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An educational project involving the scale reproduction of three elements
of Francesc Santpong i Roca’s steam engine

Summary: In this paper we present the results of an educational project that extended over a
period of three school years. The main goal was to reproduce three elements of Francesc Sant-
pong’s steam engine as models. The students who were involved in the project were taking the
Mechanical Manufacturing Training course. Two other goals of the project were the introduction
of the history of science and technology into the educational curriculum, and the presentation of
each model with a report at the annual Bonaplata Youth Awards competition. Here we explain the
didactic sequence which we designed and the mechanization of the models that were built, all
three of which took the first prize in the competition. The conclusions provide an overview of the
goals which were achieved.

Key words: educational project, 19th-century steam engine, Francesc Santpong, Esteve Terradas
High School

Context educatiu i organitzacio del projecte

Aquest projecte educatiu es va portar endavant amb alumnes del cicle de fabrica-
ci6 mecanica a I'Institut Esteve Terradas de Cornella. Els cursos escolars durant els
quals es va desenvolupar foren 2015-2016, 2016-2017 i 2017-2018. Cada any
s’escollia un grup de cinc alumnes que serien els responsables de portar endavant
el projecte.
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Els dos tutors que dirigien el projecte varen ser Angel Carazo Garcia, professor del centre, que
impartia diverses assignatures, i jo mateixa, Maria Montava Gadea, professora de matematiques en
educacio secundaria i estudiant de doctorat en historia de la ciencia i la tecnica. El meu treball d'in-
vestigacio gira al voltant de la maquina de vapor construida per Francesc Santpong i Roca entre els
anys 1804 i 1806.

Al llarg del curs escolar els alumnes aprenien els processos mecanics necessaris per portar enda-
vant el projecte. Depenent de 'evolucié del procés d’aprenentatge elegiem un maxim de cinc alum-
nes, que serien els responsables que el projecte anés endavant.

Podia implicar-s’hi qualsevol alumne que estigués inscrit al cicle de fabricacio mecanica i que fos
alumne del professor Angel Carazo, qui havia de tutoritzar tots els processos mecanics. Aquesta cir-
cumstancia va permetre que el projecte posés en contacte alumnes del cicle mitja i del cicle superior,

circumstancia que va afavorir I'aprenentatge entre alumnes.

Eixos principals del projecte

Aquest projecte va girar al voltant de tres eixos principals, que considerem igualment importants. Per
una part, complia amb les especificacions d'un projecte competencial que posava a treballar conjun-
tament alumnes de diversos nivells que compartien els seus coneixements sobre processos mecanics.
Aquest eix, que podriem anomenar eix curricular, va comptar amb la implicacio d’altres professors
que collaboraren dedicant temps de les seves assignatures per ajudar a enllestir el projecte. Els ob-
jectius que giraven al voltant d’aquest eix eren els que especifica el curriculum educatiu del cicle de
fabricacio mecanica i que descriurem, amb major profunditat, més endavant.

El segon eix el podem anomenar eix historicotecnologic i va ser l'eix des del qual va partir la pro-
posta didactica. Al voltant d’aquest eix giraven dos objectius principals. El primer objectiu va ser la
introduccio de la historia de la ciencia i la tecnica en el procés didactic. El segon objectiu va ser fo-
mentar la participacié dels estudiants en la investigacié de la maquina de vapor que Francesc Sant-
pong va construir a Barcelona a principis del segle xix. En efecte, el resultat de la feina dels estudiants
va suposar una contribucio a la historia de la ciencia i la tecnica amb la construccio de tres maquetes:
el cilindre i el pist6 de la maquina, el registre que feia la maquina automatica i els engranatges que
transformaven el moviment lineal en rotacional.

El tercer eix 'anomenarem eix Premis Bonaplata Joves; cada any, es presentava als Premis Bona-
plata Joves la maqueta junt amb una memoria descriptiva. Aquests premis anuals sén atorgats pel
Museu de la Ciencia i de la Tecnica i d’Arqueologia Industrial de Catalunya i tenen com a objectiu
guardonar els estudiants que hagin dut a terme treballs enfocats a la recerca en el camp de la valora-
ci6 del patrimoni industrial.

