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Resumen

La conservacion del patrimonio industrial resulta esencial para comprender la evoluciéon
tecnoldgica y los procesos que impulsaron el desarrollo de la sociedad y de la economia. En
este marco histoérico, la maquina-herramienta se consoliddé como un elemento clave en la
transformacion de los sistemas productivos, facilitando el paso de talleres artesanales a

procesos industriales estandarizados.

La digitalizacién se presenta como una herramienta eficaz para preservar y difundir bienes
industriales histéricos, permitiendo su documentacion, estudio y divulgacion sin comprometer

su integridad fisica.

Este trabajo se centra en la digitalizacion de dos maquinas-herramienta emblematicas del
siglo XVIII: el torno de Jacques de Vaucanson (1751) y el torno de Henry Maudslay (1797),
seleccionadas por su contribucion fundamental al desarrollo de las posteriores maquinas-

herramienta y su influencia en el progreso de la Revolucién Industrial.

La metodologia empleada se basa en el modelado 3D mediante disefio asistido por ordenador
(CAD), partiendo de documentacion historica, imagenes y fuentes técnicas. A través de este
proceso, se ha buscado no solo reproducir su geometria con la mayor fidelidad posible, sino
también facilitar su comprension estructural y funcional. El objetivo final es contribuir a la
valorizacién del patrimonio industrial mediante herramientas digitales que permitan su

conservacion, estudio y difusion en ambitos educativos.

Palabras clave

Patrimonio industrial, conservacion, digitalizacién, modelado 3D, maquinas-herramienta, torno

de Vaucanson, torno de Maudslay, Revolucion Industrial.
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1 Introduccion

La conservacion del patrimonio industrial es fundamental para comprender el desarrollo y la
evolucion que ha tenido el sector de la industria a lo largo de la historia [1]. Gracias al avance
de las tecnologias, esta tarea es mas sencilla. En este trabajo se aborda la digitalizacion de
dos maquinas-herramienta significativas del siglo XVIII, en concreto dos tornos, mediante

disefo asistido por ordenador (CAD).

Las maquinas-herramienta han sido clave en la evolucién de la industria, con ellas se ha
podido manufacturar piezas con mayor precision que con otros métodos de fabricacién. Esto
favorecié a su vez la mejora de las propias maquinas-herramienta. Esta retroalimentacion

constante contribuy6 directamente al desarrollo y expansion de la Revolucion Industrial [2-3].

Este trabajo es fundamental, dado que contribuye a la documentacién, conservacion vy
transmisién del patrimonio industrial. La digitalizacién permite de una manera mas didactica y
sencilla la transmisién de conocimiento, gracias a las posibilidades que ofrece la tecnologia,
como la reconstruccion virtual de maquinas que se encuentran en un estado de deterioro
parcial o total y que de otra manera su estudio resultaria complicado. Ademas, disponer de
esta informacion en formato digital posibilita una distribucion y divulgacion mas rapida y eficaz

que por otros métodos convencionales.

En este caso, la digitalizacién de maquinas-herramienta ofrece diversas posibilidades de
estudio. Al modelar individualmente cada uno de los componentes que las conforman y
ensamblarlos en un entorno virtual, es posible generar distintas vistas, realizar despieces o
vistas explosionadas y facilitar asi un analisis detallado de su estructura. Ademas, mediante
software especifico, se puede simular su funcionamiento. Asimismo, este trabajo proporciona

una metodologia replicable para la reconstruccion digital de otras maquinas historicas.

Para llevar a cabo este trabajo, se ha realizado el modelado digital de dos maquinas-
herramienta significativas del siglo XVIII mediante software CAD: el torno de Jacques de
Vaucanson (1751) y el torno de Henry Maudslay (1797). Ambas constituyen hitos en la historia
de la manufactura [2, 4], y su digitalizacién contribuye tanto a su conservacion como a facilitar

su estudio técnico e historico.

Este documento se organiza en varios capitulos. En primer lugar, se presentan los objetivos
del estudio. A continuacién, se analiza el concepto de patrimonio industrial y la relevancia de
su conservacion. Luego, se expone la historia del torno y su evolucion a lo largo del tiempo.

Mas adelante, se describen en detalle las dos maquinas-herramienta seleccionadas, tanto sus
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caracteristicas técnicas como las innovaciones que incorporan y el impacto tecnolégico
asociado. Finalmente, se detalla la metodologia empleada para su digitalizacion y se recogen

las conclusiones obtenidas, junto con posibles lineas de trabajo futuro.
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2 Objetivos

El presente trabajo tiene como objetivo principal la digitalizacion de dos maquinas-herramienta
significativas en la historia de la industria, ambas correspondientes al siglo XVIII, con el fin de
preservar y facilitar el estudio de su disefio y funcionamiento. Para lograr esto, se han

determinado los siguientes objetivos parciales:

o Ubicar el contexto historico y la situacion de las maquinas-herramienta en el siglo XVIII.

¢ Analizar las innovaciones técnicas introducidas por las maquinas seleccionadas y su
repercusion en la industria de la época y en desarrollos posteriores.

e Investigar sobre las maquinas-herramienta seleccionadas, comprender su
funcionamiento y sus caracteristicas mecanicas.

¢ Recopilar documentacion técnica (planos, descripciones e imagenes) necesaria para
la reconstruccion digital.

o Realizar croquis de los distintos componentes que conforman las maquinas-
herramienta, como paso previo para facilitar el posterior modelado 3D.

e Modelar y ensamblar digitalmente las piezas mediante software de disefio asistido por
ordenador (CAD).

e Simular mediante software el funcionamiento de los mecanismos, para validar el
modelo y comprender su operatividad.

e Comparar las caracteristicas y principios de funcionamiento de estas maquinas
histéricas con tornos actuales para identificar similitudes y diferencias.

e Proponer una metodologia replicable para la digitalizacion y estudio de otras maquinas

historicas.
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3 Patrimonio Industrial

3.1 Concepto

La Carta de Nizhny Tagil sobre El Patrimonio Industrial (Moscu, 2003) [1], aprobada por el
Comité Internacional para la Conservacion del Patrimonio Industrial (TICCIH), lo define como:
“Los restos de la cultura industrial que poseen un valor histérico, tecnoldgico, social,

arquitectonico o cientifico”.

3.2 Componentes

Los restos de patrimonio industrial comprenden diversos elementos que reflejan la evoluciéon
de la ingenieria, la tecnologia y los sistemas de produccion. Se pueden clasificar de la

siguiente manera [1]:

o Arquitectura industrial: Engloba edificios e infraestructuras vinculadas a la actividad
industrial, como fabricas, talleres, almacenes, depdsitos y areas destinadas a la

extraccion y refinado de minerales.

e Maquinaria: Incluye las maquinas, asi como los sistemas y conjuntos mecanicos

utilizados en los procesos industriales.

e Generacion, transmision y uso de energia: Lugares donde se produce, transmite y

utiliza energia con fines industriales.

e Medios de transporte: Abarca todos los medios de transporte utilizados en la industria

y la infraestructura necesaria para su funcionamiento.

o Actividades sociales: Espacios donde se desarrolla la socializacion industrial, como

viviendas, lugares de culto religioso y de educacion.
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3.3 Importancia de su conservacion y transmision

El hecho de conservar esta relacionado con mantener o cuidar la permanencia de algo o de
alguien [5]. Conservar el patrimonio industrial, que es la huella del pasado de la sociedad, esta
directamente vinculado con preservar la historia. El estudio del patrimonio industrial permite
conocer y entender el desarrollo histérico, tecnoldgico y econdmico de las sociedades

industriales del pasado [6].

Asimismo, contribuye al avance de la sociedad actual, permitiendo el desarrollo de nuevas
tecnologias, procesos de produccién y fabricacion mediante el estudio y analisis de las

actividades y sistemas técnicos empleados en épocas anteriores [1, 7].

Preservar el patrimonio industrial no solo implica la proteccion fisica de los bienes tangibles,
sino también la documentacion, interpretacién y difusion del conocimiento técnico asociado a
ellos. En este contexto, los proyectos orientados a la digitalizacion, reproduccién o
reconstruccion de maquinas-herramienta histéricas mediante técnicas como el modelado 3D
se presentan como estrategias eficaces para complementar los métodos tradicionales de

conservacion [8].

La transmision del legado del patrimonio industrial a las generaciones futuras les permite
comprender los avances tecnolégicos y las condiciones laborales del pasado, fomentando asi
el reconocimiento de su valor histérico. La integracion de estos temas en programas
educativos facilita el estudio de la historia industrial y del impacto que esta ha tenido en la
sociedad [1, 9].

Ademas, el patrimonio industrial posee un valor turistico, sirviendo como base para su
exposicién en museos y centros educativos, lo cual ayuda a promover la cultura cientifica en

la sociedad [10].

Por tanto, se considera de vital importancia continuar impulsando acciones que garanticen la
documentacién, conservacion activa y transmision del patrimonio industrial, asegurando su
integracion como parte esencial de la memoria colectiva y permitiendo asi el desarrollo

tecnoldgico, econodmico y cultural de la humanidad [11].



UNIVERSIDAD Digitalizaciéon de maquinas-herramienta histéricas como medio ESCUELA DE

DE MALAGA de conservacion y transmisién del patrimonio industrial :NSEE'TERFT"AALSES

4 Historia y evolucion del torno

4.1 Introduccion a la historia del torno

El torno ha sido, a lo largo de la historia, una de las maquinas-herramienta mas
representativas del desarrollo tecnoldgico y de la evolucion de los sistemas de manufactura
[12]. Su principio de funcionamiento es sencillo: se basa en rotar la pieza a mecanizar sobre
un eje mientras una herramienta de corte actua sobre ella [13]. Este principio ha permanecido
invariable, mientras que sus formas, mecanismos y aplicaciones han ido transformandose

segun el avance de la técnica.

El torno ha acompafado a la humanidad en su progreso técnico, desempefiando un papel
fundamental tanto en la produccion de objetos de uso cotidiano como en la de componentes
de precision, llegando a ser empleado en la fabricacion de elementos de otras maquinas-
herramienta. Por esta razon, su estudio resulta fundamental para entender una parte esencial
de la historia del desarrollo de la industria y la transicion de los procesos artesanales a los

industriales [3].

En el contexto del presente trabajo, comprender la evolucién funcional y estructural del torno
resulta esencial para llevar a cabo una reconstruccion digital rigurosa, que respete tanto la

integridad técnica como el valor cultural de los modelos originales.

A continuacién, se presenta una revisidn cronoldgica de la evolucion del torno, desde sus
primeras manifestaciones en la Antigliedad hasta las variantes modernas, analizando el papel
que ha desempefiado en los diferentes periodos histéricos y su contribucién al desarrollo

industrial.

4.2 Origenes

Debido a los aparatos que se han encontrado en diversos yacimientos arqueologicos se puede
estimar que el torno data de alrededor del 850 a.C., lo que le otorga casi tres mil afios de
historia [12, 14]. El primer concepto de un torno del cual se tiene constancia se encontré
representado en un tallado en técnica bajorrelieve (Figura 4.1) en la tumba de Petosiris, en
Egipto, y data del siglo IV a.C. [15-16]. Este concepto se corresponde con un torno de cuerda,

denominado asi por su similitud con la técnica ancestral utilizada para encender fuego, en la

7
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que el movimiento rotatorio se generaba mediante una cuerda enrollada alrededor de un gje.
En la Figura 4.2 se muestra una reproduccion grafica que permite apreciar con mayor claridad

el tallado representado en la Figura 4.1.

Figura 4.1. Tallado en bajorrelieve de un torno manual en la tumba de Petosiris (Egipto, siglo IV
a.C.)[17].

Figura 4.2. Reproduccion gréfica del bajorrelieve en la tumba de Petosiris. Imagen recortada [18].

En la Figura 4.2 se observa una barra vertical que representaria la bancada o la estructura
del torno. Esta barra atraviesa dos soportes transversales, los cuales podrian desplazarse
para modificar la altura y ajustarse a la pieza a mecanizar. Estos soportes se pueden comparar
con el cabezal y contrapunto de un torno actual. En medio, se encuentra la pieza a mecanizar.

