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Resumen

En este Trabajo de Fin de Grado se modelaran en 3D las piezas que componen uno
de los primeros carros a vapor de la historia, en este caso, el inventado por Richard
Trevithick. Para ello, se hard uso de una licencia gratuita de uso para estudiantes de
CATIA V5, donde después del modelado de las piezas, se ensamblardn, se animaran en
video algunos movimientos de sus componentes y finalmente se renderizara para otorgarle
un aspecto realista al modelo. Ademés, se estudiaran las ventajas e inconvenientes de
este carro de Trevithick y el legado que ha dejado en la actualidad.

También se investigaran los contextos histérico, econémico y social en los que se
encuentra esta maquina de vapor. Se trata de Gran Bretana a principios del siglo XIX,
en plena Revoluciéon Industrial. Se detallaran varios disefios de otros inventores, que
causaron precedentes muy importantes y fueron vitales para que Trevithick desarrollara
este carro a vapor.

Para acabar, se explicaran los motivos por los que se tomd la decisién de desarrollar
este proyecto con CATIA V5 en lugar de otros software, y posibles desarrollos futuros
que se pueden continuar a partir de este TFG.






Abstract

In this Thests, the 3D modeling of the components of one of the earliest steam carria-
ges in history will be carried out. In this case, the one invented by Richard Trevithick.
To achieve this, a free license for students of CATIA V5 will be used. After modeling
the parts, they will be assembled, some movements of their components will be animated
in video format, and finally, rendering will be done to give a realistic appearance to the
model. Additionally, the advantages and disadvantages of Trevithick’s carriage and its
contemporary legacy will be examined.

The historical, economic, and social contexts in which this steam engine machine is
located will also be investigated. This context is early 19th-century Great Britain during
the Industrial Revolution. Different designs by other inventors will be detailed, which set
stgnificant precedents and were vital for Trevithick’s development of this steam carriage.

To conclude, the reasons for choosing to undertake this project with CATIA V5 ins-
tead of other software will be explained, along with potential future developments that
can be developed over this Thesis.
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4 1 Introduccion

1. Introduccion

1.1. Objetivos del trabajo

El objetivo de este trabajo es el estudio y modelado en 3D del carruaje a
vapor de Richard Threvithick, disenado a principios del siglo XIX. Se destacaran
también las innovaciones, ventajas e inconvenientes que tuvo este invento dentro
de su contexto historico en plena Revolucién Industrial. También se obtendran
simulaciones del movimiento de la maquina y un renderizado del montaje final
haciendo uso del software CATIA V5.

1.2. Metodologia

El software elegido para la elaboraciéon de este proyecto ha sido CATIA V5,
principalmente por la versatilidad y completitud que ofrece. CATIA V5 es conocido
por ser un software completo que abarca todas las etapas del proceso de disefio,
desde la conceptualizacién hasta el renderizado final. Ofrece modulos especificos
para modelar, ensamblar, simular y visualizar, y todos ellos incluidos en una version
de prueba gratuita para estudiantes que se puede obtener a través de la Universidad
de Sevilla. Ademads, la asignatura de “Disenio y fabricacién asistidos por ordenador”
que se imparte en el 3° curso de esta titulacién se basa en este programa. Esto
sumado a que la interfaz es intuitiva y facil de usar facilita la curva de aprendizaje y
permite desarrollar pequenos proyectos como este sin que sea necesario un dominio
completo del software.

1.3. Estructura del proyecto y alcance

Este Trabajo de Fin de Grado se enfoca en abordar el analisis, la representacion

grafica y la simulacion de una maquina de vapor utilizando herramientas de Disefio
Asistido por Computador (CAD).

En un principio, se llevard a cabo una exploracion detallada de la evolucion
histérica y las diversas aplicaciones de la maquina de vapor, poniendo de manifiesto
su papel fundamental en el desarrollo de la industria moderna y la revolucion que
provocé en diversos medios de transporte.

Posteriormente, se procederd a introducir a Richard Trevithick, el ingeniero
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5 1.3 Estructura del proyecto y alcance

britanico cuyo diseno del carro de vapor es el centro de este Trabajo. Ademas, se
describira el funcionamiento de este invento en concreto y de la importancia de la
maquina de vapor en general en el contexto del siglo XIX.

A continuacion, se llevara a cabo la modelacién detallada de cada una de las
piezas que componen esta maquina de vapor de Trevithick. Este proceso se basara
en los planos obtenidos de [1]. Una vez que todas las piezas hayan sido generadas,
se procedera al ensamblaje, en el cual se iran construyendo diversos subconjuntos
hasta llegar a la configuracion final de la maquina de vapor. La fase de modelado
culminara con una simulacién virtual que recreara el movimiento de las partes
moviles mas relevantes de la maquina.

Para finalizar, se expondran las conclusiones derivadas de la ejecucién de este
proyecto. Ademas de estas conclusiones, se plantearan posibles direcciones para
futuros desarrollos que podrian partir del modelado realizado en este TFG.
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6 2 Richard Trevithick: su contribucion a la Revolucion Industrial

2. Richard Trevithick: su contribuciéon a la Re-

volucion Industrial

2.1. Biografia y logros de Richard Trevithick

Richard Trevithick (13 de abril de 1771 - 22 de abril de 1833, Cornwall, Ingla-
terra) fue un ingeniero e inventor britanico que desempefié un papel crucial en el
desarrollo de la locomociéon a vapor y la maquinaria industrial durante la Revolu-
cién Industrial en el Reino Unido. Esta era se caracterizo por la transicion de una
economia agraria y artesanal a una economia industrial basada en la maquinaria y
la produccién en masa. Su trabajo pionero sent6 las bases para la futura expansion
de los ferrocarriles y la industria del transporte [2].

Provenia de una familia minera y crecié en un entorno donde la mineria y la
ingenieria eran partes fundamentales de la vida cotidiana. Aunque no tuvo una
educacion formal extensa, crecié rodeado de maquinaria y equipos mineros, lo que
influy6 en su interés por la ingenieria y la innovacion. Desde muy joven, Trevithick
demostré un espiritu curioso y un gran interés por experimentar con maquinas
y mecanismos. A lo largo de su vida, llevé a cabo una serie de experimentos
y proyectos de ingenieria que iban desde la construcciéon de modelos de barcos
hasta la invencién de locomotoras de vapor. Su enfoque en la experimentaciéon y
su disposicién para probar nuevas ideas contribuyeron a su reputacién como un
ingeniero innovador [3].

Trevithick era conocido por ser un hombre apasionado y audaz. Su disposicién
para asumir riesgos y desafiar las convenciones de su época lo convirtieron en
un pionero en su campo. A pesar de sus logros técnicos, estos riesgos y desafios
que Trevithick se propuso, a menudo le llevaron a enfrentarse con dificultades
financieras, lo que dificulté que pudiera patentar y comercializar sus ideas. El
hecho de no lograr el éxito comercial que esperaba, lo dej6é con importantes deudas
y luchas econémicas. La falta de reconocimiento financiero a menudo le impedia
aprovechar al maximo sus inventos y dificultaba su capacidad para llevar a cabo
investigaciones y desarrollos continuos. A pesar de sus dificultades financieras y
decepciones, nunca dejo de creer en el potencial de sus ideas y continu6 buscando
nuevas formas de aplicar la tecnologia de vapor en diversos campos [3].

Sin embargo, el legado de Richard Trevithick persiste a dia de hoy gracias a
algunos de sus logros més importantes, entre los que destacan [2],[3],[4]:

Trabajo Fin de Grado 6 Juan Carlos Cantos Galan



7 2.2 Contexto histérico y tecnolégico del siglo XIX

= Locomotora de carretera: ademas de su trabajo en ferrocarriles, Trevithick
construy6 una locomotora de vapor de carretera en 1801, conocida como
“Puffing Devil”. Esta fue una de las primeras aplicaciones exitosas de la
locomocion a vapor en tierras no ferroviarias y ayudé a sentar las bases para
el desarrollo de vehiculos motorizados.

» Carruaje a vapor: en 1803 Trevithick construyé otro vehiculo automovil,
el “London Steam Carriage”, cuyo objetivo original fue para ser empleado
en reparto de correos. Basicamente, se trataba de un carro habitual, pero
provisto de una méaquina de vapor en lugar de caballos (como era propio
en aquella época). Aunque llamé la atencién del ptblico y la prensa, en la
practica era mas caro de mantener que un carro de caballos, por lo que no
logr6 imponerse [5].

= Locomotora de vapor de alta presion: uno de los logros mas significativos de
Trevithick fue la invencién de la primera locomotora de vapor operativa de
alta presion. En 1804, construyd una locomotora que transporté una carga
de hierro y pasajeros en los ferrocarriles de Penydarren en Gales. Esta fue
una de las primeras demostraciones exitosas de una locomotora de vapor en
funcionamiento en una via férrea.

