habia en el interior de dicha caja. Ademas de conocerlo, también
habia que medirlo y documentarlo para poder convertirlo en un disefio fiel y funcional. Por lo
tanto, para acceder a su interior, hubo de desatornillar un total de 11 tornillos de las 14 roscas
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(hay tres que hace tiempo que desaparecieron) que conectaban la tapa de la caja con la
misma. Lo que aparecio queda ilustrado en las Figuras 90 y 91.

Figura 90: Interior caja distribuidora Figura 91: Doble vélvula de corredera

De esta manera, quedo al descubierto parte de la valvula distribuidora del vapor. Como era
de esperar, al disponer la Maquina de dos excéntricas, también fueron dos las valvulas de
corredera que se encontraban en la caja. Una de ellas es la que se encuentra méas cercana al
observador, con una tonalidad dorada, mientras que la otra es aquella con forma de cajon, a
la que va acoplada la primera y que dispone de la hendidura visible.

Por otro lado, la posicion relativa de ambas valvulas confirmé aquello que ya se sabia gracias
a la posicion del balancin y del mecanismo biela-manivela: el émbolo del cilindro se encuentra
practicamente en su punto muerto superior (PMS). Y es que, en la Figura 66, se muestra con
claridad la ranura superior de entrada del vapor, lo que implica que si la Maquina comenzase
a funcionar desde dicha posicién, el vapor que entraria a la caja desde la alimentacion, iria a
la parte superior del cilindro. Asi, el émbolo, que se encontraria en un movimiento vertical
hacia arriba con una aceleracion negativa, comenzaria a experimentar la fuerza del vapor que,
en cuanto llegase al PMS, lo impulsaria hacia abajo.

Junto lo anterior, se puede observar el conducto de la alimentacion de vapor que se habia
identificado al adentrarse previamente. En la Figura 92 aparece de forma mas nitida este
conducto, y en ella también es posible reparar mejor en una sustancia de tonalidad parda-
rojiza (en funcién de la iluminacién). Esta se corresponde con una especie de grasa, de
caracter viscoso, que impregna practicamente todo el interior de la caja distribuidora. Lo mas
probable es que cumpliera una funcién de engrase de las piezas, y lo que se desconoce es el
momento en el que la sustancia que ha llegado hasta la actualidad fue aplicada.
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Figura 92: Vista superior alimentacién de vapor

Lo anterior hace referencia Unicamente a lo que se puede ver, pero hay otra parte que esta
oculta por la propia disposicién de las vélvulas. En consecuencia, y en base a la légica
aportada por multitud de ejemplos encontrados de valvulas similares (nunca iguales), es de
suponer que existe una hendidura oculta en la valvula posterior.

En la situacién actual de la Maquina, el vapor, en lugar de entrar en el cilindro por dicha
hendidura inferior (a la parte inferior del cilindro, claro), estaria comenzando a evacuar el
cilindro para alcanzar el condensador. Como consecuencia, la valvula mas cercana estaria
ocultando también el conducto de escape del vapor, asi como el conducto comunicante entre
este y el procedente del cilindro.

Sin embargo, las dimensiones de las valvulas — espesor de ambas, situacion de la hendidura
superior, entre otras — pueden dar lugar a pensar que el sistema comentado no se adaptaria
a las mismas, por lo que seria necesario plantear otra alternativa. Al fin y al cabo, como se
determind al inspeccionar la parte inferior del cilindro, los conductos de escape son dos.
Debido a esto, el conducto tedricamente oculto por la primera vélvula, deberia bifurcarse en
dos ramales (uno por columna), lo que se antojaria ain mas inviable.

La propuesta que pudiera plantearse, sin embargo, careceria de sentido si no implicase en
ella la funcién alternativa de las valvulas. Con esto se pretende transmitir, que un sistema que
Unicamente incorporase a las columnas no podria satisfacer las necesidades que requiere un
cilindro de doble efecto. Por lo tanto, en la implementacion en el programa se buscara disefiar
un sistema que siga las directrices de los ejemplos encontrados, adaptdndose al mismo
tiempo a las particularidades de la Maquina.

Tras las anteriores reflexiones, en las que se ha puesto de manifiesto que, a pesar de los
diferentes esfuerzos, las incognitas que aun quedaban por conocer eran numerosas e
importantes, es preciso comentar diferentes acciones que se llevaron a cabo para tratar de
hallarlas.

En primer lugar, se planteé la posibilidad de obtener una radiografia de la parte del cilindro.
Si esto hubiese sido posible, se habria obtenido una imagen fiel de la situacion exacta del
émbolo dentro del cilindro, asi como un auténtico mapa de los diferentes conductos de los
sistemas previamente comentados. Como la oracién anterior anticipaba, la radiografia se
quedd en una simple intencion, puesto que nunca llegd a realizarse. Las dimensiones y la
situacion de la Maquina, asi como la inexistencia de medios para practicarla, impidieron llevar
a cabo una exploracion de dicho caracter. Ademas de lo anterior, se busco si era posible
recurrir a algun servicio externo a la Escuela, pero tampoco por esta via se pudo conseguir lo
gue se buscaba.

En segundo y ultimo lugar, se opté por recurrir a una especie de boroscopios, es decir,
dispositivos Opticos con una camara en su extremo y que permiten la visualizacion de zonas
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qgue de otra manera seria imposible de ver. Aunque eran similares, se diferenciaban por la
rigidez que presentaban los tubos con la camara en el extremo, y ambos fueron facilitados
por D2, Milagrosa Gonzélez.

Es comprensible, en este punto, preguntarse por la utilidad de los mismos. En el presente
proyecto, dadas las incognitas que habia que despejar, se busco, en primer lugar, introducir
los boroscopios por los conductos que llevaban al condensador desde las columnas (Figura
76). De esta manera, quizas fuera posible observar la trayectoria que seguian dichos
conductos. Para llevarlo a cabo, fue necesario abrir la Maguina una vez mas para introducirse
en su interior. El resultado fue negativo, pues las imagenes que pudieron ser capturadas no
revelaron ningun tipo de informacién adicional. Lo mismo sucedié al introducir los boroscopios
por la tuberia de alimentacién de vapor.

A pesar de estos fracasos, aun quedaban mas posibilidades que agotar. Destapando la caja
distribuidora de nuevo, se pretendid acceder al cilindro por la hendidura descubierta y
perfectamente accesible (Figura 91). Dicha hendidura debia conducir al cilindro, como ya se
habia mencionado, y, al introducir las camaras por la misma habia una oportunidad de
determinar la trayectoria que seguia el vapor antes de su entrada en el cilindro. Es decir, que
se podria establecer si las columnas cumplian también la funcion de alimentacién de vapor al
mismo. De nuevo el resultado no fue positivo, ya que la trayectoria curva seguida por los
conductos impedia llegar a la profundidad adecuada. Sin embargo, el hecho de que estos
fueran curvos ya era un aspecto importante, de cara sobre todo a su disefio en el ordenador.

En relacién a lo anterior, ya solo restaba una ultima tentativa que probar. Previamente se han
identificado en la tapa del cilindro una serie de instrumentos de medida y control. Estos
elementos, actualmente son moviles, y estan acoplados al cilindro por medio de una union
roscada. En consecuencia, al desacoplarlos del cilindro era natural pensar que dejarian un
hueco por el que poder introducir los boroscopios, y de este modo, poder acceder al interior
del cilindro. En este caso, si que fue posible realizar lo mencionado, pero la realidad es que
no se pudo vislumbrar nada. Por el contrario, lo que si se pudo determinar, de una manera
aproximada, fue la posicion de la cara superior del émbolo. Desde luego, se trata de una
medida importante, porque permitié situarlo, si bien no se obtuvo dato alguno en relacion al
espesor del mismo, de tal forma que serd un pardmetro que tendria que estimarse.

De este modo, las actuaciones para conocer y descubrir los secretos de la Maquina
terminaron aqui. Sin embargo, esto no quiere decir que en ningln momento posterior se
volviese a levantar las chapas y adentrarse en su interior. Esto se debe a la necesidad de
medir las diferentes piezas, un proceso que resulta imposible de realizar en una Unica sesion
de toma de datos. Se trata de muchas piezas, con muchos detalles y con una posicion relativa
dentro de la M4quina. En consecuencia, si se pretendia obtener un resultado fiel y de calidad,
la solucion pasaba por dedicar a cada una de las piezas el tiempo necesario, para reparar de
forma precisa, en la totalidad de sus rasgos.

En relacion con lo anterior, si se conseguia concentrar en una Unica sesion todos los valores
de las diferentes dimensiones, al final era bastante probable que a la hora de realizar mas de
una pieza, fuese necesario volver a acudir a la Maquina. Esto se debe a la dificultad de
plasmar en un papel todas las medidas, en un croquis de la pieza, sin que posteriormente no
se produjese ningun tipo de confusién.

Las diferentes acciones que en las paginas previas se han ido comentando, no deben hacer
caer en la suposicion de que concentraban todo el tiempo dedicado al proyecto. Con lo
anterior, se pretende transmitir que tanto la investigaciéon sobre el origen de la Maquina, como
las diferentes acciones realizadas in situ sobre ella, se han ido realizando de manera
simultanea. A esto se une también el disefio de las piezas, que también tenia lugar
paralelamente en el tiempo a las otras dos actividades. De hecho, en la planificacion temporal
del proyecto, es posible observar cdmo este Ultimo se ha desarrollado solapadamente y
durante més tiempo que las otras actividades, junto con la toma de medidas. Esto se explica
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también por el proceso llevado a cabo en el proyecto, es decir, por la medida de una pieza y
su disefio inmediato.

Para terminar con este apartado, es necesario explicar un hecho que segun las
investigaciones iban avanzando parecia que tenia menos sentido. Incluso es posible que el
lector ya haya reparado en él. La siguiente cuestion quizd refleje dichas inquietudes: ¢como
es posible que por medio de un Unico eje, al que van acopladas dos excéntricas, sea posible
modificar la posicion relativa de dos valvulas?

La pregunta es totalmente légica, y es un reflejo claro del misterio que rodea al funcionamiento
mecanico del sistema de distribuciéon. Obviamente, la teoria, sencilla, de la utilidad de las dos
valvulas para controlar la expansion del vapor, se comprende con facilidad. Lo que ya no es
tan sencillo es comprender el funcionamiento mecanico de los elementos que aparecen y no
aparecen en la Maquina. De ahi que la visita al Forncett Industrial Steam Museum podria
haber sido de gran ayuda para tratar de comprender lo anterior.

Por otro lado, al mismo tiempo que disponer de un disefio constituye el método idéneo para
tratar de averiguar dicho funcionamiento, también supone una complicacion adicional que mas
adelante se determinard si ha podido ser solventada. ¢ Con qué criterio se disefian piezas que
desaparecieron de la Maquina mucho tiempo atras y cuya funciéon exacta no se conoce?

Ademas, si las piezas presentes no hacen sino afiadir incognitas al funcionamiento, como es
el caso de la biela con multiples agujeros, la cual parece que permite varias posiciones
posibles, la dificultad aumenta. A esto se une el hecho de la incertidumbre acumulada en las
medidas, que como se vera es variable en funcion de la parte de la Maquina en cuestion. Por
lo tanto, es complicado construir un modelo capaz de realizar un movimiento coherente con
una regulacién adecuada de la expansion del vapor.

Volviendo a la primera pregunta formulada, la respuesta se queda en blanco. Realmente no
se conoce cOmo un Unico eje podria cumplir la funciéon de transmitir la funcién de las dos
excentricas. Sin embargo, una hipotesis se planteé que, de ser cierta, podria explicar este
funcionamiento. Si el eje encontrado, en lugar de ser macizo, estuviese hueco, y en lugar de
un solo eje en realidad fuesen dos, dispuestos de manera concéntrica, las posibilidades de
independizar los movimientos de las vélvulas volvian a abrirse. Para ello, seria necesario que
cada una de las excéntricas estuviese unida con solo uno de los ejes, de tal modo que
posteriormente cada uno de los ejes transmitiese su movimiento a cada una de las valvulas.

Aunque la hipotesis podria ser viable, desde luego no es comprobable dado del estado actual
de esa parte de la Maquina. Se recuerda aqui que el eje estaba inclinado, sin posibilidad
alguna de moverlo, y que la conexion de las excéntricas con el eje (o doble eje) era cuanto
menos accesible y visible. Ademas, tras muchas décadas oculto bajo chapas, el polvo impedia
vislumbrar en alguno de los cambios de didmetro que experimenta el eje en su extremo
izquierdo (segun la Figura 65) si lo que se apreciaba en realidad era un segundo eje.

Como consecuencia, se encuentra aqui una incognita que en este proyecto no va a poder ser
despejada, y que es posible que suponga un impedimento para que el modelo realizado en
CATIA no llegue a realizar un movimiento tal cual habria sido en la realidad.

4.4 ENTORNO DE CATIA Y MODULO PART DESIGN

Una vez realizada toda la explicacion pertinente sobre la investigacion de la Maquina, en el
apartado que sigue se va a compartir el disefio de las diferentes piezas y partes que la
Maquina incluye. Este disefio, fue realizado al mismo tiempo que tenia lugar parte de la
investigacion previa, puesto que no necesitaba de conocimientos adicionales para poder
comenzar a llevarse a cabo, al menos en parte.
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Repetidamente a lo largo de este documento se ha introducido brevemente una justificacién
del por qué se emplea un programa como CATIA. Ya se ha visto que la Maquina en su estado
actual presenta piezas en una posicion que difiere notablemente con respecto a la original
(eje inclinado, eje invertido), por lo que es necesario realizar cambios y modificaciones para
poder disponer de las piezas tal y como se encontrarian si la Maquina se dispusiese a
moverse.

También repetidamente en la ETSII se recita la frase, por parte de los profesores, de “el papel
lo aguanta todo”. Esta, se adapta perfectamente a las necesidades de las piezas de la
Maquina, solo que en lugar de papel, el marco de pruebas consiste en un programa de disefio.
CATIA ofrece asi la posibilidad que la realidad fisica no puede ofrecer, dada la magnitud de
las operaciones a realizar, al menos por el momento. En un futuro si que se podria plantear
actuar sobre dichas piezas con los medios adecuados. Ademas, tampoco el papel es capaz
de ofrecer la versatilidad y comodidad que este tipo de programas presentan, modificando
entonces la frase anterior a “el ordenador lo aguanta todo”.

Por otro lado, antes de ir introduciendo el resultado de plasmar las medidas, croquis y
fotografias realizadas, es conveniente desarrollar con cierta profundidad cémo es el entorno
de disefio del que se dispone en CATIA. Si se repara en toda la capacidad que este programa
aglutina, la realidad muestra que para el presente proyecto se ha necesitado un porcentaje
muy pequeiio de todo lo que CATIA puede ofrecer. Este programa presenta todas sus
funcionalidades divididas en diferentes moddulos, cada uno de los cuales esta destinado a una
aplicacion diferente. Mas adelante se especificaran aquellos que mas interesan para el
desarrollo del proyecto.

Junto a lo anterior, conviene destacar que CATIA, al menos en la version que se emplea en
el proyecto (V5), es un programa que destaca por el sistema paramétrico con el que permite
disefiar. En otras palabras, es posible establecer relaciones internas entre los diferentes
elementos que constituyan los disefios, faciltando enormemente la imposicién de
restricciones y la creacion de disefios solidos.

Para mostrar todas las piezas disefiadas no se va explicar en cada una de ellas el proceso de
creacion de las mismas. Esto supondria alejar la explicacion de lo que realmente se busca,
gue no es otra cosa que mostrar el resultado de la interpretacion y el traslado de la Maquina
a un entorno virtual con el que poder trabajar. Tampoco es posible explicar cada una de las
diferentes posibilidades que ofrece cada una de las herramientas de cada uno de los modulos.
Son incontables las combinaciones que se pueden producir al usarlas. Como consecuencia,
la explicacion se realizar4 desde un punto de vista general, tratando de ilustrar con diferentes
imagenes aquello que pueda facilitar la comprension y el modo de actuar en un programa
como este.

Por otro lado, aunque como se ha mencionado anteriormente, las piezas se hayan ido
disefiando sin orden aparente, como se vera mas adelante esto cambia a la hora de ir
acoplandolas para crear los diferentes ensamblajes. Asi, es aconsejable en este programa, y
en otros del mismo tipo, ir de menos a mas, es decir, ir creando subconjuntos de piezas que
posteriormente se irdn acoplando en conjuntos mayores, para dar como resultado finalmente
la Maquina completa.

En cuanto a la escala con la que se ha disefiado el modelo, en realidad esta no es muy
importante, puesto que una vez creada una pieza, es posible modificar todas sus dimensiones
precisamente aplicando una escala en el programa. Independientemente de lo anterior, todas
las piezas y medidas se han aplicado con un factor 1:10, por lo que si en la realidad estas se
tomaban en centimetros, en el programa se establecian en milimetros. Esto se ha decidido
hacerlo asi por un lado por comodidad y prevencion de errores, y por otro, por
desconocimiento del tamafio relativo que tendria la futura maqueta que se construyese a partir
de este modelo.