El movimiento de corte era generado por uno de los operarios, con una cuerda enrollada sobre
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la pieza que, al tirar alternativamente de los extremos, producia el giro. Mientras tanto, el otro

operario se encargaba de cortar la pieza con una herramienta afilada mientras esta giraba.

Este principio de generar el movimiento de corte con una cuerda continué utilizandose
posteriormente. Un ejemplo representativo es el torno de arco o violin (Figura 4.3), que
generaba el movimiento de la pieza mediante un arco con una cuerda. Este producia un
movimiento alterno o de vaivén, por tanto, el corte se generaba de manera intermitente, solo
cuando la pieza giraba en la direccion del filo de la herramienta. El uso de este tipo de torno

se documenta durante toda la Antigledad clasica y la Alta Edad Media [19-20].

Figura 4.3. Torno de arco o violin [21].

4.3 Evolucion técnica a lo largo de los siglos

A continuacién, se presentan los principales avances técnicos que ha experimentado el torno
a lo largo del tiempo. Desde sus formas mas rudimentarias, accionadas manualmente, hasta
mecanismos mas complejos que introdujeron mejoras en la eficiencia, la precision y la

autonomia del operario.

Tras los primeros tornos manuales, como el torno de arco, que requerian la accién directa de
las manos para generar el movimiento, surgieron soluciones mas eficientes que permitieron
liberar las manos del operario y mejorar la continuidad del trabajo. Hacia el afno 1250, ya en
la Plena Edad Media, se situa el desarrollo del torno de pértiga (Figura 4.4), que permitié al
artesano utilizar ambas manos para cortar la pieza, mientras que, con el pie, generaba el
movimiento rotativo. Este torno utilizaba el mismo principio de generacion de movimiento
rotatorio mediante una cuerda que el torno de arco. Sin embargo, en este caso, la cuerda
estaba conectada por un extremo a una pértiga elastica y, por el otro, a un pedal ubicado en
el suelo. Al accionar el pedal con el pie, se generaba tensién en la cuerda, que tiraba de la

pértiga apoyada en dos puntos, provocando la rotacion de la pieza en un sentido determinado.

9
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Al liberar el pedal, la pértiga regresaba a su posicion inicial, invirtiendo el giro y haciendo que
la pieza rotase en sentido contrario. El corte seguia realizandose Unicamente en la direccion

de giro correspondiente al filo de corte de la herramienta [19].

Figura 4.4. Torno de pértiga [22].

En la Figura 4.5 se presenta un torno de pértiga construido completamente en madera, cuya
antigiedad se desconoce, aunque ilustra las caracteristicas tipicas de este tipo de torno. En
este caso, el pedal situado en el suelo se extiende a lo largo de toda la bancada, permitiendo
al operario accionarlo desde cualquier posicion a lo largo de la pieza a mecanizar. La cuerda

es un elemento de desgaste, como se observa en la zona de contacto con el eje de giro.

10
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Figura 4.5. Torno de pértiga de madera. Museo de Seiffen, Alemania [23].

A comienzos del siglo XV se pudo proporcionar al torno un movimiento continuo gracias a un
sistema de transmision por correa. Este mecanismo consistia en una gran rueda accionada
manualmente mediante una manivela, conectada al eje que portaba la pieza a través de una
correa cruzada, lo que permitia generar un movimiento rotativo constante en una unica
direccién (Figura 4.6). Este tipo de torno, conocido como “torno de gran rueda”, requeria la
presencia de dos operarios para utilizarlo, uno de ellos generaba el movimiento de giro
accionando la manivela de la rueda y el otro se encargaba de cortar la pieza. La difusion de
este torno fue limitada, debido al elevado esfuerzo humano que requeria el accionamiento de
la rueda [24].

11
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Figura 4.6. Torno de gran rueda [25].

Entre los primeros ejemplos conocidos de tornos para cortes de rosca, mediante tornillo
maestro, se encuentra uno representado en Das mittelalterliche Hausbuch (Bossert y Storck,
1912), fechado en 1483 y conocido unicamente a través de ilustraciones (Figura 4.7). En este
torno se describe un sistema de control del desplazamiento de la herramienta, la cual se fijaba
a un carro portaherramientas transversal (Figura 4.8), sustituyendo por primera vez la sujecion

manual utilizada por el tornero [26].

El carro portaherramientas cuenta con un husillo de avance que permite su desplazamiento
transversal respecto al cuerpo del torno y, al combinarse con el desplazamiento longitudinal

respecto a la pieza, conforma una configuracién de movimiento en dos coordenadas.

No obstante, algunas inconsistencias observables en la ilustracién, como la representacion
simultanea de roscas a derechas e izquierdas tanto en el husillo maestro como en la pieza
trabajada, sugieren que el artista no comprendia completamente el funcionamiento del

mecanismo [26].

12
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Figura 4.7. Representacion de un torno de corte de roscas con tornillo maestro, 1483 [26].

En la Figura 4.8 se observa la herramienta de corte sujeta al carro portaherramientas mediante
un tornillo. También se aprecia el husillo que permite el desplazamiento transversal de la

herramienta con respecto a la pieza a mecanizar.

Figura 4.8. Detalle del portaherramientas [26].

Cabe destacar que este torno es conocido Unicamente a través de ilustraciones, sin evidencia

que confirme su implementacion practica en maquinas-herramienta de la época [26].

Paralelamente, hacia finales del siglo XV, en torno al afio 1480, se introdujo una mejora
significativa en el torno de pedal mediante la incorporacién del mecanismo biela-manivela.
Esta innovacion dio lugar al torno de accionamiento continuo, que requeria su combinacién
con un volante de inercia para evitar los puntos muertos durante el movimiento ascendente y

descendente del pedal [12].
13
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Entre 1480 y 1495, Leonardo da Vinci elaboré varios bocetos de tornos con distintas
configuraciones (Figura 4.9), entre los que destacan un torno de roscar de giro alternativo
accionado por pedal y doble pértiga, asi como un torno de giro continuo con pedal y
mecanismo de biela-manivela. Estos disefios formaban parte de su Caodice Atlantico, una
extensa recopilacion de estudios y esquemas técnicos. En dicho manuscrito se incluian
también otras variantes de tornos que, aunque no llegaron a construirse, constituyeron una
valiosa fuente de inspiracion para el desarrollo de soluciones mecanicas en épocas

posteriores [27].
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Figura 4.9. (a) Boceto de torno de roscar de giro alternativo, accionado por pedal y doble pértiga.
(b) Boceto de torno de giro continuo, con pedal y mecanismo de biela-manivela. Imagenes
recortadas [27].

A finales del siglo XVI se introdujo una mejora clave en el disefo de los tornos accionados por
pedal: la posibilidad de variar la velocidad de giro de la pieza mediante un sistema de poleas
escalonadas y transmision por correa. Este avance técnico, que seguia basandose en el
mecanismo biela-manivela combinado con un volante de inercia, permitié alcanzar un giro
continuo y ajustar la velocidad en funcién de la disposicién de la correa sobre poleas de
distinto diametro. Ademas, durante este periodo comenzaron a emplearse componentes de
fundicion en partes estructurales del torno, como el cabezal, el contrapunto, la rueda motriz o
el soporte de herramienta. Estas innovaciones supusieron un paso decisivo en el mecanizado
de metales no férreos como el latén, el cobre y el bronce, y sentaron las bases de la evolucion

posterior de las maquinas-herramienta [3]. En la Figura 4.10 se muestran tornos accionados

14
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por pedal y rueda, en los cuales pueden apreciarse las configuraciones de ruedas con distintos

diametros.

Figura 4.10. Tornos de pedal y rueda [28].

En 1578, Jacques Besson publicé el tratado ilustrado Theatrum Instrumentorum, en el que
introdujo relevantes avances en el disefio del torno (Figura 4.11), especialmente para el corte
de tornillos. Entre sus aportaciones destaca el uso de levas y plantillas, que permitieron un
mayor control mecanico sobre la herramienta y la pieza, posibilitando asi trabajos mas
precisos y complejos en materiales metalicos. Asimismo, mejoré el sistema de accionamiento

y el mecanismo de avance de tornos ornamentales [29].

15
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Figura 4.11. Torno de Jacques Besson [30].

En 1751, Jacques de Vaucanson disefid y construyé el primer torno completamente metalico
(Figura 4.12), equipado con un carro portaherramientas deslizante sobre guias, accionado
mediante un husillo de avance. Con este desarrollo, Vaucanson sent6 las bases del torno
orientado a la produccion industrial a gran escala, introduciendo principios fundamentales que
marcarian el rumbo de la mecanizacién en la industria. Este modelo incorporaba ya los

movimientos de traslacion caracteristicos de los tornos modernos [4].

Sus caracteristicas, asi como el impacto que tuvieron en el desarrollo industrial, se analizan

en detalle en los apartados posteriores.

16
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Figura 4.12. Torno metalico de Jacques de Vaucanson, 1751 [4].

En 1777, Jesse Ramsden desarrolld un torno de corte de precision (Figura 4.13) que
incorporaba un husillo de avance accionado mediante ruedas dentadas para controlar con
exactitud el desplazamiento del carro portaherramientas. Este se desplazaba sobre una
bancada con guia triangular, y el cabezal incluia un plato perforado para la sujecion de la
pieza. Aunque el torno permitia cortes de gran precision, el roscado no se realizaba de forma
automatica: en ausencia de una sincronizacion directa entre el giro del cabezal y el husillo de
avance, el proceso se llevaba a cabo manualmente, combinando el desplazamiento
controlado del carro con el uso de platos divisores para girar la pieza en pasos exactos. Esta
técnica, complementada con instrumentos 6pticos de verificacion, permitia obtener roscas de
paso uniforme, aunque de manera laboriosa. Si bien no estaba concebido para la produccion
en serie ni para el roscado continuo, su disefio representd un avance notable en la fabricacion

de componentes de alta precisidon para instrumentos cientificos [31-32].

17
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Figura 4.13. Torno de roscar de precision, de Jesse Ramsden, 1777 [28].

Henry Maudslay perfeccion6 a finales del siglo XVIII el torno de roscar, desarrollando un
modelo practico y robusto que proporcionaba gran precisidon en el mecanizado (Figura 4.14).
La innovacion principal de Maudslay consistié en integrar un sistema de engranajes que
vinculaba el giro del cabezal con el avance del carro longitudinal, logrando la sincronizacién
exacta entre estas. Esta mejora técnica permitié por primera vez obtener roscas precisas y
repetibles, habilitando el uso de piezas intercambiables, un requisito fundamental para la
estandarizacién y la producciéon en masa. Sus caracteristicas, asi como el impacto que

tuvieron en el desarrollo industrial, se analizan en detalle en los apartados posteriores [2].

gettyimages
Credit: Science &Soclety Picture Library

Figura 4.14. Torno de Henry Maudslay, 1797 [33].

En 1839, Joseph Whitworth disefid y patenté un torno paralelo (Figura 4.15 y Figura 4.16) que
incorporaba una bancada con guias planas y un carro transversal de accionamiento

automatico. Esta maquina tuvo una notable aceptacion industrial y su disefio ejercié una gran

18
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influencia en los tornos desarrollados posteriormente, tanto en Europa como en Estados
Unidos, los cuales, aunque incorporaban mejoras técnicas, mantenian la estructura basica
propuesta por Whitworth. Paralelamente, abordé el problema de la falta de uniformidad en los
sistemas de roscado, que generaba serios inconvenientes en la intercambiabilidad de
componentes. Para resolverlo, establecié un sistema de roscas estandarizado basado en la
pulgada, que seria conocido como el sistema Whitworth, adoptado ampliamente por la
industria britanica y reconocido oficialmente por el Instituto de Ingenieros Civiles de Inglaterra
[34].

Figura 4.16. Torno paralelo de Joseph Whitworth [28].

En 1892, Whendell Phillips Norton patentd un importante avance en el disefio de tornos

paralelos: la caja Norton (Figura 4.17). Este dispositivo revoluciond el mecanismo de seleccion
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de pasos para el roscado, ya que permitia cambiar la relacion de engranajes de forma rapida
y sencilla mediante una palanca selectora, sin necesidad de desmontar ni sustituir engranajes
manualmente como se hacia hasta entonces. La incorporacion de la caja Norton supuso una
mejora significativa en la eficiencia y versatilidad del torno, facilitando la fabricacion de roscas
con distintos pasos y reduciendo los tiempos de preparacion de la maquina. Su
implementacién marcé un hito en el desarrollo de los tornos industriales modernos y fue
adoptada ampliamente en la industria, consolidandose como un elemento estandar en los

tornos paralelos a lo largo del siglo XX (Figura 4.18) [35].

