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1.  INTRODUCCION

1.1. BREVE RESENA PERSONAL

Agustin de Betancourt y Molina naci6 en el Puerto de la Cruz (Tenerife) el 1 de
febrero de 1758 y muri6 en San Petersburgo el 14 de julio de 1824 [1]. Fue un
prestigioso ingeniero civil y, entre otros cargos, el fundador y promotor de la Escuela
de Caminos y Canales en Espania, la cual fue creada en 1802. El modelo que siguid
fue el de la prestigiosa “Ecole nationale des ponts et chaussées” de Paris donde

Betancourt se traslad6 en 1784 para seguir con sus estudios [2,3].

A lo largo de su vida realizé diversos estudios sobre todo tipo de procesos y
maquinas: desde un estudio sobre “la purificacién del carbén de piedra, y modo de
aprovechar las materias que contiene”, hasta el perfeccionamiento de “la maquina de
vapor de doble efecto” de Watt. Ademas, en su ultima época como Inspector del
Instituto del Cuerpo de Ingenieros en Rusia, dirigi6 humerosas obras publicas como

el puente sobre el Malaya Nevka o la fabrica de cafiones de Kazan [3].
Entre algunas de sus invenciones, estudios y maquinas se encuentran:

- Un estudio sobre la destilacion del carbon mineral.

- La maquina para hacer trencilla.

- La maquina para cortar la hierba de los canales navegables.
- La maquina para hacer clavos.

- La maquina de vapor de doble efecto.

- La esclusa de émbolo buzo.

- El telégrafo optico.

- Un ensayo sobre la composicion de maquinas.

Sera el telégrafo optico la invencion en la que se centrara el estudio del Trabajo
Fin de Grado (TFG). El telégrafo optico consiste en un aparato utilizado para emitir
sefales visuales a distancia. La primera torre donde se encuentra el primer telégrafo
emite la sefial, y ésta sera recibida por otra torre similar, y asi sucesivamente hasta

llegar al destino deseado, por lo que la distancia a la que es capaz de emitir una senal
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estara determinada por el numero de torres que haya. Asi pues, un operario maneja
unos controles de un mecanismo mediantes los cuales modifica la posicion de los
elementos del telégrafo, de manera que cada una de estas posiciones transmitidas

representa un mensaje que quiere ser transmitido visualmente al siguiente telégrafo

3].

1.2. ENTORNO DE LA INVESTIGACION

Este TFG se ha desarrollado en el seno del Proyecto de Investigacion de
Excelencia financiado por el Ministerio de Economia y Competitividad (MINECO)
dentro del Programa Estatal de Fomento de la Investigacion Cientifica y Técnica de
Excelencia, Subprograma Estatal de Generacion del Conocimiento, en el marco del
Plan Estatal de Investigacion Cientifica y Técnica y de Innovacién 2013-2016, y por el
Fondo Europeo de Desarrollo Regional (FEDER), concedido a la Universidad de Jaén
titulado “El patrimonio histérico de Agustin de Betancourt: estudio integral de las
aportaciones a la ingenieria civil desde la ingenieria grafica para su puesta en valor y
difusion”, y cuyo investigador principal es el Catedratico Prof. Dr. D. José Ignacio Rojas
Sola. Asimismo, expresar nuestro mas sincero agradecimiento a la Fundacion
Canaria Orotava de Historia de la Ciencia por su amable disposicion para la
utilizacion del material ubicado en su web sobre Agustin de Betancourt [3].

1.3. OBJETIVOS

Los objetivos concretos perseguidos por el presente TFG son:

1. Manejo de bibliografia relacionada para obtener una aproximacién historica al

telégrafo optico de Agustin de Betancourt y Molina.

2. Modelizacién 3D a partir de la informaciéon recopilada con software de diseno

asistido por ordenador y obtencién de su documentacion geométrica.

3. Realizacién de una recreacioén virtual con software de animacién por ordenador.

4. Realizaciéon de un analisis estatico mediante elementos finitos.
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2. APROXIMACION HISTORICA AL TELEGRAFO OPTICO DE
AGUSTIN DE BETANCOURT Y MOLINA

La revolucion industrial es uno de los acontecimientos emblematicos que marcan
el nacimiento de la Edad Contemporanea. En 1789 las ideas politicas de la llustracion
sentaron sus pilares, y como consecuencia la ciencia y los conocimientos técnicos
dieron un paso adelante en la sociedad. En aquellas fechas nacié la telecomunicacion,
con la invencion del primer telégrafo del francés Claude Chappe, que contd con la

ayuda del relojero suizo Abraham Louis Breguet [4].

El modelo de Chappe consistia en un mastil fijo que tenia en la parte superior
dos piezas moviles: un travesano (llamado regulador) accionado por una polea que
tenia a su vez, en cada uno de sus extremos, sendos travesafios menores (llamados

indicadores) movidos también por poleas independientes (llustracion 1) [2].

llustracion 1. Telégrafo de Claude Chappe [2].
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El 19 de julio de 1794 se transmite del primer telegrama de la historia desde Lille
hasta Paris, a lo largo de 230 kilometros de linea telegrafica y 22 torres, la ultima
ubicada en la cupula del Louvre. Asi pues, el telégrafo optico alcanzé su punto de
mayor éxito en el periodo napolednico ya que militarmente era una maquina muy
funcional por su rapida transmisién de noticias. Por esto, entre 1805y 1810 se crearon
nuevas lineas telegraficas: Paris-Lyon-Turin-Milan, Paris-Brest y Paris-Calais-
Boulogne [4].

Pronto los avances tecnolégicos de Chappe son difundidos y numerosos paises
de Europa y Estados Unidos se esmeran en seguir los pasos de Francia; paises como
Reino Unido, Espafia o Prusia realizaran entre ellos sus propios telégrafos intentando
mejorar el ejemplo de Claude Chappe. Los britanicos construyeron en 1794 varias
lineas entre Londres y sus puertos principales con el telégrafo de George Murray
(llustraciéon 2). En 1800, Estados Unidos se une a esta técnica de transmision de
informacion creando una linea entre la ciudad de Boston y una isla proxima, con el

objetivo de anunciar la llegada de los navios [4].

llustracion 2. Telégrafo 6ptico de George Murray [2].

Espana no fue ajena a esta técnica de telecomunicaciones y fueron varias las
iniciativas. De todas ellas sobresalié la propuesta del ingeniero Agustin de Betancourt

y Molina, cientifico favorecido por el conde de Floridablanca, y gracias a él Betancourt

6
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consiguio ser becado en Paris, donde conocié a Abraham Louis Breguet y, gracias a
su ayuda, pudo analizar con detalle el telégrafo de Chappe. Betancourt también viajé
a Londres donde profundizoé en el modelo telegrafico de Murray entre 1793 y 1796.
Estas estancias le permitieron desarrollar un modelo de telégrafo propio que mejoraba
en ciertos aspectos al del propio Chappe. El 17 de febrero de 1799, Carlos IV aprobd
un proyecto para la implantacion del telégrafo optico en Espafia. En 1800 comenz6 a
funcionar la primera linea telegrafica en Espafa que conectaba Madrid con Aranjuez.
Sin embargo, la crisis econdémica por la que atravesaba el pais no dejé prosperar el

invento de Betancourt [4].

Ya en la década de 1840, José Maria Mathé consiguié que el telégrafo optico
despegara. Asi pues, la primera linea entré en funcionamiento el 2 de octubre de 1846
creando una conexion con Francia. Sin embargo, la telegrafia optica tenia los dias

contados debido a la rapida expansion del telégrafo eléctrico [4].

2.1. FUNCIONAMIENTO DEL TELEGRAFO OPTICO DE BETANCOURT Y
COMPARACION CON EL MODELO DE CHAPPE

El telégrafo estaba compuesto por un mastil fijo y un travesafo orientador,
llamado flecha, que giraba respecto a su centro de gravedad (llustracién 3). Dicho
telégrafo disponia de 36 posiciones dentro de un circulo, separadas entre si sélo diez
grados. Asignando 26 posiciones a las letras del alfabeto y diez a digitos del 0 al 9.

Estas letras y numeros se encontraban grabadas en la polea principal [3].