Por ultimo, antes de comenzar el proyecto se disponia de una pequefia base por medio de la
cual poder empezar a trabajar. Para incrementar dichos conocimientos, ademas de recurrir a
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Internet para problemas muy particulares, se consulté toda una referencia en el complejo
mundo de CATIA. Este no es otro que “El gran libro de CATIA” [27], cuyos consejos fueron
realmente Utiles, en especial a lo que se refiere a la estructuracion de un disefio de la
complejidad que muestra el de la Maquina. Ademas de lo anterior, y como sucede en muchos
otros ambitos, CATIA, aunque se trata de un programa bastante intuitivo, requiere de muchas
horas de trabajo con él, y también de muchos errores, para aprender a manejarlo con soltura.

Como consecuencia, existe una diferencia importante entre la eficiencia con la que fueron
disefiadas las primeras piezas y las ultimas. Esto, no va a ser apreciable en los disefios que
aqui se compartan, ya que el resultado final es el mismo. Lo que cambia es entre otras cosas,
la estructura de los disefios, el tiempo invertido en ellos, la eficacia para poder realizar
modificaciones en los mismos y el empleo de herramientas més adecuadas.

En primer lugar, se va a mostrar como es la primera pantalla que se abre indistintamente cada
vez que se abre el programa (Figura 93). No se va entrar aqui en detalles especificos de
extensiones de los diferentes archivos de CATIA, que daria para muchos capitulos.
Simplemente, se van a explicar algunas nociones de los médulos que se han empleado para
el disefio, que son principalmente PART DESIGN y ASSEMBLY DESIGN. La eleccion entre
todos los médulos posibles se ilustra en la Figura 94.
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Figura 93: Pantalla inicial de CATIA

En este primer apartado, se va mostrar el proceso para la creacion de un archivo del médulo
PART DESIGN (extension CATPart). Esto es, en definitiva, la creacion de las diferentes piezas
de manera individualizada. También en este apartado se reparara en aspectos de CATIA,
generales, que no responden a un modulo especifico. Se buscara desarrollar ambas ideas de
forma conjunta.
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Figura 94: Médulos de CATIA

Una vez se ha escogido el médulo con el que se va a trabajar, en este caso, PART DESIGN,
es posible comenzar a trabajar en el disefio de las piezas. Este mddulo permite disefar
practicamente cualquier geometria en formato sélido. Como se aprecia en la Figura 95, la
pantalla ha cambiado con respecto a la anterior. Los simbolos que se encuentran a la derecha,
que a partir de este momento se denominaran herramientas, agrupadas en “barras de
herramientas”, también han cambiado. Estas herramientas son particulares de cada médulo,
y aunque se encuentren en dicha posicion es posible modificarla a placer.
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Figura 95: Pantalla de PART DESIGN

Ademas, hay muchas mas barras de herramientas aparte de las que estan a simple vista.
Para acceder a ellas, simplemente es necesario mover de sitio las barras que si son visibles,
o también es posible acceder a las herramientas “llamandolas” desde la barra de introduccion
de comandos, abajo a la derecha de la Figura 96. A lo anterior se une la posibilidad de, tras
haber desordenado las barras por necesidades del disefio, volver a la situacion inicial. Para
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ello, hay que seguir las pestafias Tools > Customize > Restore position y Tools > Customize
> Restore all contents. También es posible encontrar algunas de las barras de herramientas
en la pestana superior View.

Figura 96: Barra de introduccion de comandos

Conocer estas particularidades resulta de gran utilidad, pues en la mayoria de los casos, al
iniciar por primera vez el trabajo con CATIA, sucede que no se encuentra una barra de
herramientas impidiendo el progreso del trabajo.

Por altimo, antes se ha mencionado la modificacion de la posicion de las barras durante el
proceso de disefio. La posicion en la que se deja una barra queda guardada en el programa,
como si de una configuracién personal se tratase, lo que permite disponer de las barras mas
empleadas en la posicion deseada aunque se inicie una nueva sesion del programa. Esta
configuracion se mantiene en una parte de la memoria del programa que se conoce como los
CATSettings, que son de gran utilidad.

La visualizacion del entorno de disefio de CATIA que se va a mostrar es solo una de las
multiples opciones posibles. Esto se debe a la posibilidad de modificar muchos de los
parametros que rigen la misma, para la cual basta con seleccionar Tools > Options para
acceder a un menu (Figura 97) desde el cual se puede controlar, por ejemplo, la resolucion
con la que se muestran los diferentes solidos creados. Para comparar la diferencia que
supone modificar este pardmetro, se incluyen las Figuras 98 y 99. Es obvio que a mayor
resolucion, menor velocidad de procesamiento del programa, por lo que para el disefio se
escoge trabajar con una resolucion media antes que elevada.

Options

bl General ] Constraints | DMU Clash - Process | DMU Sectioning
Update
@ @ Automatic [ Manual
Update propagation depth
") Active level (%) All the levels
Compute exact update status at open
(") Automatic (#) Manual
Access to geometry
2% (5] Automstic switch to Design mode

Move components involved in a FixTogether
#  Btend selection toall involved components ?

() Always

@) Never

Ask each time

Figura 97: Menu para configurar opciones en CATIA
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Figura 98: Pieza con resolucion baja Figura 99: Pieza con resolucion elevada

Por otro lado, la opcion principal de este médulo, es la creacion de un sketch, es decir, de una
Figura en un plano concreto, que posteriormente y a partir de las herramientas adecuadas
permite la creacion de solidos. El sketch (Figura 100) se erige como un entorno en si mismo
dentro del médulo, no es una herramienta como tal.

Figura 100: Icono para iniciar un sketch

En consecuencia, el primer paso, ademas de tener una idea clara de cédmo se va a realizar el
disefio, consiste en la eleccion de un plano del dibujo. Dedicar unos momentos a reflexionar
sobre los poligonos, curvas y otros elementos geométricos que van a permitir dar forma a la
pieza, constituye una actividad necesaria que ahorra mucho tiempo en correcciones
posteriores.

De nuevo, dentro del sketch, la pantalla ha cambiado (Figura 101), pues se corresponde con
un plano concreto del dibujo. Puede tratarse de un plano predefinido en el propio entorno de
PART DESIGN (xy plane, yz plane o zx plane), y también, es posible en CATIA crear planos
a partir de diferentes elementos o emplear superficies de sélidos ya creados. Dicha
herramienta, PLANE (Figura 102), resulta de gran utilidad en el disefio de piezas, pues
practicamente en todas ellas es necesario definir planos auxiliares sobre los que poder
trabajar. En este momento, se esté en disposicién de comenzar el disefio propiamente dicho.
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Figura 102: Barra de herramientas de PLANE

Antes de centrarse mas en lo que respecta a los sketch, es preciso atender a alguna
caracteristica o funcionalidad que posee CATIA. Asi, los disefios con frecuencia requieren de
un gran namero de operaciones diferentes, y estas aparecen registradas y ordenadas en lo
gue se conoce como “arbol” (Figura 103). Se trata de una herramienta fundamental, que
permite desplegar y condensar las operaciones realizadas para facilitar su busqueda en el
conjunto de las mismas. De esta manera, es posible desactivar, reordenar o modificar, entre
otras muchas opciones, las operaciones que forman parte de los disefios.

Para ilustrar algunas de las posibles operaciones que se pueden realizar, se va a tomar como
ejemplo una de las primeras piezas que fue disefiada. La pieza en cuestion (Figura 104), es
una de las barras verticales acopladas al eje inclinado encontradas al abrir la Maquina, y el

Figura 103: Arbol de operaciones
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detalle de su extremo inferior (0 superior, si estuviera colocada en su lugar) se muestra en la
Figura 105.

Figura 104: Barra parte inferior Maquina Figura 105: Detalle extremo inferior barra

Para realizar una pieza como esta, y en general, a cualquier pieza de la Maquina le sucedera
lo mismo, es necesario crearla a partir de la adicion o resta de diferentes sélidos, originados
todos mediante sus respectivos sketch. De esta manera, a continuacién se muestran cuatro
“fases” diferentes en su disefio (Figuras 106 a 110).

Figura 106: Disefio pieza ejemplo (1) Figura 107: Disefio pieza ejemplo (2)
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Figura 108: Disefio pieza ejemplo (3) Figura 109: Disefio pieza ejemplo (4)

En las imagenes anteriores, se han podido observar lineas de sketch de varios colores. Cada
uno de ellos tiene unas implicaciones en lo que concierne a la solidez del mismo, es decir, si
los diferentes elementos estan correctamente determinados espacialmente por las
restricciones del dibujo. Como consecuencia, algunas de las posibilidades que existen son:

e Blanco. Las restricciones del dibujo no son suficientes para acotar correctamente todas
las dimensiones de los elementos geométricos. Asi, existen libertades en cuanto al
desplazamiento de los elementos, lo que a la larga puede ocasionar problemas
importantes.

e Verde. El disefio es consistente, todas las posiciones absolutas y relativas de los
elementos estan perfectamente delimitadas. Como consecuencia, se busca que todos
los disefios adquieran esta condicion.

e Morado. El sketch presenta restricciones redundantes que pueden y deben ser
eliminadas. Se produce por ejemplo en el caso de acotar las diferentes alturas de un
edificio ademas de la total.

¢ Rojo. Las diferentes cotas del dibujo son incoherentes, dando lugar a una Figura
imposible de dibujarse. No es posible indicar relacion de paralelismo con dos ejes
perpendiculares, por ejemplo.

e Amarillo. En este caso, los elementos son solidos porque responden a proyecciones
de sdlidos ya disefiados en el plano del sketch, por lo que estdn perfectamente
caracterizados y no necesitan de cotas adicionales. Pueden emplearse como puntos
de referencia para el resto de los elementos que se incluyan en el disefio. Como
consecuencia, la herramienta que permite realizar dichas proyecciones, llamada
PROJECT 3D ELEMENTS, resulta de gran utilidad en practicamente cualquier caso
de disefio. Sin embargo, esta funcionalidad presenta un grave problema, que se pone
de manifiesto al realizar correcciones en una operacion previa al empleo de esta
herramienta. La consecuencia es la necesidad inmediata de cambiar el sketch en el
gue se encuentra la proyeccion, en el caso de que su referencia haya cambiado.

Para crear en cualquier caso sketches que se sean consistentes, el programa dispone de una
herramienta de ayuda, pues en muchos casos no es sencillo conocer donde se ha cometido
el error en las restricciones. Ademas esto no afecta Unicamente a las restricciones, sino
también a la posibilidad de crear sélidos a partir de los mismos. De esta manera, es posible
conocer si el sketch creado no constituye un poligono o curva cerrada, a lo que se une la
posibilidad de ver los puntos en los que se encuentra el problema. La herramienta en cuestion
es accesible por medio de Tools > Sketch Analysis, y constituye un proceso a realizar
practicamente de forma obligada después de terminar un sketch.
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Para disefar es fundamental emplear herramientas que sitien los diferentes elementos en los
sketch, para conseguir que se encuentren perfectamente delimitados. Para ello, existen dos
muy importantes y basicas pertenecientes a la misma barra de herramientas. Estas son
CONSTRAINT y CONSTRAINT IN A DIALOG BOX, y permiten acotar dimensiones de
cualquier caracter, tanto de un elemento como de dos y tres. El cuadro de la ultima de ellas,
representado en la Figura 110, muestra las relaciones que pueden establecerse entre
diferentes elementos, no reduciéndose por tanto Unicamente a dimensiones.

Ademas de estas herramientas, CATIA ofrece la posibilidad de realizar restricciones
autométicas al crear un elemento geométrico. Esta funcionalidad, conocida con SMARTPICK,
permite por ejemplo aplicar condiciones de coincidencia, paralelismo o tangencia sin
necesidad de recurrir a las herramientas anteriormente mencionadas.

’ =
Covmor b

Eid Wertical

— Create Multiple Constraints

Ul TargetBlernent| |

| Cancel I

Figura 110: Cuadro para afadir restricciones

Otras herramientas frecuentemente empleadas son: RECTANGLE, MIRROR, para poder
copiar elementos simétricamente respecto de otro; CORNER, para radios de acuerdo; o
QUICK TRIM, que permite borrar lineas que no interesen al disefio.

Por otro lado, las herramientas principales que permiten transformar un sketch en un sélido,
son PAD (Figura 112), que proyecta el dibujo del sketch y le aporta profundidad, y SHAFT
(Figura 113), que permite obtener sélidos por revolucion de un sketch alrededor de un eje.
Ademas, suele ser necesario realizar operaciones para restar material a dichos sélidos, para
lo cual se emplea la herramienta POCKET (Figura 114). Otras operaciones del mismo caracter
se muestran en barra de herramientas de la Figura 111, en la cual hay una que también
merece ser destacada. La herramienta en cuestion, MULTI-SECTIONS SOLID (115), permite
crear sélidos a partir de distintos sketch en diferentes planos, por lo que resulta muy util para
definir, mediante una Unica operacion, piezas que dispongan a lo largo de su longitud, de una
seccion variable.

Sketch-Based Features =
'a@m:@@@%@@h

Figura 111: Herramientas para transformar un sketch
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Figura 112: Ejemplo PAD

Figura 114: Ejemplo POCKET Figura 115: Ejemplo MULTISECTION

Estas operaciones, y en general cualquier otra, demandan una serie de parametros de entrada
sin los cuales no pueden hacerse efectivas. Para ello, al seleccionarlas despliegan un cuadro
con las diferentes especificaciones que es posible asignarlas (Figura 116). Esto algo que es
necesario para las herramientas de los diferentes modulos, y permite ademas previsualizar el
resultado de la operacion.

| Pad Definition
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Figura 116: Cuadro de parametros de una operacion
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No se va a entrar en el cuadro de cada una de las herramientas porque, ademas de que no
entra en lo que se pretende explicar, suelen ser autoexplicativos. Por poner un ejemplo, en el
caso de PAD y de la Figura 116, es posible extender la proyeccién del sketch una dimension
determinada (dimension), hasta un plano (up to plane), hasta una superficie (up to surface)...

Otras herramientas que se emplean, con cierta frecuencia, fuera del entorno de sketch, pero
dentro aun de PART DESIGN, son MIRROR, con la misma funcionalidad que en sketch pero
para solidos; PATTERN, para crear solidos que sigan un patrén determinado (de posicion);
PLANE, ya explicado; EDGE FILLET, que al igual que en sketch, construye radios de acuerdo;
o THREAD/TAP, empleado para la creacién de elementos roscados, tanto tornillos como
agujeros roscados. Respecto a esta ultimo, en este programa no es posible visualizar el
resultado de aplicar roscas a los elementos, por lo que se veran como cilindros y agujeros
lisos, respectivamente.

Con las herramientas mencionadas es posible realizar gran parte del trabajo de disefio de las
piezas, si bien es verdad que cada pieza es un mundo y puede ser que requieran de
operaciones diferentes. El resultado del disefio de la pieza de ejemplo se muestra a
continuacion (Figura 117). La barra en cuestion se corresponde con la tipologia que
predomina en la Maquina, puesto que tanto la barra encontrada al lado de esta misma, como
la mayoria de las que componen el paralelogramo, presentan una disposicion realmente
similar.

\\
Figura 117: Disefio pieza ejemplo

4.5 MODULO ASSEMBLY DESIGN

Una vez explicado en lineas generales el disefio de las piezas en el médulo PART DESIGN,
y tras compartir algunos resultados del mismo, el siguiente paso en el proyecto fue proceder
al ensamblaje de las mismas. En realidad, esta podria haberse tratado de una actividad
desarrollada en paralelo con el disefio individual de las piezas, pero se optd por hacerlo
practicamente de forma secuencial debido a la necesidad de emplear otro médulo, con otras
herramientas y particularidades que difieren del anterior.

Ademas, es en el ensamblaje donde se manifiestan todos los problemas debidos a
incertidumbres que se comentaban en el apartado anterior. Por lo tanto, al juntar determinadas
piezas surgi6é con relativa frecuencia la necesidad de corregir el disefio de una de ellas para
gue su ensamblaje pudiera llevarse a cabo. Afortunadamente, y como se explicar4 en mayor
detalle, este modulo ofrece la posibilidad de realizar esta correccion in situ, es decir, en el
propio entorno del médulo.
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De este modo, el médulo necesario para acometer esta fase del proyecto es ASSEMBLY
DESIGN. Su empleo esta extendido por su utilidad y su facilidad de uso, permitiendo el trabajo
simultdneo con numerosas piezas.

