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Analysis, design and manufacture of the Cornish steam engine prototype
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Resumen

Este trabajo enmarcado en el ambito de la historia de la inge-
nieria mecanica y de las maquinas y mecanismos trata de ahon-
dar en el principio de funcionamiento de la maquina de vapor
tipo Cornish con una descripcion de la misma, los componentes
implicados y sus peculiaridades. Dicho principio de funciona-
miento incluye el andlisis termodinamico teérico que describe
su ciclo de vapor. Asi mismo, se ha llevado a cabo un analisis
mecanico en uno de los elementos con la finalidad de conocer
mas en profundidad algunos parametros y las fuerzas a las que
estaba sometido dicho elemento. Por otra parte, se ha recons-
truido un prototipo de la maquinaria a escala mediante diferen-
tes tipos de tecnologias y materiales. Para esta reconstruccion,
el modelo ha sido diseiiado con un programa CAD para una me-
jor visualizacion del resultado final.
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Abstract

This work in the field of the history of mechanical engineering
and of machines and mechanisms tries to delve into the principle
of operation of the Cornish type steam engine with a description
of it, the components involved in it and their peculiarities. This
principle of operation includes the theoretical thermodynamic
analysis that describes its vapor cycle. Likewise, a mechanical
analysis has been carried out in one of the elements in order to
know more in depth some parameters and the forces to which
said element was subjected. On the other hand, a prototype of
the machinery has been rebuilt to scale using different types of
technologies and materials. For this reconstruction, the model
has been designed with CAD program for a better visualization
of the final result.
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Prototipo de la maquina de vapor Cornish. Fotografia cedida por los autores del articulo.

Introduccién

Este articulo se centrard en la primera
mdquina de vapor que fue instalada en
la provincia de Jaén con 6ptimos resul-
tados, empleada principalmente en el
desagiie de las minas y que contribuyé
al inicio de la revolucién industrial de
la comarca [1].

La actividad industrial mds pro-
ductiva de la provincia de Jaén era la
extraccién de plomo de las minas ubi-
cadas principalmente en Linares, La
Carolina y El Centenillo. El verdadero
problema de las minas siempre habia
residido en los elevados costes de pro-
duccién, que eran muy superiores a los
grandes productores internacionales.
Los costes de produccién, por razones
tecnoldgicas, se iban incrementando
proporcionalmente a la profundidad
de excavacién y, por consiguiente,
también aumentaba el problema de
desagiie de la mina. Por tanto, para
solucionar ese problema, se instalé en
1849 la primera miquina de vapor, que
dio 6ptimos resultados. Su destino fue
las minas de Pozo Ancho. Esta maqui-
na era de cilindro vertical y balancin
tipo Cornish.

Las méquinas de vapor tipo Corni-
sh surgieronen Cornwall (Inglaterra)
de donde proviene su nombre. Su mi-

si6n principal era la de bombear agua
de las minas de la zona. Este tipo de
mdquina surgié a partir del afio 1800,
cuando la patente de James Watt aca-
baba y también surgié debido al alto
precio del carbén de la zona. Estos he-
chos propiciaron los cambios realiza-
dos en las primeras maquinas de vapor
de Watt para aumentar su rendimiento
y asi reducir la cantidad de carbén ne-
cesaria para el desagiie de las minas [2].

La principal caracteristica de este
motor es el uso de vapor de alta pre-
sién, asi como la disminucién de la
pérdida de calor al aislar las tuberias,
cilindros y calderas de estas mdquinas.
Sin embargo, lo que produjo un au-
mento en el rendimiento del motor fue
el cierre de la vilvula de admisi6én de
vapor a mitad de carrera, lo que per-
mitia la expansién del vapor hasta una
presién mds baja, mientras que en los
motores disefiados por Watt el vapor
era admitido a lo largo de toda la ca-
rrera con una presién no muy superior
a una atmésfera o dos. Hay otras mo-
dificaciones significativas como la dis-
posicién del condensador y las calderas
(3][4].

Las diversas modificaciones descri-
tas anteriormente que se hicieron en la
maquina de vapor en Cornwall produ-

jeron una potencia a un coste menor
debido al ahorro en carb6n que dichas
modificaciones suponian, lo que con-
virtié esta maquina en una gran revo-
lucién debido a su economia.

Elementos principales
Los diferentes elementos que compo-
nen la miquina de vapor Cornish se
pueden ver en la figura 1:

A: Pieza de retencién fijada a la par-
te superior de la viga por medio de so-
portes.