Tinguérem la satisfaccio de guanyar el primer premi en la nostra categoria durant tres anys con-
secutius. Aquesta circumstancia va donar una motivacio extra i una predisposicié de I'alumnat del
centre a la participacio en el projecte de 'any segtient.

Seqiiéncia didactica que es va seguir
Una de les dificultats del projecte era que els alumnes aprenien les tecniques de mecanitzacio al ma-
teix temps que les aplicaven a la mecanitzacié de la peca. El disseny de la sequiencia didactica havia
de facilitar una via per anar pas a pas en la consecucio dels objectius. Cada any se seguiren els passos
seglients per a la realitzaci6 del projecte.
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Estudi de la peca a reproduir

Francesc Santpong va escriure una memoria sobre el procés de construccié de la seva maquina. La
redaccio d’aquesta memoria és un exemple de I'afany que tenia Santpong per la divulgacio de la tec-
nologia, un aspecte que va poder desenvolupar amb la redaccié de la revista Memorias de Agricultura
y Artes, que es va comencar a publicar l'any 1814 (Puig-Pla, 2002-2003). En la memoria, Santpong
va incloure els planols de la maquina amb la finalitat de donar a coneixer el seu disseny per poder ser
reproduida. La identificacié d’aquesta memoria, manuscrita per Santpong, a la biblioteca de Foment
del Treball ens ha facilitat uns planols de la maquina molt ben acabats. Ja es coneixia un esborrany
d’aquesta memoria, que va ser transcrita per Jaume Agusti Cullell 'any 1983 i publicada sense pla-
nols (Agusti, 1983: 140-183).

Es mostrava als alumnes el planol de la peca que havia de ser mecanitzada a escala. D’aquesta
manera, s'emprava la historia de la ciencia per construir un projecte educatiu en el qual els estudiants
aprendrien com havien evolucionat les tecniques d’'una professio que estaven aprenent. Amb aquest
projecte educatiu es va mostrar la situacio de la tecnologia a Europa als segles xvi i xix i les dificultats
dels primers passos en I'assimilacio d’aquesta tecnologia en I'Estat espanyol (Roca-Rosell i Puig-Pla,
2010; Payan, 1969).

Decisio de I'escala de la maqueta i realitzacio dels planols

Una vegada coneguda i estudiada la peca, la primera decisié que calia prendre era I'escala a la qual es
construiria la maqueta. El material disponible en el taller i les dimensions de la peca a reproduir eren
els que havien de marcar la decisio sobre la seva escala. Els alumnes havien de reflexionar sobre les
opcions que tenien i argumentar bé la decisio presa.

Una vegada estava clara I'escala a la qual es construiria la peca, calia fer els planols de cadascuna
de les seves parts (vegeu fig. 1). Els tres programes disponibles al centre educatiu per fer els planols
foren Autocat versio 2014, Illustrator CC i Inventor. Els alumnes del cicle mitja varen necessitar,
durant el projecte, aprendre a utilitzar les funcions basiques dels programes.
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Ficura 1. Planol de la corona dels engranatges de la maquina de Santpong realitzat amb el programa Autocat.
FonT:  Memoria titulada «Maqueta dels engranatges de la maquina de vapor de Francesc Santpong i Roca»,
presentada als XX Premis Bonaplata Joves.



48 MARIA MONTAVA

Mecanitzacio de la maqueta i assoliment del curriculum educatiu

Aquest pas de la sequiencia didactica, junt amb la realitzacié dels planols de la peca, constituia la part
del projecte en la qual es portava endavant el curriculum educatiu. Els tutors havien d’assegurar-se
que els alumnes adquirien les competencies basiques, que es complien els objectius especifics de
I'educacio formal i que els alumnes assolien els conceptes, competencies i procediments del seu per-
fil professional. Tot seguit descriurem les competencies del curriculum educatiu incloses en aquest
projecte.

