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Resumen

El Boeing B-17 Flying Fortress fue un bombardero de la Segunda Guerra Mundial utilizado por el
ejército estadounidense para bombardear durante el dia y de forma continua localizacioes logisticas
de la Alemania nazi. Dado que los bombardeos se efectuaban a plena luz del dia, surgi6 la necesidad
de dotar a la aeronave de una mayor cantidad de armamento para defenderse de los cazas enemigos,
siendo este el origen de su sobrenombre “Fortaleza Aérea”.

El principal objetivo de este trabajo es el disefio, recreacion y modelizacion en 3D de esta aeronave a
través del software CATIA V5. Para dicho cometido se utilizaran planos ya existentes de la aeronave
en cuestion y sera decision del alumno como realizar las distintas partes que la conforman, asi se vera
como en el trabajo se opera con distintos modulos, finalmente se le implementaran materiales a las
partes del avion y se utilizard el médulo Kinematics para realizar cinematicas en la aeronave.

En este documento se incluye una introduccion histdrica, explicaciones técnicas de las distintas
partes de la aeronave, las herramientas del software utilizadas, los planos utilizados y el proceso de
modelizacion de la aeronave con el fin de que todo quede explicado con la maxima claridad posible.






Abstract

The Boeing B-17 ‘Flying Fortress’, was a bomber used by the United States Air Forces during Worl
War II for the continuous bombing of German strategic points during the day. As the bombing was
done during daylight, it was necessary to provide the plane with a larger amount of weaponry in
order to defend itself from the enemy fire, thus receiving its nickname ‘Flying Fortress’.

The main objective of this work is the design, recreation, and 3D modelling of this plane using the
software CATIA V5. For this purpose, already-existing blueprints of said airplane will be used and
the student will decide how to make the different parts that constitute said aircraft, thus showing the
usage of multiple modules in this work, finally, materials will be implemented to the different parts
of the plane, and CATIA’s Kinematics module will be used for the creation of kinematics in the
airplane.

In orden to provide a crystal-clear explanation of the contents, this document includes an historical
introduction, technical explanations of the different parts that constitude the airplane, the software
tools and the blueprints that were used, and a detailed explanation of the modelling process.
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1 INTRODUCCION

virtual en tres dimensiones del avidon histérico Boeing B-17 Flying Fortress para su

conservacion a partir de los planos ya existentes, de los multiples modelos existentes
centraremos este proyecto en el modelo B-17G por ser el modelo final y el que en mayor cantidad se
fabrico, aunque también utilizaremos planos del modelo B-17F dado que son igualess por fuera y
unico que cambia es su carga util.

E n el presente documento se llevara a cabo el estudio y la posterior modelizacion y recreacion

En las ultimas décadas, a la par que mejoraban los ordenadores, se ha ido desarrollando esta
tendencia a recrear modelos digitales de elementos del pasado, ante las multiples opciones presentes
a utilizar para esta recreacion hemos elegido el software Catia V5R19 al ser uno de los software mas
desarrollados y globalizados en cuanto a disefio, fabricacion y estudios estructurales se refiere,
ademas de haberse visto en la asignatura de 3°GIA de Diserio y fabricacion asistido por ordenador
conocida ampliamente por el alumnado de esta titulacion.

1.1. Objetivos y planificacién

En este trabajo se van a desarrollar una serie de objetivos a cumplir, que mostrados en orden de
aparicion son:

- Estudio del contexto historico, misiones que realizd, influencia en los posteriores aviones,
desaparicion, etc.

- Estudio del avion mediante planos, asi como las decisiones de disefio que tomaremos para su
posterior recreacion en 3D.

- Realizacion en 3D mediante la herramienta CATIA V5 de las piezas y partes que forman el
avion mediante el estudio e interpretacion de los planos antes mencionados, en este apartado
habra que tener especial cuidado dado que estamos limitados tanto por el detalle de los
planos encontrados como por nuestro propio manejo del programa.

- Ensamblaje de las distintas partes para recrear el avion completo, para poder ensamblar las
distintas partes tendremos que tener especial cuidado al recrear las partes que se unen para
que se solapen correctamente.

- Aprendizaje y puesta en funcionamiento de la herramienta de CATIA Kinematics en las
hélices, el tren de aterrizaje, las superficies de control, la compuerta de las bombas de la
aeronave y en las torretas.

1.2. Motivacion y justificacion

La motivacion para realizar este proyecto por parte del alumno se debe al deseo de este de mejorar su
dominio con la herramienta CATIA, dada la importancia que tiene esta o cualquier otra herramienta
de disefio y modelado en 3D en el mercado laboral de las ingenierias y sobretodo en la ingenieria
aerondutica tal y como se nos ha dicho a lo largo del grado. También estd motivado a aprender la



Introduccion

utilizacion del modulo Kinematics de CATIA desconocido por el alumno al comienzo de este
proyecto.

La eleccion del avion Boeing B-17 Flying Fortress viene fundamentada por la importancia historica
de este modelo, tanto por las misiones que realizé como por estar en un contexto historico donde se
entendio, después de la primera guerra mundial, que para ganar las guerras venideras se debia de
dominar los cielos, con el consiguiente desarrollo tanto militar, como posteriormente civil, de
aviones para realizar funciones cada vez de manera mas segura y optima. La eleccion de este modelo
frente a otros es la gran variedad de mecanismos que preseta como hélices, tren de aterrizaje,
superficies de control aerodinamico y torretas, y por lo tanto se podra aplicar de forma extensa el ya
mencionado modulo Kinematics

En cuanto a la precision que tendra el modelado a realizar frente a la realidad tenemos que tener en
cuenta que sera aproximada, dado que modelar de forma exacta la estructura del avidon requeriria un
trabajo y recursos que se escapan al &mbito de este proyecto. Por ello en la modelizacion dejaremos
de lado partes tales como el interior del motor, mecanismos hidraulicos, los sistemas eléctricos y
electronicos. Y nos centraremos en el disefio de las partes principales tales como fuselaje, alas, cola,
estabilizadores, gondolas, tren de aterrizaje, superficies de control, torretas y compartimento del
bombardero.

1.3. Metodologia y CATIA V5

La metodologia a utilizar para la realizacion de este proyecto serd la de buscar planos del avion,
interpretarlos y crear las piezas de la manera mas precisa posible en la herramienta CATIA VS5, luego
ensamblar las piezas en CATIA V5 para mostrar el avion completo, por ultimo se procedera a
utilizar el moédulo Kinematics de CATIA V5 para dar movimiento a las partes antes mencionadas.

Como se puede ver, en nuestro trabajo es de vital importancia la utilizacion del software de CATIA,
por lo que a continuacion se procede a explicar en qué consiste este programa y que funciones puede
realizar en el marco que nos interesa para este proyecto.

Fue desarrollada en 1971 y fue comercializada por la empresa Dassault Systémes a comienzos de la
década de los 80, es un software informatico para el disefio y fabricacion de todo tipo de piezas.
Aunque inicialmente se desarrolld para ser utilizado en el ambito de la industria aeronautica
rapidamente se extendio a otros ambitos de la ingenieria como la industria del automdévil dada su
gran versatilidad.

El cliente mas longevo de CATIA es Boeing, que la eligid6 como su principal herramienta de disefio
en 3D en el afio 1984, la compafiia utilizd la herramienta para desarrollar los famosos aviones
comercial 777 y la serie 787. Otras muchas empresas del sector aeronautico han utilizado los
servicios de este software tales como Airbus, Dassault Aviation, BAE Systems, Embraer, etc. Otras
empresas fuera de la ingenieria aeronautica que lo ha utilizado son Porsche, BMW, Audi, Nikon, etc.

Por lo que las razones de utilizar el software de CATIA V5 frente a otros softwares de disefio 3D
son:

- Utilizacion de este software por empresas del sector aeronautico como Airbus o Boeing, asi
como la globalizacion que este programa presenta al estar tan extendido.

- Posibilidad de realizar pieza por pieza y después proceder a su ensamblaje, dado que esto nos
da mayor facilidad a la hora de abordar una pieza asi como también podremos darle mas
detalle que si hiciésemos todo el avion en conjunto, ademas esté método de disefio por piezas
es mas realista dado que en la realidad se disefa y se fabrica por piezas y luego se ensambla.
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- Tal y como se ha mencionado anteriormente, el alumno ya tiene experiencia es este software
y quiere profundizar en él.

A continuacion mostraremos los distintos modulos dentro de las secciones en los que trabajaremos
junto a una breve explicacion de ellos.

Seccion Mechanical design

Donde trabajaremos las piezas mas precisas, en ella se puede disenar, crear solidos y superficies y
unir distintas partes. En ella nos encontramos los siguientes modulos de trabajo:

e Part design: Este moédulo es utilizado para crear y modificar solidos en 3D. Presenta muchas
herramientas para realizar la pieza deseada con la complejidad que se precise.

e Assembly design: Donde nos encargaremos de ensamblar y poner distintas restricciones a las
distintas piezas creadas anteriormente.

Seccion Shape design

En esta seccidon nos encontramos con los modulos:

o SketchTracer: En este modulo se permite colocar y escalar distintos planos 2D que nos
serviran de gran ayuda a la hora de realizar las piezas posteriores.

o Imagine & Shape: Nos permite crear formas complejas a partir de la modificacion de figuras
elementales.

o Generate Shape Design: Modulo que nos permite crear superficies y sélidos con estructuras
mas definidas.

Seccion DMU (Digital Mockup)

En esta seccion solo trabajaremos con el modulo DMU Kinematics. En el que se simularan
movimientos mecanicos de unas piezas respecto a las otras.

Seccion Infrastructure

En esta seccion solo trabajaremos con el modulo Photo Studio. Con el podremos poner sobre las
partes del avion requeridas simbolos especifico a partir de imagenes.
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2 BOEING B-17. DESCRIPCION GENERAL

su contexto historico, su origen y desarrollo, sus especificaciones, su historial operativo y su

En este apartado estudiaremos caracteristicas generales del Boeing B-17 Flying Fortress como
desaparicion y posterior legado.

2.1. Contexto historico

El Boeing B-17 Flying Fortress (Conocido en espanol como Fortaleza Aérea) es un histdrico y
famoso bombardero cuya principal etapa de servicio se centrd en la Segunda Guerra Mundial, fue
fabricado desde 1935 y puesto en servicio en 1937 en el Cuerpo Aéreo del Ejército de los Estados
Unidos (USAAC) y por la Real Fuerza Aérea Britanica (RAF), aunque para esta ultima no tuvo
mucho éxito como bombardero y fue mas utilizado para misiones tales como vigilancia costera o
lucha antisubmarina.

Hay que tener en cuenta que al haberse desarrollado justo antes de una guerra lo hizo participe activo
de esta, aunque también participd en algunas misiones en el Pacifico como incursiones contra el
transporte maritimo y aerédromos japoneses, sus misiones fueron principalmente en Europa donde,
teniendo a Reino Unido como una gran base aérea cercadel enemigo, bombardearon puntos de
estrategia logistica, tales como refinerias de petrdleo, puertos, puentes, objetivos industriales, muelles
para submarinos y objetivos militares alemanes en general, tal era el interés del bando aliado en
eliminar estos puntos estratégicos que los bombardeos por parte de los EE.UU eran llevados a cabo a
plena luz del dia, y tales fueron los resultados del bando aliado que al final de la guerra los cazas
alemanes no podian despegar de sus aerédromos por falta de combustible. Tal fue la intensidad de
estos ataques que 1 de cada 3 Boeing B-17 Flying Fortress que salian de mision eran abatidos
durante las misiones, el B-17 mas famoso es el Memphis Belle del cual se hicieron incluso dos
peliculas de €1, su logro fue el de ser el primero en completar con éxito 25 misiones de bombardeo, a
partir de las cuales se les permitia a los tripulantes volver a casa.

Figura 2-1. Boeing B-17 “Flying Fortress”
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Desde el comienzo de la guerra, la USAAC promovid este avidbn como un arma prioritaria, dado que
era un bombardero relativamente rapido, de alto vuelo y de largo alcance. Este avion tuvo un techo
extraordinariamente alto para su época de 10000m, siendo este techo su mayor ventaja para
esconderse de las defensas antiaéreas del enemigo, aunque como inconveniente se encontrd que al
volar tan alto debido al frio del aire que entraba a los motores se producian unas estelas que
desvelaban la posicion del avion. El avidn presentaba gran autonomia y alcance, y aunque dependia
del cargamento de bombas, su alcance rondaba los 3200km y su cargamento de bombas los 2700kg.
Debido a su gran alcance y autonomia en las misiones no podian ser escoltados por cazas en todo
momento dado la baja autonomia de estos Ultimos, por ello, al cabo del tiempo el B-17 se va
modificando para dotarlo de mas defensas frente a cazas enemigos, como puede ser un mayor
blindaje o la incorporacion de hasta 13 ametralladoras a lo largo del tiempo manejadas por sus 10
tripulantes de manera parcial o total como explicaremos méas adelante.

