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Introduccion

Diagrama de cuerpo libre sobre un eslabon o mecanismo

* En el eslabon (1) de un mecanismo, en un instante t, hay equilibrio dindmico

Principio de superposicion

sol. total = Z sol. parciales
i
Siendo i el nUmero
de fuerzas actuantes

<

r

Fl = {Elp,ﬁﬁmp}

E — {EZP,MEenP}

—

Fk — {ﬁ@,ﬁgenp}

Reduccioén del
sistema de fuerzas en

k
un punto P M—P> _ Z—:



Introduccion: Mecanismo dinamicamente
equivalente

** Si un sistema mecdanico no esta en equilibrio, en un instante t:

3
2 Fi7# 0
=1

* Sise quiere calcularla fuerza E que habria que aplicar en un punto A de
un eslabdén dado para lograr el equilibrio, se debe cumplir que (principio
de los trabajos virtuales)

3

> Fovp+E =0

=1

* De esta manera se define la fuerza reducida R en ese mismo punto A
como la equivalente de las fuerzas que actuan en ese puntoy produce
el mismo trabajo.

— —

FA=_E



Introduccion: Equivalente dinamico y

energetico de un mecanismo

Esfuerzos en los mecanismos de un grado de libertad: Analisis de la energia cinética
en mecanismos. Transmision de fuerzas en mecanismos. Caso de 1gdl.

\ (
Sistema mecanico (1 gdl) Mecanismo manivela de
+ salida (1 gdl)
Sistema de fuerzas actuantes > —_— +
EF Fuerza reducida
i —_—
i ) \ Fa
F,
5 1 gdl 1 gdl

A

=y
o

R es la Fuerza reducida
en A

Sistemas equivalentes
energéticamente:

El trabajo instantaneo
producido por la fuerza
reducida en el punto de
reduccion A es el mismo
qgue el producido por el
sistema de fuerzas
actuantes (externas)




Energia cinética de un mecanismo. Masa
reducida

I%a dinamica del mecanismo de 1 g.d.l.: [Fl), i] — [F_A: A]
La dinamica del mecanismo es reproducida por el modelo dinamico reducido en A.

Estudio energético comparado del mecanismo y su reduccion

Ecinetica - Ecinetica L=+ k =]+ k1 + kz
Mecanismo : eslabones
Ecinetica — Ecinetica + Ecinetica
Mecanismo 7 manivelas T bielas
Ecinetica — Ecinetica + Ecinetica + Ecinetica
Mecanismo - manivelas T bielas T bielas
J 1 traslacion 2 tras+rot



Equivalente dindmico/energético de un
mecanismo de 1gdl

Ecinetica — Ecmetlca + Ecmetlca + Ecinetica
Mecanismo 7 manivelas bielas A bielas
traslacion B 1 tras+rot
. . 2
Ecinetica § 2 10] + § 2 mblelaVkl E 2 rnbielaVGk2 +
Mecanismo
Ecmetlca
_ . Mecanismo
Ecinetica EmA VA my = 2- 2
Mecanismo VA
reducidoA 2
z : z : z : W
— 2
my = mbwlas( ) IO] (V ) + IGKZ ( % )
A A
kqi,k> ko

Dado un mecanismo, la masa reduada y el momento de inercia reducido al eje principal son
independientes de la velocidad adquirida.




Equivalente dindmico/energético de un
mecanismo de 1gdl

¢ Balance de fuerzas reducidas en A:  Fy = Fy, — Fg,
* Fy, : Reducida de los esfuerzos motrices

* Fg, :Reducida de los esfuerzos resistentes

* Balance de pares reducidos en A:
| Ozé

MA =MMA_MRA

-
S~ p—




Analisis del mecanismo en el punto A de la
manivela de salida

M MmA

* Teorema de las Fuerzas vivas: El trabajo
desarrollado At desde el instante 6, a
. Par MOTRIZ 6., esigual a la variacion de la energia
. Par RESISTENTE cinetica.
. Par REDUCIDO EN A
| — — ! I —
0 AT=51—S, =8, —S,=E,—E. =

| i i i 1 2 1 2
my (0) i | : = —mA(GZ)VAZ — —mA(Bl)VA1=
I () ] s 2 2

1 2 1 2
= EIR(BZ)(DZ - EIR(91)001

Momento de inercia de una masa my, situada a
una distancia L de su centro de rotacion:
Ir(8) = my(6) - L2



Variaciones ciclicas de velocidad

 En el ciclo de una maquina, el par reducido (VA)) no se mantiene
constante, sino que varia segun el tipo de maquina. Esta variacion
hace que el trabajo desarrollado en cada instante no sea constante, y
por lo tanto tampoco la energia cinética del sistema (t. fuerzas vivas).

