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Resumen

Este Proyecto tiene como principal objetivo recrear el avion bombardero de la Segunda Guerra Mundial De
Havilland Mosquito B Mk. IV. El modelado se realizd6 mediante la herramienta de disefio 3D CATIA VS5, un
software presente en la industria acrondutica actual. Ademas, otro motivo por el que se utilizo esta herramienta
fue que ya se tenian ciertos conocimientos sobre ella provenientes de una asignatura del Grado, lo que dio
lugar al desarrollo de estos.

En primer lugar, se llevd a cabo un estudio previo y una busqueda de informacion y planos adecuados para el
modelado posterior. Debido a la época en la que estuvo presente la aeronave, no fue posible encontrar unos
planos completos. Por lo que fue necesario adaptar unos hasta conseguir las vistas requeridas. También se
extrajeron de los planos tomados como referencia elementos pertenecientes a la estructura interna de la
aeronave, lo que fue fundamental en el disefio de esta.

En el cuarto capitulo se detalla el proceso de modelado paso a paso. En este se recorre la aeronave siguiendo la
division entre Parts tomada: Fuselaje, Estabilizador Horizontal, Estabilizador Vertical, Ala, Planta Motora y
Gondolas y Tren de Aterrizaje. A su vez, cada Part esta estructurado en los elementos y conjuntos en los que
se divide. En general, se basa en la distincion entre estructura interna y superficie externa. Dentro los Part
también se distingue entra acciones que generan superficies y solidos y los elementos geométricos que son
utilizados como soporte en el disefo: los primeros se recogen en Bodys, mientras que los segundas conforman
los Geometrical Sets.

Teniendo esto en cuenta, el proceso de modelado comenzo utilizando el médulo Sketch Tracer para insertar
las vistas en perfil y planta de la aeronave en el espacio 3D. Tras esto, se comenzd el modelado de los Parts
mencionados en el parrafo anterior. Para ello se utilizaron principalmente los moédulos de trabajo Part Design,
Generative Shape Design y Free Style. Ademaés, a lo largo del capitulo se detallan las decisiones de disefno
tomadas.
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Abstract

The principal purpose of this work is to recreate the Second World War Bombardier De Havilland Mosquito
B. Mk. IV. The model was made in the 3D design tool CATIA V5. This software is used in current aviation
industry. Furthermore, CATIA V5 is used in this work because I have already worked in it at Degree. What
allowed me to develop my knowledge about the software.

Firstly, it was necessary to do field research. It was difficult to find complete drawings due to the time the
aircraft took part. Therefore, it was necessary to adapt drawings in order to have the perspectives. There were
elements related to the intern structure in the drawings.

In the fourth chapter, it is described in detail the modelling process. It describes each Part: Fuselage,
Horizontal Stabiliser, Vertical Stabilizer, Wing, Powerplant, Nacelles, and Landing Gear. Each Part is
organized in Geometrical Sets and Bodys. Geometrical Sets contains all geometrical element used in that Part
and Bodys contains surfaces and solids.

The modelling process started in Sketch Tracer module in order to have the perspectives in the software. Then,
Parts were generated using different modules: Part Design, Generative Shape Design and Free Style.
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1 INTRODUCCION

Mosquito B Mk. IV mediante el software de disefio CATIA V5. Previo al modelado se realizdo un
trabajo de documentacion en el que se recogieron planos de la acronave e imagenes de referencia como
apoyo durante el proceso.

En este documento se detallara el procedimiento llevado a cabo para el modelado del avion De Havilland

1.1.  Objetivo y motivacion del proyecto

Este proyecto tiene dos objetivos principales. El primero de ellos se centra en el ambito académico y trata,
como se ha comentado anteriormente, del modelado de la aeronave De Havilland Mosquito B Mk. IV
utilizando un software de disefio. Este trabajo no solo conlleva el uso de dicho software, sino el manejo de
planos para poder recrear el modelo de la manera mas precisa y real posible. Debido a la época en la que esta
aeronave estuvo en servicio, fue dificil encontrar documentos que aportasen toda la informacion necesaria. Por
lo tanto, también se tomaron decisiones de disefio a lo largo del modelado para obtener el resultado deseado.

En segundo lugar, este proyecto tiene como finalidad ampliar los conceptos adquiridos sobre el programa
CATIA VS5 en la asignatura de Diserio y Fabricacion Asistidos por Ordenador de tercer curso del Grado en
Ingenieria Aeroespacial. Ademas, puesto que este software estd presente en la industria, esta era una buena
oportunidad para aplicar y desarrollar los conocimientos.

Ademas, al elegir una aeronave de la Segunda Guerra Mundial, y en concreto una que destacd por los
materiales utilizados en su construccion, se tuvo la oportunidad de conocer mas sobre la industria acronautica
en esa época.

1.2.  Ambito de trabajo y metodologia

Este modelado se realizd mediante el software de disefio CATIA V5, pues a pesar de la diversidad de
programas CAD/CAM presentes en la actualidad (AutoCAD, Solid Edge, Creo, SolidWorks...), cuenta con
un ambiente de trabajo idoneo para modelar s6lidos, superficies y ensamblajes de cualquier tipo al nivel del
usuario, bien sea principiante o profesional. Es por esto que este software tiene un papel importante en la
mdustria, no solo aeronautico, sino automovilistica o de construccion.