El B-17 destac6 por su capacidad para absorber fuego enemigo y aun asi poder completar la mision y
llevar a la tripulacion de vuelta a la base. Esta caracteristica fue una gran compensacion por su menor
alcance y carga de bombas en comparacion con los bombarderos acompafiantes en esta etapa como
son el B-24 y el Avro Lancaster britanicos. Debido a esta durabilidad y a la gran cantidad de
misiones llevadas a cabo por la Octava Fuerza Aérea hicieron al B-17 un arma clave en el desarrollo
y fin de la guerra.

Figura 2-2. B-17 logra aterrizar con datos importantes
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2.2. Origenes y Desarrollo

Los origenes del Boeing B-17 se remontan al 8 de agosto de 1934 cuando la USAAC presentd una
propuesta de un bombardero multimotor para reemplazar al Martin B-10. Los requisitos para este
avion eran un techo de vuelo de 3000m durante 10 horas con una velocidad maxima de al menos 320
km/h. En este contrato competirian el B-17 de Boeing, el Douglas DB-1 y el Martin Modelo 146.

El B-17 se baso en el modelo B-299 de Boeing, la primera version de pruebas fue el Y1B-17, la cual
se alarg6 2 m respecto al modelo B-299 y del cual se construyeron 13 unidades, consistia en un avion
cuatrimotor con cinco ametralladoras de 7.62mm, una carga ttil de 2200kg, una velocidad de 406
km/h. El apodo de Flying Fortess 1o acund un reportero de The Seattle Times al ver la gran cantidad
de ametralladoras que sobresalian del avion.

Figura 2-3. Modelo B299. Antecesor del Boeing B-17

El rendimiento del boeing cuatrimotor durante el despegue fue superior al de sus competidores
bimotores, parecia que se elegiria el boeing entre sus competidores dado que este presentaba mayor
alcance pero dado a un fallo humano el avion se estrello en su vuelo de evaluacion y fue
descalificado de la competencia al no tener avion de pruebas con el que ensayar. Aun asi la USAAC
encargd 13 aviones, ahora designados por YB-17. Las reticencias a adquirir mas B-17 por parte del
cuerpo aéreo se fueron desvaneciendo poca a poco y la produccion fue aumentando rdpidamente con
el estallido de la Segunda Guerra Mundial hasta alcanzarse una produccion total de 12731 aviones,
pasando de las variantes de YB-17 a YB-17A, B-17B, B-17C, B-17D, B-17E, B-17F, B-17G, siendo
estos dos ultimos los que se produjeron en mayor cantidad y con cambios tales como el tener un total
de 13 ametralladoras. La produccion de estos ultimos modelos y el caracter urgente de necesidad en
la guerra hizo que una parte importante de ellos los construyesen empresas competidoras de Boeing
como Douglas o Lockheed Vega. El coste por avion del B-17G fue de 238329 doélares lo que
equivaldria a unos 2.7 millores de dolares actuales. Entreo todos los modelos se produjeron unos
12731 B-17, siendo los modelos B-17G y B-17F de los que mds se fabrico, unos 8680 y 3405
respectivamente.
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2.3. Caracteristicas generales

Como hemos mencionado en la introduccién de este proyecto nos centraremos en el modelo B-17G
entre todos los existentes por ser el que mas se produjo y el de mayor interés.

2.3.1. Caracteristicas generales

® Envergadura: 31,62 m

® [Longitud: 22,78 m

® Altura: 5,82 m

® Superficie alar: 131,92 m?

® Perfil alar: NACA 0018/NACA 0010

® Peso: En vacio 16000kg y de 30000kg cuando iba completamente cargado en el despegue.

® Planta motriz: Estaba impulsado por 4 motores Wrigth R-1820-97 Cyclone de 1200 caballos
cada uno, tenia un promedio inicial de ascenso de 275 m/min pudiendo situarse a una altitud
de 6000m en 37 min.

® Hélice: Una hélice Hamilton-Standard de 3 palas en cada motor
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Figura 2-4. Vistas del B-17G

® Tripulacion: Contaba con 10 tripulantes que luchaban como un equipo coordinado
compuesto por:

- El piloto, el cual era comandante de la nave encargado de la seguridad y eficacia de la
tripulacion.
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- El copiloto, brazo derecho del piloto y que normalmente solia estar preparandose para
dirigir su propio B-17 en el futuro.

- Navegador, dirigia al avion desde el despegue hasta el destino y a la vuelta, este debia de
saber la posicion exacta del avion en todo momento, también operaba una de las
ametralladoras cerca de su puesto que estaban en ambos lados del bombardero, operaba
la de un lado o la del otro dependiendo de la situacion.

- Bombardero, sentado con la mira del bombardero en el morro del avion, su objetivo era
el de estudiar el objetivo y las condiciones meteorologicas antes del despegue vy tirar las
bombas en el lugar correcto. Durante el lanzamiento de las bombas tenia el control
absoluto de la nave mediante la mira de bombardeo para dirigir al avién en el punto
correcto de lanzamiento. Una vez disparadas las bombas operaba la torreta de la barbilla
de la aeronave.

- Operador de radio, se ocupaba de las comunicaciones de la aeronave con otras aeronaves
y con tierra, también era el fotografo del avion y operaba una de las ametralladoras.

- Ingeniero de vuelo, si mision era la de mantener las piezas de la aeronave operativas,
también operaba la ametralladora de la torreta superior.

- Attillero de cola, disponia de dos ametralladoras situadas en la cola del avion.

- Artilleros de cintura, habia 2, uno en cada lado del avion, en el modelo G se colocaron
escalonadas para que no interfiriesen la una con la otra.

- Atrtillero de torreta esférica, la ocupaba el artillero de menor tamano dado que habia que
operarla en posicion fetal, estaba situado en la panza del avion.

'B-17/6 FLYING FORTRESS

> > | Ball Turret Gunner

.;

Figura 2-5. Localizacion de la tripulacion en el B-17G
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2.3.2. Rendimiento

® Velocidad: Disponia de una velocidad de crucero de 275 km/h y una velocidad maxima de
483 km/h a 9000 m.

® Autonomia: Tenia una autonomia méxima de 5000km y podia cubrir 1700 km cargado por
completo, cuando estaba cargado con 2700kg de carga de bomba tenia un alcance de 3219
km.

® [El avidn podia volar hasta 10000m, siendo su techo de servicio los 10850 m, esta gran altura
hacia que el avidon tuviera que tener equipos especiales para la respiracion tales como
mascaras de oxigeno. Esta altura, como ya hemos comentado antes, servia para hacer menos
visible la aeronave.

® (arga alar: 185,7 kg/m’.
® Potencia/peso: 150 W/kg.

2.3.3. Armamento

e Iba armado con 13 ametralladoras Browning de calibre 50 (12.7mm) en las posiciones de
barbilla, morro, dorsal, centro del fuselaje, ventral, central y cola. Cabe destacar que cada
torreta tenia aproximadamente 1 min de metralla continua, con lo que se solian disparar en
rafagas de 2 o 3 segundos y de manera coordinada.

Engineer—

top turret gunner
Mecanico de Vuelo & Artillero
/ (Torreta superior)

Ball turret gunner Waist gunners Tail gunner
Artillero Torreta Bola (oneoneachside) A tillero de Cola

Artilleros de Cintura
(uno a cada lado)

Figura 2-6. Posicion de las ametralladoras del B-17G

e (argamento de bombas:
- Misiones de corto alcance(< 400 millas (644 km)): 3600kg
- Misiones de largo alcance( ~ 800 millas(1288km)): 2000kg
- Sobrecarga: 7800kg

® La carga normal de combustible era de 9525 L, se le podian acoplar tanques adicionales que
elevaban su capacidad total hasta los 13600 L
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Figura 2-7. Escuadrén de B-17 bombardeando su objetivo

2.4, Historial operativo

El grueso de sus misiones se centr6 en la Europa continental controlada por Alemania sobre el 1942
donde se enviaron los primero B-17 de la USAAF a Inglaterra para unirse a la Octava Fuerza Aérea.

En el frente japonés se denotd ineficacia por parte de los B-17 los cuales fueron reemplazados por los
B-24 y B-29 cuando estuvieron disponibles, asi después de ver su ineficacia en los bombardeos su
mision derivo en el transporte y lanzamiento de botes salvavidas a tripulaciones de aeronaves
estrelladas en el mar.

2.41. Uso de RAF

La RAF (la fuerza aérea de Inglaterra) entr6 a la Segunda Guerra Mundial sin ningiin bombardero
pesado en servicio, por ello se acordd con el Cuerpo Aéreo del Ejército de EE.UU. la adquisicion de
veinte B-17C. Tras perder ocho de los veinte B-17C en bombardeos diurnos en poco tiempo se
demostrd que los B-17C no estaban autn listo para el combate y se debian de mejorar sus defensas.
Asi que la RAF utilizo los B-17C restantes para patrullas maritimas y bombardeo de submarinos.

2.4.2. Operaciones iniciales de la USAAF en Europa

La USAAF utiliz6 el B-17 y otros bombarderos para bombardear objetivos precisos desde grandes
alturas gracias al visor de bombas Norden, computadora analogica capaz de determinar a partir de
unos datos el momento en el que las bombas deberian de ser lanzadas para dar en el blanco.

La USAAF comenzo a formar sus fuerzas aéreas en Europa utilizando el B-17E, tras varios éxitos de
los bombarderos estadounidenses sobre objetivos precisos a plena luz del dia se disiparon las dudas
britanicas sobre la capacidad de los B-17 para llevar a cabo las tareas encomendadas.

Llegaron entonces los B-17F y al aumentar en nimero y frecuencia las incursiones estadounidenses
sobre objetivos alemanes, estos ultimos aumentaron los esfuerzos para intercepcion de estos
bombarderos de modo que se desalentaron las misiones de bombardeo sin escolta.

11
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Figura 2-8. Graves dafos estructurales en un B-17

2.4.3. Ofensiva a gran escala sobre Europa

La Octava Fuerza Aérea dio prioridad a los ataques a la industria aerondutica alemana como féabricas
de motores, plantas de ensamblaje, etc. Luego se ordenaron misiones importantes mas profundas en
Alemania contra objetivos industriales, un escuadron formado por 230 B-17 tenia como mision
bombardear las fabricas de cojinetes de bolas en Schweinfurt pero fueron interceptados por 300
combatientes de la Luftwaffe. Junto a otra incursién ese mismo dia se perdieron un total de 60 B-17.
Tras un segundo ataque en Schweinfurt se perdieron un total de 77 B-17 entre aeronaves derribadas
en Alemania, estrelladas cuando procedian a retirarse a Gran Bretafia o las que fueron desechadas
debido a dafios severos una vez aterrizadas. Solo 33 bombarderos de todos los que partieron
aterrizaron sin sufrir dafios. Tras estos malos resultados la USAAF suspendid los ataques hasta
desarrollar un modelo de caza escolta para proteger a los bombarderos durante su trayectoria de ida y
vuelta.

Asi se fueron llevando bombardeos con cada vez menos perdidas de B-17 debido a los cazas escoltas
que los protegian y a las formaciones de combate tales como la formacion en flecha, que lograba
concentrar una elevada potencia de fuego en una direccion como consecuencia de estar varios B-17
cerca los unos de los otros. Tal era la importancia de estas formaciones que segiin una investigacion
de la USAAF determin6 que mas de la mitad de los bombarderos derribados por los alemanes habian
abandonado la formacion principal. Se fue desarrollando formaciones hasta llegar a la formacion de
Combat box escalonada donde todos los B-17 cubrian a sus compaieros con sus ametralladoras, la
problematica de esta formacion residia en que los aviones no podian participar de maniobras
evasivas individuales y eran obligados a volar en una linea recta constante siendo asi mas vulnerables
al fuego antiaéreo aleman.

Tal fue el éxito de estas misiones que al final de la guerra los cazas alemanes no se desplegaban por
falta de medios y los B-17 pudieron volar sin escolta.

12
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Figura 2-9. Formaciones de combate

2.4.4. Postguerra, desaparicion y legado

El B-17 fue un bombardero que nacid en el momento clave para su maximo aprovechamiento, tanto
es asi, que luego de la guerra se les relegd a un segundo plano dado la no necesidad de bombardear
posiciones enemigas, las Fuerzas Aéreas del Ejército retiraron la mayoria de la flota las cuales, luego
de ser transportadas a Estados Unidos a través del Atlantico, fueron vendidas como chatarra y se
fundio.