Compliment de les especificacions de qualitat, seguretat i proteccio ambiental
Es va complir de forma estricta amb I'habitual utilitzacié de roba i calcat d’acord amb les mesures de
seguretat i proteccio, aixi com el tractament adequat de residus per a reciclar.

Mecanitzacio per arrencament de ferritja i decisio dels processos de mecanitzacio

Les dues maquines eina que utilitzaren els alumnes per a la mecanitzacio de les peces foren la fresa-
dorai el torn universal. Per als alumnes del cicle mitja, que participaren en el projecte, era el primer
cop que utilitzaven aquestes maquines i aprengueren a preparar-les, programar-les i operar-hi.

Per als processos més senzills de mecanitzat de la peca es van utilitzar la serra de tall de cinta, la
foradadora vertical de columna, la serra caladora, la moladora radial i I'ts de la llima basica per a
I'ajust de peces.

Tots els processos requerien molta precisio, tant els més senzills com els més complicats. Per als
processos que varen requerir un aprenentatge més profund (a part de la mecanitzacié per arrenca-
ment de ferritja amb el torn universal i la fresadora), es va fer ts de tecniques de roscat emprant
mascles de rosca metrica aixi com la soldadura amb arc electric, amb electrode de ratil E6013, 1 1a
soldadura oxiacetilenica.

Per al tractament de material es va utilitzar el forn electric industrial i empavonament amb sub-
mersi6 amb oli mineral SAE 20.

Us d’instruments de mesura

La precisié requerida en l'ajust dels components de les peces mecanitzades requeria el bon s d’ins-
truments de mesura més especifics. Els alumnes del projecte utilitzaren el peu de rei per mesurar
diametres, gruixos, fondaria o 'amplada d’'una escletxa o cavitat, amb rang de mesura de 0-150 mm
amb una precisié de 0,02 mm. Per mesurar gruixos amb major precisio, s'utilitza el micrometre amb
un rang de mesura de 0-25 mm i una precisio de 0,001 mm. S'utilitzaren galgues passa no passa per
verificar forats i diametres exteriors. Per determinar la inclinacié d’'una superficie o I'excentricitat
dun eix o d’'una roda, es va emprar el rellotge comparador amb una precisié de 0,001 mm. I la uti-
litzacio del goniometre per a la divisio d’angles.

Resolucio de les incidéncies relatives a I’activitat professional i collaboracié amb I'equip de
treball actuant amb responsabilitat i tolerancia

Les inevitables dificultats que presenta la posada en marxa de qualsevol projecte és una oportunitat
per enfrontar els alumnes a la presa de decisions per resoldre les incidencies relatives a qualsevol
activitat professional. La competencia en l'analisi i resolucié de problemes va ser treballada en diver-
ses ocasions al llarg de la sequiencia didactica; es parlara de les dificultats del projecte i de les resolu-
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cions que es varen adoptar als apartats segtients d’aquest treball, en els quals s’explica el procés de
mecanitzacio de les tres maquetes.

Una de les preocupacions dels tutors ha sigut la supervisio de la reparticio de la feina i la coor-
dinacio de l'equip d’alumnes responsables del projecte. L'exit en la consecucioé d’aquesta competen-
cia marcada en el curriculum educatiu era essencial per realitzar amb reeiximent I'assemblatge final

de les peces de la maqueta.

Redaccio d’'una memoria explicativa del procés

Cada memoria es redactava per explicar el procés de mecanitzacié de cadascuna de les tres maquetes.
Les memories consistiren en una descripcio de la maquina de vapor i de forma més especifica de la

part de la maquina que seria mecanitzada.

S'incloien a la memoria els planols de la peca a mecanitzar amb totes les seves parts. S'explicaven
tots els passos en la mecanitzacio de la peca i les dificultats que va presentar el procés de mecanitza-

cio, aixi com una explicacio de com varen ser superades.