= [nvenciones en mineria: Trevithick también destaco en el campo de la mine-
ria. Diseno y construy6 bombas de vapor y motores de drenaje que ayudaron
a mantener las minas secas y productivas. Sus innovaciones contribuyeron al
desarrollo de la mineria y la extraccién de minerales a mayor profundidad.

2.2. Contexto historico y tecnolégico del siglo XIX

Este Trabajo se centra en analizar y comprender la figura de Richard Trevithick
y su trascendental contribuciéon a la Revolucion Industrial a través de sus avances
en el campo de los carros de vapor. En este apartado, se abordara el contexto
histérico y tecnologico del siglo XIX que propicié el surgimiento de innovaciones
revolucionarias como la de Trevithick.

El siglo XIX fue un periodo de profundos cambios histéricos y transformaciones
tecnologicas que sentaron las bases para la sociedad moderna. A medida que el
siglo XIX avanzaba, las sociedades de todo el mundo experimentaban una rapida
transicion de una economia agraria y artesanal a una economia industrializada.
El crecimiento demografico, la urbanizacion y la migracion del campo a la ciudad
condujeron a la formacion de grandes centros urbanos y a la expansién de la
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8 2.2 Contexto histérico y tecnolégico del siglo XIX

clase trabajadora. El surgimiento de fabricas impulsadas por la maquina de vapor
marco el inicio de una nueva era en la produccion, desencadenando un aumento sin
precedentes en la capacidad de manufactura y la producciéon en masa de bienes.
Algunos de los eventos y desarrollos clave fueron [6]:

= Revoluciones y nacionalismo: el siglo XIX fue testigo de una serie de revolu-
ciones politicas y movimientos nacionalistas que transformaron la estructura
politica de muchas naciones. La Revolucion Francesa en el siglo XVIII influ-
yo en los ideales de libertad, igualdad y fraternidad que siguieron influyendo
en eventos como la Revolucién de 1830 y la Revoluciéon de 1848 en Europa.

= Revolucién Industrial: uno de los desarrollos mas significativos fue la Revo-
lucién Industrial, que comenzo6 en Gran Bretana en el siglo XVIII pero tuvo
su impacto méas profundo en el siglo XIX. La mecanizacion de la industria,
la introduccion de fabricas y la adopcion de tecnologias como la maquina de
vapor llevaron a un cambio masivo en la economia y la sociedad, impulsando
la urbanizacion y el crecimiento econémico [7],[8].

= Imperialismo: las potencias europeas expandieron sus imperios coloniales en
Africa, Asia y otras partes del mundo, aprovechando la tecnologia y la supe-
rioridad militar para establecer el dominio sobre vastas areas.

» Guerras napoleodnicas: las guerras napoleénicas (1803-1815) tuvieron un im-
pacto significativo en Europa, alterando las fronteras y las alianzas politicas

[9]-

= Abolicién de la esclavitud: a lo largo del siglo XIX, hubo movimientos cada
vez mas fuertes para poner fin a la esclavitud en todo el mundo. Varios
paises abolieron la esclavitud, aunque este proceso fue gradual y a menudo
acompanado de conflictos.

Este periodo también sent6 las bases para muchas de las estructuras y tecno-
logias que atn influyen en nuestro mundo actual. En cuanto a desarrollos tecnolé-
gicos, los mas significativos que cambiaron la forma en que las personas vivian y
trabajaban fueron [10]:

= MAaquina de vapor: la invencién de la méquina de vapor por James Watt en
el siglo XVIII se convirti6 en el motor detras de la Revolucién Industrial,
impulsando fabricas, barcos y trenes. Este invento, que comenz6 su desarro-
llo en el siglo XVIII, encontré sus aplicaciones mas amplias y diversas en la

Trabajo Fin de Grado 8 Juan Carlos Cantos Galan



2.3 La Revolucién Industrial en Gran Bretana

2.3.

produccién y el transporte. Ingenieros y cientificos se dedicaron a perfeccio-
nar y adaptar la maquina de vapor para satisfacer las crecientes demandas

de energia en diversas industrias, como la textil, la sidertrgica y la mineria
[11].

Ferrocarriles: la expansion de las redes ferroviarias conectd regiones previa-
mente aisladas, mejorando el transporte de bienes y personas.

Telégrafo: la invencién y adopcion generalizada del telégrafo permitié una co-
municacion instantanea a larga distancia, revolucionando las comunicaciones
y el comercio.

Electricidad: a finales del siglo XIX, se realizaron avances significativos en
la generacion y aplicacion de la electricidad, lo que allané el camino para la
iluminacion eléctrica, la electrificacién de fabricas y hogares, y la creacién de
nuevas tecnologias.

Maquinas y produccién en serie: la introduccion de maquinas y técnicas
de produccién en serie cambié la forma en que se fabricaban productos,
permitiendo una mayor eficiencia y reduccion de costos [12],[13].

Automoviles y aviacién: aunque todavia en sus primeras etapas, los desarro-
llos en la industria automotriz y los experimentos en aviacion sentaron las
bases para los cambios tecnologicos masivos del siglo XX.

Fotografia: la invenciéon de la fotografia a mediados del siglo XIX permi-
ti6 la captura de imagenes precisas y cambi6 la forma en que las personas
documentaban su mundo.

Medicina y ciencia: el siglo XIX fue testigo de avances médicos y cientificos
significativos, como la teoria de la evolucion de Charles Darwin, que revolu-
cion6 la comprension de la biologia y la diversidad de especies.

La Revolucion Industrial en Gran Bretana

La Revolucion Industrial en Gran Bretafia, que tuvo lugar entre finales del siglo
XVIII y principios del XIX, fue un periodo de transformaciones fundamentales en
la economia, la sociedad y la tecnologia. Esta era de cambio estuvo impulsada
por una combinacién de factores interrelacionados que se unieron para cambiar
radicalmente la forma en que se producian bienes y se organizaba la vida cotidiana.

Trabajo Fin de Grado 9 Juan Carlos Cantos Galan



2.4 Innovaciones y contribuciones tecnolégicas de Trevithick en el
10 ambito de los carros de vapor

Una serie de factores contribuyeron al surgimiento de la Revolucién Industrial.
La Revolucion Agricola del siglo XVIII marcé un aumento en la produccién de
alimentos y liberé a una parte de la poblacion rural, lo que permitié el crecimiento
de la industria. Aunque esto trajo consigo un crecimiento econémico significativo,
también tuvo un impacto social profundo. El crecimiento de las fabricas y la crea-
cién de ntcleos urbanos atrajeron a las personas del campo a las ciudades en busca
de trabajo. Esto dio lugar a la formaciéon de barrios industriales y a condiciones
de vida y trabajo a menudo precarias para la clase trabajadora [10],[14].

Ademas, Gran Bretana contaba con abundantes recursos naturales, como car-
bén y hierro, que resultaron esenciales para la fabricacién de maquinaria y el de-
sarrollo industrial. Estos recursos, a su vez, impulsaron innovaciones tecnologicas
que marcaron el inicio de esta revolucion.

En esta época, surgieron importantes avances tecnolégicos como la ya descrita
méquina de vapor. Esta se convirtié en un componente clave para el funcionamiento
de fabricas y maquinaria industrial. Entre esta maquinaria, cabe destacar la usada
para el transporte, ya que la invencién de locomotoras a vapor transformé la
movilidad y el comercio al permitir el transporte rapido y eficiente de mercancias
y personas.

2.4. Innovaciones y contribuciones tecnolégicas de Trevithick
en el Ambito de los carros de vapor

En 1797, Trevithick realiza el primer modelo de una maquina de vapor a alta
presién y consigue hacer funcionar un primer disen de locomotora a vapor, es por
todo ello considerado uno de los promotores de este invento [4],[15].

Pocos anos después, en 1801, construye a escala real la primera locomotora, la
cual estaba destinada a ser usada en carretera. Al ano siguiente, en 1802, disend
el que se considera el primer carruaje a vapor (en el que se basa este proyecto,
Figura 1) y la primera locomotora sobre railes a escala real, anadiendo algunas
modificaciones: emplea una presién maés alta (hasta casi 10 bares), introduce el
hervidor fabricado en hierro fundido, el cilindro tenia 18 c¢m de diametro y una
batida de 0.9 m, llegando a cuarenta golpes de pistéon por minuto, con una presion
de caldera sin precedentes de 145 psi (1.000 kPa) [3].

El aplicar alta presién de vapor, permitio eliminar mecanismos que dejaron de
ser necesarios y eficientes, como el condensador y el balancin, consiguiendo asi una
maquina compacta con claras ventajas para el transporte.

Trabajo Fin de Grado 10 Juan Carlos Cantos Galan
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Figura 1: Boceto del London Steam Carriage [3]

En 1804 consiguié construir la primera locomotora ferroviaria, poniéndola a
prueba al remolcar cinco vagones, con una carga total de diez toneladas y 70
hombres a bordo en el viaje inaugural durante 16 km, a una velocidad media de
3.9 km/h [3]. Cabe destacar que esta locomotora contaba con un tnico cilindro,
empleaba engranajes para transmitir la fuerza a las ruedas y adopto el volante y
la tobera de las maquinas estacionarias. A pesar de que esta locomotora funciond
perfectamente, nunca se llegd a incorporar al mercado, ya que danaba los railes de
hierro a su paso debido a su gran tonelaje [16].