Este software cuenta con varios modulos de trabajo combinables entre si para poder realizar el modelaje lo
mas preciso posible. Entre ellos, se destacan los utilizados en este proyecto:

e Part Design: En este mddulo se disefian las piezas solidas. En general, la metodologia en este mddulo se
basa en crear Sketches al que aportar alguna caracteristica (espesor, simetria de revolucion, etc.) para
generar el solido.

o Generative Shape Design: Este modulo se utiliza para generar superficies de cualquier geometria.

e Free Style: Mientras que en los modulos anteriores se tienen ciertas restricciones de disefio, en este se
liberan.

o Sketch Tracer: Este mddulo permite insertar imagenes en el espacio 3D con objeto de utilizarlas como
referencia. Es por seto que ha sido muy importante en todo el proceso de modelado.

e Assembly Desing: Permite la union de varios Parts en un solo Product mediante determinadas
restricciones.

La metodologia del trabajo consistido en estructurar el modelado total en varios conjuntos: Fuselaje, Ala,



2 Introduccion

Estabilizador Horizontal, Estabilizador Vertical, Planta Motora y Géndola y Tren de Aterrizaje. Dentro de los
conjuntos correspondientes se hizo distincion entre los elementos que componen la estructura interna y externa
de cada conjunto. De esta manera, se consiguid organizar las acciones a realizar y permitié poder adjudicar
materiales a cada zona del avién segun correspondiese. Ademas, dentro de cada conjunto se crearon
Geometrical Sets especificos para cada elemento, es decir, los Bodys. En los Geometrical Sets se recogieron
todos los elementos que se utilizaron para el disefio, como Sketches, lineas, planos y puntos. Por su parte, los
Bodys recogieron cada una de las superficies y los solidos creados mediante las herramientas propias de los
modulos antes mencionados.



2 DE HAVILLAND 98 Mosquito MK. IV

2.1. Origen y contexto histérico

En 1936, el Ministerio del Aire britdnico decidid que necesitaban un disefio de un bombardero mediano
bimotor que fuera capaz de operar a largo alcance. Entre los requisitos se pedia transportar gran cantidad de
armamento y poder lanzarlo de manera que recorriese distancias largas, pues querian reducir el tiempo de
vuelo sobre el territorio enemigo; es por esto que también solicitaron que la velocidad de crucero fuese la
maxima posible. Las especificaciones de referencia fue alcanzar una velocidad de 275mph a 150001t de
altitud y transportar 4000[b de carga a través de 3000 millas de alcance. [1]

En cuanto al armamento defensivo, se propuso colocar torretas en la nariz y la cola de la aeronave operadas
con control remoto. [1]

Una de las compafiias candidatas a realizar esta produccion fue De Havilland. Hasta ese momento la compafiia
se centraba en la produccion de aviacion civil debido al auge que tuvo lugar en la década de los afios 20 tras
los acontecimientos de la Primera Guerra Mundial. [1]

Eran dos los aviones que destacaban de su produccion: DH.91 Albatross, un avion de pasajeros construido al
completo de madera, y DH.94 Moth Minor, una aeronave mas ligera que la anterior. Ante la propuesta del
Ministerio, se lleg6 a la conclusion de que los conceptos de acrodinamica utilizados en estas aeronaves y la
reduccion de area total empleada podian trasladarse a un disefio de un bombardero, dando asi lugar a un primer
modelo Albatross en version militar. [1]

El Gobierno rechazo este disefio por el hecho de que estaria construido con madera. Ante esto, la compafiia
argumento que, exceptuando la capacidad de torsion de este material, ese modelo tenia tantas ventajas como
uno construido con aluminio o acero. Ademas, la compaiiia insistia en el uso de la madera para evitar la falta
de material en caso de que hubiese escasez de metales durante la guerra. Otro de los motivos para rechazar este
modelo (y los que present6 la compaiiia mas adelante) era la reduccion de armamento defensivo presente en
ellos, pues para cumplir los requisitos de velocidad y carga, era necesario sacrificar uno de estos: un avion mas
lento con el armamento deseado o un avion rapido con menos carga. [1]

Cuando la Segunda Guerra Mundial comenzo el
Ministerio del Aire reconsideré la propuesta
debido a la situacion internacional del
momento. Aunque se esperaba un encargo de
50 Mosquitos para Marzo de 1940, el primer
prototipo no vold hasta Novimebre del mismo
afio por problemas con los materiales. Tras la
demostracion de estos prototipos, se considero
la produccion oficial de tres tipos de Mosquito:

[2]

e De Havilland Mosquito PR. Mk I, un avién
de foto-reconocimiento.

e De Havilland Mosquito B. Mk IV, un
bombardero que sustituydo al Bristol
Blenheim.

e De Havilland Mosquito NF. Mk II, un caza
nocturno.

