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Resumen

En este trabajo, se integra la aportacion del alumno, a un proyecto privado de modelado de una avioneta para su
posterior venta y fabricacion.

Mediante el programa CATIA V5, se van a mostrar las diferentes tareas realizadas, problemas encontrados,
soluciones propuestas y resultados finales.
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Abstract

In this project, the contribution of the student is integrated into a private project of modeling a plane for later
sale and manufacturing.

Through the CATIA V5 program, the different tasks performed, problems encountered, proposed solutions and
final results will be shown.
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1 INTRODUCCION

En el presente documento se plasma el trabajo realizado para la empresa acronautica Aeropup durante los tltimos
meses. Este proyecto se ha convertido en un bonito reto para culminar mis estudios de acronautica. Aqui recojo
los puntos mas interesantes de mi labor, y hago un analisis de la tarea realizada, mi progresion técnica, y datos
de interés.

Este proyecto surge de la casualidad. Al llegarme la oferta de Participar en una practica para dicha empresa y,
tras contactar con la Universidad de Sevilla, quedamos en que daria apoyo a la empresa a la vez que se hacia el
documento que lo corroborase, y que consistiria en el trabajo fin de grado que aqui se presenta.

Todo nace del afan de aprender sobre disefio 3D aplicado a la ingenieria acroespacial y consecuentemente, al
programa CATIA V5, debido a su gran influencia en el sector

1.1 Propésitos y objetivos

Varios son los objetivos de este proyecto, sobre todo basados en el aspecto técnico. Esto es, distintas tareas que
no seria posible realizarlas sin el suficiente conocimiento del programa de disefio en cuestion. Esto conlleva que,
en el transcurso del progreso técnico, hay un objetivo muy importante escondido, la mejora personal y la
capacidad de adaptacion a un nuevo software de disefio.

El proyecto global tiene como objetivo la generacion en CATIA V5 del modelo de la avioneta en cuestion, por
lo que todas las tareas seran realizadas en dicho programa.

Este trabajo, tiene como objetivo el aprendizaje de una herramienta de trabajo dominante en el sector
aeroespacial. El proyecto tiene como meta la comercializacion de la avioneta, y ésto da la oportunidad de
aprender en un entorno 6ptimo, ya que entraria a formar Parte de un proyecto real y de incidencia en el sector
aeroespacial.

También se explicara mas adelante, el origen de este proyecto, contexto histdrico, y el sentido del modelado
para su comercializacion.

1.2 Ambito, alcance y limites

Como ya se ha comentado, el ambito del proyecto global consiste en una recreacion virtual de una avioneta para
su uso, en este caso, venta del modelo para su fabricacion. Este trabajo, recoge las tareas realizadas por el alumno,
y su aportacion al modelado.

Al contactar con la empresa, se propusieron distintas labores a realizar. Al hablar con la tutora de la universidad
decidimos limitar la extension del trabajo para adecuarlo més al alcance de un trabajo de fin de grado, y dejar la
posibilidad de continuar con el proyecto para un posible trabajo de fin de master si fuese necesario.

Inicialmente, se necesitaba que se realizasen las siguientes labores para el proceso:

e Modificar toda la estructura del fuselaje acorde a la geometria de fabricacion. Consistiria en mover las
barras a los puntos correctos desde la geometria modelada actual (incorrecta) a la geometria adecuada,
como realizando una segunda version de éste.



e Adjudicar un estado a cada pieza en cuanto a lo que se va a necesitar para la fabricacién. En funcion de
si es necesario fabricarlo (con sus propiedades) o si se puede comprar facilmente (piezas de facil acceso
como tornillos o tuercas poco relevantes).

e  Generar la superficie exterior de toda la avioneta, y asi poder meterla en un programa CFD para su
analisis.

e Realizar el corte de las barras estructurales del fuselaje en el modelo para su fabricaccién orientada a la
soldadura.

e Generar todos los planos de las piezas necesarias para su fabricacion (los planos de las piezas que
compra el fabricante no serian necesarios).

Ahora se debia escoger que tareas plasmar en el trabajo de fin de grado, independientemente de si iban a ser
realizadas para el modelado. La tutora académica analizo los puntos propuestos y decidié que los aspectos mas
interesantes serian la correccion de la estructura del fuselaje, el corte de las barras para su fabricacion y la
generacion de la superficie exterior para su posterior uso, pero sin entrar en un estudio CFD.

1.3 Metodologia empleada

El proyecto se ha llevado a cabo coordindindome con el tutor de la empresa, Luis, y con la tutora de la
universidad, Maria Gloria. El trabajo en CATIA V5 se ha realizado en un ordenador personal, sin asistir a la
empresa fisicamente. Contactando por teléfono o via telematica, se acordaban las proximas tareas y se discutia
sobre problemas encontrados.

Esto consiste en un ejercicio dividido en dos vertientes. En primer lugar, la ensefianza por Parte de Luis, el
ingeniero que se ocupa de la coordinacion del alumno con el proyecto. Esta Parte consiste en una explicacion
detallada del proximo trabajo a realizar. A Partir de ahi comienza el trabajo personal, del que se aprende a ser
autodidacta y trabajar con distintos recursos al alcance como el propio ingeniero de la empresa, TFGs, amigos
universitarios, profesores o paginas web, pero siempre usandolo como recurso y como herramienta para
solucionar problemas puntuales que impiden el avance del trabajo

En cuanto a la metodologia dentro del programa CATIA V5, se hablara de ello en el apartado dedicado al
software utilizado, donde se dara informacion del porqué de su utilizacion, asi como las directrices seguidas para
suuso en el dia a dia.

Tambien se debe decir, que el trabajo en CATIA se combina con un un programa de organizacion interna-
externa de archivos como es Dropbox. La comodidad de subir archivos a un conjunto privado en la nube hace
que desde cualquier lugar se pueda estar actualizando el progreso del proyecto, y estar todas las Partes
involucradas al dia de los avances.

1.4 Organizacion del proyecto

La organizacion es un pilar esencial dentro de un proyecto a Partir del cual se trabaja con mayor efectividad y
comodidad. Esto se aplica a todas las Partes de un proyecto. Desde la division mas general, hasta una buena
disposicion de datos de cualquier trabajador.

Se ha podido experimentar personalmente la importancia de una organizacion en un proyecto donde intervienen
varias personas. En primer lugar, actualmente, la tecnologia es nuestro mejor aliado. Hay infinidad de
herramientas digitales que nos permiten estar al dia de los avances de nuestros compafieros, a pesar de no
comPartir ordenador. Tanto en oficinas comPartiendo un servidor, como a Parfir de espacio reservado en la



nube, es posible crear una base del proyecto a Partir de la cual va creciendo conforme cada uno de los
compafieros del proyecto va afiadiendo su trabajo.

Existe una organizacion jerarquica, en la que esta el proyecto completo en la punta de la piramide. Ahora
hacemos una division logica del proyecto y cada subdivision estard a su vez compuesta de otros elementos. Asi
se puede crear una compleja organizacion, que resulta comoda a la hora de trabajar. Vamos a ejemplificarlo con
nuestro caso: el proyecto global seria la avioneta, con su archivo que contiene todo. Lo podemos subdividir en
fuseaje, alas, cola, motor, superficies de control, etc. Cada una de estas diviones tendran a su vez muchos mas
niveles por debajo. Esto siempre ocurre en proyectos de gran dimension.

Ademas, es muy interesante pensar que si se esta trabajando en el ala de la avioneta no se debe trabajar en el
archivo de la avioneta, sin6 en el archivo del ala. Con esto, evitaremos que el ordenador deba procesar toda la
informacion que no es util en ese momento, es decir, no sirve que el ordenador cargue la compleja disposicion
del aerorreactor si no va a ser modificada.

También podriamos hablar de una organizacion temporal. Cuando el proyecto avanza, se va guardando como
copia de seguridad, y muchas cosas ya no deberian ser modificadas por el momento. En ese caso, muchas veces
se suelen crear copias de elementos del proyecto, y se deja a alguien que modifique con libertad, para luego si
es correcto, afiadirlo en el proyecto principal. Esto es muy ttil para la reParticion de labores entre los integrantes
del proyecto.

En nuestro caso, la correccion del fuselaje se debe hacer. Entonces, copiamos el archivo anterior de fuselaje, y
lo metemos en una carpeta que consista en la revision del fuselaje. Como se sabe que se vana a modificar gran
cantidad de archivos, se extrae el completo y se obtiene como un pequefio proyecto que no se va a ver interferido
por los demas. Cuando se complete la correccion, con multitud de archivos distintos a los originales, se sustituye
en el proyecto de golpe.

En el mundo laboral se comprueba que la organizacion es vital para la salud de un proyecto. Hasta la
organizaciéon mas simple parece muy util. En el caso anterior, hablabamos de la correccion del fuselaje. A la
hora de nombrar cada barra del fuselaje, se usa un sistema organizativo para tener localizadas las barras. En
nuestro caso, por ejemplo, separamos el grupo techo del fuselaje, y dentro de su nomenclatura se crea una
sucesion simple de nimeros en una direccion de avance. Asi, se pueden localizar mucho mejor segin que
elementos dentro de un gran proyecto.

1.5 Nomenclatura

Durante todo el proyecto, se hablara de algunos conceptos que primero deberian explicarse:

Product: consiste en un tipo de archivo de CATIA, que tiene la capacidad de contener en si otros archivos. Es
extremadamente Util para proyectos ingenieriles de ensamblaje de piezas. Puede contener dentro Products,
Parts, y Components.

Part: también es un tipo de archivo de CATIA, que representa una pieza simple, sin ensamblaje. No puede
contner nada dentro, y puede estar contenida en un Product dentro de un conjunto mayor.

Component: es un tipo de archivo ue no se puede desvincular del conjunto que se esta trabajando. No puede ser
guardado a Parte, y no se puede utilizar en otro ensamblaje.

Moddulo: es cada uno de los conjuntos de herramientas que propone CATIA en funcion de la naturaleza del
trabajo que se deba realizar. Segiin la forma que se quiera disefar, o segun como se quiere realizar el proceso de
conformacion de los solidos.

Arbol: consiste en la estructura situada a la izquierda de la pantalla, que te informa de la organizacion de lo que
estas trabajando y te da facil acceso a la interaccion entre elementos de un mismo nivel. Da informacion y
ademas, es una herramienta para agilizar el trabajo.



2 SOFTWARE UTILIZADO

Es importante hacer referencia al software utilizado. Sobretodo en trabajos basados totalmente en su uso. En
este apartado, se va a intentar explicar y razonar el uso del CATIA V5, y se va a profundizar un poco en el
manejo del programa.

2.1 Descripcion y razones del uso de CATIA V5

El Software de disefio CATIA V5 ha sido utilizado para un gran nimero de trabajos de finalizacion de estudios,
y el porqué ya ha sido recogido en trabajos anteriores como por ejemplo en el trabajo de fin de grado del antiguo
alumno Carlos Nogueras [1].

Los inicios del programa datan de 1977, y fue en 1981, cuando la empresa Dassault System es creada, y se va a
encargar de desarrollar y vender el software. Tan rapido como pudieron, las empresas punteras del sector se
hicieron con los servicios de un programa que facilitaba mucho el disefio en 3D. Con el paso del tiempo, el
programa se ha ido renovando y actualizando en distintas versiones que hoy en dia forman una gran herramienta
de trabajo que permite controlar una gran cantidad de médulos. Existen distintos modulos para diferentes
acciones del disefio o la fabricacion.

Provocé que una multitud de empresas muy importantes del sector ingenieril hayan hecho uso de este programa
para disefiar sus piezas y llevar a cabo sus proyectos. Algunos ejemplos generales serian BMW, Porsche, Nokia.
Y dentro de nuestro sector destacamos Boeing, Airbus o Embraer.

Por tanto, debido a su importante integracion en el sector, ademas de una estabilizacion firme en las empresas
punteras, CATIA V5 ha sido el programa de disefio elegido para este proyecto, debido a sus posibilidades y
buen funcionamiento dentro del sector acronaurico. En nuestro caso, hemos utilizado la version R21. En cuanto
a las versiones dentro de CATIA V5, son bastante similares, aunque se debe tener cuidado al sobreescribir
archivos en versiones mas nuevas porque impide abrirlo otra vez en la version antigua. También cabe decir que
han surgido problemas por el desajuste de versiones, y hay que acudir a copias antiguas para poder continuar sin
tener impedimentos a la hora de abrir archivos.

Razones y motivos de &mbito técnico de la eleccion de CATIA V5R21 para el proyecto Aeropup, que permiten
buen disefio y edicion:

e Unreconocido modulo de superficies, llamado Generative Shape Design, que es muy adecuado para la
generacion de la superficie exterior de la avioneta.

e También el moédulo de Part Design contiene herramientas muy ttiles para demas acciones que debemos
realizar en el proyecto como el corte de las barras de fuselaje, o su cambio de ubicacion.

e  Su gran utilizacion en la industria. Es mas fécil comercializar un modelo si esta disefiado en uno de los
programas mas importantes del momento. Cualquier empresa fabricante acepta este formato. Ademas,
es muy util aprender este programa en un proyecto real y con impacto en la industria, por pequefio que
sea.

e Presenta una gran facilidad a la hora de tratar conjuntos de piezas. Compuesto por Products que pueden
contener a su vez otros Products, que consisten en conjuntos de Parts, es decir, de piezas. Es de fécil
intuicion para el ensamblaje de conjuntos, lo que lo hace idoneo para proyectos ingenieriles como este,
de gran complejidad y gran numero de piezas.

e Gran comodidad organizativa. El arbol de archivos de la izquierda de la pantalla de CATIA V5, resulta
muy util para este tipo de proyecto, y ayuda a llevar un seguimiento mas fécil para el usuario que esta
trabajando.



2.2 Herramientas utilizadas

Hay multitud de herramientas ttiles dentro de este software, eso es lo que lo hace ser uno de los mas utilizados
en la industria. En cada proyecto, en funcion de las necesidades del disefio, se hara uso de unas u otras
herramientas mas especificas.

En primer lugar, mostrar el arbol de archivos que se ha aprendido a utilizar en esta experiencia profesional.
Consiste en una representacion grafica de la jerarquia de archivos, da gran informacion, y permite interactuar
con los archivos, como ya veremos mas adelante.
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Ilustraci:()n 1 Arbol de archivos

Por ejemplo, en el Product de la avioneta hay distintos Products. Uno de ellos es el que aparece abierto en
pantalla. Cada uno de los archivos en columna que aparecen del Product, es un tipo de Part que actia como
barra estructural, creado desde un modulo especifico de CATIA.