En 1898, toda esta evolucion y tecnologia dio paso al sistema de traccion por
diésel disenado por el ingeniero mecanico aleman Rudolf Christian Karl Diesel,
dando lugar a las locomotoras diesel-eléctricas y, posteriormente, a los actuales
trenes eléctricos [16].

Trabajo Fin de Grado 11 Juan Carlos Cantos Galan



12 3 Los origenes del carro de vapor de Richard Trevithick

3. Los origenes del carro de vapor de Richard
Trevithick

La maquina de vapor, impulsada por la expansion de la mineria de carbén y el
desarrollo de ferrocarriles, se convirtié en el motor de la Revolucion Industrial. Su
capacidad para generar energia mecanica a partir del vapor de agua transformo la
produccién y el transporte. En la industria textil, permitié la mecanizacion de la
fabricacion de telas y prendas de vestir, acelerando los procesos de hilado y tejido.

Ademas, la maquina de vapor revolucioné la mineria y la metalurgia al pro-
porcionar energia para la extraccion y procesamiento de minerales, impulsando la
produccién de hierro y acero. Sin embargo, el impacto mas significativo de la méa-
quina de vapor se vio en el transporte. La invencion del ferrocarril y la locomotora
de vapor inauguraron una nueva era de movilidad. Los ferrocarriles permitieron el
transporte rapido y eficiente de bienes y personas, reduciendo drasticamente las
distancias y acortando los tiempos de viaje. Con esto, ciudades que antes estaban
aisladas se conectaron entre si, lo que fomento el comercio y el intercambio cultural

17].

3.1. Evolucion de las maquinas de vapor y su aplicacion en
la locomociéon

Cuando se habla de la maquina de vapor siempre acude a nuestra mente el
nombre de James Watt. En el afio 1769 desarroll6 su patente, siendo la invencién
y catalizador mas importante de la Revolucién Industrial. Aunque se convirtié en
su pionero principal [18], cabe destacar que el primer indicio de uso registrado de
una maquina de este estilo data del siglo IIT a.C. de la mano de Arquimedes de
Siracusa: el Architronito (Figura 2), un canén que emplea la fuerza del vapor de
agua que se aplicaba a técnicas de defensa del asedio del Imperio Romano [19],[20].
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Figura 2: Boceto del Architronito, canén de Arquimedes descrito por Leonardo Da
Vinci [20]

No serd hasta el siglo I d.C, en Egipto, cuando veamos descrito el invento de
la primera maquina de vapor con turbina (Aelépilo, con fines ludicos, Figura 3),
atribuido a Herén de Alejandria, el cual también disené mecanismos de apertura
de puertas del templo de Isis aplicando la fuerza del vapor de agua [19],[21].

L
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Figura 3: Diseno del Ael6pilo de Herén de Alejandria [21]

Habra que pasar la Edad Media para encontrar los siguientes avances y aplica-
ciones de la maquina de vapor, siendo el mas destacable el de Salomén Claus, que
la aplicé para impulsar el flujo de agua en las fuentes.
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Pero no seré hasta 1680, cuando Denis Papin desarrolla el digestor de vapor (Figu-
ra 4), considerada la primera olla a presién con valvula de seguridad, llegando a la
conclusion que calentando agua y enfriando el vapor se podian conseguir maquinas
motrices para molinos, barcos e incluso vehiculos automoéviles [22]. Sin embargo,
no se llegd a llevar a cabo ya que sus ideas chocaban con las limitaciones técnicas
de la época y la falta de apoyo de sus companeros [23].

Figura 4: Boceto del digestor de vapor de Denis Papin [24]

Desde este momento, los estudios y desarrollo de la maquina de vapor crecen
de manera exponencial: en 1663 se documenta la primera patente de la primera
maquina de vapor por Edward Somerset, que basé sus estudios en los trabajos
de Salomon Claus. Thomas Savery patenté en 1698 una maquina de extraccion
de agua de las minas empleando bomba de vapor atmosférica, aunque no se pudo
emplear hasta 1712, cuando Thomas Newcomen introdujo todas sus mejoras. Aun-
que fueron avances muy importantes, las maquinas de vapor seguian siendo poco
eficientes a la hora de trabajar y muy costosas para hacerlas funcionar [23],[25],[26].

Pasaron 50 anos cuando James Watt introdujo todas las mejoras y modificacio-
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nes necesarias a la maquina de Newcomen (condensador por separado, camisa de
vapor, engrase de aceite, aislamiento del cilindro), y la hizo una maquina eficiente
para el trabajo y con un funcionamiento de bajo coste [25],[27].

Con el paso de los anos, esta maquina fue cada vez mas perfeccionada y fueron
surgiendo nuevas patentes pero, aunque en 1775 la maquina de Watt seguia siendo
la mas empleada [28], en 1787 Richard Trevithick construye la primera locomotora
de vapor de alta presion, anadiendo mejoras a los anteriores modelos de maquinas
de vapor. Principalmente, se centr en reducir el tamano de las maquinas y anadirle
unas calderas capaces de producir mayor presion, aumentando asi su rendimiento.
Diez anos después, construye su primer modelo de vehiculo, nombrado “Puffing
Devil” (Figura 5), en el que motor y caldera eran una sola pieza, siendo uno de los
primeros vehiculos con autonomia y capaz de transportar personas, pero aun era
poco eficiente al perder pronto la presién.

Figura 5: Imagen de la locomotora de Richard Trevithick, apodada “Puffing De-
vil”[3]

A partir del ano 1800, se empiezan a poner en funcionamiento de manera
eficiente las locomotoras y se empezaron a usar en transporte de pasajeros y ma-
teriales. Sin embargo, la idea de Trevithick de utilizar de un fuelle para avivar el
fuego y usar un cilindro a modo de chimenea para el escape de vapor, cay en el
olvido hasta que George Stephenson lo utilizé6 para anadir mejoras a sus maqui-
nas locomotoras, las cuales si fueron ampliamente utilizadas para el transporte de
pasajeros y mercancias [4],[15].
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Figura 6: Boceto de la locomotora de George Stephenson, conocido como “The
Rocket” [29]

A Trevithick nunca se le reconocieron sus aportaciones ni el impulso al desa-
rrollo practico de las locomotoras de vapor, a pesar de haber construido la que es
considerada la primera de la historia. Hijo de un ingeniero de minas (trabajador
de la mina de Dolcoath), destaco a edad temprana en aptitudes para la ingenieria,
realizando sus estudios en Ingenieria de Minas en la Camborne School. Conforme
adquiria experiencia profesional, iba experimentando para introducir mejoras a los
motores de vapor con los que trabaja e iba avanzando en sus inventos (entre los
que cabe destacar una bomba para achicar agua de la mina). Trevithick emigré por
temas laborales a Sudamérica y no volveria a Inglaterra hasta 1827, totalmente
arruinado. A pesar de sus mejoras a las maquinas de vapor de entonces y de sus
inventos, no consiguié el reconocimiento que merecia de sus coetaneos, falleciendo
en 1833, quedd su nombre en el olvido, que hasta hace poco no ha sido reconocido
en muchos libros de historia [4],[15].

3.2. Precedentes e inspiraciones para el desarrollo del ca-
rro de vapor de Trevithick

Tal y como se ha puesto de manifiesto en el contexto histérico, el ser humano
lleva empleando la energia producida por el vapor de agua desde hace mas de dos
mil anos y durante todo este tiempo se han ido perfeccionando los diferentes tipos
de maquinas.
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En este trabajo, se ha puesto el foco en el modelo desarrollado por Richard
Trevithick, el cual optimiza el patentado por James Watt. Trevithick consigue esta
optimizacién gracias a la introduccion de diferentes mejoras, como por ejemplo,
reducir el tamano de la maquina, construir de forma efectiva calderas que llegan a
presiones mas altas (y por lo tanto aportan mayor rendimiento) e innova también al
emplear una barra de hierro al rojo vivo que se introducia en el tubo de calefaccion
para generar calor en lugar del carbon [30].

La maquina de vapor de Richard Trevithick es una evolucion de las de Newco-
men y Savery, por lo que a continuacion se explica como funcionaban éstas y cémo
Trevithick las mejoré.

3.2.1. Maquina de vapor de Savery

La maquina de vapor de Thomas Savery (1650-1715), también conocida como
“la maquina de vapor atmosférica”, fue uno de los primeros intentos de utilizar
vapor para realizar trabajo mecanico. Savery, un ingeniero e inventor inglés, desa-
rroll6 su méaquina de vapor en el contexto del siglo XVII y la patentd en el 1698.
Su invencién se centr6 en la necesidad de bombear agua de las minas de carbén
inundadas en Inglaterra, una tarea crucial para la industria en ese momento. Su
diseno era relativamente simple pero ingenioso para su época [11],[31],[32]:

= (Caldera: la maquina de Savery contaba con una caldera en la que se calentaba
agua. La fuente de calor generalmente era una hoguera de carbén o lena.

