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1.  INTRODUCCION

1.1. BREVE RESENA PERSONAL

Tomas de Morla y Pacheco, nacio en Jerez de la Frontera en 1747 y murio en
Madrid en 1820 [1]. Fue un prestigioso militar, alcanzando el rango de General.
Ingres6 en la Academia de Artilleria de Segovia, donde formo parte de la primera
promocién. Al finalizar sus estudios permanecio alli como profesor de la asignatura de
Tactica. Escribi6 el Tratado de Artilleria para el uso de Caballeros Cadetes del Real
Cuerpo de Artilleria, una extensa obra donde se recogen los conocimientos que se
tenian en su tiempo sobre metales, aleaciones, hornos de fundicién y fabricacion de
canones. Morla fue un prolifico autor que escribié sobre temas tan diversos como

estrategias militares, fabricacion de pélvora o formas de acabar con epidemias.

1.2. ENTORNO DE LA INVESTIGACION

El presente TFG se desarrolla dentro de la linea de investigacion titulada
“Ingenieria Grafica aplicada al Patrimonio Histérico” que dirige el Catedratico Prof. Dr.
D. José Ignacio Rojas Sola, en el seno de su Grupo de Investigacion “Ingenieria
Grafica y Arqueologia Industrial” desde 1996, perteneciente al Il Plan Andaluz de

Investigacion, Desarrollo e Innovacion de la Junta de Andalucia.

1.3. OBJETIVOS

Los objetivos concretos perseguidos por el presente TFG son:

1. Manejo de bibliografia relacionada, concretamente el Tratado de Artilleria de Tomas
de Morla [2].

2. Modelizacion 3D de invenciones historicas de dicho tratado relativas a la fundicién
de artilleria, a partir de la informacioén recopilada en dicho tratado, con software de
disefo asistido por ordenador, asi como la obtencion de su documentacion

geométrica.
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3. Realizacion de analisis estatico mediante elementos finitos de dichas invenciones

histoéricas.

4. Realizacion de una recreacion virtual del funcionamiento de dichas invenciones

historicas.
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2. MATERIAL Y METODOS

En este epigrafe se describe la metodologia y herramientas utilizadas para la
realizacion del TFG, desde la obtencidn de las medidas de las invenciones historicas

estudiadas hasta la ejecucion de una recreacién virtual de su funcionamiento.

En primer lugar, se ha utilizado un método directo con técnicas empiricas de
medicion sobre la planimetria dibujada a escala (llustraciones 1 a 3) que se
encuentran en el documento de Laminas del Tratado de Artilleria de Tomas de Morla
[3]. Mediante las herramientas euclidianas (compas, escuadra y cartabén) se han
extraido las medidas correspondientes para aplicarles posteriormente la escala
correspondiente. Los planos de las ilustraciones estan definidos por la magnitud “Pies
de Paris”, y para transformar las medidas a magnitudes del istema Internacional se ha
realizado un calculo de transformacion de escala. Esta escala ha sido calculada
considerando la magnitud “Pies de Paris” equivalente a 0,325 m, por lo que el
resultado del calculo final de escala expresa que 1 m en el plano equivale a 270,7 m
en la realidad. El proceso para el calculo final de escala comienza trasladando
mediante regla o compas la medida al plano a la escala equivalente en Pies de Paris,
situada en el margen inferior derecho de la llustracion. Posteriormente, se aplica la

conversion antes mencionada para transformar la medida en Pies de Paris a metros.

En segundo lugar, se ha utilizado el programa de modelado CAD “Autodesk
Inventor Professional 2019” junto a varios complementos de Autodesk asociados a
ampliar algunas funciones del programa. A continuacién, se va a detallar el

funcionamiento y los principales comandos.
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Stssirinr T2

llustracion 1. Plano con vistas de alzado y perfil del cabriolé doble [3].
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llustracion 2. Plano de planta de la maquina para barrenar y tornear las piezas de artilleria [3].
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Mg s i

llustracion 3. Plano de perfil de la maquina para barrenar y tornear las piezas de artilleria con su cabriolé
correspondiente [3].

Para empezar el modelado se deben crear en primer lugar las piezas y
posteriormente proceder a su ensamblado. En el menu principal de la llustracion 4 se
pueden ver las opciones para crear nuevas piezas (Part), ensamblajes (Assembly),

Planos de piezas o ensamblajes (Drawing), o vista explosionada (Presentation).

New

% Part ‘ ’E% Assembly ‘
| % %l Drawing

llustraciéon 4. Menu principal.

paauenpv]

@ Presentation ‘

&/

Seguidamente, se procede a explicar los principales comandos para la creacién

de piezas, algunos de los mismos se encuentran en la creacion de ensamblajes.
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El comando de la llustracion 5 es necesario para empezar a crear una pieza, ya
que consiste en elegir un plano del espacio donde dibujar un croquis 2D al que

posteriormente se le realizaran operaciones para crear un solido.

%%
Start .
2D Sketch

Sketch

llustracién 5. Comando croquis 2D.

La creacidon de solidos a partir de un croquis 2D previamente definido puede
realizarse con los comandos de la llustracion 6. EIl comando mas utilizado es el de
extrusion y revolucion, ya que mediante estos dos se pueden crear la mayoria de las
piezas. Como afadido existe el comando “Sweep”, que crea un sélido a partir de una
seccion en croquis 2D y una linea de trazado. Otros comandos necesarios son “Loft”
y “Coil”, el primero suaviza la transicion entre dos secciones de diferente tamafio y el

segundo es utilizado para crear sélidos en formas de espiral o muelle.

!j[ @ %‘i Sweep _‘G\ Emboss Decal

¥
G Loft [EEI Derive -@ Import
2 coil [ Rib

Create

Extrude Revolve

llustraciéon 6. Comandos de creacion de piezas.

Una vez creado el sélido se le pueden realizar varias operaciones para
modificar su forma, y para ello se utilizan los comandos de la llustracién 7. El comando
“Hole” es utilizado para realizar taladrados a la pieza, “Fillet” para redondear aristas o
esquinas del sdlido, “Chamfer” para crear chaflanes en aristas o esquinas, y “Thread”

es utilizado para realizar roscas externas o internas en la pieza.
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[@ | [Sa €] Chamfer & Thread =4 split

4] - .
Hole Fillet @ Shell |_-1r Combine r[} Direct
@‘ Draft & Thicken/ Offset ‘Jx Delete Face

Modify

llustraciéon 7. Comandos de modificacion de piezas.

Asimismo, existen comandos adicionales que ayudan a la modificacion de una
pieza como los mostrados en la llustracion 8. La funcién del comando “Shape
Generator” es optimizar la forma de la pieza una vez aplicadas las cargas a soportar
y las fijaciones, aunque en el modelado de estas invenciones no sera necesario este
comando. El comando “Plane” es comunmente usado por la facilidad que proporciona
crear un plano auxiliar para crear un croquis 2D, este comando puede crear planos
intermedios, planos paralelos a otro con una distancia de separacién o que pasan por
un punto determinado. Un comando adicional de importancia es la simetria mediante

patrén circular, de malla rectangular o mediante un plano.

- @ A adis - T2 D4

L c
<& Point -
Shape Plane ! SEP
Generator . ucs (=2
Explore Work Features Pattern

llustraciéon 8. Comandos adicionales para piezas.

Un elemento fundamental para la creacion de piezas es el croquis 2D, y para
la creacidn de estos croquis se utilizan los comandos de la llustracién 9. El comando
“Line” se utiliza para crear lineas rectas, “Circle” para crear circulos, “Arc” arcos de
diferentes puntos y “Rectangle” para crear rectangulos. Otro importante comando para
la construccion de un croquis 2D es “Project Goemetry” que sirve para proyectar la

geometria de un sdlido en el plano en el que se esta realizando el croquis 2D.
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n/’ @ f/ﬂ - ™ Fillet =

Line Circle  Arc Rectangle Project
M - v - -+- Point Geometry

Create «

llustraciéon 9. Comandos en la creacion de croquis 2D.

Dentro de la creacion del croquis 2D, un comando fundamental es “Dimension”,
el cual establece el valor de acotacion de cada elemento del croquis para poder
definirlo correctamente. Otras restricciones aplicables al boceto son relaciones de
coincidencia en un punto, de colinealidad, de tangencia, simetria o perpendicularidad,

entre otras. Todas estas restricciones se muestran en la llustraciéon 10.

|'—‘| g (v O
= |z E—

Dimension A4 ﬂ'
2 O [N =
Constramv

llustracion 10. Comandos de acotacion y de restricciones.

En la llustracion 11, se pueden observar los comandos de “Measure”, utilizado
para obtener mediciones de las geometrias de las piezas. “Material” y “Appearance”
asignan un tipo de material con sus correspondientes caracteristicas y una apariencia,

respectivamente.

E G G @ Clear

Adjust
Measure  Material = Appearance 3 .

Measure « Material and Appearance «
llustraciéon 11. Comandos para la aplicaciéon de caracteristicas.

En relacién con la creacion de ensamblajes, el comando de la llustracién 12 es

utilizado para importar piezas al ensamblaje o crear piezas en el mismo momento.

10
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& T

Place Create

-

Component «

llustraciéon 12. Comandos para la Importaciéon de piezas.

Una vez se han importado las piezas al ensamblaje, se utilizan comandos para
establecer uniones y restricciones entre piezas (llustracion 13), siendo estas

restricciones de varios tipos (llustracion 14).

qu I:F EP,J Show

Joint Constrain
&% Hide All

Relationships «

llustracién 13. Comandos de uniones y restricciones del ensamblaje.

Assembly Motion Transitional Constraint Set

Type Selections

F|S ol B a |[kil k2 []
Offset: Solution

0,000 mm > Ty
| ‘ G
&’ [JeF
] oK Cancel Apply >

llustraciéon 14. Opciones del comando ‘Place Constraint’.

Dentro del ensamblaje se pueden crear componentes de conexion rapida ya
predefinida donde sdélo hay que proporcionar los parametros como conexiones con
pernos mediante el comando “Bolted connection”, utilizando un croquis 3D se pueden
transformar las lineas en vigas de diferentes secciones con el comando “Insert

Frame”, “Bearing” para crear rodamientos, “V-Belt” para crear sistemas de poleas

11
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(llustracién 15), o el comando “Spur Gear” para crear sistemas de engranajes

(llustracion 16).

File Assemble 3D Model Sketch  Annotate Inspect Tools Manage View  Environments GetStarted Collaborate
D% éﬁ"g !EI @ Change ﬁ:- Trim To Frame ii Reuse @ 035 ﬂ{ Bearing @ Disc Cam ~
[E2] ' ) ] = o HF o '
Miter 8| Trim/Extend Change Reuse V-Belts ~ Parallel Splines ~
Bolted Clevis  Insert b~ _“Z . v 2 Frame Shaft Spur Ll a 3
Connection  Pin ~ Frame E] Notch  §9 Lengthen/Shorten Analysis Gear Key H O-Ring
Fasten Frame Power Transmission

llustraciéon 15. Comandos de conexién rapida.

€ Design fg calculation E d = fs A
Comman »
Design Guide Pressure Angle Helix Angle
Module and Number of Teeth - 20,0000 deg v| | 0,0000 deg > | L4
Desired Gear Ratio Unit Corrections Guide
| 0,15 ul v | [internal User >
Module Center Distance Total Unit Correction
[ 8,000 mm | 487,000 mm v| [0,3836 ul | Preview...

Gearl Gear2
Component L Component v B Cylindrical Face

K Cylindrical Face
Number of Teeth Number of Teeth
| B 4] start plane

| B /] start plane

[105 ul [16 ul

Facewidth Unit Correction Facewidth Unit Correction

| 30,000 mm > | ‘ 0,0000 ul > | | 50,000 mm > | | 0,3836 ul
¥ ¥ ¥
[ Calculate 0K Cancel >>

llustraciéon 16. Opciones del comando ‘Spur Gears Component Generator’.

El comando “Parameters” (llustracién 17) se utiliza para tener una vision
general de los parametros que contiene el ensamblaje, cuales se pueden variar y

cuales son dependientes (llustracion 18).

e S

Bill of Parameters
Materials

Manage -

llustraciéon 17. Comandos de parametros.
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Parameter Name | Consumec| Unit/Ty| Equation Nominal Vi Driving Rule Tol. |Model Valu| Key Comment
-1d523 Flush:77 |mm 0,000 mm 0,000000  |0,000000 (T | -
-1 d524 Flush:78 |mm 2046 mm 2046,00... |2046,00... [ |
-1d525 Flush:79  |mm 0,000 mm 0,000000 » |0,000000 (T |
-1 d526 Flush:80 |mm 16,5 mm 16,5000... ] 16,5000...[C |C
-1d527 Flush:81 |mm 0,000 mm 0,000000 ] 0,000000 ([ (T
+d528 Flush:82 |mm 0,000 mm 0,000000 » |0,000000 (T |
-1d529 Flush:83 |mm 0,000 mm 0,000000 » |0,000000 (T |
-1 d530 Mate:224 |mm 0,000 mm 0,000000 (& |0,000000 T |[C
ds31 Flush:84 |mm 0,000 mm 0,000000 1] 0,000000 ([ (T
+1d533 Flush:85 |[mm 90 mm 90,0000...  |90,0000...[ |
-1d538 Flush:86 |mm 0,000 mm 0,000000 » |0,000000 (T |
-/{User Paramet...
J Distancia mm 2000 mm 2000,00... ] 2000,00...| (¥
-
7 Add Numeric |v Update Purge Unused Reset Tolerance << Less
v Link [#]1mmediate Update + A Q - Done

llustraciéon 18. Parametros del ensamblaje.

La ventana lateral mostrada en la llustracion 19 contiene todas las piezas del
ensamblaje, con sus correspondientes restricciones y parametros. Cada componente
es desplegable, mostrando sus subcomponentes en caso de ser un ensamblaje o las

restricciones en caso de ser una pieza.

Assembly | Modeling

() Tapacarro:1
(1) EseEmaranaje:1
() EseEmgranaje:2
P Etrganeien]
) EeEngranejez:2
) Timon:1

) rimon:2

Eﬂ!}i Spur Gears:3
Eu"ﬁ‘i Spur Gears:4
@T\mﬂﬂTEpﬁ:l
(1) soportegze:1
1) soportegze:2
% Partedeabajo:1
@ EjeRuedas:1
@ EjeRuedas:2
@ Rueda:1l

@ Rueda:2

@ Rueda:3

@ Rueda:4

By Listons:1

1) Ruedaa:t

() Ruedaa:2

() Ruedaa:3

() Ruedaa4

() ustonH:1

() ListonH:2

(& columna1

(i columna:2

(i columna:3

(=2 SR

llustracién 19. Arbol de componentes.
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La pestafa “Environments” (llustracion 20) contiene los comandos de los
modulos adicionales como “Stress Analysis” utilizado para realizar un analisis estatico
de una pieza o ensamblaje, “Inventor Studio” para realizar animaciones o “Autodesk

Nastran In-CAD” utilizado para analisis de simulacién por elementos finitos avanzados

tanto estaticos como de estabilidad o termales.

File Assemble  Design 3D Model Sketch  Annotate  Inspect Tools Manage View [RStlgshiniEais

s g ¥WESH & ¥, @

Dynamic  Stress  Frame Inventor = Cable and Tube and BIM  Autodesk Nastran In-CAD Convertto 3D Print Add-Ins
Simulation Analysis Analysis Studio Harness Pipe  Content Weldment

Begin Convert + 3D Print Manage

llustracién 20. Comandos de la pestafia ‘Environments’.

En relacidn con la creacion de planos, los comandos mas importantes son los

representados en la llustracion 21.

File Place Views EAGhENE Sketch  Tools Manage

EI E ﬁ% TET %@ F i Nailboard

Base Projected Auxiliary Section Detail Overlay

Create

llustraciéon 21. Principales comandos para la creacion de planos.

El comando “Base” (llustracién 22), tiene la funcidn de crear la proyeccion base
del ensamblaje o pieza en cuestion, a partir de la cual mediante el comando
“Projected”, se puede crear vistas diédricas derivadas de la vista base, asi como vistas
auxiliares con el comando “Auxiliary”. EI comando “Section” se utiliza para crear

cortes.

14
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Component Model State Display Options Recovery Options

File
C:\Users\delac\Documents\Inventor\Grua\Assemblyl.iam 2

Representation

View [] iy Style |:|
=2 Default w
»
= [ ]Raster View
™ /
Level of Detail Label ¥) V
00  Master = | VIEWE |
Scale |:|
1:50 v
@ &’ oK Cancel

llustraciéon 22. Opciones del comando ‘Drawing View’.

En la pestafia de acotacion el principal comando es el de “Dimension” (llustracién

23), ya que se utiliza para acotar las dimensiones de la pieza o ensamblaje.

1

Dimension

llustraciéon 23. Comando de acotacion.