Figura 4.18. Torno Porter-McLeod con mecanismo de caja Norton, 1904 [36].

El Control Numérico (CN) se origin6 en la década de 1940 gracias al ingeniero estadounidense
John T. Parsons, quien desarrollé un sistema basado en tarjetas perforadas para controlar
con precision los movimientos de las maquinas-herramienta. En 1948, Parsons presento esta
idea a la Fuerza Aérea de EE. UU., interesada en mecanizar modelos de aviones con

geometrias complejas. Bajo este encargo, el Instituto Tecnoloégico de Massachusetts (MIT)

20
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desarrolld el primer torno de control numérico funcional en 1952, utilizando componentes
electrénicos y controlado mediante tarjetas perforadas [37]. En la Figura 4.19 se aprecia el

gran tamano del conjunto de la maquina-herramienta CN.

En 1959 se establecioé formalmente la tecnologia CNC (Control Numérico por Computadora),
que permitio la automatizacion avanzada de maquinas-herramienta. A partir de la década de
1960, diversos paises comenzaron a desarrollar y fabricar tornos CNC. La incorporacion de
microprocesadores en 1974 acelerd la evolucion y expansion global de esta tecnologia,

consolidando la base de la fabricacion industrial moderna [38].

Figura 4.19. Maquina-herramienta CN presentada en el Machine Tools Show, Chicago, 1955 [39].

Finalmente, tras numerosos avances y mejoras a lo largo de su historia, el torno ha alcanzado
su forma moderna como maquina-herramienta de control numérico por computadora (CNC),
integrando precision, automatizacion y flexibilidad para satisfacer las exigencias industriales
actuales. En la Figura 4.20 se muestra un torno paralelo CNC con una cabina protectora
transparente que cierra completamente la zona de trabajo para garantizar la seguridad en el

momento de mecanizado.
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Figura 4.20. Torno paralelo CNC [40].

La evolucion del torno ha sido clave para el desarrollo de la industria manufacturera, desde
sus origenes mas rudimentarios hasta la sofisticacion actual con el control numérico por
computadora. Cada avance tecnolégico ha permitido aumentar la precision, eficiencia y
capacidad de produccion en serie, fundamentales para la Revolucién Industrial y la industria

moderna.

Estos hitos no solo mejoraron la fabricacion de piezas mecanicas intercambiables, sino que
también sentaron las bases para la estandarizacion y la producciéon masiva que impulsaron la
industrializacion global. En definitiva, la transformacion del torno refleja la evolucion
tecnoldgica y la creciente complejidad de las demandas industriales, consolidandose como

una maquina-herramienta esencial en la manufactura actual.
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5 Maquinas-herramienta seleccionadas para el estudio

La eleccion de los tornos de Vaucanson y Maudslay para este estudio se debe a las
innovaciones tecnolégicas que estos presentaron, las cuales transformaron los métodos de
fabricacion y superaron las limitaciones existentes de la época. Por estos motivos, constituyen
hitos fundamentales en la historia de la ingenieria. Ambos sentaron las bases del torno
moderno, contribuyeron significativamente a la mejora en la precisiéon y la capacidad de
repeticion en los procesos de fabricacion industrial e impulsaron el desarrollo de la Revoluciéon

Industrial [2, 4]. A continuacion, se describen en detalle sus caracteristicas y funcionamiento.

5.1 Torno de Jacques de Vaucanson

5.1.1 Introduccion

Jacques de Vaucanson (1709-1782) (Figura 5.1) fue un inventor e ingeniero francés
ampliamente reconocido por sus aportes pioneros a la automatizacion en el siglo XVIII. Fue
célebre por la creacién de autbmatas mecanicos de notable complejidad, como el “Pato con
aparato digestivo” y “El Flautista”, los cuales demostraban un avanzado conocimiento de la
mecanica y la transmision de movimiento [41]. Sin embargo, su contribucion mas significativa
al desarrollo industrial fue su implicacién en la mecanizacion del trabajo textil, asi como en el
disefio de sistemas automaticos aplicables a procesos productivos [42]. En calidad de
inspector general de la manufactura de la seda en Francia, desarrollé6 mecanismos destinados
a mejorar la eficiencia y precision de los telares, anticipandose a desarrollos posteriores como
el telar de Jacquard [43]. Dentro de este contexto, su torno de 1751 representa uno de los
primeros intentos documentados de automatizacién en maquinas-herramienta, marcando un

hito en la evolucién de la fabricacidn mecanica.
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Figura 5.1. Retrato de Jacques de Vaucanson (1709-1782) [44].

En 1751, Vaucanson disefii¢ y construy6 el primer torno industrial completamente metalico
[45], incorporando una serie de innovaciones y avances tecnoldgicos que sentaron las bases
de la automatizacion en la industria. Este torno supuso un avance decisivo en la evolucion de
las maquinas-herramienta y desempefio un papel fundamental en el posterior desarrollo de la

Revolucion Industrial [4, 12].

Tradicionalmente, los tornos de madera utilizados durante siglos carecian de la estabilidad y
precisidbn necesarias para garantizar la uniformidad en el mecanizado de piezas,
especialmente en aplicaciones industriales exigentes. En el caso de la industria textil, por
ejemplo, los cilindros de cobre utilizados como rodillos para prensar el tejido solian tener un
acabado manual, lo que generaba variaciones en el diametro. Estos rodillos eran esenciales
para lograr el efecto moiré (Figura 5.2) sobre tejidos de seda, al pasar el material entre dos

cilindros de cobre que, al comprimir el grano del tejido, generaban un brillo caracteristico [4].

Figura 5.2. Tela con efecto moiré [46].
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En Francia, en el afio 1741, Jacques de Vaucanson fue nombrado inspector de la fabricacion
de seda. En el gjercicio de su cargo, “su atencion se centré en los problemas de mecanizacion
del tejido de la seda” [47]. Finalmente, una década mas tarde, en 1751 Vaucanson disefid y
construyo el primer torno industrial completamente metalico, este supuso un cambio radical

respecto a los tornos tradicionales de madera.

Este innovador disefio incorpord por primera vez un carro longitudinal que sostenia el
portaherramientas, accionado por un husillo que permitia un avance constante y controlado
de la herramienta de corte. Ademas, incorpord guias prismaticas para facilitar la evacuacion
de virutas y doté al conjunto de una estructura completamente metalica, lo que garantizaba
una rigidez y estabilidad muy superior a la de los tornos de madera. La rotacion de la pieza
se realizaba mediante un sistema de poleas y correa: una polea era externa al torno y otra
estaba conectada al eje de la pieza. Aunque esta rotacion seguia siendo manual, el control

del mecanizado alcanzé un gran nivel de precision y repetibilidad.

Con esta maquina, Vaucanson no solo resolvié las limitaciones de los tornos tradicionales,
sino que establecié los principios fundamentales del torno moderno, convirtiéndolo en una

maquina-herramienta clave para el desarrollo de los procesos industriales de fabricacion [4].

5.1.2 Descripcion técnica

En primer lugar, se presenta el torno completo (Figura 5.3), este posee unas dimensiones de
70 cm de altura, 163 cm de longitud y 73 mm de anchura, con una masa aproximada de 506
kg [4]. El torno es capaz de mecanizar piezas de hasta 300 mm de diametro y 1000 mm de
longitud. Este se utilizaba principalmente para mecanizar rodillos de bronce, utilizados en el

procesamiento textil.
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Figura 5.3. Torno de Jacques de Vaucanson, 1751 [48].

En la Figura 5.4 se presentan las vistas del torno completo, junto con detalles de algunas de
sus piezas. Este plano mecanico servira de referencia para describir los elementos que
conforman la estructura del carro longitudinal, asi como para comprender la disposicion de la

pieza a mecanizar.
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Figura 5.4. Vistas y detalles del torno completo de Vaucanson [49].

A continuacién, se describira el torno en detalle, analizando cada uno de sus componentes y

destacando los avances tecnoldgicos incorporados.

5.1.2.1 Cuerpo del torno

La estructura exterior, o cuerpo del torno, es completamente metalico. Aunque no se ha
encontrado informacion que especifique el material exacto, es probable que se trate de hierro
fundido o forjado. Dado que las barras que conforman la estructura del carro longitudinal estan
fabricadas en hierro forjado y pulido [45], es razonable suponer que el cuerpo del torno

también podria estar hecho del mismo material.

En la Figura 5.3 se puede distinguir el cuerpo del torno, el cual esta formado por barras
macizas de seccion cuadrada que se unen entre si. Las barras transversales en sus extremos
poseen superficies cilindricas roscadas; estas se conectan en los taladros pasantes (orificios)
de las demas barras y se ajustan mediante tuercas de seccion cuadrada (Figura 5.5). El
cuerpo del torno presenta un eje de simetria longitudinal, lo que disminuye la cantidad de

piezas con geometrias diferentes, que conforman el cuerpo.
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Figura 5.5. Detalle de una tuerca de seccion cuadrada utilizada en el torno de Vaucanson. Imagen
recortada [50].

El cuerpo completamente metalico supuso un avance con respecto a los tornos anteriores,
que poseian cuerpos de madera. El cuerpo le aporta una rigidez y estabilidad mayor al torno,
esto permite que, a la hora de mecanizar piezas de elevada masa, las vibraciones de esta no
modifiquen la profundidad de corte a lo largo de cada pasada, lo que supone una mejora en

la precisién y un acabo superficial mas uniforme.

5.1.2.2 Carro longitudinal

Uno de los avances tecnoldgicos mas representativos e importantes fue la incorporacion de
un carro con portaherramientas que se desplazaba sobre guias (Figura 5.6) y su avance era

producido por un tornillo sin fin. A continuacién, se describen sus caracteristicas en detalle.
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Figura 5.6. Estructura del carro de desplazamiento longitudinal [45].

La estructura del carro longitudinal esta conformada por dos barras de hierro forjado y pulido
[45], de seccion cuadrada, situadas en la parte superior y giradas 45° respecto a la horizontal
del suelo. En la parte inferior se encuentra una pieza compuesta por dos barras longitudinales
paralelas, conectadas transversalmente mediante tres barras de menor longitud, formando

una estructura tipo bastidor.

Los extremos de las cuatro barras, tanto en la parte frontal como en la posterior, estan unidos
mediante dos piezas de latén que configuran una seccion cuadrada. Sobre la cara frontal de
estas piezas, en la parte superior, se dispone una pletina de seccion rectangular, del mismo
material que las barras, que actua como elemento de cierre del conjunto [45].

Las barras superior e inferior también estan conectadas a lo largo mediante piezas de laton
que actuan como pilares. Estas estan unidas a las barras inferiores mediante pernos de
cabeza cuadrada en los laterales, y mediante un tornillo en el centro. Las barras superiores
solo se apoyan sobre el “pilar”. En total se disponen de seis “pilares”, tres a cada lado de la

estructura del carro longitudinal [45].

Tanto en la Figura 5.6 como en la Figura 5.7 se puede apreciar los detalles de la estructura

del carro longitudinal descrito anteriormente.
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Figura 5.7. Detalle del carro y el portaherramientas. [45].

En la Figura 5.8 se observa la geometria de un “pilar”. Se pueden distinguir unos puntos
marcados de forma vertical tanto en la barra inferior como en el “pilar”, que sirven para

alinearlos entre si. Ademas, se aprecia como la barra superior solo esta apoyada sobre él.

(a) (b)

Figura 5.8. (a) Soporte de union o "pilar” entre las barras superior e inferior del carro longitudinal
[45]. (b) Vistas principales del “pilar”. Imagen recortada [4].
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El carro esta fabricado en latén [45] y se desplaza linealmente, impulsado por el husillo,
deslizando sobre las barras superiores de la estructura descrita anteriormente. En la Figura

5.9 se distingue como la zona inferior del carro se ajusta a la geometria de dichas barras.