= Cilindro de vapor: desde la caldera, el vapor se dirigia a un cilindro de vapor.
Este cilindro era una estructura metdlica hermética con una tapa movil. El
cilindro estaba sumergido en el agua que se deseaba bombear desde las minas.

= Vaciado del cilindro: después de que el cilindro se llenaba de vapor, se rociaba
agua fria sobre su parte exterior. Esto enfriaba el vapor y creaba un vacio
parcial en el interior del cilindro.

= Presién atmosférica: la presion atmosférica circundante ejercia presion sobre
la tapa movil del cilindro, lo que hacia que se moviera hacia abajo, succio-
nando agua de la mina a través de una tuberia conectada a la parte inferior
del cilindro.

= Elevacién del agua: una vez que la tapa movil del cilindro descendia com-
pletamente, se cerraba la valvula de vapor y se abria una valvula de escape.
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Esto permitia que la presién atmosférica volviera a elevar la tapa moévil del
cilindro y expulsara el agua hacia arriba a través de otra tuberia conectada
a la parte superior del cilindro.

= Descarga del agua: el agua bombeada desde la mina se recogia en un depésito
y podia ser utilizada o transportada segin las necesidades.

El funcionamiento de la maquina de vapor de Savery se basaba en el principio
de que la vaporizacion y la condensacion del agua podian crear un vacio parcial en
un cilindro y, al aprovechar la presién atmosférica, permitir la elevacion del agua
desde niveles mas bajos hasta niveles mas altos. Aunque su disefio era ingenioso,
la maquina de Savery tenia limitaciones en términos de eficiencia y potencia, y no
podia elevar agua a grandes alturas ni en grandes cantidades [33].

Midquina de vapor de Savery
(El amigo del minero) '-'l
-

e oy f_FJ

Thamas Savery %
(A .I":".'.'Jl, *

Figura 7: Maquina de vapor de Thomas Savery [26]

i

A pesar de sus limitaciones, la maquina de vapor de Savery fue un paso im-
portante en el desarrollo de la tecnologia de vapor y desempend un papel en la
industria minera de la época al ayudar en el drenaje de las minas inundadas.
Sin embargo, posteriormente, las mejoras realizadas por inventores como Thomas
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Newcomen y James Watt llevaron a disefios de maquinas de vapor mas eficientes
y poderosas que revolucionaron la Revolucion Industrial.

3.2.2. Maquina de vapor de Newcomen

Thomas Newcomen (1664-1729), herrero e inventor inglés, construyo y registrd
su maquina de vapor por primera vez en el ano 1712. Al igual que pasé con Savery,
su invenciéon surgié como una solucion a la creciente necesidad de bombear agua de
las minas de carbon en Inglaterra, donde la industria del carbon estaba en auge. El
disefio de la maquina de vapor de Newcomen fue bastante parecido al de Savery,
ya que fueron practicamente sucesivos cronologicamente [34],[35].

La principal diferencia en el diseno de ambas maquinas de vapor radicaba en
cémo manejaban la generacion de vapor. En el diseno de Savery, se utilizaba una
unica caldera donde el agua se calentaba directamente y se convertia en vapor.
El vapor resultante se dirigia directamente al cilindro sin pasar por un proceso
de enfriamiento previo. En cambio, en la maquina de vapor de Newcomen, se
empleaba una caldera separada para generar vapor. Este vapor se transferia desde
la caldera a través de tuberias hacia el cilindro de vapor [33].
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Figura 8: Maquina de vapor de Thomas Newcomen [26]

El ciclo de operaciéon de ambas maquinas también diferia. En el diseno de
Savery, el ciclo se basaba en el principio de la condensacién del vapor mediante
el contacto directo con agua fria. Este proceso creaba un vacio en el cilindro que
succionaba agua desde las minas, pero no involucraba un pistén movil en el cilindro.
En contraste, la maquina de vapor de Newcomen introducia un pistén moévil en el
cilindro. Su ciclo de operacion incluia la inyeccion de agua fria en el cilindro después
de que el vapor hubiera empujado el piston hacia arriba. La presion atmosférica
empujaba el pistén hacia abajo y volvia a llenar el cilindro de vapor [35].

También fue muy significativa la diferencia en eficiencia que habia entre ambas
maquinas. La maquina de Savery era menos eficiente en términos de consumo de
energia y tenia un rendimiento limitado en la elevacion del agua a alturas signifi-
cativas. Ademas, no era adecuada para aplicaciones industriales a gran escala. Por
otro lado, la maquina de Newcomen mejoro la eficiencia en comparacion con la de
Savery, lo que la hizo més adecuada para la industria minera, ya que podia elevar
agua desde profundidades mayores y se convirtié en una herramienta esencial para
la industria minera de la época [11],[35].
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En cuanto a la presién del vapor, la maquina de Savery no requeria altas
presiones de vapor, ya que su acciéon principal era la creaciéon de un vacio para
succionar agua. En contraste, la maquina de Newcomen trabajaba con presiones
de vapor ligeramente més altas, pero atin no alcanzaba las presiones significativas
que se verian en las posteriores maquinas de vapor como la de Richard Trevithick.

3.2.3. Maquina de vapor de James Watt

La méquina de vapor del ingeniero escocés James Watt (1736-1819), se consi-
dera una version mejorada de la méquina de vapor de fines del siglo XVIII y fue
uno de los avances mas influyentes de la Revolucién Industrial. Su invencién fue
un paso fundamental en la mecanizacién de la industria y el transporte, ya que
permitia la conversién eficiente de energia térmica en trabajo mecanico. El dise-
no de la maquina de vapor del britanico incorpor6 varias mejoras significativas en
comparacion con los modelos de maquinas de vapor anteriores, como la de Thomas
Newcomen [11],[27],[30],[36]:

s Cilindro de doble accién: Watt disendé un cilindro de doble accion, lo que
significa que el vapor actuaba tanto en el lado superior como en el inferior
del piston. Esto permitia que el pistén se moviera hacia arriba y hacia abajo
en cada ciclo, lo que aumentaba la eficiencia y la potencia de la méquina.

= Condensador externo: Watt separo el cilindro de vapor y el condensador. En
la maquina de Newcomen, estos dos componentes estaban en la misma ca-
mara. Al separarlos, Watt logré un ciclo mas eficiente, ya que podia enfriar el
vapor en el condensador, creando un vacio parcial en el cilindro que ayudaba
a mover el piston hacia abajo.

= Mecanismo de biela y manivela: James Watt introdujo un mecanismo de
biela y manivela para convertir el movimiento alternativo del pistéon en un
movimiento rotativo. Esta innovacion fue clave para aplicaciones industria-
les, ya que permitia usar la potencia de la maquina para realizar trabajo
mecanico, como hacer funcionar maquinas textiles o bombear agua.
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Figura 9: Maquina de vapor de James Watt [37]

Y su funcionamiento se puede dividir en varios pasos:

= Admision de vapor: el vapor se introducia en el cilindro del motor y actuaba
sobre el piston desde arriba y desde abajo. El vapor caliente empujaba el
piston hacia arriba.

= Enfriamiento y condensacion: luego de que el piston alcanzaba su punto mas
alto, se abria una valvula de escape y el vapor caliente se dirigia al conden-
sador externo. En el condensador, se enfriaba rapidamente y se convertia en
agua. Esto creaba un vacio parcial en el cilindro, ayudando a mantener el
piston en movimiento hacia abajo.

= Movimiento de la biela y la manivela: el movimiento alternativo del pistén
se convertia en movimiento rotativo a través de una biela conectada a una
manivela. Esta manivela podia ser utilizada para realizar trabajo 1til, como
mover ruedas, bombear agua o impulsar maquinaria en fabricas.

= Escape del agua condensada: el agua condensada se eliminaba del conden-
sador, generalmente mediante una bomba de agua o un proceso de drenaje,
para permitir que el ciclo se repitiera.
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Este proceso de admisiéon de vapor, enfriamiento, conversiéon de movimiento
lineal en movimiento rotativo y eliminacién del agua condensada se repetia con-
tinuamente, lo que permitia que la maquina de vapor de Watt generara energia
mecanica de manera eficiente y se convirtiera en una fuerza motriz fundamental en
la Revolucion Industrial. Esta invencién contribuyé en gran medida al crecimiento
de la industria y la transformacién del transporte en el siglo XIX.
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4. Impacto y legado del carro de vapor de Tre-
vithick

4.1. Recepcion y reaccién de la sociedad de la época

El carro de vapor construido por Richard Trevithick en 1801 tuvo un impacto
significativo en la sociedad de la época y dejé un legado duradero en la historia de
la tecnologia y el transporte. Aqui se detalla el impacto de esta invencién desde la
perspectiva de la recepcion y reaccién de la sociedad de la época [15]:

= Primer vehiculo autopropulsado: el carro de vapor de Trevithick fue uno de
los primeros intentos exitosos de crear un vehiculo que pudiera moverse por si
mismo sin depender de animales o traccion humana. Esto fue revolucionario
en un momento en que los medios de transporte eran principalmente traccion
animal y barcos a vela [3].