Por otro lado, los archivos que se generan en ASSEMBLY DESIGN, difieren en lo que a su
extension se refiere, siendo este caso CATProduct. Esto tiene una serie de implicaciones
respecto a la informacion que se guarda en ellos respecto a los CATPart, pues en estos, todas
las relaciones que se establecian entre los elementos de dicho disefio, junto con los propios
elementos en si, quedaban recogidas. En contrapartida, en este nuevo tipo de archivos, solo
se mantienen las restricciones que se establezcan entre los elementos que lo conformen.

El aspecto anterior condiciona asi la estructuracion de los diferentes archivos que se vayan
generando. Por si aun no habia quedado claro, en ASSEMBLY DESIGN, en lo que respecta
a este proyecto, se ha trabajado con las piezas disefiadas en el médulo PART DESIGN,
aunque también con otros product que se hayan creado en este segundo médulo en otra
sesion.

De este modo, lo que se guarda en archivos CATProduct son las diferentes relaciones que se
hayan establecido entre los elementos, sean parts o products, mientras que la informacion
referida a la configuracion de cada uno de esos elementos individuales se mantiene en sus
respectivos archivos individuales. Obviamente, a estos products secundarios les sucedera lo
mismo con las diferentes piezas que los constituyan.

Como consecuencia de lo anterior, esta configuracion de CATIA obliga a disponer los product
y los archivos que contengan la informacién de sus elementos, en la misma carpeta. Con esto
se debe ser muy cuidadoso, pues de otro modo no se podria trabajar con los archivos
CATProduct.

Si esto es tan problematico, ¢por qué no juntar las piezas en un mismo archivo? Las razones
son varias, y es que resulta mucho mas comodo trabajar con el menor nimero de elementos
posible en la misma sesion. De esta manera, se pueden evitar muchos errores y la facilidad
para encontrar o modificar un elemento se incrementa enormemente. Ademas, para mostrar
las diferentes partes de la Maquina con sus respectivos ensamblajes, la solucién pasa por
realizar estos por separado.

Por lo tanto, para llegar a un conjunto de la Maquina en el que se incluyan todas las piezas
disefiadas, el proceso implica jerarquizar las diferentes partes, de tal manera que vayan
incluyendo unos ensamblajes dentro de otros. Asi, en este apartado se mostraran las piezas
ilustradas en el epigrafe anterior, dispuestas en conjuntos mas grandes y cobrando mayor
sentido que por si solas.

Sin embargo, antes de realizar lo anterior, es necesario realizar una explicacion, aunque
breve, del entorno de trabajo para el presente caso. Este entorno (Figura 118), se diferencia
a simple vista con el correspondiente al PART DESIGN, por la existencia de barras de
herramientas diferentes. Una de ellas, Product Structure Tools (Figura 119), que es la que se
ha empleado, es la que permite importar un archivo para comenzar a trabajar con él, aunque
existen otras opciones, con herramientas de la misma barra, para realizar la misma operacion.
Para llevar a cabo la operacién, es necesario seleccionar en el arbol el “lugar” al que se quiere
importar el archivo, es decir, el product en el cual se pretende importar el archivo.

Santiago Lopez Garcia 87



Procedimiento

DN | BB B B -

[ start  File  Ecit View Insert Tools Anabze  Window Help

=
&
o~
a
&
&
o
S
A
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Figura 119: Barra de herramientas para importar archivos

Una vez se disponen de los archivos necesarios en la sesion, es posible comenzar su
ensamblaje. En realidad, esto se puede realizar importando los archivos de uno en uno,
evitando asi la presencia de otras piezas que puedan molestar y entorpecer las operaciones.
Salvo que se disponga de un elevado nimero de piezas, esto no supone un grave problema.

Por otro lado, a la hora de realizar los conjuntos, es importante saber y establecer como se
desea que se mueva una pieza. Esto no es otra que los grados de libertad de la misma, y que
son muy importantes de cara a conseguir un disefio fiel a la realidad. Para empezar a trabajar
con ellos, es prioritario utilizar la herramienta FIX, representada por medio de un “ancla”
(Figura 120), que como su propio nombre indica permite fijar una pieza. De este modo, todos
los grados de libertad quedan bloqueados, y asi es posible situar el resto de las piezas con
respecto a la primera.

88 Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM)



Disefio de la maquina de la ETSII con CATIA

Figura 120: Ejemplo de empleo de FIX

Volviendo a los grados de libertad, es posible comprobar, y de varias maneras ademas,
aquellos que son posibles para una pieza concreta, representados por vectores que
representan direcciones y giros en el espacio, y por flechas en el propio entorno que facilitan
su visualizacion. A continuacién se incluye como acceder a ellos (Figura 121) y cédmo estan
representados (Figura 122). Este acceso es a través del &rbol, pinchando (botén derecho) con
el ratén sobre el elemento del que se quieran conocer sus grados de libertad. En la Figura
121 puede observarse las pestafias a abrir para llegar ellos, y en ella se puede reparar también
en la posibilidad que ofrece de conocer las restricciones a las que est4 sometida un elemento
(COMPONENTS CONSTRAINTS).
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Figura 121: Acceso a grados de libertad Figura 122: Representacion grados de libertad

Por consiguiente, ya se esta en disposicion de modificar por medio de restricciones estos
grados de libertad. Sin embargo, previamente a dicha explicacion se requiere una introduccion
a dos herramientas muy utiles a la hora de crear conjuntos. Por un lado, COMPASS (Figura
123), que consiste en un sistema de ejes coordenados, movil, que permite al situarse sobre
una pieza, moverla segun las necesidades de cada momento. De este modo es posible
realizar traslaciones o giros, segun los planos y ejes de la pieza (aquellos empleados en su
disefio), de una manera muy sencilla y visual. Si no se asocia a ninguna pieza, permite
desplazarse por el entorno conjunto, siguiendo las mismas pautas que en el caso anterior.
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Por otro lado, se dispone de la herramienta MANIPULATE, de funcionalidad muy similar al
anterior. Como se observa en la Figura 124, ofrece la posibilidad de mover una pieza segun
la direccion, plano o giro que se indique, y ademas permite tener en cuenta u obviar, las
restricciones que la pieza tenga impuesta.
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Figura 123: COMPASS Figura 124: MANIPULATE

Las restricciones o constraints que pueden aplicarse sobre una pieza son muy variadas y
pueden ser de muchos tipos. Sin embargo, es posible con muy pocas de las herramientas
disponibles para ello (Figura 125), conseguir aquello que se busca.

OO AT IR

Figura 125: Restricciones posibles

De entre todo el abanico de opciones, las que mas se han empleado son dos de ellas:
COINCIDENCE CONSTRAINT y OFFSET CONTRAINT. La primera de ellas se emplea
constantemente y resulta muy versatil, pues su empleo permite ahorrarse muchas
restricciones de otro tipo. En este sentido, su funcionalidad da lugar a restricciones tan
variadas como hacer coincidir ejes con ejes, superficies con superficies, cara de una pieza
con un plano del conjunto... En cuanto a la segunda, permite situar elementos a la distancia
especificada.

Con estas pocas herramientas es posible realizar ensamblajes de cierta entidad, consistentes
y congruentes con los grados de libertad reales. Ademas de lo anterior, es una actividad
comun en ASSEMBLY DESIGN realizar disefios de piezas in situ, es decir, que durante el
ensamblaje puede requerirse una pieza con unas dimensiones dadas por la colocacion del
resto de elementos. En estos casos, resulta mas sencillo llevar a cabo el disefio, teniendo en
cuenta todas las piezas colocadas, que realizarlo en una sesion distinta. Esta posibilidad, a la
que se ha recurrido en el proyecto sobre todo para la realizacion de ciertas uniones, no esta
exenta de particularidades. Estas guardan relacion con lo que se comentd anteriormente
sobre los archivos y extensiones de los médulos.

ASSEMBLY DESIGN permite cambiar facilmente al entorno de PART DESIGN, pues basta
con hacer doble click sobre el elemento importado o creado en la sesion de trabajo para
acceder a él. Ademas, la pieza disefiada ocupara un lugar concreto en el espacio y en el
conjunto. Sin embargo, aunque su posicion sea la deseada, es necesario aun asi definir
restricciones para mantenerla en dicha posicion, pues la pieza creada es un CATPart al fin y
al cabo sin relacion espacial con el resto de elementos. Como consecuencia, a la hora de
guardar el conjunto se debera salvar primero la pieza creada, que se guardard como un part
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en el mismo destino que el conjunto que se esta creando. Sus restricciones respecto a los
demas elementos seran guardados en el product correspondiente.
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5 RESULTADOS

5.1 DISENO DE PIEZAS

A continuacion, se va mostrar el resultado del disefio de algunas de las piezas que concentran
mayor interés, o bien por su complejidad o bien por su impacto visual. No tendria mucho
sentido incluir cada una de ellas, ya que son muy numerosas, y ademas hay muchas de ellas
que se repiten a lo largo de la Maquina, como pueden ser tuercas o tornillos. El objetivo
principal es poder disponer de una imagen que permita realizar la comparacion con los
elementos presentes en la Maquina.

Por otro lado, la visualizacion en este apartado sera la que CATIA presenta por defecto, salvo
por el hecho de cambiar el fondo para apreciar mejor los disefio. Ademas, en este proyecto
no tendria mucho sentido aplicar un material a las piezas (herramienta APPLY MATERIAL),
puesto que no se va a incluir simulacion del comportamiento y respuesta de las mismas ante
los esfuerzos a los que estuvieran sometidas.

En este apartado se van a mostrar las piezas por si solas y no formando parte de conjuntos y
ensamblajes, pues eso sera objeto del siguiente epigrafe. Junto a lo anterior, tampoco se van
a nombrar cada una de las piezas con etiquetas diferentes, lo que podria suponer una fuente
de confusion importante. En lugar de lo anterior, se enmarcan dentro de lo que corresponderia
a su ensamblaje, es decir, a la parte principal de la M4quina a la cual pertenecen.

Por ultimo, en alguna de ellas se incluirAn comentarios que recogen dificultades o
particularidades que estén relacionadas con las piezas en cuestion, tanto a la hora de su
medicién, como a la hora de su disefio. Ademas, se tratard de mostrar el nivel de detalle
conseguido, que como se ha mencionado, forma parte de los objetivos del proyecto. De este
modo, a continuacién se incluyen las piezas seleccionadas:

¢ Regulador: Constituye una de las partes mas accesibles y de mayor facilidad para ser
medida, al menos en lo que se refiere a la parte visible. En cuanto a la parte
correspondiente al interior de la Maquina, la complejidad en la medida y disefio
depende del elemento concreto del mismo. Asi, los elementos en la parte inferior del
regulador no tienen mayor problema para ser representados, mientras que los que se
corresponden con la conexién entre este y el &rbol suponen una dificultad elevada.
Tanto el engranaje conico como el sistema de ranuras a las que iban acopladas las
correas, y el sistema de conexion entre estos ultimos, son dificilmente accesibles, por
lo que el disefio serd cuanto menos aproximado.
Por otro lado, en esta parte conviene recordar que la antigiedad de la Maquina dificultd
enormemente la distincion entre unas partes y otras del mismo. De esta manera, que
es posible que exista alguna desviacion con la realidad.
En lo que concierne al regulador, se muestran las barras con los pesos centrifugos
(Figura 126), y el sistema de acople de correas (127).
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Figura 126: Barras con pesos centrifugos Figura 127: Ranuras para correa

e Cilindro. Representa una de las partes mas complejas de la Maquina para su disefio.
Por un lado, su medida no es sencilla por la irregularidad de su superficie, que impide
obtener un diametro con total precision. Por otro lado, el cilindro presenta otras piezas
acopladas al mismo y cuya unién con el mismo no es visible. A lo anterior se une el
hecho de presentar elementos intrinsecamente complejos que se combinan con la
dificultad para apreciarlos con claridad debido a la pintura de la pieza.

Como se ha comentado anteriormente, tampoco es visible su interior, por lo que todo
lo que se disefie en este aspecto sera una mera hipotesis que desde luego no tiene
por qué ser la real. Ademas, en este apartado, se va a incidir Unicamente sobre el
cilindro, por lo que otras partes, como puede ser la distribucién, se mostraran aparte.
Sin embargo, tanto la tapa del cilindro, como los instrumentos que la misma tiene
acopladas si que se van a mostrar aqui. El motivo es que su funcionalidad es
directamente relacionada con el propio cilindro. También la caja distribuidora iré junto
al cilindro, aunque sin ningun tipo de elemento de la distribucion afiadida, puesto que
estas dos partes se pueden considerar como un Unico sélido.

De esta manera, a continuacion se muestra el cilindro desde dos angulos diferentes
(Figura 130 y 131), para poder apreciarlo en mayor detalle, y la tapa del cilindro y los
instrumentos (Figura 132y 133). Estos ultimos, para no incurrir en un nimero excesivo
de imégenes, se muestran ya ensamblados. Otro motivo es el hecho de que los
propios instrumentos constan de varias partes en si mismos, por lo que, ya que para
mostrarlos seria necesario recurrir a su ensamblaje, se aprovecha esta situacion para
incluirlos junto con la tapa del cilindro. Ademas, a esto se une el hecho de que incluir
piezas de los mismos, de pequefio tamafio, no supondria una ayuda a la comprension
y a la visualizacion de la Maquina real. Por ultimo en la figura 134, se incluye la tapa
de la caja distribuidora.
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Figura 128: Disefio cilindro (1) Figura 129: Disefio cilindro (2)

Figura 130: Instrumentos cilindro (1)
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Figura 131: Instrumentos cilindro (2)

Figura 132: Tapa caja distribuidora

e Base de la Maquina. Se entiende como base aquello sobre lo que se apoya la

Maquina. Sin embargo, no se hace referencia con ello al cemento que da forma a los
habitaculos interiores de la Maquina y que constituye la verdadera sustentacion de la
misma. De esta manera, se ha denominado base a la parte de la Maquina en contacto
directo con la plataforma que actualmente se observa en la Sala de la Maquina, y que
por tanto es visible.
Sobre esta parte no hay mucho que comentar. Simplemente se podria destacar que
no es simétrica, pues presenta un extremo recto y el opuesto de forma semicilindrica.
No se ha incluido en el disefio ni la placa informativa ni las letras grabadas, ambas
mostradas previamente. Por otro lado, debido al mecanismo biela-manivela, en dicha
parte la base incorpora la mitad de un cojinete para acoger el arbol de la Maquina.
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En cuanto a las medidas, a pesar de las muchas que requiere, se puede afirmar que
son altamente precisas, al menos las que respectan a la parte visible. Esto es
importante, porque tratandose de una parte fija de la Maquina, permite en muchos
casos servir como referencia a otros elementos.

Respecto a su disefio, las operaciones para llevarlo a cabo no son muy complejas,
pero el proceso del mismo podria tildarse de tedioso, debido a la disposicion de la
base. Un ejemplo de ello, se incluye a en la Figura 135:

Figura 133: Proceso de creacion de la base

A continuacion se incluye el disefio de la base también desde varios angulos (Figuras
136 a 139), para poder apreciar los detalles comentados anteriormente.

Figura 134: Disefio de la base (1)
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Figura 135: Disefio de la base (2)

Figura 136 Disefio de la base (3) Figura 137: Disefio de la base (4)

e Cornisa. Si previamente se ha hablado de la base como la parte inferior de la Maquina
que es visible, la cornisa se corresponde con la parte superior de la misma. Como la
anterior, es fija, pero a diferencia de la anterior si que se trata de una pieza simétrica.
La funcién de la cornisa, apoyada en las seis columnas de la Maquina, es servir de
sustento al balancin, por medio de un eje, en el centro de este ultimo, y de dos
cojinetes de considerable tamafio, cuyo asiento se puede observar en el disefio de la
cornisa.

Esta pieza, mejor dicho, conjunto de piezas, constituyé un verdadero desafio. Se habla
de conjunto porque si que es posible observar la presencia de uniones entre diferentes
piezas. Sin embargo, aqui se muestra como un unico sélido, aunque en el disefio si
gue se ha tenido en cuenta, en la medida de lo posible, esta situacion.

Las dificultades que acompafian al disefio de la cornisa, ademas de las inherentes al
propio disefio, que no son pocas, se refieren especialmente a la medida de las
multiples y variadas dimensiones que requeria una pieza como esta. No solo su
elevacion afectaba a la toma de datos, sino que también a la propia observacién, tanto
a simple vista como por medio de fotografias. Por lo menos, se disponia de la ventaja
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de haber disefiado previamente la base de la Maquina, y con un poco de observacion
es posible detectar un parecido importante en ciertas partes. Ademas, la posibilidad
que ofrece la Sala de la Maquina de ser contemplada desde un piso superior (“la
Rotonda”), permitié observar la misma desde un punto de vista diferente que ayudoé en
el disefio de la pieza.