Figura 2.1. Bombarderos Mosquito en una base de la RAF en 1940 [3]



4 De Havilland 98 Mosquito Mk. IV

2.2. Fabricacion

Aunque los prototipos se empezaron a construir antes, no fue hasta 1942 cuando se fabrico a gran escala,
siendo este afio en el que DH Mk. IV se uni6 a la guerra. [4]

La version de bombardero destacd desde el principio debido a la utilizacion de madera en su construccion,
pues se consiguid una acronave muy rapida y con gran maniobrabilidad capaz de transportar tanta carga como
los bombarderos de la época. Fue por esto que uno de los apodos que se le dio fue “The Wooden Wonder”
(“La Maravilla de Madera”). [4]

Un aspecto a destacar de la fabricacion de esta acronave es que el proceso se optimizd, necesitando menos
tiempo y siendo mas eficiente. Ademas, fueron los carpinteros de la época los encargados de la produccion.
Destacar que este proceso se llevo a cabo en fabricas hasta entonces utilizadas para muebles y pianos. [5]

Los materiales principales que se utilizaron fueron la madera de balsa, de abeto y el contrachapado, aportando
un resultado mas ligero que los bombarderos presentes. En concreto, el contrachapado se utilizd para la
estructura de los largueros y los revestimientos. Por su parte, en el fuselaje se construyé una estructura tipo
“sandwich” de contrachapado-balsa-contrachapado sobre placas de abeto. Ademas, esta estructura se fabrico
en dos mitades a las que se les incluyeron los equipos de control necesarios antes de unirlas. [6]

A pesar de las numerosas ventajas que presento la madera, el principal inconveniente fue la corta esperanza de
vida de estos modelos. Mientras que otras aeronaves presentes en la Segunda Guerra Mundial continuaron en
servicio durante décadas después, los modelos Mosquito se dejaron de producir en 1950. [5]

Otro detalle a tener en cuenta es que el tren de aterrizaje no contd con un sistema de amortiguacion
oleoneumatico, utilizando caucho en su lugar. En relacién con la planta motora, esta se basoé en dos motores
Rolls-Royce Merlin que permitieron cumplir los requisitos de velocidad. [4]

2.3. Modelos De Havilland Mosquito

Aunque en un principio se aceptaron tres versiones,
el buen rendimiento de estas dio lugar a la llegada de
nuevos disefios. Contando finalmente con modelos
de bombardero tactico y caza diurnos y nocturnos,
avion de ataque maritimo, cazabombardero y avion
de reconocimiento. [3]

El servicio de De Havilland Mosquito comenz6 en la
RAF pero pasé a formar parte de otras fuerzas aéreas
en Europa, el Pacifico y el Mediterraneo. [3]

Algunas de las misiones mas importantes fueron las
operaciones  estratégicas de  defensa y
reconocimiento nocturno. Tras el éxito en estas
misiones se decidid construir el primer modelo de
bombardero. [3]

Durante la guerra también realizd operaciones de
evacuacion. Tras esta, se disend un modelo de
transporte de pasajeros utilizado por la BOAC
(British Overseas Airways Corporation). [7]

Figura 2.2. Modelo de las Fuerzas Aéreas Israelies [3]

2.4. Actualidad

Afos después de terminar la Segunda Guerra Mundial, se encontraron mas de 20.000 planos que conformaban
los disefios de los modelos De Havilland Mosquito en un edificio en Hawarden Airfield (Broughton, Gales)
antes de que fuese demolido. Este es el unico archivo completo de documentos técnicos de DH. Mosquito. En
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estos se incluyen planos de prototipos que no llegaron a producirse. [5]

Estos documentos fueron donados a The People’s Mosquito, una organizacion cuyo objetivo es reconstruir un
Mosquito que se estrelld durante su servicio. Su motivacion es conseguir un modelo que mantenga el
significado historico y respete la normativa actual de aeronavegabilidad. [5]



De Havilland 98 Mosquito Mk. IV




3 ESTUDIO PREVIO Y DOCUMENTACION

n este capitulo se detalla la primera parte del Proyecto y, sin duda, la mas importante. Esta consistid en
obtener informacion y planos. A esta se le afiadi6 la adecuacion de los planos para su insercion en el
software de disefio.

En primer lugar, se buscaron las dimensiones mas caracteristicas de la aeronave [8]:
e Longitud: 12,3m.

e Envergadura: 16,5m.

e Altura: 3,7 m.

El siguiente paso fue encontrar planos que mostrasen la planta y el perfil del avion para insertarlos en la
herramienta mediante el modulo Sketch Tracer. Aunque se encontraron varias opciones, finalmente se eligio el
siguiente plano de Frank B. Baker'y Joe Demarco.

—

e

N i, Vi

X

il

e

(sl
)

X =—f__ o | e . T T = — - : ‘
N et o = 7 = otass - I+
L = — w 229 ¢ =)
: ’/ A B ® : \ /.

A o, e % I oL

DE HAVILLAND D.H.98
MOSQUITO wmk iv

DESIGNED B DRAWN BY FRANK B BAKER
TRACING BY JOE DEMARCO

Tz,

Figura 3.1. Plano principal de referencia [9]

Una de las razones por las que se eligio este plano fue el detalle que aporta sobre la distribucion de los
elementos en la aeronave. Entre otros, indica la posicion de las cuaderas del fuselaje y de las costillas del ala
y estabilizadores. Ademas, incluye bocetos de algunos de estos elementos.

Por otro lado, no contiene las vistas completas del perfil y la planta, siendo estas fundamentales para el
modelado. Por lo que el siguiente paso fue obtener dichas vistas a partir del plano de la Figura 3.1.
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'/FIN_|| [RUD.