= Cambios en la industria y el transporte: el carro de vapor demostré el po-
tencial de la energia del vapor como fuente de movimiento. Esto allané el
camino para el desarrollo de locomotoras de vapor y barcos de vapor, lo que
cambi6 radicalmente la industria y el transporte al permitir un movimiento
mas rapido y eficiente de mercancias y personas.

= Aplicaciones en la mineria y la industria: ademas del transporte, la maquina
de vapor de Trevithick se utilizé en la mineria y la industria para bombear
agua de las minas y alimentar maquinaria. Esto contribuy6 al crecimiento y
la expansién de la industria y la economia [30].

Sin embargo, la reaccion inicial de la sociedad ante esta nueva tecnologia fue
mixta. Aunque muchos veian el potencial revolucionario de la energia del vapor,
hubo escepticismo y cautela en ciertos sectores. Algunos individuos consideraban
que la maquina de vapor podia ser peligrosa o poco confiable, lo que gener6 dudas
sobre su viabilidad a largo plazo. Ademas, la busqueda de inversores y financia-
miento para esta novedosa forma de transporte también enfrenté desafios, ya que
algunos empresarios eran reticentes a respaldar una tecnologia sin precedentes.

No obstante, el éxito del carro de vapor de Trevithick influyé en la percepcion
publica del vapor como una fuente confiable y efectiva de energia. Esto, a su vez,
facilité la aparicién de desarrollos posteriores en la tecnologia de vapor. Uno de los
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legados mas duraderos del carro de vapor fue su contribucion al desarrollo de loco-
motoras de vapor y sistemas ferroviarios. Esta innovacién transformé por completo
el transporte terrestre, permitiendo el movimiento rapido y eficiente de personas
y mercancias, y desempend un papel fundamental en la Revolucién Industrial al
impulsar la mecanizacién de la industria [15].

4.2. Influencia en el desarrollo de la tecnologia de trans-
porte

El carro de vapor desarrollado por Richard Trevithick en 1801 tuvo una influen-
cia fundamental en el desarrollo de la tecnologia de transporte, desencadenando
una serie de avances y transformaciones que marcaron el camino para la Revo-
luciéon Industrial y la modernizacion del transporte en general. La invencién de
Trevithick influy6 en el desarrollo de la tecnologia de transporte de varias maneras

2]:

= Impulso a la locomotora de vapor: el carro de vapor de Trevithick demostré
que el vapor podia utilizarse de manera eficaz para propulsar vehiculos. Esto
inspir6 a otros inventores y pioneros, como George Stephenson, a perfeccionar
la locomotora de vapor. Las locomotoras de vapor revolucionaron el trans-
porte ferroviario al permitir el movimiento rapido y eficiente de personas y
mercancias a largas distancias.

= Desarrollo de ferrocarriles: la invencion de la locomotora de vapor y su apli-
cacion en los ferrocarriles transformaron considerablemente el transporte te-
rrestre. Los ferrocarriles comenzaron a expandirse ampliamente a medida que
se demostraba su eficacia y se construian lineas de ferrocarril para conectar
regiones distantes. Esto tuvo un impacto masivo en la economia al facilitar
el comercio y la industrializacién [37].

= Cambio en la movilidad urbana: el desarrollo de locomotoras de vapor y ferro-
carriles también influyé en la movilidad dentro de las ciudades. Los sistemas
de tranvias tirados por caballos y més tarde por locomotoras eléctricas toma-
ron forma, permitiendo un transporte ptblico mas eficiente y rapido dentro
de las areas urbanas.

= Desarrollo de barcos de vapor: la exitosa aplicacién del vapor en el transporte
terrestre también inspiré la creacion de barcos de vapor. Los motores de vapor
se adaptaron para impulsar barcos, lo que revolucion6 el transporte maritimo
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al reducir drasticamente los tiempos de viaje y permitir el transporte masivo
de carga y pasajeros por agua.

= Impacto en la Revolucién Industrial: la combinaciéon de la locomotora de
vapor y los ferrocarriles tuvo un papel crucial en la Revolucién Industrial al
permitir la rapida distribuciéon de materias primas y productos manufactu-
rados. Esto impulso la produccién en masa y la expansion de la industria, al
tiempo que generé un aumento en la demanda de recursos naturales [8].

= Cambio en la estructura urbana: el desarrollo de tecnologias de transporte
basadas en vapor influy6é en la configuracion de las ciudades. Las lineas de
ferrocarril y los sistemas de transporte piiblico afectaron la planificacién
urbana, facilitando la expansién de las ciudades y su conectividad con otras
regiones.

4.3. Comparativa con otros medios de transporte de la
época

El carro de vapor de Trevithick se destacd notablemente cuando se compard con
otros medios de transporte de la época, aunque también present6 desafios tinicos
en comparacién con alternativas ya existentes.

En primer lugar, en contraste con el transporte a tracciéon animal, el carro de
vapor ofrecia una ventaja significativa al eliminar la dependencia de la fuerza fisica
de los animales. Esto permitia una mayor velocidad y eficiencia en viajes de larga
distancia y terrenos variados, ademas de una eficiencia y utilidad notables en la
industria y el comercio, al permitir el movimiento de grandes volimenes de mer-
cancias. Sin embargo, la complejidad operativa y los requisitos de mantenimiento
de la tecnologia del vapor a menudo resultaban desafiantes, ya que requerian una
infraestructura adecuada para un funcionamiento 6ptimo, como caminos o vias de
ferrocarril bien construidos [2].

En el d&mbito maritimo, el carro de vapor también marcd una diferencia con-
siderable al compararse con los barcos a vela. Los barcos de vapor ofrecian una
ventaja crucial al no depender de los vientos para navegar, lo que aumentaba su
fiabilidad y control direccional. Ademas, estos barcos mantenian velocidades cons-
tantes, lo que acortaba los tiempos de viaje y mejoraba la capacidad de transporte.
A pesar de estas ventajas, las complicaciones radicaban en el consumo significati-
vo de combustible, generalmente carbén, necesario para propulsar los motores de
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vapor. Ademads, la tecnologia de motores de vapor estaba en sus primeras etapas
de desarrollo, lo que generaba cuestiones de eficiencia y confiabilidad.
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5. Seleccion de software

En esta seccién se tratarda de explicar por qué se tomo la decision de usar
el CATIA V5 frente a otros software. Se resumiran los distintos programas que
fueron planteados para usar al comienzo de este proyecto junto a sus ventajas e
inconvenientes que han llevado a tomar la decision final.

5.1. Sistemas CAD
5.1.1. Siemens NX

Siemens NX es un software de disefio y fabricacion utilizado en diversas indus-
trias. Sus ventajas incluyen ser una suite integral que abarca disefio, simulacion,
fabricacion y gestion de datos, un potente modelado 3D, simulaciéon avanzada, y
herramientas de colaboracion. Sin embargo, requiere mucho tiempo alcanzar un
nivel 6ptimo de usuario para las funciones mas basicas, es costoso en términos
de licencias y capacitacion, requiere hardware potente y puede tener una inter-
faz complicada. Ademas, su integracién con otros software puede ser desafiante, y
necesita recursos significativos de hardware para funcionar de manera 6ptima. La
eleccién de Siemens NX depende de las necesidades y recursos especificos de cada
organizacion [38].

5.1.2. Solid Edge

Solid Edge es una destacada solucion de diseno asistido por computadora
(CAD) desarrollada por Siemens Digital Industries Software. Este software es
ampliamente utilizado en diversas industrias, como la ingenieria mecanica y la
fabricaciéon, para el diseno y desarrollo de productos. Ofrece un conjunto completo
de herramientas de modelado en 3D y 2D, simulacién, gestion de datos y colabo-
raciéon que permiten a los disefiadores e ingenieros crear productos innovadores y
eficientes [39)].

Entre las ventajas de Solid Edge se encuentra su interfaz de usuario intuiti-
va, que facilita su aprendizaje y uso, incluso para usuarios nuevos en CAD. Una
caracteristica destacada es su capacidad de modelado sincrono, que permite mo-
dificar geometrias de manera flexible y eficiente, acelerando el proceso de disefio.
Ademas, Solid Edge ofrece herramientas de simulacion integradas para analizar el
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rendimiento de los productos antes de su fabricacién, lo que contribuye a la toma
de decisiones informadas. La capacidad de colaboracion en equipo y la gestién de
datos mejoran la eficiencia de los proyectos.