B: Bloques; la pieza de retencién
toca estos bloques y se detiene el pis-
ton. Previene, asi, cualquier dafio hacia
el cilindro por una carrera mis larga.

C: Viga principal; el extremo inter-
no es de 16 pies 6 pulgadas y el exter-
no, de 13 pies y 3 pulgadas de largo.

D: Boquilla superior.

F: Cilindro.

G: Gobernador de la catarata.

H: Tuberia conectada al cilindro
desde las calderas, que se ubicaban en
otra casa.

J: Tubo de educcién, la palabra
educcién proviene de educir, que sig-
nifica sacar una cosa de otra. Es decir,
sacar el vapor del cilindro para, pos-
teriormente, ser vertido en el conden-
sador.

Técnica Industrial, noviembre 2021, 330: 36-44 | doi:10.23800/10.512 37



Maria Pérez Viedma, Rafael Lopez Garcia, Eloisa Torres Jiménez, Rubén Dorado Vicente, Alberto Garcia-Collado

Scale of Feat.

Figura 1. Esquema de la maquina de vapor Cornish
(The Colliery Manager’s Handbook).

L: Condensador.

M: Tuberfa de equilibrio.

N: Bomba de aire.

P: Bomba de alimentacién del ém-
bolo.

R: Vistago.

Y en relacién con la zona ampliada
D de la figura 2:

B: Cubierta (no separa la cidmara
E-E como puede pensarse del dibujo;
se proporciona un paso ininterrumpi-
do del vapor hacia la cimara).

E: Tap6n o varilla de empuje que
permiten el funcionamiento de las vil-
vulas y la catarata.

D: Boquilla superior.

F: Vilvula de vapor. El vapor llega
desde la vilvula de regulacién atrave-
sando la cimara E-E. El vapor pasa ha-
cia el cilindro a través de esta vélvula.

G: Vilvula de regulacién que regula
la admisién de vapor en la cimara E-E.

H: Paso (el vapor atraviesa este paso
cuando la vilvula de vapor (F) y la de
regulacion (G) estdn abiertas.

J: Puerto de vapor.

K: Vilvula de equilibrio, situada en
la mitad de la boquilla.

M: Tuberia de equilibrio.

Principio de funcionamiento

Se supone la maquinaria en el punto
de comienzo de su carrera descenden-
te, es decir, con el pistén en reposo
en la parte superior del cilindro y con
la generacién de vacio por debajo del
mismo.

rhoe iniind [} 1 EY - g Pest

Figura 2. Ampliacion de la zona D (The Colliery Ma-
nager’s Handbook).

Estando la vilvula de regulacién
abierta con una apertura fija, regula-
da manualmente por la su manivela
por los operarios, el puerto superior
comienza a llenarse con vapor eldstico
procedente de las calderas.

A partir de las suposiciones anterio-
res, la vilvula de vapor se abre y el va-
por atraviesa el puerto superior hasta
alcanzar la parte superior del cilindro.
En consecuencia, el pistén comienza
lentamente su descenso y el vapor con-
tinda fluyendo hacia el cilindro mien-
tras la vilvula de vapor permanezca
abierta.

Una vez que ha entrado la cantidad
de vapor suficiente, que dependerd de
la presién a la que este se encuentre
y su poder de expansién, la vilvula se
clerra para evitar cualquier entrada
de vapor adicional en el cilindro. De
esta forma, la comunicacién entre el
cilindro y la caldera se corta. El vapor
continda ejerciendo presién sobre el
pistén por su propia fuerza y comien-
za a expandirse, por lo que aumenta
su volumen y disminuye su presién.
A medida que esto ocurre, la fuerza
ejercida por el pistén comienza a ase-
mejarse a la resistencia al movimiento
de este ejercida por el vistago principal
y el conjunto de bombas asociadas al
mismo. En este punto, el pistén pue-
de vencer la resistencia al movimien-
to debido a la energia cinética que en
este punto tiene el pistén. Esta energia
se gasta, por tanto, en vencer la resis-
tencia y, por ello, comienza a frenar su
velocidad descendente hasta llegar al
final de la carrera. La energfa cinéti-
ca acumulada se debe al excedente de
la misma al comienzo de la carrera. El
cierre de la vilvula de vapor estd ac-
cionado por la cataratay, de esta forma,

se regula la cantidad de vapor que se
introduce en el cilindro.