Es precisamente desde aquel lugar, desde el cual es posible observar uno de los
ejemplos més claros de la finalidad decorativa que presenta la Maquina. Se trata de
una especie de pivote de forma ovalada que no presenta finalidad alguna. Este
elemento, del cual se encuentran cuatro en la Maquina, uno en cada esquina de la
cornisa, se ha representado en su estado ideal, puesto que, en la actualidad, mas de
uno de ellos muestra signos claros de deterioro.

A pesar de las dificultades, el resultado del disefio de esta parte se ha considerado
como positivo, pues la geometria y el detalle estan plasmados adecuadamente en el
modelo. En cuanto a la validez de las dimensiones, en lineas generales y gracias al
ejemplo de la base, se adaptan de manera fidedigna a la realidad. Esto sobretodo es
cierto para las dimensiones que no incluyen alturas, puesto que las medidas en este
sentido no fue posible llevarlas a cabo. Junto a lo anterior, quizas la parte del disefio
mas imprecisa sea la correspondiente a la vigueta central, perpendicular al plano
longitudinal de la Maquina. Esto se debe a la curvatura que presenta en su parte
superior y a la dificultad de observacion de sus extremos.

Dicha curvatura responde a la necesidad de permitir el movimiento oscilatorio del
balancin. Una vez disefiado el balancin, fue necesario comprobar si los parametros
que rigen dicha curvatura son los adecuados. En este sentido, no hay una medida
mejor que otra, es decir, el balancin, como se vera posteriormente, tampoco se puede
medir, por lo que el disefio tendrd que mantener la coherencia, antes que cefiirse a
una realidad que no es posible plasmar perfectamente.

De esta manera, a continuacion se incluyen diferentes imagenes que responden a los
aspectos comentados anteriormente, mostrando asi la cornisa al completo (Figura
140), los pivotes (Figura 141), el asiento de los cojinetes (Figura 142) y la vigueta
central (Figura 143).

Figura 138: Disefio cornisa
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Figura 139: Pivote

Figura 140:Asiento cojinete

Figura 141: Vigueta central
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Balancin. Al igual que sucedia con la cornisa, el balancin no es medible con los medios
de los que se dispuso para el proyecto. Sin embargo, se diferencia con la anterior en
gue este ultimo no tiene otra parte con la que compararse. No tiene referencia alguna
para su disefio. Ademas, existe una dificultad que se afiade a las ya comentadas, y es
el hecho de la criticidad de las dimensiones del balancin. En el caso de la cornisa, que
el pivote decorativo o la anchura de sus vigas fuesen sensiblemente diferentes a sus
correspondientes disefios, aunque afectaba al objetivo del detalle del proyecto, no
afectaba para nada al posible ensamblaje o movimiento de la Maquina.

Por lo tanto, la dimensién critica del balancin es su longitud, y mas concretamente la
distancia entre los ejes de los extremos a los que se conectan, la biela en uno, y el
paralelogramo en el opuesto. También es importante la separacion del otro eje que
sujeta al paralelogramo de Watt, pues condiciona el funcionamiento de este elemento.
En menor medida, en realidad con relevancia nula para el modelo de la Maquina, debe
conocerse la distancia con el otro eje que va sujeto al balancin. Este sirve de sujeciéon
para la barra colgante que carecia de conexion en su extremo inferior.

Para el disefio, se ha supuesto que los ejes se disponen de manera simétrica con
respecto al centro del balancin. De este modo, es posible comprender la importancia
del balancin como pieza clave en el desempefio de la maquina.

A esto se une también la compleja forma que presenta, con una curvatura de la cual
no es posible tomar medida alguna, ademas de los multiples detalles que ostenta. De
esta manera el balancin constituye una de las piezas mas importantes, y al mismo
tiempo, es una de las que aglutina mayor incertidumbre.

Por otro lado, existe un condicionante mas que afecta al desempefio, y en este caso
a la posicion del balancin. ¢ A qué altura se sitta el balancin?

Para determinarla, hay que observar cual es el punto de conexion del mismo con la
estructura de la Maquina. De la observacioén resulta que esta pieza se sustenta gracias
a un eje en su centro, acoplado en sus extremos a sendos cojinetes anclados en la
cornisa de la Maquina. Cojinetes que tampoco es posible medir, y cuya mayor
informacion se ha obtenido a partir de la observaciéon a varios metros de distancia.
Como consecuencia, no solo las dimensiones del balancin se ven comprometidas,
sino que también su posicién, en lo que a la altura se refiere, no esta exenta de errores.
De este modo, es facilmente darse cuenta de la pésima combinacion de importancia
en el funcionamiento, con incertidumbre en su disefio, que presenta el balancin. Esto
provocé que el balancin tuviera que ser redisefiado mediante un proceso iterativo con
el que se pretendia ir satisfaciendo cada una de las restricciones que le imponian cada
una de sus conexiones.

Por ultimo, del balancin es necesario destacar también su belleza, basada en la
multitud de detalles que posee, los cuales si que es posible decir que se han plasmado
de forma correcta en el disefio. A diferencia de piezas previas, en este caso el balancin
se erige como un Unico cuerpo, sin piezas adicionales, lo que contribuye a destacar
aun mas el trabajo de metalurgia realizado hace casi dos siglos. A continuacion como
en el caso de piezas anteriores, se incluyen varias perspectivas del mismo (Figuras
144 a 147) para transmitir diferentes aspectos que se han conseguido plasmar en su
disefo.

Figura 142: Disefio del balancin (1)
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Figura 143: Disefio del balancin (2)

Figura 144: Disefo del balancin (3)

Figura 145: Disefio del balancin (4)

e Paralelogramo de Watt. En este caso, como se trata de una estructura de por si

compuesta por varias piezas, se va a incluir, ademas de algun componente como
ejemplo, el ensamblaje completo.
Como se mencion0 anteriormente, algunas de las barras que lo componen tienen una
forma muy similar a aquella que se puso de ejemplo en péginas previas. Como
consecuencia, Unicamente se van a mostrar aquellas de una tipologia diferente.
Ademés, debido a las elevadas inercias y esfuerzos que se llegan a generar en el
funcionamiento de un artefacto como la Maquina, el paralelogramo presenta una
estructura doble, es decir, que cada uno de sus elementos del mismo esta duplicado,
de tal manera que a cada lado del balancin se encuentra una estructura de las mismas
caracteristicas. Estas disposiciones, paralelas por supuesto, trabajan al mismo tiempo
y del mismo modo por medio de puntos de unién comunes.
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Por otro lado, en lo que respecta a las medidas, vuelve a darse el mismo caso que con
las piezas anteriores, puesto que la mayoria de los componentes del paralelogramo
carece de accesibilidad alguno. De la misma manera que en dichos casos, el
desempefio del paralelogramo esté supeditado por la posicion de sus puntos de apoyo,
que dependen principalmente del balancin. Un desempefio que tampoco es facil de
determinar como era exactamente, al menos por medio de la observacion del propio
paralelogramo. Esto se debe a la dificultad de determinar en ocasiones qué piezas se
mantienen fijas y cudles pueden girar relativamente a las demas. Dicha dificultad,
debida a las ya mencionadas condiciones de la Maquina, suponen un impedimento
importante para deducir el funcionamiento concreto del mismo.

En cuanto a su disefio, este no ha implicado en general una complejidad muy elevada,
pues muchos elementos son barras con una forma especifica de la que ya se tenia
experiencia al disefar.

El funcionamiento general ya se explicd, y lo cierto es que ejemplos de paralelogramos
son ciertamente sencillos de encontrar. Por ello, lo que resta es aplicar las nociones
generales a aquello que se tiene en la Maquina. Por lo menos en este caso, al disponer
del ejemplar de La Esfera de 1914, es posible, al ampliar la misma (Figura 148) y
comparar con la posicion actual del paralelogramo (Figura 149), deducir con una base
mas solida cdmo se movia exactamente dicho mecanismo.

Figura 146: Paralelogramo 1914 Figura 147: Paralelogramo actual

En cuanto a las piezas que se van mostrar, destacan, por su particularidad dentro de
la Maquina, un cojinete atornillado por la parte inferior de la propia cornisa (Figura
150), y unas barras practicamente verticales, que forman parte de una pieza de mayor
tamafo (Figuras 151 y 152), asi como la estructura ensamblada (Figura 153).
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Figura 148: Disefio cojinete Figura 149: Barra vertical (1)

Figura 150: Barra vertical (2) Figura 151: Paralelogramo completo (1)
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Figura 152: Paralelogramo completo (2)

Cojinetes. Se dedica una seccion entera para los cojinetes por su importancia en la
Maquina y por las diferentes formas que adoptan en funcion de las diferentes partes
en las que se encuentren. De este modo, alli donde hay un eje o &rbol que gira aparece
un cojinete (en realidad dos). Como consecuencia, los tamafios también son muy
variados, dependiendo del diametro del eje, y aunque entre ellos se observan ciertas
diferencias en cuanto a su disposicion, lo cierto es que son de tipologia similar, a
excepcion del que forma parte del paralelogramo (Figura 150).

El numero total de ellos asciende a diez, contando el cojinete desparecido, lo que
responde por tanto a cinco tipos diferentes de cojinetes. Estos podrian ser seis si se
diferencia entre aquellos que alojan al &rbol de la Maquina (Figura 155), puesto que
hay que recordar que uno de ellos se encontraba embebido en la base de la misma,
formando parte de ella (Figura 156). Ademas de los anteriores, se pueden encontrar
cojinetes dando apoyo al balancin (Figura 157); sosteniendo al paralelogramo de Watt
(Figura 150); alojando los ejes visibles de la distribucion (Figura 158); y por altimo,
sirviendo de apoyo al eje en la actualidad inclinado (Figura 159).

Como consecuencia, cada uno de ellos presenta diferente dificultad en lo que a tomar
medidas se refiere. Asi, aquellos méas expuestos, como el relacionado con el arbol y
no esté en la base, y los que albergan a los ejes de la distribucion, no mostraron ningin
problema para facilitar sus medidas, dando lugar a unos disefios solidos y fiables. El
siguiente en liza seria el cojinete del eje inclinado, pues a pesar de las dificultades
derivadas del habitaculo, sus medidas y detalles se podian captar con facilidad. Al
anterior se uniria el que se encuentra en la base de la Maquina, pues los diferentes
elementos acoplados al propio arbol como las excéntricas, impedian una toma de
datos refinada. Por dltimo, los que presentan mayor incertidumbre en las medidas son
los que se encuentran acoplados a la cornisa, como se ha visto anteriormente.

Por ultimo, el traslado de estos elementos al programa ha sido muy similar, y, aunque
no se haya requerido el empleo de operaciones complicadas para el disefio, el
detallismo que muestran si que obligé a un elevado namero de ellas.
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) . 3 Figura 154: Cojinete del arbol en la base
Figura 153: Cojinete del arbol

Figura 155: Cojinete balancin Figura 156: Cojinete ejes distribucién
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Figura 157: Cojinete eje subterraneo

Distribucion. Esta parte de la Maquina es la que mayor complejidad presenta en lo que
al movimiento de su mecanismo se refiere. Esto se debe en parte al elevado de piezas
implicadas en él, comenzando el mismo en las propias excéntricas y terminando por
el movimiento de las valvulas de corredera. Como consecuencia, esta es la estructura
en la que més incertidumbres se acumulan, incluyendo aquellas procedentes de una
parte que apenas es visible y que desde luego no es accesible, como es la conexion
de las excéntricas con el eje (0 eje doble) inclinado. Otras partes en cambio, son
perfectamente accesibles y permiten alcanzar una precision muy elevada.

Estas incertidumbres complican desde luego el ensamblaje de las distintas piezas de
la distribucion, pero sobretodo, complican de sobremanera que se produzca un
movimiento coherente con el resto de partes de la Maquina. El primero es mas sencillo
de solucionar, puesto que consiste en adaptar unas piezas a otras para que el
ensamblaje salga adelante. El segundo no es tan directo, puesto que el movimiento
que deberian realizar las piezas ni siquiera se conoce.

Independientemente de lo anterior, ya que la Ultima cuestion pertenece mas a otro
apartado posterior, las piezas se van a presentar de diferentes maneras. La excéntrica
se va mostrar por si misma (Figuras 160 y 161), sin ensamblar con ninguna otra pieza,
mientras que la parte de la distribucion a ambos lados de la caja distribuidora se
presentard conjuntamente (Figura 162 y 163). Esto quiere decir, que no se va a
presentar el mecanismo correspondiente a cada una de las véalvulas de forma
separada, pues, al fin y al cabo, su disposicion espacial es muy similar.

Para mostrar debidamente estas Gltimas piezas son necesarias al menos dos vistas.
No en vano, es en este punto en el que es posible apreciar el eje que se encuentra
invertido, ademas de la biela multi-agujereada, en su sitio adecuado. Volviendo a la
excéntrica, no es necesario mostrar ambas, puesto que son iguales en forma, y
sorprendentemente similares en dimensiones. De hecho, son tan parecidas, que
aparece la cuestion de si sus pequefas diferencias son a propdsito por la existencia
de un doble eje. También, es posible que sean diferencias resultantes de los procesos
de fabricacion, cuya incertidumbre podria haber derivado en ellas facilmente.

Por otro lado, las piezas que en un principio no son visibles pero que se descubrieron
una vez abierta la caja distribuidora, es decir, las valvulas (Figura 164 y 165), se
incluyen por separado, para poder apreciarlas correctamente. No es que muestren
excesivo detalle, pues al fin y al cabo no son partes visibles de la Maquina, pero una
vez estén ensambladas es complicado distinguirlas con claridad.
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Figura 159: Excéntrica (2)

Figura 160: Distribucién (1) Figura 161: Distribucion (2)
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Figura 162: Valvula (1) Figura 163: Valvula (2)

Ademas, también se incluyen ciertos detalles de algunas de estas partes, como son la
pieza de unidn entre barras de la misma valvula que se disponen a los lados de la caja
distribuidora (Figura 166 y 167), y la union rigida en entre esta ultima pieza y las barras
verticales (Figura 168). Para comprender mejor lo anterior, se incluyen los disefios
junto con las piezas reales (Figuras 169).

Figura 164: Disefio unién entre barras cortas Figura 165: Disefio unién entre barras (1)
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Figura 166: Disefio unién rigida Figura 167: Disposicion real

e Biela. Se incluye esta pieza en si misma debido a la dificultad que la realizacion de su

disefio implic4. Su funcidn esta clara, y su principal problema en lo que respecta a las
medidas es la parte no visible, que supone su unién con la biela del arbol, asi como
su extremo superior, de dificil acceso.
Volviendo al disefio (Figura 170), las formas que incluye esta pieza, que de nuevo
demuestran la intencién decorativa de la Maquina, presentan ciertos problemas para
ser plasmadas en el programa. Se trata de una pieza cuya seccion es variable a lo
largo de su longitud, lo que obliga a definir varios sketch que representen estas
secciones para poder aplicar la herramienta MULTISECTION. Sin embargo, estas
secciones no son sencillas de determinar, y en ocasiones no han podido ser mas que
una aproximacion.

Figura 168: Proceso disefio biela
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A lo anterior se une el hecho de la dificultad para determinar dénde termina
exactamente la pieza en su extremo superior, pues la unién que presenta en el mismo
no es especialmente visible. Y la poca accesibilidad a ella tampoco ayud6 a determinar
cOmo es exactamente. Esto se aplica también a su extremo inferior (Figura 83 y 84),
ilustrado anteriormente, cuyo disefio se ha realizado en base lo observado en base
Gnicamente a dichas fotografias.

Por otro lado, se trata de una pieza cuya longitud, que constituye su dimension critica,
es facilmente modificable en funcion de las restricciones que vengan impuestas a partir
de otras como el balancin o el arbol. Se puede adaptar de forma mas sencilla que
otras estructuras, y ademas su movimiento estd mucho mas claro que en los casos
anteriores, regido por ecuaciones conocidas y estudiadas, pues forma parte de un
mecanismo con amplia aplicacion hoy en dia.

De este modo, se incluyen varias perspectivas de la biela (Figura 171 a 174), de tal
forma que se pueda apreciar en todo su conjunto, asi como los diferentes detalles que
incluye.

o

Figura 169: Disefio biela (1) Figura 170: Disefio biela (2)
Figura 171: Disefio biela (4) Figura 172: Disefio biela (4)
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Son muchas mas las piezas disefiadas en el presente proyecto. Sin embargo, algunas,
aunque importantes, como el volante de inercia o la rueda dentada del arbol, no tiene mucho
sentido introducirlas individualmente, ya que, aunque tengan sus particularidades en el
disefio, cobran mayor sentido al introducirse en el conjunto completo de la Maquina.

Por otro lado, a lo largo de este apartado se ha repetido en multitud de ocasiones la
problematica con la incertidumbre de las medidas. Esta, incluso en aquellas partes visibles,
no puede ser nunca totalmente evitada, es algo inherente al proceso de medida. Puede ser
estimada, por supuesto, pero no es una actividad que forme parte este proyecto. Dicha
problematica, no seria tal si se dispusiera de elementos de referencia, fijos, ademas de un
conocimiento exhaustivo del funcionamiento de la Maquina.