Figura 5.9. Carro longitudinal y portaherramientas. Captura de pantalla del video “La maquina de
1751 que lo hizo todo” [50].

El desplazamiento del carro se basa en un mecanismo de tornillo sin fin y tuerca, conocido en
los tornos modernos como husillo de avance. La tuerca, o en este caso cilindro roscado, forma
parte del carro y se encuentra su zona inferior (Figura 5.10). El husillo se acciona
manualmente mediante una manivela extraible. En la Figura 5.11 se observa una pieza
adicional de laton, situada en la zona inferior del carro, atravesada por el husillo. Esta pieza,
que se encuentra unida al carro mediante tornillos, permite sujetarlo firmemente a las barras
guia. La geometria de esta se puede ver en la Figura 5.10. En conjunto, dicha configuracién
transforma el giro del husillo en un avance lineal controlado del carro a lo largo de las guias.

Figura 5.10. Vistas del carro y la pieza inferior que sirve para ajustarlo. Imagen recortada [4].
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Figura 5.11. Vista desde un lateral del carro longitudinal. Captura de pantalla del video “La
maquina de 1751 que lo hizo todo” [50].

En lo que respecta al husillo de avance, se trata de una varilla roscada de paso fino (Figura
5.12). Esta caracteristica permite que el avance por vuelta sea reducido, correspondiéndose
con el paso del tornillo. Los avances lentos en el mecanizado se utilizan habitualmente en

pasadas de acabado, ya que favorecen un mejor acabado superficial.

Figura 5.12. Husillo de avance de paso fino. Captura de pantalla del video “La méaquina de 1751
que lo hizo todo” [50].

El husillo se une, en los extremos de la estructura del carro longitudinal, a lo que parece ser
un elemento esférico hueco (Figura 5.13). Esta esfera actia como rodamiento, aunque, dado
la época de construccion del torno, aun no se usaban rodamientos de bolas o rodillos. Por
tanto, puede suponerse que se trata de un casquillo fabricado en un material con alta
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resistencia al desgaste, como latén o bronce. Estos materiales permiten disminuir la friccion
entre componentes, constituyendo una solucion tecnolégica comun de la época [51]. Ademas,

es probable que este elemento estuviera lubricado con grasas animales o aceites vegetales

[52].

Figura 5.13. Conexion entre el extremo del husillo de avance y el casquillo [45].

El husillo se acciona mediante una manivela operada manualmente. La manivela es extraible
y se puede colocar en cualquiera de los extremos del husillo. En la Figura 5.14 se muestra
uno de los extremos del husillo donde se coloca la manivela. No se conservan datos referentes

a la manivela.

Figura 5.14. Posicioén destinada a la manivela en uno de los extremos del husillo de avance.
Imagen recortada [45].

Por ultimo, respecto al carro longitudinal, la estructura del portaherramientas se encuentra

fiiado en la parte superior del carro (Figura 5.9). En la Figura 5.15 se aprecia como se
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compone: consta de dos pletinas atornillas al cuerpo, una de ellas es fija y la otra permite un
desplazamiento para su ajuste. Entre ambas pletinas se encuentra el portaherramientas
encajado (Figura 5.15), sobre la cual se monta la herramienta de corte, en este caso una

plaquita que va atornillada (Figura 5.16).

El portaherramientas permite variar la distancia entre la herramienta de corte y la pieza a
mecanizar, este se conoce como movimiento de penetracion. Este movimiento se logra
mediante el mismo principio que el husillo de avance: un tornillo en el extremo permanece fijo
en posicién, en contacto con una placa atornillada al lateral del carro, al girar el tornillo este

rosca sobre el portaherramientas permitiendo asi su desplazamiento controlado.

Figura 5.15. Portaherramientas fijado en el carro longitudinal. Captura de pantalla del video “La
maquina de 1751 que lo hizo todo” [50].
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Figura 5.16. Detalle de la herramienta de corte; de tipo plaquita. Captura de pantalla del video “La
maquina de 1751 que lo hizo todo” [50].

La incorporacion del carro longitudinal en el torno de Vaucanson supuso un avance
fundamental en la evoluciéon de la maquina-herramienta. Este mecanismo permitié, por
primera vez, desplazar de forma controlada y lineal la herramienta de corte a lo largo de la
pieza, mejorando notablemente la precisidn y la repetibilidad en el mecanizado. Vaucanson
fue pionero al introducir este sistema, sentando las bases de los tornos desarrollados
posteriormente. Esta innovacién marcé un paso decisivo en la mecanizacion y se consolidé

como un hito importante en la historia de la fabricacion industrial [4, 12].

5.1.2.3 Centro fijo y moévil

El torno cuenta con dos estructuras que alojan los centros de anclaje, donde se sujeta la pieza
a mecanizar. Una de estas estructuras es fija, mientras que la otra es movil. La estructura fija
corresponde al contrapunto en un torno moderno. En la Figura 5.17 se muestra la

correspondiente al anclaje movil.

Ambas estructuras tienen una composicién similar: estan formadas por dos barras de seccion
cuadrada dispuestas verticalmente y separadas entre si. En el espacio entre ellas, tanto en la
parte frontal como en la trasera, se unen dos pletinas también dispuestas verticalmente. En
estas pletinas se acoplan los mecanismos del contrapunto y del anclaje movil, cada uno en su

respectiva estructura.
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Estas estructuras se fijan al cuerpo del torno mediante ranuras en la parte superior e inferior,
que permiten su desplazamiento transversal respecto al carro longitudinal. Este movimiento
posibilita acercar o alejar la pieza de la herramienta de corte, en funcion del diametro de la
pieza a mecanizar. Una vez situada en la posicion deseada por el operario, las estructuras se
aseguran mediante pletinas que se fijan con tuercas. Ademas, la altura puede ajustarse
manualmente con tornillos, para centrar el eje de la pieza a la altura de la herramienta de

corte.

Los materiales empleados en la fabricacién de los distintos elementos mencionados son los
mismos que los utilizados en las piezas descritas anteriormente: hierro forjado y pulido, y

laton.

Figura 5.17. Estructura del anclaje desplazable. Imagen recortada [48].

La estructura del anclaje mévil se encuentra fijada en un extremo del cuerpo del torno. Cuenta
con un tornillo (Figura 5.18) que se ajusta manualmente y permite presionar la pieza a

mecanizar, aplicando la fuerza necesaria para sujetarla contra el contrapunto.
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Figura 5.18. Detalle del tornillo para ajustar la pieza a mecanizar [45].

La estructura del contrapunto es similar a la moévil, esta dispone de dos posiciones
predeterminadas, establecidas por unas ranuras. Ademas, se puede modificar su ubicacion a
lo largo del cuerpo del torno desplazando dos barras transversales que contienen ranuras
donde se fija la estructura. Ajustar la posicion del contrapunto permite mecanizar piezas de

diferentes longitudes.

En la Figura 5.19 se pueden distinguir las dos posiciones predeterminadas, que se encuentran
muy préximas entre si, asi como la barra transversal superior movil. En la parte inferior se

encuentra la misma barra.
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Figura 5.19. Soportes transversales de la estructura del contrapunto [45].

En la Figura 5.20 se muestra el contrapunto, que esta unido a un tornillo y se fija a la pletina
de la estructura mediante una tuerca. Ademas, se aprecia una ligera decoracién sin ninguna

funcidon mecanica o estructural.
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Figura 5.20. Contrapunto ligeramente ornamentado [45].

El sistema que genera el movimiento de giro en la pieza, o movimiento de corte, no pertenece
a la estructura principal del torno. La rotacion de la pieza se realiza mediante un sistema de
poleas y correa: una polea es externa al torno y otra se encuentra conectada al eje de la pieza.
La rotacion de la polea exterior sigue siendo manual. En la Figura 5.21 se observa la polea

situada en el extremo izquierdo del torno, unida al cilindro que se va a mecanizar.
2 & .
o X Q
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Figura 5.21. Vista de planta del torno de Vaucanson [4].

5.1.3 Impacto de las innovaciones introducidas

Las innovaciones introducidas por Jacques de Vaucanson en su torno de 1751 marcaron un

punto de inflexién en la historia de las maquinas-herramienta. La incorporacién de un carro
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longitudinal guiado sobre bases prismaticas y accionado mediante un tornillo sin fin de paso
fino (mecanismo considerado el antecedente directo del husillo de avance de los tornos
modernos) permitid por primera vez el desplazamiento controlado de la herramienta de corte
respecto a la pieza. Esta solucién aportd una precision, repetitividad y calidad en los acabados

superficiales inalcanzables hasta entonces con los tornos tradicionales de madera [4, 45].

Este avance técnico supuso el inicio de una nueva concepcion del mecanizado, en la que el
movimiento de la herramienta dejaba de depender exclusivamente de la destreza manual del
operario para ser controlado por sistemas mecanicos [4]. De este modo, Vaucanson sento las
bases del torno moderno y anticipé principios clave de la automatizacién, influyendo
directamente en los desarrollos posteriores de las maquinas-herramienta que impulsaron la

Revolucion Industrial [12].

Ademas, es uno de los primeros ejemplos de maquina-herramienta completamente metalica,
concebida especificamente para un uso comercial intensivo. Esto contrasta con otras
maquinas de la época, que solian fabricarse para el disfrute personal de propietarios
adinerados. Este caracter funcional se refleja en el enfoque racional del acabado de los
componentes: se aplico un alto nivel de detalle alli donde era necesario, sin dedicar esfuerzos

innecesarios a las partes sin funcion critica [45].

Por ultimo, cabe mencionar que el torno permitia el desplazamiento de los centros, lo que

facilitaba el ajuste de la pieza a mecanizar y ampliaba la versatilidad operativa de la maquina.

5.2 Torno de Henry Maudslay

5.2.1 Introduccion

Henry Maudslay (1771-1831) (Figura 5.22) fue un ingeniero e inventor britdnico reconocido
como uno de los fundadores de la ingenieria mecanica moderna y pionero en la
estandarizacion y precision en la fabricacion de maquinas-herramienta [53]. Su trabajo en el
desarrollo de tornos para el corte de tornillos supuso una revolucién en el mecanizado, al
permitir realizar cortes precisos y repetibles, sentando las bases para la produccion en serie
[54]. Ademas, Maudslay introdujo el uso de planos de trabajo y sistemas de medicion
estandarizados, contribuyendo de manera significativa a la industrializacion y a la mejora de
la calidad en la manufactura [55]. Su taller fue un centro de formaciéon para numerosos

ingenieros, entre ellos Richard Roberts, James Nasmyth y Sir Joseph Whitworth, quienes
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posteriormente desempenaron un papel clave en la Revolucién Industrial, consolidando asi el

legado de Maudslay en la historia de la industria [56].

Figura 5.22. Retrato de Henry Maudslay (1771-1831) [571].

En 1797, Henry Maudslay construy6 un torno que represento un avance crucial en la evolucion
de las maquinas-herramienta. Su principal innovacion fue la incorporacion de un sistema de
engranajes que conectaba el husillo de avance con el eje del cabezal, permitiendo asi la
sincronizacién entre el giro de la pieza y el desplazamiento del carro. Esta mejora técnica
posibilitd, por primera vez, el roscado preciso y repetible de tornillos, lo que permitié el uso de
piezas intercambiables, requisito previo a la estandarizacion y produccién en masa. Por ello,
consolido el torno como una herramienta clave en la fabricacion en serie durante la Revolucién
Industrial [2, 12].

Aunque otros ingenieros e inventores, incluidos Jesse Ramsden y David Wilkinson, habian
construido tornos antes que Maudslay, su maquina-herramienta era mas precisa y presentaba

mejoras de funcionalidad [2].

La primera version del torno de Maudslay requeria que el operario desmontara el torno para
cambiar la configuracion, posteriormente anadié mejoras de diseio que permitieron modificar

la configuracion simplemente cambiando los engranajes del sistema de movimiento [2].
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5.2.2 Descripcion técnica

A continuacion, se describiran brevemente los elementos que conforman el torno. En primer

lugar, en la Figura 5.23 se presenta una vista general del torno completo.

La bancada esta formada por dos soportes situados en los extremos del torno, unidos entre
si mediante dos barras con seccién de prisma triangular. Este conjunto constituye el cuerpo

principal del torno.