Cuando la carrera descendente estd
llegando a su final y el pist6n ha descen-
dido casi hasta el fondo de su recorrido,
un empujador presiona una empufiadu-
ra inferior, conectada a los puertos de
las vélvulas, y realiza asi tres operacio-
nes. En primer lugar, ejecuta el cierre
de la vélvula de agotamiento que se ha
mantenido abierta durante todo el re-
corrido del pistén. En segundo lugar,
cierra la vilvula de inyeccién y detiene
la entrada de agua en el condensador. Y,
en tercer y ultimo lugar, abre la vilvula
de equilibrio. En algunas ocasiones la
vélvula de equilibrio se abre mediante
la adicién de una nueva catarata, como
ejemplo la maquina Cornish en Old
Ford. Este hecho, sin embargo, no era
algo comuin.

La abertura de la vilvula de equi-
librio pone en comunicacién la parte
superior e inferior del cilindro y, en
consecuencia, la presién a cada lado
del pistén tiende a igualarse y entrar
en equilibrio; de ahi el nombre de di-
cha vilvula y de la tuberia de equili-
brio. Debido, por tanto, al cambio de
presién en la parte superior al cilindro,
esta presién ya no puede vencer la re-
sistencia ejercida por el vistago y las
bombas y, por ello, el pistén se despla-
za en direccién ascendente.

Durante el ascenso del pistén, el va-
por pasa gradualmente de la parte su-
perior a la parte inferior del cilindro,
a través de la vilvula de equilibrio, y
llena el vacio que deja el piston tras él.
Cerca del final de esta carrera ascen-
dente, una varilla acciona de nuevo la
vilvula de equilibrio y esta se cierra
para el comienzo de una nueva carrera
descendente.

En el mismo periodo mencionado
anteriormente, el vapor se precipita al
condensador, lo que genera un vacio
debajo del pistén. La precipitacién del
vapor hacia el condensador se consigue
con la ayuda de la bomba de aire situa-
da contiguamente al condensador, ya
que esta propicia el vacio necesario.

Por otra parte, esta carrera descen-
dente del pistén produce la carrera
ascendente del véstago principal de la
maquinaria que lleva acopladas una se-
rie de bombas para ejecutar la princi-
pal misién de la maquinaria, la extrac-
ci6n de agua de la mina.

Estas bombas llevan acoplados una
serie de émbolos que, en la carrera as-
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cendente del védstago, son capaces de
succionar agua de la mina. Para que la
extraccion de esta cantidad de agua sea
completa, hay unas vélvulas antirretor-
no que imposibilitan la devolucién de
agua a la mina. En la carrera descen-
dente del vistago, el émbolo presiona
el agua succionada y, al encontrarse con
las vilvulas antirretorno, esta agua en-
cuentra su camino en una tuberfa que
también tiene una vilvula que la deriva
de forma ascendente hacia un dep6si-
to superior. Este conjunto de embolo,
valvulas y tuberias se denomina bomba
aspirante e impelente [4][5].

Los depésitos solian estar separados
entre 30 y 40 metros, aunque era muy
comun encontrarlos separados de 70 a
80 metros. En el fondo del pozo se ex-
cavaba un foso de 5 a 10 metros donde
se acumulaba el agua [3].

Ciclo termodinamico de la maquina
Debido a las peculiares caracteristicas
de admisién de vapor en la miquina de
vapor Cornish, se puede determinar
que se producen dos ciclos termodina-
micos simultdneamente, uno en la cara
superior del pistén y otro en la cara in-
ferior del mismo, como se refleja en la
figura 3.

Comenzaremos la descripcién del
ciclo termodindmico en el punto A
para la cavidad superior y simulti-
neamente en el punto E para la cavi-
dad inferior con la ayuda del esquema
simplificado del sistema de vilvulas de
la figura 4. En estos puntos del ciclo
termodindmico la vilvula de admision
de vapor VA estd abierta, la vilvula de
equilibrio VB, cerrada y la vilvula de

A Pcuden B

'
Vapor parte superior

Vapor dela
caldera

Valvula de
vapor

VA

sz\lvuladc
vz Tt

Vapor hacia el
condensador
——
LA

Valvula de
agotamiento
vC

Figura 4. Esquema simplificado del sistema de val-
vulas.

agotamiento VC, abierta. En la cima-
ra superior del cilindro tiene lugar, por
tanto, la trasformacién A-B, en la que
se admite vapor proveniente de las cal-
deras al cilindro a presién constante
(Pcaldera). Sin embargo, en la cimara
inferior el vapor estd saliendo del ci-
lindro hacia el condensador a presién
constante (Pcondensador) siendo esta
la transformacién E-G.