Un nimero considerable se mantuvo en uso en funciones segundarias tales como transportes VIP,
rescate aire-mar y reconocimiento fotografico, el modelo modificado para las funciones de rescate
maritimo se designd por SB-17, se les instaldo una gran ctpula para un radar de busqueda y se

agregaron tanques de combustible internos para dar mayor alcance, permanecid en servicio con la
USAF hasta mediados de la década de 1950

Algunos F-17 restantes se transformaron en aviones no tripulados para muestreo atmosférico en las
pruebas de la bomba atémico de la Operacion Crossroads.

El B-17 méas famoso es el Memphis Belle que fue restaurado y expuesto en el Museo Nacional de la
Fuerza Aérea de los Estados Unidos en Wright-Patterson Air Force Base, Ohio.

En cuanto al legado que dejé el B-17 fue muy importante el aspecto del gran techo que poseia,
desarrollandose los proximos modelos de bombarderos presurizados dado los problemas que ya
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venian viendo en el B-17 a grandes alturas, también puso de relieve la gran ventaja de aviones
pesados para bombardeo o transporte frente a los cazas, de menos autonomia y alcance.

&3
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Figura 2-10. B-17 en National Museum of the Mighty Eighth Air Force, Pooler, Georgia
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3 PLANOS DE PARTIDA Y DECISIONES DE
DISENO

n este apartado se expondra los planos utilizados para llevar acabo el trabajo asi como las
decisiones de disefio tomadas para efectuar de manera éptima nuestra representacion del avion.

Exponemos a continuacion una tabla con las caracteristicas geométricas mas representativas
del Boeing B-17 para su posterior realizacion en Catia, para ello se utilizan los datos que vienen en la
pagina oficial de Boeing sobre el modelo y completamos con la medicion en los planos posteriores:

Tabla 3—1 Tabla con las principales medidades geométricas del Boeing B-17G

Envergadura 103 ft 9 in 31.62m
Longitud 74 t9in 22,78 m
Altura 14,11 ft 161in 457 m
Superficie alar 1420 ft 131,92 m?

Para el desarrollo en 3D en CATIA VS5 utilizaremos la herramienta Sketch Tracer disponible en el
modulo de Shape Design, en la cual podremos crear una primera aproximacion de mi modelo 3D a
partir de planos 2D de todas las vistas, los planos a utilizar seran:

|
e T /—”_-’}%?:\T‘x S —
ey
&

Figura 3-1. Planta, alzado y perfil de una plano del modelo B-17G

A los que les daremos en la herramienta Sketch Tracer las medidas correspondientes que se muestran
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en la tabla de arriba, a la hora de introducir las medidas el alumno tuvo problema en saber si la
longitud aportada incluia las torretas traseras y delanteras, también se tuvo problemas en saber si la
altura era con el tren de aterrizaje extendido o replegado, por ello se optd por utilizar la medida de la
envergadura, de la cual no habia ninguna duda, como unidade medida exacta al escalar el avion y de
aqui salieron el resto de medidas.

Dado que era completo el representar de manera Optima todas las secciones del ala, fuselaje y
estabilizadores solo con estas tres vistas se utilizd algunos planos de maquetas existentes para
representar de manera mas precisa cada seccion, aunque estas solo se utilizaron de manera
orientativa.

Para el fuselaje
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Figura 3-2. Plano de las secciones del fuselaje y estabilizadores de una maquena del B-17G

Para el ala
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Y una vista general de la aeronave en conjunto de imagenes reales.
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Figura 3-4. Vista general con detalle del B-17G

Con estos planos decidimos dividir el avion en fuselaje, alas, estabilizadores, modulos de
ametralladoras y planta motora.

A su vez se seguird el orden en el que se han mencionado cada parte, dada la gran importancia del
fuselaje como pieza central al que van unidas las demads y tener que hacerlo acorde para que luego el
resto de piezas se puedan ensamblar adecuadamente se hard en primer lugar, seguimos con la
modulacion de las alas haciendo especial hincapié en su unién con el fuselaje para ensamblarlo
correctamente después, continuamos con los estabilizadores por ser practicamente una continuacion
del fuselaje, , seguimos afiadiéndole al fuselaje todos los modulos de las ametralladoras, se hace en
este paso por ser una pieza mas pequeiia que el resto ya hechas y para poder orientarnos mejor con
el fuselaje ya hecho, a continuacion se modula la planta motora, tanto gondolas y hélices, se tiene
especial cuidado en la parte de union entre gondola y ala, se modulardn a continuacion el tren de
aterrizaje, torretas, superficies de control y por ultimo se modularan los pequefios detalles de la
aeronave, tales como piezas pequenas, salientes pequefios,etc.
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4 MODELIZACION EN CATIA DEL BOEING B-17G

través del software CATIA V5 R19, aunque existen versiones mas actualizadas del software

utilizaremos esta version dado que es la que se encuentra disponible en las instalaciones de la
Universidad de Sevilla. Diferenciaremos cada apartado por las partes de la aeronave antes
presentadas, cada una de ellas las modularemos por distintos métodos segin veamos cuales pueden ir
mas acorde a cada parte.

Como ya se ha mencionado anteriormente procederemos al modelado en 3D de nuestro avion a

Dado el trabajo de busqueda de planos previos se decididé usar el modulo Sketch Tracer para
beneficiarnos de estos, esta herramienta permite introducir imagenes en la orientacion y a la escala
que se precise, por lo que serd una gran ayuda para el correcto modelado de la acronave.

Creamos uno de los Product donde trabajaremos, seleccionamos el modulo Sketch Tracer,
seleccionamos en View mode Shading with Material para posteriormente utilizar la herramienta
Create an Immersive Sketch 'y seleccionar los planos a insertar.

A continuacion se muestran los planos insertados, se sefialan sus medidas y su orientacion:

Vista en alzado

Figura 4-1. Vista en alzado del principal plano a utilizar

Vista en perfil

-
7584,95 T ,ti[ ) ‘;———L""J-s e e
—t W J—T T :-7’_3 — —+ —.s-é.:f:i‘_ S
= < 2| — I
AT = ——— .
|' ‘.W_, ~

—— 243504

Figura 4-2. Vista en perfil del principal plano a utilizar

Vista en planta
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Figura 4-3. Vista en planta del principal plano a utilizar

Se ha colocado el eje del plano en ese punto puesto que le ha resultado al alumno mas facil a la hora
de modelar. Asi poniendo cada plano en su lugar correspondiente se llega a la siguiente
representacion de planos en el espacio.

Vs 7
Focus OFF
-~ Focus OFF

Figura 4-4. Representacion en el espacio 3D de los principales planos a utilizar

Como se puede observar en la imagen los distintos planos concuerdan entre si, dado que se han
ajustado para que esto suceda tomando como medida inicial e inamovible la de la envergadura igual
a31620 mm.
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4.1 Fuselaje

Se procede primero a modelar el fuselaje porque, tal y como se mencion6 antes, es la pieza central a
la que van unidas las demas partes.

El primer modelado del fuselaje se realiz6 a través del modulo Imagine & Shape al ser este médulo
bastante intuitivo y preciso a la hora de realizar partes que se asemejen a figuras basicas, en este caso,
al ser nuestro fuselaje semejante en cuanto a forma a la figura del cilindro se utiliz6 esta para su
modelaje.

Tendremos especial cuidado y dedicacion a las partes con mas detalle, en nuestro caso, la cola, la
parte delantera de la cabina y la punta del fuselaje como se puede observar en las imagenes
siguientes.

Focus OFF

~=Focus OFF

Figura 4-5. Resultado del primer modelaje del fuselaje

Como podemos ver los resultados no son tan optimos como se podria esperar en la zona de la cabina.

Para obtener el mejor resultado posible se va a realizar un segundo modelo del fuselaje y asi ver las
carencias y virtudes de cada uno, este modelaje se va a realizar a través de la herramienta Multi-
sections Solid.

Figura 4-6. Plano a utilizar para el Multi-Sectiones
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En este plano podemos ver distintas secciones del fuselaje y su lugar correspondiente, cabe decir que
este es el plano de una maqueta y no se corresponde exactamente a las caracteristicas geométricas
exactas, pero lo utilizaremos para orientarnos.

De nuevo, creamos un nuevo Product, seleccionamos el modulo Sketch Tracer, seleccionamos en
View mode Shading with Material para posteriormente utilizar la herramienta Create an Immersive
Sketch y seleccionar los planos a insertar como en el caso anterior, ademas de la planta y el perfil se
introducen como alzado en su punto correspondiente los planos de las distintas secciones que
tenemos, quedando una representacion de planos de la siguiente forma:

Figura 4-7. Planos de las distintas secciones del fuselaje

Como podemos ver todas las secciones se ajustan correctamente a los planos de perfil y planta, a
continuacion creamos planos en los que dibujar estas secciones, las coordenadas de estos planos
respecto a la punta del fuselaje se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 4—1. Tabla de las posiciones de las secciones del fuselaje a utilizar

1 570

2 2775.5
3.1 4855
32 6195

4 8578

22



Diseflo, recreacion y modelado en el software CATIA V5 del bombardero Boeing B-17 “Flying Fortress”

5 9608
6 12450
7 15225
8 18038
9 21595
10 22850

Tras dibujar estas secciones en su plano correspondiente se hicieron las secciones de la cola y punta
del fuselaje, estas secciones estdn inclinadas respecto de las demads secciones, se muestra a
continuacion el resultado.

Figura 4-8. Secciones de la cola y la punta del fuselaje

Luego todas las secciones quedarian como se muestra a continuacion.

Figura 4-9. Todas las secciones que forman el fuselaje
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Una vez tenemos todas las secciones se inicid la herramienta Multi-sections Solid, tras seleccionar
todas las secciones y poner la orientacion y los Closing point correctos se seleccion6 la opcion ratio
en el Section coupling dado que las secciones difieren bastante entre si teniendo distintos vértices y
esta opcion contempla esto.

Asi obtenemos el siguiente resultado.

Figura 4-10. Fuselaje obtenido por Multi-Sections

Como podemos ver nuestro modelo difiere levemente de nuestros planos en la mayoria del perfil,
también difiere en mayor grado en la parte delantera de la camina y en la parte trasera de la misma,
asi como en la punta, para ello se llevan a cabo una serie de modificaciones para mejorar nuestro
modelo.

Se redistribuyen las secciones, para ello usamos un sketch para guiarnos, este sketch es solo
orientativo para arreglar estos pequefios errores, tras su uso se eliminard, esta “guia” se muestra de
color naranja en la siguiente imagen.

También afiadimos dos secciones extra para mejorar el modelo en la parte delantera y trasera de la
cabina, la localizacion de estas secciones se muestra sefializado de color verde en la siguiente
imagen.

Figura 4-11. Ayudas para mejorar el fuselaje

Para algunos Multi-sections Solid se han usado elementos de ayuda tales como guides, spline o
coupling curves.

24



Diseflo, recreacion y modelado en el software CATIA V5 del bombardero Boeing B-17 “Flying Fortress”

Para la cola del avion se ha dividido en dos Multi-sections Solid, los cuales se muestran a
continuacion.

- " ER >
— W - | =S

Figura 4-12. Cola del fuselaje por M-S parte 1

Closing Point1 !
‘\w —

| ' ‘ ' N by L. oL =
Figura 4-13. Cola del fuselaje por M-S parte 2

Para la parte que esté entre las secciones 1 y 2 se han utilizado dos guias para delimitar por arriba y
por debajo.

SAARY

Figura 4-14. Multi-Sections entre secciones 1 y 2

25



Modelizacion en Catia del Boeing B-17G

Para la parte que va desde la seccion 2 hasta la seccidon auxiliar introducida 11, es decir, la que esta en
la parte delante de la cabina, debemos de darle una forma caracteristica de ventanas como se puede
ver en la siguiente imagen rodeado de color rojo.

Figura 4-15. Detalle de las ventanas

Para crear esta forma usamos la herramienta de coupling curves como se muestra en la siguiente
imagen, como vemos de esta forma se puede representar la pareces rectas pedidas.