Al abrir un Part, aparece de qué se compone y las principales caracteristicas del Part. Ademas, se puede ver en
la imagen que al clickar sobre una barra, ésta se marca en naranja, al igual que la barra en si en el dibujo 3D de
la pantalla. La barra en cuestion es la diagonal mas alta que aparece en la esquina superior derecha de la imagen.
Se puede observar que se marca de naranja también, lo que resulta muy util para no equivocarte de componente
al trabajar desde el arbol.

A continuacion, se utiliza un extracto de un Trabajo de Fin de Grado [1] para listar y explicar las herramientas
mas relevantes que se han podido llegar a utilizar pertenecientes a los dés modulos que se han necesitado en este
proyecto; los modulos de Part Desing y Generative Shape Design.

En el disefio de cada Part deberemos hacer uso correcto de un gran niimero de herramientas disponibles en
el modulo de disefio de CATIA (Mechanical Design/Part Design) entre las que destacan:

. @' Sketch: Conexion de curvas o rectas que forman un perfil plano y normalmente cerrado.
También usaremos esta herramienta en el moédulo de superficies.

. @“ Pad: Extrusion de perfiles cerrados segin direccionlineal.



. ,@I‘ Pocket: Vaciado por extrusion de un so6lido ya creado.

. @ Shaft: Generacion de solidos mediante revolucion de perfil alrededor de un eje de revolucion.

. Hole: Taladrado de superficies.

o g Rib: Extrusion de perfil sobre una curvaguia.

o ﬁ“ Slot: Vaciado de perfil sobre unacurva guia.

o @ Multi-sections Solid: Creacion de solidos de acuerdo a un patron de secciones variables.

o ﬁ‘ Removed Multi-sections Solid: Vaciado de solidos de acuerdo a un patron de secciones variables.
o @ Edge Fillet: Realiza redondeos en aristas.

o % Chamfer: Realiza chaflanes en las aristas.

o @ Thread/Tap: Realiza roscado interno o externo alrededor de una superficie cilindrica.

" Split: Recorte de solidos con superficies auxiliares.
. @ Thick Surface: Da espesor a unasuperficie.
. {} Circular Pattern: Repeticion de elementos segtin un patron circular.

o QZ‘ Shell: Vaciado de solidos por seleccion de la cara a eliminar y grosor resultante de pared
deseado.

o % Mirror: Operacion de simetria con respecto a un plano.
. @ Add: Operacion booleana de suma.

@ Remove: Operacion booleana de resta.

o @ Union Trim: Operacion booleana de ensamblaje que elimina la Parte sobrante.

. BI %I Constraint y Constraint Defined in Dialog Box: Relacion entre geometrias en 2D.

Por otro lado, también se debe conocer con detalle algunas de las instrucciones que encontramos en el
moédulo de superficies (Shape/Generative Shape Design), que seran de gran importancia a la hora de
modelar todas las cubiertas exteriores.

. @ Extract: Permite extraer un elemento de otro previamentecreado.
. Eﬁ Intersection: Obtencion de la interseccion de doselementos.
o % Multi-Sections Surface: Creacion de superficie a Partir de una serie de seccionesvariables.

o %;I Split: Recorte de superficies o curvas mediante un elemento de corte.



il
. ~fﬂ Trim: Recorte de dos superficies ocurvas entre si.

° & Helix: Creacion de hélice enuna direccion dada.

e
o .y . .y . qe .
e = Extrude: Creacion de superficies regladas por extrusion de contorno o curvabidimensional.

Fill: Creacion de superficies a Partir de contornos cerrados.
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Blend: Creacion de superficie de conexion entre dos elementosalambricos.

d Join: Union de superficies adyacentes.

o % Thick Surface: Da espesor a unasuperficie.
o a Add: Operacion booleana de suma.

o (@ Remove: Operacion booleana de resta.

o & Union Trim: Operacion booleana de ensamblaje que elimina la Parte sobrante.

Durante el trabajo, las herramientas que se vayan utilizando y nombrando en el proceso, deben estar aqui
recogidas ya que son los médulos utilizados para este proyecto.

2.3 Uso complementario de Dropbox

Ademas del CATIA VS5, es interesante nombrar a la Dropbox, un sistema de almacenamiento de datos en la
nube que permite que gente a kilometros de distancia sea capaz de trabajar en un proyecto comun sin ningin
tipo de problema.

Los archivos se sitian en una de las carpetas del ordenador, y con conexion a internet, se actualizan solos para
todos los integrantes que comparten esa carpeta. Es decir, al modificar un archivo, y otro usuario lo vera
modificado sin la necesidad de establecer ningtin tipo de contacto. Esto ha resultado util para la realizacion del
trabajo. En primera instancia, permitia la posibilidad de trabajar desde casa, sin la necesidad de reunion con el
supervisor, solo por via telefonica. Mas tarde, cobré atin mas sentido dentro de la crisis sanitaria mundial, ya
que proporcianaba una comodidad exactamente igual que antes de que ocurriera nada. Los avances tecnologicos
nos permiten estar avanzando sin problema en un proyecto en pleno confinamiento.



7 Acceso rapido
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[lustracién 2 Dropbox

Dentro del ment de archivos del ordenador, vemos como aparece esta herramienta. Por Gltimo, comentar lo que
aprece en la imagen. Cuando aparece el icono verde, indica que la sincronizacion del archivo local con el archivo
en la nube estd completa. Es el indicador de que la carpeta, y todas sus modificaciones personales, han sido
trasladadas a los demas usuarios de la carpeta compartida, siempre que los demas tengan la conexion a internet

necesaria para sincronizarse a la nube.



3 HISTORIA DEL PROYECTO

A través de la pagina web de Aeropup [2] y de un articulo de la revista australiana Sport Pilot [3], se ha podido
organizar un apartado historico basandonos en la evolucion de la avioneta, y con alguna ilustracion real del
proyecto en el pasado y presente.

En este apartado, se va a explicar la evolucion que ha vivido este proyecto a lo largo de la historia. Digmos que
este proyecto ha sufrido dos fases, una primera hace unos cuarenta afios cuando fue disefiada; la otra, corre
actualmente, cuando ha sufrido una renovacion completa.

Por eso, es controvertido hacer un apartado llamado “Estado del Arte” en un proyecto que ha vivido dos brechas
tecnologicas distintas. Por ello, en primer lugar, se hablara del inicio histérico del proyecto y se daran datos
interesantes, y posteriormente se hablara de la evolucion del proyecto hasta la actualidad. Lo que supone el
cambio de época para un disefio, y porqué ha sobrevivido su fin tantos afios después.

3.1 Contexto Historico

Esta avioneta naci6 en 1982 en Australia. Alli, la aviacion ligera era un medio de transporte imprescindible para
llegar a algunos lugares remotos o cruzar terrenos mal preparados para el transporte terrestre. Por ello, se cred
un nicho de mercado donde la mejor oferta iba a ser demandada en un gran niimero de ocasiones, tanto para los
que la necesitaban, como los que veian la aviacon ligera como un entretenimiento.

Por ello nacio esta empresa, a manos de un ingeniero aeronautico que fue capaz de aprovechar la situacion para
sacar un gran primer modelo de avion ligero que iba a cumplir con los requisitos que el mercado dictaba. A
continuacion, una imagen de la fabrica donde montaban y preparaban las aeronaves.

[lustracién 3 Antigua Fabrica Australiana [2]

Como podemos observar, tampoco consiste en una gran nave industrial; en aquella época y para el tipo de avion
recreativo que producian, no existia una gran produccion en serie. Se aceptaban pedidos y se fabricaban las
aeronaves necearias.

Ya en esta época, la aecronave poseia muy buenas caracteristicas que hicieron que tuviese una buena respuesta
por parte de la clientela.



El avion de ala alta poseia muy buenas cualidades de manejo y rendimiento. Con unas superficies de control
extensas, hacia posible un control preciso. Tenia capacidad para noventa litros de combustible, que se traducia
en una excelente autonomia de la aeronave.

El larguero principal del ala fue exclusivamente disefiado para este avion, con lo que se consigui6 reducir el
didmetro del larguero y con ello, el peso total del ala.

La cabina, formada por un pléstico transparente, ofrecia una visibilidad de mas de 180° para los pilotos, lo que
se convirti6 también en un atractivo muy interesante.

Por 1ltimo, ya en su primer modelo, el avion fue disefiado para poder integrar la gran mayoria de motores del
momento.

3.2 Evolucién y Actualidad

La evolucion es un aspecto muy importante en la vida de una empresa que vende un producto muy particular.
Si se quiere seguir participando de forma activa en el mercado, las innovaciones toman un papel indispensable
para proporcionar ese salto de seguridad y caracteristicas que va implicito en el paso de los afios.

[lustracion 4 Imagen avioneta I [2]

Uno de los primeros avances que proporcind la avioneta, por verosimil que parezca, es la posibilidad de plegar
las alas sin desconectar lineas de combustible, para obtener una serie de beneficios como una buena eficiencia,
al ser mucho mas facil de transportar y de almacenar. Este disefio es muy practico y redujo el coste por hora de
vuelo de forma considerable.

Como cuenta el ingeniero australiano Rollo en [3], que estuvo a cargo de la empresa tiempo atras, aunque
después de Cotton (fundador); fue un gran hito la incorporacion de un segiindo asiento a la cabina. Esto sucedio
tras varias mejoras de modelos de la avioneta, y ademas el segiindo asiento se coloca al lado del piloto, y no
detras. Este detalle fue bien recibido por la clientela.

En el articulo de Sport Pilot [3], Rollo cuenta como B. James, un distribuidor local, llevé a cabo un proyecto de
sustitucion de acronaves en el que se reemplazaban CESSNA 172, cuyas propiedades encontramos en Eurpean
Flyers [5], por las avionetas de Aeropup. Aunque fuese un modelo antiguo para esa época, es interesante hacer
una comprobacion de propiedades. Ademas, en un estudio de disefio de aeronaves ligeras [4] se muestra una
comprarativa de distintas aeronaves en funcion de su peso maximo Wo, y de la fraccion de peso de We/Wo.
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[lustracién 5 Comparativa pesos iniciales y fraccion de peso [4]

Las propiedades optimas se dan para una baja fraccion de peso en vacio, dejando asi peso disponible para
combustible o carga. Aun asi, no se hace una comparacion de qué acronave es mejor, ya que para ello habria
que analizar todas las propiedades en funcion de unos requisitos de mision. A la vez, ya que estamos hablando
de aviacion ligera, es interesante reducir el peso inicial, por lo que también tomatremos como una caracteristica
positiva un bajo peso inicial.

El C172 con un Wo = 1110 kg y un We/Wo = 0’67, se veia claramente superado por las caracteristicas de los
modelos Aeropup, con un Wo = 750 kg y un We/Wo = 0’4. Cabe decir que seguramente las propiedades de
nuestra avioneta hayan ido mejorando durante los Gltimos afios, pero atn asi, seguramente supusieron una gran
mejora para segun que requisitos de mision, ya sea recreativa o de transporte.

Un ejemplo muy claro de evolucion casi obligada es el tren de aterrizaje de la avioneta. Antiguamente, se disefio
un tren de aterrizaje que conocian como “Taildragger” (arrastrador de cola), con la rueda tinica situada bajo la
cola del avidn; tal y como se ve en la imagen de la antigua fabrica australiana. A pesar del buen impacto que
tuvo, la demanda de los clientes cambiaba. Distintos pilotos contactaron con la empresa para proponer otra
disposicion del tren de aterrizaje. A pesar de las buenas prestaciones del modelo original para aterrizar en
distancias cortas y superficies con irregualridades, existia la incomodidad de los pilotos que les obligaba a estar
en la cabina mirando siempre hacia el cielo. A continuacion, la empresa realizo rapidamente un disefio conocido
como “Nose Wheel” (rueda de nariz) que permitiese la comodidad de los pilotos y tuviesen una visibilidad clara
de la pista. Posteriormente la empresa ofrecié el servicio y dejo que el tipo de tren de aterrizaje quedase a eleccion
del comprador.
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Ilustracion 6 Avioneta con el tren de aterrizaje "Taildragger" [3]

19-424¢2

[lustracién 7 Avioneta con el tren de aterrizaje "Nose Wheel" [2]

En cuanto a los materiales, es muy predecible la evolucion. Cada vez que se ha podido, se han ido aprovechando
los avances tecnologicos de los materiales compuestos. Y consecuentemente, cada modelo posee un mayor
porcentaje de peso de estos materiales ligeros. Por ejemplo, la punta del ala actualmente se fabrica con material
compuesto.

Otro de los avances mas importantes de la evolucion de este proyecto, es el redisefio de la cabina. Se
redistribuyen las cargas minimizando el niimero de pilares necesarios. Con ello, se evita cualquier perturbacion
en la visibilidad consiguiendo un angulo de vision de cerca de 360° gracias a su cubierta de tortuga transparente.

La composicion de los tubos del fuselaje esta al nivel actual de la industria, al estar formada por la aleacion de
acero Cr-Mo, que le proporciona las caracteristicas necesarias. En el apartado “4.1 Correccion del Fuselaje”, se
observa toda la estructura de jaula de acero del fuselaje.

Desde hace no mucho tiempo, cada tubo del fuselaje se corta con laser de control numérico. Este proceso le
proporciona una precision espectacular para la hora de la soldadura de los tubos, proporcionando mejores
caracteristicas al coincidir con mas exactitud con la geometria ideal. Esta precision ha provocado que el fuselaje
de la avoneta sea actualmente uno de los fuselajes mas ligeros en el mundo de la aviacion de recreo. El corte tan
preciso de cada tubo se debe a que cada tubo tiene su propia geometria y se debe fabricar particularmente. En
este mismo proyecto, mostraré en el apartado “4.2 Corte de las Barras” como se prepara un tubo del fuselaje en
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CATIA VS5 para ser cortado con exactitud en su fabricacion para la soldadura.