Primer any del projecte: maqueta del cilindre i el pisté de la maquina de vapor de Francesc
Santpong i Roca

El primer any del projecte es va dedicar a la reproducci6 a escala del cilindre i el pisté de la maqui-
na. El tipus de cilindre que va utilitzar Santpong era de doble efecte. En aquest tipus de cilindres
s'introduia el vapor per la part de dalt i de sota del pisté alternativament, per impulsar-lo cap amunt
i cap avall. Per efecte de la diferencia de pressio, provocada pel condensador, extern al cilindre, es
produia la sortida del vapor del cilindre, que afavoria la baixada i la pujada del pisto. Per entendre
les caracteristiques principals d'un cilindre de doble efecte i I'evolucio de la tecnologia del vapor fins
a I'epoca de Santpong, podeu consultar Montava (2014: 39-45). Podeu consultar la patent atorga-
da a James Watt per al cilindre de doble efecte a Robinson i Musson (1969: 97-111). El primer any
del projecte es va donar rellevancia als personatges més importants que contribuiren al disseny del
cilindre de doble efecte i a la difusio d’aquesta tecnologia. Com a exemples més destacats volem
mencionar James Watt i Agustin de Betancourt (Robinson i Musson, 1969; Gouzévich, 2017).

Cilindre i pisto
Les dimensions de la maqueta del cilindre i el pisto vingueren determinades pel material de que es
disposava al taller de mecanica; es va utilitzar un tub d’acer de 150 mm de diametre interior. Aques-
ta mesura havia de determinar totes les altres del cilindre i el pisté de la maqueta. En aquest punt es
va haver d’afrontar el primer problema del projecte: els planols dibuixats per Santpong no presenta-
ven cap mesura i no podiem saber les mesures de la maquina de Santponc. Per resoldre aquest escull,
decidirem fer la maqueta en proporcio als planols dibuixats per Santpong. Tenint en compte que el
diametre interior del cilindre dels planols de Santpong era de 20 mm, I'escala de la maqueta respecte
als planols de Santponc va resultar de 7,5:1.

Per mecanitzar el pisto, es va utilitzar el torn universal i la precisié amb que es va ajustar el pisto
a la camisa del cilindre va ser de 0,05 mm. Encara que podien haver fet ts d’'una junta de PVC que
hauria assegurat un ajust de molta precisio, es va decidir utilitzar canem per a aquest ajust. Aquesta
decisio es va prendre per ser un procediment d’ajust tipic de I'¢poca de Santpong.
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La tija de 'embol i pla inclinat de Ila tapa posterior del cilindre
El diametre de la tija de I'embol tenia un gruix de 10 mm i fou mecanitzada amb un acer no calibrat que
va presentar una veta en el seu diametre exterior. Amb un diametre tan petit, qualsevol deformacio de
l'acer té major incidencia en I'acabat de la peca. Davant la dificultat de rebaixar aquesta veta, decidirem
retocar el diametre de la tapa anterior perque la tija pogués passar sense dificultat i amb un ajust optim.
Santpong va dissenyar la tapa posterior del cilindre amb un pla inclinat perque l'aigua que es
condensava a l'interior del cilindre tingués una sortida facil pel tub inferior d’entrada i sortida del
vapor.
Aquest pla inclinat va ser mecanitzat amb la fresadora i va ser la peca que més calculs trigono-
metrics va requerir. Aquests calculs es feren per poder inclinar la fresadora amb l'angle necessari
respecte a la superficie de la tapa.

Segon any del projecte: maqueta del registre de la maquina de vapor de Francesc
Santpong i Roca

El registre era un dispositiu que permetia que la maquina funcionés automaticament sense la neces-
sitat d’'un tecnic que controlés les valvules de la maquina. En el cas de la maquina de Santpong, el seu
registre presenta un interes historic especial: Santpong va considerar que aquesta part de la maquina
era una contribucio original que, segons les seves paraules, aconseguia alleugerir la maquina i fer-la
progressar (Agusti, 1983: 147).

Les solucions per a registres que es troben en dissenys de maquines descrites en obres contem-
poranies a Santpong consistien en palanques, urpes i contrapesos que estaven enganxats a la tija del
pist6é mitjancant una corredissa. La corredissa consistia en una post, normalment de fusta, que es
movia amb la tija del pist6 1 impulsava el moviment de palanques, urpes i contrapesos que obrien i
tancaven les valvules en el moment precis.