En uno de los extremos se encuentra el cabezal, encargado de proporcionar el movimiento
de rotacion a la pieza a mecanizar. Dicho movimiento se genera manualmente mediante una
manivela extraible. El cabezal esta conectado al husillo de avance a través de un sistema de
engranajes. Este husillo impulsa el carro longitudinal, que se desliza sobre las barras
prismaticas que actuan como guias. A su vez, el portaherramientas se encuentra acoplado al

carro.

El contrapunto estd montado sobre una pieza de cuerpo unico que puede deslizarse a lo largo
de una de las guias prismaticas, lo que permite ajustarlo en funcién de la longitud de la pieza

a mecanizar.

Por ultimo, el torno dispone de un elemento auxiliar que también se desplaza sobre las guias.
Este componente se utiliza para proporcionar estabilidad a piezas de gran longitud durante el

mecanizado, evitando su desalineacion respecto al eje del cabezal.

Aunque no se conservan muchos detalles precisos sobre la composicion de los distintos
elementos, la evidencia disponible sugiere que se emplearon los mismos materiales
caracteristicos de finales del siglo XVIIlI, que Maudslay también utiliz6 en sus tornos

posteriores. Estos materiales son el hierro fundido, el hierro forjado, el bronce y el laton [58].
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Figura 5.23. Torno de corte de tornillos de Henry Maudslay, 1797 [59].

No se dispone de registros detallados de las dimensiones exactas del torno original, pero
existe una version posterior del afio 1800 (Figura 5.24) que se conserva en el Museo Henry
Ford en Estados Unidos. Las dimensiones de este torno son de aproximadamente 223,52 cm

de longitud y 69,85 cm de anchura (88 in y 27,5 in, respectivamente) [60].

Se sabe que, para demostrar el buen funcionamiento del torno, Maudslay mecanizé un tornillo

de aproximadamente 152,4 cm de longitud y 5,08 cm de diametro (5 fty 2 in, respectivamente)

2].

Teniendo en cuenta las dimensiones del torno posterior y del tornillo mecanizado, es posible

estimar cuales podrian ser las dimensiones aproximadas del torno de Maudslay de 1797.
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Figura 5.24. Torno de corte de tornillos de Henry Maudslay, 1800 [60].

5.2.2.1 Cuerpo

El cuerpo esta constituido por los dos soportes que sujetan el conjunto del torno y las dos
barras con forma de prisma triangular. En la Figura 5.25 se observa uno de los soportes
situados en un extremo, este tiene una geometria compleja, se aprecian redondeos y
optimizacion de material al fabricar. También posee dos taladros pasantes en la parte inferior
que sirven para anclarlo a una mesa de trabajo. En la parte superior de este, se encuentra
otro soporte fijado mediante tornillos, el cual tiene en los extremos la forma para que las barras

prismaticas encajen en él.
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Figura 5.25. Detalle de un soporte del cuerpo del torno. Imagen recortada [59].

El soporte ubicado en el extremo opuesto del cuerpo del torno presenta una geometria muy
similar al anteriormente descrito. En su parte superior se encuentra un segundo soporte, de
disefio mas complejo que el del otro extremo. Este componente no solo cuenta con los
alojamientos necesarios para encajar las barras prismaticas, sino que también incorpora la
geometria requerida para fijar los mecanismos del husillo de avance y del cabezal (Figura
5.26).
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Figura 5.26. Detalle del soporte del cuerpo situado en el extremo del cabezal. Imagen recortada
[59].

5.2.2.2 Sistema de giro y desplazamiento

El movimiento principal de giro de la pieza se genera manualmente mediante una manivela
extraible acoplada al cabezal. Este transmite directamente la rotacion a la pieza a mecanizar.
A su vez, el movimiento de rotacidon del cabezal esta conectado, mediante un sistema de
engranajes, al husillo de avance. Esta configuracion permite que el carro longitudinal, junto
con el portaherramientas, avancen a velocidad constante, lo que garantiza un mecanizado

uniforme de tornillos con paso definido, tanto en el espaciado como en el angulo.

Ademas, el cabezal incorpora un plato con una serie de orificios disefados para insertar
elementos de sujecion de la pieza. Este componente puede considerarse un como un plato

de garras utilizado en los tornos modernos.

En la Figura 5.26 y la Figura 5.27 se muestran el mecanismo del cabezal y el sistema del
husillo de avance.
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Figura 5.27. Detalle del sistema de giro y movimiento. Imagen recortada [59].

El conjunto de engranaijes original no se conserva. Sin embargo, al observar la disposicion del
cabezal y del husillo de avance, y teniendo en cuenta el disefio del torno construido
posteriormente por Maudslay (Figura 5.28), es posible hacer una suposicién fundamentada

sobre la ubicacion de los engranajes.

Se estima que el sistema estaria compuesto por tres engranajes (a diferencia del torno de la
Figura 5.28 que posee dos), dispuestos en un mismo plano: uno en el eje del cabezal, otro en
la parte inferior de este, y un tercero en el eje del husillo de avance. Esta hipotesis se apoya
en la presencia visible de un eje situado en la parte inferior del cabezal, lo que sugiere la

necesidad de un engranaje intermedio.

Estos engranajes podrian haber tenido diferentes tamafios, lo que habria permitido modificar
la relacion de transmision entre el cabezal y el husillo de avance. De este modo, seria posible
ajustar la velocidad de rotacion o el par transmitido, adaptando el mecanizado a distintas
condiciones de trabajo.
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Figura 5.28. Detalle del sistema de engranajes del torno de Henry Maudslay, 1800. Imagen
recortada [60].

El husillo de avance (Figura 5.29) esta fijado en uno de sus extremos a un elemento de union
que lo conecta con el soporte del cabezal. En el otro extremo, se acopla a un soporte guia
que se apoya sobre una de las barras prismaticas del cuerpo del torno (Figura 5.30). Este
segundo soporte es desplazable, lo que permite sustituir el husillo por otro de diferente
longitud. De este modo, la maquina puede adaptarse al mecanizado de piezas de distintas

longitudes.
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Figura 5.29. Husillo de avance. Imagen recortada [33].
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Figura 5.30. (a) Soporte de husillo desplazable. (b) Soporte de husillo que acopla con el sistema
de movimiento. Imagenes recortadas [59].

5.2.2.3 Carro longitudinal

El carro longitudinal (Figura 5.31) se desplaza a lo largo del torno mediante el husillo de
avance, cuyo mecanismo de tuerca se encuentra en la parte inferior del propio carro (Figura
5.32). Ademas, el carro se apoya y desliza sobre las guias prismaticas, siguiendo un recorrido
lineal. Para evitar movimientos verticales durante el desplazamiento, en su parte inferior se

encuentra fijado mediante una pletina ajustada con un tornillo.

En uno de sus extremos presenta una serie de orificios (Figura 5.31) cuya funcién no puede
determinarse con certeza. Pueden suponerse, que podrian haber servido para acoplar

elementos auxiliares que facilitaran la sujecién de la pieza.

Figura 5.31. Carro longitudinal portaherramientas. Imagenes recortadas [2], [59].
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Figura 5.32. Detalle del carro y el portaherramientas [61].

5.2.2.4 Portaherramientas

El portaherramientas se encuentra unido a la parte superior del carro longitudinal (Figura
5.31). Su funcién es sujetar la herramienta de corte y permitir el movimiento de penetracion,
basado en el mismo principio de tornillo sin fin y tuerca (husillo). El tornillo esta ubicado entre
la parte superior del carro y la base del portaherramientas (Figura 5.32), y se acciona

manualmente mediante una manivela conectada a este, la cual desliza sobre una guia central.

En la parte superior del portaherramientas se encuentran los soportes donde se inserta la
herramienta de corte (Figura 5.32). Este componente ofrece dos posiciones para el montaje
de la herramienta, la cual se fija firmemente mediante tornillos. El conjunto de elementos que
conforman el carro y el portaherramientas permite regular con precisién la profundidad de

corte.

5.2.2.5 Contrapunto y elementos auxiliares

El contrapunto esta conformado por una unica pieza, este se inserta atravesada por una de

las barras prismaticas que constituyen el cuerpo del torno. Esta configuracién permite que el
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contrapunto se desplace longitudinalmente a lo largo de la barra, facilitando su ajuste segun

la longitud de la pieza a mecanizar.

El sistema de fijacion del contrapunto se compone de varios elementos: un tornillo en posicion
longitudinal que desplaza el contrapunto para presionarlo contra la pieza, un tornillo superior
que evita el movimiento indeseado de este durante el mecanizado, y un tercer tornillo en la
parte inferior que se aprieta contra la barra prismatica para fijar la posicion del conjunto una

vez realizado el ajuste.

Figura 5.33. Contrapunto. Imagenes recortadas [2], [59].

Ademas, se incorpora un conjunto compuesto por dos elementos principales: una pieza
inferior que actia como soporte y permite el desplazamiento sobre la barra prismatica, y un
conjunto superior formado por dos piezas que se ensamblan por mitades. Entre estas mitades

se encuentra un orificio pasante (Figura 5.34).

Este conjunto tiene como funcién principal estabilizar la pieza a mecanizar, especialmente
cuando es de gran longitud. El tornillo atraviesa el orificio, lo que evita su desplazamiento
radial durante el mecanizado, garantizando asi que la profundidad de corte se mantenga
constante en cada pasada.
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Figura 5.34. Soporte guia de la pieza a mecanizar. Imagen recortada [59].

5.2.3 Impacto de las innovaciones introducidas

El torno desarrollado por Henry Maudslay a finales del siglo XVIII marcé un punto de inflexién
en la historia de las maquinas-herramienta y supuso una contribucién decisiva al progreso
técnico de la Revolucion Industrial [2]. Entre sus innovaciones mas destacadas se encuentra
la incorporacién de un sistema de avance automatico mediante husillo, sincronizado con el
giro de la pieza a través de un tren de engranajes. Esta mejora permiti6 mecanizar con alta

precision, esto transformd radicalmente los procesos de fabricacion [43].

A diferencia de los tornos anteriores, el de Maudslay garantizaba una mayor repetibilidad,
precision dimensional y estandarizacion, elementos clave para la produccion en serie. De este
modo, sentd las bases del mecanizado moderno. Ademas, su disefio establecid una
arquitectura de torno que se mantendria, con variaciones, a lo largo de los siglos XIX y XX
[2-3].

En conjunto, el torno de Henry Maudslay no solo introdujo avances técnicos esenciales, sino
que consolidd el principio de la intercambiabilidad de piezas, facilité la expansion de los
talleres mecanicos y se convirtié en uno de los pilares tecnoldgicos sobre los que se construyé

la Revolucion Industrial [2, 43].
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5.2.4 Estimacion de la fuerza de corte

Con el objetivo de analizar las capacidades mecanicas del torno de Henry Maudslay, en este
subapartado se estima, en primer lugar, la fuerza que se debe ejercer manualmente para
cortar material, teniendo en cuenta la geometria y configuracién del torno. Mas adelante, se
presenta un ejemplo practico de una operacién de roscado con un material especifico, junto

con la estimacién de la fuerza de corte maxima que puede ejercerse de forma manual.

Para ello, se plantean una serie de hipotesis fundamentadas sobre la configuracién de los
engranajes y sus relaciones de transmision. El calculo se basa en principios de la mecanica
de corte y en las ecuaciones fundamentales para la transmision de potencia mediante

engranajes [62].

A continuacion, se describen los pasos seguidos para obtener estos calculos, partiendo desde
la pieza a mecanizar, pasando por el carro portaherramientas, que esta conectado al husillo

de avance, y continuando por el conjunto de engranajes vinculados al cabezal.
Paso 1: Fuerza de corte tangencial

En primer lugar, se calcula la fuerza de corte necesaria para arrancar material, segun se

muestra en la ecuacion (1).
F. =K. A (1

Donde F,. es la fuerza de corte (N), K. es la resistencia especifica de corte del material
(N/mm?), que se obtiene experimentalmente, y A, es el area de corte (mm?). Esta Ultima se

calcula segun la ecuacion (2).