En la llustracién 24 se observan los comandos “Parts List” y “Balloon” que son

utilizados para crear una lista de marcas del ensamblaje sefialando mediante globos

cada parte del mismo.

EE Hole - }j/‘

Revision ~
Parts = Balloon

List E General M
Table

llustracion 24. Comandos de la lista de marcas.
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La barra lateral mostrada en la llustracidon 25 contiene las caracteristicas del
formato utilizado para el plano (cuadro de rotulacion, bordes...), asi como las

diferentes vistas representadas en el plano.

Model > [
E_a Flanodeconjunto
v Drawing Resources
E - Sheet Formats
: -3 Borders
-1 Title Blocks
E [i5] sketch Symbals
: -[Ejﬂutnm[] Blocks
v E Sheet:1

- {_H Default Border
> [[a TFG
-EVIE‘u’UE:AssemhI}rl.iam

' -EVIE‘N?:Assemhlyl.iam

llustracién 25. Barra lateral en la creacién del plano.

Para crear un video o imagen de vista explosionada de un ensamblaje se utiliza
el formato “Presentation”, uno de los cuatro formatos en los que permite trabajar

Autodesk Inventor Professional.

Los comandos mostrados en la llustracion 26 son utilizados para crear una
nueva presentacion del mismo ensamblaje y para capturar la vista explosionada, con

la intencion de posteriormente crear una imagen renderizada o un plano.

; r. ! -
§+ L4,
New New

Storyboard Snapshot View

Workshop

llustraciéon 26. Comandos para capturar vistas.
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El comando principal de este médulo denominado “Tweak components”, se representa
en la llustracién 27, y se utiliza para desplazar cada componente del ensamblaje y
crear una vista explosionada (perspectiva estallada o de montaje). En la llustracién 28

se pueden observar en detalle los parametros necesarios para realizar esta operacion.

i+

s

Tweak
Components

llustraciéon 27. Comando Tweak components.

fad Part v
® Local * | _g* Locata
A% Al Components ¥

(% puration | 2,500 5
%) Ex
llustraciéon 28. Opciones del comando ‘Tweak components’.

Una vez creada la vista explosionada, se puede crear un plano mediante el
comando “Create Drawing View”, un video o una imagen utilizando los comandos de

la llustracion 29.

(2 [Oee

Create Video Raster
Drawing View
Drawing Publish

llustracién 29. Comandos para crear un plano, un video o imagen.

En la llustracién 30 se muestra el arbol de operaciones realizadas, donde se
observan varias operaciones de tipo “Tweak”.
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&3 Vista_exprosiva.ipn

W :ﬂ: Scenel

E' Assemblyl.iam

Y Tweaks
(# Tweak:1 (6000,000 mm)
(#= Tweak:2 (3500,000 mm)
(# Tweak:3 (6010,132 mm)
(@ Tweak:4 (4000,000 mm)
(# Tweak:5 (2559,500 mm)
(@ Tweak:6 (4596,000 mm)
(# Tweak:7 (961,000 mm)
(@ Tweak:8 (2000,000 mm)
(# Tweak:9 (2347,500 mm)
(@ Tweak:10 (1902,500 mm)
(# Tweak:11 (1000,000 mm)
(@ Tweak:12 (1387,000 mm)
(# Tweak:13 (1540,500 mm)
(@ Tweak:14 (1500,000 mm)
(# Tweak:15 (560,500 mm)
(# Tweak:16 (1805,000 mm)
(@ Tweak:17 (659,500 mm)

w

llustracién 30. Arbol de operaciones.

Por otro lado, el médulo de Autodesk Inventor utilizado para crear la animacion
de la invencion es “Inventor Studio” y a continuacién, se procede a explicar el

funcionamiento de este modulo.

En la llustracion 31 se muestran los primeros comandos utilizados en la
animacion. Con estos comandos se establece y ajusta la escena en la que se va a

realizar la animacion, modificando tanto luces como camaras.

o Studio Lighting Styles

(iG] Camera
§ Local Lights
Scene

llustraciéon 31. Comandos para crear una escena.

Una vez creada la escena adecuada se procede a la animacion del ensamblaje
con los comandos de la llustracion 32, siendo “Animation Timeline” la ventana principal

a la que se le afiaden diferentes animaciones (llustracion 33).
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/f E" Components -'_rr Parameters H}‘ Light
P & Fade 5 PosReps g Video Producer

Timeline l:f Constraints ':_—':,']‘ Camera
Animate

llustracion 32. Comandos de animacion.

Animation Timeline

M 4005 |[» M P @

[ 00 [>]

1 2 3

llustracion 33. Comando ‘Animation Timeline’.

Las principales animaciones se muestran junto al comando anteriormente

descrito, destacando el comando “Fade” utilizado para difuminar los componentes

hasta el porcentaje de opacidad y tiempo elegido (llustracion 34). Otro comando

utilizado es “Animate Parameters”, con el que se puede variar la magnitud de un

parametro definido previamente y asi crear un movimiento en el ensamblaje

(llustracion 35).

Animate Fade n
Animate  Acceleration

Action

Start End

[: ‘ Components & -, 100%

Time

m From Previous Start Duration End

p# | Specify |- - 00s

+}+ | Instantaneous ]

K Cancel B |3s

llustraciéon 34. Opciones del comando ‘Animate Fade’.
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Parameters Favorites n
9 view Design Properties Parameter Na... Value Favorites
= Ei- Distancia 1500,000... 7
() oroquis3d distancia2 2046,000... [

(7] CroquisidDesp
) Croquis3DTimon1

@ ~

llustraciéon 35. Comando ‘Animate Parameters’.

El arbol de operaciones y de animaciones se pueden ver, respectivamente, en

las llustraciones 36 y 37. En ellos se muestran las escenas y animaciones creadas.

Ei Assemblyl

i‘?j Productions

(S}I Animations

Lighting (Old Warehouse)
) Cameras
W Animation Favorites
f; Distancia
f; distanciaz
w Local Lights
E. Representations

llustracién 36. Arbol de operaciones.

8 csemby|

=il Cameras
& Cameral

= @ Columna:4
ﬂ Fade

= E_'F'uramel‘era
J'; Distancia
J'; distancia2

llustracion 37. Arbol de animaciones.

Finalmente, se procede a renderizar la escena para obtener la animacion con

los comandos de la llustracion 38, pudiéndose realizar como video o imagen. En la
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llustracion 39 se observan en detalle los parametros ajustables en la renderizacion

para obtener mayor calidad o para reducir el tiempo de renderizado.

~ 6,

T aq &

Render View Render

Image Last Animation
Render

llustracion 38 Comandos de renderizacion.

Render Animation n
General Qutput Renderer

Render Duration
':: Total Render Time: [ = Minute(s)

'il Render by iteration: 3 -

The total elapsed time includes data preparation time besides
the specified render time.

Lighting and Material Accuracy

Mode: |High W

Image Filtering (Antialiasing)

Type: Lanczos s Width: | 4,0 .=

2] Render Close

llustracion 39. Opciones del comando ‘Render Animation’.

Asimismo, el funcionamiento del moédulo de simulacion avanzada “Autodesk

Nastran” comienza creando un nuevo analisis y seleccionando las opciones de control

disponibles (llustracién 40) y el tipo de analisis (llustracion 41). Al ser un software

profesional avanzado, existen gran cantidad de tipos de analisis disponibles que el

modulo de simulacion estatica de Autodesk Inventor Professional no incorpora, y por

ello, se ha utilizado el mismo.
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Analysis ? X
Name: Analysis 2 Title:
Type: Linear Static ~ | Units: Select Units

Output Controls | Options | Model State

Nodal Elemental
Displacement Data Type
Applied Load IT -
SPC Output Sets
MPC Force
Grid Point Force Stress
Balance
Strain

Strain Energy

Qutput Options
Plot w

oK ‘ ‘ Cancel

llustraciéon 40. Opciones de control en Autodesk Nastran.

Analysis ? >
Name: |Analysis 2 Title:
Type: Linear Static ~ | Units: Select Units ‘
Linear Static
Qutput {
MNormal Modes

Nodal | Linear Buckling
Prestress Static
Prestress Normal Modes [
Nonlinear Static

Nonlinear Buckling

(LS SRCI Y

Direct Transient Response
Modal Transient Response
Impact Analysis

Nonlinear Transient Response gy

Output Direct Frequency Response

Modal Frequency Response
Plot

Random Response
Shock/Response Spectrum
Cancel

Multi-Axial Fatigue

Vibration Fatigue
Linear Steady State Heat Transfer
Nonlinear Steady State Heat Transfer

Monlinear Transient Heat Transfer

llustracion 41. Tipos de analisis en Autodesk Nastran.
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Antes de realizar el analisis, es necesario imponer las condiciones materiales y

conexiones, y para ello se utlizan los comandos de la llustracion 42.

@ & /L = X

Materials ldealizations Connectors (Offset Surfaces  Structural
v Members

Prepare

llustraciéon 42. Comando de preparacion analisis.

Para crear un material y definir sus propiedades se dispone de las opciones que
aparecen en la llustracion 43. En ella se pueden definir caracteristicas fisicas,
estructurales y térmicas, pero también es posible definir materiales no lineales o

elasticos.

(&3 Material ? >

General Allowables [Thermal

P 7,85e-9 £ 345 c 4,8e+8
) e ] s + %

Select Material

. 5, 207
Type: | Isotropic w Structural Y
— Failure Theory
¢ [ ]
o von Mises Stress ~
Solid 1 ~
«

Solid 3

Snlid 4 ~

Save New Material

Analysis Specific Data

Nonlinear
Fatigue

PPFA

llustraciéon 43. Ventana de aplicacion de caracteristicas de materiales.
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La asignacion del material a cada sdlido se lleva a cabo mediante las opciones
del comando “Idealizations” (llustracion 44), donde se elige un material previamente

definido y se le asigna a un sdlido del ensamblaje.

;g Idealizations ? x

Material Axes

Name: | Solid 8
Coordinate System:

Type: | solid Elements

Bar

[#]Add To Analysis

Material:
Wood (Oak) v

Color:

[ Associated Geometry

Cancel

llustracion 44. Opciones del comando ‘ldealizations’.

El siguiente paso es definir las restricciones y cargas aplicadas (llustracion 45).

£ %

Constraints Loads

Setup

llustraciéon 45. Comando de restricciones y cargas aplicadas.

Las opciones de aplicacion de restricciones se configuran como aparecen en la
llustracion 46. Hay distintos tipos de restricciones, pudiendo ser de tipo fijo (fixed), de

tipo rotacién o de tipo libre, y se aplican sobre las superficies de las piezas

seleccionadas.
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& Constraint ? x

Degrees of Freedom

Name: | Constraint 8
Coordinate System:

Type: | Structural ~ T, Ty T.

Selected Entities: MR [ARy  [AR.
Fixed Mo

Subcases:
Free No Rotation

Display Options SR

Size: I \II E
Density: I AntiSymmetry:

Color: \II E

Dﬂ]‘Dﬂ Cancel

llustraciéon 46. Opciones del comando ‘Constraint’.

Las opciones de aplicacién de las cargas se configuran como aparecen en la
llustracion 47, y para su aplicacion se selecciona una superficie y se introduce su

magnitud.

2% Load ? X

Load Definition

Name: Direction:

Type: Coordinate System:
Force CarroyEngranaje
Moment
Distributed Load Total Force
Pressure
Selectet Gravity Magnitude (N):

Remote Force
Bearing Load Fy I:|
Rotational Force

Enforced Mation Fy |:|
Tnitial Condition

SubcaséBady Temperature E l:l
T ---------------------- |

Temperature
Convection
Radiation

Heat Generation
DisplalHeat Flux

Sige: | T
From Qutput

Density: [

Advanced Options >>

O 6o Cancel

llustraciéon 47. Opciones del comando ‘Load’.
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A continuacion, se crean los contactos entre superficies utilizando los comandos

de la llustracién 48. Normalmente se suelen definir automaticamente y luego se

corrigen los posibles fallos de forma manual. En la llustracion 49 se muestran los

distintos tipos de contactos posibles entre superficies.

Eﬁ'\' Auto

=

2

o= Manual
oS Solver

Contacts

llustracion 48. Comandos de contactos.

22 surface Contact ? X

Contact Data

Name: irface Contact 307 Contact Type:

Separation
Bonded
Sliding / Mo Separation

ID: 307 Penetration Type:

Separation / Mo Sliding
Offset Bonded

Shrink Fit / Sliding
Shrink Fit / No Sliding
Disable

Stiffness Factor:
Type:

Surface to Surface
Coefficient of Friction:
Master Entity:

ﬂ

Penetration Surface Offset (mm):

ﬂ

Max Activation Distance (mm)

Slave Entity:

H

Advanced Options

[v] Add To Analysis

llustraciéon 49. Opciones del comando ‘Surface Contact’.

El dltimo paso antes de realizar la simulaciéon es crear una malla sobre el

ensamblaje o pieza, utilizandose para ello los comandos de la llustracion 50. Se

establece el tamafo de malla y su forma mediante las opciones que aparecen en la

llustracion 51, siendo posible también conocer la calidad del mallado.
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E]_ [ Table
@ Eﬁ Generate Mesh

Mesh Settings
E Mesh Control

Mesh

llustracion 50. Comandos de mallado.

B2 Mesh Settings ? X

Mesh Settings

Element Size (mm):

Coarse Fine

Element Order: Farabolic L

Settings

[ ] Continuous Meshing

(for solids only merges nodes on
perimeter)

Generate Mesh

llustracion 51. Opciones del comando ‘Mesh Setings’.

Finalmente, se realiza la simulacion mediante el algoritmo de elementos finitos

“Solver Nastran” (llustracion 52), hasta que la solucién converge como se observa en

el porcentaje de convergencia.

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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Model Autodesk Nastran Model Tree Nl SUEE(GEIROTGNEEE Autodesk Nastran File + =

CATLCULATING RESULTS FOR SUBCASE 2

CALCULATING GRID POINT FORCES FOR SUBCASE 2
FERCENT COMPLETE: 100

PERCENT COMFLETE: 100

MAXIMOM GRID POINT FORCE TOTAL MAGHITUDE
MAXIMOM GRID POINT MOMENT TOTAL HMAGHITUDE

CALCULATING STEESS ERROR MEASURES IN VOLUME 0O
PERCENT COMFLETE: 100

MAXIMOM SOLID ELEMENT NORMALIZED STREESS ERROR
MINIMOM SOLID ELEMENT HORMALIZED STREESS ERROR

SOLID ELEMENT EELATIVE STRESS ERREOR =
DELETING FILE: wusSocfvhr NDB

GCENERATING RESUOLTS HEUTRAL FILE
PERCENT CCMFLETE: 100

DELETING FILE: wusSocfyhr ECD
MODEL ANATYSIS TIME SUOMHARY

TOTAL CPU TIHME
WATLLCLOCK TIHME

0.5 SECOHNDS

-4
= 42 1 SECONDS

<

llustracion 52. Solver Nastran.

WRITING GRID POINT DISPLACEMENTS FOR SUBCASE 2 TO FILE:

1. 582753E-02
1.977463E-07

WRITING GRID FPOINT FORCES FOR SUBCASE 2 TO FILE:

CALCULATING GRID POINT FORCE BALANCE FOR SUBCASE 2

CALCULATING TET ELEMENT RESULTS IN WOLUHME 0 FOR SUBCASE 2

FOR SOBCASE 2

1.955467E-01
0.ooo0ooE+00

1.955467E-01

wusfolvhr  GPF

wuslolvhr . DIS

AT GRID 53927
AT GRID 45225

PERCENT COMFLETE: 100

MAXTMOM TET ELEMENT FRINCIPAL STEESS = 1.360155E+01 AT ELEMENT 32848
MINIMOM TET ELEMENT PRINCIFAL STEESS = -1.315510E+01 AT ELEMENT 32543
MAXIMOM TET ELEMENT SHEAR STRESS = 7.215005E+00 AT ELEMENT 22344
MAXIMOM TET ELEMENT VON MISES STEESS = 1.278050E+01 AT ELEMENT 32548
MAXTMOM TET ELEMENT SAFETY FACTCOR = 9. 168359E+0% AT ELEMENT 1584

MINIMOM TET ELEMENT SAFETY FACTCOR = 0.000000E+00 AT ELEMENT 41184

MAXIMOM TET ELEMENT PRINCIPAL STREAIN = 5.995777E-04 AT ELEMENT 26693
MINIMOM TET ELEMENT FPREINCIFAL STEAIN = -5.020319E-04 AT ELEMENT 25084
MAXIMOM TET ELEMENT SHEAR STEAIN = 7.689645E-04 AT ELEMENT 26693
MAXTMOM TET ELEMENT VON MISES STEAIN = 4.499040E-04 AT ELEMENT 26698
MAXIMOM TET ELEMENT STRAIN ENERGY DENSITY = 3. 51523:2ZE-04 AT ELEMENT 26968
MINIMOM TET ELEMENT STRAIN ENERGY DENWSITY = 0. .000000E+00 AT ELEMENT 41184
WRITING ELEMENT RESULTS FOR SUBCASE 2 TO FILE: wusSoSvhr ELS

AT GRID 62644
AT GRID 78524

Una vez finalizada la simulacién se procede a representar los resultados

previamente configurados en la ventana de control de representacion mostrada en la

llustracion 53, donde se elige el tipo de resultado a representar (Stress, Strain,

Displacement, Security factor...) asi como sus principales caracteristicas (punto

maximo y minimo, rango de colores de representacion...).
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# piot ! X
Name: | Safety Factor Contour Result Data:

Options

Stress v
et Deform Type:
Options SOLID VON MISES ST v
Display ~ Animate Create AVI Section View [ specify min/max
Display Options
Rendering : Part View Data Max: 8,75348

Continuous ~ U )
Data Conversion:

Levels: 5 Vector Average =7

! ) []| Options Data Type:
| Min/Max Markers T =
Global values Animation
Options Real Imaginary
Visible View Values
Contour Type:
[[1s0-Surfaces Visibility Hodal ~
Options

Mo Averaging

llustraciéon 53. Ventana de representacion de resultados.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. INGENIERIA GRAFICA: MODELADO TRIDIMENSIONAL Y
DOCUMENTACION GEOMETRICA

Gracias a los planos del expediente [3] 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
axonométrica isométrica, perspectiva estallada y plano de conjunto) de las
invenciones histéricas analizadas, asi como un analisis por elementos finitos o analisis

CAE y una recreacion virtual para mostrar el funcionamiento de las mismas.