En un articulo de Sport Pilot [3], Rollo cuenta como afecta la evolucion tecnologica a la produccion de las
avionetas. Antiguamente, con muchos menos pedidos, se fabricaban uno por uno y con un proceso de fabricacion
mucho mas lento. Ahora bien, al incluir procesos como el corte por control numérico, se encarece el proceso de
fabricacion, y es mas conveniente producir un mayor nimero de avionetas para que el coste de produccion sea
menor. Esto ha provocado que el mercado de clientes se abra al resto del mundo, obligando asi a la globalizacion
de la empresa.

[lustracion 9 Fuselaje de tubos con-fabrcaci()n actual I [3]
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[lustracion 10 Imagen avioneta II [2]

La empresa sufri6 una transformacion muy importante, en la que el centro de mando paso a formar parte de
varios ingneieros aeronauticos espafioles, que le han dado un toque moderno al proyecto en un largo proceso
de actualizacion del que se plasma una pequefia parte en este trabajo

Con mas de cien unidades vendidas entre todos los modelos, varios miles de horas de vuelo, se ha probado el
disefio hasta el limite con un resultado de la seguridad absoluto.
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4 MODELADO EN CATIA

En esta seccion se va a desarrollar el trabajo realizado. Dividiremos en dos grandes bloques la evolucion del
trabajo. En primer lugar, la correccion del fuselaje, y posteriormente la generacion de la superficie exterior.

En cada uno de los apartados, se ensefiara el estado actual del conjunto, y se definira el objetivo. Después se
analizara el proceso seguido distinguiendo entre las diferentes técnicas de trabajo para alcanzar el resultado.
También es importante destacar los problemas encontrados, y las alternativas valoradas para continuar adelante.
Es imprescindible, ya que es en los intentos de superar un obstaculo cuando uno realmente progresa y mejora su
actividad dentro del programa. Por 1iltimo, se ensefiaran los resultados obtenidos después del proceso que se ha
desarrollado.

A medida que se avanza en el trabajo, nos valemos de un manual de CATIA V5 [6] y de una pagina de
documentacion libre sobre el mismo software [7] para obtener informacion que ayude al desarrollo del proyecto.
Tener referencias bien alineadas con el trabajo es de gran ayuda en los momentos que no se puede seguir por
uno mismo.

4.1 Correccion del Fuselaje

La avioneta ya se ha intentado modelar en CATIA anteriormente, aunque no se ha logrado con la exactitud
requerida para un proceso industrial. La geometria de barras del fuselaje ha sido obtenida de unos planos en
papel, y en el primer modelado habia una gran diferencia con la geometria correcta. A partir de ese momento
entra la labor expuesta en este trabajo. A continuacion, se muestra la evolucion.

411 Estado inicial

La estructura de barras del fuselaje esta creada. En primer lugar, vamos a mostrar una imagen del conjunto de
barras sobre el que se va a trabajar.

[lustracion 11 Estado inicial de la estructura de barras del fuselaje.

15



Se ve perfectamente la estructura, y en el arbol de archivos de la izquierda, se aprecia la gran cantidad de barras
pertenecientes a distintos Parts, que van a tener que ser modificados uno a uno.

4.1.1 Superposicion de geometrias

Al ser la geometria incorrecta, se ha implementado un Part al Product de la avioneta. Este archivo, contiene una
geometria de lineas que representan la linea media de las barras con su distribucion correcta. Se muestra a
continuacion.

[lustracion 12 Lineas del fuselaje con geometria correcta

A simple vista no se nota una gran diferencia, porque no la hay. Pero las geometrias son distintas, y esa variacion
no respeta la exactitud del disefio original.

La imagen anterior, es el resultado de ocultar el Product del fuselaje con la opcion “Hide/Show”. Esta
herramienta permite ocultar o volver a mostrar los elementos seleccionados. Es muy comodo ocultar elementos
cuando se trabaja en algo en particular del proyecto, y se pretende evitar la molestia de la vision de otros
elementos; es mas, se suele tener todo oculto menos lo que se trabaja, para que s6lo muestre eso por pantalla.
Una vez se coge la costumbre de usarlo, es de gran utilidad.

[lustracion 13 Superposiciéon de geometrias

El siguiente paso consiste en superponer las dos geometrias para poder apreciar las desviaciones, y poder trabajar
con continua comaparacion entre las barras del fuselaje y las lineas de referencia. A continuacion, se va a mostrar
en varias imagenes el estado del fuselaje, y algunas zonas donde existe clara discrepancia entre las dos
geometrias.
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Y ahora al acercarse a las distintas zonas del fuselaje nos encontramos con el principal problema del modelado
anterior, una gran diferencia entre modelo y disefio.

[lustracién 15 Superposicion de geometrias 111
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[lustraciéon 6 Superposicion de geometrias IV

Se observa una clara diferencia entre las geometrias de todas las barras y la de las lineas. Se puede deducir donde
debe ir cada una de ellas. Por eso se van a tratar las barras una a una.

Es importante comentar que, en primer lugar, se anadi6 el Part que contiene el Geometrical Set con toda la
geometria de lineas correcta al Product general de la avioneta. Mas adelante, se cambi6 de idea al ver que era
mejor trabajar directamente sobre el Product del fuselaje, para que el archivo pese menos y se trabaje con mayor
fluidez en el programa; y sea mas rapido y comodo. Basta con introducir el Part de la geometria en el Product
del fuselaje para solamente trabajar con estos dos elementos.

4.1.2 Objetivos afnadidos

El objetivo principal de la correccion del fuselaje consiste en tratar cada uno de los archivos Part de las barras
del fuselaje, para trasladar a las barras la geometria correcta. Para ello, se debe ir una por una recolocandolas en
su sitio correspondiente.

Ademas, a la vez que se vayan retocando las barras, hay otras cosas que ir llevando a cabo. Hay que decir, que
este es un proyecto profesional, y necesita un seguimiento certero del avance. Por ello, cada vez que alguien
edita o corrige un conjunto ya creado, no se sobreescribe sobre ese mismo archivo, sin que se crea una nueva
version.

En este caso, es sencillo. El nombre del Product del fuselaje es 531000. Entonces, en la carpeta global del
proyecto, se crea la carpeta 000000 _AB, y dentro se guarda el Product del fuselaje como 531000 AB ya que el
trabajo sobre el fuselaje forma Parte de la “Revision AB” del proyecto global. Ademas, a cada barra retocada y
colocada en su nueva posicion se le cambia el nombre también. Es decir, a una barra corregida se le afiade al
final “ AB” para distinguir que ya ha sido revisada y corregida.

Por ultimo, las barras estan formadas todas por el mismo tipo de material. Hay que informar en cada archivo
dentro del modelo, mediante una categoria a la pieza, si ese elemento es preciso fabricarlo por la empresa
fabricante de la aeronave, o si puede ser comprado. En este caso, ya que todas las barras son elementos
estructurales propios de este disefio, deben ser fabricados. Esta categoria debe ir dentro de las propiedades de
cada uno de estos archivos.

Al dar al botdn derecho en un Part de una barra, clickar en propiedades (“Properties”), y elegir la pestafia de
Product, nos encontramos con una ventana en la que va a haber que modificar los objetivos afiadidos ya
comentados.

18



Properties ? *

Current selection : | 531001,/117/531001/1#17/531000_AB
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[lustracién 17 Ventana de propiedades de un Part

Se ha resaltado en amarillo, los cambios que hay que realizar al corregir una barra. En primer lugar, en
Component, anadir el sufijo de la revision te permite ver desde el arbol de elementos qué barras estan corregidas
y cuales no. Dentro del apartado Product, nos encontramos con el Part Number donde también se pone el sufijo.
En Revision se confirma que ese archivo ya ha sufrido la revision. Por tltimo, en Nomenclature, se le asigna la
categoria “K”, para confirmar que debe ser fabricada.

4.1.3 Proceso de correccion

Se va a partir de una primera técnica para corregir las barras, pero iremos viendo que no va a funcionar para la
mayoria de ellas. Nos iremos encontrando problemas por los cuales no funciona o no resulta una buena solucion,
y a partir de ahi se van a intentar idear métodos alternativos a partir de los cuales conseguiremos adecuar la
estructura del fuselaje.

4.1.3.1 Primera técnica de correccion

En primer lugar, vamos a seleccionar una barra y a ver de qué esta formada, y qué compone su Part. Cabe decir,
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que para trabajar en una barra debemos hacer doble click en el Part para obtener la marca azul en el nombre, y
ya podriamos trabajar con ella. Por ejemplo, la siguiente:

(53-10-0155#12.1)

plane

: plane

[lustraciéon 18 12 Correcci6én del Fuselaje 1

Todas las barras tienen una estructura semejante. En el PartBody incluyen su propiedad de StructuralRib, en
External References se le dan las restricciones exteriores de geometria a la barra, y en Str:Skeleton, también se
fijan datos geométricos como puntos de inicio y final o curva de la linea media de la barra.

En la imagen, vemos seleccionadas la barra en cuestion, y la linea que deberia ser su eje para que cumpliese la
geometria.

Por lo que a nosotros respecta, todo es correcto excepto la curva a seguir por la seccion de la barra. La primera
técnica consiste simplemente en sustituir la curva a la que esta asociada la barra del fuselaje. A continuacion, se
muestra el proceso seguido.
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Si nos fijamos en External References, vemos que se compone de un sketch, que le da la seccion a la barra, y de
una curva, que es la problematica de la barra en si. La marcamos, y vemos como se colorea de naranja la linea
que hace de eje en la barra. Eso significa que esa es la linea que debemos sustituir. Ademas, tenemos al lado las
lineas que deberian ser las correctas mediante la superposicion comentada en apartados anteriores. Salvo en
algunos casos, mediante una facil intuicion, se puede saber qué linea corresponde a qué barra para hacer una
correccion directa entre esos dos elementos.

Ahora simplemente se le da al boton derecho encima de la curva (en el arbol de la izquierda o en el dibujo, da
lo mismo) para que se abra un menu de acciones con dicha curva. Aqui le damos a la herramienta Replace, y se
nos abre la siguiente ventana:

Replace — x

Replace: | Curve.] [With: |
Replace With

External ReferenceshCurve.1 Mo selection

5 pointing elements: StrSkeleton, Point.1, Point.2, StructuralRib.1, Center Axis.1

[] Delete replaced elements and exclusive parents

@ 0K I iC&nceEl

[lustraciéon 20 12 Correccion del fuselaje 111

Lo tinico que nos pide la herramienta en primera instancia, es que elijamos la curva con la que queremos sustituir
la ya preseleccionada.
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Replace

Replace: | Curve.1 [With: | LINE #6272
Replace With
External References\Curve.1 Strokeleton\LINE #6272

3 pointing elements: Strikeleton, Point.1, Point.2, StructuralRib.1, Center Axis.1
[] Delete replaced elements and exclusive parents

@ 0K | GCar.ce||

ustci()n 21 12 Correccion del Fuselaje IV

Ahora vemos como al marcarle la curva deseada para la nueva geometrodia correcta, el programa muestra una
flecha en cada uno de los elementos en cuestion. La verde es la tinica que se puede variar; haciendo un click
sobre ella, cambia de sentido. Nosotros queremos que ambas vayan en el mismo sentido, para una correcta
generacion de la barra. Ademas, es conveniente marcar la casilla inferior para eliminar los elementos
reemplazados y aligerar el archivo.

Replace

Replace: [ Curve.1 with: | LINE #6272
Replace With
External References\Curve.1 Strkeleton\LINE #6272

5 pointing elements: Strikeleton, Point.1, Point.2, StructuralRib.1, Center Axis. ]
I3 Delete replaced elements and exclusive parents

@ ok | @ cancel|

Tlustracion 22 12 Correccion del Fuselaje V

Aqui ya tenemos la herramienta lista para darle a Ok, y ver el cambio de ubicacion de la barra. Por tltimo, el
programa hace saltar una ventana para darte un avsiso.
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Warning

Some of the deleted elements you wish to delete are
! published:

External References\Curve,1 is published as Support cntr

Do you want to continue the replace operation 7

| st ][ No

[lustracion 23 12 Correccion del Fuselaje VI

Sin ningun tipo de peligro, le damos a que queremos continuar con la operacion, y a continuacion ya se muestra
la barra con posicion corregida:

Tlustracion 24 12 Correccion del Fuselaje VII

[lustracion 25 12 Correccion del Fuselaje VIII

Y de esta forma concluye la primera forma y mas facil para corregir la posicion de las barras. Es la técnica mas
sencilla ya que las barras para las que es util son barras simples y sin quiebros, y con la linea a sustituir bien
aislada y localizada.
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41.3.2 Segunda técnica de correccion

Si continuamos con el proceso de correccion, nos vamos a encontrar con muchas barras que pueden ser
corregidas como en el apartado anterior, de una forma simple. Pero atin asi, no es suficiente para un gran nimero
de barras. Esto se debe a que no hay el mismo nimero de barras que de lineas. Lo que quiere decir esto, es que
existen barras, que tienen quiebros, y se componen de lo que podrian ser dos o mas barras distintas, y tienen
asociadas dos o mas lineas con las que corregir su posicion. Para mayor claridad, se va a mostrar en imagen éste
problema.

Como podemos observar, aqui no se puede sustituir la geometria, porque hay dos lineas de geometria para una
sola curva de la barra. Atin asi se ha intentado, y se va a mostrar en una imagen como no sirve la primera técnica
de correccion.

[lustracion 27 Resultado Erréneo con 12 Correccion

El problema es que la herramienta Replace solo te deja elegir una curva para sustituir. La imagen anterior
muestra el resultado si solo eliges la linea horizontal, solo se genera la barra en esa distancia. Esta técnica es
intil para este tipo de barras.

Con el uso de la logica, salen dos posibilidades para arreglar el problema encontrado. O separar la barra en
funcion de las lineas, o unir las lineas para después ser sustituidas en la barra. La opcion correcta es la segunda.
Se va a intentar unir las lineas para crear una polilinea y entonces utilizar la herramienta Replace para corregir
las barrras.

A continuacion, vamos a elegir el modulo de CATIA V5 llamado Generative Shape Design, ya que aqui se
encuentra una herramienta imprescindible para proceder. Dentro del conjunto de Operations, encontramos la
herramienta Join.

Operations n
& M N i
. I 8 o T P St .2

.=t
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[lustracién 28 Ment Operations

La herramienta Join es la primera por la izquierda. En primer lugar, marcaremos las dos lineas que queremos
unir.