Figura 3.3. Plano del perfil del DH Mosquito Mk. IV [9]

Puesto que el plano mostrado en la Figura 3.1. aporta bocetos de las cuadernas del fuselaje y costillas del ala,
se extrajeron de dicho documento para facilitar la insercion de las mismas en el espacio 3D mediante el
modulo Sketch Tracer.
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Figura 3.5. Bocetos de las costillas del ala [9]

Ademas de estos planos se han utilizado imagenes de corte en 3D para identificar y definir la posicion de
determinados elementos. En concreto, destacar las siguientes imagenes de corte 3D.

Figura 3.6. Dibujo de corte 3D [10]
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Figura 3.7. Dibujo de corte 3D con descripciones [11]
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4 PROCESO DE MODELADO

n este capitulo se describe paso a paso el procedimiento que se llevo a cabo para la realizacion del
modelo, desde la organizacion de los paquetes de trabajo hasta el modelado de cada elemento y el
acabado final de la aeronave.

En primer lugar, se decidi6 dividir la aecronave en conjuntos que representasen las estructuras propias de esta:
Fuselaje, Estabilizador Horizontal, Estabilizador Vertical, Ala, Hélices, Gondolas y Tren de Aterrizaje. De esta
manera se pudo organizar el modelado de cada conjunto (elementos solidos y superficies) y su unidn entre si.
Ademas, con el objetivo de separar el modelado de los sélidos y las superficies se optd por crear un Product
independiente que recogiese todos los elementos que representasen el acabado exterior de la acronave segiin
los conjuntos enunciados anteriormente.

Por otro lado, se cred un Product que recogiese los elementos solidos de cada conjunto presente en la
aeronave. A su vez, para facilitar la navegacion entre archivos se crearon Products y Parts internos. Como
ejemplo de esta organizacion se muestra el arbol del estabilizador horizontal.

";‘ EstHor_Costilla$ (EstHor_Costillas,1)

laFijas (EstHor_CostillaFijas)

Figura 4.1. Arbol del Estabilizador Horizontal

En primer lugar, se insertaron los planos de planta y perfil utilizando el modulo Sketch Tracer [12] e
imponiéndose la longitud indicada en la seccion anterior. Para definir las dimensiones de altura y envergadura
se indicod que se mantuviese la proporcion.

11



12 Proceso de Modelado

273621

Figura 4.3. Vista en planta insertada en la herramienta

Con esto, se colocaron de manera que ambas vistas concordasen tomando la punta del morro del fuselaje como
origen de coordenadas. De esta manera, el eje X recorrio la longitud del fuselaje, el eje Y la envergadura del
alay el eje Z quedo perpendicular al plano creado por estos.

Aplicando una determinada transparencia al perfil, quedé la representacion en el espacio 3D mostrada en la
Figura 4.4.

12
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Figura 4.4. Representacion en el espacio 3D de los planos utilizados

41 Fuselaje

La primera parte a modelar fue el fuselaje debido a que es la parte central de toda aeronave, pues es donde el
resto de estructuras quedan ensambladas.

Estructura interna

En primer lugar, se desarroll6 la estructura interna, comenzando por las cuadermas. Como se comento
anteriormente, se extrajeron los bocetos de estas del plano de la Figura 3.1 y se colocaron en las posiciones
indicadas utilizando el médulo Sketch Tracer [12].

‘Focus OFF
Focus OFF

" Focus OFF
“ Focus OFF

~ Focus OFF -

Figura 4.5. Bocetos de las cuadernas colocados en el espacio 3D

A continuacion, se definieron planos en las posiciones correspondientes para realizar los Skefches de cada una.
Puesto que estas son simétricas respecto al eje vertical, se obtuvo la parte derecha de las imagénes importadas
y se utilizé la herramienta Mirror para completar el boceto.
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Figura 4.6. Sketches de las cuadernas

Una vez se tuvieron todos los bocetos se les dio espesor con Pad.

Figura 4.7. Cuadernas tras Pad

Tras esto se llevo a cabo el disefio de los largueros. Para esto, se utilizaron las aperturas exteriores que se
aprecian en los bocetos de las cuadernas, pues estas representan las secciones de los largueros en la posicion
del eje X de cada cuaderna.

Analogamente a las cuadernas, los largueros son simétricos con respecto al plano X-Z, por lo que se
obtuvieron las secciones del lado izquierdo para obtener los solidos y aplicar simetria con respecto a dicho
plano.

Figura 4.8. Secciones de los largueros de la mitad izquierda

El siguiente paso fue crear los largueros mediante la herramienta Multi-Section Solid del moédulo Part Design

14
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utilizando las secciones anteriores como limites. A continuacion, se obtuvieron los largueros del lado derecho
utilizando la herramienta Simmetry del moédulo Assembly Design.

Figura 4.9. Largueros tras Multi-Section Solid

En la Figura 4.9 se puede apreciar que en la primera mitad del fuselaje hay tramos en los que no hay largueros.
Esto se debe a que en esos tramos se insertan otras estructuras de la aeronave. En concreto, el tramo superior se
debe a la cabina y el central permite la continuidad del ala en el ancho del fuselaje.

Figura 4.10. Representacion de los largueros sobre el perfil

En la Figura 3.1 se observa que el cono de cola consta de un bloque macizo de madera. Para ello se crearon
Sketches que permitiesen obtener la forma deseada mediante la herramienta Multi-Section Solid.