Para un buen funcionamiento de este sistema, cada estacion disponia de 2
catalejos, mediante los cuales el telegrafista observaba la estacion que le transmitia
el mensaje y la estacion a la que iba a mandar el mensaje. Su trabajo consistia en
reproducir la posicién del telégrafo del emisor en el suyo, y asegurarse de que el
mensaje llegara al telégrafo receptor. El ocular de cada catalejo estaba provisto de un
hilo meridiano, por lo que al girar la polea principal para mandar la sefial de cualquier
letra o numero, también giraba el catalejo, y como consecuencia el hilo meridiano que

se encontraba totalmente sincronizado con la flecha [3].

Escuela Politécnica Superior de Jaén



PEDRO JESUS MODELADO TRIDIMENSIONAL, DOCUMENTACION

PANCORBO RICO GEOMETRICA, RECREACION VIRTUAL Y ANALISIS
ESTATICO DEL TELEGRAFO OPTICO DE AGUSTIN
DE BETANCOURT Y MOLINA

llustracion 3. Telégrafo 6ptico de Agustin de Betancourt y Molina [5].

La llustracion 4 muestra el funcionamiento del telégrafo optico, aunque la
explicacion mas detallada se encuentra en el epigrafe 4.1, donde se explica la funcién
de cada componente del telégrafo, y en la parte final se realiza una explicacion desde

el punto de vista de la transmision de la sefial.

O

nnnnnn

LT TR T T

llustraciéon 4. Esquema del funcionamiento del telégrafo 6ptico de Betancourt [2].
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Si se compara el telégrafo de Betancourt con el de Chappe, claramente el

modelo del espaiiol sale favorecido debido a las siguientes razones [3]:

- Transmision mas eficaz: mientras que el sistema de Betancourt se apoya en la
comunicacion del mensaje letra a letra (o digito) (llustracion 5), el invento de Chappe
combinaba las posiciones entre el regulador y los indicadores, y tenia un codigo
asociado a cada una de las combinaciones. Con este cédigo se podia transmitir unas
8500 palabras. Para cada palabra el telegrafista debia hacer uso de 3 manivelas, por
lo que en comparacién con el modelo de Betancourt este telégrafo conllevaba una

utilizacidn mucho mas compleja.

- Propiedades fisicas: el modelo de Chappe estaba mal resuelto en cuanto a
disefio, ya que su centro de gravedad no estaba fijado. Betancourt ide6 un sistema
mas sencillo donde su parte movil (flecha) si tenia un centro de gravedad fijo.

- Otras mejoras: Betancourt incluyo entre otras, un sistema de deflectores para
dotar al telégrafo de mas estabilidad, y hacerlo menos sensible al viento.

.-“‘.’J" Fo .\"-‘.

| .Ell-':’ i

llustracién 5. Sefales posibles a transmitir por la flecha [3].
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3. MATERIAL Y METODOS

En este epigrafe se describe la metodologia y herramientas utilizadas para la
realizacion del TFG, desde la obtencion de las medidas del telégrafo éptico hasta la

ejecucion de una recreacion virtual de su funcionamiento.

En primer lugar, se ha utilizado un método directo con técnicas empiricas de
medicién sobre la planimetria (llustraciones 6 a 8) que se encuentran en el documento
Meémoire sur un nouveau télégraphe et quelques idées sur la langue télégraphique [6]
que se encuentra dibujado a escala. Mediante herramientas euclidianas (regla,
escuadra y cartabon) se han extraido las medidas correspondientes para

posteriormente aplicarle la escala correspondiente.

llustracién 6. Plano 1 del telégrafo 6ptico de Betancourt [6].
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llustracion 8. Plano 3 del telégrafo 6ptico de Betancourt [6].
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El siguiente paso es realizar un modelado tridimensional que se apoye en las
medidas tomadas anteriormente. La herramienta utilizada para el modelado CAD 3D
es el programa de diseno asistido por ordenador Autodesk Inventor Professional 2016.

A continuacion, se va a proceder a la descripcion de la interfaz del entorno de
trabajo (llustracion 9), asi como de algunos de los comandos mas utilizados en el

modelado tridimensional del telégrafo 6ptico.

@
Iniciar Extruir Revelucién
boceto 207
Boceto |

s

Modificar ~ Operaciones de trabajo | Patrén | Crear forma libre |  Superficie | Simulacién | Convertir

&

I Solevacién [ Derivar &) Importar i Erapaiaie @ \{a:iadu & @, & |- &

B Bobina (&, Nervio (& Angulo de desmoldeo (=) Dividir L. (]
Crear

.

T A

Para obtener ayuds, pulse F1. 1 1

llustracion 9. Interfaz del entorno de trabajo de Autodesk Inventor Professional.

Algunos de los comandos mas utilizados se aprecian en la llustracion 10, y la
explicacion de su significado en la Tabla 1.

@ @I @ % Barrido Q Repujado El_] Calcomania @ @ QChafIa'n % Rosca @Combinar @ @ El v E

G Solevacién [ Derivar -:a Importar @] Vaciado P x @ - i:i

Iniciar Extruir Revolucidn Agujero Empalme . Plano
boceto 207 E Bobina & Nervio (& Angulo de desmoldeo Dividir M7 Bl
Boceto Crear Modificar Operaciones de trabajo | Patron

llustracion 10. Comandos mas utilizados en el modelado 3D.
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@ Se basa en realizar un boceto en cualquier plano o cara de cualquier pieza,

il que p’osteriormep.te se usara como base de cualquier comando para

boceto 20”7 Creacion o modificacion de material. Este comando tiene un mddulo
dedicado sdlo a él.

Este comando, al igual que los dos siguientes crea o elimina material a partir
gT de un boceto. Como limite, se introduce la extensién de extrusion que puede
_ ser una dimension, una cara de una pieza o un plano. La direccion de
Exctruir extrusion es perpendicular al plano del boceto por defecto, aunque ésta se
puede cambiar afladiendo un angulo de inclinacion.
o

@ Tiene como entradas un boceto y un eje sobre el que se realiza la revolucion
Revolucién  del perfil, que puede ser completa o con un cierto angulo.

% Barrido Este comando toma uno o varios perfiles y los hace pasar por una ruta que
puede ser un perfil abierto o cerrado creando de este modo un sélido.

Es un comando que elimina material para crear todo tipo de agujeros. Utiliza

como referencias puntos o vértices que pueden encontrarse 0 no en un

Agujero boceto. Como opciones se puede modificar: su longitud, forma, si acaba o
no en punta, si tiene rosca, su longitud de roscado entre otras opciones.

@ Se utiliza para redondear los bordes de un sdlido y esquinas, asi como
también para empalmar caras. Se controla el redondeo con un radio

Ermpalme . . .
P determinado que puede mantenerse constante o ser variable si se desea.

Aplica un bisel a cualquier borde eliminando material. Se puede realizar de

@ Chaflan 3 formas, en cada una de ellas se introduce diferentes parametros: distancia
y angulo, distancia (ambos lados con la misma distancia) y dos distancias
diferentes.

Se utiliza para transformar un cuerpo solido a un cuerpo con un espesor o

Vaciado  varios espesores determinados. El grosor o espesor se pueden crear hacia
el exterior, interior o ambos. También se tiene la opcion de eliminar alguna
cara, lo que permite observar directamente el espesor.

Crea roscas en agujeros o ejes. En este comando se puede especificar la

—

= Rosca . : ~

il longitud de roscas, paso, tipo de rosca, tamafio de roscas, clase entre otras
opciones. Es muy utilizada para crear tornillos.

= &a- Esta barra de comandos es muy util ya que permite crear planos, ejes,

B & puntos y sistemas de coordenadas que pueden ser usados como

e L referencias para otras operaciones. Cada uno de ellos tiene una gran

variedad de opciones de creacioén (plano paralelo a una cara, plano por tres
puntos, eje paralelo a linea, eje interseccién entre dos planos etc.).

Operaciones de trabajo

=

& Es una barra muy usada ya que sus comandos permiten copiar operaciones

Bl de diferentes formas: por patrén rectangular, por patrén circular y
Patrén simétricamente a través de un plano.

Tabla 1. Significado de los comandos mas utilizados en el modelado 3D.
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El siguiente objetivo del TFG es realizar un andlisis estéatico por elementos finitos
(CAE, del inglés Computer-Aided Engineering) usando como herramienta un modulo
perteneciente a Autodesk Inventor Professional 2016, localizado en la pestana

Entornos (llustracion 11).

inventor Crear Ec
ion| Studio  disefio de molde

Impresién en 3D | Administrar

Ongen
) Final de peza

e sl

llustracion 11. Interfaz de la pestaia Entornos en Autodesk Inventor Professional.