[lustracién 29 22 Correcci6én del Fuselaje 1

Ahora se hace uso de la herramienta Join. Una vez tenemos las dos lineas seleccionadas, utilizamos la
herramienta, y nos aparece la siguiente ventana:

Join Definition ? .

— Elements To Join

LIME #8154
LIME #1598

Add Mode l Remove Mode |!

Parameters Federation | Sub-Elernents To Remove |

[] Check tangency & Check connexity 'd Check manifold
[ Simplify the result

[ Ignore erroneocus elements

Merging distance !G,i}ﬂ'lmm @

[ Angular Threshold Iﬁ_.ideg

@ OK I ] Canceil Preview l

[lustracion 30 22 Correccion del Fuselaje 11

Dentro de esta ventana, vemos varias casillas marcables que son importantes a la hora de usar correctamente la
herramienta. Las dos casillas marcadas son imprescindibles, ya que la unién de estas lineas se basa en la
continuidad de la barra. Por ello Check connexity y Check manifold deben estar marcadas. En el caso de Check
tangency, debe estar desmarcada; esto se debe a que siempre va a haber un quiebro en estos casos por lo que no

se va a respetar la tangencia entre las lineas. Por ellos es preciso desmarcarla. Atin asi, se va a mostrar lo que
ocurre al marcar Check tangency:
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4

Update Error

Jain.5

Tangency Continuity

The result is not continuous in tangency

Please modify the specifications of the operation,

Tlustracion 31 22 Correccion del Fuselaje I11

Se observa que el programa da error, y no te permite realizar la union de las lineas, por lo que las uniones se
deberan realizar tal y como aparece en el cuadro anterior de Join Definition.

Antes de utilizarla, debemos seleccionar el archivo que contiene todas las lineas de geometria correcta, para que
la unién se guarde dentro del Part con la geometria, y asi tener los archivos organizados para su posterior uso
en la correccion. Esto es muy importante ya que se puede llenar el arbol del programa de archivos mal
posicionados que molesten durante el proyecto.

[lustracion 32 22 Correccion del Fuselae v

Vemos que se nos guarda como Join. Ahora, cuando dentro de la barra queramos sustituir la linea base,
escogeremos este elemento. Como se ve en la pantalla, se marcan ambas lineas al pulsar en el elemento, lo que
quiere decir que la unién es correcta.

A Partir de aqui se procede como en la primera forma de correccion. Nos iremos a la barra en cuestion, nos
introducimos en el Part, en External References, y usamos Replace.

Replace = *

Replace: | Curve.1 With: | Curve.2
Replace With

External References\Curve.l StrSkeleton\Curve.2

5 pointing elements: StrSkeleton, Point.1, Point.2, StructuralRib.1, Center Axis.]
'3 Delete replaced elements and exclusive parents

~ @ _OK | é&ncat[

Ilustracion 33 22 Correccién del Fuselaje V
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Ahora vemos en pantalla, que ambas lineas estan seleccionadas dentro del elemento Curve.2, que consiste en la
unién anterior. También debemos fijarnos que las dos flechas verde y roja apuntan en el mismo sentido de
recorrido de la curva, y que la casilla inferior estd marcada.

El resultado final de la barra con quiebro se va a mostrar a continuacion frente a la barra antes de la correccion,
para que se aprecie el cambio.

llustracion 34 2° Correccion del Fuselaje V

El resultado es correcto, y al descubrir la utilidad de esta forma de trabajar, se redujo considerablemente el
tiempo de correccion del fuselaje.

A continuacion, se va a mostrar una barra formada por lo que serian tres elementos distintos. Se ejemplifica para
ver como se trabaja al aumentar el mimero de quiebros de la barra, y se va a mostrar el resultado final. No se va
a ensefiar el proceso detallado ya que es exactamente igual que el anterior afiadiendo una linea mas a la union,
lo que significa que no consiste en otra técnica de correccion.
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[lustracion 36 22 Correccion del Fuselaje

Vemos que al seleccionar el Part, se marcan de naranja lo que serian en teoria tres barras por separado. Justo
arriba apoyada esta la barra corregida previamente, y se ve que coinciden en los puntos de union.

Mediante estas dos técnicas, se puede corregir la mayoria de las barras, salvo algunas excepciones que quedan
fuera de este trabajo por su complejidad.

Seria conveniente aclarar que, los archivos que se forman con mas de una barra, es decir, que tienen quiebros,
no se fabrican unidas realmente. Sélo se estda modelando la geometria, y este es el mejor camino para arreglarla.
Posteriormente, habra que separar las barras para realizarle el corte a cada una para su futura soldadura, pero su
ubicacion en el espacio ya sera la correcta.

4.1.4 Problemas encontrados

En el CATIA VS5, encontramos una disposicion de los archivos, en la que los Products incluyen a los Parts y
Components. Para un correcto funcionamiento del programa con el proyecto, se debe tener control sobre la
ubicacion de los archivos dentro del disco duro.

En este caso, se trabaja con una carpeta con el contenido del proyecto en Dropbox. Esto quiere decir que si se
sobreescribe algo se le modifica a los demas usuarios de la carpeta compartida. Por ello, se decidi6 realizar una
copia de los archivos en el disco duro local. Esto propicié un desacompasamiento entre los archivos. Entonces
cuando se observaba el Product del fuselaje no se veia lo que se tenia que ver.

CATIA nos informa al abrir el archivo, de los componentes que no ha podido abrir por alguna razén, y no puedes
trabajar con ellos, por ejemplo:

Open = X

The files in the following list could not be found or contain the wrong information for the active document.
C:\Users\USUARIONDropbox\Aeropup technical info\ AEROPUP'\External Surface CFD.CATPart
ChUsershluise\Dropbox\Aeropup technical info\AEROPUP\Aeropup surface model.CATPart
ChUsers\Alberto\ OneDrive\Palma-Family\Alberto\Aeropupt AEROPUP\33-10-0155240,1_AB.CATPart
ChUsers\Alberto OneDrive\Palma-Family\Alberto\Aeropuph AEROPUP\33-10-0155#40_AB.CATPart
ChUsershluise\Dropbox\Aeropup technical info'\ AEROPUP\CR3213-4-04.CATPart

0 “Aeropup\Part2.CATPart

CihiUsers\Alberto\OneDrive'\Palma-Family'\ Alberto\Aeropup\ AEROPUP\Part2. CATPart
C:h\Users\Alberto\Dropbox\ AEROPUP\DDDDDD_AB\711001#1.CATPart

C:\Users\Alberto\ Dropbox\AEROPUPY000000_AB\T11003#3.CATPart
C:\Users\USUARIONDownloadstseat-belt-amsafe- 1 snapshot.2 (1)\seat belt\ACB26#0.CATPart
C\Users\Alberto\ OneDrive\Palma-Family' Alberto\Aeropup'\ AEROPUP\Symmetry of 57100620.CATPart
Symmetry of 574012_AB.CATProduct

Symmetry of 571006_AB.CATProduct

Symmetry of 570001_AB.CATProduct

ChUsers\Alberto\ OneDrive\Palma-Family\Alberto\Aeropupt AEROPUP\Symmetry of 57-30-0322.CATPart
C\UsersiAlberto\OneDrive\Palma-Family\ Alberto\Aeropup  AEROPUP\Symmetry of 57-30-02#1.CATPart

Use the Desk command to relocate the correct files.

Ilustracion 37 Problemas Ubicacién Archivos I
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Vemos que distintos archivos provenientes de distintas carpetas no se encuentran o contienen informacion
erronea para el documento activado.

Por ello, se aprende a usar un método que ofrece CATIA para indicarle al programa en que carpetas del disco
duro debe buscar los archivos.

Es conveniente cerrar el Product antes de hacer los cambios en la configuracion. Hay que entrar en Tools,
Options, Document.

Options ? *
Tomblﬂn Licensing Digital Rights Management Document | Macros I PCS | Printers | Search |Ser\.rer i LI_’
- o Gane

Kooty Document Envirenments : ~
LB campatinility Document Environment  State l
B barametarc and waxcu ra Folder Current - I
Y Devicas and irtual Raality DLMame Mot allowed 3 f '
r-.ln‘{rﬂmct“m SmarTeam Query Mot allowed | I
r Wachanizal Design EMOVIA V3 VPM Mot allowed
- i Shaoe EMOVIA VE Nat allowed
Ll st e simusoan SmarTeam Mot allowed
LB i SMARTEAM (CWI) Mot allowed
e Mot allowed
R e Cataleg Mot allowed
Loaded document Mot allowed
fa  Cquipmant & Systams
- Digital Pracem far Manufacturing Linked Document Localization
T TR Document Location Active i
FAAL9aRa Rk D A AN GE Folder of the link I
r Sanielasie Folder of the pointing document  Yes I
o R TREREL Relative folder ’
Other folders = i
Catalog & startup documents Yes
Entreprise Process-libraries Yes
IPD Yes
EMNOVIA V3 VPM Yes
ENOVIAVPM database Yes
SmarTeam Yes
ﬂ % File Optigns ]
@ 0K - Cancelj
—

Ilustracion 38 Problemas Ubicacion Archivos 11

En el apartado de “Document Environment” se debe seleccionar el entorno donde se encuentra el documento.
Solo se puede tener seleccionado un entorno. Como nuestro proyecto esta guardado en el disco duro en una
carpeta, debemos elegir Folder, y los demas deben estar en Not allowed. Esto quiere decir que no abrira ningin
archivo que no provenga del entorno Folder.

En el segundo apartado Linked Document Localization, se pretende darle la informacion a CATIA de donde
debe buscar entre las carpetas para abrir los archivos del Product. La idea es que todo el subconjnto del fuselaje
este guardado en la misma carpeta, para tener una buena organizacion. Entonces, ya que puede haber mas
archivos iguales en otras rutas, y que pueden molestar al abrir el Product, debemos indicarlo en el programa.
Consistira en dejar en activo o no las posibilidades que te ofrece de Document Location. En nuestro caso, ya que
deben estar en la misma carpeta, se debe dejar activo Folder of the pointing document, para que se abra todo el
conjunto de la misma carpeta, y desactivar demas opciones que podrian dar lugar a confusiones con los archivos
como: Folder of the link, Relative folders o Other folders.

Una vez se hace el cambio y se cierra CATIA, se abre el Product y asi se pueden ver los cambios. Por ejemplo,
si se desmarca la opcion de Folder of the pointing document, podria dar problemas en los archivos que antes
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abria correctamente:

Open = x

The files in the following list could not be found or contain the wrong information for the active document.
ChlsersiAlberto’\Dropbo:\AEROPUPYDDO0D0_ABY331007_11#13.1_AB.CATPart

ChlUsers\Alberto\Dropbox\ AEROPUP\ODODD0_AB\531007_11#13_AB.CATPart

Chlsers\Alberto'\Dropbox\ AEROPUP\DDDOD0_ABY53-10-0155%38.1_AB.CATPart
Ch\UsersyAlberto’\Dropbox\AEROPLUPO00000_ABY53-10-01£34.1.CATPart

Chlsers\Alberto’\Dropb o AEROPUPYODD0D0_ABY53-10-0155%19.1_AB.CATPart

Chlsers\Alberto’\Dropbo AEROPUPYDDD0D0_ABY33-10-0155#17.1_AB.CATPart

ChUserssyAlberto’ Dropbox\ AERQPUPY000000_ABY53-10-01234,CATPart

ChlUsers\Alberto\Dropbox\ AEROPUP\ODD0D0_AB\531001_11#2_AB.CATPart

Uze the Desk command to relocate the correct files,

Desk

[lustracion 39 Problemas Ubicacion Archivos I11

Mediante la herramienta aprendida, se deben ir solucionando los errores que da el Product al abrir hasta que no
de ningtin problema y todos los archivos abran correctamente.

4.2 Corte de las Barras

4.2.1 Estado inicial y detalles en el plano

Una vez esta corregido el fuselaje, significa que las barras estructurales estan colocadas en la posicion correcta.
Cuando nos aseguramos de esto, podemos ir al siguiente paso. En el proceso de fabricacion, se debe fabricar
cada barra individualmente para posteriormente unirlas por soldadura. Pero ello, en el disefio, se debe prestar
atencion a las uniones estructurales. A continuacion, se va a mostrar como CATIA dibuja estas uniones de la
estructura entre las barras del fuselaje:

Ilustracion 40 Uni6n errénea de barras

Se observa que la geometria dibujada es incorrecta. Esto se debe a que, en primera instancia, la barra se dibuja
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del punto inicial al final, y se superponen de una manera aleatoria. Esto se debe dejar corregido en cada extremo
de cada una de las barras.

En el disefio de la estructura se muestra como debe ser la union de las barras en las distintas disposiciones que
se encuentran en la geometria del fuselaje. En nuestro caso, hay unos planos dedicados a darnos informacion
sobre las uniones.

[lustracién 41 Detalles de uniones en planos I

b ~ M
. . =3 | \\
S S
oo J _‘_\-m ___,’/
DETAIL D i
DETAL G
“TIT™~
TI—_'i _; —_—:ll‘ll
v /
e
DETAIL F DETAIL H

[lustracién 42 Detalles de uniones en planos II

En estas imagenes se muestran dos recortes de unos planos de la estructura del fuselaje de la avioneta. En esta
serie de planos se intenta mostrar informacion sobre las uniones de la estructura. En la primera imagen, se coge
un recorte de la vista en planta del fuselaje, concretamente de la parte derecha del morro. En ella nos muestran
la ubicacién en el plano de los detalles. Los detalles, son zonas en el plano que no se pueden observar con
comodidad o precision en una de las vistas principales. Entonces se marca como detalle y la consiguiente letra
que se le quiera dar para reconocerlo y hacerlo tnico. Posteriormente, se indicara en alguno de los planos
adyacentes la informacion necesaria en cada uno de los detalles. En eso consiste la segunda imagen, muestra
informacion sobre como se deben realizar las uniones de la estructura en las zonas marcadas anteriormente. Esto
quiere decir que, si miramos los planos con detenimiento, podemos saber que barra debe ser cortada para unirse
a otra, y de qué forma debe ser cortada.

4.2.2 Proceso de corte

4.2.21 Primer caso

A continuacion, se va a mostrar el ejemplo de una unién de la estructura del fuselaje de la avioneta. Se partira
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de la informacion inicial, hasta modelar correctamente la union estructural. En primer lugar, tenemos la
informacion de los planos oficiales del fuselaje.