* La variacion de energia cinética provoca alteraciones en la velocidad
angular del movimiento de la manivela reducida y por lo tanto
provoca variaciones en la aceleracion que modifican los esfuerzos de
inercia de los distintos miembros.

* El movimiento de una maquina, en general, durante un ciclo no

puede ser uniforme.

CADA POSICION DE LA MAQUINA TIENE UN ESTADO

DINAMICO DISTINTO

MA=MMA—MRA

potencia desarrollada en un
instante dado:

WZMA'O)ZFA'VA
Si At # cte, varia la energia
cinéticaAE,. — variala

velocidad angular w — hay
aceleracion angulare # 0

10



Aplicacion del Teorema de las Fuerzas Vivas
aplicado a maquinas ciclicas

Bl incremento de energia cinética de todos los eslabones del mecanismo es igual al trabajo de todas las
fuerzas exteriores aplicadas en los eslabones del mecanismo.

(MECANISMO DE 1 GDL) Aplicando el teorema de las fuerzas vivas al sistema reducido en la cabeza de |la

manivela de salida:
do do de dow

1

_ (P2 _ _1 2 1 2 _—— N —
T1_2—AT—f(p M-do=E,—E;=21, 03 =3I - @ dt de dt _do
1 dl  dIl de dI 1

_—— frd

Para un desplazamiento angular infinitamente pequefio do:

1 , 1d(I-w?) 1dl , 1 do
M-dp==d(l w?)>M== =—— w?+=12 w —
2 2 do 2dgp 2 deo
M = I M=M M. =] Para que el movimiento sea uniforme: € = 0
B T1-€ _) Entonces el par motor debe ser igual al
influencia de la inercia en la maquina debido a resistente, a lo largo de todos los puntos del
la disposicion de las masas en cada instante (En ciclo. My, — M, =0

la mayoria de los casos es despreciable respecto

al segundo sumando) 11



Maquina en régimen permanente

*s Por lo tanto, el movimiento de la maquina no podra ser absolutamente uniforme, la
velocidad de la maquina variara entre unos valores maximos y minimos alrededor de la

velocidad de régimen.

* La maquina esta en régimen permanente cuando la velocidad media es la misma en los
sucesivos ciclos (¢). Dando lugar a la repeticion del ciclo de funcionamiento implica que:
ly=lo Yy @y =0y

* Se cumple la ecuacion de permanencia en régimen de una maquina, si en el conjunto
del ciclo, el trabajo producido por el par motor reducido es igual al trabajo producido por

el par resistente reducido.
i 1 , 1 2
T¢=j0 M-dc/)=E¢—E0=§I¢-a)¢—§IO-a)O=O

¢
. . . , . , w-deo
Def. La velocidad media de la maquina en régimen permanente sera: w,, = 2 5

12



Variaciones ciclicas de la velocidad

* Durante el ciclo de la maquina la energia cinética varia

* Lavelocidad del eje principal no es constante, sino que oscila entre un valor minimo w,,,in ¥
maximo w,,,,x dentro de cada ciclo, aunque su valor medio ®,, si es constante entre ciclos.

o w-de

Valor por definicion w,, = 5

* Como los valores maximoy minimo de la velocidad difieren poco entre si, en vez de usar el valor
exacto se tomara

. Wmax T Wmin

Wmax — Wmin

* Se llamara grado de irregularidad a |a expresion 2 6 = —
m

13



Grado de irregularidad

« A partir de la velocidad media en régimeny
del grado de irregularidad podemos obtener
los valores maximos y minimos de la
velocidad.

wmaxzwm'(l_l_g) wmin=a)m'(1—g)

* El grado de irregularidad mide la desviacion

relativa que experimentara la velocidad media.