Al llegar al punto B del ciclo ter-
modindmico, la vilvula de admisién
de vapor VA se cierra y origina la
expansion del vapor de la cdmara su-
perior de forma adiabdtica mientras
el piston continda su carrera descen-
dente, transformacién B-C. El resto
de vilvulas permanecen en la misma
posicién (VB cerrada y VC abierta).
En la parte inferior del cilindro sigue
saliendo vapor a Pcondensador, ya que

D C
D c
Vapor parte inferior :
F E
! P(.'un«l:cn:udor !
| \ ) o
r g
Vo V1 V2 \V

Figura 3. Ciclo tedrico de la maquina Cornish.

la vilvula de agotamiento sigue abier-
ta, transformacion G-F.

Una vez que el piston ha descendi-
do por completo, se abre la vilvula de
equilibrio VB y se cierra la vilvula de
agotamiento VC mientras la vilvula
VA se mantiene cerrada. Esto sucede
en los puntos C y F, respectivamente.
Se equilibran las presiones de ambas
cdmaras por el cambio de posicién de
estas vélvulas, lo que causa una subida
instantdnea de la presién en la parte
inferior del cilindro hasta alcanzar la
presién de la cimara superior P__ . s en
la cdmara superior la presion se man-
tiene, ya que esta es mucho mayor,
transformacién F-D’ del ciclo de la ca-
vidad inferior y punto C en el ciclo de
la cavidad superior.

Cuando ambas cimaras se encuen-
tren conectadas por la abertura de la
vilvula de equilibrio, la subida de pre-
si6n en la cimara inferior hace que el
pistén comience a subir mientras VA
y VC se mantienen cerradas, trans-
formacion C-D y D’-C’. El pistén se
eleva durante su carrera ascendente y
la cdmara superior va disminuyendo
su volumen a presién constante, des-
alojando el vapor de la cimara superior
que pasa hacia la cdmara inferior del
cilindro. En la cdmara inferior, el vo-
lumen aumenta hasta V2.

Al llegar a los puntos D y C’, se
cierra la vilvula de equilibrio VB y
se abre la admisién de vapor a través
de la vélvula VA y, simultineamente,
la vilvula de agotamiento VC, lo que
origina un aumento instantdneo de la
presion del vapor de la parte superior
del cilindro hasta la Pcaldera, trans-
formacién D-A. En la parte inferior
del cilindro, al abrir VC la presién cae
instantineamente hasta la Pcondensa-
dor (transformacién C’-E).

Analisis del ciclo

Con la comprensién del ciclo des-
crito, se ha procedido a un anilisis
termodindmico a partir de los datos
iniciales de la tabla 1. En primer lugar,
se calculan los volimenes principales
del ciclo, descritos anteriormente te-
niendo en cuenta el valor V0 aporta-
do como dato, asi como el didmetro
del cilindro, la longitud de carrera del
pist6n y la longitud que recorre antes
del cierre de la vdlvula de admisién,
todo ello extraido de la bibliografia y
de la mdquina tomada como referen-
cia. También se tiene en cuenta que
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80,25

0,5097 2,038

N
(s || e,

3,13

3,048 0,954

Tabla 1. Datos iniciales.

la presién del vapor procedente de la
caldera se va a tomar como 45 libras
por pulgada cuadrada que equivale a
3,1 bares [4].

Se ha realizado un célculo de pro-
piedades de todos los puntos del ciclo
termodindmico para el que se ha usado
la herramienta TermoGraf, simulador
termodindmico, y se han obtenido los
datos reflejados en la tabla 2.

Tras la obtencién de estos datos, se
han calculado una serie de parimetros
bastantes importantes (tabla 3) como
el flujo mdsico del vapor a partir de la
duracién de una carrera completa del

pist6n (8 segundos), el flujo calorifico
que llega desde la caldera y el calor
aportado por el combustible teniendo
en cuenta el rendimiento de la caldera.
A partir de este dato se puede extraer
el flyjo de masa de combustible nece-
saria y, tras ello, y teniendo en cuenta
la duracién de una carrera, se obtiene
la cantidad de masa necesaria para la
misma.

A continuacién, se ha calculado
el trabajo efectivo que proporciona
la méquina térmica, que depende del
rendimiento mecdnico de la maquina-
ria y del trabajo proporcionado por la

maquina térmica. A este tltimo se le
denominari indicado, que, multiplica-
do por el rendimiento mecdnico y de
calidad que se han establecido como
0,6 y 0,9, respectivamente, se obtendrd
el trabajo efectivo y también la poten-
cia efectiva del conjunto. Finalmente,
se puede calcular el rendimiento global
del motor térmico con los datos ya cal-
culados. Este rendimiento global serd
la relacién entre la potencia efectiva
desarrollada por la miquina y el flujo
de calor aportado por el combustible
en las calderas. Se establece, por tanto,
que el rendimiento global del motor
térmico con las suposiciones realizadas
es del 32,28%, dato estimado.