En la llustracion 12 se puede observar la interfaz de la pestafa Analisis de
tension, en la que se describira posteriormente los pasos a seguir para realizar un

analisis por elementos finitos a una pieza del conjunto.

¥ & Bs A
= a =4
@

Buscar cuerpos © - Vista de malla " Simular
finos %]

2

Fuerza Presién

@ = ®

=
la | Asignar | Fijas
rica

Cargas = Contactos Preparar Mallz

ey sl

llustracion 12. Interfaz de la pestafna Analisis de tensiones en Autodesk Inventor Professional.
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El primer paso es seleccionar la opcidén de “Crear simulacion” en la que se crea

una simulacién

con un nombre determinado. A continuacion, se debe ir seleccionando

los comandos mas utilizados (Tabla 2) para llevar a cabo el analisis estatico.

&

Asignar

Material

=T (:O

=

Fijas

Restricciones

"~

Lot
= 7
)

Fuerza Presion

Cargas =

a/

Simular

Resolver

En esta opcion se abre una ventana donde se le tiene que asignar un
material a la pieza. En caso de ser un ensamblaje compuesto por varias
piezas, cada pieza puede estar compuesta de un material diferente.

En esta opcidn se incluyen las caras de la pieza o ensamblaje en las que se
aplica alguna restriccion, entre ellas, caras fijas (empotramiento), restricciéon
de pasador y restriccion sin friccion.

La funcion de esta barra es la de introducir las cargas aplicadas a la pieza
o0 ensamblaje. Estas cargas pueden ser fuerzas puntuales, presiones,
momentos, o fuerzas gravitatorias entre otras.

Una vez que se han introducido los materiales, sujeciones y cargas se
selecciona esta opcion para que el ordenador realice los célculos vy
proporciones unos resultados. La duracién de la simulacién depende de la
complejidad de la pieza y sus condiciones, asi como también de la potencia
del ordenador.

Tabla 2. Significado de los comandos mas utilizados en el analisis estatico.

Una vez
(tensiones de V
(llustracion 13).

finalizada la simulacién, el programa devuelve unos resultados

on Mises, desplazamientos, deformaciones y coeficiente de seguridad)

llustracion 13. Resultados del analisis estatico en Autodesk Inventor Professional.
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El ultimo objetivo del TFG es la realizacion de una recreacion virtual del telégrafo
Optico que muestre su funcionamiento. La herramienta elegida es “Inventor Studio”,
un moédulo perteneciente a Autodesk Inventor Professional que se encuentra en la

pestafa Entornos (llustracion 14).

Convertir en | Impresién en 30 | Complementos
chapa

Convertir | Impresién en 30 | Administrar

oo el

llustracion 14. Situacion del comando Inventor Studio en Autodesk Inventor Professional.

En la llustracion 15 se puede observar la interfaz de la pestafa Renderizar dentro

de Inventor Studio con los comandos utilizados (Tabla 3).
] [ @ B ST . o

ministrar  Vista BIM P Vault  Autc Renderizar

o-
ntes fy? Parimetros 5 Productor de video f'
[ Representaciones posicionales x

v

@ Difuminar i i
Favoritos Finalizar
icciones (@ Camara @ Luz de pardmetros | Inventor Studio

Ani Administrar Salir

Renderizar Ver  Ren

2~ | Duracién
imagen Gftima animacion | i Luces locales

s -

llustracion 15. Interfaz de la pestafa Renderizar en Autodesk Inventor Professional.
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Realiza la renderizacion de una pieza o ensamblaje en la escena que se
encuentre. Permite modificar las iteraciones de la renderizacion, el estilo
de iluminacion y la camara.

Permite realizar la renderizacibn de una animacion previamente
preparada. Al igual que la anterior opcién, podemos modificar las
iteraciones de la renderizacién. También anade otras opciones a
modificar como la velocidad e imagen del video.

Esta barra de comandos permite introducir diferentes luces locales,
estilos de iluminacion y diversas camaras desde diferentes posiciones
para posteriormente poder jugar con todos estos parametros a la hora dar
como salida una animacion.

En esta opcidn se introduce y modifica acciones de animacién, variando
sus parametros de tiempo.

Estas opciones permiten introducir acciones de animacion. Se pueden
animar camaras, luces, piezas (con giros o linealmente) y restricciones.
También se puede introducir difuminaciones de partes de piezas de un
ensamblaje.

Se trata del ultimo paso antes de ejecutar la renderizacién para obtener
el video y tiene como funcion ordenar todas las tomas de camaras y
acciones de animacion. En esta opcion se puede afiadir transiciones para
lograr una recreacion mas atractiva.

Tabla 3. Significado de los comandos mas utilizados en Inventor Studio.

Hasta el momento, todos los modulos que se han descrito de Autodesk Inventor

Professional trabajan con piezas (.ipt) y ensamblajes (.iam). Sin embargo, también

trabaja con planos (.idw) y con ‘Presentaciones’ o perspectivas estalladas (.ipn)

(llustracion 16).

% Ensamblaje

[t
ﬁ Dibujo

@ Pieza

@IE_I Presentacian

llustracién 16. Tipos de documentos en Autodesk Inventor Professional.
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Asimismo, se han obtenido los planos de conjunto y detalle, asi como una
perspectiva estallada para poder observar las direcciones de montaje del telégrafo
optico. También, se han retocado los planos obtenidos con Autodesk Inventor
Professional 2016 con la herramienta AutoCAD 2019, ya que es una herramienta mas

focalizada al trabajo en 2D que Autodesk Inventor Professional 2016.

En la llustracion 17 se observa la interfaz de la pestafna Presentaciéon con su
barra de comandos correspondiente donde aparecen opciones como explosionar
automaticamente, mover o rotar piezas del ensamblaje y animar la explosion, con la

que se puede obtener un video de la pieza explosionandose.

*p Vista de ensamblaje

0 Ensamblzje para vista estalada.ipn
(- 8 Explosion1

Listo

llustracion 17. Interfaz de la pestana Presentacion en Autodesk Inventor Professional.

En la llustracion 18 se observa la interfaz de la herramienta de “Dibujo”. Con los
comandos de esta herramienta se pueden proyectar las vistas normalizadas de
cualquier pieza, realizar vistas de seccion, vistas auxiliares, vistas de detalle, acotar
dimensiones y muchas mas opciones. La mayoria de ellas se han utilizado a la hora

de obtener los diversos planos que se encuentran en epigrafe 7 (Anexos).
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= uscar en la ayuda y los comanc
nsertar vi Vista  Entome: wpezar Vault  Autodesk A360 €9 -
= A avos EE‘:‘ -
==, 2 B N F e @
Base Proyectsda Auwiliar Seccionada Detalle Caleo Dibujada | Dividir Superpuests Segmentada Recortar  Horizontal | Iniciar | Nueva hoja
" boceto
Crear Modificar Boceto | Hojas
Modelo ~ ¥
?Dﬂw}m
- [ Recursos para dbujos
(=T
L T Marco por defecto
diso
| il e | I |
| I 11
£ T T T
Dibujol & |

Listo.

llustracion 18. Interfaz de la herramienta Dibujo en Autodesk Inventor Professional.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. MODELADO TRIDIMENSIONAL Y DOCUMENTACION GEOMETRICA

Gracias a los planos del expediente [6] se obtendra el modelo CAD 3D a partir
del cual se obtendra a su vez la documentacion geométrica detallada de cada uno de
los componentes (planos de detalle) y del ensamblaje completo (perspectiva
axonomeétrica isométrica, perspectiva estallada y plano de conjunto) del telégrafo
optico de Agustin de Betancourt y Molina, asi como un analisis por elementos finitos

o analisis CAE y una recreacion virtual para mostrar el funcionamiento de éste.

A continuacion, se realizara una descripcion de cada componente y su papel en
el funcionamiento del telégrafo, apoyandose en el plano de conjunto (Anexo: Planos).
En dicho plano a cada componente del telégrafo le corresponde una marca numérica,
completando de este modo 25 marcas. También se puede acudir a la consulta de
cualquier otro plano que se encuentre en el Anexo, en caso de, necesitar en cualquier

momento obtener informacion mas detallada.