A continuacion, se realizara una descripcion de cada componente y su papel en
el funcionamiento de cada invencién, apoyandose en el plano de conjunto (Anexo:
Planos). En dicho plano a cada componente de cada invencion le corresponde una
marca numeérica. 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.

3.1.1.Cabriolé doble

La maquina se compone de un bastidor principal (1) de madera de roble con una
geometria disefiada para soportar dos rodillos recogedores de cuerda (5) que
sostienen la carga principal, asi como para ensamblar los distintos timones de
accionamiento tanto de desplazamiento horizontal (10) como vertical (11)
posteriormente descritos en detalle. Este bastidor es simétrico ya que es de doble
mecanismo de accionamiento, estando disefiado con listones de 100 mm de espesor
y escuadras en el lateral de la estructura para reforzar la estabilidad vertical que podria
estar comprometida cuando se producia un desplazamiento horizontal sustentando
cargas pesadas. El bastidor principal se apoya en un bastidor secundario (2),
mediante dos ejes (8) ensamblados en el bastidor principal, y las correspondientes
ruedas (15) de madera de roble, con la funcion de desplazarse en una direccion
horizontal alternativa a la anteriormente descrita. En el perimetro del bastidor principal
existe una baranda (12) de acero al carbono de 1 m de altura para aumentar la

seguridad en el trabajo ya que la maquina trabaja a gran altura.
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El desplazamiento horizontal accionado mediante el timon Z (10) consiste en un
movimiento lineal horizontal usando la cuerda (9), que esta atada a dos postes
simétricos (21) anclados al bastidor secundario y, dependiendo del sentido de giro del
timon Z, se aproxima a un extremo del bastidor secundario u otro. Este sistema se ha
disefado para que el desplazamiento de la maquina sea posible aun cuando se

transporta una gran carga.

El desplazamiento vertical accionado mediante los dos timones L (11) consiste
en un movimiento lineal vertical que implica un sistema mas complejo de
funcionamiento con la finalidad de poder elevar cargas pesadas. El sistema consiste
en un mecanismo de engranajes simples desmultiplicadores (4) de acero al carbono
anclado a cada rodillo recogedor de cuerda y accionado mediante el timon L, de gran
tamafio para generar un mayor momento de rotacion con la fuerza humana. Los
rodillos recogen la cuerda vertical (17) que acciona la polea principal K (18) y la polea
vertical secundaria (14), anclada al bastidor principal, formando un polipasto de poleas
capaz de levantar mayor carga. Este sistema es la parte mas compleja y dificil de
disefiar de la maquina, ya que en el sistema de engranajes y las poleas es donde
existe mayor magnitud y concentracion de tensiones. Asi pues, se ha tenido en cuenta
este aspecto a la hora de elegir los materiales de las poleas y los engranajes que son

de acero al carbono.

Como anteriormente se expuso, el bastidor principal descansa sobre el bastidor
secundario que tiene la finalidad de desplazarse en una direccion horizontal
alternativa. Este bastidor secundario presenta unas escuadras de refuerzo de madera
de roble (20), para hacer mas compacto y estable el bastidor a la hora del
desplazamiento, asi como 4 ruedas laterales (22) que estan en contacto con las
paredes de la viga R (3), con la funcion de que el bastidor permanezca encarrilado y
permitir sélo el movimiento en una direccion. El bastidor secundario se apoya en la
viga R mediante 4 ruedas A (16) de madera de roble de un ancho muy similar al de la

viga R ya que no hay peligro de descarrilamiento gracias a las ruedas laterales.

El desplazamiento horizontal alternativo del bastidor secundario se acciona

mediante las cuerdas (6), las cuales usan las poleas de desplazamiento horizontal
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(19) fijadas a la viga R. Estas cuerdas estan atadas al soporte (13) para la sujecién de
las mismas, situado en los extremos del bastidor secundario y existiendo dos unidades
en cada lateral para un desplazamiento uniforme. Las dos vigas R de madera de roble
que soportan toda la maquina estan apoyadas sobre 4 columnas (7) de piedra comun

de una altura de 3 m.

3.1.1.1. Descripcion del modelado tridimensional

3.1.1.1.1. Bastidor principal

La pieza ha sido realizada en varias operaciones (llustracion 54). Primero se
realizd una extrusién en la planta para crear el suelo, previamente habiendo generado
el croquis en 2D lo mas completo posible para evitar posteriores operaciones de corte
como las ranuras, de manera que se evitara que el timén L (11) interfiera con la base

(llustracién 55).

llustraciéon 54. Bastidor principal.

b

llustraciéon 55. Base del bastidor principal.
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A continuacion, se disefio la estructura vertical con refuerzos en forma de
escuadra triangular realizando un croquis y extrusion para soélo uno de los cuatro
elementos que forman la estructura vertical, realizando posteriormente operaciones

de simetria respecto al plano medio para crear el resto de entidades (llustracion 56).

llustracion 56. Estructura del bastidor principal.

Después, se procede a modelizar la tapa del bastidor principal que alberga al
timén Z (10). Esta tapa es disefiada mediante una extrusion y un posterior corte del
perfil para realizar la moldura en los bordes (llustracién 57). Finalmente, se realizan
las operaciones de taladrado para los orificios encargados de sostener a los rodillos

recogedores de cuerda (5) y al timoén Z (10).

llustraciéon 57. Tapa del bastidor principal.

3.1.1.1.2. Bastidor secundario

Para el modelado del bastidor secundario (llustracion 58), se realiza en primer
lugar una extrusion para crear las vigas en las que se apoyan las ruedas T (15).
También se realizan unas pequefias muescas con la funcién de encajar con las tablas

laterales (llustracion 59).
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llustracion 58. Bastidor secundario.

llustracion 59. Viga del bastidor secundario.

A continuacién, se modelan los soportes encargados de la sujecion de las ruedas
A (16) (llustracién 60).

llustracién 60. Sujecion de las ruedas del bastidor secundario.

Finalmente, se disefian las tablas laterales encargadas de albergar a los postes
G (21) y a las ruedas correderas laterales (22), con muescas para encajar en las
anteriormente mencionadas. Para su disefio se realiza una extrusién a un plano 2D
con los redondeos en las esquinas incorporados (llustracion 61). Todos los listones y
tablas se modelan una solo vez y a partir de ellos se realizan simetrias respecto a

planos medios.
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llustracion 61. Tablas laterales del bastidor secundario.

3.1.1.1.3. Viga de apoyo corredera R

La viga de apoyo consiste en una simple extrusion de un croquis rectangular con
una longitud de 6,767 m (llustracion 62). Esta pieza esta apoyada sobre las columnas

de piedra (7) y a su vez, las ruedas A (16) se apoyan en la viga R.

llustracion 62. Viga R.

3.1.1.1.4. Engranaje de la polea vertical

La pieza (llustracion 63) ha sido disefiada mediante el comando “Design Power
transmision” de Inventor Professional que proporciona la posibilidad de elegir el
numero de dientes de cada engranaje, asi como su espesor. Para ello, se selecciona
el area sobre la que se instala el sistema de engranajes y automaticamente se crea
una relaciéon de movimiento creada a partir del nimero de dientes (llustracién 64).
También se genera un contacto tangencial automatico entre las caras de los dientes
de cada engranaje, lo que es muy importante a la hora de la simulacién para que no

haya errores de contacto.
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0

llustracion 63. Sistema de engranajes.
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llustracion 64. Comando de disefo rapido de engranajes.

3.1.1.1.5. Rodillo recogedor de cuerda

Para su modelado (llustracion 65), se ha realizado una extrusién del cilindro

principal y posteriormente se ha afiadido una extrusion en una de las bases del cilindro

mayor creando un cilindro de menor dimension y duplicandolo por simetria en la cara

opuesta (llustracién 66). Este cilindro de menor tamafio es el que esta en contacto con

el bastidor principal (1) girando sobre él. Sobre el cilindro de mayor tamafio se enrolla

la cuerda de desplazamiento vertical (17) cuando se produce un giro del rodillo.
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=

llustracion 65. Rodillo recogedor de cuerda.

llustracion 66. Simetria en la extrusion del rodillo.

3.1.1.1.6. Cuerda de desplazamiento del bastidor secundario

El modelado de la cuerda de desplazamiento del bastidor secundario (llustracién
67) es uno de los modelados mas dificiles de la invencion ya que se ha necesitado
crear un modelado paramétrico que varia ciertas dimensiones dependiendo de la
posicion relativa del bastidor secundario. El modelado comienza creando un croquis
3D ya que la cuerda no se encuentra en un solo plano. Este croquis 3D se dimensiona
paramétricamente, quedando ciertas dimensiones en funcidon de posiciones relativas

respecto al bastidor secundario.
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llustracion 67. Cuerda de desplazamiento del bastidor secundario.
Finalmente, se realiza un “sweep” (barrido) de una seccidn circular utilizando el

croquis 3D como “path” (linea guia) (llustracién 68).

Sweep : Sweep3

(& e

Orientation
@ Fath
(O My Parallel

Taper

0 deg >

[ optimize for Single Selection

Hew | o || anel |

llustracion 68. Croquis 3D de la cuerda y sweep.
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La parte curvada de la cuerda esta siempre en contacto con la polea de

desplazamiento horizontal (19) (llustracion 69).

llustracion 69.

Posicion de la cuerda en la polea.

3.1.1.1.7. Columna de apoyo de la viga R

La pieza (llustracion 70) se ha creado realizando tres extrusiones en forma de

cuadrado. Sobre la base superior se apoya la viga R (3) y la base inferior esta en

contacto con el suelo donde se ancla la invencion.

Extrude : Extrusion3

Shape More

Profile

R Solids

Output

EE

9l err

llustracion 70. Columna de apoyo de la viga R.
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3.1.1.1.8. Eje de ruedas del bastidor principal

El eje de ruedas del bastidor principal (llustracién 71) se ha creado extruyendo
un croquis en forma de cuadrado y posteriormente en una de sus bases se ha
realizado una extrusion en forma de cilindro, realizando a continuaciéon una simetria
de este cilindro para crear otro en la base opuesta (llustracién 72). La parte de forma
cilindrica es el eje de cada rueda T (15) y la parte rectangular esta en contacto con el

bastidor principal (1).

e

llustracion 71. Eje de ruedas del bastidor principal.

-

llustracion 72. Simetria realizada en el eje de ruedas del bastidor principal.

3.1.1.1.9. Cuerda de desplazamiento del bastidor principal

El modelado de la cuerda de desplazamiento del bastidor principal (llustracién
73) comienza disenando un croquis 3D, creando una espiral y posteriormente lineas
de conexion atadas a los postes G (21) (llustracidon 74). Utilizando también modelado
paramétrico, se establecen las medidas variando su dimension y dependiendo de la
posicion relativa del bastidor principal. Finalmente, con la operacion “sweep” (barrido)
se crea el volumen de la cuerda utilizando un circulo como seccion y el croquis 3D
como “path” (linea guia). La parte de la espiral esta en contacto con el timén Z (10) y

la parte de los extremos de la cuerda permanece atada a los postes G (21).
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llustracion 73. Cuerda de desplazamiento del bastidor principal.

(2460,015)
/ -

llustraciéon 74. Croquis 3D de la cuerda de desplazamiento del bastidor principal.

3.1.1.1.10. Timén Z

El timén Z (llustracidon 75) se ha modelado mediante tres extrusiones cilindricas de
diferentes tamanos. En el cilindro de tamafo medio se enrolla la cuerda (9) y la base

del timén se encuentra insertada en la tapa del bastidor principal (1).

llustracion 75. Timén Z.

Las palancas posicionadas de forma radial son utilizadas para hacer girar el

timén mediante traccidon humana, y asi desplazar el bastidor principal. Estas palancas

41
Escuela Politécnica Superior de Jaén



JUAN ALFONSO INGENIERIA GRAFICA E INGENIERIA ASISTIDA POR

DE LA CHICA MORAL ORDENADOR DE INVENCIONES HISTORICAS DEL
TRATADO DE ARTILLERIA DE TOMAS DE MORLA
RELATIVAS A LA FUNDICION DE ARTILLERIA

han sido creadas mediante un patron circular después de haber extruido una de ellas

(llustracion 76).

B e A
— J

[ solids

Placement Orientation

Al 5] e .
o
$r|360deg >

| Base Point

. 4‘
llustraciéon 76. Patron circular del timén Z.

3.1.1.1.11. Timén L

Esta pieza se ha disefiado mediante la extrusion de un croquis 2D elaborado,

con un posterior recorte para las molduras de los bordes (llustraciones 77 y 78).

Extrude : Extrusion’l X

Shape Mare

Profile

R Solids

Extents

r—
E—
BEIEE]

Match shape

Output

[@][e

e
A

[2][B][e]m

————

llustraciéon 77. Extrusion del croquis 2D del timén L.
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llustracion 78. Recorte de molduras del timén L.

A continuacion, mediante el comando “Revolution”, se crea un sélido haciendo

girar un perfil creado alrededor de su eje, y posteriormente, mediante el patrén circular

se crean el resto de pomos (llustracion 79).

' I Circular Pattern : Circular Pattern

Features

Rotation Axis

Placement Orientation

b ey I

& s ]
E Base Point

llustracion 79. Patrén circular del timén L

Finamente, se realiza un vaciado en forma de cuadrado en el centro del timén L

(llustracion 80), que estara en contacto con el eje del engranaje.
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llustracién 80. Extrusion del eje del timoén L.
3.1.1.1.12. Baranda

La baranda (llustracién 81) se ha modelado mediante extrusiones cilindricas del
mismo diametro redondeando los extremos para un mejor acabado. El final de cada

barra vertical esta insertado en el bastidor principal (1).

llustraciéon 81. Baranda.

3.1.1.1.13. Sujecion de cuerda de desplazamiento del bastidor secundario

Dicha pieza (llustracion 82) ha sido creada mediante la extrusion de un croquis

2D rectangular (llustracion 83).
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llustracion 82. Soporte de sujecion de la cuerda.

Extrude : Extrusion1

llustracion 83. Extrusion croquis 2D de la cuerda de desplazamiento.

A continuacion, se ha realizado un taladrado para los agujeros (llustracion 84).
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Extrude : Extrusion3

Shape More

Profile

[ IMatch shape

2
A

llustracion 84. Taladrado del soporte.

Finalmente, se han redondeado las aristas exteriores y el extremo final del sélido

(llustracion 85).

Fillet: Fillet1

fP Constant (3 variable [ Setbacks

Select mode

Edges Radius Type
I3 2 selected 30 mm [’ﬂ @ g
Click to add O Loop

O Feature

B o
1Al Fillets
1Al Rounds

oo || coma |

A

llustracion 85. Redondeo de los extremos del soporte.
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3.1.1.1.14. Polea vertical secundario

Esta pieza (llustracién 86) se ha modelado creando un sélido por revolucién en

forma de surco, para posteriormente taladrar un agujero en su centro.

llustracion 86. Solido de revolucion para la polea.

A continuacién, se extruye el croquis lateral para crear una tapa y se duplica

mediante simetria (llustracion 87).