Modelado tridimensional de la
maquina y analisis mecanico

El modelado tridimensional se ha
realizado a partir del desarrollado en
trabajos anteriores [1], modificando y
creando algunos mecanismos y piezas
del conjunto para adaptarlo a los nuevos

3,1 bar 3,1 bar

0,92862 bar 0,92862 bar

0,05 bar 0,05 bar

0,5874 mé/kg 0,5874 m®/kg

407773 K 407773 K
254377 ki/kg 254377 ki/kg

2725,87 kl/kg 2725,87 kl/kg

1,695345 m®/kg
370,673 K
2364,33 kl/kg

2521,76 ki/kg

0,5874 m®/kg
370,673 K
1085,86 kl/kg

1140,41 k/kg

1,695345 m3/kg
305,985 K
274,418 kl/kg

282,894 ki/kg

0,5874 m®/kg
305,985 K
184,707 kl/kg

187,644 kl/kg

HEREEERE

6,980083 kJ/(kg-K) 6,980083 kJ/(kg-K) 6,980083 kJ/(kg-K) 3,25341 kJ/(kg-K) 0,95057 kJ/(kg-K) 0,63928 kJ/(kg-K)
1 1 0,9339 0,3232 0,060109 0,020803
0,8677 kg 6,1673 kg 6,1673 kg 0,8677 kg 6,1673 kg 0,8677 kg
Tabla 2. Propiedades de los puntos del ciclo.
Férmula Resultado
. Mp—My
Flujo masico de vapor m=—— 0,66245k g/s
tcarrera
Flujo calorifico de vapor QVapor =m- (hyp — ho) 269,07 k]J/s
Calor aportado por el combustible Qaportado = Qvapor. 422,82 k]/s
. Ncaldera
Flujo masico de combustible me = % 0,0146 k g/s
Masa de combustible para una carrera me = Me - tearrera 0,1166 kg
Potencia efectiva We = Wl MmNy 136,48 kJ /s
Rendimiento global Ng=7—""— 0,3228
Qaportado

Tabla 3. Calculos realizados.
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Figura 5. Modelado tridimensional.

datos que se han obtenido durante la
investigaci6n de la mdquina. Para se ha
utilizado ello el software tridimensional
SolidWorks. La modificacién mds im-
portante se ha hecho sobre las barras
del movimiento paralelo de Watt. Este
conjunto de piezas ha sido estudiado
con detenimiento, ya que la posicién de
las mismas y sus medidas determina la
eficacia y verticalidad del movimiento
del mismo, y se obtiene el modelado
que se puede ver en la figura 5.

A continuacién, se realiza un estu-
dio mecdnico, mediante SolidWorks,
en algunos de los elementos tridimen-
sionales disefiados mds significativos
de la maquinaria, para comprender
c6mo se comportaban con las fuerzas
que soportaban.

Se considerard el anilisis estdtico
mds desfavorable. Este es al final de la
carrera descendente del pistén, cuan-
do el balancin se encuentra momen-
tineamente en equilibrio y haciendo
uso de la presién obtenida al final de la
carrera descendente del pistén, ya que
en este punto el momento ejercido por
la fuerza del vapor se puede igualar al
momento que produce la fuerza oposi-
tora, y calculando el 4rea del cilindro,
se puede calcular la fuerza ejercida por
el vapor y, a partir de esta y haciendo
uso de la igualdad de momentos, se
puede extraer la fuerza opositora.

Figura 6. Tension de Von Mises y desplazamientos resultantes.

A partir de estas fuerzas se ha he-
cho un estudio estitico de esfuerzos
sobre el balancin y se han obtenido
propiedades del sélido, tensién de Von
Mises, desplazamientos resultantes y
deformacién unitaria equivalente. Los
resultados se pueden ver en la figura 6.

Modelo real a escala

A continuacién, se detallan algunos
aspectos importantes tenidos en cuen-
ta para llevar a cabo la fabricacién del
prototipo, asi como los elementos que
se han adquirido para ello.

La escala elegida para la fabrica-
cién del modelo es de 1:25. Se eligié
esta por adaptarse a las dimensiones
requeridas por el pistén, del cual se
hablard mds adelante. Con el uso de
esta escala también se consigue que
el tamafio del modelo sea el adecuado
para poder visualizar con mayor deta-
lle la maquinaria. La tecnologia usada
para su creacién ha sido la fabricacién
aditiva, y se ha usado la deposicién de
hilo fundido, asi como la estereoli-
tograffa. También se han usado mé-
todos convencionales de fabricacién
como el mecanizado por abrasién o
por arranque de viruta.