La maquina se compone de un poste vertical (1) que ejerce la funcidn de
“bastidor” sobre el que se apoyan todos los ejes que dan movimiento al telégrafo
optico. Este a su vez, se compone de un mastil que tiene 4 orificios (llustracién 19):
uno en la parte superior a 6,4 m de altura por donde pasa el eje superior (12), otro a
1,44 m de altura por donde pasa el eje principal (19) y dos mas en la parte inferior a
0,75 m de altura que se usan para anclar 2 tornillos (24) que se utilizan como sujecion
entre el poste vertical y otros dos componentes mas de los que se hablara

posteriormente.
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llustraciéon 19. Perspectiva axonométrica del poste vertical.

El bastidor también se compone de una base en la que se encuentran
practicadas 2 ranuras (llustracién 20), una barra anclada al suelo para dar mas
estabilidad al poste y una subestructura vertical unida al mastil que tendra como

funcién soportar conjuntamente con el mastil principal al eje principal (19) del telégrafo

“

llustracion 20. Perspectiva axonométrica de la base del poste vertical.

optico.

Unida al poste vertical (1) a través de las ranuras practicadas en su base se
encuentran dos estructuras simétricas (9) entre si que soportan los 2 telescopios (21).
Estas estructuras estan formadas por un entramado de barras (llustraciones 21y 22)
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que finalizan en su parte superior en unos huecos donde deben ir encajados los
telescopios. Entre las dos estructuras simétricas (9) se situara el operario que se
encargara de observar por los telescopios (21) cuya geometria se observa en la
llustracion 23, donde la “mira” corresponderia al tramo de menor diametro, mientras

que la lente del objetivo se situara en la parte de mayor diametro.

llustracion 22. Perspectiva axonométrica lateral de la estructura de los telescopios.
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llustracion 23. Perspectiva axonométrica del telescopio.

Fijado a cada uno de los telescopios (21) en su eje se encuentra una polea (20)
(llustracion 24) que se encargaria de transmitir a los telescopios el movimiento

impuesto por las cuerdas (11) (llustracién 25).

llustraciéon 24. Perspectiva axonométrica de la polea estructura telescopios.

llustracion 25. Perspectiva axonométrica de la cuerda de las poleas bajas.
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Por otro lado, toda maquina o mecanismo necesita de un esfuerzo fisico para
que éste pueda entrar en movimiento. En el caso del telégrafo Optico, esta fuerza es
manual y es ejercida por el operario. Esta fuerza se aplicara sobre el elemento
designado en el plano de conjunto por la marca (6) que corresponde a la polea

principal, que se encuentra fijada al ‘eje principal’ o eje trasmisor de movimiento (19).

Dicha polea principal presenta un diametro de 0,7 m y en su seccion se puede
observar 4 partes bien diferenciadas (llustracion 26): la primera corresponde a las dos
ranuras por donde pasaran las cuerdas (5) que transmitiran el movimiento hasta la
polea superior (2); la segunda corresponde a 36 huecos practicados a lo largo de su
perimetro que corresponden a cada una de las sefiales que es capaz de transmitir el
telégrafo donde se introducira el resorte o muelle indicador (10); la tercera
corresponde al torno o cabrestante que sera exactamente el punto donde se aplica el
esfuerzo por parte del operario, y la cuarta corresponde al orificio aplicado en su centro
por donde pasa el eje principal (19) al cual debe de estar fijada.

llustraciéon 26. Perspectiva axonométrica de la polea principal.
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En la llustracion 27 se observa en detalle la polea principal (6) en la que se
aprecian las dos ranuras donde se encontrarian las cuerdas (5) y los surcos donde se
encajaria el resorte o muelle (10). El esfuerzo aplicado en el cabrestante de la polea
(6) se transmite al eje principal (19) de 0,6 m de longitud y un didametro de 0,04 m, y
éste transmite el movimiento rotatorio a sus extremos por medio de un mecanismo
(llustracién 31), en el que intervienen varios elementos: el eje principal (19) (llustracion
28), un tornillo sin fin (25) (llustracion 29) y una pieza-enganche (7) (llustracién 30) a

ese tornillo sin fin en el cual viene ensamblada una polea.

llustracion 27. Detalle de ranuras de la polea principal.

b

llustracion 28. Perspectiva axonométrica del eje principal.
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llustraciéon 29. Perspectiva axonométrica del tornillo sin fin.

llustracion 30. Perspectiva axonométrica de la pieza enganche a polea.

Asi pues, cuando se acciona la polea principal (6), gira el eje principal (19) que
a su vez hace girar el tornillo sin fin (25), transmitiendo éste el movimiento rotatorio a
la pieza enganche a polea (7) cuya polea tendra las mismas dimensiones que la polea
de los telescopios (20). Finalmente, este movimiento se transmite a la cuerda (11) que

hace girar los telescopios (21).

26
Escuela Politécnica Superior de Jaén



PEDRO JESUS MODELADO TRIDIMENSIONAL, DOCUMENTACION

PANCORBO RICO GEOMETRICA, RECREACION VIRTUAL Y ANALISIS
ESTATICO DEL TELEGRAFO OPTICO DE AGUSTIN
DE BETANCOURT Y MOLINA

En la llustracion 31, se muestra el mecanismo de transmision del tornillo sin fin

ensamblado con todos sus componentes.

llustracion 31. Perspectivas axonométricas del mecanismo de transmision del tornillo sin fin.

El mismo movimiento de la polea principal (6) hace girar la polea superior (2)
(llustracidon 32) a través de unas cuerdas (5) similares a las correspondientes a la
marca (11). Dicha polea tiene unas dimensiones semejantes a las de la polea principal,
y a ella se encuentra fijado el eje (12) (llustracion 33) que transmitira el movimiento de
la polea a la flecha (3). Este eje (12) atraviesa el poste vertical (1) por su orificio
superior y también se apoya en la chapa (13) mediante un orificio practicado en ella,
con lo que tendra total libertad de rotacion.

llustracion 32. Perspectiva axonométrica de la polea superior.
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[
llustracion 33. Perspectiva axonométrica del eje de la polea superior.
La chapa (13) (llustracion 34) se encontraba anclada al poste vertical, con cuyo
eje vertical se alineaba.

d

llustracion 34. Perspectiva axonométrica de la chapa polea superior.

El eje (12) se unia a la flecha (3) mediante un empalme (16) que une ambos
elementos mediante 4 tornillos (18) con sus respectivas tuercas (15). El empalme (16)
(llustracién 35) es un componente de revolucion que consta de un orificio central de
0,04 m de diametro por el que pasaria el eje (12), y 4 orificios de 0,02 m de diametro
mas alejados de su eje y separados entre si por un angulo de 90°. Por cada uno de
los orificios de menor diametro pasa un tornillo (18) (llustracién 36) que también pasa
a su vez por orificios de igual diametro practicados en la flecha (3), y para conseguir
la sujecion se hara uso de una tuerca (15) (llustracion 37) situada en la pieza de

empalme (6).
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llustracion 35. Perspectivas axonométricas del empalme eje-flecha.

e

llustraciéon 36. Perspectiva axonométrica del tornillo flecha.

llustracion 37. Perspectiva axonométrica de la tuerca.

La flecha (3) (llustracion 38) que tiene una longitud de 6,6 m es uno de los
elementos mas importantes que componen el telégrafo 6ptico, ya que es el que

muestra la sefal que debe recibir la siguiente estacién. Se trata de un travesafo en
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forma de T compuesto por flancos que posibilitaran el paso del viento a través de la

misma sin generar ningun problema. Este travesano rota a través del eje (12) que

pasa por su centro de gravedad.

llustracion 38. Perspectivas axonométricas de la flecha y detalle de la parte central.

En sus extremos se encuentran incrustadas 3 linternas (17) para poder emitir

sefiales por la noche (llustracion 39).

llustracion 39. Perspectiva axonométrica de la flecha con linternas.

El resorte (10) (llustracién 40) esta empotrado a un soporte de madera (23)
(llustracién 41) que estara a su vez empotrado al poste vertical (1) mediante dos
tornillos (24) (llustracion 42).
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llustracion 40. Perspectiva axonométrica del resorte.

i .

llustracion 41. Perspectiva axonométrica del soporte de madera.

llustracion 42. Perspectiva axonométrica del tornillo enganche muelle-poste vertical.
En la llustracién 43 se puede observar el conjunto del sistema del indicador ya

ensamblado.
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llustracion 43. Perspectiva axonométrica del conjunto del sistema del indicador ensamblado.