Extrude : Extrusion1

Shape  More

Profile

R Solids

Output

(@]

Extents

éﬂ Distance b
a
&

&

BEIGE
Match shape

] et
A

llustraciéon 87. Tapa de la polea.
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Finalmente, se procede a extruir la envoltura y los ejes para obtener el modelo

completo de la polea (llustracion 88).

llustracion 88. Polea completa.
3.1.1.1.15. Rueda T

La rueda T (llustracién 89) se ha modelado mediante la extrusion de un croquis

circular. El interior de la rueda T esta en contacto con el eje (8) y el exterior con el

bastidor secundario (2).

xtrude : Extrusion1 X
Shape More
Extents
K Biofil & Distance A
Output @ @ Qﬁ Rﬁ Rﬁ
Match shape
il [yl oK Cancel
&

llustracion 89. Rueda T.
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3.1.1.1.16. Rueda A

La rueda A (llustracion 90) se ha creado extruyendo un croquis en 2D constituido

por el area de una corona circular. La rueda A esta en contacto con la viga R (3).

trud X
shape More
Extents
I il
B ot =) Distance v
B o @
Qutput =) @ & B
o
Match shape
lisgl ¢ | oK || Cancel
A

llustraciéon 90. Rueda A.

3.1.1.1.17. Cuerda de desplazamiento vertical

La pieza (llustracion 91) es la mas compleja de toda la invencién, ya que se
necesita variar la longitud de la cuerda conforme giran los timones de elevacion. Este

problema se ha conseguido solucionar usando modelado paramétrico y programacion

iLogic.

En primer lugar, se crea un croquis 2D proyectando la geometria de referencia
de los rodillos recogedores de cuerda (5) (llustracion 92), después un croquis 3D
(llustracién 93) donde se modela una curva helicoidal usando el parametro “REV”
como numero de vueltas. Este parametro es el que posteriormente se variara a la hora

de enrollar la cuerda.
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llustraciéon 91. Cuerda de desplazamiento vertical.

llustraciéon 92. Proyeccion de geometrias.
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llustraciéon 93. Croquis 3D helicoidal.

Seguidamente se proyecta la geometria de las poleas (14) y (18) utilizando
diferentes planos paralelos. A continuacion, usando un croquis 3D se unen las curvas

helicoidales con la geometria proyectada anteriormente y se crea una linea continua

(llustracion 94).

llustraciéon 94. Croquis 3D final de la cuerda.
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Finalmente, utilizando el comando “Sweep” se crea un sdlido usando la linea

continua mencionada con anterioridad como “Path” (llustracion 95).

| Sweep : Sweep5 X
(2552,575)

T
& | prone =
Path
Path & Orientati on
& @k, Path
) Sods OHy  Parcliel
Taper
0 deg >
i Twist
L ra—
[ optimize for Single Selection
m & & oK Cancel

llustracion 95. Sweep del croquis 3D.

3.1.1.1.18. Polea vertical principal K

Esta pieza (llustraciéon 96) se ha modelado creando un sélido por revolucién en

forma de surco, para posteriormente taladrar un agujero en su centro.

Revolve : Revolution X
Shape More
: Extent:
E_ Profile & = =
R | wi &
L | solid =
Qutput
@ =] Match shape
] & oK Cancel
A

llustracion 96. Solido de revolucion
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A continuacion, se extruye el croquis lateral para crear una tapa y se duplica

mediante simetria (llustracién 97).

Extrude : Extrusion1 X
Shape  More
Extents
E‘ Profile B Distance \’J
B [o
P— —
Output & IE“E| & H B }
[Gle
ﬁ? Match shape
= e [ ][ conca |
A

—

llustraciéon 97. Tapa de la polea vertical principal K.

Finalmente, se procede a extruir la envoltura y los ejes (llustracién 98).

llustracion 98. Polea principal K.
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3.1.1.1.19. Polea de desplazamiento horizontal

La pieza (llustracion 99) se comienza a modelar realizando una revolucion del

croquis 2D sobre su eje (llustracion 100).

llustracion 99. Polea de desplazamiento horizontal.

llustracion 100. Sélido de revolucion.
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Posteriormente, se extruyen los laterales y se realizan cuatro operaciones de
chaflan con la herramienta “Chamfer” (llustracion 101), para crear una inclinacion en

los cantos de la pieza y ser lo mas fiel posible al disefio original.

nnnnn

Distancez

llustraciéon 101. Chaflan lateral.
Por ultimo, se realiza una extrusién de corte para los agujeros de la polea y la
sujecion.
3.1.1.1.20. Escuadra del bastidor secundario

Para modelar esta pieza, primero se crea un croquis 2D con la forma deseada

para la escuadra (llustracion 102).

]

llustraciéon 102. Croquis 2D de la escuadra.
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Seguidamente, se extruye el croquis anterior y se crea un sélido con la forma

final de la escuadra (llustracién 103).

Extrude: Extrusion1 X

Shape More

|&
g
B

g

8

¢

@ 4ot oK Cancel

/

llustraciéon 103. Extrusion de croquis 2D.
Finalmente, mediante una operacion de corte se realiza un agujero para la
sujecion y posteriormente, se duplica con el comando simetria respecto del plano

medio (llustracion 104).

Mirror : Mirror1 X
I | Features
<) [y | Mirror Plane (P8
Solids
l oK Cancel >>

llustraciéon 104. Simetria de la operacion de corte.

56
Escuela Politécnica Superior de Jaén



JUAN ALFONSO INGENIERIA GRAFICA E INGENIERIA ASISTIDA POR

DE LA CHICA MORAL ORDENADOR DE INVENCIONES HISTORICAS DEL
TRATADO DE ARTILLERIA DE TOMAS DE MORLA
RELATIVAS A LA FUNDICION DE ARTILLERIA

3.1.1.1.21. Poste G

El poste G se modela realizando una extrusion principal a partir de un croquis de

seccion cuadrada (llustracion 105), a la que se le afiaden mas extrusiones a partir de

croquis mas complejos.

llustraciéon 105. Extrusion de croquis 2D de seccion cuadrada.

Se realiza una extrusion de corte para el acoplamiento del poste G con el bastidor

secundario (2) (llustracion 106).

llustraciéon 106. Extrusion de corte.
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Por ultimo, se procede a utilizar la operacion “Fillet” (llustracion 107), para

realizar un redondeo en la arista exterior de la parte en forma de escuadra.

Fillet : Fillet1 X

(9 Constent (3 varatle @ setbacks

Eiges  Redus  Type
m? B 1seeced  100mm (9] @edge

llustracion 107. Redondeo del poste G.

3.1.1.1.22. Rueda corredera lateral del bastidor secundario

La rueda corredera lateral del bastidor secundario se creado extruyendo un

croquis en 2D constituido por el area de una corona circular (llustracion 108). La rueda

corredera lateral esta en contacto con el lateral de la viga R (3) y anclada al bastidor

secundario (2).

Shape More

& Frofile

Extrude : Extrusion

| B(N ]

[y

Extents
Distance bl
| &1 mm > ]
(5] «
Match shape
oK Cancel

llustracion 108. Rueda corredera lateral del bastidor secundario.
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3.1.1.2. Descripcion del ensamblaje

La invencidn se ha ensamblado a partir de los componentes previamente

modelados. A continuacién, se explica el proceso de ensamblaje del conjunto.

El ensamblaje comienza con una restriccion de planos entre el bastidor principal
(1) y el resto de eje anclados a él (llustracion 109). Estas restricciones son de tipo
“‘Mate” e “Insert”, dependiendo de si se restringe una cara plana o un cilindro,

respectivamente.

llustraciéon 109. Restriccion del bastidor principal.

Continuamos anadiendo el timén L (11) al ensamblaje y creando una restriccion

tipo “Insert” (llustracion 110).
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Edit Constraint p8
Assembly Motion Transitional Constraint Set
Type Selections
al
Offset: Solution
[
6o e
— T —
[52) Lok || canel | [>]

llustracion 110. Ensamblaje del timén L.

A continuacién, se crea el sistema de engranajes sobre los ejes ya insertados

mediante el generador de engranajes (llustracion 111).

Spur Gears Component Generator

¥ Design f5 Calculation wHE A
Commaon
Design Guide Pressure Angle Helix Angle
[Module and Number of Teeth ~ | [20,0000 deg ~|[0,0000 deg > |
Desired Gear Ratio Unit Corrections Guide
Internal | User ™ |
Module Center Distance Total Unit Correction
| 8,000 mm H4s7,nnn mm v| | 0,3836 ul | | Preview... |
Gearl Gear2

Humber of Teeth

B =t oire

Number of Teeth

) =t oire

B
2

L

Facewidth Unit Correction Facewidth Unit Correction
[ 30,000 mm > |[ 0,000 u 3| [s0mm >|[0.3836 ul |
¥ ¥
| Calculate | | oK

llustracion 111. Ensamblaje de engranajes.
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Eltimén Z (10) y las ruedas T (15) son ensamblados mediante las restricciones

anteriormente mencionadas (llustracién 112).

llustraciéon 112. Ensamblaje del timén Z y de las ruedas T.

Después, se ensambla el bastidor secundario (2) en contacto con las ruedas A
(16) mediante la restriccidén representada en la llustracion 113 y la baranda (12). La
restriccion sobre las ruedas A es una restriccibn avanzada que permite el

desplazamiento tangente sobre toda la cara del bastidor secundario (llustracion 114).

llustracion 113. Ensamblaje del bastidor secundario y de la baranda.
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Place Constraint X

Assembly Motion Transitional Constraint Set

Type Selections

kil k2  O@

M &'

>>

7] 0K Cancel Apply

llustracion 114. Restriccion de la rueda A.

Se procede a ensamblar las vigas R (3) con la misma restricciéon avanzada de

las ruedas A, asi como los postes G (21) y las columnas (7) (llustracion 115).

llustracion 115. Ensamblaje de las vigas R.

A continuacién, se ensambla la escuadra (20) y el soporte (13) (llustracion 116)

junto a las ruedas correderas laterales (22) mediante las restricciones “Mate” e “Insert.
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llustracion 116. Ensamblaje del soporte de la cuerda.

Finalmente, se procede a insertar diferentes las cuerdas y poleas del conjunto

utilizando las restricciones anteriormente mencionadas (llustracion 117).

llustracion 117. Ensamblaje final del cabriolé doble.
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3.1.2. Maquina de barrenar y tornear los cafiones

La invencién se compone de un eje vertical (1) que gira mediante los brazos de
giro (2). Es una maquina que funciona con “motor de sangre”, es decir, en los extremos
de los brazos de giro los animales proporcionan la fuerza necesaria para el giro. El eje
vertical se encuentra fijado a una corona dentada (3) de gran tamafo, encargada de
transmitir el movimiento rotacional vertical en movimiento rotacional horizontal
formando un engranaje con la linterna del eje del torno (19). La corona dentada (3) se
encuentra anclada al eje principal (1) por medio del soporte de la corona dentada (21),
utilizando como refuerzo vertical los listones de sujecion de la corona dentada (22)

con la intencion de hacer mas rigida y compacta la sujecioén de la corona dentada.

El eje principal se encuentra anclado en la base principal (20), al igual que el
eje del torno (4). El eje del torno (4) se encuentra anclado entre la base principal (20)
y la base del torno (18), estando asegurado mediante las abrazaderas del eje del torno
(5). La linterna del eje del torno (19) se encuentra fijada al eje del torno (4), al que
transmite el momento rotacional. En el extremo del eje del torno se acopla el agarre

del torno (6), utilizado para sujetar e imponer el giro en el cafion torneado.

La tabla de torneado exterior (17) se encuentra fijada entre la base del torno
(18) y la base de torneado interior (16), con la funcion de sostener la bandeja de la
herramienta de torneado interior (8). A su vez, esta bandeja es utilizada de corredera
por la herramienta de torneado exterior (7) para realizar el torneado a lo largo del

exterior del canon.

En la base de torneado interior (16) se apoya uno de los extremos del cafidn,
sobre la cual gira. Sobre esta base también se apoya uno de los soportes de la tabla
de torneado interior (14). El resto de soportes se apoyan sobre las bases de liston de
soporte (15), distribuidas uniformemente a lo largo de la tabla de torneado interior (10).

La tabla de torneado interior (10) se apoya sobre los soportes de la tabla de
torneado interior (14). La herramienta de torneado interior (9) se desliza sobre la tabla
de torneado interior (10) en dos direcciones, tanto a lo largo como a lo ancho. Las
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abrazaderas de la herramienta de torneado interior (11) delimitan el desplazamiento

de la herramienta, acotando asi su movimiento.

El timon de torneado interior (13) se encarga del desplazamiento longitudinal
de la herramienta de torneado interior (9), haciendo girar el engranaje de
desplazamiento horizontal (12). Este engranaje transforma el movimiento rotacional
del timén en movimiento traslacional de la herramienta de torneado interior en su

direccion longitudinal.

3.1.2.1. Descripcion del modelado tridimensional

3.1.2.1.1. Eje principal

La pieza ha sido realizada creando primero una extrusion cuadrada (llustraciéon
118). Sobre esta extrusion se ha creado un croquis 2D circular de diferentes tamafios
para posteriormente realizarles una extrusion. Una vez creado este solido, mediante
una simetria tipo espejo respecto al plano medio, se modela la pieza completa
(llustracion 119).

Extrude : Extrusion X
Shape Mare

Extents
[k | Profil
_— rote & Distance N

Solids =0 >
Output = BIY B B
U &
Match shape
A

llustracion 28. Extrusion eje principal.
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Mirror : Mirror1

R Features

I [  Mirror Plane

I Solids

Cancel S

i

llustracion 119. Simetria eje principal.

3.1.2.1.2.

La pieza se crea realizando dos extrusiones, una de ella en forma cuadrada y
la otra en forma circular (llustracion 120). Finalmente se realiza un redondeo en la

conexion entre las dos extrusiones (llustracion 121).

Brazo de giro

Extrude : Extrusion2

Shape More

Output

5]

=l M &

I3 Profile .
— Distance »
_ Slids & >

Extents

IR
3

Match shape

A

Cancel

llustraciéon 120. Extrusion eje de giro.
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Fillet : Fillet1
(9 Constant (3 variable (§ Setbacks
Edges Radius Type
@ g YP
I3 1 Selected 10 mm w4
54 Click to add
& e
A

Select mode
(@) Edge
(O Loop

O Feature

By Solids

]l Fillets
[]All Rounds

Cancel

==

llustracion 31. Redondeo brazo de giro.

3.1.2.1.3. Corona dentada

La corona dentada ha sido creada mediante la extrusién de una corona circular,

previamente definida en un croquis 2D, a la que se le han afiadido 80 dientes con la

operacion de patron circular (122).

Circular Pattern ; Circular Pattern1

E Features
&

[; | +*| Rotation Axis

| Solids

Placement Orientation

0:: 80 ul > Rotational
LI}
$r|360deg > !

& . Base Point

7

>

llustraciéon 122. Patron circular de la corona dentada.
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3.1.2.1.4. Eje del torno

El eje del torno se ha creado extruyendo dos croquis 2D en forma de circulo y
realizando una operacion de simetria sobre el plano medio (llustracién 123).
Posteriormente se realiza una extrusion de corte cuadrada para poder encajar el
agarre del torno (6) (llustracion 124).

Extrude : Extrusion1 X
Shape Mare

Extents
Bk Profi
= | rrome =) Distance v
_ Solids (=] >
Output = B 9|5
d| o p

Match shape
G o

A

llustracion 123. Extrusion circular del eje del torno.

Extrude : Extrusiond

Shape More

Extents

2 | Profile 2

s Distance e
Lo B
Qutput @ @ Q’f]' Rﬁ' Rj'

S
i
=

Match shape

i o Cancel

llustracion 124. Extrusion cuadrada del eje del torno.
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3.1.2.1.5. Abrazadera del eje del torno

Esta pieza se crea disefiando un croquis 2D complejo adaptado al eje del torno

(3), que posteriormente se extruye (llustracion 125).

Extrude : Extrusion1 x
Shape More

Extents
E R & Distance L
Qutput [E‘ @ E Rﬁ Rﬁl

@ g
Match shape

& o

llustracion 125. Extrusion de la abrazadera eje del torno.

3.1.2.1.6. Agarre del torno

El agarre del torno es modelado realizando una extrusion circular a la que
posteriormente se le aplica el corte representado en la llustracién 126. Después de
esto, se realiza otra extrusion circular en la cara trasera para finalmente crear un corte

en forma cuadrada para su acoplamiento con el eje del torno (5) (llustracion 127).
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Extrude : Extrusion2 X
Shape More

Extents
Iz Profi
_— S @ Distance i
E Solids =) | >|
Output = R

| O 5

Match shape

Gl M & Cancel
A

llustracion 126. Extrusion circular del agarre del torno.

Extrude : Extrusion4 x
Shape More

Extents
R Frofile @ Distance w
E Solids =) >
Output = Pl R ]
| O &

Match shape
3 e

A

llustraciéon 127. Vaciado de seccion cuadrada del agarre del torno.
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3.1.2.1.7. Herramienta de torneado exterior

La herramienta de torneado exterior se ha modelado con una extrusién de un

perfil cuadrado que posteriormente se le ha realizado una extrusion de corte sobre el

croquis de la llustracién 128.