Figura 4-16. Multi-Sections de la zona delantera de la cabina

También podemos observar en la imagen del avion real como la cabina va pasando de una seccion
rectangular en su parte delantera a una circular cuando esta acaba, asi redefinimos las secciones que
la representan esta parte de la cabina para producir este efecto.
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S s 1 Section 9 \
pCoupling2 \
g 4 ‘.Ct’osi%; Point2 R ‘\"ht

Figura 4-17. Multi-Sections de la zona delantera de la cabina

A continuacion hacemos la parte trasera de la cabina donde tiene redondeo, para ello creamos mas
secciones, marcamos puntos en estas y marcamos la tendencia deseada con Coupling Curves

Figura 4-18. Multi-Sections de la zona trasera de la cabina

Unimos las dos secciones de las imagenes anteriores para completar nuestra cabina y asi tener la cabina con
esta tendendia de pasar de ser mas redondeada y de menor altura en su zona trasera a mas recta y de mayor
altura en su zona delantera.
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Figura 4-19. Cabina completada con su trasicion

Después de haber realizado el fuselaje por Multi-Sections el alumno comprobd que las medidas
realizadas por este proceso no correspondian a las reales y que habia ligerar deformaciones y errores
de escala, por ello se desechd seguir por este camino y optar por retomar la modelizacion realizada
por Imagine & Shape y mejorarla con la transicion de la cabina vista ahora. Para ello se dividi6 el
fuselaje en dos partes, una de ellas la cabina y la otra el resto del fuselaje. Para la parte mas grande se
utilizo la figura ya hecha y comentada.

Figura 4-20. Fuselaje sin cabina por Imagine & Shape

Posteriormente, para dar la forma a la cabina, se utilizé esta vez la pieza inicial de la caja, donde
segun la parte de la cabina donde nos encontraramos se le dio mayor o menos curvatura con la
herramienta Attraction del médulo Tools Palette. Quedando como se muestra a continuacion.
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Figura 4-21. Modulacion del fuselaje con la cabina por Imagine & Shape

Asi quedaria el modelado del fuselaje salvo pequenos detalles que realizaremos posteriormente.

Figura 4-22. Vista detallada del fuselaje con la cabina por Imagine & Shape
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4.2 Alas

Pasamos ahora a modelar las alas, se hara una y posteriormente se aplicara una simetria para obtener
la otra. Haremos el modelo de las alas teniendo en cuenta que después lo uniremos al fuselaje, por lo
que debera de “sobrar” un poco del ala para hacer un 7rim con el fuselaje y asegurar la completa
continuidad fisica de estas dos partes.

En primer lugar empezaremos con la realizacion del modelaje 3D de un ala mediante el médulo
Imagine & Shape con los planos principales mencionados al principio del apartado 4.

En este caso utilizaremos de figura inicial una caja rectangular dado que es la que mas se ajusta a
nuestra geometria del ala. Formamos la caja correctamente en cuanto a planta y alzado, para darle el
redondeo caracteristico del ala tanto en la punta del ala como en el borde de ataque utilizamos la
herramienta Attraction del médulo Tools Palette. Mostramos las vistas de lo comentado.

N

Figura 4-23. Vista de la forma en planta y redondeo de la punta del ala

N
< "
_ - = 21_4 e ——— e

Figura 4-24. Vista general y redondeo del borde de ataque del ala
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El alumno se encontr6 ante la problematica de no tener la informacién del perfil suficiente del plano
de perfil utilizado hasta ahora.

Figura 4-25. Poca informacion sobre el perfil de ala

Por lo que se optd, solo a modo orientativo, por utilizar los planos del ala de la maqueta de
acromodelismo mostrados en la seccion de planos. Asi se colocando las secciones en su lugar
correspondiente.

Focus Focus MNEC v
us
Focu Focyr NCE <L 9
- nrr /

Focus OFF > P
Focu o
Focus $°CUSFocu-

Focusgocys OFF

Figura 4-26. Perfiles del ala en cada punto

Mostramos la cuerda de cada perfil en la siguiente tabla.

Tabla 4-2 Tabla con los espesores de cada perfil a utilizar

A 5959
B 5565.75
C 5283.5
D 5001
E 4678.5
F 4436.5
G 4113.8
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H 3831.5
I 3549.2
J 3266.9
K 2984.5
L 2581.2

Se dividi6 la envergadura del ala en muchas partes de tal forma que coincidiesen en gran medida con
la localizacién de estos perfiles para darles la forma mas precisa posible. También se dividio la
cuerda en 4 partes para la correcta representacion de estos perfiles.

~B ”‘\.'.
FOTe = i S
oFoz" " {\CC. A -"4': \\_ ”
Forn‘c"fﬂ;ﬂ R N

Foriic (;Lt‘*«.,‘: o
Fociie OEF

Figura 4-27. Divisiones del ala para darles forma

Para modelar todos los perfiles se observd que en todos el grosor maximo se alcanzaba a un cuarto
de la cuerda desde el borde de ataque, que esté se localizaba a la mitad del grosor méaximo desde el
punto mas alto y que el borde de salida se encontraba a dos tercios del grosor de este mismo punto.
Lo dicho se muestra a continuacion de forma esquematica.

1/4c

= : /320

Figura 4-28. Caracteristica geométricas de los perfiles
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La medida de ¢ y zmax de cada seccidn se conocen de los planos de planta y alzado respectivamente.

Asi, tomamos esta forma, aplicamos un redondeo en el borde de ataque con la herramienta Attraction
del médulo Tools Palette, el borde de salida no los modularemos como un punto exacto dado que no
se da asi en la realidad, por lo que en nuestro modelo tendrd un pequefio grosor. Se muestra a
continuacion el resultado.

Figura 4-29. Vista de perfil del ala

Figura 4-30. Vista general del ala

Podemos observar que se ha conseguido tanto la forma de los perfiles como el redondeo deseado en
el borde de ataque.

Observando la realidad nos damos cuenta que los B-17 presentan una pequena transicion entre el ala
y el fuselaje, la cual se muestra a continuacion y que representaremos también en nuestro modelo.
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Figura 4-31. Transicion entre el ala y el fuselaje

Para ello, en primer lugar dividiremos ain mas la parte del ala que se conecta con el fuselaje.

ft Key~Trap Selection |

-

4
+ -

Figura 4-32. Divisiones en la zona de transicion

Y para modelar esta transicion, en la tltima de las divisiones realizaremos un Extrusion, con esta
herramienta se consigue una extrusion en el plano seleccionado, nuestros planos seran todos los que
estan pegados al fuselaje, obteniendo la siguiente extrusion.

34



Diseflo, recreacion y modelado en el software CATIA V5 del bombardero Boeing B-17 “Flying Fortress”

Figura 4-33. Extruccion inicial para modelar la zona de transicién

En esta extrusion inicial encontramos dos problemas, el primero es que es muy pronunciada y el
segundo es que en el borde de salida no deberia de existir, asi modificando con la herramienta
Attraction para hacer mas suave la curva de transicion y modificando los puntos pertinentes en el
borde de salida obtenemos un ala acorde a la realidad.

—

Figura 4-34. Vista general del ala con la zona de transicion entre ala y fuselaje

Realizamos la simetria del ala para tener el ala opuesta. Mostramos a continuacion la distribucion de
puntos utilizada para la formacion de nuestra ala.
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Figura 4-35. Vista detallada del ala

4.3 Estabilizador vertical

Pasamos ahora a modelar el estabilizador vertical. Haremos el modelo del estabilizador vertical
teniendo en cuenta que después lo uniremos al fuselaje y con el estabilizador horizontal,
posteriormente, por lo que debera de “sobrar” un poco de estabilizador vertical para hacer un 7rim
con el fuselaje y asegurar la completa continuidad fisica de estas dos partes.

En primer lugar empezaremos con la realizacion del modelaje 3D de un estabilizador vertical
mediante el modulo /magine & Shape con los mismos tres planos principales utilizados hasta ahora.

Como en el caso del ala utilizaremos como figura inicial una caja rectangular dado que sera la figura
mas facil de adaptar para nuestro estabilizador vertical. En primer lugar ajustamos la planta de
nuestra figura con el plano existente, haciendo falta para esto pocas divisiones. , posteriormente para
realizar la forma de perfil del estabilizador vertical haremos atin més divisiones y redondearemos las
partes correspondientes, quedando como resultado en las dos vistas mencionadas como:
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Figura 4-36. Vista en planta del estabilizador vertical

Figura 4-37. Vista en perfil del estabilizador vertical

Para obtener la forma de los perfiles del estabilizador vertical nos encontramos con la misma
problematica existente en el caso del ala, en este caso, la vista en alzado del estabilizador vertical no
nos da la informacion suficiente para obtener la forma de los perfiles.

Figura 4-38. Poca informacion sobre los perfiles del estabilizador vertical
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Por ello, al igual que en el caso del ala utilizaremos otro plano de un avion de aeromodelismo para
obtener la forma de los perfiles de la manera mas exacta posible, decir que para modelarlos se ha
utilizado tanto este plano de manera orientativa como la simple observacion de la realidad.
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Figura 4-39. Estabilizador vertical y secciones del mismo en un plano de aeromodelismo

Y también nos fijaremos en fotos del avién real donde podemos ver en la parte saliente del
estabilizador vertical, en su parte delantera como se estrecha creando un filo redondeado y en su
parte trasera, en el timon de direccion, termina en filo al tratarse de un borde de salida.

Flgura 4-40. Imagen real del Boeing B-17G
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Pasamos a modelar los perfiles del estabilizador vertical tal y como hemos indicado y mostramos dos
vistal del estabilizador tanto por la parte delantera como la trasera. En la siguiente imagen podemos
apreciar el extremo redondeado del “borde de ataque™ del actuador.

Figura 4-41. Modelado donde podemos ver el redondeo del borde de ataque

Y en la siguiente imagen podemos apreciar el extremo que termina en filo del estabilizador vertical,
en ese punto irfa el timon de profuncidad, el cual modelaremos en un apartado posterior.

Figura 4-42. Modelado donde podemos ver la terminacion del borde de salida

Para llevar a cabo todo esto se ha producido multitud de puntos, los cuales se muestran a
continuacion, se deja ver como la mayor cantidad de puntos se produce en las zonas donde hay una
geometria mas compleja.
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Figura 4-43. Distribucion de puntos en el estabilizador vertical

4.4 Estabilizador horizontal

Pasamos ahora a modelar el estabilizador horizontal. Haremos el modelo del estabilizador horizontal
teniendo en cuenta que después lo uniremos al fuselaje, por lo que debera de “sobrar” un poco de
estabilizador horizontal para hacer un 7rim con el fuselaje y asegurar la completa continuidad fisica
de estas dos partes.

En primer lugar empezaremos con la realizacion del modelaje 3D de un estabilizador horizontal
mediante el moédulo Imagine & Shape con los mismos planos principales utilizados en lo que
llevamos de trabajo.

Como en el caso del ala utilizaremos como figura inicial una caja rectangular dado que sera la figura
mas fécil de adaptar para nuestro estabilizador horizontal, al ser su geometria muy similar a la del
ala. En primer lugar ajustamos la planta de nuestra figura con el plano existente, haciendo mas
divisiones en la punta del estabilizador por ser més variable la forma en esta parte, también le damos
el redondeo caracteristico de punta de estabilizador quedando como se ve a continuacion.

B
' R

p—

Figura 4-44. Forma en planta del estabilizador horizontal
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Una vez realizada la forma en planta del estabilizador, la cual mejoraremos mas adelante, nos
encontramos antes una problematica, dado que el plano de alzado no nos da informacién de los
estabilizadores horizontales por estar las alas delante tapando la forma de los estabilizadores
horizontales. Solo tenemos la vista en perfil, pero dado que no se ve muy bien, utilizamos, junto a
esta, otro plano de aeromodelismo, como en los casos anteriores, para darle la forma correcta a los
perfiles. Como en los casos anteriores, estos perfiles son orientativos y asi los tenemos en cuenta,
mejoraremos tanto como sea posible la modelizacion con la observacion misma de la realidad.

\ /' || posiTion of ———
PUSH ROD™N  _..——H /

TAIL WHEEL

Figura 4-46. Plano de acromodelismo con perfiles para el estabilizador horizontal

Utilizaremos las mismas normas geométricas que en el caso de los perfiles del ala, estas son:

, 1/4c

St — - 1/3Zmax

Figura 4-47. Caracteristicas geométricas de los perfiles del estabilizador horizontal
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La cuerda c es conocida por el plano de la planta del avidn, la zmax la obtenemos tanto de los perfiles
del plano de aeromodelismo como de la proporcidon seglin la distancia al fuselaje dado que en el
plano de perfil del avion viene claramente la forma del perfil mayor, este es el de la raiz del
estabilizador y también la forma del perfil menor, este es, el que esta en la punta del estabilizador.

Asi, como en el caso del ala, dividimos el perfil en cuatro partes y representamos la forma de los
perfiles deseada. A continuacion se muestran los puntos utilizados.

Figura 4-48. Puntos que forman el estabilizador horizontal

Como se puede ver los perfiles acaban en filo en el borde de salida, y también presentan un redondeo
en el borde de ataque como es logico.