Para dar estabilidad al poste vertical (1) en su cabeza, se colocara una chapa

(14) donde iran amarradas dos cuerdas (4) ancladas al suelo por puntales (8).

En la llustracion 44 se puede observar el ensamblaje final del telégrafo optico

completo.

llustracion 44. Perspectiva axonométrica del ensamblaje completo del telégrafo 6ptico.
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Anteriormente se ha realizado una explicacion detallada de la descripcién de
cada componente y su funcién en el ensamblaje final. A continuacién, se explica de
forma concisa el funcionamiento del telégrafo 6ptico desde el punto de vista de la

transmision de la sefial [3].

El proceso comienza con el operario situado al frente del cabrestante (6) que
sera girado hasta hacer coincidir el indicador o resorte (10) en la ranura de la

correspondiente letra a transmitir situada en la polea (6).

Cuando el cabrestante (6) es girado, hace girar a su vez al eje principal (19) y a
la polea superior (2) gracias a las cuerdas (5). Esto conlleva dos movimientos
paralelos: el que provoca la polea superior (2) y el que provoca el eje principal (19),
por lo que se realizara primero la explicacién del movimiento debido a la polea y
posteriormente el debido al eje.

Cuando la polea superior (2) gira, hace rotar el eje de la polea superior (12) que
esta incrustado en la flecha (3) mediante el empalme (16) que también forzara a la
flecha a rotar para situarse en una posicion correspondiente a la letra introducida por

el operario en las ranuras de la polea principal (6).

En el segundo movimiento, el giro del eje principal (19) hace que en sus
extremos, mediante el mecanismo de tornillos sin fin se gire la pieza enganche (7), y
ésta mediante las poleas que tiene ensambladas transmite el movimiento de rotacion
a las cuerdas (11) hasta las poleas (20) que fijadas a unos telescopios (21) haran girar

a estos.

Estos telescopios constan en su lente de un hilo meridiano que esta sincronizado
con la senal de la flecha, por lo que cuando se ha transmitido la sefal, el operario
debe mirar por el telescopio a la siguiente torre de transmision y comprobar que la
flecha del siguiente telégrafo coincida con el hilo meridiano de la lente del telescopio.

Los operarios de los siguientes telégrafos deben ir transmitiendo la sefal
haciendo girar el cabrestante hasta hacer coincidir el hilo meridiano con la sefial de la

flecha del telégrafo anterior, comprobando que el siguiente telégrafo retransmite su
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misma sefial. Mientras la torre siguiente no adopte la posicion correcta de la flecha, el

operario no puede pasar a transmitir la siguiente letra.

Aunque todas las torres tenian grabadas la letra en las ranuras de la polea
principal, la usaria solo el primer telégrafo o telégrafo transmisor. Unicamente en caso
de duda, el observador leeria la sefial en la polea principal a la misma vez que la

transmitia.

4.2. ANALISIS ESTATICO

Hoy en dia, el analisis CAE es una herramienta muy comun en muchas empresas
a la hora de realizar el disefio de una pieza industrial, ya que permite corroborar si su
disefio es éptimo sin que sea necesario fabricar dicha pieza. Esto es una gran ventaja

ya que ahorra tanto tiempo como dinero.

En este apartado se realiza el analisis estatico del telégrafo dptico por elementos
finitos. Para ello, se estudia el caso mas desfavorable que corresponde al paro
repentino del mecanismo de la polea, lo que provocara que la polea superior (2) pare
inmediatamente y como consecuencia, el giro de la flecha provocara un momento en

el eje polea superior (12), realizandose dos simulaciones con distintas condiciones.

La primera simulacion, consiste en un analisis en el que el telégrafo 6ptico se
encuentra fijado al suelo, y solo actuan la fuerza de la gravedad y un momento

aplicado en el eje de la polea superior.

La segunda simulacion, se desarrollara basandose en el conocimiento de que
los telégrafos Opticos estaban situados sobre colinas y elevaciones para una mejor
transmision de la senal visual y, por lo tanto, la fuerza del viento podria llegar a ser un
factor adverso para su estabilidad. Asi pues, en esta segunda simulacioén, aparte de
la accion de la gravedad y del momento aplicado en el eje de la polea superior, se le
afade una presion uniforme del aire sobre el telégrafo Optico.

Las fases seguidas en el analisis estatico han sido: preprocesado, asignacion de
materiales, establecimiento de condiciones de contorno, aplicacion de las cargas,
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discretizacion o mallado y obtencién de resultados (tensiones de von Mises,

desplazamientos, deformaciones equivalentes y coeficiente de seguridad).

Respecto al preprocesado, es necesario indicar que se han extraido del
ensamblaje final las cuerdas, ya que no presentan un comportamiento adecuado para
las cargas aplicadas en el analisis.

La mayoria de pasos a tomar como la elecciéon de materiales y la aplicacién de
restricciones fijas son comunes a las dos simulaciones, por lo que la explicacion de

estas partes valdra para ambas.

Respecto a la eleccién del material de cada componente del ensamblaje, es
necesario indicar que se distinguen dos tipos: los componentes metalicos y los
componentes de madera. Para la eleccion del material se ha tenido en cuenta el
material mas comun de la época, por lo que se han elegido hierro fundido y madera

de roble.

En la llustracion 45, se puede observar la casilla de eleccion del material en

Autodesk Inventor Professional 2016.

Companente Material original Material de anuiacién Coeficiente de seguridad

B A Finali
itrica| | ¥| -l Ensamblaje para simulacion Jicie de
™ PosteAd:1 Madera (roble} (DMadera (roble) Limite de elasticidad =
— cjeprindpal: Acero Hierro, fundde Limite de dasticidad
u | chapa polea superior: 1 Acero, forjado Hierro, fundida Limite de elasticidad
Jeasuperior: Hierro, dctl Hierro, funddo Limite de dasticidad
polea superior: 1 Madera (roble] Madera (roble) Limite de dlasticidad
polea principal: Madera (roble] (DMadera (roble) Limite de dlastididad
mecanismo poleail Fierro, fundido Hierro, fundde Limite de dasticidad
- mecanisma poles_MIR:1 Herro, fundide Herro, fundde Limite de dastcidad
- 1 Acero Hierro, funddo Limite de dastiidad
vienta MIR:L Acero Hierro, fundido Limite de elastiqdad
- Estructura anterior: Madera (roble] (Madera (roble) Limite de dlastididad
Polea estructural:1 Acero Hierro, fundde Limite de dasticidad
i{ Polea estructura1:2 Acero Hierra, fundido Limite de elasticidad
< Ensamblaje fiecha:1
actos -
flechabuena: 1 Madera (roble] (Madera (roble) Limite de dlastiidad
o tornilopara andajefiecha: 1 Acero Hierro, funddo Limite de dlastididad
;:n e tornilopara andajefiecha:2 Hierra, fundide Limite de dlasticidad
e | tornilopars andajefiecha:3 Hierro, fundde Limite de dastadad
i | tornilopara andajefiechai jerro, funddo imite de dasticidad
oste:1 fundido Limite de dlastiidad
Hazamicriy 1 jerro, fundido Limite de elastiqdad
ff‘em o Hierro, fundido Limite de elastiidad
- Acero, fundida Hierra, fundide Limite de dasticidad
’ Acero, fundda Herro, fundde Limite de dastcidad
";':E di”c"m Madera (abedul) D Madera (roble) Limite de elastidad
Hierro, dcti Hierro, funddo Limite de dlastiidad
tornill para tablon muelle: 1 Hierro, fundido Hierro, funddo Limite de dlastididad
tornile para tablon muelle:2 Hierro, fundido Hierro, fundde Limite de dasticidad
- 1 (Dcenérica Hierra, fundida Limite de elasticdad
_MIR:1 Genérico Hierro, funddo imite de dasticidad
z) Materiales. .. Aceptar Cancelar

llustracion 45. Asignacion de material en Autodesk Inventor Professional.