Sin embargo, Solid Edge no estd exento de desventajas. La curva de apren-
dizaje puede ser pronunciada para algunas de sus caracteristicas mas avanzadas,
lo que puede requerir tiempo y capacitacion adicional. Ademas, como con cual-
quier software CAD, el costo de las licencias y el hardware necesario pueden ser
una inversion significativa para algunas organizaciones. La integracién con otros
sistemas de software puede ser un desafio en entornos donde se utilizan multiples
aplicaciones. En general, la eleccién de Solid Edge dependera de las necesidades y
recursos especificos de cada usuario o empresa [40],[41].

5.1.3. SolidWorks

SolidWorks es una destacada solucién de disefio asistido por computadora
(CAD) desarrollada por Dassault Systemes. Este software se utiliza ampliamente
en diversas industrias para el diseno y desarrollo de productos. Ofrece una amplia
gama de herramientas de modelado en 3D y 2D, simulacion, gestion de datos y
documentaciéon técnica.

Una de las ventajas de SolidWorks se encuentra su enfoque intuitivo y orienta-
do al diseno. Su interfaz de usuario es amigable y facilita la creacion de modelos
3D y 2D, lo que resulta en una curva de aprendizaje més suave en comparacion
con algunos otros programas CAD. Ademas, SolidWorks ofrece una excelente in-
tegracion de simulaciéon, lo que permite a los usuarios evaluar el rendimiento y la
resistencia de los productos antes de su fabricacién. También es conocido por su
amplia comunidad de usuarios y la disponibilidad de recursos de aprendizaje en
linea.

Por otro lado, el modelado de superficies complejas en SolidWorks puede ser
un desafio. Aunque el software es altamente competente en el modelado de pie-
zas sélidas, puede resultar menos eficiente al trabajar con geometrias superficiales
complejas y detalladas, lo que puede requerir técnicas méas avanzadas y tiempo
adicional para lograr los resultados deseados. Ademas, SolidWorks tiene un motor
de renderizado relativamente limitado en comparacion con software especializado
en renderizado y visualizacién. Esto puede ser un inconveniente si se requiere una
representacion altamente detallada y realista de los disenos en 3D, como consegui-
remos con el CATIA V5 [41],[42].
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5.1.4. AUTODESK

Entre las ventajas de los productos Autodesk se encuentra la versatilidad. Auto-
desk ofrece una variedad de programas de software, como AutoCAD, Revit, Maya,
Fusion 360 y muchos otros, disenados para satisfacer las necesidades especificas de
diferentes industrias y disciplinas de diseno. Esto permite a los usuarios encontrar
la herramienta adecuada para su proyecto. La interoperabilidad es otra ventaja a
destacar, ya que muchos productos de Autodesk estan disefiados para funcionar
de manera conjunta y permiten la colaboracion efectiva entre equipos multidisci-
plinarios. Ademas, Autodesk ofrece una amplia comunidad de usuarios y recursos
de aprendizaje en linea, lo que facilita el aprendizaje y el soporte técnico.

No obstante, también existen inconvenientes. En primer lugar, el costo puede
ser un inconveniente significativo, ya que las licencias de software de Autodesk
pueden ser caras, especialmente para pequenas empresas y usuarios individuales.
Ademas, algunos usuarios pueden encontrar que la curva de aprendizaje es muy
pronunciada, especialmente para software mas avanzado como AutoCAD Civil
3D o Autodesk Inventor. La dependencia de la nube para ciertas funcionalidades
también puede generar preocupaciones de seguridad y disponibilidad en entornos
donde la conectividad no es constante [43].

5.2. Justificacion del software utilizado: CATIA V5

CATIA V5 destaca como una solucion integral y versatil en el &mbito del disenio
y modelado 3D, ensamblaje, simulacién de movimientos y renderizado.

Posee una alta capacidad para crear piezas de geometrias complejas con preci-
sion y su posterior ensamblaje, lo que es esencial para unir multiples componentes
de manera eficiente y garantizar la coherencia en el diseno final.

La simulacion de movimientos es otro aspecto fundamental. CATIA V5 propor-
ciona moédulos especificos que permiten evaluar como interactian los componentes
de un ensamblaje en movimiento, esenciales para asegurarse de que los productos
funcionen adecuadamente y sean eficientes antes de la produccion.

En cuanto al renderizado, CATIA V5 ofrece herramientas avanzadas que per-
miten crear imagenes y visualizaciones realistas de los modelos 3D. Esto resulta
crucial para presentar los disenos de manera atractiva y comunicar ideas de disefio
de manera efectiva [44].
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6. Analisis técnico y consideraciones de ingenie-
ria en el modelado 3D

6.1. Descripcion detallada del diseno y componentes del
carro de vapor

El carro de vapor de Trevithick fue uno de los primeros vehiculos de vapor en
funcionar exitosamente en una carretera publica [15]. Tenfa un disefio simple pero
efectivo y en este trabajo se han modelado todas las piezas que aparecen en los
planos de [1]. Se describirdn aqui las partes més relevantes para el funcionamiento
de este carro de vapor:

s Caldera:

o El corazon del vehiculo era su caldera. Esta caldera, que estaba ubicada
en la parte trasera del carro, era el lugar donde se calentaba agua para
convertirla en vapor. La caldera era cilindrica y estaba construida en
hierro fundido. Dentro de la caldera, el agua se calentaba mediante una
hoguera alimentada con carbén o madera.

o A medida que el fuego calentaba la caldera, el agua se evaporaba, crean-
do vapor a alta presion. Esta alta presion era esencial para generar la
fuerza necesaria para propulsar el vehiculo.

(a) Despiece de caldera. (b) Seccién de la caldera.

Figura 10: Caldera y tubo de escape de gases de combustion.
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= Cilindro y pistén:

e Desde la caldera, el vapor generado se dirigia hacia un cilindro, que era
también cilindrico y estaba disefiado para resistir la alta presién del
vapor.

e En el interior del cilindro, un pistéon podia moverse hacia adelante y
hacia atras. El piston estaba sellado herméticamente contra las paredes
del cilindro para evitar la fuga de vapor.

o La direcciéon del movimiento del piston se determinaba por la entrada
y la salida del vapor. Cuando el vapor se introducia en un extremo del
cilindro, empujaba el piston en esa direccién, y cuando se liberaba el
vapor, el pistéon se movia en la direcciéon opuesta.

= Mecanismo biela-cigiienal:
o El extremo del pistén estd unido a una estructura que avanza y retrocede

a través de un carril de guias horizontales.

o Esta estructura solidaria al pistén va articulada con un extremo de la
biela, que se ve arrastrada por el movimiento del piston hacia adelante
y hacia atras.

o El otro extremo de la biela esta conectado al cigiienal, transformando
asi el movimiento rectilineo del pistén en uno rotatorio que el cigiienal
transmitira a las ruedas.

Figura 11: Piston, biela y cigiienal.
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= Ruedas motrices: una caracteristica distintiva del diseno de Trevithick era
el uso de ruedas motrices con dientes, similar a un engranaje. Estas ruedas
estaban conectadas directamente al piston del cilindro a través del mecanismo
biela-cigiienal y eran esenciales para la traccién y el movimiento del carro

[30].

Figura 12: Ruedas motrices.

= Piezas estandar: como tornillos, pasadores y tuercas. Aunque su diseno no
ha sido parte de este trabajo porque ya se pueden encontrar en la biblioteca
de CATIA [45], se han importado una a una segin fuera necesario teniendo
en cuenta que sus propiedas principales ( longitud, didmetro, etc.) coincidan
con las requeridas por las piezas donde van ensambladas. En total se pueden
contar un total de 178 piezas estandar que han sido ensambladas, como se
puede ver en la Figura 13.
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Figura 13: Ensamblaje de piezas estandar en la caldera y alrededores.

Aunque aqui solo se haya descrito un grupo reducido de piezas, en total apare-
cen 135 piezas individuales distintas, algunas de ellas repetidas en varias zonas del
carro. Si se considera el carro completo como el nivel 1 del ensamblaje completo,
habria 50 componentes en un nivel 2 inmediantamente inferior, que ensamblan
entre ellos. En la Tabla 1 se pueden ver todas las componentes de este nivel 2,
que las podemos clasificar como piezas individuales (marcadas como tipo “P”)
y subconjuntos (marcados como tipo “SC”); estos subconjuntos son a su vez se
pequenos montajes de otras piezas que ya serian de nivel 3.
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Tipo Cantidad Part Number Nombre
SC 1 09E-32-00-1-01 CHASIS
P 09E-32-00-1-02 COJINETE RUEDA TRASERA
P 09E-32-00-1-03 COJINETE CIGUENAL
SC 09E-32-00-1-04 CARRIL DE GUIA
P 09E-32-00-1-05 SOPORTE DE CALDERA
P 09E-32-00-1-06 GUIA PALANCA DE DESENGRANAJE
SC 09E-32-00-1-07 EJE RUEDA TRASERA
SC 09E-32-00-1-08 CALDERA
SC 09E-32-00-1-09 CILINDRO