A mesura que les maquines de vapor evolucionaven, anaven incorporant elements nous com el
condensador, introduit per James Watt, i la innovadora idea del cilindre de doble efecte, que requeria
dues valvules per al cilindre en lloc de només una. Aquestes innovacions provocaren que la funcio
del registre fos cada vegada més complicada, en haver d’automatitzar cada vegada un nombre major
de valvules.

Santpong defensava que el registre de la seva maquina tenia I'avantatge de ser una peca resistent
de molta durada. El problema dels desajustos de les valvules governades pels registres provocava
parades en la producci6 textil segons testimonis escrits de I'epoca (Robinson i Musson, 1969).

El registre de Santpong té un disseny molt diferent als de la seva epoca, perque consisteix en un
prisma de base hexagonal amb un pisto en forma de cilindre al seu interior. En I'apartat segiient se

n'explicara amb més detall el disseny i funcionament.

Descripcio i mecanitzacio del registre

El registre dissenyat per Santpong consistia en un prisma amb base octogonal que tenia a dintre una
peca cilindrica de base circular que ocupava tota la seva longitud i podia girar un quart de circumfe-
rencia en els dos sentits. Al registre de Santpong arribaven sis conductes que s'unien a ell a través de
les superficies planes de I'octagon exterior. Dos dels conductes partien del registre i arribaven al ci-
lindre de la maquina. Dos conductes més arribaven al condensador i els dos tltims estaven connec-

tats a la caldera (vegeu fig. 2).



PROJECTE EDUCATIU: REPRODUCCIO A ESCALA DE TRES ELEMENTS DE LA MAQUINA DE VAPOR 51

Ficura 2. Registre de la maquina de Santpong dels planols de la seva memoria.
Font:  Memoria manuscrita «Noticia de una nueva bomba de fuego», de Francesc Santpong i Roca.
Biblioteca de Foment del Treball.

Un dels extrems del cilindre de base circular situat a l'interior del registre sunia a un manubri.
La rotacié del manubri provocava el moviment del cilindre interior, que podia girar un quart de vol-
ta relliscant a dintre de l'octagon. Aquest moviment feia possible totes les combinacions possibles i
necessaries de pas del vapor pels conductes de la maquina. El registre permetia controlar el moment
exacte en que el vapor havia d’entrar al cilindre de la maquina i del condensador o sortir-ne.

Es realitzaren dues maquetes iguals del registre; una d’elles era completa i reproduia el registre a
escala 1:2 respecte a les mesures dels planols realitzats per Santpong. De la segona maqueta es va
seccionar un quart del prisma exterior perque es pogués observar el moviment del pisto interior.

A'la memoria descriptiva del procés de mecanitzacié d’aquesta peca, els alumnes varen explicar

les dues posicions possibles del registre i els elements que es posaven en contacte en cadascuna
d’elles.

Tercer any: maqueta dels engranatges de la maquina de vapor de Francesc Santpong¢ i Roca
L'altim any del projecte es dedica a reproduir els engranatges de la maquina de Santpong que trans-
formaven el moviment lineal del pist6 en moviment rotacional. Els engranatges son rodes dentades
tallades de tal manera que en girar la roda (o rodes) motriu es produeix una transmissio exempta de
lliscament. A diferencia de les corretges, que poden patinar sobre la politja, en els engranatges la
transmissio és integra i segura.

Es va construir la maqueta dels engranatges a la mateixa escala que la maqueta del cilindre i el
pisto per acoblar totes aquestes peces i donar una millor idea de la maquina de vapor sencera.
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Ficura 3. Planol complet de la maquina realitzat per Santpong on es veuen els engranatges,
el pinyd i el volant d’inércia.
Font:  Memoria manuscrita «Noticia de una nueva bomba de fuego», de Francesc Santpong i Roca.
Biblioteca de Foment del Treball.