35
Escuela Politécnica Superior de Jaén



PEDRO JESUS MODELADO TRIDIMENSIONAL, DOCUMENTACION

PANCORBO RICO GEOMETRICA, RECREACION VIRTUAL Y ANALISIS
ESTATICO DEL TELEGRAFO OPTICO DE AGUSTIN
DE BETANCOURT Y MOLINA

Las propiedades fisicas tanto de la madera de roble como del hierro fundido se
han extraido de la biblioteca de materiales de Autodesk Inventor Professional 2016, y
€s necesario su conocimiento a la hora de evaluar si los esfuerzos aplicados sobre el

telégrafo optico superan o no sus propiedades mecanicas.

En las llustraciones 46 y 47, se puede observar las propiedades de los dos

materiales de los que se compone el telégrafo 6ptico.

Identidad | Aspecto 2 | Fisico &

P Informacion
¥ Térmico basico

Calor especifico 1200/ (G.° Q)
Coeficiente...n térmica X | 0,100 um/(m-"C)
Coeficiente...n térmica ¥ | 0,100 um/(m-*C)
Coeficiente...n térmica Z | 0,100 um/(m-"C)
Conductividad térmica X |1, 000E+00 Con (m -« k)
Conductividad térmica ¥ |1 DDOE+00 Con (m - k)

A A A

Conductividad térmica Z |1 000E+00 Con (m - k)
P Mecénico
¥ Resistencia
Especies | Quercus
Grado de fuerza
Plegado 99,636 MPa
Compresion ..a a la veta | 41,000 MPa
Compresion ..ralaveta 5200 MPa
Cortante par..lo a la veta | 11,900 MPa
Traccién par..la a la veta | 100,000 MPa
Traccion per..ar a laveta |3700 MPa
Médulo de media | 0,000 MPa
Construccién | Natural

Limite de elasticidad |46 600 MPa

Ak | e e e

Resistencia ...a a traccion |5,500 MPa

llustracion 46. Propiedades fisicas de la madera de roble.

Identidad | Aspecto 2 | Fisico &

P Informacién
¥ Térmico basico
Conductividad térmica |2 100E+01 Cen (m - k)
Calor especifico |0,450J/ (G.° C)
Coeficiente..ién térmica |12 000 pm/(m.*C)

a0

¥ Mecdnico
Comportamiento | Isétropo
Médulo de Young | 120,500 GPa
Coeficiente de Poisson 0,30
Médulo cortante |53100,000 MPa
Densidad 7,150 g/em®

A

¥ Resistencia
Limite de elasticidad | 758,000 MPa

a4

Resistencia ...a a traccion | 224 000 MPa

Tratado térmicamente

llustraciéon 47. Propiedades fisicas del hierro fundido.
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El siguiente paso es designar las condiciones de contorno como las restricciones
fijas (o de empotramiento) a las caras donde correspondan, usando el comando
“Fijas”, que se describio en el epigrafe 3. Para ello, se deben seleccionar con el cursor,
las caras que se encuentran coincidentes con el plano de planta, que son las caras
que deben estar fijadas al suelo (llustracién 48).

Caras

)

Aceptar Canicelar Aplicar ==

llustracion 48. Seleccion de las caras de restriccion fija.

Asimismo, se ha aplicar una restriccion de apoyo rotatorio, usando el comando

“Restriccion de pasador” en la polea superior (llustracion 49).

Ubicacidn

@ Aceptar Cancelar Aplicar <<

[~ Fijar direccién radial
[ Fijar direccidn axial

[CFijar direccién tangencial

MNombre

| Restriccién de pasador: 1

llustracién 49. Seleccién de apoyo rotatorio.
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Una vez llegado a este punto se deben aplicar las cargas que actuan sobre el
telégrafo optico. Tanto la aplicacioén de la fuerza de la gravedad como la de aplicar el
momento seran comunes para las dos simulaciones, por lo que soélo se expondra una

vez.

En primer lugar, la fuerza de la gravedad se simboliza en el programa como un

vector de color amarillo en sentido negativo del eje Z.

Cuando se ha seleccionado, el programa pide que se indique una arista que
coincida con la direccion que se le quiere dar a la gravedad, y para ello, se selecciona
cualquier arista del poste vertical. Soélo falta indicarle el sentido descendente

(llustracion 50), estando la magnitud de la fuerza designada por defecto.
.

[:t? Direcdén
Magnitud 9810,000 mm/fs~2

llustraciéon 50. Aplicacién de la fuerza de la gravedad en el telégrafo 6ptico.

Por otro lado, se debe aplicar el momento generado en el eje de la polea superior
en el paro repentino del giro de la flecha, y para ello, se debe calcular un momento
equivalente. Este momento es el momento que le aplica la polea superior (2) al eje de
la polea superior (12) a la cual le trasmite el movimiento la polea principal (6) que es
el origen del movimiento, ya que es sobre su cabrestante sobre el que el operario
aplicara la fuerza.
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Para el calculo del momento M, hay que situarse en la polea principal donde el
brazo de la fuerza sera 0,425 m (radio del cabrestante) y la fuerza un peso en kg
multiplicado por la gravedad. Para ello, se ha supuesto un peso de 54 kg (fuerza

ejercida por el operario), situacién bastante desfavorable.

Asi pues, suponiendo una fuerza perpendicular a su brazo, producira un
momento que viene dado por la ecuacion (1). Sustituyendo valores, se obtiene un

momento aproximado de 225 N m (llustracion 51).

M=F-d=m-g-d="54kg-9.81=-0,425m = 22514 N -m ~
S

225000 N -mm (1)
donde F = fuerza ejercida por el operario(N)
d = distancia desde el centro de la polea a la fuerza F(m)

m = estimacion de la fuerza en peso que puede hacer el operario (kg)

g = aceleraciéon de la gravedad (m/s?)

Caras | [a | | L) Direccion

Magritud [ 225000,000 N mm

@ Aceptar Cancelar Apli 2>

llustracion 51. Aplicacion del momento aplicado en el eje polea superior.

Desde el punto de vista de la discretizacion o mallado, se opta por los parametros
del mallado automatico que proporciona el software, obteniendo un resultado general
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(llustracion 53), y afinando la malla en los componentes de menor tamano (llustracion

54). La configuracion de la malla se muestra en la llustracion 52.

Configuracion comun

Tamario medio de elemento
(como fracddn de la longitud del cuadro delimitadaor)

Tamario minimo de elemento
(como fracddn del tamafio medio)

Factor de modificadidn
Angulo méximo de giro

[ crear elementos de malla curva
Opddn de ensamblaje

Usar medida basada en pieza para la malla del ensamblaje

@) Aceptar Cancelar

llustraciéon 52. Parametro de configuracion de la malla automatica.

206749
ntos: 178278

llustracion 53. Mallado automatico generado por Autodesk Inventor Professional.
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llustracion 54. Detalle del refinamiento del mallado.

Antes de comenzar a extraer resultados, se va a realizar un analisis modal al
telégrafo 6ptico para verificar que éste se va a comportar como una estructura y no
como un mecanismo. Para ello se debe ir al comando “Crear simulacion” y seleccionar
la opcidn de analisis modal en lugar de analisis estatico, dejando las demas opciones
de configuracién por defecto. Los demas pasos a seguir son los mismos que para el

analisis estatico.

En el analisis modal, los resultados obtenidos son las distintas frecuencias de la
estructura, y el objetivo que se busca con este tipo de analisis es corroborar que el
analisis CAE tenga sentido. Asi pues, los valores de las frecuencias no deben ser
nulos y ademas estar lo mas alejados de 0, pues si no fuera asi, el telégrafo éptico se

estaria comportando como un mecanismo y no tendria sentido el anélisis CAE.

En la llustracion 55 y 56 se pueden observar los distintos valores de frecuencias
modales obtenidos tanto en la simulacién 1 (accion de la gravedad mas momento
aplicado) como en la simulacion 2 (accion de la gravedad, momento aplicado y presion

del viento).
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= E Frecuenda modal
— B F1 3,51Hz
F2 5,30 Hz
F3 6,54 Hz
F4 12,62 Hz
F5 14,38 Hz
Fo 14,43 Hz
F? 18,77 Hz
F8 20,58 Hz

llustracion 55. Frecuencias modales (Simulacion 1).

[l]_— E Frecuendia modal
— B F1 3,51Hz
FZ 5,30 Hz
F3 ©,52Hz
F4 12,59 Hz
F5 14,38 Hz
F& 14,53 Hz
F¥ 18,83 Hz
F& 20,55Hz

llustraciéon 56. Frecuencias modales (Simulacién 2).