* Su valor depende del uso de la maquina

Tipo de maquina

Bombas alternativas
Bombas centrifugas
Prensas mecanicas
Maquinas de serrar
Hiladoras y telares
Magquinas herramienta
Maquinaria agricola
Magquinaria de obra

Alternadores auténomos

Alternadores auténomos o a
la red

Dinamos

0,04
0,02
0,04
0,04
0,01
0,03
0,05
0,05

0,004

0,001

0,005

14



Volante de inercia

e No es posible conseguir un régimen ciclico perfectamente uniforme w = cte.

* Y solo, se puede considerar un régimen permanente, en el que cada ciclo de
maquina se repita permanentemente: régimen permanente W € [W,yin, Wmax )

* Con el objetivo de minimizar la irregularidad del ciclo de la maquina:

M=M, —M, =1-€ , para un ciclo completo de la maquina constante
tratamos de reducir el valor de la aceleracién aumentando el valor de la inercia
reducida, incorporando una masa adicional al sistema.. *

* el objetivo del volante de inercia es lograr que las velocidades extremas (®,,,, Y

®i,), a lo largo del ciclo, no se desvien excesivamente de la velocidad media VOLANTE DE INERCIA
(®,,), aumentando la inercia de la maquina.

15



Volante de inercia

* El volante de inercia consiste en una masa adicional, con forma de rueda, cuyo momento de inercia es tal
que puede ser sustituido por una masa puntual situada en el punto donde se situa la masa reducida de la
maguina.

* Elemento totalmente pasivo que Unicamente aporta al sistema una
inercia adicional.

M=M, —M, =1- € objetivo € = 0 entonces
I-e=(I+1,) € demaneraquee* =¢€-I1/(I1+1,)

* Al incrementarse la inercia del sistema, en igualdad de condiciones,
se reducen las fluctuaciones de velocidad [®,,.x Y ®minl-

e Ademas:

* Almacena energia y permite un nivel alto de energia.
* Reduce esfuerzos maximos.

* Alarga las fases de arrancada y parada.

16



* Los volantes de gran tamano (volantes mayores de 2,5 m)
normalmente se efectuan en dos piezas.

* Los volantes de tamano medio-grande (entre 600 mm y
2500 mm) constan de 3 partes: llanta (1), cubo (2) y brazos
(3). El numero de brazos depende del tamaio del volante y
de la velocidad de giro.

* Los volantes pequenos (hasta 600 mm) se realizan de una
sola pieza. Suele incluirse agujeros (4) en el cuerpo (5)
repartidos simétricamente.

17



Momento de inercia de Volantes

 Volante de Illanta Se supone I|a masa * Volante macizo Se trata de un disco macizo
concentrada en la llanta, con un momento de con un momento de inercia:

inercia: I, = m-R*dondem =2n-R-A-p
1

I,=-m-R*dondem =m-R?>-b-p
* Densidad del material: p 2
* Secciondelallanta:A=b-t (b = 2t) b
| b LN T
Y+ @It
p, || |||/~ CHAVETERO
D |
o |-t=d-1d,4d
Y Y




Efectos de colocar un volante de inercia

* Reduccion de las amplitudes de las variaciones ciclicas de velocidad.
* Acumulacién de energia cinética.
* Mantenimiento de un nivel de energia suficientemente alto.

* Por ejemplo, en maquinas donde hay un par motor casi constante y un pico de par resistente
muy elevado (punzonadora, prensa, etc.).

* Reduccion de los esfuerzos maximos en algunos miembros de la maquina.

* Si el par motor es mayor que el resistente, las piezas de la maquina se aceleran. Si hay

volante, |la diferencia entre par motor y resistente ira a acelerar éste, solo sufriran las piezas
mas proximas al volante.

* Aumento del tiempo de puesta en marcha y parada de la maquina.

19



Intervencion del volante en la marcha de la

maquina

s El volante transforma la curva de variacién de la velocidad de la maquina, dentro de un ciclo
en la curva (azul = rojo) una vez fijado el valor de §, que sirve de base para el calculo del

volante.

e Lafluctuacion de la velocidad es muy pequenay se
puede considerar que la maquina funciona a
velocidad constante.

* Ejemplo: Sea un alternador que gira a una
velocidad de 1500 r.p.m., con un grado de
irregularidad 6 = 0,01, las velocidades extremas
seran:

)
Wmax = Om (1 + E) = 1500 - (1 + 0,005) = 1507,5rpm

8
Wmin = Wy * (1 — E) = 1500 - (1 — 0,005) = 1492,5rpm

20



Calculo de un volante de inercia: método
aproximado

*e Si A es el trabajo desarrollado en el intervalo de @,,4, Y @min

* Se considera la inercia de la maquina despreciable frente a la del volante (12 aproximacion).