Figura 4.11. Modelado del cono de cola

A continuacion, para dar continuidad a la estructura del fuselaje se crearon tramos de largueros que uniesen los
mostrados en la Figura 4.9 con el cono de cola. Teniendo en cuenta que el estabilizador horizontal se posiciona
en este tramo de la aeronave y con el objetivo de evitar impactos entre ambas estructuras, se decidié continuar
los largueros centrales superior e inferior.



16 Proceso de Modelado

Figura 4.12. Estructura interna del fuselaje

Superficie externa

El siguiente paso fue modelar la superficie externa del fuselaje. Para ello se crearon Sketches que recogiesen
las secciones de la superficie utilizando las cuadernas como referencia, con la excepcion de las coincidentes
con la cabina. En este caso, se utilizo la vista en perfil para delimitar dichas secciones hasta la parte superior de
la cabina. De esta manera se consiguio que esas dos secciones concordasen mejor con el resto del fuselaje.

Figura 4.13. Sketches para crear la superficie del fuselaje

Para crear la superficie se tuvo en cuenta que a lo largo del fuselaje hay situaciones diferentes (el morro del
fuselaje, la cabina y el cono de cola), y por lo tanto, se adapt6 el modelado a cada una de estas.

En primer lugar, se cred la superficie recogida entre las cuadernas 1 — 3,3 — 4, 5 — 13 y 13 — 14. Estos tramos
se crearon utilizando la herramienta Multi-Section Solid del modulo Generative Shape Design. La distincion se
debe a que en el primer y tercer tramo no fue necesario crear guias, pues la superficie creada a partir de los
Sketches se ajustd correctamente al perfil. Por otro lado, para el segundo tramo se crearon guias a partir de la
herramienta 3D Curve del modulo Free Style y para el cuarto tramo fueron necesarias dos guias en Sketches
recogidos en el plano X-Z.

16
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Figura 4.14. Superficie inicial del fuselaje

A continuacion, se cred el morro del fuselaje. En este caso, debido a la forma del tramo (curva por la parte
superior y recta en la parte inferior), se utilizaron un boceto creado en la punta del fuselaje y la seccion 1 de la
superficie como limites inicial y final, respectivamente. En relacion con las guias, se cre6 una recta mediante
3D Curve del médulo Free Style y, para la parte superior, se cre6 una curva que se ajustase a la vista en perfil.

Figura 4.15. Elementos geométricos para la superficie del morro

Con estos elementos, la superficie se generd mediante la herramienta Multi-Section Surface del modulo
Generative Shape Design.

Figura 4.16. Superficie del morro tras Multi-Section Surface

Finalmente, para cerrar la apertura en la punta y suavizar el resultado final del morro se utilizé la herramienta
Fill y Fillet del moédulo Generative Shape Design, respectivamente.
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Figura 4.17. Superficie resultante del morro del fuselaje

A diferencia de las superficies desarrolladas hasta ahora, el cono de cola se obtuvo mediante la herramienta
Multiple Extract del modulo Generative Shape Design, extrayendo asi la superficie del s6lido del cono.

Multiple Extract Definition

Element(s) to
[ o [ Etements | Propagation [ Distance Threshold [ Angular Threshold [ Curvature Threshold |
T Sufaced\Faced o propegation

2 Surface5\Face5 o propagation

< >

Add | Remove | Replace |

Support: o selection

Prapagation type] No propagation |

Show parameters >>

[ Complementary mode.
L] Federation

S Cancel | _ Preview

Figura 4.18. Superficie del cono de cola

Con esto, se obtuvo la superficie total del fuselaje.

Figura 4.19. Superficie del fuselaje antes de definir la cabina

El siguiente paso fue cortar esta superficie de manera que se ajustase a la cabina, para asi poder definir esta
correctamente. Para esto se cred un Sketch en el plano X-Z con una recta que definiese el contorno de la
cabina.

18
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Figura 4.20. Sketch para definir el contorno de la cabina

Utilizando la herramienta Extrude del médulo Generative Shape Design con este Sketch se creo la superficie
amarilla de la Figura 4.21.

/

Figura 4.21. Superficie de corte creada con Extrude

A continuacion, con la herramienta Split de este mismo modulo se realizd un corte a las superficies
correspondientes con la superficie creada mediante Extrude, eliminando asi la parte superior, correspondiente
a la cabina.

2

Figura 4.22. Superficie tras el corte para la cabina

Finalmente, se aplico la herramienta Join del modulo Generative Shape Design para unificar todas las
superficies que conforman el fuselaje, pues fue necesario en los apartados siguientes.

Cabina del piloto

El modelado de la cabina se dividio en dos conjuntos: la estructura de barras y el cristal. Ademas, el cristal se
obtuvo utilizando el primer conjunto como referencia.

El primer paso para reproducir la estructura de barras fue crear planos en el eje X de manera que coincidiesen
con las barras verticales de la vista en perfil. Implementando estos planos y las superficies correspondientes
del fuselaje en la herramienta Infersect del médulo Generative Shape Design se obtuvieron los Sketches
mostrados en la Figura 4.23.
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Figura 4.23. Sketches creados mediante Intersect

El siguiente paso fue aplicar Pad a estos Sketches para generar los solidos deseados. Ademas, se delimitaron a
la altura a la que intersecta con el fuselaje mediante Pocket. Ambas herramientas pertenecientes al modulo
Part Design, pues se tratan de elementos sélidos.