A continuacion mostramos tanto la caracteristica del borde de salida terminado en filo como el
redondeo del borde de ataque.

Figura 4-49. Redondeo caracteristico del borde de ataque del estabilizador horizontal

Una vez definidos tanto la forma en planta como los perfiles pasamos a realizar una pequeia zona de
transicion entre el estabilizador horizontal y el fuselaje, como ya vimos en el caso del ala aunque
siendo esta mas pequefia. Para ello dividimos la seccion mds cercana a la raiz en dos, y en la
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subdivision mas cercana al fuselaje realizamos la extrusion, teniendo lo mostrado a continuacion.

Figura 4-50. Extruccion inicial para la transicion del estabilizador horizontal y el fuselaje

Pasamos ahora a pulir esta zona de transicion para que se asemeje lo maximo posible a la realidad.
Quedando como se muestra a continuacion.

Figura 4-51. Zona de transicion del estabilizador horizontal y el fuselaje

Donde también se han arreglado los pequefos errores en la forma en planta como se puede ver en la
siguiente imagen.
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Figura 4-52. Vista en planta del estabilizador horizontal definitivo

Figura 4-53. Vista de perfil del estabilizador horizontal definitivo

Figura 4-54. Vista detallada de los puntos del estabilizador horizontal
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4.5 Planta motora

La planta motora del B-17 se compone de 4 motores Wright R-1820-97 Cyclone, motores radiales de
9 cilindros en estrella simple que daban 895kW de potencia cada uno, junto a cada motor nos
encontramos con la hélice de 3 palas Hamilton Standard WEES50-473.

Figura 4-55. Imagen real de la planta motora

Dado que el modelar el motor completo incluyendo etapas de compresion, combustion y turbinas se
escapa al alcance de este TFG se decidié modelar las gondolas de los motores, el eje y la hélice para
posteriormente darle un movimiento de giro con la herramienta Kinematics.

Utilizaremos los planos vistos hasta ahora para modelar las gébndolas como primera aproximacion.
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Figura 4-56. Localizacion de la planta motora en los planos principales

Empezamos modelando las gondolas, para ello utilizaremos de nuevo la forma bésica Cylinder en la
herramienta Creation dentro del médulo Imagine & Shape. Dado que la parte trasera de la gondola
estara dentro del ala no se tendra tanto cuidado en modelar esta, a continuacion se muestran las tres
vistas donde podemos apreciar el redondeo caracteristico en la parte frontal de la gondola.

.
Figura 4-57. Planta, alzado y perfil del modelado preliminar de la gondola
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Dentro del moédulo Generate Shape Design utilizamos la herramienta Close Surface para convertir
en solido nuestra figura.

El siguiente paso que queremos es el de hacer la gondola hueca, para ello realizamos una superficie
que corte a nuestro sélido por la cara a remover, se realiza un Split para obtener la superficie
interseccion de ambos que usaremos como cara a remover, se muestra a continuacion la cara
obtenida.

Figura 4-58. Cara a remover para hacer la géndola hueca

Posteriormente utilizamos la herramienta Skell para obtener un solido hueco, la cara a mover sera la
seleccionada en la imagen anterior, también utilizamos la herramienta Edge Fillet para darle un
redondeo a la zona de transicion entre la superficie exterior e interior de la gondola.

Figura 4-59. Gondola después de vaciarla
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A continuacion modelaremos el eje de giro de la hélice al ser uno de los elementos més importantes.
Para ello haremos uso de la herramienta Revolve para crear un sélido de revolucion a través de un
sketch con el perfil de revolucion y otro con el eje de revolucion.

Figura 4-60. Sketch utilizado para obtener el eje mediante revolucion

Quedando la siguiente superficie, la cual posteriormente pasaremos a solido, aunque se quizo hacer
este paso al final para que concordasen mejor con las demas piezas.

Figura 4-61. Modelado del eje de la planta motora

Abhora crearemos, una estructura para unir el eje a la gondola, esta estructura no existe en la realidad,
sustituiria a todo el interior del motor para unir las dos piezas.

La realizaremos por la herramienta Extrude en Volumes creando un Sketch previo en el lugar en el
que queramos este solido.
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Figura 4-62. Pieza de union entre la gondola y el eje

Para continuar realizaremos las palas de nuestra hélice. Se buscd informacion del modelo de palas
que eran, pero no se encontr6 mucho mas detalle que su diametro, asi se buscaron imagenes reales
para proceder a su representacion de la mejor manera posible.

Figura 4-63. Imagen real de las hélices

También se encontrd la imagen de una pala en planta que utilizaremos como plano de alzado para
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ver la cuerda que tendria cada seccion de la pala. Mostramos con numeros la localizacion y la
seccion de los perfiles a realizar en las dos siguientes imagenes.

Figura 4-65. Secciones de cada perfil mostrado
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Como podemos ver los perfiles de la pala van disminuyendo de espesor a medida que nos vamos
acercando a la punta de la pala.

También vemos como a medida que nos acercamos a la raiz de la hélice los perfiles van cambiando
su angulo, esto es asi en la mayoria de hélices, y se debe a que a una misma velocidad de giro, los
perfiles cercanos a la punta tendrdn mayor velocidad real y por lo tanto deberdn de tener menor
angulo de ataque para que no entren en perdida. En caso contrario, los perfiles cercanos a la raiz de la
hélice van a menor velocidad por lo que necesitardan un mayor dngulo de ataque para proporcionar la
traccion requerida.

Ast realizamos la pala con la herramienta Multi-Sections Volume quedando la vista frontal como se
muestra en la imagen.

Figura 4-66. Modelado final de las hélices

Como vemos hemos conseguido la forma caracteristica de una hélice, tanto en grosor como en
torsion.

A continuacion modelaremos la pieza que unird las palas de la hélice con el eje del motor. Esta pieza
sera sencilla, se realizara de nuevo por la herramienta Extrude en Volumes creando un Sketch previo
en el lugar en el que queramos este solido. Podemos ver como hemos realizado un Close Surface en
el eje de giro.
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Figura 4-67. Pieza de union entre la hélice y el eje

Y ya estaria nuestro modelaje de la planta motora, a continuacion se muestra una imagen general de
este modelaje.

Figura 4-68. Imagen general de la planta motora terminada

Y a través de traslaciones y simetrias de lo hecho en la planta motora en el resto de los 3 motores nos
quedaria como se muestra en la siguiente imagen, donde se ha transformado las gondolas en
superficies para poder trabajar mas eficientemente con ellas posteriormente.

Figura 4-69. Imagen general de las cuatro gondolas con sus hélices
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4.6 Tren de aterrizaje

El B-17 presenta un tren de aterrizaje triciclo con su tren principal compuesto de dos ruedas situadas
en los dos motores mas centrales de la aeronave y de su tren secundario, compuesto de una sola
rueda, mas pequefia que la del principal

Mostramos a continuacion donde estan situados tanto el principal como el secundario en el plano,
obviamos el plano en planta puesto que no se puede obtener informacion de €l.

Figura 4-70. Localizacion del tren de aterrizaje en los planos principales

Empezaremos modelando el tren delantero, realizaremos uno en un lado y posteriormente
aplicaremos una simetria.

En primer lugar produciremos la llanta de la rueda, para ello se utilizara el siguiente Sketch.

Figura 4-71. Sketch utilizado para obtener la llanta de 1a rueda mediante revolucion
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Y se realiza con la herramiento Volume Revolve un so6lido de revolucion que actuara de llanta en
nuestra rueda.

Figura 4-72. Sketch utilizado para obtener la

Posteriormente con el Sketch mostrado realizaremos la cubierta de la rueda y realizamos un agujero
en el centro de la llanta en el cual estara apoyado nuestro eje.

Figura 4-73. Rueda completa

Introducimos pues el eje del tren sobre el cual se desplegara y retraera, serd modelado con una serie
de cilindros, uno de ellos cocentrico con la rueda sobre el cual girara esta, también realizamos otro
eje el cual estd fijo y sobre el cual giraré todo el tren de aterrizaje.
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Figura 4-74. Eje fijo y ¢je del tren de aterrizaje

Segun la pura observacion de la realidad podemos ver como el tren de aterrizaje delantero se retrae
girando el tren hacia adelante y de forma que una parte de la rueda queda en el exterior y no
completamente guardada como se puede ver en la siguiente imagen.

Figura 4-75. Imagen real tren retraido

Realizamos un mecanismo, los cuales mostraremos en apartados anteriores, con el Uinico objetivo de
ver donde quedaria el tren delantero completamente plegado y hacer los huecos pertienentes tanto en
el fuselaje como en la géndola de la planta motora, asi quedaria el tren principal retraido, como se
muestra a continuacion.
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Figura 4-76. Modelo tren delantero retraido

Realizamos la simetria a lo hecho para obtener el tren principal de otro lado.

Pasamos ahora a modelar el tren trasero, el cual se compone solamente de una rueda, mas pequefia
que las delanteras y en el centro del fuselaje, a la altura del borde de ataque del estabilizador
horizontal.

Realizamos como antes llanta y el resto de la rueda.

Figura 4-77. Modelo rueda trasera

Y de la misma manera que antes realizamos el eje sobre el que se desplegara y retraerd el tren
trasero, y a la vez girara la rueda. El eje estara formado por una serie de cilindros, uno de ellos
concentricos a la rueda que permitira el giro de esta y otro concentrico con el eje fijo anclado al

56



Diseflo, recreacion y modelado en el software CATIA V5 del bombardero Boeing B-17 “Flying Fortress”

interior del fuselaje que permitira el giro de despliegue y retraccion del tren trasero.

Figura 4-78. Ejes del tren trasero

De igual manera que hicimos con el caso del tren principal simularemos el movimiento de
despliegue/recogida del tren secundario para ver que parte del fuselaje debemos de eliminar para
guardar completamente el tren secundario cuando se retraiga, observando la realidad podemos ver
como este tren, a diferencia del tren principal, se retrae hacia atrés. Asi, vemos hasta donde y
creamos el hueco correspondiente.

Figura 4-79. Modelo tren trasero retraido

Y con esto ya trendriamos el tren de aterrizaje completo, los dos con movimiento de giro sobre el eje
y pero de sentido contrario y también movimiento de las ruedas sobre el eje al que estdn unidas.
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4.7 Puestos de artilleria

Pasamos ahora a modelar los distintos puestos de artilleria de la aeronave y sus torretas. Haremos los
moédulos de artilleria teniendo en cuenta que después lo uniremos al fuselaje en su lugar
correspondiente, en esta union habrd que tener especial cuidado en las partes que va claramente
unidas al fuselaje y otras partes que tendran movimiento, el cual le daremos posteriormente con la
herramienta Kinematic.

Haremos mdédulo por mddulo, cada uno con sus propias caracteristicas y por lo tanto con su propia
forma de modelarse.

El B-17, como ya hemos mencionado anteriormente presenta 13 ametralladoras manejadas de
manera total o parcial por sus 10 tripulantes. Se muestra a continuaciéon un esquema de la
distribucion de las torretas y el operario que las manejaba.

RADIO COMPARTMENT GUN  TOP TURRENT

Single .50 Caliber Twin .50 Caliber CHEEK GUN (L and R)

Single .50 Caliber

TAIL GUNS -
Twin .50 Caliber WAIST GUN (L and R) " . -
Single .50 Caliber BALL TURRENT Twin 50 Callber

Twin .50 Caliber

Figura 4-80. Distribucion de las torretas del B-17G

Todas las ametralladoras utilizadas son de 12.7 mm, es decir, 0.50 in., esto quiere decir que el
didmetro interior del cafion es de 12.7 mm. Puesto que el calibre de las torretas es unico se realizara
un Part Design con unico caidn y luego la copiaremos en todos las torretas.

Creamos un Sketch con las caracteristicas especificadas, y cuyo didmetro exterior sera de tres veces
mayor que el calibre segin hemos observado de la realidad. Después, podemos ver, observando la
realidad como los cafones presentan una “carcasa’ exteriror, realizamos esta carcasa con sus huecos
correspondientes. Hacemos la seccion de la carcasa

Figura 4-81. Sketch calibre cafién y carcasa
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Posteriormente realizamos un Pocket de la seccion de la carcasa quedando.

Figura 4-82. Pocket de la carcasa

Los huecos los hacemos con las siguientes caracteristicas.

Figura 4-83. Huecos de la carcasa

Realizamos estos huecos de forma equiespaciada como se ve en la imagen

Figura 4-84. Carcasa completa
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Y ya tendriamos la carcasa, posteriormente hacemos otro Pocket a la seccion del calibre del principio
para que nos quede el cafion completo.

Figura 4-85. Caiion de torreta definitivo

Como ya hemos comentado anteriormente este cafion de ametralladora lo incorporaremos
posteriormente a todas las torretas que implementemos.