Respecto a los primeros, es posible y al mismo tiempo necesario, definir dimensiones que,
pase lo que pase a la hora del ensamblaje, no se vayan a cambiar, otorgando asi fiabilidad a
la medida detras de dicha dimensién del disefio. Este el caso de la base de la Maquina, que
se asume como inamovible, y los demés elementos se deberan adaptar a la misma. El cilindro
por su parte, constituira otra de las piezas cuyo disefio no se cambiara. Sin embargo, su
posicion si que sera susceptible de ser modificada a posteriori, pues corregir elementos como
el paralelogramo o el balancin a partir de la posicion del cilindro es cuanto menos cercano a
la locura. ¢ Cual es la ecuacion que relaciona las dimensiones del balancin y de la multitud de
elementos que constituyen el paralelogramo, con la posicion del cilindro? Aunque fuera
posible obtener expresiones para determinarlo, no entra en los objetivos del proyecto realizar
el célculo de las dimensiones de elementos de maquinas de vapor.

Por otro lado, el balancin, una vez disefiado, se buscara que no sea modificado. Esto se debe,
primero, a lo recientemente comentado sobre el disefio de unas dimensiones en funcién de
otras. Asi, es preferible modificar el disefio en lo que se refiere a la posicién del cilindro, que
alainversa. Ademas, la complejidad del disefio del balancin supondria rehacer muchos pasos
cada vez que se cambiase una medida del mismo. Aparece aqui lo comentado al comienzo
del epigrafe sobre la adquisicion de destreza en el disefio y sobre la herramienta PROJECT
3D MODEL, usada en el disefio del balancin, y que, realmente, obliga a corregir las
proyecciones cada vez que realiza un cambio en una operacion previa a la proyeccion. La
comodidad de la herramienta se convierte al mismo tiempo en un lastre.

5.2 RESULTADO ENSAMBLAJES

En este apartado se van a incluir los ensamblajes realizados, tratando de facilitar su
visualizacion por medio de los documentos visuales adecuados. Del mismo modo que en el
caso de las piezas aisladas, se incluiran los conjuntos con una breve explicacion, que
recogera los aspectos mas relevantes tanto en su proceso de ensamblaje como en el
desempefio de dicha construccion en el conjunto de la Maquina.

Dichos conjuntos, no tienen por qué responder a partes concretas de la Maquina, pues el
grado de interconexién entre estas lleva a la necesidad de mostrarlas en ocasiones de manera
conjunta. Ademas, algunos conjuntos tendran ciertas piezas o subconjuntos en comun. El
objetivo en este caso siempre es facilitar la visualizacién del resultado de los diferentes
ensamblajes, y esto no se podria conseguir ni aislando cada una de las partes, ni incluyendo
todas las piezas en un mismo conjunto. Esto Ultimo se mostrara una vez se hayan podido
comprender y apreciar los diferentes conjuntos que es posible disefiar en torno a las diferentes
partes de la Maquina.

Por otro lado, para explicar algunos de los ensamblajes sera necesario incluir disefios de
piezas independientes, que no se han incluido en el apartado anterior, y que permiten
entender mejor el proceso que se ha seguido para lograr los diferentes conjuntos.
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Regulador. Esta parte de la Maquina se representa de manera independiente, ya que
aglutina un importante niumero de piezas. Ademas, se muestra Unicamente la parte
del visible (Figuras 175y 176), pues ya es sabido que los elementos de conexion hace
mucho tiempo que desaparecieron, por lo que el ensamblaje se ha realizado
Unicamente de aquello que existe en la actualidad. Por otro lado, incluso si se tuviera
en cuenta dichas conexiones, el caracter de las mismas no tendria por qué afectar en
absoluto al resto de partes de la Maquinas, encontrando aqui otro argumento por el
gue mostrar el regulador de manera aislada.

Figura 173: Ensamblaje regulador (1)

Figura 174: Ensamblaje regulador (2)

Cilindro + distribucion. Tras haber incluido ambos por separado, en este ensamblaje
se ha tratado de encajar ambos. Esta tarea desde luego no ha sido sencilla, puesto
gue muchos disefios de diversas piezas que los unian tuvieron que ser modificados.
Sin embargo, finalmente fue posible llegar a un resultado coherente, gracias en parte
al propio cilindro y a dichas piezas de union.

Por un lado, el cilindro, como se indic6 también en el resultado del disefio, se tomé
como referencia en lo que a dimensiones se refiere. Por otro lado, en la estructura
formada por el cilindro y la distribucion estan presentes dos piezas que actian como
conectores.

Una de ellas (Figura 177), sirve de puente entre el cilindro y la barra de la distribucion
mas cercana que corresponde con una de las vélvulas de corredera, concretamente
aquella que recordaba a un “cajén”. Realmente, el puente no es con la barra en si
misma, sino con el cilindro que la aloja. Es posible observar el disefio de esta pieza en
la Figura 178, a modo de comparacion. La otra pieza relacionada (Figura 179 en la
realidad, Figura 180 en el disefio), conecta las dos estructuras de la distribucion, es
decir, las correspondientes a cada una de las valvulas.
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Figura 175: Conexion cilindro barra Figura 176: Disefio conexion cilindro barra
distribucion distribucion

Figura 177: Conexion entre barras Figura 178: Disefio conexion entre barras
distribucion distribucion

Como consecuencia, si estas piezas se mantienen como fijas, la posicion de ambas
estructuras de la distribucién, tanto respecto al cilindro como entre ellas, quedaran
determinadas. No obstante, aun resta por conocer la posicion de los apoyos de dichas
estructuras, es decir, los cojinetes, puesto que no seria muy fiable recurrir al &ngulo
que forman las bielas que unen dichas estructuras con los ejes que recalan en los
cojinetes. Para esta dimensién, el método mas adecuado (y viable) es recurrir a su
propia medida.

Por otro lado, establecer la referencia en dichas piezas permite también fijar la posicién
de las barras de las vélvulas, al menos en su separacion con el cilindro. Esto permite
también determinar con mayor precision las dimensiones internas de la caja
distribuidora.

Lo incluido en el parrafo anterior refleja las Ultimas partes del ensamblaje que destacan
por una precision muy elevada. El resto de elementos de la distribucion traen consigo
las grandes incertidumbres que se han mencionado reiteradamente. De este modo, en

Santiago Lopez Garcia 113



Resultados

estas partes se busca mas la posibilidad de ensamblar las diferentes piezas, aunque
dicho ensamblaje no se ajuste del todo a la realidad.

Independientemente de lo anterior, se muestra a continuacion la estructura formada
por el cilindro y la parte de la distribucién que se encuentra directamente relacionada
con él, en las Figuras 181y 182.

Figura 179: Cilindro + distribucién (1) Figura 180: Cilindro + distribucion (2)
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Figura 181: Cilindro + distribucion (3)

e Cornisa + cojinetes + balancin. Este conjunto se establece como uno de referencia a
la hora de realizar el ensamblaje completo. Una vez que las piezas que lo forman estan
unidas correctamente, es decir, una vez realizadas las modificaciones para que lo
anterior sea asi, otros conjuntos de la Maquina que se acoplen a este seran
susceptibles de ser modificados para adaptarse a este ensamblaje.

En lo que respecta al conjunto cornisa-cojinetes-balancin, tnicamente se modificaron
la primera y la ultima. De este modo, la vigueta central de la cornisa tuvo que ser
modificada para permitir el giro del balancin sin que estos elementos colisionasen. En
cuanto al balancin, al ser acoplado a la cornisa a partir de los cojinetes requirié de un
ajuste en cuanto a su longitud para adaptarse en mayor medida a las dimensiones
mas fiables de la cornisa.

Como consecuencia, la complejidad de este conjunto reside mas en la correccion de
estas piezas que en las propias operaciones de ensamblaje. Unicamente dos
perspectivas se muestran del conjunto (Figura 184 y 185), puesto que cada una de las
piezas fue mostrada por separado en su momento.
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Figura 183: Cornisa + cojinetes + balancin

Base-cornisa-columnas. Con este conjunto, ademas de mostrar por primera vez las
imponentes columnas de la Maquina, se pretende juntar aquellos elementos que son
totalmente estéticos. Ademas, a partir de este se irdn afiadiendo otros conjuntos de
forma que se vaya completando la Maquina. De este modo, los sucesivos conjuntos
que se incluyan, serdn una ampliacion de este, y se iran llamando por “base +
conjunto”, siendo el conjunto aquel que se esta incorporando.

En cuanto al proceso de ensamblaje, no tiene especial complicacion, puesto que la
cornisa fue disefiada a partir de la base de la Maquina. Las columnas por su parte,
tampoco implican problema alguno, y respecto a ellas, simplemente hay que tener dos
aspectos en cuenta. Su parte superior no es accesible para una toma de datos
adecuada, pero si su parte inferior, por lo que, dada su simetria respecto a su plano
medio, fue posible disefiarlas adecuadamente. La Unica dificultad en lo que respecta
a su disefio tiene que ver con que su superficie no es lisa, sino que presenta surcos
longitudinales alrededor de todo su diametro. Este diametro no es constante, pues
varia con la altura, incrementandose hasta su punto medio, para luego reducirse a la
dimensidn inicial. De esta manera, el resultado del disefio (Figura 186) de las columnas
de la Maquina (Figura 187) se puede apreciar a continuacion.
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. L Figura 185: Columna
Figura 184: Disefio columnas

La misma geometria se observa en la alimentacion de vapor a la caja distribuidora
(Figura 188)

Figura 186: Columna alimentacion vapor

Respecto al apoyo de las mismas, la situacion es diferente. La presencia de las chapas
en la parte externa, y la escasa iluminacion por su parte interior, complican la
determinacion de las diferentes piezas que conforman la sustentacién de las
columnas. No esta claro si esos apoyos forman parte de la propia base, o si en cambio
sin piezas diferentes. Desde luego, en lo que respecta al montaje global, este hecho
no afecta en absoluto.

Por otro lado, en el ensamblaje se incorporan ya algunos de los aspectos observados
en el interior de la Maquina en las diferentes incursiones. Asi, este conjunto esta
representado en las Figuras 189y 190.
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Figura 187: Base + columnas + cornisa (1)

Figura 188: Base + columnas + cornisa (2)
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e Base + balancin + cojinetes. En la Figura 191 se aprecia el resultado del ensamblaje
de estos elementos, el cual, dada las piezas a encajar, no requiri6 de modificaciones
adicionales.

Figura 189: Base + balancin + cojinetes (1).

o Base + paralelogramo + cilindro (Figuras 192 a 194). Para el ensamblaje de esta parte
fue necesario corregir en diversas ocasiones las piezas del paralelogramo, tanto por
la necesidad de encajar con la disposicion impuesta por el tamafio del balancin como
por la necesidad de impedir el contacto entre piezas. La posicion del cilindro esta
marcada por la imposicién derivada de la posicion del paralelogramo.

Figura 190: Balancin + paralelogramo + cilindro
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Figura 191: Base + paralelogramo + cilindro

| Il
Figura 192: Base + paralelogramo + cilindro

e Base + distribucién. No supone una complicacion adicional, puesto la distribucion ya
se habia afiadido en un conjunto anterior.
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Figura 193: Base + distribucion

Figura 194: Base + distribucion

e MaAaquina. Este es el conjunto completo (, el resultado que plasma la mayor parte del
trabajo del proyecto, y que supone la culminacioén del mismo. Incluye de esta manera
el arbol, con la rueda dentada, el volante de inercia, las excéntricas y el mecanismo
biela-manivela, y el regulador. Las siguientes figuras trataran de reflejar aquello que
se ha conseguido, que no es otra cosa que modelizar la Maquina tal y como se
encuentra actualmente, salvo por la biela de la distribucién colocada en su lugar
original.
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Figura 196: Maquina completa (2)
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Figura 199: Maquina completa (4)
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Figura 202: Maquina completa (7)
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6 CONCLUSIONES

Una vez presentados los resultados obtenidos se debe analizar si estos satisfacen los
objetivos planteados al comienzo del proyecto.

En lo que respecta a la primera parte del mismo, es decir, a la parte investigadora, en funcién
del objetivo a evaluar los resultados han sido dispares. Por un lado, se pretendian conseguir
los planos de la Maquina para poder afrontar con garantias el disefio de la misma. Esto, como
se ha podido ver, no se ha conseguido, pues ni siquiera quiénes encargaron la construccion
de la Maquina, D. Napier & Son Limited, conocen el paradero de los mismos.

Por otro lado, aunque tampoco se ha encontrado documento alguno en el que se refleje la
donacién de la Maquina a la ETSII, las referencias a la misma en diversos medios han
permitido averiguar no poca informacién sobre la construccion y la instalacion de la misma.
Las diferentes fuentes consultadas han arrojado luz sobre muchos aspectos que previamente
a la realizacion eran desconocidos.

De este modo, es posible ofrecer datos de la Maquina como el afio de construccion, 1832; el
afio de donacion, 1914; su potencia, 50 caballos; o sus afios de trabajo y localizacion en la
Fabrica Nacional de Moneda y Timbre, en torno a 30. Ademas, se ha descubierto que la
Maquina no siempre se encontrd en su estado estatico actual, sino que, durante un periodo
de tiempo que ha quedado acotado superiormente a 20 afios, es posible que se moviera.

Por otro lado, se ha puesto de manifiesto que la disposicion que presenta la Maquina en
algunas de sus piezas no es la que debia ser para permitir el funcionamiento. Funcionamiento
gue ahora se conoce en mayor profundidad, pues se ha revelado la funcién general de cada
una de ellas, a pesar de que aun quedan muchas incégnitas, sobretodo en el comportamiento
mecénico de las piezas. Y se conoce porque se ha podido identificar la valvula que rige la
distribucion de vapor al cilindro, la valvula Polonceau.

Dicha vélvula se caracteriza por ser doble, es decir, que ademas de la valvula principal que
permite el denominado “doble efecto” del cilindro, incorpora una segunda valvula que permite
cortar el suministro de vapor y aprovechar asi al maximo la expansion del vapor, ahorrando
asi combustible. La Maquina se erige asi como un artefacto que incorporaba algunas de las
innovaciones mas sofisticadas de la época.

Por otro lado, se ha (re)descubierto el interior de la Maquina, caracterizandolo, tomando
consciencia de que el condensador o el mecanismo de conexién del regulador nunca
estuvieron presentes. Asimismo, adentrarse en su interior ha generado nuevas incognitas,
algunas de las cuales no han podido resolverse.

No se ha podido establecer como, dada la valvula Polonceau, las excéntricas eran capaces
de trasmitirle el movimiento adecuado a la misma, pero si que se han sugerido hipétesis, como
la existencia de un doble eje concéntrico al que fueran conectadas las excéntricas. Sin
embargo, las hipétesis que han realizado sobre la Maquina en multitud de ocasiones, por las
condiciones de la misma, no ha sido posible comprobarlas.

En cuanto a la parte del proyecto referida al disefio, los resultados son ciertamente
satisfactorios. El traslado de las piezas al entorno de CATIA, aun con las incertidumbres y
dificultades derivadas de su situacion, ha conseguido plasmar un elevado nivel detalle, siendo
este considerablemente superior al que se aprecia con un simple vistazo de la Maquina. Este
objetivo, por tanto, se ha conseguido.

Sin embargo, aunque el objetivo anterior se cumpliese, el correspondiente a conseguir unas
medidas fiables solo ha podido alcanzarse en parte. Hay multitud de piezas disefiadas con
una precision en las dimensiones superior incluso a la propia de fabricacion de los elementos.
No obstante, otras carecen de dicha precision por la imposibilidad de realizar las medidas
adecuadas con los medios disponibles.
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De este modo, el disefio de la base de la Maquina o la parte visible de la distribucion y el
cilindro contrasta con el propio del balancin o de la parte no visible de la distribucion.

En lo que respecta a los ensamblajes, incluso con las dificultades derivadas de la
incertidumbre de las dimensiones de las piezas, también se puede considerar como un
resultado posible. En la mayoria de los casos, como en el cilindro o el paralelogramo de Watt
se ha conseguido solventar el problema anterior y construir un conjunto que desde luego se
asemeja a la realidad.

Para realizar lo anterior, se ha adquirido una destreza con CATIA que posibilita afrontar al
menos el disefio y el ensamblaje de conjuntos de una complejidad elevada como es el caso
de la Maquina. En este programa, la creacién de planos de piezas es practicamente
automaético, por lo que se disponen de todos los planos de todas las piezas disefiadas.