Els engranatges de la maquina de Santpong consisteixen en dues rodes o corones iguals amb qua-
ranta-vuit dents que estaven unides al pistd de la maquina mitjancant dos bracos basculants i una
barra horitzontal. Una de les dues rodes estava engranada a un piny6 que tenia la tercera part del dia-
metre d’aquestes. El piny6 estava collocat a I'eix d'un volant d’inercia i tenia setze dents (vegeu fig. 3).

Procés de construccio de les dues rodes dentades
Com que haviem d’acoblar els engranatges amb la maqueta del pist6 i el cilindre, haviem de respec-
tar I'escala utilitzada, que era 7,5:1.

Llavors, seguint aquesta escala, el diametre de les rodes dentades havia de ser de 465 mm, pero
als tallers del centre no disposavem de torns ni fresadores que poguessin fixar una peca tan gran per
fer-la girar a altes revolucions. El diametre maxim que podem mecanitzar amb la seguretat requerida
és de 300 mm per als torns i de 250 per a les fresadores.

Per solucionar aquest inconvenient, decidirem dividir el diametre de les rodes entre dos. Aixo
volia dir que, a lamaqueta, totes les mesures referents als engranatges serien la meitat del que haurien
de ser respecte de les mesures del cilindre. Llavors, les rodes dentades tindrien un diametre exte-
rior de 232,5 mm.

D’acord amb aquesta mesura, i utilitzant les formules matematiques, calia calcular el modul de
la fresa per tallar les dents de l'engranatge. Els calculs ens indicaven que el modul havia de ser m = 5.
Totes les formules i els calculs es varen detallar a la memoria descriptiva del procés de mecanitzacio.



PROJECTE EDUCATIU: REPRODUCCIO A ESCALA DE TRES ELEMENTS DE LA MAQUINA DE VAPOR 53

No varem trobar al taller del centre cap fresa de modul 5. Es va contactar amb empreses del
sector metalltrgic que collaboren amb el centre en diversos programes, pero tampoc trobarem cap
fresa d’aquesta midail'opcio de comprar-la resultava molt cara: 264 € més IVA. Aquesta circumstan-
cia ens va obligar a prendre la decisi6 d'utilitzar una fresa de modul 4, aconseguida del taller parti-
cular del tutor del projecte. En prendre la decisié de baixar de modul, ens varem veure obligats a
reduir el diametre de les rodes de 232,5 mm a 200 mm. La consequencia d’aquesta decisio ha sigut
que el diametre dels engranatges de la maqueta és 32,5 mm més petit que el que hauria de ser per
guardar la proporcio que preteniem entre el cilindre i les rodes dentades de la maqueta.

Es va utilitzar nil6 per construir les rodes dentades i el pinyo, perque en les installacions les
barres d’acer més grans eren de 120 mm de diametre. El nil6 és un material facil de mecanitzar i
lleuger, que va facilitar la mecanitzacio posant en practica exactament els mateixos processos i calculs
necessaris que en el cas d’haver utilitzat acer.

Voldriem destacar que, segons indica el curriculum educatiu, en I'assignatura d’elements meca-
nics del cicle mitja de fabricacié mecanica, cal estudiar el calcul d’engranatges, pero no la seva meca-
nitzacio i muntatge, que estan programats per al cicle superior. Aquest projecte va ser portat enda-
vant per alumnes del cicle mitja que varen aprendre a mecanitzar i ajustar engranatges abans de
temps. Amb l'ajuda del seu professor tutor i alumnes del cicle superior que s’hi implicaren, no van
tenir grans problemes per aconseguir-ho.

A partir del cilindre de nilé de que disposavem, es tallaren, amb la serra de tall vertical, dos dis-
cos d'un gruix de 30 mm. Com que calia reduir el diametre de 300 mm a 200 mm, s'utilitza el torn
amb eina de cobalt a 625 rpm. També s'utilitza el torn per fer el buidatge de les corones dentades
(vegeu fig. 4,51 6).