Observando los resultados, se puede asegurar que el telégrafo optico no se

comporta como un mecanismo, con lo que tiene sentido realizar un analisis CAE.

Para la obtencién de un resultado fiable en las distintas simulaciones, se han
realizado varias iteraciones refinando la malla hasta conseguir la convergencia de los

resultados respecto a la tension de Von Mises (llustraciones 57 y 58).

Tasa de convergencia: 0,072%

44,970 . .
33,045
|}
31,120
24,195
17,270 - =
L 2 3 4

llustraciéon 57. Curva de convergencia (Simulacién 1).
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Tasa de convergencia: 0,025%

203,667

158,988

114,308

69,629

24,950 -*

llustraciéon 58. Curva de convergencia (Simulacién 2).

Llegado a este punto se debe seleccionar el comando de “Simular’, y a

continuacién se mostraran los distintos resultados del analisis CAE.

4.2.1. Simulacion 1 (Accidn de la gravedad y momento)

4.2.1.1. Tensiones de Von Mises

Al obtener los resultados se observa que casi toda la pieza tiene un color azul,
que corresponde en la leyenda a partes donde apenas actuan tensiones (llustraciéon
59). La tension de Von Mises maxima presenta un valor de 44,94 MPa, y se encuentra

en los tornillos de la flecha (18) (llustracion 60).

Se puede decir que estas tensiones de Von Mises no sobrepasan en ningun
momento el limite de elasticidad de los materiales que lo forman, que para la madera
de roble es 46,6 MPa (direccion de la veta al ser un material ortétropo) y para el hierro
fundido 758 MPa, aunque en este caso el elemento con mayor solicitacién son los

tornillos flecha (18).
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Tipo: Tensidn de Yon Mises

Unidad: MPa

28052019, 22:16:51
44,94 Méx,

Max,: 44,94 MPa

|| 35,95
|| 26,9
|| 17,98

8,99

. 0 Min,

Max : 44,94 MPa

llustracion 60. Localizacion de la maxima tension de von Mises (Simulacion 1).

4.2.1.2. Desplazamientos

Como se puede observar en la llustracion 61, solo la flecha presenta

desplazamientos significativos, siendo el valor maximo de 4,966 mm.
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ipo: Desplazamiento
Uridad: rmm
28/05/2019, 22:29:27
4,966 MMax,

|| 3,973

2,979
L

1,986

| | 0,992

I 0 Min,

llustracion 61. Distribucion de desplazamientos (Simulacién 1).

4.2.1.3. Deformaciones equivalentes

Al igual que en la distribucién de tensiones, las maximas deformaciones
equivalentes se encuentran en los tornillos que unen el eje de la polea superior con la

flecha (llustracion 62), presentando un valor insignificante de 0,0328 %.

ipo: Deformadion equivalente
Unicad: ul
28/05/2019, 22:32:37
3,284e-004 Max,

fax.: 3,284e-004 ul

|| 2,627e-004

1,97e-004

1,314e-004

| | 6,568e-005

I 1,536e-010 Min,

llustracion 62. Distribucion de deformaciones equivalentes (Simulacion 1).
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4.2.1.4. Coeficiente de seguridad

Se puede observar en la llustracién 63 como la pieza se encuentra con un
coeficiente de seguridad de 15, lo que significa que la pieza estd muy

sobredimensionada.

Tipo: Coeficente de seguridad -
Min.: 15 ul
Uridad: ul

28/05/2019, 23:01:55
15

L

llustracion 63. Distribucion del coeficiente de seguridad (Simulacion 1).

4.2.2. Simulacion 2 (Accion de la gravedad, momento y presion del viento)

Para la segunda simulacion en la que interviene una carga de viento sobre el
telégrafo 6ptico habra que afiadir una carga mas a la simulacién anterior, que se puede
aplicar seleccionando en la barra de comandos de cargas la opcién de presion. Esta
opcidn necesita que se seleccionen las caras sobre las que se quiere aplicar la presion

del viento y un moédulo medido en MPa.

La presion que ejerce viento en funcion de su velocidad viene dada por la

ecuacion (2):
1
p=;pv )

donde p = densidad del aire(kg/m?)
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v = velocidad del flujo de aire(m/s)

Para la eleccion de una velocidad, se han consultado historiales de rachas de
viento en Espafia y se ha decidido realizar la simulacién con una racha de viento de
126 km/h. Esta magnitud de viento es bastante alta, pero se ha preferido realizar la
simulacién con una condicion mas desfavorable para ver cdmo se comporta el

telégrafo optico.

Por lo tanto, se trabajara con una velocidad el viento de 126 km/h (35 m/s) y una

densidad del aire de 1,225 kg/m3. Aplicando la ecuacién (1) y pasando las unidades a

MPa resulta:
1 kg m /N
p ==-1,225-35% = 750,3125 -— (—) (Pa) = 0,0007503125 MPa
2 m-s2 m \m?

Esta magnitud de presion se debe introducir en el programa junto con las caras

a las cuales se le quiera aplicar dicha presion (llustracion 64).

AN
.

|£| = [cadena de caras automética

Magnitud [ 0,0007503125 MPa|

D | e x| >

llustraciéon 64. Aplicaciéon de una carga de viento frontal sobre el telégrafo 6ptico.
Una vez introducidas la carga de viento, se ejecuta la simulacién y se visualizan
los resultados obtenidos.
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4.2.2.1. Tensiones de Von Mises

Al igual que en la anterior simulacion, casi todo el ensamblaje se encuentra sin
tensionar (llustracion 65). La tension de von Mises maxima presenta un valor de 203,6
MPa y se localiza de nuevo en los tornillos flecha (18) (llustraciéon 66). En cualquier
caso, este valor tampoco supera el limite elastico del eje polea superior formado por

hierro fundido.

Tipo: Tension de Yon Mises

Uricad: MPa

28/05/2019, 22:42:46
203,65 Max.

Max.: 203,6 MPa

|| 162,9
122,2
81,4

40,7

. 0 M.

llustracién 65. Distribucion de tensiones de von Mises (Simulacién 2).

Tipo: Tensién de Von Mse4g

Unidad: MPa p

28/05/2019, 22:46:52
203,56 Max.

162,9
122,2
214
40,7

0 Min

llustraciéon 66. Localizacion de la maxima tensiéon de von Mises (Simulacion 2).
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4.2.2.2. Desplazamientos

Como era légico pensar, con la carga de viento perpendicular a la flecha con una
velocidad de 35 m/s, el desplazamiento en esta direccidn ha crecido hasta un maximo
de 15,01 mm. Asi pues, la carga de viento ha conseguido que el desplazamiento

maximo pase de 4,966 mm en la direccion de la accion de la gravedad hasta 15,01

mm en la direccion perpendicular al plano de la flecha (llustracion 67).

Max.: 15,01 mm

Tipo: Desplazamiento

Unidad: rmm

28/05/2019, 22:53:49
15,01 Max.

| 12,01

9,01

6,01

llustracién 67. Distribucion de desplazamientos (Simulacién 2).

4.2.2.3. Deformaciones equivalentes

Al aumentar las cargas, se incrementan los desplazamientos, las tensiones y por
lo tanto, también la deformacién equivalente respecto a la simulaciéon 1 (llustracion
68). Aun asi, la maxima deformacion equivalente supone un 0,147 % que sigue siendo

insignificante.
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ipo: Deformacion equivalente
Uriclad: ul
28052019, 22:.57:01
0,001473 Max.

1ax.: 0,001473 ul

|| 0,001178
|| 0,000884
! 0,000589

0,000295

I 0 Min,

llustracion 68. Distribucion de deformaciones equivalentes (Simulacién 2).

4.2.2.4. Coeficiente de seguridad

Respecto al coeficiente de seguridad, se puede observar que su valor minimo ha
bajado hasta 3,72 al aplicarle la carga de viento (llustracion 69), que ya viene a estar

en un rango de valores Optimo.

ipo: Coeficents de seguridad
Uricad: ul
28/05/2019, 22:59:47 m
15 Max.

LI

llustracién 69. Distribucion del coeficiente de seguridad (Simulacién 2).
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4.3. RECREACION VIRTUAL

En este apartado se aborda el ultimo objetivo del TFG, es decir, obtener una
animacion del telégrafo 6ptico en la que se muestre su funcionamiento. Para ello,
como se menciond anteriormente, se hara uso del entorno de Inventor Studio de

Autodesk Inventor Professional 2016.