Por ultimo, el trabajo realizado tanto en la investigacion como en el disefio, puede
considerarse sin dudas como la base sobre la que los proyectos futuros en relacion a la
Maquina puedan apoyarse. Tanto la aspiracion de realizar simulaciones de movimiento de la
Maquina o de construir una maqueta de la misma, pueden partir con seguridad del proyecto
desarrollado.
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/7 IMPACTO DEL PROYECTO

Este apartado, en consonancia con el siguiente acerca de las posibilidades que se abren a
partir del proyecto, pretende mostrar la importancia del mismo, el impacto y las consecuencias
que se derivan de su realizacion. Sin embargo, en este sentido Unicamente se trataran
aspectos relacionados con el aspecto socioecondémico, ya que realmente, el impacto
ambiental del proyecto puede considerarse como practicamente nulo. En las proximas lineas
se hara referencia a esta ultima cuestion.

El trabajo realizado en este proyecto, tanto en lo que respecta a la parte investigadora, como
en lo que se refiere a la parte practica, tiene una gran importancia para varios grupos de
interés. El primer y principal de ellos, es la propia Escuela Técnica Superior de Ingenieros
Industriales, y con ella, la Universidad Politécnica de Madrid. También seria posible incluir
aqui a la Napier Power Heritage Trust, por su interés en conocer los avances del proyecto.

La importancia de la Maquina, demostrada por multitud de argumentos previamente
expresados, requiere disponer de toda la informacién posible acerca de ella. Y esta
informacion, es la que en parte este proyecto ha podido ofrecer. Gracias a ella, y a otras
investigaciones que puedan surgir a partir de la realizada, sera posible acercar la Maquina y
su pasado al publico. Pero no a un publico cualquiera, sino que todos aquellos que
diariamente trabajan y estudian en la ETSII podran conocer con detalle aquello en lo que se
ven representados.

Al grupo anterior, verdaderamente nutrido, se unen todas aquellas personas que acuden a la
ETSII a causa de eventos, ferias y conferencias de gran relevancia. De este modo, la Maquina
podria perder esa invisibilidad que la costumbre de convivir con ella la puede rodear,
recobrando un protagonismo que siempre merecio tener.

La investigacion realizada en este proyecto ha vuelto a poner la Maquina “debajo de los focos”,
y ha puesto los cimientos para un conocimiento mas profundo y pleno de la misma. Esto se
debe no solo a lo que se ha descubierto, sino también a aquello que las investigaciones han
puesto de manifiesto que no se sabe sobre la Maquina.

Cuando las maravillas se aprecian a distancia, muchas veces se comete el error de suponer
gue se conocen, puesto que, cuando se miran de cerca, se aprecian detalles y
particularidades de las que no se conocia su existencia. Esta puede ser en ciertos casos la
situacion que se ha vivido con la Maquina durante mucho tiempo. Este proyecto pretende
ponerla fin, arrojando luz sobre algunos de los secretos que escondia.

Todo lo anterior no hace referencia Unicamente a la investigacion sobre el origen de la
Maquina, pues también es aplicable a la exploracién de la misma, asi como a su medicion. El
hecho de medir las piezas, caracterizarlas y disefiarlas, aporta un conocimiento de la Maquina
igual o incluso méas importante que todo el anterior.

En cuanto al impacto medioambiental, simplemente se debe mencionar, de un modo
anecdotico, la cantidad de polvo y suciedad acumulada durante décadas en el interior de la
Maquina, parte de la cual pudo ser liberada al exterior en el momento en el que se investigd
dicha parte.

Por altimo, el presente proyecto es relevante y tiene consecuencias actuales (conocimiento
de la Maquina), pero también futuras, pues ha puesto los cimientos de una serie de proyectos
gue se desprenden de este y que se explican en el préximo apartado.

Santiago Lopez Garcia 127



Impacto del proyecto

128 Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM)



Disefio de la maquina de la ETSII con CATIA

8 LINEAS FUTURAS

A lo largo de este escrito sobre la Maquina se han ido introduciendo las posibilidades que se
abren a partir de este proyecto. Dichas opciones, dichas lineas futuras, se desarrollan con
profundidad en las siguientes lineas.

Este proyecto ha construido la base de otros trabajos que con seguridad se desarrollardn en
relacion a la Maquina. Entre estos trabajos, es posible identificar un objetivo primordial, y no
es otro que transformar este primer modelo de la Maquina en una maqueta de la misma
plenamente funcional. Dicha maqueta se construiria a partir de piezas fruto de la impresion
3D, con un material que en este momento no es posible aventurar.

Las piezas anteriores, deberdn proceder de un modelo disefiado en un ordenador, y es en
este punto en el que entra en juego el modelo construido. Probablemente, las piezas que aqui
se han compartido, necesitardn de un proceso de refinamiento y adaptacion a los
requerimientos de la impresora con la que se afronte la materializacion de las mismas.
Previamente, se deberé alterar el disefio, con modificaciones en la dimensién y la posicion de
las piezas, asi como con la construccion de aquellas que no estan presentes en la Maquina,
con la intencién de conseguir un movimiento similar al que tendria en funcionamiento. Dicho
cometido no serd sencillo, por todas las razones esgrimidas en paginas anteriores, que
colaboran para alejar al modelo de la realidad. Ademas, el objetivo perseguido en este
proyecto, relacionado con el detallismo del modelo, debera ser trasladado a la futura maqueta
con la mayor fidelidad posible. Al fin y al cabo, la intencién siempre fue la misma, es decir,
disponer de una maqueta (funcional) los mas parecida posible a la Maquina de la ETSII.

Por otro lado, a la hora de realizar esta adaptacion y posterior impresion, debera tenerse en
cuenta que el objetivo no es Unicamente que las piezas sean capaces de moverse. La
magqueta construida, debera estar habilitada para funcionar con la aportacion de trabajo de un
fluido. Un fluido que podria ser vapor o aire comprimido. Entre ambos u otro fluido ya no se
esta en disposicion de asumir nada con seguridad, pero lo que si se puede afirmar con
bastante certeza, es que la maqueta careceria de condensador. No tendria mucho sentido
dada su funcionalidad, ademas de que si el fluido es aire comprimido el condensador cobraria
menos sentido aun. Lo méas probable sera que dicha decision dependa de las fuentes de
dichos fluidos disponibles y adaptables, por ejemplo, a una sala de exposicion o a la Sala de
la Maquina misma. Desde luego, laidea no sera emplear una caldera en la que quemar carbén
para generar vapor, y tampoco lo sera para la siguiente proyeccion de este trabajo.

Tras la concrecion del modelo disefiado en una maqueta funcional, surge un proyecto aun
mas ambicioso, y por tanto, también en un plazo mas lejano. En apartados anteriores se ha
hablado de la maquina de vapor conocida como The Hopwas Beam Engine ‘Spruce’, de su
localizacion y su origen. También, se ha comentado que ciertos dias al afio, los steam up
days, la maquina en cuestion se pone en funcionamiento a modo de exhibicién. Por lo tanto,
épor qué no aspirar a lo mismo con la Maquina?

Desde luego, seria un espectaculo digno de contemplar, y causaria una gran expectacion
entre muchas personas, de Madrid, de otras regiones de Espafia y de més lejos aun. La Sala
de la Maquina estaria abarrotada de personas interesadas en deleitarse con el movimiento
alternativo del émbolo y del balancin, traducido en revoluciones de un volante de inercia de
proporciones asombrosas.

Obviamente, este proyecto podria ser dividido a su vez en otros de menor entidad, puesto que
las actividades necesarias para conseguir el objetivo anterior son numerosas y para nada
sencillas. Para empezar, habria que realizar un estudio sobre el estado real de las piezas, es
decir, si estas tendrian la capacidad suficiente para soportar los esfuerzos y tensiones a los
gue serian sometidas. En consecuencia, habria que plantearse si seria necesario aportar
algun tipo de refuerzo a las mismas, o si, directamente, se requeriria su sustitucion. No en
vano, hay que tener en cuenta que en la rueda dentada es posible apreciar una fractura de
importante magnitud. Ademas, nuevas piezas tendrian que ser fabricadas, para realizar las
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funciones de aquellas que faltan hoy en dia. Esté claro, que no harian falta todas ellas, pues
la presencia del condensador no seria necesaria, al menos para un funcionamiento destinado
a la exhibicion.

Por otro lado, como se ha comentado también en otras ocasiones, ciertas partes de la
Maquina tendrian que ser recolocadas, como en el caso del eje invertido. A esto se suma la
necesidad de levantar el eje inclinado para igualar en altura ambos extremos del mismo, con
la complejidad que ello implicaria. No menos complejo resultaria destapar el cilindro, cuya
tapa es de cierto tonelaje, para observar el interior del mismo y el estado del émbolo. Ademas
de todo lo anterior, y probablemente antes de muchas de las acciones comentadas, seria
necesario llevar a cabo una limpieza en profundidad, en especial de la parte inferior de la
Maquina. Esto podria ayudar a dilucidar algunas de las incognitas que han rodeado al
presente proyecto.

Las actividades no terminan aqui, puesto que la Maquina se encuentra actualmente
inmovilizada, con su arbol bloqueado por una gruesa capa de cemento. La plataforma que la
rodea y que actla de banco y lugar de encuentro en multitud de ocasiones, tendria que ser
parcial o totalmente demolida a favor de la Maquina. Estos y otros trabajos que se podrian
aventurar, no son mas especulaciones sobre el futuro. Especulaciones que desde el punto de
vista del presente proyecto se espera que algun dia lleguen a ver la luz, y de este modo se
convertiria en el primer paso hacia dicha realidad.

Como consecuencia, tanto para la construcciéon de la maqueta, como para la movilizacién de
la M&quina, se requiere la contribucion de voluntades enfocadas a la consecucion del objetivo.
Son muchos los aspectos a tratar y a valorar a la hora de afrontar un proyecto como este.
Ademas es posible que nunca llegase a ver la luz, que las dificultades fueran tantas que
llegase un momento que sean insalvables.

A lo anterior se une que se trataria de un proyecto que no dejaria indiferente a nadie, es decir,
que afectaria a muchas personas que en su dia a dia atraviesan por la Sala de la Maquina.
Como consecuencia, habria que tener en cuenta este aspecto, al que se afiade la disposicion
del permiso necesario para llevarlo a cabo. Este permiso, si es que algun dia se llegase a
concretar, lo mas probable es que retrasara aiun mas el proyecto. Por supuesto, la idea de
mover la Maquina siempre se encontrara en un nivel inferior a aquello que concierne a la
seguridad. Hay que asumir que las diferentes tareas de reacondicionamiento pueden poner
de manifiesto un peligro para la integridad de las personas inasumible. Ademas, también debe
prevalecer la conservacion de la Maquina. Habria que plantearse si es posible asumir el riesgo
de perder la Maquina para siempre, por lo que, ninguna decision tomada al respecto deberia
carecer de una reflexion importante detras.

Por ultimo, también en epigrafes previos se anticipé una posible aplicacion de los
conocimientos adquiridos sobre la Maquina de la ETSII. Los trabajos que se pudieses realizar
a partir de este proyecto siempre estuvieron claros desde un inicio, por asi decirlo, siempre
se ha pretendido aspirar ello. No obstante, durante el desarrollo del mismo se ha reparado en
la desinformacion y el desconocimiento que rodea a la Maquina, al mismo tiempo que se han
encontrado otras maquinas alrededor del mundo, con una antigiiedad similar a la misma, y
gue se encuentran totalmente documentadas.

No es el caso de la Maquina, pues la informacion que se ha podido obtener de ella no ha
venido en ningun caso desde la propia ETSII. Aunque es cierto que la Maquina es un motivo
de orgullo y de identificacion de muchos de los que forman parte de la Escuela, no se
“presume” lo suficiente de ella. Representa a la ETSII, se erige como una parte fundamental
de su patrimonio, y como tal deberia tener un sitio privilegiado.

Fisicamente, dispone de él, eso es cierto, pero solo en lo que supone la ocupacion de un
espacio importante. Por lo tanto, ¢ por qué no disponer paneles explicativos que permitan a
aquellos que lo lean conocer la Maquina? Su origen, su explicacion y su funcion, las cuales
en su mayor parte se han explorado en el presente texto, podrian plasmarse con facilidad
para cumplir el cometido planteado.
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Por otro lado, virtualmente no dispone de espacio alguno. No existe en la pagina web de la
ETSII, un apartado especifico en el que se muestre, y se informe, de lo que supone aquello
en lo que cualquier persona que entre a su edificio va a reparar. De este modo, se plantea
aqui la oportunidad futura que existe de dotar a la Maquina del status que se merece dentro
de la historia de una institucion como la ETSII. Ademas, tanto en la web como en los paneles
planteados podria incluirse sin ningln reparo los otros proyectos que se desprenden de este
trabajo, pudiendo ser actualizados segun estos fueran avanzando.

Las ideas tratadas en este apartado, pueden concentrarse en tres ideas principales:

e Adaptacion del modelo creado a su impresion 3D, con la materializacion del mismo en
una maqueta funcional.

e Reacondicionamiento de la Maquina para posibilitar a medio-largo plazo, su
movimiento, garantizando la seguridad por encima de todo.

e Disponer al publico de una informacién profunda y precisa de los diferentes aspectos
gue rodean a la Maquina, como su origen y funcion.
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10 PLANIFICACION

En primer lugar, las actividades principales del trabajo quedan recogidas en la Figura 203,
que se corresponde con la Estructura de Descomposicion del Proyecto (EDP) del mismo.

Disefio de la Maquina
con CATIA

Investigaciones Investigacion

: o Toma de Datos Trabajo CATIA
Previas Maquina

Busqueda de Comunicacion Medida Partes Disefio Partes
Fuentes Instituciones Visibles Visibles

Apertura Medida Partes Disefio Partes

Lectura Libros Maquina No Visibles No Visibles

Identificacion Exploracion

Partes Maquina Maquina Ensamblajes

Comprension
Funcioinamiento
Basico

Extraccion de
Informacion

Figura 203: EDP

En lo que respecta a la planificacion temporal del proyecto, los diferentes aspectos que se
han ido recogiendo a lo largo de este escrito quedan plasmados en la elaboracién de un
diagrama de Gantt (Figura 204). Como se puede observar en él, la duraciéon temporal del
proyecto ha abarcado un total de 266 dias, en los cuales las diferentes actividades se han ido
desarrollando en la secuencia que se muestra.

Los diferentes bloques en los que se han agrupado los diferentes trabajos se corresponden,
como no podia ser de otra manera, con la estructura que sigue el presente documento. De
esta manera, estos bloques son, por un lado, los correspondientes a investigaciones, tanto
sobre maquinas de vapor, como sobre la propia Maquina. Por otro lado, se encuentran
aquellos que se refieren a la parte practica del proyecto, con la toma de datos y el disefio y
ensamblaje en base a dicha toma de datos.

Debido al proceso seguido en este trabajo, es posible observar un solapamiento importante
entre las diferentes actividades, pues como ya se menciond, el disefio de una pieza tenia
lugar practicamente de forma inmediata tras su medida.

Ademas, se ha distinguido entre el disefio de piezas visibles y no visibles. Esto se fundamenta
en la necesidad de abrir la Maquina para poder acceder a estas ultimas, de tal modo que su
disefio, aunque intermitente por dicha condicidn, se ha desarrollado en un intervalo de tiempo
superior.
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Por otro lado, es llamativa la duracion de las actividades de investigacion, que comienzan con
la busqueda de posibles fuentes de informacion que satisficieran las necesidades del
proyecto, y terminan con las investigaciones realizadas en las sucesivas exploraciones del
interior de la Maquina.