Stutilitza la fresadora universal per distribuir les dents de forma equidistant al llarg del perimetre
de les corones. Per fer-ho, sutilitza un divisor universal que disposa d’una maneta accionada per
I'operari de forma que, en girar-la quaranta voltes, el plat on fixem la peca gira només una volta.
Disposavem de tres jocs de plats normalitzats, amb sis circumferencies de forats equidistants cada un
d’ells, que ens van permetre fer qualsevol tipus d’operacions. Com que haviem de mecanitzar qua-
ranta-vuit dents, que no és un nombre divisible per quaranta, necessitarem utilitzar un dels plats
amb forats circumscrits per poder distribuir uniformement les quaranta-vuit dents al voltant de les

corones.

Ficures 4, 51 6. En ordre d’esquerra a dreta: mecanitzacio de les dents de les corones amb fresa de modul 4,
buidatge de les corones i reduccié de diametre utilitzant el torn universal.
Font:  Elaboracio propia.
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Respecte al pinyo de la maquina de Santponcg, és una peca que compta amb setze dents. Perque
els engranatges funcionin correctament, cal utilitzar el mateix modul (m = 4) utilitzat per mecanitzar
les dents de les dues rodes dentades. El mecanitzat del pinyo es va fer utilitzant les mateixes maqui-

nes, eines, procediments i materials.

Mecanitzacio del volant d’inércia

Per al cas del volant d’inercia, el seu diametre havia d’excedir exageradament la mesura maxima ac-
ceptada pel torn i la fresadora. Per tant, decidirem reduir-lo, igual que les rodes dentades, a la meitat
respecte de les mesures de la maqueta del cilindre i el pist6 de la maquina. Amb tot aix0, el diametre
del volant d’inercia havia de ser de 700 mm. I es va decidir fer-lo de fusta i manualment. Utilitzarem
un compas de corda per tracar les circumferencies i un goniometre manual per tracar les finestres per

al seu buidatge. Férem tots els talls tracats amb una caladora (vegeu fig. 7).

Fiaura 7. Mecanitzacioé del volant d’inercia amb caladora.
Font:  Elaboracio propia.

Mecanitzacio de les bieles
Aquestes peces son les tniques que guarden la proporcio respecte al cilindre i el pinyé. El material
de fabricacio va ser acer F1120.

Per mecanitzar aquestes peces, s'utilitza un rosset per tracar linies parallelesiel compas. El tracat
de les bieles es va fer sobre una platina de metall, on quedaren dibuixats els centres i radis exteriors
de les bieles. La platina es va tallar amb la serra de cinta vertical i es mecanitzaren les peces amb una
llima plana de 8 polzades.

Per unir les bieles amb les rodes dentades i amb la biela horitzontal, es varen utilitzar cargols
Allen de metrica 10 amb les seves femelles.

Per evitar 'oxidacio, es va portar endavant un procés d’empavonament de les bieles amb forn

electric submergint les peces amb oli mineral.
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Novetats sobre el calcul de ’escala de les maquetes

El segon any del projecte vaig trobar al llibre d’Agusti una nova dada: el diametre interior real del
cilindre de la maquina de Santpong. Aquesta dada, junt amb altres mesures, es pot consultar a 'obra
de Jaume Agusti (1983: 134-137). Malauradament Agusti no cita la font d’aquestes notes, pero vam
poder donar una escala de les nostres maquetes respecte de la maquina original. El diametre interior
del cilindre de la maquina era, d’acord amb les mesures de I'epoca, d’1 peu, 3 polzadesi 3 linies, que
equival a 336,02 mm." Aixi, podem afirmar que l'escala de les maquetes del cilindre i el pisto i dels
engranatges respecte de la maquina de Santpong ha sigut d'1:2,24 (vegeu fig. 8,91 10).

W

Ficures 8, 91 10. Resultat de les maquetes en ordre d’esquerra a dreta: cilindre, registre i engranatges acoblats
al pist6 del cilindre.
Font:  Elaboracio propia.