4.5.1. Puesto de artilleria de cola

Empezaremos con este puesto de artilleria, esta unido a la cola del fuselaje y al estabilizador vertical
a los cuales uniremos porteriormente con un 7rim, su ametralladora estd situada en la cola del
fuselaje. Utilizaremos tanto las planos usados hasta ahora como imagenes reales del puesto.
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Figura 4-86. Localizacion del puesto de artilleria de cola en los planos principales

En el plano de alzado no se veria este puesto dado que lo tapa la cabina.

Figura 4-87. Imagen real del puesto de artilleria de cola

Aqui mostramos una imagen real para orientarnos, empezamos ahora si el modelaje.

En primer lugar ajustamos la forma al perfil pues es la vista mas sencilla, quedado.
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Figura 4-88. Vista de perfil del puesto de cola

Luego, ajustamos la vista a la planta, en la siguiente imagen también se muestra los puntos
utilizados.
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Figura 4-89. Vista en planta y puntos utilizados del puesto de cola

Como podemos ver en la imagen real la parte mas cercana a la cola del fuselaje presenta paredes
rectas, pues esta zona corresponde con cristales que tiene el piloto para ver a los objetivos enemigos,
conforme vamos avanzando en el fuselaje el modulo de artilleria se va haciendo mas pequefio y mas
redondeado creando una zona de transicion entre el estabilizador vertical, el fuselaje y el propio
moédulo de artilleria de cola. Asi le damos a nuestro modelo el redondeo progresivo en los lugares
correspondiente quedando el resultado definitivo mostrado a continuacion.

Figura 4-90. Vista general del puesto de cola
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Incluimos imagen con todos los puntos utilizados para formar el puesto de artilleria de cola.

Figura 4-91. Vista detallada de los puntos del puesto de cola

Una vez modulados el fuselaje, las alas, los estabilizadores y el puesto de artilleria de cola
procederemos a realizar el anteriomente mencionado 7rim entre ellos para eliminar parte sobrantes y
transforma estas piezas de Imagine & Shape en superficies con las cuales nos serd mas facil trabajar
para implementar todas las demas piezas. Mostramos el Trim resultante de todas las partes realizadas
hasta ahora.

Figura 4-92. Vista general del Trim general con el puesto de cola

Una vez tenemos la superficie anterior realizamos un Extrude en la superficie donde se colocara
nuestra torreta de cola.
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Figura 4-93. Plano utilizado para realizar el hueco del puesto de cola

Y realizamos un Split para obtener el hueco correspondiente.

Pasamos ahora a realizar la torreta de cola, como podemos ver en la siguiente imagen, la torreta esta
tapada por un plastico con el cual no es posible ver el mecanismo, como en CATIA realizar un
plastico que cambie de forma segiin se mueva la torreta es muy complicado, nosotros dejaremos el
mecanismo a descubierto. Este mecanismo debera tener tanto movimiento vertical, apuntado hacia
arriba y abajo, como horizontal, derecha e izquierda.

Figura 4-94. Imagen real del puesto de cola

Comenzamos la modulacién de la torreta de cola, para ello, en primer lugar colocamos las torretas en
su lugar correspondiente y la unimos con un cilindro realizado mediante la herramienta Extrude, el
cual serd el que rote para dar este movimiento vertical.
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Figura 4-95. Cafién que rota sobre el eje perpendicular al eje z

Posteriormente se realiza la base mostrada en la imagen inferior, la cual tiene una doble funcion, la
de ser el elemento fijo de la pieza mostrada anteriormente para poder realizar el movimiento vertical
y la de ser la pieza que gire sobre el eje z respecto de un eje fijo para poder obtener el movimiento
horizontal.

Figura 4-96. Base de rotacion sobre el eje z con el eje fijo

Asi, la torreta de cola en su lugar correspondiente quedaria como se muestra a continuacion.
Posteriormente a se le dara un material y su movimiento correspondiente.
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Figura 4-97. Vista general de la torreta de cola

4.5.2. Puesto de artilleria de proa

Continuamos con el puesto de proa, como su nombre indica esté situado en la proa del avion, debajo
de la punta del fuselaje al cual uniremos posteriormente con un 7rim. Para modelar este puesto, de
nuevo, utilizaremos tanto las planos usados hasta ahora como imégenes reales del puesto.

Figura 4-98. Localizacion puesto de artilleria de proa en los planos principales
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En este caso no podemos obtener informacion del plano de planta dado que la torreta se encuentra
por debajo del fuselaje. Vemos ahora algunas imagenes reales.

Figura 4-99. Imagen real puesto de proa

Como podemos ver en esta ultima imagen la torreta presenta dos modulos, una donde se encuentra
las ametralladoras y otro que actia de puente con el fuselaje.

Empezamos modulando el mddulo de la ametralladora.

Presentamos la vista de alzado y perfill, donde podemos observar que se le ha dado el redondeo en el
lugar correspondiente.

P g .

|

Figura 4-100. Vista de alzado y perfil del médulo 1 del puesto de proa
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Modulamos el puente de unidon entre este mddulo y el fuselaje, también con su redondeo
caracteristico.

Mostramos a continuacion una imagen de todos los puntos utilizados para la realizacion de este
puesto de artilleria.

Figura 4-101. Vista de perfil del puesto de proa

Figura 4-102. Vista de general del puesto de proa

Realizamos de nuevo un 7rim para transformar nuestro puesto de artilleria delantera en superficie
con la que nos serd mas fécil trabajar para implementar todas las demds piezas. Mostramos el Trim
resultante de todas las partes realizadas hasta ahora.
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Figura 4-103. Vista general del Trim general con el puesto de proa

Pasamos a implementar las torretas en este puesto, para ello en primer lugar mediante las
herramientas Extrude y Split realizamos un hueco en la superficie generada tal y como se muestra en
la imagen posterior.

Figura 4-104. Huecos correspondientes en el puesto de proa

A continuacion para simular el movimiento de esta torreta, el cual es solo sobre el eje y, apuntado del
canodn en la direccion vertical, pondremos un cilindro en el interior del puesto al cual uniremos con
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los cafiones anteriormente realizados. Este cilindro rotara y asi obtendremos el movimiento de torreta
que girara sobre el eje del cilindro. Para realizar el giro mencionado debe de tener un eje fijo sobre el
cual rotar el solido, para este caso implemente implementaremos un cilindro en el hueco interior que

hara de eje fijo. Lo mostramos a continuacion.

Figura 4-105. Torreta de proa con sus ejes de giro

Asi obtenemos el resultado definitivo del puesto de torreta delantero en cuanto a modelaje, en
apartados posteriores se le dard tanto el material como el movimiento apropiado con la herramienta

Kinematics.

Figura 4-106. Vista general del puesto de proa con su torret
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4.5.3. Puesto de artilleria dorsal

Continuamos con el puesto dorsal, como su nombre indica estd situado en la parte superior del
fuselaje, unido a este y a la altura de los motores. Para modelar este puesto, de nuevo, utilizaremos
tanto las planos usados hasta ahora como imagenes reales del puesto.

T

Figura 4-107. Localizacion del puesto de artilleria dorsal en los planos principales

Mostramos también imagenes reales del puesto de artilleria dorsal.
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Figura 4-108. Imagen real del puesto de artilleria dorsal

Aunque parezca una semiesfera perfecta no lo es, presenta diferentes radios de curvatura en la parte
donde se encuentran las torretas, mostramos las tres vistas y la vista general del modelado en CATIA
para hacer ver estas diferencias.

-

X

\_4

Figura 4-109. Vistas del modelado del puesto de artilleria dorsal
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Modelamos a continuacion donde ira la torreta, para ello observamos la realidad para ver los huecos
que hay en el puesto por los cuales sobresale la torreta.

Figura 4-110. Imagen real de los huecos de la torreta dorsal

Para esta torreta tenemos tanto un movimiento de giro en el eje z como un movimiento de giro hacia
arriba y hacia abajo, para modelar el primero de estos movimientos pondremos una base cilindrica
debajo de nuestro modulo de torreta con el cual ird unido y rotard sobre su eje. También
implementaremos los huecos correspondientes que se pueden observar en la imagen real, para ello
hemos utilizado la herramienta Extrude en un plano que cortase a nuestro puesto y hemos realizado
un Split para obtener la superficie resultante, la cual posteriormente pasaremos a sélido para poder
modelar el movimiento. También afiadiremos un eje en el interior de la torreta que se utilizara para
que se giré sobre esta los canones dando el movimiento vertical requerido.

Figura 4-111. Modelo de los huecos de la torreta dorsal y sus ejes de giro
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Para modelar el movimiento vertical, nuevamente introducimos un cilindro en el modulo, al cual iran
unidos los cafiones para poder efectuar el movimiento de giro sobre el eje anteriormente
mencionado.

Figura 4-112. Modelo final de la torreta dorsal

Asi, con las torretas incluidas, antes de aplicarle material y movimiento, quedaria como:

Figura 4-113. Vista general de la torreta dorsal en el fuselaje
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4.5.4. Puesto de artilleria ventral

Continuamos con el puesto ventral (o de barriga), como su nombre indica esta situado en la barriga
del fuselaje a la altura del borde de salida de nuestras alas, este puesto estd colgando desde el interior
del fuselaje y no desde las paredes del fuselaje mas cercanas para darle mayor maniobrabilidad, de
hecho, hubo problemas en la sujecion de esta torreta, tanto en pleno vuelo como a la hora del
aterrizaje por no tener mucho margen de altura respecto del suelo. Para modelar este puesto, de
nuevo, utilizaremos tanto las planos usados hasta ahora como imégenes reales del puesto.

Del plano en planta de la aecronave no podemos sacar informacion dado que no se ve esta torreta al
estar debajo del fuselaje. Mostramos los otros dos planos y la localizacion de la torreta.

Figura 4-114. Localizacion del puesto de artilleria ventral en los planos principales

Mostramos también imagenes reales del puesto de artilleria ventral (o de barriga).

Figura 4-115. Imagen real del puesto de artilleria ventral
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Podemos ver como tiene una gran similitud con una esfera perfecta, aunque tiene paredes planas en
los lugares de sujecion. Pasamos a modelarlo.

Empezamos en primer lugar en realizar una esfera casi perfecta en el lugar correspondiente y
posteriormente mediante dos planos simétricos realizamos las paredes rectas mediante la herramienta
Split.

Figura 4-116. Corte para obtener paredes rectas en el puesto ventral

Realizamos también el eje de la torreta por el cual podra efectuar el movimiento de giro sobre el eje
perpendicular a z y poder apuntar los cafiones hacia arriba o hacia abajo, realizamos también el
hueco correspondiente en el fuselaje por el que sobresaldra tendremos:

Figura 4-117. Eje de giro y hueco correspondientes en el puesto ventral

76



Diseflo, recreacion y modelado en el software CATIA V5 del bombardero Boeing B-17 “Flying Fortress”

Y a continuacion modelamos el mecanismo sobre el que colgara y se sujetara para realizar este
movimiento de giro sobre el gje z.

Figura 4-118. Mecanismo para el giro del eje z en el puesto ventral

Se implementa sobre esta union un cilindro sobre el cual todo el mecanismo y la torreta giraran para
darnos el movimiento de giro sobre el eje z, movimiento de apuntar hacia la derecha e izquierda.

Observando la realidad podemos ver unos salientes del puesto donde estan colacadas las torretas.

© 2 .‘,Pfr?f?f{..‘?fff;ff?:éf""“
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Figura 4-119. Imagen real de los salientes del puesto ventral
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Asi modulamos estos salientes por Imagine & Shape quedando como se ve a continuacion, con

torretas incluidas.

Figura 4-120. Modelo de los salientes del puesto ventral

Y viéndolo en conjunto con el fuselaje quedaria como:

Figura 4-121. Imagen general del puesto de artilleria ventral

Y asi ya tendriamos completo este modulo en cuato a modelado, posteriormente se le aplicara
material y los movimientos correspondientes.
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4.5.5. Puesto de artilleria frontales

Son unos puestos los cuales no presentan movimientos y apuntan siempre donde apunta el avion.

Figura 4-122. Localizacion del puesto de artilleria frontal en los planos principales

Asi observamos la realidad para la correcta representacion de estos salientes.
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Figura 4-123. Imagen real del puesto de artilleria frontal

Modelamos estos salientes y colocamos las torretas en su lugar correspondiente.