Figura 4.24. Barrotes verticales de la estructura de la cabina

El resto de la estructura se definié creando 3D Curves y Sketches en las posiciones indicadas por las Figuras
3.1y 3.2 e implementandolos en la herramienta Rib del médulo Part Design.

Figura 4.25. Estructura de la cabina

Finalmente, se creo el conjunto de cristales de la cabina. Las herramientas que se utilizaron en este modelado
fueron Surface del moédulo Free Style y Fill del modulo Generative Shape Design. Puesto que Fill solo se
puede implementar en contornos cerrados, se extrajeron las superficies de las barras correspondientes con la
herramienta Multiple Extract del modulo Generative Shape Design vy, utilizando estas superficies de
referencia, se crearon curvas con la herramienta 3D Curve del modulo Free Style que delimitasen el cristal a
modelar.

Tras generar todas las superficies, se utilizo la herramienta Thick Surface del moédulo Part Design para generar
un sélido a partir de la superficie correspondiente, creando asi un cristal con grosor.

20
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Figura 4.26. Cabina

4.2 Estabilizador Horizontal

Estructura interna

Este conjunto se compone de las costillas y de las estructuras de union que se muestra en la vista en planta. En
esta se aprecian por serparado la parte fija y movil del estabilizador, siendo esta tiltima la correspondiente al
elevador.

El modelado del estabilizador se basd en obtener Sketches que recogiesen el perfil completo de cada costilla,
de manera que se pudiesen adecuar a la parte fija y movil de la misma. Ademas, estos elementos se utilizaron
como referencia para disefar los soportes interiores y exteriores del borde de ataque y de salida, de manera que
se ajustasen a la forma en planta de la Figura 3.2.

Un aspecto a tener en cuenta es que el estabilizador horizontal es simétrico con respecto al plano X-Z, por lo
que el proceso que se desarrollara a continuacion se centra en el lado izquierdo, obteniéndose el lado derecho
mediante simetria.

En primer lugar, para definir las costillas se hizo un Sketch sobre el plano X-Y y asi obtener la cuerda de cada
costilla y su distancia al eje X.

(R
vl 1l

Figura 4.27. Dimensiones caracteristicas de las costillas del estabilizador horizontal

A continuacion, se hizo un Sketch en el plano X-Z para obtener el boceto de la costilla recogida en dicho
plano. Esta se utilizd como referencia para el resto de costillas. Ademas, el diesfio de los bocetos se realizd
considerando que los perfiles del estabilizador tienen una distribucion simétrica.
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Figura 4.28. Boceto de la costilla en el plano X-Z ajustada a la vista de perfil

De esta manera, teniendo la forma de esta costilla como referencia y utilizando las dimensiones obtenidas de la
vista en planta, se obtuvieron los bocetos de las costillas del estabilizador horizontal.

Figura 4.29. Bocetos de las costillas del lado izquierdo del estabilizador horizontal

A continuacion, extrayendo la vista en planta del estabilizador horizontal de la Figura 3.1 se tomd la decision
de organizar el modelado en tres conjuntos: estructuras fijas, estructuras méviles y costillas. Ademas, el ultimo
grupo se distinguid entre la parte fija y movil de cada costilla.

Figura 4.30. Forma en planta del estabilizador horizontal

En primer lugar, se modelaron las costillas fijas. Para ello se delimitaron los bocetos obtenidos anteriormente
de manera que interceptasen con la estructura fija de union central.

‘ V3T SO BaLsSAa —IT
Figura 4.31. Modelado de las costillas fijas

La forma que adopta el perfil cuando llega a la estructura central se debe a la union elegida para ensamblar la
costilla a esta. A continuacion, se aplico este modelado al resto de costillas fijas e implemento la herramienta
Pad alos Sketches resultantes.

22
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Figura 4.32. Costillas fijas del estabilizador horizontal

Como se puede observar en la Figura 4.30, la ultima costilla fija tiene mayor espesor; esto se debe a que su
funcion es aportar rigidez a la estructura, por lo que se aportd mas espesor que al resto de costillas.

El siguiente paso fue disefiar las secciones de la estructura fija central a partir de los bocetos de la Figura 4.29
y 4.32.

Figura 4.33. Modelado de la estructura fija central
Implementando estos Sketches en la herramienta Multi-Section Solid se obtuvo el solido de dicha estructura.

De manera analoga, se crearon Sketches en los bordes de ataque de las costillas de la Figura 4.32 para obtener
el soporte del borde de ataque.

Figura 4.34. Modelado del soporte frontal fijo

Los tultimos elementos de la estructura fija del estabilizador horizontal a modelar fueron dos placas paralelas al
plano Y-Z cuya funcion es unir la costilla fija 1 con su simétrica con respecto al plano X-Z (razén por la que el
boceto queda limitado en este plano). Su modelado consistido en realizar dos Sketches en las posiciones
correspondientes segun la vista en planta e implementarlos en la herramienta Pad. Afiadiendo estos elementos
a los detallados anteriormente, resulto la estructura fija del estabilizador horizontal.
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Figura 4.35. Estructura fija del estabilizador horizontal

A continuacion, se realizo el modelado de la estructura moévil del estabilizador. Comenzando por las costillas,
debe destacarse que hay dos tipos: las que complementan a las fijas mostradas en la Figura 4.32 y las que
conforman una costilla completa, es decir, las dos tltimas secciones que se observan en la Figura 4.30.