Materiales y tecnologia

Para la deposicién de hilo fundido
se han usado dos materiales distintos,
PLA y fibra ONYX (compuesto por
nailon y reforzado con fibra de car-
bono). Por tanto, para la impresién de
piezas también se han usado dos mi-
quinas distintas. Con fibra Onyx® se
ha fabricado el balancin, en dos partes,
ya que las dimensiones de la pieza im-

F=P-A=092860Pa-3,2621m? =302.918,606 N

Fopositora = d
externa

Fyapor * interna  302918,606 N - 16,6pies

= 378.078,86 N
13,3pies

pidieron hacerlo en una sola. Se han
disefiado dos pestafias para asegurar
la sujecién de ambas partes tras ser
pegadas y evitar posibles problemas
derivados de este corte. El hecho de
que esta pieza posea diferente material
reside en la rotura de una parte de otra
pieza igual pero impresa con PLA. A
partir de esta segunda fabricacién se
ha observado que el cambio de mate-
rial conlleva un cambio en la contrac-
cién del mismo, asi como del acabado

Figura 7. Impresion de piezas con diferentes técni-
cas (deposicion de hilo fundido y estereolitografia).
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superficial, y este es mucho mejor en
la pieza fabricada con fibra Onyx® y su
correspondiente impresora [6].

Por otra parte, con la técnica de fa-
bricacién mediante estereolitografia
(SLA) se ha fabricado la bomba de aire.
El material utilizado, una resina foto-
polimérica, al ser translicido, permite
visualizar el pistén que alberga en su
interior. Ejemplos de resultados de es-
tas técnicas se pueden ver en la figura 7.

También se han usado métodos
convencionales de fabricacién como el
mecanizado por abrasién o por arran-
que de viruta. Para la fabricacién de
piezas como las barras del movimiento
paralelo y el eje principal del balancin
se han utilizado distintos materiales
como aluminio y acero entre otros. Y
se han usado técnicas de torneado, fre-
sado y taladrado.

Los elementos cilindro y pistén de la
maquina Cornish para el prototipo
han sido adquiridos en vez de fabrica-
dos. Se ha optado por adquirir un siste-
ma de pistén neumadtico accionado con
aire a presion para ser automatizado y
que ejecute el movimiento de vaivén
que tenfa la maquinaria. La seleccién
de este elemento se ha hecho en fun-
ci6n de la carrera del mismo, que de-
pende de la escala que ha sido elegida.
Se ha escogido el pistén con 125 mm
de carrera atendiendo a criterios de si-
militud con la medida original.

La idea original del montaje del sis-
tema para la recreacion del movimiento
fue hacerlo de forma totalmente meci-
nica, sin el uso de la electricidad ni otra
tecnologia para evitar en la medida de
lo posible el uso de dichas tecnologias
que no se usaban en la época para ta-
les maquinarias. Por ello, se consider6
la posibilidad de usar finales de carrera
mecanicos, asi como una vilvula distri-
buidora mecénica, que desviase el flujo
de aire comprimido cada vez que se ac-
cionasen dichos finales de carrera. Sin
embargo, la posicién del cilindro haria
necesaria la colocacién de estos finales
de carrera por encima del pist6n, lo que
obligaria a la colocacién de un soporte
para ellos que debido al balancin que
se encontraria en la parte superior y a
otras piezas del mecanismo, asi como el
par que sufrirfa el final de carrera y su
soporte. Este sistema es inviable para la
recreaciéon de la maquinaria, ya que su
uso darfa muchos problemas y obliga-

ria a hacer una gran estructura pesada.
Debido a lo anteriormente mencionado,
se ha optado por el uso de una electro-
vélvula y unos finales de carrera elec-
tromagnéticos. La principal misién de
la electrovélvula es la desviacién del
flyjo de aire comprimido a las cdma-
ras superior e inferior del cilindro para
accionar, de esta forma, el movimiento
del mismo. Esta desviacién se ejecuta
por impulsos eléctricos que le llegan a
la vélvula por medio de los finales de
carrera o detectores magnéticos que
detectan la posicién del cilindro. Para
el correcto funcionamiento del circuito
neumitico se han adquirido otras pie-
zas fundamentales como una fuente de
alimentacién, reguladores de caudal y
accesorios como racores o silenciadores.