09E-32-00-1-10

TUBO ESCAPE HUMOS CALDERA

09E-32-00-1-11

TUBO ESCAPE EXTERIOR

09E-32-00-1-12

MANGUITO CALDERA

09E-32-00-1-12

MANGUITO CALDERA

09E-32-00-1-12

MANGUITO CALDERA

09E-32-00-1-13

TUBO INTERNO CILINDRO

09E-32-00-1-14

TUBO EXTERNO CILINDRO

09E-32-00-1-15

TUBO SUMINISTRO VAPOR

09E-32-00-1-16

TUBO SUMINISTRO VAPOR CALDERA

09E-32-00-1-17

VALVULA SUMINISTRO DE VAPOR

09E-32-00-1-18

SOPORTE TRASERO PARA CARGA

09E-32-00-1-19

GUIA SOPORTE TRASERO

09E-32-00-1-20

TUBO ESCAPE CILINDRO

09E-32-00-1-21

PUERTA CAMARA COMBUSTION

09E-32-00-1-22

REPOSAPIES

09E-32-00-1-23

SOPORTE REPOSAPIES

09E-32-00-1-24

ASIENTO CONDUCTOR

09E-32-00-1-25

ESCALON CORTO

09E-32-00-1-26

ESCALON LARGO

09E-32-00-1-27

PILAR CABINA PASAJEROS

09E-32-00-1-28

ANILLA

09E-32-00-1-29

CORREA DE CUERO

09E-32-00-1-30

CABINA PASAJEROS

09E-32-00-1-31

VIGA TRANSVERSAL CHASIS
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SC 09E-32-00-1-32 | TECHO CABINA PASAJEROS
SC 09E-32-00-1-33 | PUERTA CABINA PASAJEROS
SC 09E-32-00-2-01 CIGUENAL

SC 09E-32-00-2-02 CRUCETA CILINDRO-BIELA

SC 09E-32-00-2-03 | BIELA

P 09E-32-00-2-04 | RUEDA ENGRANAJE CIGUENAL
SC 09E-32-00-2-06 | BRAZO DESENGRANAJE

P 09E-32-00-2-07 | PALANCA DE DESENGRANAJE
SC 09E-32-00-2-08 | ENGRANAJE RUEDA TRASERA
P 24 09E-32-00-2-09 | RADIO RUEDA TRASERA

SC 2 09E-32-00-2-10 | LLANTA RUEDA TRASERA

SC 1 09E-32-00-2-11 MANILLAR RUEDA DELANTERA
SC 1 09E-32-00-2-12 | RUEDA DELANTERA

P 1 09E-32-00-2-13 VALVULA CONTROL VAPOR

P 1 09E-32-00-2-14 VALVULA RESORTE

P 1 09E-32-00-2-15 | UNION VALVULA BLOQUEO

SC 1 09E-32-00-2-16 | DESLIZADERA

Tabla 1: Lista de piezas y subconjuntos.
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6.2. Funcionamiento del carro de vapor

El carro de vapor de Trevithick fue bastante innovador, aunque su funciona-
miento era relativamente sencillo:

= Generacién de vapor:

« El proceso de funcionamiento del carro de vapor comenzaba con la gene-
racion de vapor en la caldera. Esta caldera era una estructura resistente
construida para contener agua y soportar altas temperaturas y presio-
nes. Se ubicaba en la parte trasera del vehiculo.

o Para iniciar el viaje, se encendia una hoguera debajo de la caldera.
El calor proveniente de la hoguera calentaba el agua contenida en la
caldera, lo que provocaba que esta agua se convirtiera en vapor.

= Movimiento del piston:

o El cilindro era una camara herméticamente sellada, en cuyo interior un
piston estaba libre para moverse hacia adelante y hacia atras. Cuando
el vapor se introducia en un extremo del cilindro, ejercia presion sobre
el piston, empujandolo hacia adelante con fuerza.

o La conexion entre el pistéon y las ruedas motrices era crucial. Un meca-
nismo de biela y cigiienal transformaba el movimiento lineal del pistéon
en un movimiento rotativo. La biela conectaba el extremo superior del
pistén con el cigiienal, que a su vez estaba conectado a las ruedas mo-
trices.

= Desplazamiento: cuando el ciglienal hacia girar las ruedas motrices del vehicu-
lo, se proporcionaba la fuerza motriz necesaria para que el carro se moviera
hacia adelante. El vehiculo avanzaba sobre sus ruedas gracias a la traccion
generada por la rotacion de las mismas.

= Repeticion del ciclo: el proceso mencionado se repetia continuamente en un
ciclo mientras el vehiculo estaba en movimiento. Cuando el piston alcanzaba
el punto méas alto de su movimiento, la valvula de admisiéon se abria para
permitir que el vapor se dirigiera al otro extremo del cilindro, empujando
el piston hacia abajo, lo que mantenia en movimiento perpetuo a las ruedas

[30].

Este ciclo continuo de generacion de vapor, movimiento del pistén y rotacion
de las ruedas permitia que el carro de vapor de Trevithick se desplazara sobre
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carreteras y demostraba la viabilidad de utilizar vapor como fuente de energia
para la propulsién de vehiculos terrestres. Aunque era un disefno primitivo en
comparacion con las locomotoras posteriores, representé un hito importante en la
historia del transporte y la tecnologia.

La maquina de vapor de Trevithick, al igual que otras maquinas de vapor de
la época, operaba en un ciclo cerrado, lo que significa que el agua se reciclaba
continuamente. No consumia agua en el sentido de quemarla o gastarla como com-
bustible, sino que la utilizaba como un medio para transferir calor y convertirlo en
energia mecanica.

Conociendo ya las caracteristicas mas importantes del carro de Trevithick, se
puede realizar una comparativa con respeccto a una maquina de vapor convencio-
nal. A continuacién se exponen las principales diferencias:

= Aplicacién:

o El carruaje de vapor de Trevithick fue disenado especificamente como
un vehiculo terrestre para el transporte en carreteras. Estaba destinado
a moverse por tierra y transportar personas o cargas.

o Una maquina de vapor convencional, por otro lado, se disenaba tipi-
camente para aplicaciones estacionarias, como la generacion de energia
para fabricas, molinos o estaciones de bombeo. No estaba disenada para
ser movil.

= Diseno de la caldera:

e En el carruaje de vapor de Trevithick, la caldera estaba disenada para
ser mas compacta y ligera, ya que necesitaba ser transportada en el
vehiculo. Esto requeria un equilibrio entre la generacion de suficiente
vapor y la portabilidad.

o En una maquina de vapor estacionaria, la caldera podia ser mas grande
y robusta, ya que no tenia limitaciones de peso y tamano como las que
tenia que enfrentar el carruaje de vapor.

= Sistema de propulsion:

o En el carruaje de vapor de Trevithick, el vapor impulsaba directamente
las ruedas motrices a través de una conexiéon mecanica relativamente
simple, utilizando un pistéon y una biela. Esto permitia que el vehiculo
se moviera sobre ruedas.
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o En una maquina de vapor convencional, la energia generada por el vapor
se usaba para girar un eje que luego podia ser acoplado a diferentes
tipos de maquinaria, como generadores eléctricos, bombas, molinos u
otros dispositivos industriales.

s Movilidad:

o El carruaje de vapor de Trevithick se disené para ser movil y operar en
carreteras. Se necesitaban ruedas y un sistema de direcciéon adecuado
para permitir el movimiento por tierra.

« Las maquinas de vapor convencionales estaban ancladas en su lugar y
no tenian la necesidad de ruedas o sistemas de direccién [30].

6.3. Principales desafios técnicos y soluciones implemen-
tadas

Aunque finalmente fue posible disenar el 100 % de las piezas que aparecen en
[1], hubo varios motivos que dificultaron la creacion de los modelos, entre los que
se puede destacar:

» Falta de cotas en los planos: en [1] se han representado muchas piezas en
muy pocas paginas. El hecho de tener que apilarlas tanto ha provocado que
falten algunas medidas esenciales para el diseno de las piezas. Para ello, en
este proyecto se estimaron algunas de ellas y a posteriori se comprobd que
las proporciones de la pieza obtenida eran similares a su homologa del plano
original. Otras cotas, aunque no aparecian en el plano, se podian obtener
cuando a la hora de ensamblar tenian que cumplir alguna relacién (de pa-
ralelismo, planitud o concentrididad, por ejemplo) con otras piezas. En este
caso, hubo que modificar la pieza original y volver a ensamblar para com-
probar que con la correcciéon si se cumplian condiciones necesarias.

= Dificultad en el modelado: aunque la mayoria de las piezas tienen geometrias
sencillas (lineas rectas, arcos circulares, simetrias, etc.), hay otras que tienen
cierto grado de complejidad. Se muestran a continuacién algunas de ellas:

e Rueda dentada de 30 dientes: partiendo de un sélido circular macizo,
se tuvo que disenar un diente cuya base coincidiera con el didmetro ex-
terior del circulo y que ocupara de ancho 1/30 del total (12°). Una vez
diseniado, se vacia mediante la operacion Pocket y se ejecuta simetria
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radial en forma de corona circular, hasta un total de 30 lugares. Poste-
riormente, mediante operaciones mucho mas sencillas, se pueden hacer
los vaciados de las zonas interiores y del hueco del eje y repetir simetria
radial en 4 lugares.