En general, A sera la suma algebraica de las areas comprendidas entre las dos abscisas anteriores.

P2 1
A= M - d(p = Elv ) (Urznax - Elv ) wrznin = Elv ) ((Umax + wmin) ) ((Umax o wmin)
P1
A=1v6wr2n = Ivzé\.f)z = 6:1.‘:)2

Analizando las expresiones anteriores, se observa que para un par reducido dado M se obtiene el
valor de A y si imponemos una inercia alta del volante I,,, esta da lugar a una menor velocidad

media w?,, y por tanto una menor & irregularidad de marcha a la maquina.

21



Ejemplo de aplicacion (1/4)

El diagrama de la figura representa el par resistente M. , alo largo de un ciclo, de una punzonadora,
cuya marcha se regula por medio de un volante de inercia. Determinar:

a) El par motor constante necesario y la potencia del motor.
b) El momento de inercia del volante.

c) Eldiametro que tendria el volante de inercia si fuese macizo de acero con espesor e = 100
mm y densidad del acero p = 7800 kg/m?

A

640 M

M (Nm)

31

T
2 T 2 2T 0 (rad)
|

|
1,0 1,5 1,75 2,0 t (seg)

o1
&

22



Ejemplo de aplicacion (2/4)

e Solucion:
a)

El par motor constante necesario (My,) y |la potencia del motor (Py,).

Conociendo el par de carga o resistente (Mg) y la caracteristica constante del par motor o

motriz (My,):

M = My, — My
Con la ecuacion de régimen permanente de |la

maquina Ty = fO¢M -d¢ = 0 obtenemosel M (Nm)A
valor del par motor 640 - M,
2T 2T
T2T[= (MM—MR)'d9=O—> MM’dH
2T 0 T?
= Mg -d@ - 2m-M,, = 640 -—
0 4‘ T 31 7T
. 5 T 2 |4 |2m 0 (rad)
MM = 80Nm 0,5 10 15 1,75 20 t (seg)

La potencia del motor sera: P = M,,, - w,,

23



Ejemplo de aplicacion (3/4)

Al ser un trabajo de punzonado, se puede considerar la velocidad minima como nula y la velocidad maxima
como la del ciclo completo, de manera que:

_ Wmax T Wmin

= Wmax = 2Wm — Wmin = 2T — 0 = 6,28rad /seg =»|P =M,,, - w,,, =80 -7 =|251,3 W

k) El momento de inercia del volante: De la ecuacion para el cdlculo del

: : . , A

momento de inercia con el método aproximado: I, = 5ol Awv (Nm)
. . . , . 640 T M.,
donde A es el trabajo desarrollado entre el instante de velocidad maxima
y el de velocidad minima, sera el contenido en cualquiera de las dos
areas A, y A, reflejadas en la figura: A,
71T 7T 80 = 3m |7n

(T—O)-8O=(2n—7)-(640—80)=1407T=439,8 N-m-rad . A 7 |5 |on o (rad)
{ J ( J O:5 1:0 1:5 1,75 2,0 t (seg)

Y Y
Ay A,
24



Ejemplo de aplicacion (4/4)

. . z w — Wi 2m -0
« E| grado de irregularidad sera: § = m“"w R = — =2
m
. . : _ A 439,8 2
» El calculo del volante por el método aproximado: I, = r T 22,28 kg -m
w2, .

c) El diametro que tendria el volante de inercia si fuese macizo de acero con espesor e =100 mmy
densidad del acero p = 7800 kg/m?3

El momento de inercia de un volante macizo es:

1 1 1
Iv=Em°R2=E(p°e°n°R2)°R2=Ep°e°7t°R4

p=t| 2ty ) 22228 o, D = 0,734
= = = = =
p-e-m 7800-0,1- 17 ' m ' m

25



Calculo de un volante de inercia: método
aproximado Rectificado

S el momento de inercia reducido de la maquina Iy no es despreciable frente al del volante [,
entonces METODO APROXIMADO RECTIFICADO:

* En una primeraaproximacion, la ecuacion de la dinamica de la maquina con volante es:

M = MM — MR — (IR + Iv) - € se obtiene al considerar las varnacnones((izlle
Ir despreciables, en la transparencia (11) — =10

dt
* El calculo aproximado del volante considera despreciable la inercia reducida de la maquina y el
momento reducido se aproxima por: M = My, — Mp =1, - €

* Siconsideramos la inercia reducida y la englobamos en el par reducido: M — I - € =1, - €

* Luego, hay que considerar el par de inercia I - € y rectificar la funcion momento reducido M con
el valor anterior del par de inercia calculado para todas las posiciones de la maquina, reducidos al
punto A, rectificando el método anterior.