[lustracion 43 Unidn Fuselaje: Extraccion del Plano

En la imagen superior, observamos como la barra vertical no se ve afectada. En cambio, las barras inclinadas
deben recibir un corte en el extremo para unir correctamente en el punto indicado. En las imagenes a
continuacion, se observa claramente el problema de las uniones de las barras estructurales de nuestro fuselaje.
En la primera imagen, el contorno naranja y negro nos indica las dimensiones reales del PartBody, a pesar de
que esté oculto bajo otra geometria. Por ello, una forma muy util para darse cuenta es ocultar la barra vertical,
para observar sin dificultad los extremos de ambas barras.

Ilustracion 44 Geometria oculta Ilustracion 45 Zona de Uni6n de Trabajo

Es facil observar que esa no es la geometria correcta para la fabricacion, y debe ser corregida. A continuacion,
vamos a desarrollar la correccion de esta union estructural a modo de ejemplo del corte de las barras mediante
el uso de dos de los modulos mas importantes de CATIA V5: Generative Shape Design'y Part Design.

En primer lugar, vamos a comenzar desde el modulo de Generative Shape Design, ya que lo que queremos, es
obtener la superficie exterior de la barra vertical. Esto se debe a que la barra vertical, no va a ser cortada. Se
necesita la superficie de la barra vertical, para usarla como elemento de corte frente a las demas barras. Es
decir, usar la superficie de una como limite de las otras.
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[lustracion 46 Corte de Barras I

La herramienta que nos es mas util en esta situacion es Extract. Se encuentra en el modulo de superficies en el
que estamos trabajando, y en el grupo de herramientas de Extracts. Al usar dicha herramienta, nos pide los
elementos a extraer. Hay que tener cuidado, ya que al elegir StructuralRib como se muestra en el ejemplo, puede
parecer que estas extrayendo toda la barra, pero pueden ser solamente 180° de la circunferencia completa. Lo
mas comodo es elegir directamente el PartBody en cuestion.

Tools Palette

Extract Definition ? *

Propagation type: No propagation ~

Element(s) to extract| i l=d {0 @

Support:|No selection |

O Complernentary mode
(] Federation
Show parameters >> I

@ OK I E Canceil Preview I

[lustracion 47 Corte de Barras I

Ahora una vez se tiene la extraccion, se queda una superficie de color amarillo que puede ser molesta, asi que
se oculta, y para su consiguiente uso, se copia en el portapapeles. Para ello, hay que encontrarla en el arbol de
archivos. El nuevo Extract. 1 se encuentra dentro del Part, dentro de StrSkeleton.
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Ilustracion 48 Corte de Barras 11

Una vez se tiene copiada y oculta la superficie que ejerce de limite para las demas barras, se debe incluir en el
archivo de cada una de las barras de se quieren cortar. En este caso, hay dos barras que van a utilizar ese limite
para saber el corte que ncesesitan. En el caso de que fuesen necesarias mas superficies limites, se extraerian sin
problema y se trabajaria con mas de un Extract.

Ahora debo pegar el extracto en todas las barrras que quiera cortar con ella. Para ello, boton derecho dentro del
Part, y se elige Paste Special. A continuacion, se abre una ventana para elegir el tipo de pegado del Extract
anterior, y se debe escoger As Result, para que lo trate como un resultado; en este caso, una superficie.

Paste Special ? et

W Paste As specified in Part document
. |As Result With Link

(O Paste with link Ac Result

@ 0K I ﬂCancei]

[lustracion 49 Corte de Barras IV

Una vez ya se han pegado las superficies necesarias para cortar en cada una de las barras, nos aseguraremos de
que esta bien colocado dentro del Str:Skeleton y oculto en este momento para que no moleste. Es interesante que,
al pegarlo como resultado, ahora se muestran como Surfaces y no como Extracts.
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Ilustracion 50 Corte de Barras V

Una vez ya se ha pegado el Extract en todas las barras que quiera cortar, debo cambiar al moédulo de Part Design
para utilizar sus herramientas. Es importante realizar el “copia y pega” en Generative Shape Design 'y cambiar
al finalizar, porqué si no, el programa puede dar problemas. Estas son las herramientas necesarias para el corte
después de habérnoslo dejado preparado en el anterior médulo.

Boolean Operations n Surface-Based F... n

[lustracion 51 Conjuntos de Herramientas por utilizar

En primer lugar, se va a utilizar la herramienta Split. Para poder usarla, se debe definir el PartBody que se
pretende cortar como Work Object. Ademas, a cada PartBody solo se le puede aplicar Split con una superficie
que se encuentre dentro del archivo propio del Part. Por ello, antes hemos copiado y pegado los Extracts en las
barras correspondientes.

3-10:01#6]

plane
plane

plane

Splitting Element
3 Conce|

[lustracion 52 Corte de Barras VI
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En la imagen anterior se observa el uso de la Surface dentro de StrSkeleton. La ventana de Split Definition, solo
te pide el Splitting Element, que en este caso es Surface. 1, que realmente es el Extract del médulo de superficies
anterior.

Por ltimo, estan las lineas naranjas sobre la union. Cada vez que clickas encima cambian de posicion, y solo
hay dos posiciones posibles. Esto se debe a la naturaleza de la geometria de las barras. Las barras no son cilindros
macizos, sind que tienen un espesor, y el interior es hueco, para ahorrar en peso. Al hacer el Extract, también
nos estamos llevando superficie interior, y al hacer el Sp/it digamos que realmente corta con la cara externa e
interna de la barra vertical. Por consiguiente, nos quedan dos soluciones posibles al corte: o lo que queda entre
las superfices exterior e interior, o lo que queda fuera de la barra vertical, y dentro de ella. Obviamente la solucion
valida es la que elimina el material a Partir de la superficie exterior hasta la interior, asi se crea una discintinuidad
por donde queremos hacer el corte.

Desde fuera ahora queda asi, se ve que ha sido cortado claramente, y se observa una diferencia en el extremo
con la barra de la izquierda.

Ilustracion 53 Corte de Barras VII

Si ocultamos la barra vertical para ver el resultado, vemos que el corte ha sido realizado, sin embargo, hay un
trozo de barra sobrante que no se ha visto atravesado por ninguna superficie de corte ya que esa zona se
encontraba dentro del hueco de la barra vertical. Esta claro que el trozo sobrante debe ser eliminado, ya que no
tienen ningun interés para la fabricacion.

Ilustracion 54 Corte de Barras VIII

Para ello, vamos a utilizar las operaciones booleanas, ya que son muy utiles para sumar, combinar o quitar
material. La herramienta que se utiliza ahora se llama Remove Lump. Es muy comoda para eliminar trozos
sobrantes de material.
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Boolean Operations n

Remove Lump Definition (Trim]

Trim: ‘PartBod;.f
e CE—
Facetokesp: Nosoion ||

@ OK I L] Cancell Preview l

Ilustracion 55 Corte de Barras IX

Se escoge desde el ParfBody en cuestion, y se le aplica la operacion. En nuestro caso, solamente tenemos que

afiadir selecciones al apartado de “Faces to remove” (caras a eliminar). Simpemente se deben ir marcando las
caras que conforman el trozo que queremos eliminar.

Boolean Operations ﬂ

Remove Lump Definition (Trim)

Trirm: |PartBod}-‘
Faces to keep: &

@ 0K I OCance!I Preview I

Ilustracion 56 Corte de Barras XI

Es muy sencillo, ademas las caras se van marcando de color violeta. Cuando uno observa el material sobrante
completamente coloreado, le damos a Ok.

Ilustracion 57 Corte de Barras XII

Como se muestra en la imagen anterior, el resultado después de la operacion booleana ha sido un éxito, ya que
se aprecia la geometria de la barra como tiene que ser en el extremo, asi tendra una facil soldadura a la barra
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vertical.

Procedemos exactamente igual en la otra barra, primero Split, luego Remove Lump.

Remove Lump Definition (Trim)

Trim: | PartBody |
Faces to remove: | 3 elemnents |§§J
Faces to keep: | Mo selection |§I

@ Ok | @& Cancel | Preview |

[lustracion 58 Corte de Barras XIII

A continuacion, se muestra el resultado del corte de las dos barras con la barra vertical oculta, para observar la
geometria curva del extremo de las barras.

Ilustracién 59 Corte de Barras XIV

Y al devolverle la visibilidad a la barra principal, vemos como el modelado de la union ha sido un éxito.

[lustracion 60 Corte de Barras XV

4222 Segundo caso

A continuacion, se va a mostrar otro ejemplo mas complejo, pero de forma resumida. Se va a mostrar el punto
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inicial y el resultado obtenido.

La extraccion del detalle del plano es la siguiente:

DETAIL 28

[lustracion 61 Segunda Extraccion del Plano

Al fijarnos en ese elemento de la base de la cabina del fuselaje, vemos como estd actualmente en CATIA, y
observamos que esta superponiendo la geometria igual que en el caso anterior. Es necesario cortar las barras
para unirlas posteriormente.

Ilustracion 62 2° Corte de Barras |

[lustracion 63 22 Corte de Barras 11

El proceso completo seria muy parecido al anterior, pero algo mas complejo. En primer lugar, deberiamos
extraer la superficie de dos de las tres barras. Esto se debe a que en este caso se estan superponiendo mas de
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dos barras en el mismo espacio. Eso significa, que habra una barra que debe ser cortada por las superfices de
las otras dos. Habra una que solo ha sido cortada por una superficie y corta con la suya a la otra, y la principal
que simplemente corta a las otras dos y no es cortada por ninguna.

A continuacion, se muestra el resultado final del proceso descrito.

Ilustracion 64 22 Corte de Barras III

Por ultimo, se oculta la barra principal (la que no es cortada por ninguna) para ver la geometria curva de los
extremos de las barras. Podemos decir que ha sido modelado con éxito la union estructural de 5 barras del suelo
de la cabina de la avioneta.

[lustracién 65 22 Corte de Barras IV

4.3 Generacion de la Superficie Exterior

En este apartado se va a intentar llevar a cabo la generacion de la superficie exterior de la avioneta, para su
posterior uso. Consiste en generar aquella superficie con la que se realizard un analisis fluidodindmico de la
avioneta mediante un programa CFD.

En este apartado, se va a hacer un uso en su maximo exponente del médulo de superficies Generative Shape
Design. Se han descubierto muchas herramientas, y su utilidad en el transcurso de este apartado, y creemos que
el aprendizaje va a ser realmente 1itil para el futuro.

Es muy importante saber que, no todas las geometrias de sueprficies son validas, y muchas de las ideas que uno
tiene pueden llevar a error de programa. Superfices que no son continuas en tangencia, no son utiles para el
posterior analisis porque daria lugar a error. Por ello, es muy interesante, comprobar mediante las herramientas
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de CATIA las continuidades entre las distintas superficies que vamos generando para saber si son validas o no
lo son.

Otras veces, es mas interesante hacer una linea de union recta y después darle un redondeo a la arista de forma
que sea tangente con las dos geometrias adyacentes. Aunque también te puede dar lugar a error.

La clave para comprenderlo es conocer el posterior proceso a partir de nuestro resultado final. A partir de una
superficie cerrada de toda la avioneta, se realiza un mallado. Este mallado, solo puede realizarse si no existen
angulos rectos, o superficies complejas, que den lugar a una discontinuidad de tangencia. Es decir, podemos
hacerlo mal, y la superficie estara terminada, pero cuando se intente mallar para hacer un analisis CFD dara lugar
a error.

Es un apartado de disefio autébnomo, en el que se aprende a base del error, pero que proporciona un salto de
calidad en el disefio en CATIA bastante grande.

A continuacion, una imagen de la avioneta de forma estructural, pero inttil para hacer un analisis CFD. Por ello
es necesaria la generacion de la superficie exterior.

[lustracién 66 Avioneta sin superficie exterior

También se debe comentar que, se tiene el acceso al tltimo intento de generacion de superficie exterior, con
alguna cosa de la que nos podriamos servir. Pero por la gran cantidad de errores que tiene, y por la
recomendacion de empezar un archivo nuevo a Partir de las piezas del avion, se decidi6 partir de cero, aunque
de alguna cosa si que se haya prestado ayuda.

La primera cuestion fue una dificil eleccion para saber por donde empezar. Hasta este momento, solo se habia
utilizado el modulo de superficies para el primer paso de corte de las barras del fuselaje. Se decide empezar por
un elemento algo apartado, y con menor complejidad geometrica, el tren de aterrizaje.

4.3.1 Aproximacion del tren de aterrizaje

En primer lugar, se muestran tres imagenes del tren de aterrizaje, para comentar el modo de proceder en este
apartado. En las imagenes podemos ver con todo tipo de detalle el conjunto de piezas que forman el tren de
aterrizaje. Ahora bien, cuando estamos generando la superficie exterior, tanto detalle es malo, por lo que hemos
explicado anteriormente. Si una zona tiene demasiado detalle, con muchas caras de piezas, muchas esquinas y
complicaciones, y queremos adaptarla para un mallado, puede llegar a ser un trabajo casi imposible para un
estudiante de grado.

Por todo esto se hacen aproximaciones. Estas aproximaciones sirven para reproducir zonas complejas de baja
influencia aerodinamica y estructural, y poder mallar la superficie aproximando a través de geometrias basicas
como planos, cilindros o esferas. Esto es lo que se va a hacer en este apartado.
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[lustracion 67 Tren de aterrizaje I

[lustraciéon 68 Tren de aterrizaje 11

/

[lustracion 69 Tren de aterrizaje 11

También se ha comentado anteriormente, el posible uso de versiones antiguas del intento de generacion de
superficie exterior. Realmente, tampoco acorta mucho el tiempo, pero puede ser mas manejable para tratar
como conjunto de superficies y obtener geometrias necesarias para las operaciones de una manera directa y
rapida. A continuacion, una imagen de la superficie exterior del tren de aterrizaje en anteriores versiones.
Vemos como todos los problemas mencionados sobre detalles y angulos pronunciados estan presentes en esta
zona.
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[lustracién 70 Versién anterior de superficie del tren

La metodologia seguida es el producto del proceso de aprendizaje sobre las herramientas y el modulo de
superficies. Empezando por la lectura de varios manuales de CATIA V5, comienza una aproximacion del tren
lo suficientemente exacta para que se considerase un buen resultado para poder continuar con el proyecto
después de mi trabajo.