Asi pues, para la animacion se han creado 4 camaras, de manera que se pueda
visualizar la animacién desde varios angulos y, de esa forma, obtener un mayor detalle

(llustracion 70):

- Camara mecanismo: se trata de una camara fija que muestra con detalle la

transmision del movimiento del eje al mecanismo de tornillo sin fin.

- Camara eje principal: es una camara fija situada frente al eje principal para mostrar

todo el juego de poleas que obliga a los telescopios a girar.

- Camara flecha: es una camara rotatoria desde la cual se puede observar la flecha

con un mejor angulo.

- Camara telégrafo: desde esta camara se puede observar toda la perspectiva del

telegrafico optico. Es una camara en rotacion como la camara flecha.

llustraciéon 70. Objetivos de las diferentes camaras.
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Con respecto a los estilos de iluminacién se ha optado por “Fotomatén”, uno de
los muchos estilos que se encuentran en la biblioteca del programa (llustracion 71).

[ [

i e g — 1 »
R e

Tminacén (Fotomatsn)
4~ il Cimaras

llustracion 71. Eleccion del estilo de iluminacion.

Para crear la animacion, se le ha asignado un movimiento de tipo rotacional a
los siguientes componentes: flecha, polea superior, polea principal, eje principal, eje
polea superior, poleas estructuras, pieza empalme y tornillo sin fin. Todos los
elementos tienen la misma relacién de rotacion entre ellos, y cada elemento da 10
revoluciones en 60 s. En la llustracion 72 se muestra la determinacion de los
parametros del eje polea superior. Este proceso se debera de realizar con cada

componente a rotar, variando segun el caso el sentido de giro en cada uno de ellos.

Accién

B e[S ] »
= ) [osm00g 5| Rotacsn

= [omom J5 nevoen &

Tiempo

B e excién anterier Inico Ouraddn Fn

17 Especticar [o0s | [i[e0s | [51[e0s |

5] retantiven e

] aceptar Concetar | B [300

llustracion 72. Parametros de animacion del eje polea superior.
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Con el comando “Duracion de la animacion”, se ordenan todas las animaciones

de cada componente y se controlan las camaras, y con todo ello, se puede aproximar
un tiempo de video de 60 s (llustracion 73).

CRICEE R

B camara telegrafo v | $8 2= )

<[e0a >

L0 19 20

2 X0 3W 40 40 S0 0 60 60 0 7 80 40 %00

[y Ername pova vaa sl | R85, S0, 9058, 5100, 113, G20, OB, 00 09, AP, 0, 380, 965 MO0 0P U0, 5 00,08 N0, 180 .08

traba

-
— ClEle de rabaio10 bl
< >

llustracion 73. Panel del comando “Duracién de la animacién”.

Para finalizar, con el comando “Productor de video”, se crea un video jugando

con cada una de las camaras. Posteriormente se debera seleccionar la opcion de

grabar video para comenzar el renderizado, fijando los parametros de éste. Aunque

se recomienda usar una velocidad de imagen de 25 fps (frames per second), debido

a limitaciones computacionales, se ha seleccionado una velocidad de imagen de 20

fps, renderizando por iteracién con un filtrado de imagen (anti-aliasing) de tipo

Gaussiano con una anchura de 5 (llustracion 74).

General Salida  Renderizador

General Salida Renderizador

| C:\Users\Pedro'\Desktop{TFG yreareadion virtual\secuenda 3 mmE| Duracidn de [a renderizaddn
Tiempo total de renderizacion: = Minuto(s:
Rango de tiempo o B = &
g | Os > | -) | 56,08 » | (® Renderizar por iteracién: 322
[Retroceder Hasta resultado satisfactorio
to El tiempo total transcurride induye el iempo de
preparacion de datos ademéas del tiempo de renderizaddn
% espedificada.
[Jvista preliminar: sin renderizacidén 20 | Velocidad de Tuminacidn y predisién del material
imagen
[D1niciar reproductor Modo: | Alto ~
Filtrado de imagen (anti-aliasing)
Tipo: | Gaussiano v Anchura: 50 =
@ Renderizar Cerrar @ Renderizar Cerrar

llustraciéon 74. Opciones de renderizado para la animacion.
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Asimismo, y debido a motivos computacionales, se ha optado por dividir el video
en 4 pequefas tomas, en la que cada una de ellas corresponde a la grabacién de una
camara diferente. Una vez renderizada cada una de las tomas se une mediante un
software de montaje de videos, aplicando algunas transiciones entre escenas de cada

camara.

Asi se han obtenido 4 archivos con extension .wmv (Windows Media Video) que
unidos convenientemente para generar un unico video y convertido a formato .mp4
han generado un archivo de tamano 4,62 MB que muestra la recreacion virtual de su

funcionamiento.
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5. CONCLUSIONES

En lo relativo a la documentacién geométrica obtenida, se puede afirmar que las
medidas obtenidas en el TFG pueden no ser con total exactitud las medidas originales
del telégrafo 6ptico de Agustin de Betancourt y Molina por varios motivos: debido a un
error en el documento original [6] a la hora de plasmar sobre el papel las diferentes
vistas, 0 a un error en la exactitud de la diferentes escalas de los planos del documento
original, y debido también a un error en la extraccidon de las medidas mediante
herramientas euclidianas. Sin embargo, a pesar de todos estos inconvenientes, se
puede decir que el modelo CAD 3D obtenido es una copia lo mas exacta que las
herramientas disponibles han permitido y sobre el que se pueden realizar analisis

bastantes fiables.

Asimismo, se ha realizado un analisis estatico por elementos finitos, asumiendo
el caso mas desfavorable de cargas aplicadas por defecto sobre el telégrafo éptico
que corresponde aparte de la accién de la gravedad, a la situacion en la que el
telégrafo optico pare su movimiento de rotacién de manera repentina, de manera que
la flecha provoque un momento aplicado en el eje de la polea superior (Simulacién 1).
Si ademas de estas cargas se le afiade una carga de viento (Simulacion 2), se tendria

la situacidn mas desfavorable de todas.

Desde el punto de vista del analisis CAE se ha podido comprobar, a pesar de las
hipotesis de cargas que se han afadido, que el telégrafo optico aguanta muy bien los
esfuerzos estando muy lejos de alcanzar su limite elastico, siendo la tension de Von
Mises maxima entre las dos simulaciones, la ejercida sobre los tornillos flecha (18)
con un valor de 203,6 MPa muy lejos de los 758 MPa de su tensién de rotura. De la
misma forma, los desplazamientos y deformaciones producidas son insignificantes,
aunque en el caso en el que actua la carga de viento (Simulacién 2), cuadriplican a

los resultados obtenidos en ausencia de viento (Simulacion 1).

Asimismo, con respecto al coeficiente de seguridad, hay que decir que en el peor
de los casos (Simulacion 2) alcanzaria un valor de 3,72 (dentro del intervalo de 2 a 4),
lo que viene a ser adecuado respecto al disefio, y no asi en la Simulacion 1 con valores

de 15. Esto quiere decir que en el caso de ausencia de viento (Simulacion 1), su disefio
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estaria muy sobredimensionado, ya que en el siglo XVIII no se tenia el conocimiento
técnico de hoy en dia sobre temas relativos a la resistencia de materiales vy, por lo
tanto, todas las invenciones se realizaban sin ningun tipo de optimizacion si se atiende

a las propiedades fisicas del material.
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7. ANEXO: PLANOS

PLANO DE CONJUNTO

PLANO DE DETALLE 1

PLANO DE DETALLE 2

PLANO DE DETALLE 3

PLANO DE DETALLE 4

PLANO DE DETALLE 5

PLANO DE DETALLE 6

PERSPECTIVA ESTALLADA

PERSPECTIVA AXONOMETRICA ISOMETRICA
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_T 25 2 Tornillo sin fin Hierro, fundido
24 2 Tornillo enganche muelle-poste vertical Hierro, fundido
23 1 Enganche muelle-poste vertical Madera (roble)
22 2 Tornillo polea sin fin Hierro, fundido
21 2 Telescopios Hierro, fundido
20 2 Poleas estructura telescopios Hierro, fundido
19 1 Eje principal Hierro, fundido
18 4 Tornillo flecha Hierro, fundido
|| 17 3 Linternas Madera (roble)
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G 1 1 Poste vertical Madera (roble)
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