Nota: El método aproximado, con rectificacion o no, da

suficiente aproximacion con maquinas que van a elevada
A velocidad, pero con maquinas lentas se obtienen volantes

5-w2, muy superiores a los realmente necesarios. 26

IR+IU=




Calculo de un volante de inercia: método
exacto

S se conocen las variaciones, a lo largo del ciclo, de |la energia cinética total E. de la maquina con
volante de 1 gdl y del momento de inercia reducido I de la maquina con volante [,,.

* Para una posicién cualquiera de la maquina con volante (8), su energia cinética es:
1 1
Ec(8) = 51(8) - w(8) = - [1p(8) + 1] - 2(8)’

* Existe una relacion clara entre la Energia cinética de la maquina y el par de inercia reducido.
Ademas, el trabajo producido por la accidon de las fuerzas motrices y resistentes (T') entre la
posicion inicial 0 y una cualquiera dada es:

AE,=T=E,—E,=E, =AE. +E,

* Del mismo modo, la inercia reducida de la maquina con volante sera:
Ip=1-1,

27



Calculo de un volante de inercia: método
exacto

BIAGRAMA ENERGETICO

De igual manera, se puede representar una funcidn que relacione el trabajo realizado T por el
balance de esfuerzos externos (motrices) con los resistentes (carga) respecto al punto inicio del ciclo
de maquina, es decir, las variaciones de energia cinética de la maquina sin volante en funcién del
momento de inercia reducido de la maquina sin volante.

A
— _ Representacion del T =T(R)
I'=Ec = Eo T = T(I») DIAGRAMA
Ir=1-1 R ENERGETICO de la

maquina sin regular

Los puntos de tangencia P; y P, se corresponden con las posiciones
de la maquina (0.xY Omin) donde se encuentran los valores
maximos y minimos de velocidad.

LI"min

> I
Diagrama de Wittenbauer
28



Calculo de un volante de inercia: método

exacto

@btencion del diagrama Energético (DIAGRAMA DE
WITTENBAUER) a partir de:

* Diagrama del Momento de Inercia Reducido I; en un ciclo
completo de la maquina (sin regular) (1).

* Diagrama del Par reducido M (M,,otor — Myesistente)
durante un ciclo completo de la maquina (2).

* Se halla el Diagrama del trabajo producido T =

foq)(MM — Mpy) - dO (evolucion del incremento de la
Energia Cinética E; durante un ciclo completo de la

maquina) (3).

* Se determina el Diagrama de Wittenbauer T vs. IR en un
ciclo completo de la maquina (4).

I

\ kg.m 2 M (2

\ xcicl

7y

Mres(p)
(1 §
\ ///m
P

0

/ V07 5 4 5

ﬁmﬂ\
oo N\

Imagen adaptada de Cinematica y Dindmica de
maquinas, A. Lamadrid y A. Corral, seccion de 29
publicaciones UPM



Calculo de un volante de inercia: método

exacto

Tembién, podemos representar en el diagrama energético (DE) las variaciones de energia cinética
de la maquina con volante en funcién del momento de inercia reducido de la maquina con volante.

Representacion del

E.=T+E DIAGRAMA
= 41 ° T =T()  ENERGETICO dela
R v maquina regulada

Se observa, que el DE obtenido es idéntico al obtenido para la
magquina sin volante Salvo:

* una traslacion horizontal de magnitud I,

* una traslacion vertical de magnitud E|,

Para conocer la velocidad a una posicion cualquiera P; de
la maquina, sélo hay que medir la pendiente de la recta
gue resulta de unir el origen O’, con el punto del grafico
correspondiente a |a posicion P;.