Se va a explicar una sucesion de operaciones que va a marcar el modelo a seguir durante todo el proceso. Las
operaciones mas importantes en esta aproximacion son (la leyenda de herramientas se encuentra en el extracto
de un pasado Trabajo de Fin de Grado [1] expuesto en el apdo. “2.2 Herramientas Utilizadas™):

e Extract: se puede obtener la cara del elemento que se necesita para posteriormente combinarla con otras
para generar la superficie general. Muy util para obtener la geometria base con la que trabajar. También
muy util extraer superficies planas para crear planos en ese Extract para servirse de ellos posteriormente.

e Extrude: crear una superficie plana para tapar agujeros, y posteriormente unirlo al conjunto.
e Cylinder: crear geometria base con forma de cilindro para combinarla con otras.
e Sphere: crear geometria base con forma de esfera para combinarla con otras.

e Trim: se pueden generar superficies y conjuntos de superficies por separado y posteriormente unirlas
mediante una interseccion de ambas. Muy 1til para formar conjuntos cerrados de superficies.

e Edge Fillet: se utiliza para retocar superficies que terminan en angulo recto, y posteriormente adaptar
las aristas mediante un redondeo, y asi cumplir la continuidad de tangencia.

El uso de estas herramientas por primera vez ha sido con la ayuda de la pagina de documentacion para CATIA
V5 [7], donde podemos encontrar la explicacion y ejemplos de la utilizacion de las herramientas ordenadas por
modulos.

Muchas acciones como creacion de puntos, lineas y planos son totalmente necesarias para crear elementos
basicos, pero no tienen mucho interés en el trabajo.

Vamos a comenzar por el detalle de la cara exterior de la rueda, para comprender la forma de trabajar, e ir
generando poco a poco nuestra propia superficie exterior a partir de la anterior. Ahora bien, el objetivo, es que
no exista ninglin error en toda la superficie.

En la primera imagen vemos que tiene por lo menos cuatro aristas que no cumplen los requisitos, y una cara
interna que lo tinico que hace es complicarlo, lo mejor es cerrarlo.
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[lustracién 71 Superficie versién anterior

El primer paso es extraer la superficie coloreada de verde. Después se crea un plano que la contenga. En ese
plano se crean cuatro puntos que encierren el area deseada. Se forman dos lineas que se cortan a Parfir de los
cuatro puntos. Se genera superficie moviendo una de las lineas sobre la otra con la herramienta Extrude.

Extract Definition

Propagation type: Tangent continuity

8 Element(s) to extract |EEIS AT T ] _—i

Support : |Nc celection

[] Complementary mode
[lustracién 72 Extract para crear un plano

[lustracion 73 Preliminares al Extrude

Extruded Surface Definiti...

Profile:
Direction:| Line.39 |

5‘ Extrusion Limts ——————

llustracién 74 Generacion Extrude

Con esto ya tendriamos simplemente la superficie que tapa ese cilindro vertical. Ahora a continuacion creamos
la superficie lateral del cilindro. En este caso se hizo creando un punto y una linea que hiciese de eje. Quizas
fuese mas rapido hacer un Extract de lateral. En ese momento no conocia las posibilidades del Extract, ya que
en funcion del tipo de continuidad del Extract que elijas, te da una superficie o otra de mayor extension (con una
continuidad menos restrictiva). En la ilustracion 68 vemos que esta elegida la continuidad en tangencia, que es
la que precisa ese Extract. Si escogiese “Point Continuity”, se extenderia mas alla.
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Cylinder Surface Definition [§ >

Point:
Direction:| Line.37 |
i--Parameters:
|Radius: | 10mm

Length 1| 31mm
iLength ?_:’4”1"1

J [ Mirrored Extent
| Reverse Direction l

Tlustracién 75 Generacion bylinder ‘

K0l BB EB

Una vez esta el cilindro creado continuamos con otros dos Extracts que conforman esta parte que sobre sale de
la rueda. Ahora llega el momento de la herramienta Trim, con la que obtengo el resultado deseado, todo
formando parte del mismo elemento.

Trim Definition 7

Mode: Standard
— Trimmed elements

Cylinder.1
Extrude.14
Extract.75
Extract.76

Lddbefore

Heplace

Other side / next element

Other side / previous element

Support: | Default (None) |

Elements to remove: | Default (None) @J
Elements to keep: Default (None) @]

N [ Result simplification

[ Ihtersection computation

3 Automatic extrapolation

[lustraciéon 76 Herramienta Trim

Para finalizar este ejemplo de ejecucion, hay que utilizar la herramienta Edge Fillet. Debo dar un radio a todas
las aristas para que el elemento sea continuo en tangencia (se debe elegir ese modo en el menu de la operacion).
En la imagen vemos como hay dos aristas redondeadas, y la marcada de rojo es la que esta siendo redondeada.
En esto momento no se sabia, pero se pueden marcar varias aristas a la vez y asi acortar algo de tiempo.

Edge Fillet D T X
Support: |Ec|geFiIIEt.1li |
Extremities: .Smooth ]
Radius: |?_mm E
Object(s)tofiler: | & |
Selection mode: Tangency ~

Options
[[] Conic parameter: |3.-5
[ Trim ribbons
& Trim support
More= > I
— = [l p—— 4

[lustracién 77 Operaciéon Edée liille:c

Por tltimo, se muestra el elemento resultante del conjunto de operaciones. La idea de trabajo es continuar con
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estos métodos hasta que terminemos o haya un impedimento superior, que es lo que va a ocurrir. Todo el
resultado es un elemento sin discontinuidades en tangencia (cerrado no ya que se debe continuar por la parte
inferior) asi que cumple con los requisitos establecidos.

[lustracion 78 Resultado conjunto de operaciones

A continuacion, simplemente se hace un Extract de la rueda con continuidad en tangencia para obtener solo la
rueda. Luego se une con el resultado anterior mediante un 7rim y se le da otro Edge Fillet para dejarlo unido a
la rueda como toca.

También se generan cilindros que representen las barras estructurales que van a la rueda mediante la herramienta
de Cylinder. Cada uno de estos se alarga hasta que corte a la rueda, y posteriormente se puede unir a la rueda
con la herramienta 7rim, y adecuar la arista de unién afiadiéndole un radio. Mostramos como queda la unén de
las barras a la rueda.

_—i—'-'-'-'-—————--
[lustraciéon 79 Union de barras a rueda

Ahora a continuacion vamos a ver porqué no hemos unido la tercera barra. Esto se debe a que se debe hacer una
aproximacion mas precisa de la realidad. La geometria real de union a la barra es la siguiente:

[lustracion 80 Union real de barras a rueda

En este momento, el disefiador debe decidir una solucion de compromiso entre ajustar lo maximo a la realidad
el disefio, y con no gastar demasiados recursos como tiempo o personal, porque el trabajo podria llegar a ser
muy laborioso.

Se decidi6 que se podria cubrir la zona de union mediante una esfera, que haga de conector entre la rueda y la

46



barra para modelar esa zona. El procedimiento consiste en crear un punto que sera el centro de la esfera, por lo
que hay que elegir bien su localizacion. Elegir un radio consecuente para que se aproxime lo maximo posible a
la realidad y asi tener menor error. Después se une con la barra y con la rueda mediante una operacion de Trim.
Después de la union, hay que dar radio a las aristas para respetar los requisitos de mallado, asi que terminamos
con la operacion de redondeo que estamos utilizando, Edge Fillet.

[lustracién 81 Aproximacion union de barra a rueda

En una de las barras, nos encontramos un amortiguador y la pieza de union a fuselaje, que en la realidad tiene
detalles y aristas muy pequefios que dificultan la generacion de superficie:

[lustracién 82 Unioén a fuselaje con amortiguador

Se va a proceder de una manera similar a los pasos anteriores. En primer lugar, el amortiguador, lo vamos a
simplificar con un cilindro y dos tapas. Esto lo haremos generando un Cylinder 1o mas parecido posible a la
realidad, y lo taparemos mediante dos Extrudes, basta con hacer uno y realizar la operacion Translate para
ahorrar generacion de geometria base, ya que se duplica la geometria elegida en traslacion.

[lustracién 83 Proceso aproximacidén amortiguador

A continuacion, se hacen las operaciones de Trim y Edge Fillet, y queda unido y redondeado, formando parte
del mismo conjunto y sin discontinuidades en tangencia, el resultado es el siguiente:
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[lustraciéon 84 Aproximacién amortiguador

Como vemos, con este tipo de técnica, se pueden hacer buenas aproximaciones. Debido a que la complejidad
no aumenta, se va a dar el resultado de la aproximacion del tren de aterrizaje principal comparado con la realidad.
La aproximacion de las uniones al fuselaje, se han realizado mediante esferas. A continuacion, una perspectiva
general del tren:

[lustracion 86 Aproximacion tren principal

Se puede ver en la comparacion, que la nueva geometria es menos pronunciada, con tangencia en todas las aristas
para poder colocar una malla. Por tltimo, mostrar la imagen del tren completo. Con una simple simetria respecto
al plano XZ dela aeronave, obtenemos la otra mitad, que unimos a la primera mediante las operaciones de Trim
y Edge Fillet. El resultado es el siguiente:
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[lustraciéon 87 Aproximacion tren principal completo

4.3.2 Aproximacion del fuselaje

La idea de la generacion de la superficie nos hace llevar la metodologia de que el siguiente paso siempre parte
del anterior. Para no perder el hilo, lo siguiente que se va a generear es la zona del fuselaje a la que se
engancha el tren principal, para seguir creando una superficie formada por un Ginico elemento.

Hay que recalcar, que la geometria de la avioneta no es para nada sencilla. Ademas, no se puede generar
facilmente a partir de la unién de varias geometrias simples. Va a haber zonas que, si que se pueden aproximar
con mayor facilidad, y valoraremos posteriormente si la aproximacion tomada tiene un error demasiado grande
superponiendo las geometrias y viendo sus diferencias.

La idea es tomar referencia del archivo de ensamblaje general de la avioneta, y sacar geometria limite a partir
de la cual se pueda generar una aproximacion de la superficie exterior.

Desde la zona central del fuselaje, hasta justo antes de la cola del avion, vemos que sigue una geometria
parecida, con secciones con la misma forma y distinto tamafo. Al contrario, la zona delantera tiene mayor
complejidad con secciones curvas que presentan una mayor dificultad para la generacion de la superficie. Por
ello, se ha decidido empezar por la zona central, y aprovechar la poca variabilidad de la cola del fuselaje, para
completar la geometria de esa zona.

De momento, se va a intentar reproducir las partes planas; para ello es muy util obtener los vértices de la
superficie, crear el contorno cerrado de lineas y aplicar la herramienta Fill. Mediante la opcion del cuadro de la
operacion, aseguramos que la superficie creada sea plana siempre que se pueda. En un primer lugar, se usa la
operacion Fill para zonas planas, pero como veremos mas adelante, también sirve para algunas zonas curvas
del morro del avion.

Mediante estas operaciones sin mayor complicacion, en las que la precision se basa en una buena extraccion
de la geometria base a partir del modelo original, obtenemos una primera parte del fuselaje a la que se une el
tren principal. La superficie generada se une al tren como ya se venia haciendo, mediante las operaciones de
Trim y Edge Fillet. Por Gltimo, las aristas que se han creado al unir las placas obtenidas posteriormente deben
ser redondeadas, ya que la operacion de Edge Fillet anterior, se le ha realizado al contorno de la union fuselaje
— tren principal.
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Es normal que los proyectos puedan sufrir pequefias variaciones en los objetivos. En nuestro caso, estabamos
buscando una superficie exterior que fuese un conjunto cerrado y a la vez tuviese continuidad en tangencia en
toda ella. Se nos informa, que es obligatorio que el resultado sea un conjunto cerrado, para poder convertir la
superficie en solido. Ahora bien, una vez ya tengamos el solido, habra aristas que sean mas comodas para
redondear, siendo un sé6lido y no una superficie. Por ello, no nos preocuparemos por adaptar algunas de las
aristas resultantes, ya que después de la conversion a sélido macizo, es mas facil. Nos centraremos en terminar
la superficie exterior en un conjunto cerrado.

Lo siguiente es continuar extendiendo la superficie. Se decide seguir intentado generar la cola del fuselaje, ya
que el morro dio lugar a bastantes problemas intentandolo de otras maneras.

Se va a continuar extrayendo puntos del modelo completo de piezas del avion, y se trasladan para obtener los
puntos limite de la geometria. Desde la geometria de puntos, creamos las lineas que van a ser utilizadas como
contornos para rellenarse mediante la operacion Fill.

L2

Tlustracién 90 Aproximacion Fuselaje 11
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Aqui podemos observar el paso previo al Fill, cuando atin estamos preparando la geometria. También en la zona
de la puerta, y comenzando un poco por zonas sencillas de la parte delantera de la avioneta, vamos dejando
preparados los contornos para las operaciones siguientes.

Una vez vamos obteniendo las distintas placas formadas, hay que ir uniéndolas al conjunto de superficie para
tener un unico elemento cerrado que nos sirva para su posterior analisis. Mediante la herramienta Join,
comprobamos ademas que no haya problemas de continuidad entre las distintas superficies.

loin Definition

— Elements To Join

Parameters Fedarat\onl Sub-Elements To Remove I

Add Mode | Remove Mode

[ Check tangency 'S Check connexity [ Check ranifold
[ Simplify the result

[ Ignore erroneous elements

Merging distance ID,CMmm E
1 Anaular Threshnld [0.5dea =
[lustracion 91 Aproximacion Fuselaje I11

Ahora tenemos lista la primera aproximacion del fuselaje sin mayor complicacion. A continuacion, se va a
intentar aproximar la cola, con los estabilizadores correspondientes.

Un primer intento basado en la anterior version de la superficie exterior no es de gran ayuda. No tiene ni
estabilizador horizontal, y una geometria desarrollada muy compleja que, mediante un Extract, se intenta
aprovechar. Posteriormente se le hace una simetria con respecto al plano XZ y, a continuacion, se intentan unir
mediante un Bend, el cual no da muy buen resultado.