Conclusions

Aquest projecte educatiu, de tres anys de durada, ha utilitzat la historia de la ciencia i la tecnica amb
tres objectius. El primer ha sigut que els alumnes valoressin les investigacions en aquest camp. El
segon, que reflexionessin sobre la importancia de la mecanica al llarg de la historia de la humanitat i
la seva contribuci¢ a la revoluci6 industrial. I encara un tercer objectiu, més ambicios: que els alum-
nes contribuissin en aquest camp d’investigacio aportant tres maquetes de tres parts fonamentals de
la maquina de vapor de Francesc Santpong construida a Barcelona entre els anys 1804 i 1806.

Les maquetes construides pels estudiants del cicle de fabricaci6 mecanica de I'Institut Esteve
Terradas de Cornella de Llobregat van ser: el cilindre i el pisto de la maquina de vapor, el registre que
feia la maquina automatica i els engranatges que transformaven el moviment lineal en rotacional.
Aquestes maquetes suposen una contribucio a la investigacio sobre la participacio de Francesc Sant-
pong i Roca en la difusio de la tecnologia del vapor a Catalunya i 'Estat espanyol.

Els alumnes que participaren en el projecte no només adquiriren les competencies referides en
el curriculum educatiu per al seu curs escolar, sin6é que adquiriren competéncies de cursos poste-
riors. Aquest avancament curricular es va produir de forma puntual sense suposar un impediment
en els estudis dels participants. L'avancament curricular es va donar no només per les necessitats del
projecte, sind també a causa d’'una motivacio extra per part dels estudiants.

1. 1 peu son 12 polzades, 1 polzada sén 25,4 mm i 1 linia sén 1,94 mm.
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Cada any es va presentar la maqueta construida junt amb una memoria descriptiva del procés de
mecanitzacio als Premis Bonaplata Joves, atorgats pel Museu de la Ciencia i de la Tecnica i d’Arqueo-
logia Industrial de Catalunya. La participacié anual en aquests premis ha facilitat 'organitzacio del
treball en equip i la motivacio de I'alumnat.

La circumstancia de guanyar el primer premi, en la nostra categoria, durant els tres anys conse-
cutivament, va donar una motivacio extra i una predisposicié de I'alumnat del centre a la participacio
en el projecte de I'any segtient.

Per a la tutora del projecte, estudiant de doctorat en historia de la ciencia i la técnica, aquest
projecte ha contribuit al seu treball de recerca sobre la maquina de vapor construida per Francesc
Santpong i Roca. El fet de discutir, amb professionals de la mecanica, sobre el funcionament de la
maquina de vapor i la mecanitzacio i el muntatge de les peces de les maquetes li ha permes aprofun-
dir en el coneixement de la maquina i entendre'n millor el funcionament. Aquesta experiéncia ha
suposat per a ella poder immergir-se en el context actual de tecniques mecaniques i ha suposat una
ajuda important en la seva tesi.

Agraiments

Donem les gracies a totes les persones i institucions que fan possibles els Premis Bonaplata Joves, que
permeten fomentar la recerca i I'interes per la historia de la ciencia i la tecnica. Els nostres alumnes
han tret bon profit de la participacio en aquests premis, en sentir-se particips de la recerca sobre la
contribucio de Francesc Santpong a la difusio de la tecnologia del vapor a Catalunya i I'Estat espa-
nyol.

Aixi mateix, vull agrair a Antoni Roca Rosell, el tutor de la meva tesi, el seu suport en la realitza-
cio d’aquest projecte educatiu. I a la professora Maria Rosa Massa-Esteve que m’hagi donat 'oportu-
nitat d’explicar aquesta experiencia educativa en la XVII Jornada sobre la Historia de la Ciencia i
I'Ensenyament.

Aquesta comunicacio6 és un homenatge al professor Angel Carazo Garcia, que ens va deixar el 2
de juny de 2019. En nom meu i dels seus alumnes, li dediquem aquest treball que mai hauria pogut
fer-se realitat sense ell. Els seus coneixements sobre mecanica i la passio que tenia per ensenyar varen

marcar moltes generacions d’alumnes. Ni jo, ni cap dels seus alumnes, el podrem oblidar mai.
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