Ac=ap-f (2)
Donde a,, es la profundidad de corte (mm) y f el avance de la herramienta (mm/rev).
Paso 2: Par resistente en el husillo

Se calcula el par que debe ejercer el husillo para vencer la fuerza de corte F, considerando
que el husillo mueve el carro portaherramientas, el cual sostiene la herramienta de corte,
ubicada a una determinada distancia de la pieza. El par de corte se calcula como se muestra

en la ecuacion (3).
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T.=F-r (3)

Donde T, es el par de corte (Nm), F. la fuerza de corte (N) y r es el radio de la pieza a

mecanizar (m).
Paso 3: Relacion de transmision

El par que debe ejercer el husillo, T, se transmite a través del engranaje que posee. El
sistema de transmision de movimiento del torno consta de un tren de engranajes que conecta
el cabezal con el husillo de avance. La siguiente configuracién de engranajes esta basada en
una hipétesis mencionada en anteriores apartados (Figura 5.35). El engranaje motor (A)
corresponde al del cabezal, existe un engranaje intermedio (B) que actia como elemento de
enlace entre los engranajes separados, y un tercero que corresponde al husillo (C). Todos los
engranajes se encuentran en el mismo plano y cada uno en un eje diferente. Por lo tanto, la

relacion de transmision se calcula como se muestra en la ecuacion (4).

i_é'Z_B_Z_A_anbezal
Zp Zc Zc Zpusillo

(4)

Donde Z es el numero de dientes del engranaje.

Figura 5.35. Modelo 3D del torno de Henry Maudslay. Hipétesis del tren de engranajes.

Paso 4: Par necesario en el cabezal

El par necesario en el engranaje del cabezal, teniendo en cuenta la relacién de transmision, y

las pérdidas mecanicas, es el que se indica en la ecuacion (5).
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cabezal — i - n

Donde T, es el par que debe ejercer el husillo (Nm), calculado anteriormente en la ecuacion
(3); i es la relacion de transmision, y i es el rendimiento mecanico, que corresponde con las

pérdidas mecanicas por friccién entre los engranajes.
Paso 5: Fuerza aplicada por el operario

Por ultimo, teniendo el par en el engranaje del cabezal, T,.,p0.q1, 1a fuerza necesaria que el

operario debe ejercer en la empufiadura de la manivela es la siguiente (6).

_ Tcabezal (6)

F manual — I

Donde Fanuar €S la fuerza a aplicar (N) y L es la longitud de la manivela (m). La fuerza

Fonanual, €Xpresada en unidades de kilogramo-fuerza (kgf), se presenta en la ecuacion (7).

F manual (N )

Frnanuai(kgf) = T (7)

Donde 9,81 (m/s?) es la aceleracion de la gravedad.

Relacionando todos los pasos anteriores, se obtiene la ecuacién (8), que permite calcular
directamente la fuerza necesaria, Fy,qnuaq1, QU hay que ejercer en la manivela, en funcion del

material a mecanizar.
Pt =~ 122 ®
Donde:
K_: resistencia especifica de corte del material (N/mm?)
a,: profundidad de corte (mm)
f: avance de la herramienta (mm/rev)
r: radio de la pieza a mecanizar (mm)

i: relacion de transmision

7n: rendimiento mecanico
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L: longitud de la manivela (mm)

5.2.4.1 Ejemplo practico de calculo

Para una operacion de roscado el giro del cabezal debe estar sincronizado con el avance del
husillo, siendo este ultimo el que determina el paso de la rosca. Esto se consigue mediante el

tren de engranajes. La relacion que deben cumplir estos es la siguiente (9).

. Pbuscado _ anbezal

(9)

B Phusillo B Zhusillo
Donde P es el paso del tornillo (mm) y Z el nimero de dientes de los engranajes.

Para calcular la fuerza de corte que debe ejercerse manualmente para una operacion de

roscado de un determinado material, se presenta el siguiente ejemplo practico:

Se ha seleccionado para mecanizar la rosca de un tornillo métrico de 24 mm (M24) con un
paso P = 3 mm, fabricado en bronce, cuyo valor aproximado de resistencia especifica al

corte es K, = 800 N/mm?[63], y se ha supuesto un rendimiento mecéanicon = 0,5 [64].

El husillo de avance del torno se ha supuesto con un paso de rosca de 4 mm. La profundidad
de pasada sera de a,, = 0,5 mm. En el mecanizado de roscas, se realizan varias pasadas
variando la profundidad de corte hasta llegar a la deseada, esto se hace para disminuir la
fuerza de corte necesaria y evitar el desgaste prematuro de la herramienta de corte. Se ha

considerado una longitud de manivela de L = 0,35 m. La relacién de transmisién, atendiendo

a la operacion de roscado y segun la ecuacion (9), queda como i = -.

Haciendo uso de la ecuacion (8), con los datos anteriores, se calcula la fuerza necesaria para

mecanizar la rosca del tornillo. Este queda de la siguiente manera.

K.-a,-f-r 800-0,5-3-0,012

. = 109,71 N
i-m-L %-0,5-0,35

Fnanuat =

La fuerza estimada necesaria para el roscado del tornillo es de 109,71 N, aproximadamente
11,18 kgf, un valor considerado razonable y factible para una operacion manual. Segun
estudios sobre ergonomia y biomecanica, una persona puede mantener esfuerzos manuales

continuos de entre 50 y 100 N sin fatigarse, en tareas repetitivas o controladas [65-66]. Estos
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datos respaldan la viabilidad de la fuerza calculada en esta operacion de corte, aunque la
tarea de mecanizado podria haberse realizado de forma no prolongada para evitar la fatiga

del operario.

Si se asume una fuerza manual de 165 N para la misma operacion de roscado anterior, se
obtiene un valor de K, = 1203 N/mm?. Lo que supondria mecanizar, en las condiciones
supuestas, materiales como cobre, latén, bronce e incluso fundicion gris. Ademas, si se
reduce el paso y la métrica del tornillo a mecanizar, la operacion se vuelve menos exigente,

ya que la fuerza manual necesaria disminuye.

En la Tabla 1 se muestran valores tipicos de resistencia especifica al corte de distintos

materiales [63].

Tabla 1: Resistencia especifica de corte K, de diferentes materiales.

Material K. (NJmm?)

Cobre 100 - 200

Latén (Cuzn) 400 - 800
Bronce (CuSn, CuAl) 600 - 1200
Fundicidn gris 900 - 1600
Acero al carbono 1600 - 2500
Acero aleado (templado) 2000 - 3500

Cabe destacar que los calculos anteriores son una estimacién orientativa de 6rdenes de
magnitud, para ofrecer una idea aproximada de la capacidad mecanica del torno de Henry
Maudslay. Estos calculos se basan en multiples supuestos, tanto sobre las geometrias
involucradas como sobre las simplificaciones del funcionamiento del sistema y la capacidad
humana para ejercer fuerza manualmente. Para realizar un estudio mas preciso seria
necesario disponer de informacion detallada sobre la configuracion real de los engranajes,

sus dimensiones exactas y las propiedades mecanicas del material de fabricacion.
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6 Metodologia

El presente apartado describe el proceso seguido para llevar a cabo la digitalizacion de las
maquinas-herramienta seleccionadas, con el objetivo de representar de forma fiel cada
elemento que las componen, y su interaccién entre ellos. Para ello, se ha recurrido a una
combinacion de investigacion y obtencién de informacion acerca de la construccion de estas.
Ademas de un analisis dimensional mediante imagenes que se conservan. Con estos datos
se procede al modelado de los distintos componentes mediante el disefio asistido por
ordenador (CAD).

La metodologia se estructura en distintas fases, que incluyen la recopilacién de informacién
técnica e histdrica, la estimacién de dimensiones a partir de imagenes reales, el modelado
individual de cada componente y, finalmente, el ensamblaje completo de cada maquina-

herramienta.

6.1 Recopilacion y analisis de informacién

Antes de empezar a digitalizar las maquinas-herramientas es necesario obtener todos los
datos posibles que se conserven de estas, para poder comprender su funcionamiento
conjunto, asi como cada pieza que lo compone. Para ello es necesario buscar imagenes,
planos de las diferentes piezas, documentos técnicos que describan su funcionamiento. En
los siguientes subapartados se describe en detalle los pasos seguidos para lograr este

objetivo.

6.1.1 Datos y referencias para la construccion de los modelos

En el caso del torno de Vaucanson, este se conserva en el Musée des Arts et Métiers en
Paris. Del sitio web del museo se ha obtenido informacion como contexto histérico, los
avances que introdujo y las consecuencias que tuvo. Ademas de una descripcién de su
funcionamiento y de los materiales del que se compone, a parte de las dimensiones de la
estructura del torno [4]. También se encuentra imagenes, aunque escasas, tanto del cuerpo
completo como de algun elemento en concreto. Ademas de un plano que contiene las vistas

del torno completo y detalles de algunas piezas [49].
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También se han obtenido imagenes con mas detalle y una descripcién mas extensa del

funcionamiento de torno en el sitio web de Grace's Guide To British Industrial History [45].

Por ultimo, en el video de YouTube The 1751 Machine that Made Everything [50], se presentan

mas imagenes del torno, tomadas directamente del torno expuesto en el museo.

En el caso del torno de Maudslay, se conserva en el Science Museum en Londres. El
inconveniente es que no se encuentran ni imagenes ni informacion acerca del torno de 1797
publicadas en el sitio web de este museo. Si esta disponible un modelo de torno de corte de
tornillos tres afos posterior al primer disefio. Este modelo resulta util para comprender la
configuracién del sistema de movimiento y la conexién entre el cabezal y el husillo de avance
[67].

En el articulo “Henry Maudslay, el gran innovador de la maquina herramienta” [2], publicado
en la revista Técnica Industrial, se describe los elementos del torno y su funcionamiento.
Ademas, se menciona las grandes dimensiones de un tornillo que se mecanizé con el torno,
para demostrar el buen funcionamiento de este. Lo que sirve de referencia para estimar las

dimensiones del torno. El articulo también incluye una imagen del torno completo.

Las imagenes disponibles del torno son escasas; ademas de la mencionada, se identifican

tres imagenes adicionales que proceden de un banco de imagenes [59].

En el libro English and American Tool Builders [43], obra de Joseph Wickham Roe, se describe
el torno, su funcionamiento y su longitud aproximada. Ademas, se menciona un modelo

posterior que incorpora mejoras con respecto al primer disefio.

Todo este material fue esencial para comprender tanto los elementos que conforman estas

maquinas-herramienta como su funcionamiento.

6.1.2 Analisis de piezas y funcionamiento conjunto

Para poder modelar cada pieza individualmente es necesario identificar y comprender la
funcién de cada una de las piezas que conforman a estas maquinas-herramienta. Esto se ha
logrado con la informacién recopilada anteriormente, haciendo uso de la descripciéon de los
elementos, del funcionamiento del conjunto y con el analisis de las imagenes disponibles.
Ademas, para identificar cada elemento y su funciéon se ha comparado estas maquinas-

herramienta del siglo XVIII con las modernas, apreciando asi las similitudes y las diferencias.
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Una vez realizado el analisis de los distintos componentes, es necesario determinar las

dimensiones que definen su geometria.

6.1.2.1 Obtencion de dimensiones

Para modelar las maquinas-herramienta es necesario conocer sus dimensiones. Para ello fue
necesario estimar sus dimensiones a partir de imagenes histéricas, dado que no se dispone
de planos acotados originales. La obtencion de medidas se ha realizado combinando distintos

criterios con el objetivo de alcanzar una escala proporcional y coherente.

En primer lugar, se han consultado fuentes documentales que ofrecen medidas aproximadas
del torno, las cuales han servido como punto de partida para establecer una dimension de
referencia. Asimismo, se han analizado otras maquinas-herramienta similares de la época,
tanto en términos funcionales como estructurales, para inferir proporciones tipicas de los

elementos principales (bancada, husillo, soportes, etc.).

Para ambas maquinas se ha seguido el mismo procedimiento. A partir de una imagen, donde
se aprecie el cuerpo completo del torno, se ha utilizado el software AutoCAD para obtener las
dimensiones. Para ello se ha tomado una medida conocida o estimada como referencia y, a
partir de esa medida se ha realizado un escalado de la misma, después de esto se han
determinado las dimensiones relativas del resto de componentes del torno. Este
procedimiento ha permitido obtener unas dimensiones aproximadas y coherentes que

respetan la configuracién general de las maquinas.