Extrude : Extrusion2 X

Shape More
Extents

E Profile IE'I

: Distance

L

Output

EE

o n[u]ux

Match shape

W e

A

llustracion 128. Extrusion de la herramienta de torneado exterior.

3.1.2.1.8. Bandeja de herramienta de torneado exterior

Para modelar esta pieza primero se crea un solido rectangular, al que se le
realiza una extrusioén de corte sobre un croquis 2D de forma rectangular y tamafo

inferior (llustracién 129).

| M &t

llustracion 129. Corte bandeja herramienta torneado exterior.
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A continuacion, se crea un croquis 2D en un plano de offset respecto al lateral

de la pieza para realizar la extrusion del perfil en forma de corredera (llustracién 130).

Extrude : Extrusion4

Shape More

Profile

llustracion 40. Extrusiéon bandeja herramienta torneado exterior.

3.1.2.1.9. Herramienta de torneado interior

La herramienta de torneado interior se modela creando un perfil rectangular

sélido, para seguidamente extruir el croquis 2D del diente del engranaje (llustracién
131).

Extrude : Extrusion2 x

Shape More

Profile

E | Solids

Output

EIE
— Match shape

@ B
A

llustracion 131. Extrusion diente herramienta torneado interior.
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A continuacién, se utiliza el comando patrén rectangular para repetir esta

extrusion y crear una cremallera dentada (llustracion 132).

Rectangular Pattern : Rectangular Patter... X

Direction 1 Direction 2

Qfmmm 5] &

| canel >

llustracion 132. Patron rectangular herramienta torneado interior.

Finalmente, se realiza una extrusiéon de corte en la punta de la herramienta

sobre un croquis 2D triangular (133).

Extrude : Extrusiond *
Shape More
Extents
Profile ‘ﬁ o v|
K Solids
Output ‘ =] ‘ P @ ")
ICIT)
Match shape
[ & [ o | concel

llustraciéon 133. Corte herramienta de torneado interior.
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3.1.2.1.10. Tabla de torneado interior
Para modelar la tabla de torneado interior se crea un cuerpo soélido rectangular

en forma de tabla y posteriormente se realiza una extrusion de corte en una de sus

esquinas (llustracion 134).

Extrude : Extrusion2 X

Shape More

Bxtents

Profile
Distance ~

&

Sollds 5
B |[m[wu]=|x
&

Match shape

i ®E
g

W e

llustracion 134. Corte tabla de torneado interior.

3.1.2.1.11. Abrazadera de herramienta de torneado interior

La abrazadera de la herramienta de torneado interior se crea mediante la
extrusion del croquis 2D de la llustracion 135, a la que posteriormente se le realizan

redondeos en las esquinas (llustracién 136).

Extrude : Extrusion x

Shape More

nts
& =] Distance v
L sous & >
Output @ @QT Qﬁ Qj
[@]e

Match shape

llustraciéon 135. Extrusion abrazadera de herramienta torneado interior.

74
Escuela Politécnica Superior de Jaén



JUAN ALFONSO
DE LA CHICA MORAL

Fillet : Fillet

(3 Constant (3 variable (§ Setbacks
i Edges Radius Type
R 2 selected 10 mm 9=
5 Click to add
& =g oK

INGENIERIA GRAFICA E INGENIERIA ASISTIDA POR
ORDENADOR DE INVENCIONES HISTORICAS DEL
TRATADO DE ARTILLERIA DE TOMAS DE MORLA
RELATIVAS A LA FUNDICION DE ARTILLERIA

Select mode

@ Edge
O Loop

O Feature

B Solids

[ Al Fillets
] All Rounds

Cancel >>

llustracion 136. Redondeo abrazadera herramienta torneado interior.

3.1.2.1.12. Engranaje de desplazamiento horizontal

El engranaje de desplazamiento horizontal se crea utilizando el generador de

componentes rapidos, donde elegimos el numero de dientes y la anchura (llustracién
137).

Spur Gears Component Generator

R Cylindrical Face
Mumber of Teeth

B Cylindrical Face
Number of Teeth

€F Design £ calculation W HE (B4
Common »
Design Guide Pressure Angle Helix Angle
Center Distance w 20,0000 deg v | | 0,0000 deg > | 4
Desired Gear Ratic Unit Corrections Guide
Internal User b
Module Center Distance Total Unit Correction
| 8,000 mm " || 54,635 mm | | 0,3836 ul > ‘ Preview...
Gearl GearZ
Component ~ No Model ~

llustracion 137. Generador de componentes engranaje horizontal.
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3.1.2.1.13. Timoén torneado interior

Para crear el timén de torneado interior se modela uno de los mangos y
posteriormente, utilizando el comando de patrdn circular, se crean al resto de mangos
(Hustracion 138).

s
N

Circular Pattern : Circular Pattern1 x

Rotation Axis

E Solids

Placement. Orientation ‘
Glaa 5] e ~

. -
$r|360deg >

I+ | Base Point ‘\-\
@

\ %
N
s

llustraciéon 138. Patron circular timén torneado interior.

Una vez creados los mangos, se extruye el dentro del timén y el refuerzo circular. En

el centro del timoén se realiza una extrusién de corte cuadrada (llustracion 139).

Extrude : Extrusion3
Shape More
Extents

& Profi
8 rofile B |ﬁll v|
L - Solids =i

Output = i )

| o &

i o Match shape

H Cancel

llustracion 139. Corte timén torneado interior.
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3.1.2.1.14. Soporte tabla torneado interior

El soporte de la tabla de torneado inferior se modela mediante una extrusion
rectangular sobre el croquis de la llustracién 140. Posteriormente, se realizan dos

agujeros en los extremos del liston.

Extrude : Extrusion1 X

Shape More

|E solids 715 mr

Output

llustracion 140. Extrusion soporte tabla torneado interior.

3.1.2.1.15. Base del liston de soporte

La base del liston de soporte se modela creando una extrusién sobre el croquis
2D de la llustracion 141.

Extrude : Extrusion’ X
Shape More

Extents
Profile

0
@ Solids @
0

Output

Els] [E

& [ ok || Cancel |

llustraciéon 141. Extrusion base liston de soporte.
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3.1.2.1.16. Base torneado interior

Para el modelado de la base de torneado interior primeramente se extruye el

croquis 2D de la llustracién 142 en forma de escuadra.

Extrude : Extrusion1 *

Shape More

Profile

| & [ ok ] canca

llustracion 142. Extrusion base torneado interior.

Después de esto, se realiza una extrusion de corte sobre el centro de la base
(llustracién 143).

Extrude : Extrusion2

shape More
Extents

Profile 7

Solds >
|| Match shape

2 s

llustracion 143. Corte base torneado interior.

Finalmente, se realizan dos extrusiones de corte sobre coquis circulares de

diferente tamano (llustracion 144).
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Extrude : Extrusiond et
Shape More
Extents
E Prafile = |AII V|
L solids =)
Output = b | & &
@ o &
Match shape
erest [ ok | concel

llustracion 144. Taladrado base torneado interior.

3.1.2.1.17. Tabla torneado exterior

La tabla de tornado exterior de modela mediante una extrusion del croquis 2D

de la llustracion 145, creando un sélido en forma de tabla.

Extrude : Extrusion1
Shape Mare

Extents
E Profile @ |Dislance V|
_ Solids =] >
Output & B 9| |
= &

Match shape
oL [ ok | cancel

A

llustracion 145. Extrusion tabla torneado exterior.
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3.1.2.1.18. Base del torno

Para modelar la base del torno se crea un sélido base mediante el comando
extrusion, al que posteriormente se le afiade un refuerzo en forma de escuadra
mediante una extrusion de un croquis triangular (llustracion 146). Esta escuadra se
duplica en el extremo contrario utilizando al comando de simetria. Por ultimo, se
realiza una extrusién de corte en el centro de la pieza sobre el croquis circular de la

llustracion 147.

Extrude : Extrusion4 X

Shape Mare

Output

ElE

T Beo
A

llustraciéon 146. Extrusion base del torno.

Extrude : Extrusion6 *

Shape More

Profile
Solids

Output

ElE]

e [ o | concel
A

Extents

Al v

JEE]

Match shape

%[ ®]e

llustracion 147. Corte base del torno.
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3.1.2.1.19. Linterna del eje del torno

Para modelar la linterna del eje del torno primero se extruye una corona circular
(Nlustracion 148).

Extrude : Extrusion1 X

Shape  More

=}
Bl e
&
[ 4

llustracion 148. Extrusion linterna del eje del torno.

Después de esto, se crea una barra cilindrica y se utiliza el comando de patrén
circular para multiplicar el numero de barras (149).

Circular Pattern : Circular Pattern x
R Features

7 [3 ||4*| Rotation Axis

[+ Solids
Placement Orientation
02: 36 ul > Rotational
0
i 360deg > u
7] ' Base Point
[z] oK Cancel >>

llustraciéon 149. Patron circular linterna del eje del torno.

Finalmente, se suplica la primera extrusion mediante el comando de simetria
respecto al plano medio.
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3.1.2.1.20. Base principal

La base principal se modela creando una base sélida mediante una extrusion.
Después de esto, se realiza una extrusién de corte en el centro de la base de forma

circular (llustracion 150).

Extrude : Extrusion3 X
Shape More
Extents
Profile i |Di5lance V|
L solias = >
Output BIHE 8
Blls] [z
S Match shape
M & [ ok | cancel
A

llustraciéon 150. Corte base principal.

Posteriormente, se extruye un refuerzo en forma de escuadra triangular y se

duplica utilizando el comando de simetria (llustracién 151).

Extrude : Extrusiond x
Shape More
Extents
Profile i |Di5lance v|
L sols =) >
Output = B®|E
o] [s
L Match shape
¥ e ok | Cancel
A

llustraciéon 151. Extrusion base principal.
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Finalmente, se realiza una extrusion de corte de forma circular donde se apoya

el eje del torno (llustracion 152).

Extrude : Extrusion5 ot
Shape Mare
Extents

E Profile = |Di51ance v|

E Solids = ‘ )|

Output = R ]

| o &

) Match shape
et [ ok | concel
A

llustracion 152. Taladrado base principal.

3.1.2.1.21. Soporte corona dentada

El soporte de la corona dentada se modela extruyendo el croquis 2D de la
llustracion 153 y posteriormente realizando chaflanes en los extremos exteriores
(Hustracion 154).

Extrude : Extrusion3

Shape More

Profile
Solids

Output

llustraciéon 153. Extrusion soporte corona dentada.
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. ee-—
Chamfer : Chamfer1 *

Chamfer partial

. Distancel

s
Fdge >
Distance2

Edge Chain Setback
D B ¥ (¥

Preserve All Features

[ ok | | Cancel

A

llustraciéon 154. Chaflan soporte corona dentada.

3.1.2.1.22. Listén de sujecion de la corona dentada

Esta pieza se modela mediante la extrusion del croquis 2D con ingletes en los
extremos de la llustracion 155.

Extrude : Extrusion1 X \

Shape More

Extents

Profile -
]
L solids >

Output

@]

et [ ok ] | Cancel

A

DIGEIE]

Match shape 2130

ENERLE

llustracion 155. Extrusion liston de sujecion de la corona dentada.
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3.1.2.2. Descripcion del ensamblaje

La invencién se ha ensamblado a partir de los componentes previamente

modelados. A continuacién, se explica el proceso de ensamblaje del conjunto.

Primeramente, insertamos el eje principal (1) en la base principal (20) mediante
una restriccion de tipo cilindrica (llustracion 156). La base principal se fija como

“grounded” para mantenerla como referencia inicial en todo el ensamblaje.

Edit Constraint

Assembly Motion Transitional Constraint Set

Type Selections

[Flaa@m|a [k1]s O

Offsat: Solution

> [ | o | e

M 6o’

il OK Cancel >>

llustracion 156. Restriccion cilindrica eje principal

Posteriormente, se crea una restriccion tipo “mate” sobre las caras del eje
principal (1) y los brazos de giro (2). Esta misma operacion se realiza sobre los listones

de sujecién de la corona dentada (22) (llustracién 157).
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Edit Constraint >

Assembly Motion Transitional Constraint Set

Type Selections

slajm|al 2k O

Offset: Solution

[0,000 mm >] O @

w /
LT,_‘ oK Cancel >>

llustraciéon 157. Restriccion brazos de giro

El soporte de la corona (21) dentada se encuentra restringido mediante una
restriccion de plano de contacto con la corona dentada (3) (llustracion 158).

Edit Constraint X
Assembly Motion Transitional Constraint Set
Type Selections
Slo|@|a |[kik: OF
Offsat: Solution
3] O @
1 &
i oK Cancel >

llustraciéon 158. Restriccion de plano de contacto corona dentada

A continuacion, se crea una relacion de restriccion cilindrica entre el eje del
torno (4) y la base principal (20) (llustracion 159). EI mismo procedimiento se sigue
para la insercion de la linterna (19) en el eje del torno (4).
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Edit Constraint bt
Assembly Motion Transitional Constraint Set

Type Selections
Slo|m|a [k O
Offset: Solution

| [
v 6o’

LT,J 0K Cancel >>

llustracion 159. Restriccion cilindrica linterna eje del torno

Entre la corona dentada (3) y la linterna del eje del torno (19) se establece una

relacion de movimiento rotatorio de 2,2 revoluciones de la linterna por cada vuelta de

la corona dentada (llustracién 160).

Edit Constraint X

Assembly Motion  Transitional Constraint Set

Type Selections
[&]ai Bilke| O@
Ratio: Solution

0
(]|

llustracion 160. Restriccion de movimiento linterna del eje del torno
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La tabla de la herramienta de torneado exterior (17) es fijada a la bandeja de la

herramienta de torneado exterior (8) mediante una restriccion de plano de contacto

(llustracién 161).

Edit Constraint

Assembly Motion Transitional Constraint Set

Type Selections
d|@]a] |2:]a:
Offsat: Solution

>I%

M &

llustraciéon 161. Restriccion de plano de contacto herramienta de torneado exterior

El siguiente paso es establecer una restriccion de contacto de la herramienta

de torneado interior (9) y las abrazaderas de la herramienta de torneado interior (11)

con la tabla de torneado interior (10) (llustracién 162).

Assembly Motion Transitional Constraint Set

Type Selections
[Fla]d|m]a] [a:fa O

Offset: Solution

_’ o | S

Edit Constraint X

@ [ ox ] concel | E

llustracion 162. Restriccion de contacto tabla de torneado interior
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Para acotar el desplazamiento lateral de la herramienta de torneado interior (9)

se crea una restriccion planar avanzada, donde se establece un desplazamiento

maximo y minimo (llustracién 163).

Edit Constraint x

Assembly Motion Transitional Constraint Set

Type Selections

[P|efam|a] (225 O

Offset: Solution

0,000 mm %

M &6

E‘ 0K Cancel <<

Name

Limits
D Use Offset As Resting Position

Mammum
‘ 290 mm N ‘

Minimum
‘ 210 mm > ‘

llustraciéon 163. Restriccion planar avanzada de la herramienta de torneado interior

Finalmente, entre el engranaje de desplazamiento horizontal (12) y la
herramienta de torneado interior (9) se establece una relacién de movimiento de tipo
rotacion y traslacion (llustracion 164). La relacion establece que por cada revolucion

del engranaje la herramienta de desplaza 192 mm linealmente.

Edit Constraint x

Assembly Motion  Transitional Constraint Set

Type Selections

& ki1 k2 O
Distance: Solution
[ 192 mm >] @aT ou

i oK

llustracion 164. Relacion de movimiento rotacional-traslacional herramienta de torneado interior.
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3.2. INGENIERIA ASISTIDA POR ORDENADOR: ANALISIS ESTATICO
POR ELEMENTOS FINITOS
En este apartado se aborda el analisis estatico realizado con “Autodesk Nastran

20197, para validar la resistencia a las cargas soportadas por la invencion historica.

Se ha decidido utilizar el software “Nastran”, ya que es un simulador mas
avanzado que el mddulo de “Stress Analysis” de Autodesk Inventor Professional y, por
lo tanto, ofrece resultados mucho mas semejantes a la realidad. Este software permite
la configuracion avanzada del analisis, permitiendo ajustar las cargas y los contactos

con mas detalle.

Antes de realizar un analisis estatico se procede a realizar un analisis modal para
asegurarse que dicha invencion no funcionaba como mecanismo (algun componente
en movimiento), ya que la matriz de rigidez presentaria valores tendiendo a cero en

su diagonal, y no seria invertible a la hora de resolver los célculos.

3.2.1.Cabriolé doble

Se asignan los materiales a las respectivas geometrias con las caracteristicas

mecanicas mostradas en las llustraciones 165 y 166.