Ble ion ? X

First curve: | Translate.204Edge.173

First support: |Trans\ate.?.0 |

Second curve: | Symmetry.18\Edge.174
Second support: | Symmetry. 18

)
Basic l Tension i Closing Points |Cou¢ a|»

First continuity: | Tangency W
I3 Trim first support

First tangent borders: | Both extremities i

Second continuity: | Tangency ~

DR el e et

Ilustracion 92 Intento Estabilizador Horizontal

Debido a ello, se intenta obtener desde la geometria de la estructura. Se hacen Extracts para obtener el contorno
deseado, pero las charnelas y ejes de giro dejan huecos sin contorno. Mediante 1a herramienta Connect Curve
solucionamos este problema, y eligiendo ademas que se respete una continuidad en tangencia.
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Connect Curve Definition

Connect type: Mormal
i— First Curve: -

Paint: Curved3\Vertex I
G

éContinuity: Tangency v

Tension:
|

Reverse Direction

—Second Curves ——————————
[Point  [line.132\Vertex
[Cove  [line132

iC,cmtinuit},r:--|—a|.1ge|.“.-,'r -

|Tension:

Reverse Direction I

[ Trim elements

@ 0K l < Cance[l Preview l

Tustracion 93 Operacion Connect Curve

Una vez tenemos un contorno cerrado para nuestras geometrias, podemos rellenar mediante Fill para obtener
un plano con las dimensiones requeridas. Con la operacion Extrude, 1a damos el espesor deseado.

Extruded Surface Definiti... ? =

Profile: |G
Direction:| Z Component

[~ Extrusion Limits —
|Limit 1
|Type: Dimension

IDimensicm:i 21mm
|Limit 2
'Type: Dimension

Dimension:ix-‘ll""“'l'1

[ Mirrored Extent

Reverse Direction l

4 & Cancel I Preview I

Ilustracion 94 Generacion de Estabilizadores

Una vez unimos ambos estabilizadores con la herramienta 7rim, ya tenemos el conjunto de la cola, y podemos
unirlo al cuerpo del fuselaje. Como no coincide bien, vamos a tener que crear una superficie que adapte estos
dos conjuntos. Y lo haremos mediante la creacion de geomtetria. Puntos y lineas para crear las placas necesarias.
Crear puntos extra en la seccién mas simple es muy util, para hacer una pequefia variacion de seccion que arregle
el problema explicado. Lo vemos en la siguiente imagen:
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[lustraciéon 95 Unién Fuselaje Cola

Al frente de la avioneta, el cristal de la cabina tiene una adaptacion curva que exige una aproximacion de la
superficie que le sea fiel. Por eso, se crean contornos con lados curvos para darle tres dimensiones a la superficie
que queremos generar. Al completar mediante Fi//, asi es como queda la zona curva.

Symmetry.24

B p s
O p 55

i

[lustracion 96 onimacic')n Fuselaje III

Una vez tenemos completa la parte superior de la avioneta, donde se engancha el grupo alar, podemos pasar a
adecuarlo y unirlo al conjunto.

Se coge la seccion de ala de la anterior version, ya que tenia una representacion correcta del perfil aerodindmico,
y hay que respetar la geometria para su posterior analisis. Como el ala solo llega desde el extremo hasta algo
antes del inicio del fuselaje, se le va a aplicar una operacion llamada Extrapolation. Se escoge una seccion
(Boundary) de la superficie, que es la que se quiere extrapolar. También se elige una direccion, para saber hacia
donde. Por ultimo, se debe decir hasta donde. Como se puede ver en la siguiente imagen, lo dptimo es elegir la
opcion “Up to element”, para decidir el limite de extrapolacion. En este caso, se elige el plano XZ para que
llegue hasta la mitad de la avioneta.

Boundary:

~ Limit

‘Type‘ Up to element

‘Lgngm [457mm

[ Canstant disf
Upto: [z plene |

Continuity: Tangent v
Extremities: Tangent ~
Propagation mode: None v

Internal Edges: Default (None) @

I3 Assemble result

[ Extend extrapolated edges

Ilustrcién 97 Extrapolacion del Ala

Lo siguiente es realizar una simetria respecto al mismo plano XZ, y unir ambos elementos mediante Join, y ya
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tendriamos completo el grupo alar. A continuacion, lo unimos al fuselaje con 7rim. Ademas, aplicamos un Edge
Fillet para suavizar la union.

Mode: Standard
i~ Trimmed elements

Join.72
Translate.28

Other side / next elemen I

Other side / previous element |

Support: [ Default (None) |

Elements to remove: | Default (None) @_]
Elements to keep: | Default (Nane) _@_]

[] Result simplification

[ Intersection computation

Tustracion 98 Trim Fuselaje Alas

[lustraciéon 99 Apoximaci(')n a falta del Morro

Ahora hay que generar la superficie que simule la bancada del motor. Tiene una geometria compleja de
superfices curvas que se va a intentar aproximar reproduciendo una buena geometria base de curvas fieles a la
geometria real a partir de Extracts de la version anterior de la bancada.

[lustraciéon 100 Aproximacion Bancada Motor |

Vemos una serie de lineas y puntos que son los que definen los contornos utilizados para las operaciones de Fill,
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que consiguen aproximar superficie de la bancada del motor.

Tlustracién 101 Aproximacion Bancada Motor 11

El resultado es correcto, asi que vamos a pasar a mostrar una imagen del resultado final:

[lustracién 102 Resultado Superficie Exterior

El siguiente paso, es comprobar que la superficie es correcta. Para ello, intentaremos convertir esta superficie en
solido macizo. Esto se hace con la herramienta Close Surface. Como la superficie esta bien cerrada, aparece con
el color gris de solido macizo. Ademas, una vez la obtenemos, podemos aplicarle operaciones de redondeado de
aristas con Edge Fillet, como vemos que se han realizado en el Part Body formado.
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CloseSurface Definition ? X

Objectto close:
@ 0K l GCance!l

; '"‘1‘ EdgefFillet.56

External References

Tlustracion 103 Resultado S6lido Macizo Avioneta

El resultado es correcto, y afirmamos que se va a poder realizar un mallado del solido para posteriormente
hacer un analisis CFD de la avioneta.

4.3.3 Procedimientos fallidos

En apartados anteriores, se ha ido contando el procedimiento correcto a través del cual se ha conseguido alcanzar
los objetivos. Este apartado va dedicado a los intentos mas relevantes que no han dado sus frutos, pero que han
ayudado a entender la problematica de la generacion de superficies; y basandonos en el hecho de haber intentado
diversas técnicas, puedo decir que se ha aprendido sobre mas herramientas y operaciones, que si se hubiese
sabido exactamente como hacerlo.

Una de las herramientas principalmente utilizadas en los intentos fallidos es Multi section. Esta herramienta,
necesita una informacion muy precisa, a través de secciones, guias y espinas. Con la definicion de estas distintas
curvas, se designan las secciones que tienen que ser unidas mediante la generacion de una superficie que puede
llevar unas guias para respetar una geometria dada, y no las una aleatoriamente.

4.3.3.1 Intento de union del tren al fuselaje

Se intent6 basarse en la geometria de la version de la anterior superficie. A través de extractos de la geometria
anterior, y modificadolas, se consigue hacer una propia zona de fuselaje.
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[lustracién 104 Intento fallido fuselaje

Parece que tenia buena pinta, y respetaba la geometria original. El problema esta que la herramienta Multi-
section da lugar a muchos errores si no se hace de forma muy precisa. Trabajando mucho la geometria de las
secciones y las guias fuimos capaz de unirlos, pero continuar desde aqui era muy complicado. Al intentar unir
las secciones de los extremos, a otras secciones, el nimero de puntos de tangencia, y los puntos por donde pasan
las guias no son los mismos. Esto da lugar a discontinuidades. Por ello se abandond continuar desde este punto.
Parece que la herramienta Multisection es 1til para formar una superficie bien preparada desde el principio, no
para ir haciendo partes del fuselaje de una en una y luego intentar unirlos.

4.3.3.2 Intento de generacion de la cola

En este momento, se sigue pensando en aprovechar la herramienta Multisection para otras zonas menos
complejas, asi que se me intenta generar la cola de la avioneta. En este caso, se muestra la disposicion de la
geometria de lineas para realizar el Multisection.

Ilustraciéon 105 Multisection Cola I
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Y al aplicar la operacion vemos el siguiente cuadro:

lulti-Sections Surface Definition ? X

Me. Section Supports  Continuity Closing Point
1 Curve smooth.5
2 Curve smooth.8

Guides I Spine i Coupling ! Relimitation !Canoni; 4!;

Me. Guide Supports  Continuity

Continuity: Tangent

— Smooth parameters

||:| Angular correction: 0,5deg E
0] Deviation: 0,007mm =]
|

@ ok | @ Cancel | Preview |

Ilustracion 106 Multsection Colall

Al realizar la operacion siempre provocaba un error donde decia que la solucion a la operacion daba lugar a
cuspides muy pronunciadas en la geometria, y no la generaba imaginabamosador, asi que también se abandono
este camino.

También cabe decir que, si se hubiese evitado meter el estabilizador vertical en esta operacion, hubiese sido
mucho mas sencillo, pero quizas hubiésemos tenido el mismo problema al intentar unirlo posteriormente. Las
secciones que se querian juntar con una continuidad estan desemparejadas desde los puntos caracteristicos de
las propias secciones.

4.3.3.3 Intento de recuperacion del morro de anteriores versiones de la avioneta

Por ultimo, se intenta reformar el morro del avion, que tenia una gran cantidad de discontinuidades, a través de
una gran toma de geometria sobre la version anterior.

A continuacion, se dejan una serie de imagenes de las distintas formas de intentar la generacion de la
superficie del morro. La finalidad de estos intentos era obtener una superficie sin discontinuidades, pero con
ninguno de los siguientes se consigue. Siempre se obtienen discontinuidades en las juntas, o la operacion daba
lugar a error, por tener como resultado una geometria con vértices muy pronunciados.

[lustracion 107 Generacién Morro I

En este primer caso, se intentd conseguir la precision necesaria a través de una gran cantidad de secciones, y el
resultado fue muy malo, vemos que las secciones no se parecen mucho, y no tienen una geometria suavizada.
Daba lugar a un resultado, pero el mimero de discontinuidades al analziarlo era muy grande.
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Healing Definition 7 X

|~ Elements To Heal:

|

Healing.3

Add Mode I Remove Mode

Parameters I Freeze | Sharpness |« [»

Continuity: Tangent ~

Merging distance: [000Tmm  []
Distance objective: [000Tmm  [5]
Tengencyangle:  |1dea =
Tengency objective: [1deg =]

= @ 0k | @cancel | Preview |
[lustraciéon 108 Generacion Morro 11

La geometria se consigui6 generar, pero al intentar unirla con las otras partes de la superficie de la avioenta, se
obtuvieron discontinuidades que no podiamos enmendar. En este caso se utilizaba la herramienta Healing para

unir las secciones, ya que es el programa quien intenta unirlos respetando la continuidad que tu elijas, pero no
siempre funciona.

- Iustraci(')n 109 Generaciéon Morro I1I

Aqui vemos mas intentos simplemente cambiando la longitud de la superficie generada con el Multisection.
También me gustaria destacar la obtencion de la seccion necesaria para la operacion de Multisection, mediante

la operacion de Intersection. Se realiza la interseccion entre una superficie y el plano elegido por el disefiador
(interesa paralelo al plano YZ del avion).

[lustraciéon 110 Generacion Morro IV
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Aqui vemos ya la ultima intentona, a través de una geometria mucho mas cuidada, con unas secciones iguales
en puntos de tangencia; también suavizando las curvas para obtener una continuidad en las secciones. Las
guias estan preparadas para tener una continuidad en tangencia, y ni atn asi la solucion cumplia los requisitos
establecidos. Desde este momento, se decide continuar por otro camino, ya que, tras una larga dedicacion, no
se obtiene ningun resultado valido para cumplir los objetivos.
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5 ANALISIS, RESULTADOS Y CONCLUSIONES

En este capitulo se va a realizar un analisis de los tres grandes objetivos de este proyecto, y se va a estudiar si se
han cumplido los objetivos y como se ha realizado el proceso de aprendizaje en cada uno de ellos.

En cada uno de los apartados se va a hacer un repaso de los objetivos y también de la facilidad o dificultad para
lograrlos.

También cabe decir que, como son labores que no estan relacionadas una con otra, puede que los analisis y los
objetivos sean algo dispares y se traten desde distintas perspectivas. Pero, en primera instancia, consiste en ver
la posicion inicial frente a los objetivos, la valoracion de posibilidades, camino escogido, y resultados. Se van a
intentar sacar conclusiones también de datos y procedimientos, y no sélo de resultados.

Por tltimo, unas conclusiones generales que compararan las labores desde una vision mas amplia. Y en el
computo mas global, del proyecto, como me ha influido para mi futuro mas proximo.

5.1 Analisis Correccion de Fuselaje

Este apartado fue el primero en el que se trabajo. Esto provoca que la progresion, y por tanto el tiempo, son
mayores que en los demads apartados. Al ser el primero, a la vez que se aprende a usar CATIA V5 de una forma
mas profesional, adaptando el uso de archivos con cientos de archivos en su interior y numeracion logica, a
utilizar moédulos que rara vez habia utilizado, y herramientas que no sabia para que servian.

Ademas, como en la gran mayoria de los trabajos ingenieriles, las primeras directrices que dan los superiores
suelen ser mas precisas y exactas, y conforme va pasando el tiempo, uno va alcanzando mayor autosuficiencia,
0 asi es como creo que deberia ser, y es, en este caso. Por ello, en cuanto a la técnica, en primera instancia, no
se tuvo mucha alternativa. Lo primero fue corregir todas las barras que se podian mediante la metodologia mas
simple a la que se ha llamado en el trabajo “primera técnica de correccion”. Este primer tramo sirvi6 para lo que
se ha comentado anteriormente, conocerme con el programa.

A continuacion, como se ha comentado en el aprtado 4.1.3.2 Segunda Técnica de Correccion, tuvimos que
ingeniar una segunda técnica que solucionase un problema encontrado para muchas barrras que no podia corregir
de la otra manera. Ese fue el primer gran avance en este trabajo. Ademas, sin ninguna explicacion del tutor, con
el uso de la logica y las herramientas del programa, se vi6 que era posible plasmar imaginado. Esto sirvi6 de
motivacion para el resto del trabajo, ya que el resultado fue 6ptimo.

En cuanto al resultado, no existia mucha variabilidad en él. Es decir, o se hacia bien respetando la geometria, o
se hacia mal. Por ello, la realizacion no conlleva una gran realizacién personal en cuanto a la innovadora
aportacion del estudiante. Sirvié mas para aprender una mecéanica limpia y segura mientras se trabajaba en el
programa, dando preparacion para posteriores apartados.