Figura 4-124. Modelo del puesto de artilleria frontal

Y asi quedaria completamente modelado, posteriormente se le aplicara el material.
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4.5.6. Puestos de artilleria laterales

Son unos puestos los cuales se encuentran en los laterales del fuselaje, entre el ala y los
estabilizadores. Estos puestos tienen tanto movimiento de giro respecto del eje z, para dar un
movimiento de apuntado hacia la derecha e izquierda y un movimiento de giro respecto del eje x
para dar un movimiento de apuntado hacia arriba y hacia abajo, estas torretas son mas parecidas a las

torretas con tripode instaladas en la memoria popular.

i
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Figura 4-125. Localizacion de los puestos de artilleria laterales en los planos principales

Asi observamos la realidad para la correcta representacion de estos salientes.
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Figura 4-126. Imagen real del puesto de artilleria lateral

Empezamos a modular el puesto lateral izquierda, comenzando por la torreta, para ello unimos
nuestro candn a elementos basicos formados por la herramienta Extrude tales como cilindros o cajas
rectangulares, entre estos elementos nos podemos encontrar un soporte para que el operario de la
torreta la pueda manejar manualmente y un cilindro en la parte inferior el cual sera el eje de giro de
la torreta. Mostramos a continuacion el resultado.

Figura 4-127. Modelo de la torreta lateral

Este cilindro en la parte inferior nos da el movimiento de apuntas hacia arriba o hacia abajo, en la
siguientes pieza implementaremos el giro respecto del eje z, es decir, el que realiza el movimiento de
apuntar hacia derecha o izquierda.

Para ello en primer lugar realizaremos un soporte sobre el cual pueda girar la parte de la torreta ya
mostrada y a la vez en su parte inferior tendra el eje de giro para rotar sobre el eje z todo el conjunto
expuesto.
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Figura 4-128. Modelo del soporte para girar respecto al eje z de la torreta lateral

Asi, realizamos en otro Part distinto el eje fijo sobre el que realizara el giro sobre el eje z, mostramos
todo en conjuntos, y con el hueco sobre el fuselaje correspondiente, el cual se ha hecho a través de
las herramientas Extrude y Split tal y como se ha explicado anteriormente. De igual forma

realizamos el mismo proceso para el puesto lateral derecho, quedando en conjunto como se muestra
en la imagen siguiente.

Figura 4-129. Imagen general de los puestos de artilleria lateral

Y asi quedarian nuestras torretas laterales a expensas de darle el material y movimiento
correspondientes.
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4.5.77. Puesto dorsal trasero

Se trata de un puesto en el que va solo una torreta, este se encuentra en la espalda del fuselaje, al
acabar la cabina. Esta torreta presentara tres grados de libertad, uno es el giro sobre el eje z, que le
da opcion para apuntar el cafion hacia izquierda y derecha, otro es el giro respecto el eje y, que le da
opcion para apuntar el cafién hacia arriba y abajo, y otro es el desplazamiento sobre el eje y, que le
da la opcion a desplazarse sobre el eje fijo a izquierda y derecha.

Mostramos donde estara situado el puesto respecto a nuestros planos.como ya es habitual.

Figura 4-130. Localizacion del puesto de artilleria dorsal trasero en los planos principales

El plano de alzado no nos dard informacion sobre este puesto dado que lo tapa la cabina de la
aeronave.

Mostramos una foto de la realidad como ya es habitual para poder plasmar con la mayor precision
posible nuestro modelo.
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Figura 4-131. Imagen real del puesto de artilleria dorsal trasero

Empezamos a modelar este puesto, para ello aplicamos al cafion la caja y la sujecion para el operario
como en los puestos manuales anteriores, posteriormente se el afiade debajo de la torreta un cilindro
vertical, el cual se usara para que gire la torreta sobre el eje z, es decir, darle al cafién el movimiento
de apuntado hacia arriba y abajo.

Figura 4-132. Modelo de la torreta del puesto de artilleria dorsal trasero

Posteriormente se realiza la pieza que actuard como punto de apoyo para el giro sobre el eje
perpendicular a z y a su vez hard que todo el conjunto mostrado gire sobre el eje y y también se
desplace sobre el eje fijo en la direccion y.
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Figura 4-133. Modelo pieza para realizar los giros en la torreta dorsal trasera

A continuacion mostramos todo el conjunto junto al fuselaje y al eje fijo unido a este.

Figura 4-134. Imagen general del puesto de artilleria dorsal trasera

Y con esta ultima torreta concluimos este apartando habiendo realizado un total de 13 ametralladoras
en sus posiciones correspondientes.
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4.8 Superficies de control y compuerta

En este apartado modularemos las superficies de control tales como timén de direccion, de
profundidad, flaps y alerornes y también la compuerta con sus respectivos ejes para producer sus
movimientos posteriormente.

4.8.1. Timon de direccion

Comenzamos con el timon de direccion, hubicado en el estabilizador vertical, el cual presenta un
movimiento de giro sobre el eje z y produce movimiento de guifiada en la aeronave.

Lo hubicamos en el plano como siempre.

Figura 4-135. Localizacion del timén de direccion en el plano principal

Asi en primer lugar realizamos un Extrude que corte al resto del avion en la parte de union a
eliminar.

Figura 4-136. Superficie para cortar el estabilizador vertical
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En la superficie del timén de direccion resultante aplicamos unos ejes, uno unido al timoén y otro fijo
respecto al resto del fuselaje para conseguir el movimiento de giro deseado.

Figura 4-137. Modelo del timén de direccion

Y asti, unido al fuselaje quedaria como se muestra a continuacion a expensas de aplicarle el material.

Figura 4-138. Imagen general del timdn de direccion en el estabilizador vertical
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4.8.2. Timon de profundidad

Continuamos con el timon profundidad, hubicado en el estabilizador horizontal, se divide en dos
partes y presentan un movimiento de giro sobre el eje y produciendo un movimiento de cabeceo en la
aeronave. Lo hubicamos en el plano como siempre.

Figura 4-139. Localizacion del timén de profundidad en el plano principal

Asi en primer lugar realizamos un Extrude para dejar un hueco que se ajuste correctamente a la
geometria necesaria.

Figura 4-140. Superficie para cortar el estabilizador horizontal
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Asi vemos que queda un hueco con forma de superficie aerodinamica, donde colocaremos nuestro
timon de profundidad, este sera un poco mas pequefio a la parte quitada para que pueda girar sin
chocarse con el resto del estabilizador horizontal.

Figura 4-141. Corte realizado sobre el estabilizador horizontal

Asi, creando unos Sketch en las paredes del hueco, algo menores a la parte eliminada y realizando un
Multi-Sections Volume con los Guides acordes para que mantenga la forma aerodindmica y
afiadiendole los ejes correspondientes sobre los que guirard tenemos el timon de profundidad
completo.

Figura 4-142. Modelo del timén de profundidad

Vemos como quedaria en el estabilizador horizontal.
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R

Figura 4-143. Timon de profundidad en el estabilizador horizontal

Aplicando la simetria correspondientes realizamos el otro timén de profundidad.

Figura 4-144. Imagen general timon de profundidad

Y asi quedaria nuestro timén de profundidad a expensas de aplicarle materiales posteriormente.
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4.8.3. Flaps

Continuamos con la modelizacion de los flaps de las alas, estos son del tipo flaps de intrados, por lo
que solo estaran en el intrados del ala, presentaran un giro respecto del eje y que les permite
desplegarse y retraerse, son usados para proporcionar mayor sustentacion cuando estan desplegados.

Aunque no se vean en el plano en planta por estar bajo el ala se sefiala la posicion donde se
encuentran.

Figura 4-145. Localizacion de los flaps en el plano principal

Mostramos una foto de la realidad para modelizarla a partir de ella ya que en los planos solo
podemos observer la longitude de estos.

Figura 4-146. Imagen real del flap
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Asi, realizando una serie de Extrudes y Split quitamos la parte correspondiente del ala y en su lugar
implementamos el flaps mostrado a continuacion.

Figura 4-147. Modelo del flap

Este flap se ha realizado mediante un Multi-Sections Volume utilizando unas Guides determinadas
para que se ajuste a la forma aerodinamica del ala. También se han implementando en el flap unos
cilindros que actuaran como ejes de giro.

Aplicamos la simetria correspondiente para realizalo en la otra ala, y asi quedaria definido el flap a
expensas de aplicarle el material correspondiente.
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4.8.4. Alerones

Continuamos con la modelizacion de los alerones de las alas, presentaran un giro respecto del eje y
cuyo giro en sentido contrario cada uno permite un movimiento de alabeo a la aeronave segin cual
esté desplegado hacia arriba o hacia abajo.

Se sefiala la posicion donde se encuentran.

Figura 4-149. Localizacion de los alerones en el plano principal

Asi realizamos un Extrude para poder realizer un Split y eliminar la parte del ala donde ira situado el
aleron.

Figura 4-150. Corte realizado sobre el ala para el aleron
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Asi, como en el caso del timon de profundidad en las paredes resultantes del hueco anterior
realizamos Skecth donde dibujaremos el perfil un alerén algo més pequefio que la parte quitada para
que pueda girar sin problemas. Asi realizamos un Multi-Sections Volume con sus Guides
correspondientes para que se ajunte a la forma aerodinamica propia de un alerén.

Figura 4-151. Modelo del aleron

Y asi vemos como quedaria junto al resto del ala.

Figura 4-152. Imagen general del aleron en el ala

Aplicamos la simetria en el lugar correspondiente para obtener el aleron del otro semiala.
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4.8.5. Compuerta

Continuamos con la modelizacion dela compuerta del bombardero por la cual se lanzarian las
bombas, son dos compuertas que se abren girando sobre el eje x.

Aunque no se ve en los planos por estar debajo del fuselaje se muestra su localizacion.

Figura 4-153. Localizacion de la compuerta en el plano principal

Asi realizamos un Extrude para cortar la parte del fuselaje correspondiente.

Realizamos las compuestas con Multi-Section Volume de tal forma que al ser cerradas se ajuste al
resto del fuselaje, también le implementamos cilindros para obtener el giro deseado para abrir y
cerrar las compuertas.

Figura 4-154. Modelo de la compuerta del bombardero
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Y junto al fuselaje y con las compuertas abiertas quedaria como se muestra a continuacion.

~

Figura 4-155. Imagen general de la compuerta en el fuselaje

Solo quedaria darle el material y el movimiento para terminarlas.

4.9 Detalles

En este apartado pondremos los detalles implementados en nuestro modelo.

En primer lugar modelaremos los cristales que presenta nuestra aeronave, estos cristales los
obtendremos de aplicar Extrudes a planos que cortan en las partes requeridas, y tras la aplicacion de
un Split conseguiremos la superficie cortada, le hemos afiadido el material Plexiglass para que se
pueda observer major las superficies que son cristales y también poder ver el interior de la aeronave a
través de estas ventanas.

Empezamos por la parte delantera.

Figura 4-156. Cristales en la parte delantera del fuselaje
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Donde podemos ver cristales tipicos en la cabina para la tripulacién de vuelo, asi como cristales en el
morro del avidn para que los operarios de las torretas puedan ver saticfactoriamente el exterior, este
es el caso de los operarios de la torreta de proa y las dos delanteras fijas.

Seguimos con la parte central del fuselaje.

Figura 4-157. Cristales en la parte dorsal del fuselaje

Donde podemos ver los cristales de la zona central del fuselaje, tanto laterales como frontales para
que el operario de la torreta de espalda trasera pueda observar el exterior satisfactoriamente.

Por ultimo implementamos los cristales del puesto de cola.

Figura 4-158. Cristales en la parte trasera del fuselaje
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Estos cristales actuaran como puerta de observacion al exterior por parte del operario
de torreta de cola.

Continuamos modulando la pequefia cupula de cristal situdada en la parte delantera
del avion, se muestra en los planos su situacion exacta.

Figura 4-159. Localizacion ctpula de cristal

Y mostramos una imagen real de la ctipula.

Figura 4-160. Imagen real de la ctipula de cristal
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Lo modulamos mediante la herramienta /magine & Shape mediante una esfera para el cristal y un
toroide para la parte que lo rodea.

Figura 4-161. Modelo de la cuipula de cristal

Modulamos también el sensor situado delante de esta cupula.

Figura 4-162. Modelo del sensor superior

A continuacion modelamos el sensor situado debajo de la cabina.

Figura 4-163. Localizacion del sensor inferior

Quedando como se muestra a continuacion.
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Figura 4-164. Modelo del sensor inferior
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5 MATERIAL

utilizado en cada parte un material acorde tales como aluminios, titanio u otros metales bien es

cierto que no se han aplicado exactamente conforme a la realidad dado que no se conoce
exactamente y se escapa del alcance de este TFG al no requerirse un analisis estructural posterior con
el cual los materiales si que tendrian un efecto importante.