Figura 4.36. Costillas moviles del estabilizador horizontal

Al igual que pasa en la estructura fija, en la moévil hay una seccion de mayor espesor. En este caso se trata de la
mas cercana al plano X-Z y, como se observa en la Figura 4.30, cuenta con cierto angulo con respecto a este
plano para ajustar el estabilizador horizontal a la forma del fuselaje.

El siguiente paso fue modelar la estructura mévil central y el soporte del borde de salida. Para ello se sigui6é un
procedimiento similar al llevado a cabo para la estructura fija, exceptuando la zona de la punta del
estabilizador.

El modelado de la punta del estabilizador consistio en crear dos Sketches que recogiesen el borde de ataque y
de salida de la costilla 11 y dos guias que los uniesen. Implementando estos bocetos en la herramienta Multi-
Section Solid se obtuvo el tramo de soporte correspondiente.

Figura 4.37. Modelado de la punta del estabilizador horizontal

Representando el conjunto movil del estabilizador horizontal resulta lo mostrado en la Figura 4.38.
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Figura 4.38. Estructura moévil del estabilizador horizontal

Finalmente, se obtuvo la estructura del lado izquierdo del estabilizador horizontal.

Figura 4.39. Estabilizador horizontal
Superficie externa

El modelado de la superficie dio comienzo creando Sketches a partir de las costillas y los soportes de manera
que la superficie resultante recogiese al completo la estructura creada. Para que esto se cumpliese se dividio la
superficie en tres tramos: del plano X-Z a la costilla 10, entre las costillas 10 y 11 y la punta del estabilizador.

Comenzando por el primer tramo, se generé implementando los Sketches de las secciones hasta la costilla 10
en la herramienta Multi-Section Surface. El modelado de esta superficie se simplifico utilizando la opcion
Vertices del ment Coupling, de esta manera no fue necesario crear guias.

Guides | Spine | Coupling | Relimit
Sections couping: [Vertices

DE=—--

3 Daplay coupling curves

Smooth parameters
) Angultar comection: [150%5

) Devistion [agsin =
9 ok | 9 Concel| _preview |

Figura 4.40. Primer tramo de superficie del estabilizador horizontal

Un detalle a tener en cuenta cuando se utiliza esta herramienta (y su equivalente en el modulo Part Design,
Multi-Section Solid) es que las flechas rojas tangentes a los Sketches deben tener el mismo sentido, siendo
horario en el caso de la Figura 4.40, y los Closing Points deben ser acordes entre las secciones implementadas.

El siguiente tramo, comprendido entre las costillas 10 y 11, se gener6 utilizando la misma herramienta y
afiadiendo dos guias que ajustasen la forma de dicho tramo a la forma en planta del estabilizador, de manera
que el soporte movil quedase recogido en su interior.
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Por ultimo, puesto que la superficie generada quedo abierta por la punta, se crearon dos Sketches que
comprendiesen el borde de ataque y de salida del extremo de la superficie utilizando la ltima secciéon como
referencia y dos guias que se ajustasen a la vista en planta del estabilizador. Implementando las secciones y las
guias anteriores en la herramienta Multi-Section Surface se obtuvo el borde de la punta del estabilizador
horizontal.

N

Figura 4.41. Superficie del borde de punta del estabilizador horizontal

A continuacion, se cerraron las superficies del extrados e intradds utilizando la herramienta Fill. Finalmente, se
unificaron las superficies creadas mediante Join.

Por ultimo, se obtuvo el lado derecho del estabilizador horizontal aplicando Symmetry a la superficie
resultante.

Figura 4.42. Superficie del estabilizador horizontal

4.3 Estabilizador Vertical

Debido al parecido entre los estabilizadores, el procedimiento del estabilizador vertical fue similar al detallado
en el apartado anterior.

Estructura interna

En primer lugar, se tomaron las dimensiones caracteristicas de las costillas del estabilizador vertical, es decir,
la cuerda y la distancia a un punto de referencia que marcd la base del estabilizador.

Figura 4.43. Dimensiones caracteristicas de las costillas del estabilizador vetical
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En la Figura 4.43 se puede observar que la cuerda aumenta en la base del estabilizador, esto permite que la
unién con el fuselaje se suavice. El modelado del elemento de union entre el estabilizador y el fuselaje se
desarrollara en la Seccion 4.7.

A continuacion, para tener una forma de referencia de los perfiles se hizo un Skefch en un plano paralelo al X-
Y que recogiese el aportado por la vista en planta.

Figura 4.44. Primer perfil ajustado al plano en planta

Utilizando este perfil como referencia y las dimensiones tomadas anteriormente, se obtuvieron los bocetos de
las costillas del estabilizador.

Figura 4.45. Sketches de las costillas del estabilizador vertical

De manera analoga al estabilizador horizontal, se organizdé el modelado en conjuntos formados por las
costillas, estructuras fijas y estructuras moviles.