6.1.2.2 Croquis de los componentes

Antes de iniciar el modelado tridimensional de los componentes, es necesario definir
previamente los croquis de cada pieza. Estos sirven como guia para el proceso de modelado,
asegurando que las geometrias generadas se correspondan con la planificacion previa y
respeten las proporciones del conjunto completo. Esta tarea se ha llevado a cabo de forma
manual con el objetivo de agilizar el proceso. Para la elaboraciéon de los croquis se han
considerado los detalles de cada pieza, sus dimensiones aproximadas anteriormente

obtenidas, asi como el mecanismo al que pertenecen.
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6.2 Modelado 3D

6.2.1 Software utilizado

El modelado y ensamblaje de las piezas de cada una de las maquinas-herramienta se ha
llevado a cabo utilizando el software SolidWorks, una herramienta que posee el médulo de

disefio mecanico 3D asistido por ordenador (CAD).

SolidWorks se basa en dos caracteristicas de disefio, la variacional y la paramétrica. La
variacional implica que las cotas y relaciones geométricas definidas en el modelo dominan a
la geometria, es decir, la modificacion en cualquiera de ellas se traduce automaticamente en
cambios en la forma del modelo, y la caracteristica paramétrica conlleva que se pueden
establecer relaciones entre diferentes parametros, como cotas, de manera que si una de ellas

varia la otra lo hace segun la relacién establecida [68].

La eleccion de SolidWorks como software se debe a que todo el proceso de modelado, y
posterior ensamble es flexible. Este enfoque facilita la edicién y actualizacion del modelo de
forma eficiente. También se destaca la capacidad para gestionar ensamblajes con muchos

elementos.

Ademas, permite generar de manera automatica las vistas de las piezas y el explosionado de
los distintos ensamblajes. Esta informacion es util para interpretar cada pieza y comprender
la funcién que esta desarrolla en la maquina. Estas caracteristicas convierten a SolidWorks

en una herramienta adecuada para este propdsito.

6.2.2 Modelado individual de las piezas

Cada componente de las maquinas-herramienta ha sido modelado individualmente siguiendo
los croquis previamente obtenidos. Para facilitar el manejo de muchas piezas, se ha dividido
las maquinas en subensamblajes, esto simplifica su posterior integracion en el modelo

completo.

El modelado de una pieza en SolidWorks se basa en la creacion de croquis en 2D, que

consiste en dibujar la forma basica de la geometria sobre un plano de trabajo. Este croquis se
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define mediante lineas, arcos, circulos y otras entidades geométricas, y se parametriza
utilizando cotas y relaciones para controlar su tamano y forma con precision. Una vez
finalizado el croquis, se utilizan operaciones que confieren volumen al croquis. Estas pueden

variar segun las necesidades de la pieza.

A partir de este volumen base, se aplican operaciones adicionales para ajustar la geometria,
tales como cortes (extruir recortes), redondeos, chaflanes y la creacion de agujeros o ranuras,
siempre respetando las dimensiones y caracteristicas propias de la pieza a modelar. Cada
operacién se basa en nuevos croquis 2D o en las superficies del solido existente, y gracias al
disefio paramétrico, cualquier modificacion en los croquis o parametros iniciales se refleja
automaticamente en el modelo completo, facilitando ajustes rapidos durante el proceso de

disefio.

En primer lugar, para ambas maquinas, se ha comenzado modelando las piezas que forman
los cuerpos de los tornos, esto es para tener una primera referencia de las dimensiones finales
del conjunto e ir modelando las siguientes piezas ajustando sus dimensiones a las del cuerpo.
El siguiente paso ha sido modelar las piezas en funcion de la complejidad de sus geometrias,
en orden ascendente. Se ha dejado para el final las piezas de las cuales no se habia obtenido
toda la informacion referente a su geometria debido a que la informacién acerca de los detalles

constructivos no estaba disponible.

Con las piezas individuales modeladas y definidas, el siguiente paso consiste en integrar estos
componentes mediante el ensamblaje, con el fin de representar las estructuras completas y

funcionales de los tornos.

6.2.3 Ensamblaje de los conjuntos

El proceso de ensamblaje consiste en posicionar y relacionar las piezas modeladas segun sus
conexiones y movimientos reales, utilizando relaciones y restricciones tanto geométricas
como de posicidon que aseguran un montaje coherente y funcional. Esto permite analizar la

interaccion entre componentes y verificar la correcta unién del conjunto.

Como se comentd en el subapartado anterior, en primer lugar se ensamblan las piezas
correspondientes a cada subensamblaje, definiendo las relaciones posicionales necesarias.
Una vez completados los subensamblajes, se procede a unirlos para formar el conjunto

completo de la maquina-herramienta, estableciendo también las relaciones entre ellos.
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Finalmente, se verifica que las interacciones entre los distintos componentes sean correctas,
comprobando tanto los limites de movimiento de cada pieza como el funcionamiento global
del conjunto. Para ello, se ha realizado un estudio de movimiento utilizando la herramienta de
simulaciéon de SolidWorks, lo que permite visualizar el funcionamiento de la maquina y la

interaccion de todos sus componentes, garantizando asi la correcta operacion del ensamblaje.

Durante el proceso de ensamblaje de los diferentes componentes, fue necesario modificar
tanto la geometria como las dimensiones de algunas piezas para lograr un encaje adecuado
entre ellas. Estas modificaciones se deben al método empleado para obtener las dimensiones,
el cual no es exacto, lo que provoca pequefias variaciones en cada pieza que requieren

ajustes para que el conjunto final encaje correctamente.

Tras explicar el procedimiento de modelado y ensamblaje, a continuacién, se presentaran los
resultados obtenidos, mostrando las distintas piezas modeladas de ambas maquinas-

herramienta, asi como el ensamblaje completo.
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7 Modelos 3D obtenidos

En este apartado se presentan los resultados de los modelos 3D obtenidos de los distintos
elementos que conforman ambas maquinas-herramienta. Asimismo, se incluyen los
subensamblajes generados, detalles de las piezas mas representativas y el ensamblaje final

del conjunto.

7.1 Torno de Jacques de Vaucanson

Para el torno de Vaucanson se ha comenzado modelando las piezas que forman el cuerpo,
estas son barras de seccidn cuadrada que se unen entre si. Existe un eje de simetria
longitudinal del cuerpo del torno, lo que disminuye el numero de piezas a modelar. En la Figura
7.1 se muestran las cinco piezas modeladas que forman el cuerpo del torno. Debido a la

simetria del conjunto, algunas piezas se replican para completar la estructura.

65



UNIVERSIDAD Digitalizacion de maquinas-herramienta histéricas como medio CCCUELA DE
DE MALAGA de conservacion y transmisién del patrimonio industrial INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Figura 7.1. Diferentes piezas que conforman el cuerpo del torno de Vaucanson.

El ensamblaje de las distintas piezas del cuerpo queda como se muestra en la Figura 7.2.
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Figura 7.2. Ensamblaje de las piezas principales del cuerpo del torno.

Ademas de las piezas principales que conforman el cuerpo, a continuacién, se modelan los
elementos encargados de modificar y fijar la posicion de los centros del torno. Las barras
transversales permiten desplazar los centros a lo largo del cuerpo. El soporte con ranura guia
modifica levemente su posicion (Figura 7.3) y las pletinas fijan los centros contra la estructura
del cuerpo Figura 7.4.

(a) (b)

Figura 7.3. (a) Barra que se coloca transversalmente en el cuerpo del torno y sirve para ajustar la
posicién de los centros. (b) Soporte guia para ajustar levemente la posicion de la estructura del
contrapunto.
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Figura 7.4. Pletina que fija los centros contra la estructura del cuerpo.

Al anadir los elementos anteriores al cuerpo, este queda como se muestra en la Figura 7.5.

-. Ij I].
< E -
(a) (b)

Figura 7.5. (a) Cuerpo del torno. (b) Vista de planta del cuerpo.

A continuacion, se muestran las estructuras que contienen al contrapunto y al centro movil,

estas se han descrito con detalle en el subapartado 5.1.2.3 (Figura 7.6).

Ambas estructuras son similares, formadas por dos barras de seccién cuadrada en disposicién
vertical, unidas por pletinas delanteras y traseras, donde se acoplan los mecanismos de
anclaje correspondientes. Estas estructuras se fijan al cuerpo del torno mediante ranuras que
permiten un desplazamiento transversal para ajustar la distancia entre la pieza y la
herramienta, asi como una regulacién manual en altura para centrar el eje de la pieza segun
sea necesario.
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Figura 7.6. Estructura de los centros del torno.

En la Figura 7.7 se muestra la estructura completa del contrapunto y en la Figura 7.8 se

observa el contrapunto en detalle.
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(a) (b)

Figura 7.7. Estructura completa del contrapunto. (a) Vista Frontal. (b) Vista posterior.

Figura 7.8. Contrapunto.

El otro centro se distingue por contar con un tornillo ajustable (Figura 7.10), que permite aplicar
la fuerza minima necesaria para sujetar firmemente la pieza. En la Figura 7.9 se muestra la

estructura completa del centro mavil.
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(@) (b)

Figura 7.9. Estructura completa del centro movil.

(a) (b)

Figura 7.10. Tornillo de ajuste del centro mévil. (a) Cuerpo completo. (b) Detalle.

Los subensamblajes contenidos en el cuerpo quedan como se muestra en la Figura 7.11 y la
Figura 7.12.
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Figura 7.11. Subensamblajes afiadidos al cuerpo.

Figura 7.12. Vista de un perfil del cuerpo.

En la Figura 7.13 se muestra la estructura del carro longitudinal sin las barras superiores. Se
aprecia el sistema de unién de los “pilares” al conjunto de barras inferiores, mediante distintos
tornillos dispuestos en los laterales y en la zona central. En la Figura 7.14 se observa la

estructura al completo.
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Figura 7.14. Estructura del carro longitudinal.
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En la Figura 7.15 se identifica el carro longitudinal sin el portaherramientas en su parte
superior. En la zona inferior se aprecia el orifico roscado que actia como tuerca para el

mecanismo del tonillo sin fin.

Figura 7.15. Cuerpo del carro longitudinal.

En la Figura 7.16 se muestra la pieza que sirve para sujetar el carro contra las barras guia.

Este posee un alojamiento que permite que el husillo gire libremente.

Figura 7.16. Pieza inferior que sujeta el carro.

A continuacion, se muestra el conjunto de carro y pieza soporte (Figura 7.17). Y en la Figura
7.18 se aprecia el husillo que atraviesa este conjunto.
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Figura 7.17. Carro y pieza de sujecion.

Figura 7.18. Carro atravesado por el husillo.

Los elementos del portaherramientas se encuentran en la parte superior del carro, fijado
mediante tornillos (Figura 7.19). En la Figura 7.20 se aprecia la geometria de la herramienta

de corte y el tornillo que permite desplazarlo.

75



ESCUELA DE
INGENIERIAS

UNIVERSIDAD Digitalizacion de maquinas-herramienta histéricas como medio E
INDUSTRIALES

DE MALAGA de conservacion y transmision del patrimonio industrial

Figura 7.19. Carro con portaherramientas.

Figura 7.20. Vista lateral del carro con el portaherramientas.

Por ultimo, en la Figura 7.21 y la Figura 7.22 se muestra el ensamblaje del torno completo con
todos sus elementos. En la Figura 7.23 se observa la vista de un perfil del torno y en la Figura

7.24, la vista de la planta.
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Figura 7.21. Ensamblaje completo del Torno de Vaucanson (1).

Figura 7.22. Ensamblaje completo del Torno de Vaucanson (2).
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Figura 7.23. Vista de un perfil del torno completo.

Figura 7.24. Vista de la planta del torno completo.

En la Figura 7.25 se muestra el ensamblaje completo del torno, al que se le han asignado a

las piezas las mismas apariencias que en el torno original.
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Figura 7.25. Ensamblaje completo del torno de Vaucanson con igual apariencia al original.