Material Editor: Iron, Cast X

Identity | Appearance ¥ || Physical &

P Information

¥ Basic Thermal
Thermal Conductivity |2,100E+01 W/(m-K)
Specific Heat 0,450 J/(g-°C)
Thermal Expansion Coefficient |12,000 pm/(m-°C)

¥ Mechanical
Behavior | Isotropic ~
Young's Modulus | 120,500 GPa
Poisson’s Ratio (0,30
Shear Modulus | 58100,000 MPa
Density |7,150 g/cm®

¥ Strength
Yield Strength | 758,000 MPa
Tensile Strength 884,000 MPa
Thermally Treated

Cﬂ. - % 0K Cancel

llustraciéon 165. Propiedades fisicas del hierro fundido.
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Material Editor: Wood (Oak) x
Identity | Appearance ¥ |Physical &
P Information
P Basic Thermal
¥ Mechanical
Behavior | Orthotropic -
Density 0,760 g/cm® =
Young’s Modulus X 0,000 MPa =
Young's Modulus ¥ |0,000 MPa =
Young’s Madulus Z 0,000 MPa =
Poisson's Ratio X |0,37 =
Poisson's Ratio Y (0,43 =
Poisson's Ratio Z |0,62 =
Shear Modulus X 0,000 MPa o
Shear Modulus Y |0,000 MPa o
Shear Modulus Z {0,000 MPa =
b Strength
@-I-' OK Cancel Apply

llustraciéon 166. Propiedades fisicas de la madera de roble.

Para generar el mallado se utiliza un tamafio de elemento de 100 mm,
observando que el resultado no varia significativamente si se reduce el tamafo de la
malla. Finalmente, se aplica su correspondiente material a cada elemento del

ensamblaje (llustracién 167).

B2 Mesh Settings i X

Mesh Settings

Element Size (mm):

Coarse Fine

Element Order: Parabolic v

Settinqs

DCont\nuous Meshing

(for solids only merges nodes on
perimeter)

Generate Mesh

| 0K | Cancel

llustracion 167. Tamafo de malla y materiales.
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Seguidamente, se aplica una carga en forma de momento en el eje Z de
magnitud 5 e+6 Nmm (llustracion 168), simulando el caso mas desfavorable.
Analizando principalmente el sistema de engranajes, ya que es el elemento que

soporta mas tension y seria el primer elemento en sobrepasar el limite elastico.

Se ha supuesto una masa a levantar de 4.700 Kg en el extremo de la polea,
siendo el radio del cilindro recogedor de cuerda (5) de 108 mm. Al utilizar un sistema
de poleas, la tension de cada extremo de cuerda es de 46.107 N, generando un

momento de fuerza de valor aproximado 5 e+6 Nmm sobre el rodillo.

2% Load ? X

Load Definition

Name: Direction:
N e

Type: | Moment v Coordinate System:

Sl Tyerm: CarroyEngranaje ™

Selected Entities: Magnitude (N mm):

facee:l}@EjeEmgranaje:Z M‘ I:l
w0 ]

Subcases:
M, |-5e+6
_

Display Options
Size: |

Density: |

llustracion 168. Momento aplicado.

Asimismo, en la llustracién 169 se puede observar que ninguna de las diez
primeras frecuencias del analisis modal presenta valores cercanos a ceros, lo que
indica que la invencion no se comporta como un mecanismo y los calculos pueden ser

resueltos sin problema.
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@ piot ? X
Subcases:

Contour .
MODE 1, FREQ=50.321899 Gptions R

Stress ~

MODE 1, FREQ=50.321899 - Tvpe:
MODE 2, FREQ=52.552368 Deform ype:
MODE 3, FREQ=52.087200 [] options SOLID VON MISES ST
MODE 4, FREQ=55.14571
MODE 5, FREQ=79.232193 - [Ispecify Min/Max
MODE 6, FREQ=81.829063 Section View
MODE 7, FREQ=00.987411 0 Data Min: Cl

MODE 8, FREQ=102.3064

MODE 9, FREQ=108.8527 Part View Data Max: 42,2426
MODE 10, FREQ=128.93919

O
LONINOUS e Data Conversion:
Levels: |24 Vector Average ™
D Optians Data Type:
Mm!Max Markers s “
Global values Animation
Options Real Imaginary
Visible View Values
Contour Type:
[]1so-Surfaces Visibility Nodal >
Options
No Averaging

llustraciéon 169. Resultados del analisis modal.

Una vez resuelto el analisis estatico, se visualizan los resultados de la maxima
tensién de Von Mises (llustraciones 170 y 171), observandose que el area de mayor
tensién se ubica en el contacto del sistema de engranajes, obteniendo un valor
maximo de 23,1 MPa. Este valor no supera el limite elastico de ninguno de los
materiales empleados y, por lo tanto, se puede concluir afirmando que la maquina no

falla por resistencia a la tension.

llustracion 170. Distribucion de tensiones de Von Mises.
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llustraciéon 171. Localizacién del punto de maxima tensién de Von Mises.

En la llustracién 172 se muestra el resultado de desplazamiento por cargas
aplicadas. Se puede observar que el maximo desplazamiento es de 0,1307 mm,
ubicado en el rodillo recogedor de la cuerda (5). Este desplazamiento es despreciable
con respecto a la magnitud de la invencién, por lo que se concluye que no se produce

colapso por desplazamiento.

I Max:0,1307

llustraciéon 172. Distribucion de desplazamientos.
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Los resultados anteriores son los esenciales para determinar si una maquina
soporta las cargas aplicadas. Adicionalmente, en las llustraciones 173 y 174 se
incluyen los resultados donde se muestra la rotacion y el error en la convergencia de

la malla.

llustracion 173. Resultado de rotacion.

Max:0,1898

llustracion 174. Resultado del error en la convergencia de la malla.
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Por lo tanto, se puede afirmar que la invencion resiste a las cargas aplicadas sin
traspasar el limite elastico de ninguno de los materiales, ni presentar desplazamientos

significativos.

3.2.2.Maquina de barrenar y tornear los cafiones
Los materiales asignados en la simulacion son los mismos que en la simulacién

del cabriolé doble, ya que las invenciones pertenecen a la misma época.

En primer lugar, se define el material asignado a cada elemento del ensamblaje
y se crea el mallado (llustracion 175). El mallado se realiza con un tamafio de elemento

de 50 mm.

s Mesh Settings ? >

Mesh Settings

Element Size (mm}: | gp

Coarse Fine
Element Order: Farabalic e

Settings

[ ] Continuous Meshing

(for solids only merges nodes on
perimeter)

Generate Mesh

Ok Cancel

llustraciéon 175. Opciones del mallado.

Se crea un contacto manual de tipo “Bonded” entre un diente de la corona
dentada (3) y la linterna (19) (llustracion 176).
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= surface Contact ?

X

Contact Data

MrEqres Surface Contact 1 Contact Type:  gonded v

D Penetration Type:

Symmetric Conl

Stiffness Factor:
Type:

I

Surface to Surface

Coefficient of Friction:
Master Entity:

face<375>@corona:1

D

Penetration Surface Offset (mm):

ﬂ

Max Activation Distance (mm)
Slave Entity: I:|

face<20>@linterna:1

Advanced Options

llustracion 176. Configuracion de contacto manual tipo ‘Bonded’.

Posteriormente, se procede a configurar las cargas aplicadas. Se crea un
momento en el eje principal (1) de magnitud -8e+7, suponiendo una fuerza de 7,3 kN
sobre cada brazo de giro (2). Al haber cuatro brazos de giro el momento se
cuadruplica, siendo la distancia desde el punto de aplicacion de la fuerza 2,7 m
(Hustracion 177).

&, | 03 o

% Load ? X
Load Definition
tome: Directon:
Type: |moment v Coordinate System:
Sub Type: Torno Nastran

Selected Entities: Magnitude (N mm}:

face<2>@eje_vertical:1
|
g

— .

Display Options

Size: 1
Density: ]

Advanced Options =>

O éo oK Cancel

llustraciéon 177. Momento aplicado.
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Por otro lado, se observa el resultado del analisis modal realizado a la invencion
(llustracion 178), donde ninguna de las frecuencias presenta valores cercanos a cero.
Esto indica que el ensamblaje no se comporta como un mecanismo y no tiene ninguna

parte sin restringir.

@ riot ? x

Subcases:

Result Data

Stress v
Type

SOLID VON MISES ST v

MODE 4, FREQ=20.51228
MODE 5, FREQ=33 420878 oo [ specify Min/Max

MODE 6, FREQ=35.704781 e

MODE 7, FREQ=38.450378 Data Min 1,01205e-13
IMODE 9, FREQ=46.771198 e Data Max: 23,5269
MODE 10, FREQ=57.022732 arE

Data Conversion:

Average v
Data Type:
Corner v
Real Imaginary
Cantour Type:
Nodal v

-Mil\‘G,SWEVIZ

llustracion 178. Resultados del analisis modal.

Una vez configurados los parametros anteriores se resuelve el analisis estatico
lineal. En las llustraciones 179 y 180, se puede observar los resultados sobre la
tension de Von Mises (con un valor maximo de 175,6 MPa). El valor maximo de tension

no supera el limite elastico del material por lo que no se deforma plasticamente.

llustracion 179. Distribucion de la tension de Von Mises.
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Max:175,6

llustracion 180. Localizacion del maximo valor de la tension de Von Mises.

Por otro lado, en la llustracién 181 se muestra la distribucion de desplazamientos
de la invencion. El valor maximo se encuentra en la parte posterior de la corona
dentada (3) con una magnitud de 4,218 mm. Es un valor de desplazamiento
considerable, pero teniendo en cuenta el tamafio de la maquina no es relevante este

desplazamiento.

4,218
4,043
3,867
3,691
3,515
3,340
3,164

[

2,812
2,636
2,461

~
&

2,109
1,933
1,758

ik

1,230
1,055
-~ 0879
. 0703

0,527
0,352
0,176
0,000

%x CONTOUR: DISPLACEMENT (mm) (TOTAL)
z OUTPUT SET: SUBCASE 1

llustraciéon 181. Distribucion de desplazamientos.
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Por ultimo, se representa el factor de seguridad sobre la invencion, siendo en

todo caso menor de 5 (llustracion 182).

50,000

40,000

| 30,000

20,000

I 0,000 Max:4,064E+10

.‘@J CONTOUR: SAFETY FACTOR

OUTPUT SET: SUBCASE 1

llustracion 182. Distribucion de factores de seguridad.

Por todo lo cual, se puede concluir afirmando que la invencion resiste a las

cargas aplicadas sin dafios considerables.
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3.3. RECREACION VIRTUAL

En este apartado se aborda el ultimo objetivo del TFG, es decir, obtener una
recreacion virtual de las invenciones histéricas en las que se muestre su
funcionamiento. Para ello, como se mencion6 anteriormente, se hara uso del entorno

de Inventor Studio de Autodesk Inventor Professional 2019.
3.3.1.Cabriolé doble
En primer lugar, se procede a configurar las opciones de animacion (llustracion

183), estableciendo un porcentaje de velocidad de reproduccion en el inicio y fin de la

animacion, asi como el tiempo de duracion.

Animation Options n

Length

> | Minutes 25,0 3 | Seconds A

Default Velocity Profile

&
I
|20,DD% | ‘sn,nu% | |2n,nn% |
() Specify Velocity
(@) Use Default Setting
() Constant Speed
Playback Interval
[ ]Enable 0,500 Second
@

llustraciéon 183. Opciones de animacion.

Posteriormente se configura la iluminacién de fondo, eligiendo el escenario,
intensidad y calidez de la luz. Las opciones a elegir se muestran en la (llustracion
184).
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Studio Lighting Styles n
g & %‘ ﬁ 395 Environment Shadows

— ' Stuttgart Courtyard ~ Exposure I

— " The Alps

[ e e

Local Lighting Styles
Cool Light* Scale I %
Country Road - SpheronVR™
Dry Salt Bed™
Empty Lab™ Source
Grey Room™
Grid Light*

Infinity Pool™ Ig
0Old warehouse™
Plain Room™

Sharp Highlights® Rim Highlights =
Tranquility Blue™

[ oisplay Scene Image

@ Import Save Reset Done
llustracion 184. Opciones de configuracion de la iluminacion.

Seguidamente, se establecen las diferentes posiciones de las camaras y el tipo
de transicion (llustraciones 185y 186). En estas ilustraciones se especifica el espacio

temporal en el que se produce la transicion de la vista de la camara.

Animate Camera:Camera2 n
Animate  Turntable Acceleration

Camera
Path

=
Camera2 i@ Definition
-

Time

*}. From Previous Start Duration End
Specify 1 [180s | [1&]15s |195s
+t+  Instantaneous L o

llustracion 185. Configuracion de la camara 1.

Animate Camera:Camera2
Animate Turntable Acceleration

Camera

Path
s
Camera2 o @ Definition
("
Time
*§, From Previous Start Duration End

+}+| Instantaneous

llustraciéon 186. Configuracion de la camara 2.
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Una vez creado el recorrido de la cdmara, se procede a animar restricciones para
simular el movimiento de la maquina. Se anima el angulo de giro entre planos de los
ejes (llustraciones 187 y 188), estableciendo un giro de 180° en un tiempo de 25 s.
Asimismo, se anima la restriccién de distancia entre las poleas verticales para crear
un descenso de la polea inferior y el movimiento de la cuerda, variando la distancia

entre poleas de 1000 mm a 2000 mm en un intervalo de 25 s (llustracién 189).

llustracion 187. Angulo de giro entre planos de los ejes.

Animate Constraints:Angle:5

Animate  Acceleration
Action
Selet Constraint Start End
Suppress @| 0,00 deg | - |—1800,00 deg »
Enable
Time
From Previous Start Duration End
Specify | 0,0s | | 2505 | | 25,0 |
Instantaneous [l |
o || comca |[w[[30s |

llustracion 188. Animacién del angulo de giro.
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Animate Constraints:Flush:74 n

Animate  Acceleration

Action

h Select . Constralnt Start End
Suppress @| 2000,000 mrr| - |1000,000 mr
. Enable

Time

From Previous Start Duration
Specify |-:005 | |2sos |.|2505J

Instantaneous L

llustracion 189. Animacién de la distancia entre poleas.

Sin embargo, existen algunos elementos que interfieren en la visibilidad del
funcionamiento. Este problema se soluciona creando animaciones de trasparencia en

estos elementos (llustracion 190).

Animate Fade:Barandilla2:1 ﬂ
Animate  Acceleration

Action
Start

End
e g% ]

Time

From Previous Start Duration
Specify 1sns .155 .1955
Instantaneous [—————

[k J[ comel [[re][3 |

llustracion 190. Animacién de transparencia.
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En la llustracion 191, se muestra el cuadro “Timeline”, donde se resumen todas

las operaciones realizadas en la animacién y su duracion.

%Assemblyl 130 13,5 14,0 14,5 15,0 15,5 16,0 16,5

(1) Barandillaz:1

LE Fade

i i A v . i Z
i@ Cameras
L @ cameraz =] [ —

EJ—% Carro:1

= @EjeEngranejeZ:l
LQ Angle:5

= @ EjeEngraneje2:2

LQ Angle:6

#(T) EjeRuedas:1

() ListénG:2

i Y 0 [

[Py Partedeabajo:1

{5 Poleachica:3
I: [ g Flush:74

{5 PoleaGrande:1

La Flush:74

llustracion 191. Cuadro "Timeline".

Finalmente, se procede a crear un video renderizado de la animacién. Los

parametros ajustables (llustracion 192) modifican la resolucion del video, siendo

mayor el numero de pixeles cuanto mayor es el tamafio de resolucion. En la llustracion

193 se observa que el parametro mas importante es “Frame rate”, siendo mayor la

fluidez del video cuanto mayor sea el numero de frames, y en la llustracion 194, se

muestra el numero de iteraciones de renderizacion, asi como la precision y el tipo de

meétodo utilizado para la renderizacion.

Render Animation

General Qutput Renderer

Width Height

|1024 )| |}'68 >||E'|
Active View

Camera2 - 320 X 240
640 X 480

Warm Light ~ 200 X 600
1024 X 768
1280 X 1024
1600 X 1200
1920 X 1080

@ Render Close

llustracion 192. Pestana ‘General’ de la ventana ‘Render Animation’.
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Render Animation n

General Output Renderer

‘ C: \Users'\deIac\Documents\In\rentor'\Grua'\Bueno.wmv‘ @

Time Range

g 0,0s =5 (2505

|:| Reverse

Format

] Preview: Mo Render 15 ~ | Frame Rate

[ ]Launch Player

@ 25 Close

llustracion 193. Pestaia ‘Output’ de la ventana ‘Render Animation’.

Render Animation n
General Output Renderer

Render Duration

() Total Render Time: 102 Minute(s)

(@ Render by iteration: 20 | =

Until Satisfactory

The total elapsed time includes data preparation time besides
the specified render time.