Figura 14: Rueda dentada de 30 dientes.

o Guia palanca de desengranaje: aunque a simple vista no lo pueda pa-
recer, esta pequena pieza presenta varias complejidades, ya que tiene
extruidos, vaciados y matado de aristas en multiples direcciones, algu-
nas de ellas curvas. En la siguiente Figura 15(a) se muestra un paso
intermedio antes del modelado de la pieza final:
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(a) Paso intermedio del modelado. (b) Pieza terminada.

Figura 15: Desarrollo del modelado de la guia de palanca de desengranaje.

= Dificultad en el montaje: gran parte de los montajes y submontajes son sen-
cillos con simples condiciones de concentricidad, contacto, etc. Algunos a
destacar son:

o Montaje de la caldera con tubo de escape exterior: como se puede ver

en la Figura 10(a), hay dos juntas entre el tubo de escape y la tapa
de la caldera. Originalmente, estas 2 juntas irfan soldadas al tubo de
escape, formando el subconjunto con Part Number 09E-32-00-1-11. Sin
embargo, los taladros de las juntas tienen que ir coordinados con los
de la tapa de la caldera, y como estas juntas van soldadas al tubo, no
se podran rotar libremente hasta hacer coincidir los taladros de ambas
piezas. Ademads, a la hora de ensamblar estas juntas a solas con el tubo
de escape, teniendo solo como referencia la verticalidad del tubo, no se
pueden orientar estos taladros correctamente de manera que coincidan
con los de la tapa de la caldera. Es por esto que se tomd la decision
de no ensamblar el subconjunto 09E-32-00-1-11, sino unir primero las
juntas a la tapa con todos los taladros coordinados y posteriormente
soldar el tubo a esta unién.

Montaje de la cabina de pasajeros: aunque algunos elementos como la
puerta y ventanas son simples de ensamblar, hay otros que no lo son
tanto. Esto es debido a que hay que crear uniones de contacto entre
superficies que no son planas, como por ejemplo el tejado sobre las
paredes y las guias paralelas con el suelo de la cabina. A esto hay que
sumar que los taladros que tienen las guias tienen que ir coordinados con
los que hay en el suelo de la cabina para ser unidos mediante tornillos,
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y tienen que cumplir la condiciéon de ser perpendiculares a la superficie
curva del suelo.

Figura 16: Cabina de pasajeros.

6.4. Evaluacién de la eficiencia y seguridad del carro de
vapor de Trevithick

Pese a su caracter innovador, no se puede afirmar que el carro de Trevithick
fuera un invento seguro, pero si era eficiente en términos energéticos comparado con
los otros medios de transporte de la época. La caldera de alta presion optimizaba
la energia obtenida de la combustién, pero tenia inconvenientes como el no poder
apagarla en un periodo corto de tiempo, lo que hacia que se siguiera quemando
carbon incluso cuando no se necesitaba generar fuerza en el piston para avanzar.

Ademas, este vehiculo carecia de sistema de frenado, lo que lo hacia propenso a
sufrir accidentes como el que tuvo lugar en su demostracién en Londres en 1803. En
lugar de frenos, el conductor tenia a su alcance una palanca que permitia acoplar y
desacoplar los engranajes del eje del cigiienial cuando estimara oportuno (Figuras
17(a) y 17(b)). Esto hacia que el carro dejara de propulsarse, pero en ningin caso
poda frenar, por lo que el carro continuaba avanzando con la inercia que tuviera
en ese momento [5],[15].
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(a) Palanca desacoplada. (b) Palanca acoplada.

Figura 17: Palanca de acoplamiento de los engranajes con el eje del cigiienal.

6.5. Renderizado

En el médulo por defecto del Assembly Design de CATIA se puede seleccionar
una herramienta de renderizado rapido. Antes de sacar estas imagenes, se les ha
aplicado a todas y cada una de las piezas un material acorde con el que deberian
tener en la realidad [45]. Para ello, se han tomado como referencias las descritas
en [1].

Tras seleccionar varias opciones de calidad y tamano de la imagen, se pueden
obtener renderizaciones como las siguientes Figuras 18 y 19:
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Figura 18: Parte frontal del carro de vapor de Trevithick.
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Figura 19: Parte trasera del carro de vapor de Trevithick.
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6.6. Animaciéon

Para este apartado de animaciéon se hard uso de la herramienta DMU Kinema-
tics, dentro del modulo de Digital Mockup. Esta herramienta permite sincronizar
los movimientos relativos que haya entre unas piezas y otras. Para ello, primero se
creara un mecanismo (Assembly Constraints Conversion -> New Mechanism) y se
elegird la pieza que provoca el movimiento que queramos representar. A partir de
aqui, se tendran que crear las uniones (Joints) entre esta pieza y las que ensam-
blen con ella, es decir, las relaciones de movimientos que hay entre ellas. Las més
utilizadas son [45]:

» Rigid Joint: unién como soélido rigido. Se suelda una pieza con otra y compar-
ten las mismas traslaciones y rotaciones. Por ejemplo, el manillar va soldado
al eje de la rueda delantera.

= Revolute Joint: usado cuando una pieza gira en torno a otra. Por ejemplo,
el manillar rota entorno al chasis alrededor de un eje en su parte delantera,
como el de una bicicleta.

» Prismatic Joint: solo permite un movimiento rectilineo entre una pieza y
otra. Por ejemplo, la estructura ligada al piston avanza y retrocede deslizando
en linea recta sobre el carril de guia.

» (ear Joint: relaciona el giro de una pieza con otra. Para ello, tenemos que
indicar el sentido de giro de cada una de ellas y la relacién entre las velocida-
des angulares. Por ejemplo, se usa para el giro que genera la rueda dentada
del cigiienal sobre la rueda dentada ligada a la rueda trasera del carro. En
este caso, giran en sentidos opuestos y la relaciéon de giro es de 3:1, ya que
para darle una vuelta completa de 360° a la rueda dentada trasera, la rueda
dentada delantera tiene que dar tres vueltas.

Una vez establecidas todas las uniones de cada mecanismo que queramos ani-
mar, con el botén Simulation podremos establecer parametros como la velocidad
de animacion y los intervalos en los que va a variar alguna magnitud del movi-
miento. Por ejemplo, la rotacion del volante respecto al chasis se podria simular
entre -45° (giro a la izquierda) y +45° (giro a la derecha).
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7. Conclusiones y desarrollos futuros

7.1. Recapitulacién de los hallazgos y resultados del estu-
dio

Se podria decir que uno de los hallazgos principales de este trabajo ha sido
el descubrimiento de un personaje tan importante como Richard Trevithick. Aun-
que sea practicamente desconocido en la actualidad, fue uno de los promotores
principales de las maquinas de vapor, lo que supuso un impulso muy pronuncia-
do en muchos aspectos, como el acelerado desarrollo de ciudades importantes, la
aparicion de grandes fabricas, evolucion en los medios de transporte, etc.

También destacar la gran influencia que habia de unos inventores a otros en
plena Revolucion Industrial, la capacidad de adaptacién con los medios de los que
disponian y la manera que tenian de afrontar los problemas cotidianos de aquella
época (como inventar las primeras maquinas de vapor con la finalidad de extraer
el agua de las minas).

7.2. Reflexion sobre la importancia del carro de vapor de
Trevithick en la historia de la tecnologia

No cabe duda de que el carro de vapor de Trevithick fue de vital importancia
en el desarrollo de los medios de transporte que existen hoy en dia, ya que fue la
primera méaquina que funcionaba con vapor de agua que fue capaz de transportar
personas (aunque fuera a muy baja velocidad y con poca capacidad de carga).
Con esa intenciéon de transportar bienes y personas mediante algo distinto a la
traccion animal, y con el empenio en hacer un motor de vapor muy compacto,
este invento fue el precursor de las locomotoras que acortaron enormemente los
tiempos de viaje entre unas ciudades y otras. Esta interconexion de ciudades hizo
que cualquier avance cientifico que se llevara a cabo en alguna ciudad llegara en un
tiempo muy reducido a otras ciudades lejanas, acelerando asi exponencialmente el
desarrollo tecnologico de la época.
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7.3. Lineas futuras de desarrollo

Como posibles vias de desarrollo futuro de este proyecto, se propone:

= Impresion en 3D de las piezas aqui modeladas y el ensamblaje de la maqueta
resultante. Serfa interesante también disenar algiin componente sencillo que
esté ausente en este invento de Trevithick, como un sistema sencillo de frenos.

= Volver a realizar el modelado, ensamblaje, animaciéon y renderizado usando
otro software y extraer conclusiones més realistas sobre cudl seria el 6ptimo
para un proyecto de esta envergadura.
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