Por ultimo, debido a la estructuracion implementada en el diagrama, la existencia de
actividades que se erijan como precursoras de otras es practicamente nula. Ademas, se han
marcado “hitos”, que representan hechos importantes a lo largo del proyecto.
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Nombre de tarea

Duracién

Comienzo Fn

tri 1,2018 tri 2, 2018 tri 3,2018 tri 4, 2018 tri1,2019 i 2,2
dic | ene ‘ feb ‘ mar | abr ‘ may ‘ jun jul ‘ ago ‘ sep | oct ‘ nov ‘ dic | ene ‘ feb ‘ mar | abr ‘
1 |Trabajo Fin de Grado 266 dias lun 29/01/18 lun 04/02/19 I |
2 lInicio Proyecto 0 dias lun 29/01/18 lun 29/01/18 ¢ 29/01
3 Investigaciones 214 dias mar 30/01/1ivie 23/11/18 |
4 Inicio 0 dias mar mar ¢ 30/01
Investigaciones 30/01/18  30/01/18
5 Busqueda de 20 dias mar dom 1 |
fuentes de 30/01/18  25/02/18
informacion
6 Lectura de libros 90 dias lun 26/02/18 vie 29/06/18 I 1
sobre maquina de
vapor
7 Identificacion de 0 dias jue 15/03/18 jue 15/03/18 ¢ 15/03
las partes de la
Mdquina
8 Comprension 0 dias mar mar ¢ 10/04
funcionamiento 10/04/18  10/04/18
basico
9 Investigacion 162 dias jue vie 23/11/18 ]
sobre la Maquina 12/04/18
10 Comunicacion 61 dias jue 12/04/18 jue 05/07/18 I |
con diferentes
instituciones
1 Aperturadela 0dias jue 12/07/18 jue 12/07/18 @ 12/07
Mdquina
12 Exploracion de 94 dias jue 12/07/18 mar I |
su interior 20/11/18
13 Extraccionde 96 dias vie 13/07/18 vie 23/11/18 I |
informacion de
las piezas
14 | Finde 0 dias vie 23/11/18 vie 23/11/18 ¢ 2311
Investigaciones
15 |Toma de Datos 115 dias lun 16/07/18vie 21/12/18 ]
16 | InicioTomade  Odias lun 16/07/18 lun 16/07/18 + 16/07
Datos
17 Medida de las 105 dias lun 30/07/18 vie 21/12/18 [ |
partes visibles
18 Medida de las 92 dias lun 16/07/18 mar I |
partes no visibles 20/11/18
19 | Fin Toma de Datos 0 dias vie 21/12/18 vie 21/12/18 ¢ 2112
20 |Trabajo con Catia 143 dias lun 16/07/18 mié 30/01/1¢ == |
21 | Inicio Trabajo con O dias lun 16/07/18 lun 16/07/18 ¢ 16/07
CATIA
22 Disefio de piezas 114 dias lun 30/07/18 jue 03/01/19 [ |
visibles
23 Disefio de piezas 129 dias lun 16/07/18 jue 10/01/19 I |
no visibles
24 Ensamblaje de las 43 dias lun 03/12/18 mié [ I
piezas 30/01/19
25 | FinTrabajocon  Odias mié mié ¢ 30/01
Catia 30/01/19 30/01/19
26 |Elaboracion de 39 dias lun 10/12/18 jue 31/01/19 I 1
informe
27 |Revision de errores 3 dias jue 31/01/19 dom n
03/02/19
28 |Entrega de Proyecto O dias lun 04/02/19 lun 04/02/19 @ 04/02
Figura 204: Diagrama de Gantt
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11 PRESUPUESTO

A continuacion, se realiza la descomposicion en diferentes partidas del presupuesto para
acometer el proyecto. De este modo, es posible distinguir entre los costes directos del mismo,
en los que se agrupan, entre otros, los costes de software, amortizacion de los equipos y
personal, e indirectos, como la iluminacion y calefaccion del lugar de trabajo. Este lugar de
trabajo, ha sido fundamentalmente el Laboratorio de Motores Térmicos.

En cuanto a los recursos materiales, se consideran tres partidas distintas. Por un lado, la
correspondiente a las herramientas empleadas para la medicion, como son el pie de rey y el
metro, aunque también desatornilladores, llaves inglesas y dinamométricas, y los
boroscopios. En este caso, se consideran precios orientativos entre varios modelos de
herramientas posibles.

Por otro lado, la amortizacion del ordenador del laboratorio empleado se estima en 30€,
teniendo en cuenta el coste del mismo, los afios de amortizacion y las horas empleadas en el
mismo. Por ultimo, se considera el coste de la licencia de CATIA, con la particularidad de la
rebaja que supone su empleo como estudiante.

Tabla 1: Recursos materiales

COSTES DIRECTOS RECURSOS MATERIALES

Herramientas (total) 375 €
Metro 5€

Pie de rey 10 €
Desatornillador 5€

Llave inglesa 30€

Llave dinamométrica 25€
Boroscopio (x2) 300 €
Amortizacion ordenador sobremesa 30€
Software ( Licencia CATIA) 100 €
TOTAL 505 €

En lo que respecta a los recursos humanos, en la Tabla 2 se incluyen las horas trabajadas
por las diferentes personas del proyecto, junto el coste horario de cada una de ellas, dando
lugar al total requerido.

Tabla 2: Recursos humanos

COSTES DIRECTOS RECURSOS HUMANOS
COSTE
HORAS HORARIO Coste total

Alumno 550 16 €/h 8.800 €
Tutor del proyecto 55 38 €/h 2.090 €
Personal Técnico de
Laboratorio 20 22 €/ 440 €

TOTAL - - 11.330 €

Por dltimo, el presupuesto total del proyecto se incluye a continuacion, incorporando a los
subtotales anteriores los costes indirectos y el IVA (21%).

Santiago Lopez Garcia 139



Presupuesto

Tabla 3: Costes totales

COSTES TOTALES PROYECTO

Costes directos RECURSOS 505 €
MATERIALES
Costes directos RECURSOS 11.330 €
HUMANOS
TOTAL costes directos 11.835 €
Costes indirectos (3% costes 355,05 €
directos)
Total sin IVA 12.190,05 €
IVA (21%) 2.559,91 €

TOTAL 14.749,96 €
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14 ABREVIATURAS

A continuacion, se incluyen las abreviaturas que se han empleado a lo largo del escrito.

Tabla 4: Abreviaturas

ABREVIATURA NOMBRE
ETSII Escuelg Técnica Superior de Ingenieros
Industriales
UPM Universidad Politécnica de Madrid
NPHT Napier Power Heritage Trust
FNMT Fabrica Nacional de Moneda y Timbre
EDP Estructura de Descomposicién del Proyecto
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15 GLOSARIO DE TERMINOS

En este apartado se recogen aquellos vocablos, empleados en este escrito, cuyo significado
no tenga por qué ser conocido. Como consecuencia, a continuacion se incluyen herramientas

y vocabulario propio de CATIA.

Tabla 5: Glosario de términos

PALABRA O EXPRESION

SIGNIFICADO

PART DESIGN Entorno de CATIA para disefar sélidos
ASSEMBLY DESIGN Entorno de CATIA para crear ensamblajes
CATPart Extension de archivos creados en PART DESIGN
CatProduct Extension de archivos creados en ASSEMBLY DESIGN
. Lugar de la memoria en el que se guardan las
SIS pre%erencias de trabajo conqCATIAg
Herramienta/Entorno bésico para comenzar a disefar
Sketch e
solidos
Arbol Lugar donde se recogen las operaciones realizadas
PLANE Herramienta para crear un plano auxiliar
PROJECT 3D ELEMENTS Herramienta para proyectar elementos a un plano
CONSTRAINT Herramienta para acotar longitudes, distancias,

angulos...

CONSTRAINT IN A DIALOG BOX

Herramienta que permite definir relaciones de
paralelismo, tangencia, simetria...

Funcionalidad que ofrece CATIA para disefiar con

SMARTPICK restricciones automaticas

RECTANGLE Herramienta que crea rectangulos

MIRROR Herramienta para crear elementos simétricos

CORNER Herramienta para crear radios de acuerdo en un sketch

QUICK TRIM Herramienta para borrar elementos

PAD Herramienta para crear solidos a partir de un sketch

SHAFT Herramienta para crear solidos de revolucion

POCKET Herramienta para realizar vaciados

MULTISECTIONS SOLID Herramienta para definir solidos de seccion variable

PATTERN Herramienta para crear elementos siguiendo un patron

EDGE FILLET Herramienta para crear radios de acuerdo en sélidos

THREAD/TAP Herramienta para crear elementos roscados

APPLY MATERIAL Herramienta para aplicar material a un sélido

FIX He_rramienta para bloguear los grados de libertad de un
sélido

COMPONENTS CONTRAINTS Restricciones que un elemento tiene aplicadas

COMPASS Herramienta para mover y girar piezas

MANIPULATE Herramienta para mover y girar piezas

COINCIDENCE CONSTRAINT

Herramienta para hacer coincidir elementos de un sélido
con otros elementos de referencia

OFFSET CONSTRAINT

Herramienta para situar dos elementos a una distancia
determinada

Santiago Lopez Garcia
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16.1LA ESFERA. MAYO DE 1914

LA ESFERA

A hm‘-tzt fut cacargado
it y que schals of punte de sus descu-
brimicatos

o-hrlcl\oliucu»dohc:ooudtlwi-

mer magistrado de Greenock, la beila po-

blacidn escocesa que apenas era en aquel
tiempo una misera aldea de pescadores, regresa-
& su casa despuds de un corto vialke de que
slén para una pequeha heren-
pais natal. La na seflora, no que-
4 su hijo en manos mercenarias, ha-
4 una a de cierta intimidad,
su pequefio Jaime durante aquelios

ncia.
uno de ¢sos niflos pilidos, enfer-
una rebeldia pasiva para ¢l estudio
lo‘ padres, con todos los carac
na fecunda vida interior. Desarma-
en :ucnc sus juguetes, dibujaba circulos y
alelogramos complicados, obscrvaba una vez
s las gotas de vapor condensadas en la tapa
vicia tetera, la impresida de una mancha de
en otro papel caido encima de ¢lla... Para
€008 signos de la materia muda, lcnu Jai-
gesto sombrio de Investigador y en oca-
sa de Iniclado. Tosta mu-
othoo dias y en sus lar-
sobre ¢l plumdn mullido
la madre, su débil imaginacion volaba.
@, al regresar de su viaje la excelente
preguntar 4 su amiga noticlas del nifio,

, of, demasiado formal; en todo
ol le slente, pero al liegar ¢l momento
de acostarie, halla siempre la manera de entre-

cuento que trae detrds otro y
0 0o pucdo deciros si € Jos in-

I HH
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La dura realidad de una época dificil vino 4 en-
Cauzar més tarde los pasos ndos del mu-

errabu
chacho haciéndole pensar en ser dtil & sl mismo.,

arbitrara para ¢l
versidad de Glas-
secretos de las fuer-
u-pcuu-udmndommulynumlmw

JAIME WATT

diantes escoceses con sus lorpes movimientos
de una leatited deses perante, interrumpidos cada
momento por misteriosos paros; cra un modelo
de aguclla méquina que ¢l cerrajero Newcomen
y ¢l cristalero Cowlay habdan producido como
una maravilla de las artes mecdnicas allé por los
dltimos afos del siglo anterior.

Un dla ¢ pequeno aparato que apenas servia
durante sus momentos de docilidad para insig-
nificantes demosiraciones recreativas, se pard
definitivamente; su pesado émbolo no volvié 4
subir en ¢l largo cilindro abierto 4 la luz, y la
sencilla bomba unida 8 sus palancas dejo de cle-
var agua para siempre. Eatonces fué cuando la
Universidad encargd 4 Jaime Watt de su recom-
postura y de entonces también datan los trabajos
fecundos. las inacabables meditaciones, los in-
gratos ensayos de su nuevo méodo,

La tarca era més que para
absorber 4 Watt todos los momentos de su exis-
tencia; no sdlo en el sombrio laboratorio de la
antigua casa universitaria, donde tomaban mds
aspecio de brujerfa sus artes milagrosas de me-
cénico, sino también duranic ¢l breve reposo que
le brindaban los brazos amantes de su esposa,
verdadera amiga de triunfos y desvelos, y en los
solitarios pascos vespertinos por la orilla del
Clyde que rodeaba la clésica ciudad como ¢l co-
Har de plata de una bella escocesa.

Porgue Watt no fué nunca de esos hombres de
clencia hurafos, maleriales, aferrados & sus tco-
remas como pardsitos de la verdad, incapaces
de alentar un ensucho nl de sentir una emocion;
¢l nifo de Oreenock segula concidiendo siempre
deas paénua ) amnba sus lunnua con ¢l mis-
mo ent mo dorado del sol y
la frescura suave dd .mt aot'me el rio.

De uno de estos pascos, sepdn refiere €l mis-
mo en sus cartas al doctor Black, refnsd un
dia acom porhpﬂmcu idea feliz, que
debla al cabo transformar los vielos aparatos en
sus mdquinas poderosas, convirtiendo en una
realided la generacion de la gran fuerza, Watt
tenfa derecho 4 creer que sofiaba una vez mds,
y en cl insommo de aquella noche memorable
do con la primera presuncion del triun-

ek

. la intensidad
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fo, decidio que su vida entera, la obra de su vida
estaba vinculada en aquel sucfo.

En aquella ruda Jucha valerosamente empren-
dida contra todo y con todos, Watt sintié muchas

Motor & csemcia, Ge 8 cabalies, que constitaye la
Shtlma paladra de In ‘othk. on Ia gencracien de
facrza con volemen

aliento que s¢ halla cristalizado en esta frase di-
rigida también & su amigo ¢l gran quimico: «De
todas las locures que s hacer en esta
vida, la mds insensata es perseguir un invento.»

Escribfa es1o en 1765; dicz afios més tarde,
durante los cuales no conocié reposo, anun-
claba oficialmente los felices resuliados de su
primera miquina, gque, no obstante los naturales
deficiencias, bastaba & atestiguar el paso de gi-
gante que Jaime Watt acababa de imprimir 4 los
mdquinas de vapor y con cllas & la Industria de
todo ¢l mundo.

Los pacificos vecinos de Heatfield que reciblan
con tranquilo jdbilo inglés noticias detalladas de
la victoria defiaitiva lograda en Waterloo por las
armas briténicas y aliadas sobre los soldados del
gran Bonaparie, saludaban afectuosamense & un
agrodable vicio que todas las tardes salfa & dis-
frutar del sol por las afucras solitarias de la

ciudad.

Aguel hombre, ingeniero ya retirado de los
ncmos 4 principios del siglo, posefa fortuna
sul nte para disfrutar ¢l resto de sus dlas
la oclosidad que ¢s clave de la dicha para 10dos
los hombres; pero sin duda no participaba €l de
aquella opinién porque diariamente pasaba mu-
chas horas encerrado en una gran habitacidn de
su casa, enmodo o cuupo ¥ t»(rim &trabajos
genles,
més alentas & sus obhcononcs que 4 la tarea de
descifrar misterios.,

Contébanse de €l cosas estupendas, lriunloa
ruidosos en las artes mecdnicas, descubrimie:
los ukos nuevas llievadas 4 la W‘ﬂk‘ con éll-

broso. Los bur mds de
Ikamcld pronunciaban. unidas § su nombre, pa-
labras extrafias para designar sus mejores in-
ventos: ¢l condensador, ¢l regulador de fuerza
centrifuga, ¢l -uuleldwuno- la prensa de co-
plar, las as, cl
modelo de coche movido por vapor... No hlu-
ba algidn vecino que habla visto en Londres, al
visitar la nueva fébrica de acufar monedas, unas
méquinas enormes que daban faerza 4 10dos los
talleres y en cuyas cabeceras resaltaba ¢l nombre
del ilustre viejo.