Lighting and Material Accuracy

Mode: | High o

Image Filtering (Antialiasing)

Type: |Gaussian ~ width: | 3,0 |2

Box
Triangle

Gaussian

@ Lanczos Render Close
Mitchell

llustracion 194. Pestaina ‘Renderer’ de la ventana ‘Render Animation’.
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3.3.2.Maquina de barrenar y tornear los cafiones

En primer lugar, se procede a configurar el escenario de luces, eligiendo para

este caso el tipo de luces “Old Warehouse” (llustracion 195).

Studio Lighting Styles n
g 5( ﬁ'- '{l;i] * Environment Shadows
Global Lighting Styles Exposure

= Local Lighting Styles

Empty Lab™
E _ Rotation I 0,000 | deg

Warm Light™

Scale

Source

2

0ld Warehouse v

[ ] Display Scene Image

2 Impart Save Reset

llustracion 195. Escenario de luces.

A continuacién, se establecen las distintas posiciones de la camara y el recorrido

que se va a realizar en la animacion (llustracion 196).

Camera:Cameral n

Placement Projection Roll Angle

[+ | Target s 0,00 deg >
[z | Position . )
[Link to View 7
Sy il
Zoom 4 /
45,00 deg > I
1 150
Depth of field
[CJEnable Near | 6211,345 mn
Focus Limits Far | @

Link Focus plane to camera target

llustracion 196. Posicion y recorrido de la camara.
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Posteriormente, se animan las correspondientes restricciones para realizar los

movimientos que se desean sobre la invencién (llustraciones 197 y 198).

Animate Constraints:Flush:68
Animate  Acceleration

Action

b | seleat Constraint Start End < 2
+r | Suppress @| 300,000 mm | -+ |snﬂ,uuu mm 3
‘ZP Enable
Time
*{. | From Previous Start Duration End
Specwﬁt I [205s | [jgyeos =855
+ | Instantaneous 0 u
K] oK Cancel 0d)|3,0s

&

Animate Constraints:A ngle:1
Animate  Acceleration

Action

I | select Constraint Start End
tF  Suppress @| 0,00 deg ‘ - |540,UU deg 3 ‘
%@ Enable
Time
From Previous Start Duration End
b+# Specify |- (0,08 14 || 40,0 5 | (40,0 5
+}+| Instantaneous N |

llustracion 198. Animacion de la restriccion del eje principal.

Finalmente, se configura la calidad de renderizado del video, estableciendo la
resolucién especificada (llustracién 199). Se establecen 20 iteraciones de renderizado

por cada frame con un filtro de imagen tipo Gaussian (llustracién 200) y un frame ratio
de 10 (llustracion 201).
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Render Animation n
General Qutput Renderer

Width Height

‘1024 >| |?68 )HE'l

[ Lock Aspect Ratio

Cameral ~ | Camera

Old Warehouse ~ | Lighting Style

2 Render Close

llustracion 199. Pestaina ‘General’ de la Ventana ‘Render Animation’.

Render Animation
General Output Renderer

Render Duration

(") Total Render Time: 1,0 2 Minute(s)

(@) Render by iteration: 20 .=

Until Satisfactory

The total elapsed time includes data preparation time besides
the specified render time.

Lighting and Material Accuracy

Mode: | High w

Image Filtering (Antialiasing)

Type: |Gaussian v Width: 3,012
-

Box

Trianile

Lanczos
Render Close
@ Mitchell

llustracion 200. Pestaina ‘Renderer’ de la ventana ‘Render Animation’.
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Render Animation n

General Output Renderer

‘ C:\Users\delac\Documents\Inventor\Torno\Torno 2.w| @

Time Range

E 0,0s =5 60,05

D Reverse

Format

[ ]Preview: No Render 10 s |Frame Rate

[ ]Launch Player

@ 25 Close

llustraciéon 201. Pestaina ‘Output’ de la ventana ‘Render Animation’.
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4. CONCLUSIONES

Respecto a la documentacion geométrica obtenida, hay que decir que ambas
invenciones se han modelizado detalladamente, utilizando para ello los respectivos
planos originales como referencia y el software de disefio paramétrico Autodesk
Inventor Professional. Asi pues, se ha obtenido un modelo CAD 3D lo mas fidedigno
al modelo proyectado de cada una de las invenciones, es decir, con la mayor exactitud

y semejanza posible.

Asimismo, se ha realizado un analisis estatico por elementos finitos mediante el
software Autodesk Nastran, asumiendo el caso mas desfavorable de cargas aplicadas

sobre cada invencion.

Con relacion al andlisis estatico, y bajo las hipotesis de cargas mas
desfavorables posibles que se han anadido, se ha comprobado que el cabriolé doble
aguanta correctamente los esfuerzos, estando muy lejos de alcanzar su limite elastico.
La tension de Von Mises maxima, ejercida sobre el engranaje de la polea vertical (4),
es de 23,1 MPa, un valor bastante lejano del limite elastico de 758 MPa, y el
desplazamiento maximo alcanza un valor de 0,13 mm, lo que es despreciable en

relacién al tamano de la invencion.

Respecto a la maquina para barrenar y tornear las piezas de artilleria se ha
seguido el mismo criterio, aplicando las cargas mas desfavorables posibles, dando
lugar a una tension de Von Mises maxima de 175,6 MPa, ejercida en la linterna del
eje del torno (19), muy lejos también del limite elastico del material. Asimismo, el
desplazamiento maximo es de 4,218 mm, que a primera vista puede parecer

significativo, pero en comparacion con el gran tamafio de la maquina es despreciable.

Respecto al factor de seguridad cabe decir que es muy elevado en ambas
invenciones debido al gran margen existente entre la tensién maxima de Von Mises y
el limite elastico. Esto quiere decir que el disefio esta bastante sobredimensionado en
ambas maquinas, debido a las limitaciones cientificas y tecnologicas para un calculo

avanzado de resistencia de materiales de la época.
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Asimismo, se han obtenidos diversas recreaciones virtuales que muestran tanto
el funcionamiento de la invencién como un desplazamiento dinamico con el fin de
mostrar los detalles ocultos a simple vista, incluso variando la opacidad de los sélidos

para poder observar el interior correctamente.

Como conclusion final, decir que los resultados tanto del analisis modal como
estatico de ambas invenciones, indican que resisten perfectamente las solicitaciones
a las que se ven sometidas. Finalmente, se comprueba que, a pesar de la falta de
tecnologia de la época, se consigui6 realizar un disefo funcional con los materiales

existentes en la misma cumpliendo los criterios de resistencia.
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6. ANEXO: PLANOS

CABRIOLE DOBLE

Plano 1: Plano de conjunto

Plano 2: Plano de detalle de la marca 1: Bastidor principal

Plano 3: Plano de detalle de la marca 2: Bastidor secundario

Plano 4: Plano de detalle de la marca 3: Viga R

Plano 5: Plano de detalle de la marca 4: Engranaje polea vertical

Plano 6: Plano de detalle de la marca 5: Rodillo recogedor de cuerda

Plano 7: Plano de detalle de la marca 6: Columna apoyo

Plano 8: Plano de detalle de la marca 7: Eje bastidor principal

Plano 9: Plano de detalle de la marca 8: Timén Z

Plano 10: Plano de detalle de la marca 9: Timdn L

Plano 11: Plano de detalle de la marca 10: Baranda

Plano 12: Plano de detalle de la marca 11: Sujecion cuerda al bastidor

Plano 13: Plano de detalle de la marca 12: Polea vertical secundaria

Plano 14: Plano de detalle de la marca 13: Rueda T

Plano 15: Plano de detalle de la marca 14: Rueda A

Plano 16: Plano de detalle de la marca 15: Polea K

Plano 17: Plano de detalle de la marca 16: Polea desplazamiento horizontal
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Plano 18: Plano de detalle de la marca 17: Escuadra bastidor secundario

Plano 19: Plano de detalle de la marca 18: Poste G

Plano 20: Plano de detalle de la marca 19: Rueda corredera lateral

Plano 21: Perspectiva estallada
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MAQUINA PARA BARRENAR Y TORNEAR LAS PIEZAS DE ARTILLERIA

Plano 1: Plano de conjunto

Plano 2: Plano de detalle de la marca 1: Eje principal

Plano 3: Plano de detalle de la marca 2: Brazo de giro

Plano 4: Plano de detalle de la marca 3: Corona dentada

Plano 5: Plano de detalle de la marca 4: Eje del torno

Plano 6: Plano de detalle de la marca 5: Abrazadera del eje del torno

Plano 7: Plano de detalle de la marca 6: Agarre del torno

Plano 8: Plano de detalle de la marca 7: Herramienta de torneado exterior

Plano 9: Plano de detalle de la marca 8: Bandeja de torneado exterior

Plano 10: Plano de detalle de la marca 9: Herramienta torneado interior

Plano 11: Plano de detalle de la marca 10: Tabla torneado interior

Plano 12: Plano de detalle de la marca 11: Abrazadera torneado interior

Plano 13: Plano de detalle de la marca 12: Engranaje desplazamiento horizontal

Plano 14: Plano de detalle de la marca 13: Timdn torneado interior

Plano 15: Plano de detalle de la marca 14: Soporte tabla torneado interior

Plano 16: Plano de detalle de la marca 15: Base de liston de soporte

Plano 17: Plano de detalle de la marca 16: Base torneado interior

Plano 18: Plano de detalle de la marca 17: Tabla torneado exterior
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Plano 19: Plano de detalle de la marca 18: Base del torno

Plano 20: Plano de detalle de la marca 19: Linterna del eje del torno

Plano 21: Plano de detalle de la marca 20: Base principal

Plano 22: Plano de detalle de la marca 21: Soporte corona dentada

Plano 23: Plano de detalle de la marca 22: Listdn de sujecién corona dentada

Plano 24: Perspectiva estallada
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19 4 Rueda corredera lateral bastidor secundario Madera de Roble
18 2 Poste G Madera de Roble
17 4 Escuadra Bastidor secundario Madera de Roble
16 4 Polea desplazamiento horizontal Acero al carbono
15 ] Polea vertical principal K Acero al carbono
14 4 Rueda A Madera de Roble
13 4 Rueda T Madera de Roble
12 1 Polea vertical secundaria Acero al carbono
11 4 Sujeccion cuerda desplazamiento bastidor secundario Acero al carbono
10 4 Baranda Acero al carbono
9 2 Timén L Madera de Roble
8 1 Timén Z Madera de Roble
7 2 Eje de ruedas del bastidor principal Madera de Roble
6 4 Columna apoyo viga R Piedra comun

5 2 Rodillo recogerdor de cuerda Madera de Roble
4 2 Engranaje polea vertical Acero al carbono
3 2 Viga apoyo corredera R Madera de Roble
2 1 Bastidor de desplazamiento secundario Madera de Roble
1 1 Bastidor principal Madera de Roble

Marca | Cantidad | Descripcion Material

Dibujado Juan Alfonso de la Chica Moral | Trabajo Fin de Grado Ingenieria Mecdnica

Comprobado | Prof. Dr. José Ignacio Rojas Sola Ingenieria Grdfica e Ingenieria Asistida por Ordenador de invenciones histéricas

del Tratado de Artilleria de Tomas de Morla relativas a la fundicién de artilleria

Fecha Abril de 2020
Escala Plano N
1/50 Plano de conjunto 1721
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Dibujado Juan Alfonso de la Chica Moral | Trabajo Fin de Grado Ingenieria Mecdnica
Comprobado Prof. Dr. José Ignacio Rojas sola Ingenieria Grdfica e Ingenieria Asistida por Ordenador de invenciones histéricas
Fecha Abril de 2020 del Tratado de Arfilleria de Tomas de Morla relativas a la fundicién de artilleria
Escala Plano N

1:20 Plano de detalle de la marca 1: Bastidor principal 2/21
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2 I
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Dibujado Juan Alfonso de la Chica Moral | Trabajo Fin de Grado Ingenieria Mecdnica
Comprobado| Prf. Dr. José Ignacio Rojas Sola Ingenieria Grdfica e Ingenieria Asistida por Ordenador de invenciones histéricas
Fecha Abril de 2020 del Tratado de Arfilleria de Tomas de Morla relativas a la fundicién de artilleria
Escala Plano N

1:50 Plano de detalle de la marca 2: Bastidor secundario 3/21
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2 I
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Dibujado Juan Alfonso de la Chica Moral | Trabajo Fin de Grado Ingenieria Mecdnica
Comprobado| Prof. Dr. José Ignacio Rojas Sola Ingenieria Grdfica e Ingenieria Asistida por Ordenador de invenciones histéricas
Fecha Abril 2020 del Tratado de Arfilleria de Tomas de Morla relativas a la fundicién de artilleria
Escala Plano N

1:50 Plano de detalle de la marca 3: Viga R 4/21
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Dibujado Juan Alfonso de la Chica Moral | Trabajo Fin de Grado Ingenieria Mecdnica
Comprobado| Prof. Dr. José Ignacio Rojas Sola Ingenieria Grdfica e Ingenieria Asistida por Ordenador de invenciones histéricas
Fecha Abril de 2020 del Tratado de Arfilleria de Tomas de Morla relativas a la fundicién de artilleria
Escala Plano N

1:5 Plano de detalle de la marca 4: Engranaje polea vertical 5/21

3

2 I
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Dibujado Juan Alfonso de la Chica Moral | Trabajo Fin de Grado Ingenieria Mecdnica
Comprobado| Prof. Dr. José Ignacio Rojas Sola Ingenieria Grdfica e Ingenieria Asistida por Ordenador de invenciones histéricas
Fecha Abril de 2020 del Tratado de Arfilleria de Tomas de Morla relativas a la fundicién de artilleria
Escala Plano N

1110 Plano de detalle de la marca 5: Rodillo recogedor de cuerda 6/21
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2 I
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Dibujado Juan Alfonso de la Chica Moral | Trabajo Fin de Grado Ingenieria Mecdnica
Comprobado| Prof. Dr. José Ignacio Rojas Sola Ingenieria Grdfica e Ingenieria Asistida por Ordenador de invenciones histéricas
Fecha Abril de 2020 del Tratado de Arfilleria de Tomas de Morla relativas a la fundicién de artilleria
Escala Plano N

1:20 Plano de detalle de la marca é: Columna Apoyo 7/21

3

2 I
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Dibujado Juan Alfonso de la Chica Moral | Trabajo Fin de Grado Ingenieria Mecdnica
Comprobado| Prof. Dr. José Ignacio Rojas Sola Ingenieria Grdfica e Ingenieria Asistida por Ordenador de invenciones histéricas
Fecha Abril de 2020 del Tratado de Arfilleria de Tomas de Morla relativas a la fundicién de artilleria
Escala Plano N

1110 Plano de detalle de la marca 7: Eje bastidor principal 8/21
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Dibujado Juan Alfonso de la Chica Moral | Trabajo Fin de Grado Ingenieria Mecdnica
Comprobado Prof.Dr. José Ignacio Rojas Sola Ingenieria Grdfica e Ingenieria Asistida por Ordenador de invenciones histéricas
Fecha Abril de 2020 del Tratado de Arfilleria de Tomas de Morla relativas a la fundicién de artilleria
Escala Plano N
1:10 Plano de detalle de la marca 8: Timén Z 9/21
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Dibujado Juan Alfonso de la Chica Moral | Trabajo Fin de Grado Ingenieria Mecdnica
Comprobado Prof. Dr. José Ignacio Rojas Sola Ingenieria Grdfica e Ingenieria Asistida por Ordenador de invenciones histéricas
Fecha Abril de 2020 del Tratado de Arfilleria de Tomas de Morla relativas a la fundicién de artilleria
Escala Plano N

1:10 Plano de detalle de la marca 9: Timén L 10/21
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2 I
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Dibujado Juan Alfonso de la Chica Moral | Trabajo Fin de Grado Ingenieria Mecdnica
Comprobado Prof.Dr.José Ignacio Rojas Sola Ingenieria Grdfica e Ingenieria Asistida por Ordenador de invenciones histéricas
Fecha Abril de 2020 del Tratado de Arfilleria de Tomas de Morla relativas a la fundicién de artilleria
Escala Plano N

1:10 Plano de detalle de la marca 10: Baranda 11/21
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Dibujado Juan Alfonso de la Chica Moral | Trabajo Fin de Grado Ingenieria Mecdnica
Comprobado| Prof. Dr. José Ignacio Rojas Sola Ingenieria Grdfica e Ingenieria Asistida por Ordenador de invenciones histéricas
Fecha Abril de 2020 del Tratado de Arfilleria de Tomas de Morla relativas a la fundicién de artilleria
Escala Plano N

1:5 Plano de detalle de la marca 11: Sujeccién cuerda al bastidor 12/21

3

2 I




Dibujado Juan Alfonso de la Chica Moral | Trabajo Fin de Grado Ingenieria Mecdnica
Comprobado| Prof. Dr. José Ignacio Rojas Sola Ingenieria Grdfica e Ingenieria Asistida por Ordenador de invenciones histéricas
Fecha Abril de 2020 del Tratado de Arfilleria de Tomas de Morla relativas a la fundicién de artilleria
Escala Plano N