7.2 Torno de Henry Maudslay

En primer lugar, se modelaron las piezas que conforman la bancada del torno, la cual esta
compuesta por dos soportes ubicados en los extremos. En uno de ellos, en la parte superior,
se sitla una pieza que actia como union entre las barras guia del carro longitudinal y el propio
soporte. En el soporte del extremo opuesto se encuentra otra pieza que aloja tanto el cabezal
como uno de los extremos del husillo de avance, ademas de servir como apoyo para las barras
guia. En la Figura 7.26 se muestra el conjunto del soporte de un extremo, mientras que en la

Figura 7.27 se identifica el conjunto correspondiente al extremo opuesto.

79



ESCUELA DE
INGENIERIAS

INDUSTRIALES

% UNIVERSIDAD Digitalizacion de maquinas-herramienta histéricas como medio
- DE MALAGA de conservacion y transmision del patrimonio industrial

Figura 7.26. Conjunto de bancada correspondiente a uno de los extremos.

Figura 7.27. Conjunto de la bancada con el soporte del cabezal y del husillo de avance.

El cabezal, el plato y el husillo de avance quedan integrados en el conjunto como se aprecia
en la Figura 7.28. El husillo de avance se conecta al soporte a través de un acople (Figura
7.29), asegurado en ambos extremos por pasadores.
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Figura 7.28. Conjunto de la bancada con el cabezal, el plato y el husillo de avance integrados.

Figura 7.29. Detalle de la pieza de acoplamiento del husillo.

El extremo opuesto del husillo se conecta a una pieza (Figura 7.30) que se apoya y desliza
sobre la barra guia, lo que permite ajustar su posicion segun la longitud del husillo.
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Figura 7.30. Soporte deslizante para el extremo del husillo.

En la Figura 7.31 se observa la conexién del extremo del husillo al soporte deslizante, el cual

se fija a una de las barras guia mediante una pletina que lo atraviesa en su zona inferior.

Figura 7.31. Detalle del soporte deslizante con el husillo conectado.

Ambas barras guia son prismas triangulares. Una de ellas presenta hendiduras en sus
extremos para evitar interferencias con el plato del cabezal durante su giro. El hecho de que
haya dos hendiduras podria estar destinado al equilibrado de la masa de la barra, con el fin
de minimizar las vibraciones durante el giro del cabezal. En la Figura 7.32 se muestran ambas
barras.
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Figura 7.32. Barras guia.

El conjunto de la bancada del torno, con las barras guia, el cabezal y el husillo de avance,

gqueda montado tal como se muestra en la Figura 7.33.

Figura 7.33. Conjunto de bancada con el cabezal y el husillo ensamblados.

A continuacion, en la Figura 7.34 se presenta el cuerpo del carro longitudinal, el cual se apoya
sobre ambas barras guia. Este componente incorpora un mecanismo de tornillo sin fin que
permite desplazar el portaherramientas y ajustar la distancia entre la herramienta de corte y
la pieza, mediante el accionamiento de una manivela.
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Figura 7.34. Cuerpo del carro longitudinal sin el portaherramientas.

El portaherramientas (Figura 7.35) dispone de dos alojamientos para insertar la herramienta
de corte, la cual se fija mediante tornillos. Asimismo, se observa la tuerca correspondiente al

mecanismo de tornillo sin fin.

Figura 7.35. Estructura portaherramientas.

La configuracion del portaherramientas instalado sobre el carro puede apreciarse en la Figura
7.36.
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Figura 7.36. Vista del conjunto del carro y el portaherramientas.

Para fijar el conjunto del carro a las barras guia, se emplea una pletina flexible que se ajusta
mediante un tornillo contra la parte inferior de dichas barras (Figura 7.38). Ademas, la tuerca

asociada al husillo de avance se encuentra en la parte inferior del carro (Figura 7.37).

Figura 7.37. Cuerpo del carro completo.
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Figura 7.38. Vista de perfil del carro completo.

El carro longitudinal con el portaherramientas ensamblado en el cuerpo del torno se muestra
en la Figura 7.39. En la Figura 7.40 se aprecia la disposiciéon del carro longitudinal apoyado

en las barras guia y atravesado por el husillo de avance.

Figura 7.39. Carro longitudinal ensamblado en el cuerpo del torno.
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Figura 7.40. Detalle de la disposicién del carro con el portaherramientas.

La conexion entre el cabezal y el husillo de avance se realiza mediante un tren de engranajes
compuesto por: el engranaje conductor, instalado en el cabezal; un engranaje intermedio, que
invierte el sentido de giro sin modificar la relacién de transmision total; y el engranaje
conducido, acoplado al eje del husillo de avance (Figura 7.41). El engranaje conductor recibe

el movimiento a través de una manivela (Figura 7.42).
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Figura 7.41. Sistema de movimiento mediante tren de engranajes.

Figura 7.42. Manivela conectada al eje del cabezal.

El cuerpo del contrapunto es una pieza uUnica atravesada por una de las barras guia (Figura
7.43). Ademas de permitir el desplazamiento de todo el conjunto, el contrapunto puede
ajustarse mediante un tornillo. En la Figura 7.44 se muestran tanto los tornillos de ajuste del

contrapunto como el tornillo que fija el cuerpo a la barra guia.
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Figura 7.43. Cuerpo del contrapunto.

Figura 7.44. Tornillos de ajuste y fijacion.

La pieza mostrada en la Figura 7.45 se utiliza durante el mecanizado de tornillos de gran
longitud. Se coloca intermedia para reducir los desplazamientos radiales y evitar que el tornillo
se desvie del eje de giro. Esta pieza se ajusta mediante tornillos, se desplaza sobre las barras

guia y se fija con una pletina que la atraviesa.
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Figura 7.45. Soporte para alineacion durante mecanizado de tornillos de gran longitud.

El torno ensamblado por completo se presenta en la Figura 7.46, la Figura 7.47 y la Figura
7.48.

Figura 7.46. Ensamblaje del torno completo (1).
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Figura 7.48. Vista de planta del torno completo.

En la Figura 7.49 se muestra el ensamblaje completo del torno, al cual se han asignado a las
piezas las mismas apariencias que en el torno original. En la Figura 7.50 se observa la
disposicién del carro longitudinal, mientras que en la Figura 7.51 se presenta el sistema de

movimiento transmitido por engranajes.
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Figura 7.49. Ensamblaje completo del torno con apariencias originales de las piezas.

Figura 7.50. Disposicioén del carro longitudinal en el torno.
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Figura 7.51. Sistema de transmisién de movimiento mediante engranajes.
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8 Validacion de los modelos

Los modelos 3D realizados de ambas maquinas-herramienta estudiadas representan
fielmente a los originales, muestran un alto grado de similitud con las imagenes de referencia,
y sus dimensiones aproximadas son coherentes en conjunto. Asimismo, se ha llevado a cabo
el estudio de movimiento en SolidWorks, mediante el cual se ha simulado el funcionamiento

descrito a continuacion, obteniéndose resultados coherentes con el comportamiento previsto.

En el torno de Vaucanson, al proporcionar el giro al husillo de avance, este transmite el
movimiento al carro longitudinal, que se desplaza a lo largo de las guias. En el torno de
Maudslay, se ha completado el tren de engranajes ausente en el torno real. En la simulacién,
al girar la manivela del cabezal, el movimiento se transmite a través de los engranajes, acciona
el husillo de avance y este, a su vez, desplaza el carro longitudinal, quedando todo el sistema

de transmisidon conectado.

Por tanto, ambos modelos pueden considerarse validos, ya que no solo reproducen con
precision las dimensiones y caracteristicas fisicas de las maquinas originales, sino que
también demuestran un comportamiento mecanico coherente mediante la simulacion de su

movimiento.

Por ultimo, en la Figura 8.1 se muestra el torno real de Vaucanson, mientras que en la Figura
8.2 aparece el modelo 3D correspondiente. De igual modo, en la Figura 8.3 se presenta el

torno real de Maudslay, y en la Figura 8.4 su modelo 3D correspondiente.
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Figura 8.1. Torno de Jacques de Vaucanson (1751).

Figura 8.2. Modelo 3D del torno de Jacques de Vaucanson (1751).
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Figura 8.3. Torno de Henry Maudslay (1797).

Figura 8.4. Modelo 3D del torno de Henry Maudslay (1797).
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9 Conclusiones

El patrimonio industrial constituye una pieza clave para entender la evolucién tecnolégica y
los procesos que han moldeado la industria moderna. Por ello, la conservacion y estudio de
maquinas-herramienta histéricas, como los tornos de Vaucanson y Maudslay, permiten
preservar su valor histérico y, con ello, el patrimonio que representan. Estos tornos simbolizan
avances decisivos en la mecanizacién y estandarizacion de los procesos productivos, que
transformaron radicalmente la fabricacion durante los siglos XVIII y XIX, impulsando la

Revolucion Industrial.

El torno de Vaucanson incorporé un cuerpo completamente metdlico e introdujo el carro
longitudinal accionado por un husillo de avance, lo que permitio el desplazamiento controlado
de la herramienta de corte. Estas innovaciones mejoraron notablemente la precision y calidad
del mecanizado, sentando las bases para el desarrollo de posteriores maquinas-herramienta.
Por su parte, Maudslay perfeccioné estos conceptos al sincronizar el movimiento del cabezal
con el husillo de avance mediante un sistema de engranajes, lo que posibilitd un mecanizado
mas preciso y repetible. Esta innovacion fue clave para la estandarizacion de componentes y
su intercambiabilidad, facilitando la produccién en serie y consolidando su influencia en la

Revolucion Industrial y sentando, a su vez, las bases de la produccion industrial moderna.

El trabajo realizado digitalizando estas maquinas-herramienta, tanto en el modelado como en
el analisis detallado, resulta fundamental para preservar y difundir el conocimiento técnico que
sustentoé estos avances. La reconstruccion virtual de estas maquinas facilita una comprension
profunda de sus componentes, mecanismos y funcionamiento, permitiendo su estudio sin
necesidad de manipular los originales, lo cual es crucial para su conservacion. Ademas, este
enfoque contribuye a la transmision del legado tecnolégico, acercando a las nuevas
generaciones los principios mecanicos que siguen siendo relevantes en el disefio y operacion

de la maquinaria contemporanea.

Los resultados obtenidos demuestran que la digitalizacion permite recrear con alta fidelidad
los detalles geométricos y funcionales de las maquinas originales, facilitando su analisis y
difusion en formatos accesibles y replicables. No obstante, el estudio también pone de
manifiesto ciertas limitaciones, como la escasa informacion técnica que se conserva, ya que
modelar con precision resulta complicado cuando se deben hacer aproximaciones
dimensionales o no se dispone de datos completos sobre el funcionamiento de los

mecanismos, lo que dificulta una digitalizacion mas integral y precisa.
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Por tanto, la digitalizacion de maquinas-herramienta histéricas se consolida como una
herramienta clave para la conservacion y transmisién del patrimonio industrial, al combinar el
conocimiento histérico con técnicas digitales modernas en beneficio de su preservacion y

puesta en valor.
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10 Lineas futuras

Este estudio abre diversas vias para continuar profundizando en el conocimiento y la
conservacion del patrimonio industrial representado por las maquinas-herramienta historicas.
En primer lugar, se puede ampliar el modelado y andlisis de otras maquinas-herramienta,
tanto anteriores como posteriores a los tornos de Vaucanson y Maudslay, con el fin de
comprender mejor la evolucion tecnolégica y las diferentes soluciones de ingenieria que se

implementaron en cada caso.

Asimismo, el analisis mediante el Método de Elementos Finitos (MEF), o la integracion de
tecnologias avanzadas como la realidad virtual, aportaria un mayor nivel de detalle en la
comprension del comportamiento funcional y estructural de estas maquinas. Esto permitiria

facilitar su reproduccién exacta mediante impresién 3D u otras técnicas de fabricacion.

Finalmente, una linea importante de investigacion seria promover la difusién del valor cultural
y cientifico que las maquinas-herramienta han tenido en el desarrollo de la sociedad. Esto se
podria lograr reuniendo informacion técnica, imagenes y modelos digitales de diversas
maquinas-herramienta historicas, y presentandolas de manera virtual e interactiva, lo cual
contribuiria a dinamizar la ensefanza y el aprendizaje sobre estas, ademas de fomentar el

interés en el ambito de la ingenieria.
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