También toco aprender por otro lado. Al actualizar tantos archivos, por archivos corregidos, y trabajando desde
la distancia desde el almacenamiento en la nube, hubo problemas de rutas, de links y de archivos que no abren
cuando deberian. Esto se explica en el apartado ““4.1.4 Problemas encontrados”. Esto nos obligé a solucionar ese
problema desde cero. Con la ayuda del tutor, y una breve explicacion de como funcionaban los enlaces entre los
archivos y como modificarlos, se pudo solucionar un problema que llevaba siendo dejado de lado semanas.

En resumen, la curva de aprendizaje durante este apartado fue importante. Ademas, estuvimos varias semanas
en esta parte del trabajo, y se aprendid en el manejo del programa, asi como no tener miedo a errores
desconocidos, o acciones que se imaginan, pero no se sabe como implementar en el programa.

Creo que los resultados a medio-largo plazo de este apartado fueron muy positivos, y tanto el tutor como yo
qudamos satisfechos con la nueva version del fuselaje corregido.
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A continuacion, dejamos una imagen de la coincidencia de geometria original y de las barras del modelado del
fuselaje. Al ser algo dificil de mostrar graficamente, no se va a mostrar todo el fuselaje, sindé que se hace un
recorte de una zona de la cola de la avioneta, donde se aprecia que las lineas blancas que definen la geometria
correcta pasan por ¢l eje de las barras del fuselaje.

llustracién 111 Resultados Correccién Fuselaje

5.2 Analisis Corte de Barras

Siguiendo el orden cronoldgico en el documento, este fue el segundo trabajo que se realiza después de la
correccion del fuselaje. En primer lugar, consistia en hacer un corte de las barras Particular, para después hacer
los planos de fabricacion de cada una de ellas. Al final, la labor se centré en hacer los cortes para que encajen
las barras en la soldadura del fuselaje, y la generacion de los planos quedaria fuera del alcance del proyecto.

De momento, solo sabia manejar el mdédulo de Part Design, y no sabia que iba a necesitar para este apartado.
Ademas, ya se dieron pocas directrices, y se me insto a iniciarme en el modulo de superficies. Entendi que debia
enfrentarme al programa yo solo e intentar plasmar las operaciones mentales en el programa. Esto me sirvio para
comprender cada vez mas el uso del programa por parte del disefiador. Hay que hacer una cosa concreta, pero
hay que hacerla a través de unos medios que son eleccion del disenador, y cada uno impone su estilo y su forma
de trabajar.

Tras varios intentos, con distintas técnicas, se descubre un método propio para cortar las barras a partir de las
herramientas de los dos mddulos utilizados en este trabajo. Es mas, solo con la combinacidén de ambos mddulos
se puede resolver el problema. Es otro matiz al que yo no habia alcanzado antes de este punto en el trabajo. La
combinacion de modulos de CATIA V5 te da la posibilidad de trabajar la misma pieza desde distintas
perspectivas y con herramientas parecidas pero enfocadas de otra manera, que implica un necesario apoyo en
otros modulos.

En cuanto a la técina utilizada en “4.2 Corte de las Barras”, el resultado es muy satisfactorio. Se aprende a usar
herramientas que no se tenia clara su funcionalidad, porque nunca se habia presentado ese problema. Es mucho
mas util, saber que se necesita hacer algo, y como se haria, y que solo falte saber como comunicarselo al
programa. Cuando uno logra tener una buena comunicacion o conexion con el programa de disefio, creo que es
cuando se alcanzan los mejores métodos. Sobre todo, cuando se aplica el mismo método a un caso algo mas
complejo de lo habitual, y no surge ningin problema, o de facil solucion para arreglarlo, es cuando la técnica
utilizada es mas global y por tanto acorta el tiempo de disefio.

El resultado logrado, sin mirar los métodos utilizados, también es muy positivo, las barras se cortan por la
superficie exterior de las adyacentes, y eso hace que encajen perfectamente para su futura fabricacion y
soldadura. A continuacion, se reutiliza una imagen donde se aprecia la precision del modelado del corte, para su
posterior fabricacion. Se observa la curvatura de la geometria final de la barra de la derecha, cortada asi para una
perfecta adaptacion a una barra horizontal que se encuentra oculta en la imagen para su mejor apreciacion.
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[lustracion 112 Resultados Corte de las Barras

También cabe comentar, que en un primer momento me dio problemas el hecho de que no fuesen tubos macizos
y tuviesen una superficie interior. Al cortar con superficie, o sélido, una superficie o un soélido, los resultados
eran distintos. La solucion es la mas 1dgica, cortar un solido con una superficie, pero por culpa de la geometria
puedes encontrarte posibilidades inesperadas al juntarse varias barras en un mismo punto.

Ademas, me gustaria hacer referencia a que la informacion necesaria la he extraido yo de un conjunto de planos
de detalles de uniones. Bajo mi punto de vista, es una accion de puro caracter ingenieril, que refleja una
metodologia de exactitud, y me ha parecido muy interesante llevarla a cabo por primera vez.

Por 1ltimo, me gustaria comentar que ha sido el apartado que mas he disfrutado como disefiador. Tanto por la
progresion personal, que me ha permitido moverme con mayor soltura; como por la labor a realizar en si misma,
que me ha parecido muy interesante y util. Cabe decir que los cortes realizados a las barras influiran directamente
en unos planos de fabricacion que seran llevados a cabo en una empresa fabricante, lo que me produce una gran
emocion e ilusion extra para el proyecto.

5.3 Analisis Generacion de Superficie

Este apartado, es el altimo que he realizado para la empresa. La generacion de una superficie exterior, precisa y
cerrada para extraerla de CATIA y utilizarla en un programa CFD para hacer el andlisis fluidodinamico
correspondiente.

Este es el apartado que mas complejo ha resultado. Debido a la gran variedad de geometria de la avioneta, se ha
tenido que explorar las diferentes herramientas y operaciones del modulo de superficies utilizado: Generative
Shape Design.

Enun primer momento, la generacion del tren de aterrizaje provocd muy buenas sensaciones. Fue un aprendizaje
rapido, con el que se perfecciond el uso de las operaciones basicas, y dio lugar a buenos resultados de una forma
relativamente rapida. En este proceso, no hubo grandes atascos en los procesos ideados como disefiador, y daban
lugar a superficies cerradas con continuidad en tangencia a lo largo de todo el tren de aterrizaje.

También me gustaria comentar, que las aproximaciones realizadas en este apartado se hacian desde una
inseguridad provocada por la inexperiencia. La consulta de los métodos obtenidos con el supervisor fue muy
positiva. Esto significa que, seglin su experiencia, los caminos escogidos para aproximar la superficie real no
iban a descuadrar en gran medida los resultados obtenidos en el analisis CFD.

Por ello, 1a generacion del tren de aterrizaje principal fue muy positivo, ya que produjo una mejora de cualidades
de disefio de forma autodidacta, ademas del resultado en si mismo. A juicio de mi tutor, el resultado obtenido
mediante esta aproximacion estaba dentro de los limites del error aceptados por él como trabajador con gran
responsabilidad de la empesa. Esto también ayud6 a reconocer en cierta medida, los errores aceptables en un
proyecto de este tipo.

En cuanto a la generacion del fuselaje, fue un proceso mas truncado por los errores. Los intentos de aproximar
las distintas zonas del fuselaje mediante la generacion a partir de las secciones dieron lugar a muchos errores.
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Ademas, mi tutor, me aconsejo que no era la forma idonea para que lo realizase, ya que requeria un nivel de
precision todavia no alcanzado. Atn asi, decidi intentarlo para conocer mejor las limitaciones propias y del
programa.

Esto provocé grandes parones en mi progreso. Un gran periodo de tiempo sin obtener avances reales fue una
piedra en el camino. Alin asi, esto demuestra que, para obtener conclusiones claras y propias, hay que enfrentarse
a los problemas sin miedo y con humildad. Aunque no haya obtenido unos resultados validos con los primeros
métodos utilizados, he aprendido coémo no funcionan seglin que operaciones, 0 que necesitarian para obtener un
buen resultado.

Una vez descartado el primer camino de trabajo, decidimos pasar a otra forma de aproximarlo. El uso de la
herramienta Fill, ha sido la clave para mi progreso. A partir de un buen uso de una herramienta multidisciplinar,
se han obtenido los mejores resultados para la generacion de la superficie exterior. Un gran avance en la
generacion del fuselaje dio lugar a muy buenas sensaciones.

A partir de ese momento, no habia problemas en realizar casi ninguna operacion que se imaginaba. Si se
intentaba de una forma y no funcionaba, solia funcionar a la segunda. Eso gener6 mucha motivacion para
terminar la superficie, y ademds haciéndolo mediante el uso de varias herramientas sofisticadas que no sabia
utilizar antes de empezar este apartado.

Muy contento con el resultado final, ya que es muy visual, y se puede apreciar todo el trabajo realizado.
Igualmente, el tutor también aceptd con seguridad el primer modelo de superficie exterior que le entregué, ya
que habia ido supervisandolo de vez en cuando y sabia su progreso. Por titlimo, la aceptacion fue total cuando
se convirtio la superficie en solido macizo, se termind de redondear las aristas y asi se dejo listo para un posterior
mallado.

[lustracion 113 Resultado Generacion Superficie Exterior

5.4 Conclusiones generales

En este apartado, hablaré de una vision personal sobre el proyecto, y sobre el disefio como trabajador. Tengo
que agradecer la oportunidad de haber estado en un proyecto de este tipo. Es un orgullo presentar como trabajo
final del grado, mi participacion en un proyecto que va a tener repercusion internacional; y un impacto, aunque
sea minimo, en la industria aeronautica.

En este proyecto, he plasmado una gran cantidad de cosas aprendidas durante mis estudios. La capacidad de
trabajo independiente es muy importante. Saber enfrentarse a los distintos problemas que uno se va encontrando
como ingeniero. Ingeniar soluciones que satisfagan los requisitos establecidos, con un uso correcto de los
recursos disponibles.

También es muy importante la comunicacion profesional. Dejar de lado las emociones propias sobre tu trabajo,
y ceflirse a un objetivo comun. Trabajar como un equipo es esencial, empezando desde la comunicacion y la
organizacion.
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La ilusion por aprender y mejorar es cada vez mayor. Trabajar con profesionales que te ensefiarn, y a la vez
contemplar su vision mucho mas amplia y fortalecida sobre algo donde uno mismo aun se ve algo inmaduro. Al
ver la gran cantidad de cosas por mejorar, me motiva a seguir aprendiendo en proyectos de este tipo. Pienso que,
para tener una motivacion, hace falta tener un minimo de responsabilidad. Si no, es dificil aplicar la seriedad que
el proyecto requiera.

Ademas, he comprendido que es imprescindible equivocarse. La experiencia se coge a base de decisiones
fallidas. Te ayuda a tener criterio, y cada vez, ser mas cuidadoso y tener mas cosas en cuenta. Cambiar de
perspectiva suele ser primordial. No cerrar la mente a un método de trabajo, e indagar en las posibilidades que
te ofrece, en este caso, el programa de disefio.

Concluyo, que las sensaciones obtenidas después de este trabajo en el que he participado a lo largo de unos seis
meses son muy positivas. El aprendizaje es la principal de ellas. Estoy muy contento con mi progreso en calidad
de disefiador. También con mi capacidad de trabajo, y la templanza necesaria para manejar situaciones en las
que los resultados no acompaian a ese trabajo.
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6 POSIBLES DESARROLLOS FUTUROS

El proyecto del que forma parte este trabajo contintia tras mi aportacion. El modelado de la avioneta forma parte
de un proyecto comercial donde solo tengo conocimiento de la parte técnica. Por lo tanto, se van a comentar los
distintos caminos que habria que seguir para continuar con mi labor.

En primer lugar, esta el fuselaje corregido. La correccion de este fuselaje solo forma parte de el modelado, cuya
finalidad es inicamente una perfecta reproduccion virtual de la avioneta. No tiene la posibilidad de desarrollo y
continuacion del trabajo. Esto se debe a que la continuacion del modelado del fuselaje ya ha sido realizada
mediante la generacion de las piezas necesarias a partir de las barras estructurales. No obstante, al no ser realizada
de forma correcta, se ha tenido que corregir.

En cuanto al corte de las barras del fuselaje, si que tiene una clara continuacion directa. Consiste en la elaboracion
de los planos de fabricacion de cada una de las barras con las vistas necesarias y detalles suficientes para cumplir
con las complejas geometrias que resultan en los extremos de los tubos. Para la obtencion de estos planos, se
seguiria trabajando en CATIA V5, aislando cada una de las piezas y obteniendo las proyecciones dptimas para
una buena representacion en el plano.

Acerca de la generacion de la superficie exterior, es de vital necesidad seguir trabajando con el modelo de
superficie exterior de la avioneta. Esta superficie ha sido generada para poder realizar un analisis CFD de la
avioneta. Segun el criterio aprendido en la universidad, este analisis se haria en el programa Star CCM. Se
importaria la superficie generada, y ya dentro del programa habria que realizar el estudio.

En primer lugar, habria que crear el tinel de viento donde se imponen las condiciones en las que se quiere
analizar. A continuacion, tocaria hacer el mallado del sistema. Habria que tener en cuenta varias cosas en el
proceso de mallado. Cuantas mas celdas tenga una zona y mas pequefias sean, mas preciso sera el analisis, ya
que se resuelve el problema en mas puntos. Esto conlleva la otra cara de la moneda; cuanto mas pequefias y mas
numerosas son las celdas, mas preciso es el programa, y por lo tanto tiene un mayor coste computacional. Eso
es algo que hay que tener en cuenta en este tipo de analisis.

En este caso, lo que hariamos es una zona de mallado muy precisa alrededor de la avioneta, y conforme se va
alejando en el espacio de la avioneta, aumentar el tamafio de las celdas. Cuanto mayor es la distancia hasta la
avioneta, se ve menos afectada la corriente fluida y, por lo tanto, no es necesaria tanta precision en el calculo.
Con esta distribucion, hariamos un buen equilibrio entre precision y coste computacional.

En este caso, seria necesario utilizar una computadora con suficiente potencia como para analizar el sistema con
una gran precision, debido a la gran exigencia aerodinamica a la que esta expuesta una aeronave.
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