El movimiento de vaivén continuo
que se produce con el esquema ante-
rior de la figura 8 funciona de la si-
guiente manera: una vez que se pone el
conjunto en funcionamiento mediante
la admisién de aire comprimido, este
pasa por la vilvula distribuidora, para
después pasar por el regulador de cau-
dal. Este elemento es el encargado de
la velocidad a la que el pistén cambiard
de posicién. Una vez que pasa el aire
al pistén, este se desplaza hasta llegar
a uno de los finales de carrera, en el
esquema AQ y Al. Estos sensores man-
dan un impulso eléctrico que conecta
con la electrovilvula y que hacen que
esta cambie de posicién, lo que supone
la modificacién de la entrada y salida
de aire al pistén. De este modo, se ori-
gina el movimiento del mismo en sen-
tido opuesto al movimiento anterior.
Esto se produce de forma continua y
asi se realiza el movimiento de vaivén
del pistén. Para la simulacién y obten-
ci6én del esquema de la figura 8, se ha
utilizado el programa Festo FluidSim.

Tras el montaje neumdtico y con el
resto de piezas fabricadas y listas, se ha
procedido al montaje mecinico.

Para realizar el montaje de las par-
tes mecdnicas del prototipo, se ha co-
menzado con la construccién de los
pilares que son sujecién del balancin,
asi como de una base principal donde
estos pilares estin anclados. Como
base se ha utilizado aglomerado, cor-
tado a las medidas necesarias para todo
el montaje del prototipo. Para los pila-
res, se han reutilizado vigas de made-
ra de pallets. A estos pilares se le han

S1 s2

)

Figura 8. Esquema del montaje neumatico.

hecho una cavidad para anclar las vigas
de la mdquina Cornish. Para conferir-
le mayor estabilidad a la estructura, se
han atornillado dos tacos pequeiios de
madera como separadores entre las dos
columnas. Posteriormente, se atornilla
esta estructura a la base.

Tras esto, se ha procedido a la co-
locacién de las piezas que son sujecién
del eje principal en el que se encuen-
tra el balancin. Fueron disefiadas con
las medidas adecuadas para su colo-
caci6n sobre los pilares de madera. Se
han fijado con silicona y, ademds, estas
piezas se han atornillado a la madera
haciendo uso de las cavidades disefia-
das previamente en dichas piezas. Con
posterioridad se coloca el eje principal
y el balancin; luego se instalan las vi-
gas en las cavidades creadas para ello.

El siguiente paso que se ha dado es
la colocacién de las barras encargadas
del movimiento paralelo. Para la unién
de estas entre si y con el propio balan-
cin, se han usado varillas roscadas de
5 mm de didmetro. Para separar todos
los elementos entre si y que estos no
cambien de posicién durante el fun-
cionamiento de la maquinaria, se han
colocado pequeiias piezas a modo de
separador que han sido cortadas de un
tubo cuyo didmetro interior es lo su-
ficientemente grande como para que
las varillas roscadas puedan atravesar-
lo. A continuacién, se ha colocado el
pistén, ya que parte de las barras estin
conectadas a él. Para la colocacién de
este elemento sobre la base principal,
se ha optado por la fabricacién de una
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estructura metdlica que proporcione
la correcta estabilidad y fijacién sobre
dicha base. Esta estructura estd forma-
da por un perfil rectangular de acero.
Para cerrarlo, se han soldado dos cha-
pas en ambos lados del perfil. A conti-
nuacion, se rosca el pistén a la estruc-
tura metidlica y se aprieta haciendo uso
de la tuerca incorporada con la compra
del pistén que ejerce de contratuerca.

La siguiente fase del montaje pasa
por la fabricacién de una bomba de
agua que realice las mismas funciones
que las bombas impelentes que se ha-
llaban en las minas donde la maquina
Cornish extrafa el agua, y se ha opta-
do por una fabricacién a partir de un
amortiguador hidrdulico de coche usa-
do. Dicho amortiguador consta de un
cilindro y un pistén, construido de tal
forma que la succi6n de agua es posible.
Para ello, ha sido necesaria la fabrica-
cién de una pieza que haga de unién
de todos los elementos necesarios. Di-
cha bomba constard del pistén para
succionar y expulsar agua, una vilvula
antirretorno conectada con el depdsito
que solo permita la succién y otra vil-
vula antirretorno que solo permita la
expulsion de agua. Para conectar todos
estos elementos, se ha fabricado una
nueva pieza que, para una unién mds
estanca, se ha colocado una junta térica
entre esta tltima pieza y el dep6sito. El
siguiente elemento que se ha fabricado
ha sido el depésito de agua. Este se ha
fabricado a partir de un perfil de chapa.
A este perfil se le han soldado dos cha-
pas en los laterales para que se convier-
ta en depdsito estanco y pueda albergar
liquido en su interior. El ensamblaje del
pistén de la bomba de agua con el ba-
lancin se hace por medio de una varilla
conectada con el mismo. Aunque en las
maquinas originales no se realizaban
articulaciones, o no hay constancia de
ello, en esta ocasién se ha optado por
realizar una articulacién entre la varilla
y el vistago del pistén con objeto de no
crear fuerzas que pudiesen perjudicar a
ningln elemento de la maqueta.