E T
c A %
L, P; T =T(lg)

——P>

P,

wmax
min - IR
Ey
>
I - IR + Iv



Calculo de un volante de inercia: método

exacto

* Para una posicidn cualquiera dela maquina:tan @ =

hallamos el valor de w.

Ec

1 =w7=> w? = V2 -tan@ y a partir de 0

2

* Las posiciones de maxima y minima energia P y P, (método aproximado) no coinciden con las de

maximay minima velocidad P; y P,

* Para calcular el momento de inercia del
volante, los segmentos [, y E, no son
conocidos, luego el punto O’ tampoco lo es.

* Pero al conocer las tangentes Y., Y ¥ 1min
se puede hallar O’ como la intersecciéon de
las dos tangentes a la curva con estas
pendientes.

2 2
wmin Wmax

tanlp’min: > tan¢,max= 2

Diagrama de Wittenbauer

> I,

lp’max EO

lp,min

>
=L+, '



Calculo de un volante de inercia: método

exacto

e Aunque las tangentes se corten fuera del papel, el problema se puede resolver con sélo medir, en
el grafico, el segmento AB (interseccion de las citadas pendientes con el eje de ordenadas AE ).

w,min

=
!

=1, -tan@' ., — I, -tan@’,,;, =

w2 w2,
= I,(tanf' 4 —tan' ;) = I, ( r;ax — ;‘m

)

I
AB = Py (wmax — wmin)(“)max + wmin)
AB=1, -6 w?

Y se puede obtener el momento de inercia del
volante

32



Calculo de un volante de inercia: método
exacto

Aplicacién practica: Si se conoce La velocidad media de la maquina
w,, Y el grado de irregularidad §. Se calculan los angulos maximo'y
minimo:

w2 w2
lp,min = tan™" <7m (1- 8)> y lp,max = tan™" (7“1 (1+ 8))

Se trazan dos lineas:

* Una con pendiente w’max y tangentea la curva en su parte
superior.

* Otra con pendiente 1/J’min y tangente a la curva en su parte inferior. |

La interseccidon de estas dos lineas determina el punto O’. El
momento de inercia del volante deseado seria la distancia horizontal

entre Oy O’ —
AB

NOTA.- Cuando el grado de irregularidad es muy pequefo, los I,=00"= 5

angulos maximo y minimo son muy pareados y se recurre a calcular 6 - Wiy

SRR IR T R SRR SO R RN [ T T A1 - - . a2 _ AN

33



Regulacion de Maquinas: Curvas
caracteristicas VELOCIDAD—-PAR

* Ejemplo de Curvas caracteristicas que relacionan la velocidad angular (®) y el par (M) de un motor eléctrico
usando la tension (V) como parametro variable (la inercia reducida al eje es constante).

* Si en el mismo grafico se dibujan el par motor y el par resistente de M
una maquina, los puntos de interseccion de ambas curvas
corresponden al régimen estacionario (la aceleracién es nula).

Mresisten‘
e El funcionamiento del volante a esa velocidad es estable: /\/
» Sila velocidad baja, el par motor serda mayor que el par resistente Munotor {ﬂ
y la maquina se acelerara. ~ FTTTTTTTT T : \ Va
* Si la velocidad aumenta, el par resistente sera mayor que el par /I ‘/2~
w

motor y la maquina decelerara.

., * Una seleccion inadecuada del par motor, puede producir un
P funcionamiento inestable de la maquina:

 Si la velocidad de la maquina disminuye del punto B, la maquina
motor acabaria parandose.

* Si la velocidad aumenta, lo haria hasta el punto A (posicion
estable de la maquina).

M
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Volante de inercia del automovil

Par

Par Motor
Positivo

Par Resistente =
Par Motor Par Motor Medio /£

Negativo m, q.:g::;;-:,._

"'5%3
m&ﬂ ,

Imagen 1

Imagen 2

35



Créditos imagenes

Pag. 15: Imagen generada con Gemini 2.5

Pag. 16: Nicolas Pérez, Maquina de vapor de tipo Watt, CC BY-SA 3.0, via Wikimedia Commons

Pag. 29: Imagen adaptada de Cinematica y Dinamica de maquinas, A. Lamadrid y A. Corral, seccién de publicaciones UPM
Pag. 35:
Imagen 1 generada con Gemini 2.5

Imagen 2 generada con ChatGPT 4

36


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Maquina_vapor_Watt_ETSIIM.jpg