1:5 Plano de detalle de la marca 12: Polea vertical secundaria 13/21
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Dibujado Juan Alfonso de la Chica Moral | Trabajo Fin de Grado Ingenieria Mecdnica
Comprobado| Prof. Dr. José Ignacio Rojas Sola Ingenieria Grdfica e Ingenieria Asistida por Ordenador de invenciones histéricas
Fecha Abril de 2020 del Tratado de Arfilleria de Tomas de Morla relativas a la fundicién de artilleria
Escala Plano N

1:5 Plano de detalle de la marca 13: Rueda T 14/21

3

2 I
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Dibujado

Juan Alfonso de la Chica Moral

Trabajo Fin de Grado Ingenieria Mecdnica

Comprobado

Prof. Dr. José Ignacio Rojas Sola

Fecha

Abril de 2020

Ingenieria Grdfica e Ingenieria Asistida por Ordenador de invenciones histéricas
del Tratado de Artilleria de Tomas de Morla relativas a la fundicién de artilleria

Escala

1:5

Plano de detalle de la marca 14: Rueda A

Plano N

15/21

4& 3

2 I




Dibujado Juan Alfonso de la Chica Moral | Trabajo Fin de Grado Ingenieria Mecdnica
Comprobado| Prof. Dr. José Ignacio Rojas Sola Ingenieria Grdfica e Ingenieria Asistida por Ordenador de invenciones histéricas
Fecha Abril de 2020 del Tratado de Arfilleria de Tomas de Morla relativas a la fundicién de artilleria
Escala Plano N

1:5 Plano de detalle de la marca 15: Polea K 16/21

3

2 I




Dibujado Juan Alfonso de la Chica Moral | Trabajo Fin de Grado Ingenieria Mecdnica
Comprobado| Prof. Dr. José Ignacio Rojas Sola Ingenieria Grdfica e Ingenieria Asistida por Ordenador de invenciones histéricas
Fecha Abril de 2020 del Tratado de Arfilleria de Tomas de Morla relativas a la fundicién de artilleria
Escala Plano N

1:2 Plano de detalle de la marca 16: Polea desplazamiento horizontal 17/21

3

I 2 I
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Dibujado Juan Alfonso de la Chica Moral | Trabajo Fin de Grado Ingenieria Mecdnica
Comprobado| Prof. Dr. José Ignacio Rojas Sola Ingenieria Grdfica e Ingenieria Asistida por Ordenador de invenciones histéricas
Fecha Abril de 2020 del Tratado de Arfilleria de Tomas de Morla relativas a la fundicién de artilleria
Escala Plano N

1:2 Plano de detalle de la marca 17: Escuadra bastidor secundario 18/21
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Dibujado Juan Alfonso de la Chica Moral | Trabajo Fin de Grado Ingenieria Mecdnica
Comprobado Prof. Dr. José Ignacio Rojas Sola Ingenieria Grdfica e Ingenieria Asistida por Ordenador de invenciones histéricas
Fecha Abril de 2020 del Tratado de Arfilleria de Tomas de Morla relativas a la fundicién de artilleria
Escala Plano N

1:20 Plano de detalle de la marca 18: Poste G 19/21

3
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Dibujado Juan Alfonso de la Chica Moral | Trabajo Fin de Grado Ingenieria Mecdnica
Comprobado| Prof. Dr. José Ignacio Rojas Sola Ingenieria Grdfica e Ingenieria Asistida por Ordenador de invenciones histéricas
Fecha Abril de 2020 del Tratado de Arfilleria de Tomas de Morla relativas a la fundicién de artilleria
Escala Plano N

1:2 Plano de detalle de la marca 19: Rueda corredera lateral 20/21
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2 I




Dibujado Juan Alfonso de la Chica Moral | Trabajo Fin de Grado Ingenieria Mecdnica
Comprobado | Prof. Dr. José Ignacio Rojas Sola Ingenieria Grdfica e Ingenieria Asistida por Ordenador de invenciones histéricas
Fecha Abril de 2020 del Tratado de Attilleria de Tomas de Morla relativas a la fundicién de artilleria
Escala Plano N

1:50 Perspectiva Estallada 21/21
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22 4 Listdbn de sujeccidn de corona dentada Madera de Roble
21 1 Soporte corona dentada Madera de Roble
20 1 Base principal Madera de Roble
19 1 Linterna del eje del torno Hierro Fundido
18 1 Base del torno Madera de Roble
17 1 Tabla torneado exterior Madera de Roble
16 1 Base torneado interior Madera de Roble
15 4 Base de listdn de soporte Madera de Roble
14 3 Soporte tabla torneado interior Madera de Roble
13 1 Timén torneado interior Madera de Roble
12 ] Engranaje de desplazamiento horizontal Hierro Fundido
11 3 Abrazadera de herramienta de forneado interior Hierro Fundido
10 1 Tabla de torneado interior Madera de Roble
9 1 Herramienta de torneado interior Hierro Fundido
8 1 Bandeja de herramienta de torneado exterior Madera de Roble
7 1 Herramienta de torneado exterior Hierro Fundido
6 1 Agarre del torno Hierro Fundido
5 2 Abrazadera del eje del torno Hierro Fundido
4 1 Eje del tforno Madera de Roble
3 1 Corona dentada Hierro Fundido
2 4 Brazo de giro Madera de Roble
1 1 Eje principal Madera de Roble
Marca | Cantidad | Descripcion Material
Dibujado Juan Alfonso de la Chica Moral | Trabdjo Fin de Grado Ingenieria Mecdnica
Comprobado| Prof. Dr. José Ignacio Rojas Sola Ingenieria Grdfica e Ingenieria Asistida por Ordenador de invenciones histéricas
Fecha Mayo 2020 del Tratado de Attilleria de Tomas de Morla relativas a la fundicion de artilleria
Escala Plano N
1:50 Plano de conjunto 1/%x
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Dibujado Juan Alfonso de la Chica Moral | Trabajo Fin de Grado Ingenieria Mecdnica
Comprobado| Prof. Dr. José Ignacio Rojas Sola Ingenieria Grdfica e Ingenieria Asistida por Ordenador de invenciones histéricas
Fecha Mayo 2020 del Tratado de Artilleria de Tomas de Morla relativas a la fundicién de artilleria
Escala Plano N

1:20 Plano de detalle de la marca 1: Eje principal 2/24
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2 I
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Dibujado Juan Alfonso de la Chica Moral | Trabajo Fin de Grado Ingenieria Mecdnica
Comprobado| Prof. Dr. José Ignacio Rojas Sola Ingenieria Grdfica e Ingenieria Asistida por Ordenador de invenciones histéricas
Fecha Mayo 2020 del Tratado de Artilleria de Tomas de Morla relativas a la fundicién de artilleria
Escala Plano N

1:20 Plano de detalle de la marca 2: Brazo de giro 3/24
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Dibujado Juan Alfonso de la Chica Moral | Trabajo Fin de Grado Ingenieria Mecdnica
Comprobado Prof. Dr. José Ignacio Rojas Sola Ingenieria Grdfica e Ingenieria Asistida por Ordenador de invenciones histéricas
Fecha Mayo 2020 del Tratado de Artilleria de Tomas de Morla relativas a la fundicién de artilleria
Escala Plano N

1:20 Plano de detalle de la marca 3: Corona dentada 4/24

3
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Dibujado Juan Alfonso de la Chica Moral | Trabajo Fin de Grado Ingenieria Mecdnica
Comprobado| Prof. Dr. José Ignacio Rojas Sola Ingenieria Grdfica e Ingenieria Asistida por Ordenador de invenciones histéricas
Fecha Mayo 2020 del Tratado de Artilleria de Tomas de Morla relativas a la fundicién de artilleria
Escala Plano N

1:20 Plano de detalle de la marca 4: Eje del torno 5/24
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Dibujado Juan Alfonso de la Chica Moral | Trabajo Fin de Grado Ingenieria Mecdnica
Comprobado| Prof. Dr. José Ignacio Rojas Sola Ingenieria Grdfica e Ingenieria Asistida por Ordenador de invenciones histéricas
Fecha Mayo 2020 del Tratado de Artilleria de Tomas de Morla relativas a la fundicién de artilleria
Escala Plano N

1:2 Plano de detalle de la marca 5: Abrazadera del eje del torno 6/24
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Dibujado Juan Alfonso de la Chica Moral | Trabajo Fin de Grado Ingenieria Mecdnica

Comprobado| Prof. Dr. José Ignacio Rojas Sola Ingenieria Grdfica e Ingenieria Asistida por Ordenador de invenciones histéricas

Fecha Mayo 2020 del Tratado de Artilleria de Tomas de Morla relativas a la fundicién de artilleria
Escala Plano N
1:2 Plano de detalle de la marca é: Agarre del torno 7/24
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Dibujado Juan Alfonso de la Chica Moral | Trabajo Fin de Grado Ingenieria Mecdnica
Comprobado| Prof. Dr. José Ignacio Rojas Sola Ingenieria Grdfica e Ingenieria Asistida por Ordenador de invenciones histéricas
Fecha Mayo 2020 del Tratado de Artilleria de Tomas de Morla relativas a la fundicién de artilleria
Escala Plano N
1:2 Plano de detalle de la marca 7: Herramienta torneado exterior 8/24
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Dibujado Juan Alfonso de la Chica Moral | Trabajo Fin de Grado Ingenieria Mecdnica
Comprobado| Prof. Dr. José Ignacio Rojas Sola Ingenieria Grdfica e Ingenieria Asistida por Ordenador de invenciones histéricas
Fecha Mayo 2020 del Tratado de Artilleria de Tomas de Morla relativas a la fundicién de artilleria
Escala Plano N

1110 Plano de detalle de la marca 8: Bandeja de la herramienta de torneado exterior 9/24
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Dibujado Juan Alfonso de la Chica Moral | Trabajo Fin de Grado Ingenieria Mecdnica
Comprobado Prof. Dr. José Ignacio Rojas Sola Ingenieria Grdfica e Ingenieria Asistida por Ordenador de invenciones histéricas
Fecha Mayo 2020 del Tratado de Artilleria de Tomas de Morla relativas a la fundicién de artilleria
Escala Plano N

1:20 Plano de detalle de la marca 9: Herramienta de torneado interior 10/24
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Dibujado Juan Alfonso de la Chica Moral | Trabajo Fin de Grado Ingenieria Mecdnica
Comprobado Prof. Dr. José Ignacio Rojas Sola Ingenieria Grdfica e Ingenieria Asistida por Ordenador de invenciones histéricas
Fecha Mayo 2020 del Tratado de Artilleria de Tomas de Morla relativas a la fundicién de artilleria
Escala Plano N

1:20 Plano de detalle de la marca 10: Tabla de torneado interior 11/24
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Dibujado Juan Alfonso de la Chica Moral | Trabajo Fin de Grado Ingenieria Mecdnica
Comprobado| Prof. Dr. José Ignacio Rojas Sola Ingenieria Grdfica e Ingenieria Asistida por Ordenador de invenciones histéricas
Fecha Mayo 2020 del Tratado de Artilleria de Tomas de Morla relativas a la fundicién de artilleria
Escala Plano N

1:2 Plano de detalle de la marca 11: Abrazadera de la herramienta de torneado interior 12/24
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Dibujado Juan Alfonso de la Chica Moral | Trabajo Fin de Grado Ingenieria Mecdnica
Comprobado| Prof. Dr. José Ignacio Rojas Sola Ingenieria Grdfica e Ingenieria Asistida por Ordenador de invenciones histéricas
Fecha Mayo 2020 del Tratado de Artilleria de Tomas de Morla relativas a la fundicién de artilleria
Escala Plano N

111 Plano de detalle de la marca 12: Engranaje de desplazamiento horizontal 13/24
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Dibujado Juan Alfonso de la Chica Moral | Trabajo Fin de Grado Ingenieria Mecdnica
Comprobado| Prof Dr. José Ignacio Rojas Sola Ingenieria Grdfica e Ingenieria Asistida por Ordenador de invenciones histéricas
Fecha Mayo 2020 del Tratado de Artilleria de Tomas de Morla relativas a la fundicién de artilleria
Escala Plano N

1:5 Plano de detalle de la marca 13: Timén torneado interior 14/24
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Dibujado Juan Alfonso de la Chica Moral | Trabajo Fin de Grado Ingenieria Mecdnica
Comprobado Prof. Dr. José Ignacio Rojas Sola Ingenieria Grdfica e Ingenieria Asistida por Ordenador de invenciones histéricas
Fecha Mayo 2020 del Tratado de Artilleria de Tomas de Morla relativas a la fundicién de artilleria
Escala Plano N

1:10 Plano de detalle de la marca 14: Soporte tabla torneado interior 15/24
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Dibujado Juan Alfonso de la Chica Moral | Trabajo Fin de Grado Ingenieria Mecdnica
Comprobado| Prof. Dr. José Ignacio Rojas Sola Ingenieria Grdfica e Ingenieria Asistida por Ordenador de invenciones histéricas
Fecha Mayo 2020 del Tratado de Artilleria de Tomas de Morla relativas a la fundicién de artilleria
Escala Plano N

1:5 Plano de detalle de la marca 15: Base del listdon de soporte 16/24
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Dibujado Juan Alfonso de la Chica Moral | Trabajo Fin de Grado Ingenieria Mecdnica
Comprobado Prof. Dr. José Ignacio Rojas Sola Ingenieria Grdfica e Ingenieria Asistida por Ordenador de invenciones histéricas
Fecha Mayo 2020 del Tratado de Artilleria de Tomas de Morla relativas a la fundicién de artilleria
Escala Plano N

1:20 Plano de detalle de la marca 16: Base torneado interior 17/24
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Dibujado Juan Alfonso de la Chica Moral | Trabajo Fin de Grado Ingenieria Mecdnica
Comprobado Prof. Dr. José Ignacio Rojas Sola Ingenieria Grdfica e Ingenieria Asistida por Ordenador de invenciones histéricas
Fecha Mayo 2020 del Tratado de Artilleria de Tomas de Morla relativas a la fundicién de artilleria
Escala Plano N

1:20 Plano de detalle de la marca 17: Tabla torneado exterior 18/24
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Dibujado Juan Alfonso de la Chica Moral | Trabajo Fin de Grado Ingenieria Mecdnica
Comprobado Prof. Dr. José Ignacio Rojas Sola Ingenieria Grdfica e Ingenieria Asistida por Ordenador de invenciones histéricas
Fecha Mayo 2020 del Tratado de Artilleria de Tomas de Morla relativas a la fundicién de artilleria
Escala Plano N

1:10 Plano de detalle de la marca 18: Base del torno 19/24

3

2




5

50

Dibujado Juan Alfonso de la Chica Moral | Trabajo Fin de Grado Ingenieria Mecdnica
Comprobado| Prof. Dr. José Ignacio Rojas Sola Ingenieria Grdfica e Ingenieria Asistida por Ordenador de invenciones histéricas
Fecha Mayo 2020 del Tratado de Artilleria de Tomas de Morla relativas a la fundicién de artilleria
Escala Plano N

1110 Plano de detalle de la marca 19: Linterna del eje del torno 20/24

3

2 I




415

260

315

$

338

1350

100

75

730

260

200

200

Dibujado Juan Alfonso de la Chica Moral | Trabajo Fin de Grado Ingenieria Mecdnica
Comprobado Prof. Dr. José Ignacio Rojas Sola Ingenieria Grdfica e Ingenieria Asistida por Ordenador de invenciones histéricas
Fecha Mayo 2020 del Tratado de Artilleria de Tomas de Morla relativas a la fundicién de artilleria
Escala Plano N

1110 Plano de detalle de la marca 20: Base principal 21/24
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Dibujado Juan Alfonso de la Chica Moral | Trabajo Fin de Grado Ingenieria Mecdnica
Comprobado| Prof. Dr. José Ignacio Rojas Sola Ingenieria Grdfica e Ingenieria Asistida por Ordenador de invenciones histéricas
Fecha Mayo 2020 del Tratado de Artilleria de Tomas de Morla relativas a la fundicién de artilleria
Escala Plano N

1:20 Plano de detalle de la marca 21: Soprte corona dentada 22/24
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Dibujado Juan Alfonso de la Chica Moral | Trabajo Fin de Grado Ingenieria Mecdnica
Comprobado Prof. Dr. José Ignacio Rojas Sola Ingenieria Grdfica e Ingenieria Asistida por Ordenador de invenciones histéricas
Fecha Mayo 2020 del Tratado de Artilleria de Tomas de Morla relativas a la fundicién de artilleria
Escala Plano N

1:10 Plano de detalle de la marca 22: Liston de sujeccion de corona dentada 23/24
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Dibujado

Juan Alfonso de la Chica Moral
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