Finalmente, se ha creado un pe-
quefio circuito por el que el liquido
aspirado pasard para volver al mismo
depésito y, de esta forma, evitar tener
que ir rellendndolo. Una vez que se
ha terminado el montaje mecénico, se
ha procedido a embellecer la maqueta
para un buen acabado estético.

El resultado final del prototipo se
puede ver en la figura 9.

Figura 9. Prototipo final.
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Figura 10. Resultado de la optimizacion.

Figura 11. Pieza optimizada.
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Optimizacion de piezas impresas

Al finalizar el montaje del prototipo
y obtenerse los datos de fuerza ejer-
cidos por el pistén sobre el balancin,
se puede estimar un ahorro de mate-
rial de impresién sobre algunas de las
piezas con la optimizacién que se lleva
a cabo sobre el mismo haciendo uso
del programa Autodesk Fusion 360.
El principal elemento al que se le ha
aplicado esta simulacién de optimi-
zacién es el balancin, ya que se trata
de la pieza con mayores dimensiones
del conjunto. Para esta simulacién
importamos la pieza maciza, le asig-
namos el material y las fuerzas que
soportari el balancin. La presién mi-
nima que requiere la maqueta para su
funcionamiento es de 1,5 bares, por lo
que las fuerzas que soportan el balan-
cin se estimardn a partir de este valor
y teniendo en cuenta el drea del pistén
donde se ejerce la fuerza. Se obtienen

los resultados que se pueden ver gra-
fiados en la figura 10 [7].

Estos resultados nos indican qué
zonas del modelo se deben conservar
de la forma mds 6ptima atendiendo a
los pardmetros introducidos, asi como
la criticidad de la ruta de carga a través
de un mapa de colores. Asi mismo, se
muestra el peso aproximado del mode-
lo y el porcentaje de material conser-
vado.

Con dichos resultados se procede
a realizar los cortes necesarios para la
eliminacién de material. El resultado
final es el que se muestra en la siguien-
te figura 11.

Por dltimo, y para asegurarnos de
que la pieza ya creada soportard las
cargas a la que serd sometida, se ha
procedido a un estudio de tensién es-
tdtica con este mismo programa. Este
estudio analiza la deformacién y la
tensién en el modelo a partir de cargas

estructurales y restricciones. Segun
los resultados obtenidos (figuras 12
y 13), se pueden analizar e investigar
diferentes pardmetros como las tensio-
nes y los criterios comunes de falla.

Se comprueba de esta forma que la
optimizacién de la pieza no presentaria
problema alguno y que se obtendria un
ahorro de material total del 64,42%, ya
que la pieza inicial tendria un peso de
1,158 kg y la final de 0,412 kg.

Debido a la falta de informacién
de datos, en un primer momento no
fue posible la fabricacién de esta pie-
za de forma optimizada, ya que tras
el montaje completo se pudo extraer
la presién minima a la que esta pieza
funciona. Por tanto, este estudio es
objeto de una posible futura mejora
de la maqueta para una optimizacién
de la misma.

Conclusiones

Este trabajo se ha desarrollado apli-
cando los conocimientos de diferen-
tes dreas de la ingenierfa, adquiridos
durante el estudio del grado y mister
universitario y, especialmente, en las
dreas de fabricacién, mecédnica y mi-
quinas y motores térmicos, asi como
del drea de automatica.

Los conocimientos de la ingenie-
ria mecinica aplicados han sido muy
diversos entre si, ya que en el trabajo
se ha llevado a cabo tareas de disefio y
andlisis de diferentes técnicas de fabri-
cacién del prototipo y de anilisis ter-
modindmico.

Con este trabajo también se ha po-
dido profundizar en aspectos técnicos
y de funcionamiento de la miquina
de vapor Cornish, miquina muy im-
portante en su fecha y que trajo con
su instalacién en la provincia de Jaén
grandes cambios e impulsé la revolu-
cién industrial de la provincia.
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