Quien hubicra logrado pencirar en aquella
vasta Mbludéu de la casa, *mvgﬂlda en taller,

MM. venera-
bles reliquias d: an! lnbaioo 6 luminosas
csperanzas de 108 NUCVOS, dlurtbubdoa

caire sas driles de labor cocidiuu Pero princi
la nota domi: n todas y cada una

veces ¢l desfallecimiento, la sensacion
dante d¢ su pequefiez, la amargura infinita de
quien pelea solo y enfermo, sin olra arma que
una certidambre en la que nadie cree y de la que
€l mismo llegaba en ocasiones & dudar, Des-

= Y

de las habitaciones, era el cnmulo de libros que
cubrian las mesas, se alincaban en las estanse-
rias y hasta s¢ apilaban por ¢l suclo junto 4 los
vicios mucbles: libros de todas clases y de todas
Ry N

e rgasdie RS S S

Figura 205: La Esfera. Mayo de 1914 (1)
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LA ESFERA

. . . - - . - - - . - . o~ - . . L . - . A . . . - - . LR - . t‘-/.
9 tendencias, muestras fehacientes de 1a erudicion —Seflores, 0s presento la primera produccion \"
y alcanzada por ¢l buen anclano. Un amigo suyo de un joven artista que apenas cuenta ahora ')
Y gron admirador de sus talentos de Ingenicro ochenta y tres aflos. ft
o4 ¢l ya ilusire Walter Scott, hablaba de €1 por en- He aqui compendiada la historia de aquel nifo 3
{ L lonces en ¢l prefacio de una de sus narraciones y que en Oreenock inscrrogaba & las cosas en si- ('
. alestiguaba con esombro que aguel soberano de lencio, del hombre que mds tarde recibid parasu  Y)
" Joa clementos., ¢! hombre mds dichnsamenie dota arreglo una méquina absurda ¢ indtil y devolvid, ( A
" do para combinar fuerzas y calcular nimeros, era on esencia y principios, la moderna méquina de )
al mismo tiempo un lector de novelas y versos tan vapor, Su ciudad natal, Glasgow, Birminghamy &
Londres han levantado monumentos que perpe- 15

enlusiasta como una modistilla de quince afos.
Por entonces ¢l anciano s¢ dedicaba en ¢l mis-

1dan ¢l nombre y la efigie del gran mecdnico. El

Rey de Inglaterra, sus ministros y los nobles del

reino se honraron después suscribiendo ¢l epi-

tafio que guoarda sus restos en la Abadia de

Wesiminsicr, Walhalla de los héroes ingleses.
000

En este mismo mes, y merced 4 una nobie inl-

o) Ikrio de su laboratorio al perfeccionamicnto de
una méquina de modelar en barro ideada por ¢l

) Nadic sospechaba la labor & que consagraba
aquellos dias ¢l viclo macsiro, y aun los més
y avisados pensaban cn algdn oparato construido
e <on pesadas masas de hierro, sin més finalidad

Pl s
L ST ey

l‘ ::;z:‘n;r\:':n.:c‘:u;g::rlf‘,‘c’-‘m:‘v':‘xucllm olros que ciativa de nucstros ingenicros industriales, ha ;
eche e O . sido montada en la nave central de su escucla
¢ » ¢ c i i -
4 ,' or fin un dn:a .‘l buen sablo mm-.'b 4 sulmu de Madrid, como reliquia historica, la primera (4
o) ®&ompahado de varios amigos, caledrdnicos y méquina Want de uso industrial que funciond en )

Espata. Construida en 1832, merecio la visita de .
la reina dofa Isabel Il y su corte, al ser instalada  *
en la Casa de la Moneda por los alos en que e
més enconadas cran las luchas enire moderados |
y progresistas. La vicla mdquina, con sus recias
columnas, su enorme balancin y su glorioso «pa- |

artistas d¢ Birmingham, que venfan de vez en
vez & visitar en su retiro al més grande ingenic
ro de la época. En ¢ 1alier, Inundado de luz por
la extensa ventana abicrta como la de una chica
- ol aire del jardin y al canto de los pélaros, ¢l

ducho de la casa les mostrd complacido junto
. al modelo de un torso de mujer, hecho en mdrmol,

- raleldgramor ¢s otro monumento clevado 4 la

| una exacta reproduccion en barro atin fresco. De memoria de Jaime Watt; ¢l mds clocuenie porque (4

o) Irds de ambas esculturas s¢ desarrolloba un sen representa o triunfo de sus amargos dias hecho 3
g cillo juego de palancas articuladas que cratoda su hicrro por obra de su talento y su firmeza. o
)  méguina de modelar. Y la voz, ya quebrada, del fenera wd 16108 we VEPOr Lriiga Conniruida : X
. el o~ N Ricaspo DONOSO CORTES

gran hombre explicd entonces donosamente: descienion ados antes de Jesucriste
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Maquina de vapor de 25 caballos, sistema Watt, primera de sas coadicion?s importada & Espada y que ha sido instalada como curiosidad
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Figura 206: La Esfera. Mayo de 1914
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16.2EL MUSEO UNIVERSAL, 1866
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)1ADR‘ID.—FABR[CA DE LA MONEDA .—DEPARTAMENTO DE ESTAMPACION Y OTRAS OPERACIONES,

Figura 207: Departamento estampacion Fabrica de la Moneda. [16]

EL MUSEO UNIVERSAL. ) 381

S

MADRID.—FABRICA DE LA MONEDA .—HURNILLOS DE FUNDICION. 4

Figura 208: Fundicion Fabrica de la Moneda. [16]
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EL MUSEQ UNIVERSAL.

andloga d la de cualquier industrial. ;Qué comen el za-
patero, el sastre, el que comercia en vino y el que cor
ta carne, sino despachan sus mercancfas?

—Las letras no son articulos de primera necesidad.

—En efeclo, no deben asimilarse 4 ellos; 4 nadie le
ha ocurrido hasta ahora matar el hambre comiendo
versos, ni cubrir su desnudez con un pliego de histo-
ria en forma de montera. Las necesidades fisicas son

apremiantes, exigen mas pronta satisfaccion que Ias |

intelectuales. Pero dejemos esta digresion, que nos se-
pararia mucho de nuestro objeto, y volvamos 4 los
prélogos. El prélogo, traténdose de autores vivos, no
puede menos de ser una apologfa; si es una apologia,
1o debe aplicarse mas que 4 personas, cuyas produc-—
ciones sometidas varias veces 4 la piedra de toque dela
critica durante una dilatada serie de afos, hayan reci-
bido constante y general aplauso.

—Usted, que tan severo se muestra, no negard que
de ese modo se establece un monopolio injusto, irri-
tante , y se usurpa & la posteridad un derecho propio y
esclusivo de ella.

—El monopolio existiria, silos autores no se hubie-
ran sometido antes al fallo del Eﬁhlico y de la prensa;
y en cuanto 4 lo que dice usted de la posteridad,, no
siempre comienza el dia en que el autor muere: esa
respetable sefiora responde, y anticipa su aparicion,
cuando las repetidas obras de un autor de verdadero
@enio han logrado con su poderosa mdgia invertir las
leyes que rigen el curso del tiempo, haciendo que lo
que habia de suceder mafiana, suceda hoy. Muchos
alios antes de morir Quintana, habia principiado para
¢l la posteridad.

—VYeo que da usted al prélogo casi la importancia y
la gravedad de un delito,

—Es un error; le doy (salvas las escepciones) las
gue tiene , las de una enganifa; como sucede con esas

amas de pega, que en salones, paseos y teatros pare-
cen fngeles venidos por equivocacion 4 la tierra, y
que, bajo las rosas y los claveles de que las surte el
perfumista para sus labios y mejillas, bajo los postizos
que compran al peluquero para su cabeza, y bajo la
provocativa morbidez del corsé algodonado y el volu-
men del mirifiaque, ocullan el color enfermizo del ros-
tro, la calva prematura, la raquitis del pecho, el es—
queleto, en fin, de una menguada naturaleza, Para
coneluir, el prélogo suele ser como el anuncio de un
hanquete babilénico, en el que las mesas, alumbradas
por limparas y candelabros de oro , estuviesen cubier-
tasde brillante vajilla y magnificos jarrones de flores,
y en el que no se sirviese 4 los convidados mas que un
cocido prosdico y vulgar; por principio, sardinas re-
mojadas con un vinillo ordinario, y mal queso manche-
go de postre.

Despues de estas palabras, levantgse mi interlocu-
tor, tendile mi mano, que estreché afectuosamente,
fuese, y me puse d trabajar para ganarme el sustento.
iQue si quieres! No habrian trascurrido seis minutos,
cuando entrd en mi despacho otro individuo , que ve-
nia con la pretension de que le hiciese un prélogo:
era sdbado ; ; magnifico fin de semana! El lunes , habia
asistido yo 4 una junta para eslablecer una sociedad de
socorros mutuos de arlistas y eseritores , y compuesto
un epitafio de encargo; el martes, recibi tres visitas
de igual nmero de personas, que iban 4 verme; el
miéreoles , me invitaron para leer versos en una reu—
nion de gente desocupada, y fui 4 la reunion; el jueves,
of pacientemente, por espacio de cuatro horas, la fec~
tura de un drama, donde, por fortuna, solo morian la
gramdtica y el senlido comun; el viernes, tuve que
corregir los versos de un individuo que se empefiaba en
trepar al Parnaso, cuando lo que habia que corregir
era su entendimiento. La hisforia de esta semana es
la historia de todo el afio. j Dios mio, proporciéname
una buena renta, ¢ inspirame el medio de vivir sin
trabajar, para dedicarme 4 complacer 4 todo el género
humano!

VENTURA RUIZ AGUILERA.

PALACIO DE MIRAMAR,
RESIDENCIA ACTUAL DE LA EMPERATRIZ DE MEJICO.

Nuestros lectores’ conocerdn, sin duda alguna, la
triste historia de la enfermedad mental que hace poco
atacé en Roma & la amable y distinguida esposa del
archiduque Fernando Maximiliano de Austria, empe-
rador de Méjico. La situacion aflictiva de esta desgra-
ciada princesa , hija del difunto rey de losbelgas, Leo
poldo I, parece debida 4 los disgustos é inquictudes
propios de Ja mision que la_condujo & Europa, y de la
cual se ha hablado en' términos vagos por toda la pren-
sa; pues la verdad es, que nadie ha podido hasta ahora
hacer otra cosa que discurrir sobre suposiciones 6 con -
geturas, mas 6 menos fundadas. La salud de la au-
gusta enferma ha esperimentado diferentes alternativas
en poco tiempo, ya haciendo concebir esperanzas de
préxima curacion, ya, por el contrario, agravindoge
ladolencia en términos, segun lo anunciudo por varios
periddicos, de hacer ilusorias zquellas esperanzas. La
augusta enferma vive actualmenle en un retiro abso-
luto, cerca de Trieste, en su palacio llamado de Mira—-

mar, que se halla en un sitio pintoresco, desde el
cual se dominan las playas del Adridtico y el ferro-
carril que conduce 4 Viena pot el paso de Sommering.
El grabado que hoy damos, es copia de una aguada
del de un distinguido profesor aleman.

con mi dolor me sorprenda
padeciendo la agonia i
de verla # mi lado muerta;
que todo en el mundo acals:
mas no acabardn mis penas,

{POBRE TERESAL...

1.

iMirad qué grupo de gentes
delante de aquella puertal...
iMirad e6mo estdn llorando
las muchachas dela aldeal...
Oid, oid como dicen..,:
«Ayer ha muerto Teresa;

»la mas bonita del pueblo;
»jera tan jéven, tan buenal...
»iyano la veremos nunca,

nilentro de poco la entierran!...»

Mirad & los fieles todos
congregados en la iglesia

y alzando 4 Dios sus plegarias
por el alma de Teresa,
mientras fanebre campana
de su muerte se Jamenta.
Mirad el cielo, jqué tristel...
mirad la tierra , jqué seca!...
mirad los ojos de tados,
vereis las profundas huellas
de las ligrimas amargas

“ que estdn vertiendo por ella...

Mirad las flores marchitas,

y el sol, que, oculto entre nieblas,

con dolor desaparece-

para no alumbrarla muerta.
Mirad aquel arroyuelo

que corre al pie de su reja:
el pobre ya no murmura...
ise estd muriendo de penal..
¥ ya ni el aive se atreve

d cruzar por la arboleda,
ni‘entonan dulces cantares
las avecillas parleras,

que los pdjaros no viven
donde vive la tristeza.
iYano bailan Ias muchachas,
nadie rie , todos rezan...

que del pueblo la alegria
avergonzada se aleja,

y todo muerto parece

desde que muri6 Teresal! .

1I.

Mirad..: ya van 4 enterrarla:
jeudnla gente vi tras ellal...
ilodos lloran y suspiran,

y hasta los cirios que lleva,
alambrando tristemente

con su luz amarillenti,
tambien bafian el camino
con sus ldgrimas de cera!..
...Ya llegan al cemenerio,
ya la ponen en Ja_huesa,

y el sepulturero forma

débil (abique de piedras,
que va 4 ocultar para siempre
el caddver de Teresa.

111,

Todo acab... ya las gentes
del cemenlerio se alejan,

y todos tristes murmuran
y... nadie de mf se acuerda.
iy yo por ella vivia,

y ahora me muero sin ella!
Miradlos: quizf mafana
cuando la aurora aparezea

y el sol sin ninguna nube

d alumbrar el campo venga,
¥ canten las avecillas,

y susurre la arboleda,

y el arroyuelo murmure,

y aqui la alegria vuelva,
quizd mafiana, ninguno

se acordard de Teresa,

que todo en el mundo acaba
Y mueren pronto las penas.
Sdlo yo, que por su muerte
esloy con mi vida en guerra,
yo solo al pie de su tumba
pasaré noches enteras:

¥ mientras alegres dancen
las muchachas de I aldea,

Y no se acnerde ninguna

de que se ha muerto Te
yo aguardaré d que la muer

hay algunos madelos, un pequeiio monelario

Ricarno SEpiLyepy.

INTERIOR DE LA FABRICA DI LA MONEDA
DE ESTA CORTE. ,

En ntmeros anleriores de Et Mysg i
nuestros suscritores dos grabados ,M ‘i;é l;eh?obsmn iy
primero el esterior de la Fibrica deqla moged !
gundo el salon 6 departamento de la acuiiae fatidl ey
cual, ademds, se ejecutan algunas ofras o :‘On % gl
Con el fin de completar la idea de este notal?llmuones'
cimiento, hemos adquirido los dalos (ue § ?:nenstmmgl
cion se espresan, Y que, con los grahados res‘ame;n}',d'
narén cumplidamente nuestro objeto. Consy o] edifi io
de_planta baja, piso principal y segundo. En la pl Ic:(,’
baja hay dos fundiciones de oro y dos de plata c(oP it
tro hornillos cada una, en los que se pueden ’Euultliicml]-
cuatro d seis mil kilogramos diarios, dependiendo e] fn( .
6 el menos, tanto de la calidad de las pastas, como ?n’
la clase de moneda que se vaya & fabricar: dichas fuill
diciones estdn servidas por once operarios, y cada una
de ellas bajo la direccion de un ensayador, .

Las oficmas de ensayosison tres s una , destinada ql
director de ensayos, que hace pocos afios se titulaba
ensayador general y marcador mayor del reino y las
otras dos para los dos ensayadores, con dos sufiléules )
Y cualro operarios. f

_En el salon de méquinas hay ocho laminadores, una
hilera, cuatro eortes y un térculo, fabricados por Na-
pier, con mas una hilera y ocho cortes construidos en
el departamento de mdquinas.

Ll nimero de prensas monelarias asciende { trece:
tres para duros y eseudos, seis para pesetas y centenss
y cuatro para monedas de oro y plata pequenas; con
lag primeras, se pueden acuiar de cincuenta 4 sesena
mil monedas cada dia; con Jas segundas, de ciento 4
ciento veinle mil, y con las Gltimas, de cincuenla 4 se—
senta mil. De dichas prensas, ocho han sido construi=
das en Barcelona y las cinco restantes en el estranjero.
Asi eslas prensas, como la maquinaria toda, corres—
ponden i los Gltimos adelantos , tanto por su belleza,
cuanto por lo mucho que facilifan y perfeccionan las
operaciones.

Para el peso de Jag monedas estin destinadas seis
balanzas automiticas, dirigidas por el juez de balanza,
un ayudante y los operarios correspondientes ; para el
recocho hay cuatro hornos y una oficina de blanqui-
mento. El motor que impulsa todas las miquinas, es
un magnifico vapor Napier, sistema Wall, de espansion
varia y fuerza de veinte y cinco caballos. En este gran
taller entran los metales en barras, tal cual sesacan de
la [undicion , y de ¢l sale ya la moneda acufiada. Elser-
vicio de las prensas estd 4 cargo de un guarda-cuiios,
cuatro acuiiadores de planta y algunos operarios, y el |
taller & cargo de un jefe de labores, con intervencion -
del superinlendente, contador y ensayadores. En dicho
salon, se ven, ademds, el gran volante de hincar los
troqueles y los antiguos y bien construidos volantes
con que se acufiaba en la calle de Segovia : los opera-
rios para estos servieios son ciento, con sueldo de
10reales diarios y seis capataces que ganan 14 y 16.

El departamento de magquinas y el beneficio de tier-
ras tambien se hallan en la planta baja, y en ¢l se for-
jan, tornean , liman y tempfan los troqueles, se rgpa-
ran las mdquinas y sé construyen algunas nuevas: tie
ne cinco tornos generales con’ bancos de hierro, donde
se ]mede hacer toda clase deroseas hasta de 6 metros
delargos; otros cinco tornos sencillos para trogueles es-
merilados de cilindros , ete.; taller de lima con cualro -

miquinas de cepillar, en una de las cuales se pueden ==

colocar piezas de 3 metros de largo por 1 de ancho;
dos mdquinas de taladrar y una tijera que puede cor=
tar y horadar barras de un centimetro de espesor; ¥
en fin, taller de temple con cinco hornillos y siefe fra=
guas, Dichas mdquinas, lo mismo que el beneficio dﬁ
tierras, son movidas por una de vapor, vertical, (e es-
pansion variable y ocho caballos de fuerza copslru.xda i
en Barcelona. Estos talleres se hallan hajo fa direccion -
de un maquinista, un ayudante y unos veinte opera= i
TI03, s
El resto de Ta planta baja est4 ocupado por. las ofici=¢

nas administrativas , y en ¢l se hallan la habitacion del
jele de labores, el tesoro, y los talleres que Se preparait

para la acuiiacion del bronce. En el piso pl‘ll!CIpiI][ lie- i
nen las suyas el superintendente, el Lesoreroy & COtn: !
serje, yen el segundo el grabador general y el conda[ f
dor; agui tambien se encuentra el depnrlnr'ncn(l'o be
grabado, donde se tallan los troqueles por Q|ﬁz n‘gﬂ ig
dores y alumnes; hay, ademis, tres meritonis. & I
referido departamento’, & cargo del grab
se cusladian los groqueles y las malrices 2

enerales, Y
y una

miquina de reduccion.
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