I ]'na vez realizados todos los so6lidos de nuestro modelo se les aplicara material, si bien se ha

Asti iremos mostrando iméagenes de los distintos elementos que componen nuestra aeronave una vez
aplicado el material y una imagen de la realidad, para hacer notar mas la semejanza.

e Cuerpo de la aeronave

Empezamos mostrando el fuselaje, alas, estabilizadores y gondolas, es decir, el cuerpo de la aeronave
que se mantiene fijo, el disefio se ha orientado a parecerse al famoso Boeing B-17 Nine o Nine, para
obtener el cuerpo de la aeronave, ademds de utilizar las herramientas Extrude y Split para los
distintos colores y cristales también se ha utilizado el modulo Photo Studio para afadirle los
simbolos correspondientes.

Figura 5-1. Comparativa material fuselaje realidad-modelo
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Figura 5-2. Comparativa material de la parte delantera del fuselaje realidad-modelo

e Superficies de control

Aunque en la realidad se pueda observar que estas son del mismo color que el fuselaje nosotros le
aplicaremos un color distinto para que se puedan ver mas satisfactoriamente.
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Figura 5-3. Material en las superficies de control del modelo

Y los flaps se verian como se muestra a continuacion.

Figura 5-4. Comparativa material del flap realidad-modelo
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Figura 5-5. Comparativa material de la hélice ealidad-modelo

e Torreta de proa

Figura 5-6. Comparativa material de la torreta de proa realidad-modelo
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e Torreta de espalda

Figura 5-7. Comparativa material de la torreta de espalda realidad-modelo

e Torreta de cola

Figura 5-8. Comparativa material de la torreta de cola realidad-modelo
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e Torreta lateral

Aunque haya muchos tipos de torretas laterales al ser estas manueales y que se pueden usar en
cualquier otra situacion se han elegido estas por ser las mas cémodas de modelas, en cuanto a la

ventana que da al exterior también hay varios tipos pero se ha elegido esta cuadrada por ser la que se
implementa en el modelo Nine o Nine.

Figura 5-9. Comparativa material de las torretas laterales realidad-modelo
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e Torreta de espalda trasera

Figura 5-10. Comparativa material de la torreta dorsal trasera realidad-modelo

e Torreta de Barriga

Figura 5-11. Comparativa material de la torreta ventral realidad-modelo 1
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Figura 5-12. Comparativa material de la torreta ventral realidad-modelo 2
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e Torreta delantera y detalles

Figura 5-13. Comparativa material torreta delantera y detalles realidad-modelo
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e Tren delantero

Figura 5-15. Modelo del tren de aterrizaje delantero

e Tren trasero

Figura 5-16. Modelo del tren de aterrizaje trasero
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Mostramos a continuacion algunas fotos del resultado final de nuestra aeronave.

Figura 5-17. Vistas generales de nuestro modelo final

Y mostramos también algunas fotos del avion renderizado.




Figura 5-18. Comparativa renderizado modelo-realidad
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Figura 5-20. Renderizado de nuestro modelo despegando con el atardecer de cara
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6 MECANISMOS CON KINEMATICS

n este apartado expondremos todos los mecanismos realizados asi como algunas de sus
posiciones para hacer ver de una manera grafica sus movimientos.

Cabe decir que para realizar el mecanismo en primer lugar deben de estar las distintas partes
que intervienen en ¢l con restricciones entre ellas mediante el modulo Assembly Constrains, una
hecho esto nos metemos en el modulo Kinematics y definimos el mecanismo con el que trabajar,
para ello tenemos que, indispensablemente tener una parte fija en el mecanismo, la cual se
seleccionara con la orden Fixed Part, y posteriormente se seleccionara el tipo de articulacion que
existe entre las distintas partes mediante la orden Joint, dentro de esta herramienta se ha utilizado
sobretodo la opcion Revolute Joint, la cual se usa para definir giros, otras articulaciones que también
se han utilizado son Rigid Joint y Cilyndrical Joint, los cuales son uniones rigidas y giros con
traslacion respectivamente.

Vamos a exponer una lista de todos los mecanismos realizamos en nuestro modelo, en total se han
realizado 20 mecanismos. Algunos de ellos estaran compuestos de uno, dos o hasta tres grados de
libertad y se ird resaltando seglin se vayan exponiendo.

Como algunos mecanismos se repiten, por ejemplo las cuatro hélices entre ellas o las dos torretas
laterales somo expondremos una de ellas.
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Figura 6-1. Listado de todos los mecanismos llevados a cabo
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e Hélice.

Presenta un giro respecto del eje x (longitud del avidn), este giro es continuo, las aspas giran sobre la
planta motora que permanece fija.

(a) Posicion a (b) Posicion b

Figura 6-2. Posiciones del mecanismo de la hélice

e Tren de aterrizaje delantero.

Presenta dos giros, uno el de la rueda respecto del eje del tren, continuo y sobre el eje y, y otro del eje
del tren de aterrizaje, sobre el eje y, y con dos limites claros, tren desplegado y tren retraido.

(a) Tren desplegado (b) Tren retraido

Figura 6-3. Posiciones limite del mecanismo del tren de aterrizaje principal

e Tren de aterrizaje trasero

Presenta dos giros, uno el de la rueda respecto del eje del tren, continuo y sobre el eje y, y otro del eje
del tren de aterrizaje sobre el eje y, y con dos limites claros, tren desplegado y tren retraido.
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Figura 6-4. Posiciones limite del mecanismo del tren de aterrizaje trasero

e Torreta de cola

Presenta dos giros, uno en el eje y y otro en el eje z, esto le proporciona el movimiento de apuntado
tanto para arriba, abajo, izquierda y derecha con limites definidos. Mostramos los limites de los
giros. Primer el del eje z y posteriormente el otro.

(a) 25° hacia la izquierda (b) 25° hacia la derecha

(c) 45° hacia arriba (d) 45° hacia abajo

Figura 6-5. Posiciones limite del mecanismo de la torreta de cola
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e Torreta de proa

Presenta un solo giro en el eje y que proporciona el apuntado hacia arriba y hacia
abajo entre dos limites establecidos. Mostramos los limites del giro.

(a) 20° hacia arriba (b) 50° hacia abajo

Figura 6-6. Posiciones limite del mecanismo de la torreta de proa

e Torreta de espalda

Presenta dos giros, uno sobre el eje z sin limites y otro respecto al eje perpendicular al eje z que
proporciona el apuntado hacia arriba y hacia abajo entre dos limites establecidos. Mostramos los
limites del giro.

(a) 0° posicién mas baja (b) 65° posicion mas alta

Figura 6-7. Posiciones limite del mecanismo de la torreta de espalda

e Torreta ventral

Presenta dos giros, uno sobre el eje z sin limintes y otro respecto al eje perpendicular al eje z que
proporciona el apuntado hacia arriba y hacia abajo entre dos limites establecidos. Mostramos los
limites del giro.
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(a) 0° posicion mas alta (b) 85° posicion mas baja

Figura 6-8. Posiciones limite del mecanismo de la torreta ventral

e Torretas laterales

Presentan dos giros los dos de ellos limitados, uno es un giro sobre el eje z que proporciona el
apuntado hacia derecha e izquierda y otro es un giro sobre el eje perpendicular a z que proporciona el
apuntado hacia arriba y hacia abajo. Mostramos primero el giro sobre el eje z y posteiormente el otro.

(a) 65° hacia la izquierda (b) 65° hacia la derecha
(a) 50° hacia abajo (b) 70° hacia arriba

Figura 6-9. Posiciones limite del mecanismo de las torretas laterales
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e Torreta dorsal trasera

Presenta dos giros, los dos de ellos limitados, y una traslacion, también limitada. Uno de los giros es
sobre el eje y que proporciona el apuntado hacia arriba y hacia abajo y el otro es un giro
perpendicular al eje de y y que poroporciona el apuntado hacia la derecha e izquierda. La traslacion
es sobre el eje y. Mostramos en primer lugar los limites de la traslacion seguidos de los del giro con
el eje z y el otro giro.

(a) Limite posicion hacia la izquierda. 140mm (b) Limite posicién hacia la izquierda. 140mm

(¢) 0°posicion mas baja (d) 80° posicion mas alta

(e) 45° hacia la izquierda (f) 45° hacia la derecha

Figura 6-10. Posiciones limite del mecanismo de la torreta dorsal trasera
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e Timon de direccion

Presenta un giro respecto del eje z entre dos limites definidos y nos proporciona un movimiento de
guifiada en la aeronave. Mostramos los limites de este giro.

(a) 45° hacia la izquierda (b) 45° hacia la derecha

Figura 6-11. Posiciones limite del mecanismo del timén de direccion

e Timon de profundidad

Presenta un giro respecto del eje y entre dos limites definidos y nos proporciona un movimiento de
cabeceo en la aeronave. Mostramos los limites de este giro.

(a) 35° posicion més alta (b) 35° posicién mas baja

Figura 6-12. Posiciones limite del mecanismo del timén de profundidad
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e Flap derecho

Presenta un giro respecto del eje y entre dos limites definidos, es un flap de intrados por lo que solo
se encontrara en esta parte del ala, nos proporciona una mayor sustentacion cuando estan
desplegados. Mostramos los limites de este giro.

(a) 0° Flap plegado (b) 75° Flap desplegado

Figura 6-13. Posiciones limite del mecanismo de los flaps

e Aleron

Presenta un giro respecto del eje y entre dos limites definidos, son dos y se mueven de forma
antisimétrica para producir un movimiento de alabeo a la aeronave. Mostramos los limites de este
giro.

(a) 50° Posicion mas baja (b) 50° Posicion mas alta

Figura 6-14. Posiciones limite del mecanismo de los alerones
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e Compuertas

Presentan un giro respecto del eje x entre dos limites definidos, compuerta cerrada y compuerta
abierta, su funcion es la de abrirse para lanzar las bombas al objetivo. Mostramos los limites del giro.

(a) 0° Compuerta Cerrada (b) 80° Compuerta abierta

Figura 6-15. Posiciones limite de las compuertas del bombardero
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7 CONCLUSIONES

I ,~a mayor dificultad que nos hemos encontrado a la hora de realizar este proyecto es la de la gran

cantidad de planos existentes con pequenas diferencias entre ellos sobre esta acronave dado que su
principal fabricacion fue en tiempos de la II Guerra Mundial y se implementaron cambios
armamentisticos para el optimo funcionamiento del avion, a su vez, estas pequefias diferencias
también se deben a que algunos modelos fueron fabricados por empresas distintas a Boeing por la
inmediata necesidad de una gran cantidad de bombarderos de estas caracteristicas, se ha modelado la
aeronave siempre usando planos principales apoyados en planos secundarios y observando la
realidad.

Otra gran dificultad también ha sido la no existencia de un tinico camino para realizar la aeronave y
la eleccion sobre el camino que el alumno debia tomar para obtener el mejor resultado posible.
Siendo este problema nuevo para el alumno dado que su anterior contacto con CATIA V5 fue en la
asignatura de Diserio y fabricacion asistidos por Ordenador donde se aprendiron a utilizar el
programa para unas piezas y unos procedimientos especificos. Tras la finalizacion del trabajo el
alumno piensa que ha superado de forma satisfactoria esta toma de decisiones.

El objetivo de este trabajo ha sido el de focalizar ain mas en los modulos de CATIA V5 que el
alumno ya conocia como los médulos Part Design y Assembly Design y el aprender a utilizar nuevos
moédulos como el Imagine & Shape, Generate Shape Design y Photo Studio para la realizacién 3D
de la aeronave y modulos como el DMU Kinematics para la realizacion de mecanismos de todas las
partes moviles como superficies de control, hélices, tren de aterrizaje y torretas, siendo de especial
interés la implementacion de los mecanismos de estas ultimas y el motivo principal por el que el
alumno eligi6 esta aeronave para la realizacion de su trabajo fin de grado.

En definitiva, se han conseguido alcanzar satisfactoriamente los objetivos iniciales tanto en la
realizacion de la aeronave con todos los mdédulos antes mencionados con el respectivo aprendizaje
que el alumno se lleva en un programa tan importante para el disefio en la ingenieria como es
CATIA como en el crecimiento personal del alumno al enfretarse ante decisiones de disefio variadas
y elegir la mas optima de ellas para el alcance de este trabajo.

Por tultimo, se han dejado de lado la realizacion de partes como el interior de la aeronave o la interior
del motor, la primera de estas se dejé de lado porque desde el punto de vista del alumno carecia de
interés ingenieril frente a los mecanismos que se tomaron como prioridad, la segunda de estas se dejo
de lado por la gran complejidad que presenta un motor por dentro y que se escapaba del alcance del
trabajo, asi, tomando de base este trabajo,se podrian realizar nuevos trabajos que realizaran estas
partes asi como analisis estructurales o aerodindmicos.
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