Figura 4.46. Vista en perfil del estabilizador vertical

En primer lugar, se disefiaron las costillas a partir de los bocetos de la Figura 4.45 y la herramienta Pad. Estos
quedaron limitados por la interseccion con la estructura fija central que se model6 utilizando estos Sketches de
referencia. Comentar que se le aporté mas espesor a la costilla superior de acuerdo a la Figura 4.46.
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Figura 4.47. Costillas fijas del estabilizador vertical

A continuacion, se cred la estructura fija central y el soporte fijo del borde de ataque. Para ello se disefiaron
Sketches en las zonas correspondientes de cada costilla y se implementaron en la herramienta Multi-Section
Solid. De esta manera, resulto la estructura fija del estabilizador vertical.

Figura 4.48. Estructura fija del estabilizador vertical

El siguiente paso fue modelar la estructura movil. Comenzando por las costillas, y de manera analoga al
estabilizador horizontal, hay dos tipos: las que complementan a las mostradas en la Figura 4.48 y las que
conforman una costilla completa. Para el disefio de los Sketches se tomaron los bocetos de la Figura 4.45 y se

adaptaron a la forma de las costillas moviles, incluyendo la espiga que formaria parte de la uniéon con la
estructura movil central.

e
/
-
-
-
-
-

Figura 4.49. Costillas moviles del estabilizador vertical

A continuacion, se modelo la estructura central movil implementando en la herramienta Multi-Section Solid
los Sketches creados a partir de los bocetos de las costillas de la Figura 4.49.

El soporte movil se compone de dos elementos: el soporte que recorre el borde de salida y la punta del
estabilizador y el que recorre el borde de ataque de las dos ultimas costillas. Se comenzo realizando Sketches
que se ajustasen al borde de salida de las costillas e implementandolas en la herramienta Multi-Section Solid. A
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continuacion, utilizando la misma herramienta se cre6 la punta del estabilizador; para ello se tomaron dos
Sketches ya creados: la ltima seccion del soporte moévil recién creado y la ultima seccion de la estructura
central fija. Ademads, se disefiaron dos guias que ajustasen el modelado a la vista en perfil del estabilizador.

-

Figura 4.50. Modelado de la punta del estabilizador vertical

Por ultimo, para modelar el soporte movil en el borde de ataque se tomo el Sketch de la ultima seccion de la
estructura movil central y se cred un Sketch que se ajustase al borde de ataque de las costillas moviles que
recoge. Implementando estas secciones junto a una guia que ajustase la forma del soporte en la herramienta
Multi-Section Solid se obtuvo el solido final.

Figura 4.51. Estructura movil del estabilizador vertical

Quedando asi definida la estructura del estabilizador vertical.

Figura 4.52. Estructura del estabilizador vertical

Superficie externa

En este caso, la superficie del estabilizador vertical se obtuvo mediante bocetos creados tomando como
referencia las costillas, excepto las dos primeras secciones pues deben adaptarse a la union con el fuselaje.
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Figura 4.53. Sketches y guias para la superficie del estabilizador vertical

Como se puede observar en la Figura 4.53 y de acuerdo a lo comentado anteriormente, las dos primeras
secciones inferiores se adaptaron para poder reproducir la union con el fuselaje. Ademas, se crearon guias
mediante la herramienta 3D Curve del modulo Free Style y, para lograr mas precison, se crearon puntos en esa
zona que sirviesen como soporte para las guias.

Implementando estas guias y secciones en la herramienta Multi-Section Surface se obtuvo la superficie
mostrada en la Figura 4.54.

n{
Figura 4.54. Superficie inicial del estabilizador vertical

Para hacer el borde de la punta del estabilizador se procedié como en el estabilizador horizontal. Se crearon
dos Sketches que recogiesen el borde de ataque y salida y dos Sketches que recogiesen las guias, consiguiendo
asi que la punta se ajustase a la vista en perfil. Implementando estas secciones y guias en la herramienta Multi-
Section Surface se obtuvo la superficie del borde de la punta.

Figura 4.55. Superficie del borde de punta del estabilizador vertical

A continuacion, se aplico la herramienta Fill a ambos lados del estabilizador para cerrar las aperturas
resultantes.
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Figura 4.56. Superficie del estabilizador vertical

Como se ha comentado anteriormente, la superficie del estabilizador se adaptd para que se ajustase a la vista
en perfil; sin embargo, eso implica que habria superficie en el interior del fuselaje. Para eliminar dicha
superficie se aplicd la herramienta Split del modulo Generative Shape Design para cortar la superficie del
estabilizador vertical con el Join de la superficie del fuselaje.

Figura 4.57. Superficie final del estabilizador vertical

Por ultimo, se utiliz6 la herramienta Join para unificar las superficies que conforman el estabilizador vertical.

4.4 Ala

A la hora de realizar el modelado del ala se tuvieron en cuenta varios aspectos:

e Segln el plano en planta (Figura 3.2), las costillas 1 y 5 se encuentran dentro del fuselaje y de la gondola
del motor, respectivamente. Tras consultar la Figura 3.6 se decidio no modelarlas pues coincidirian con las
cuadernas del fuselaje y la estructura del tren de aterrizaje.

e Las costillas aportadas por el plano de Frank B. Baker y Joe Demarco no incluyen el borde de ataque y de
salida, pues estas pertenecen a otras estructuras del ala. En concreto, si se observan las Figuras 3.2 y 3.5,
se puede comprobar que a partir de la costilla 7 comienzan las superficies hipersustentadoras, por lo que el
borde de salida de dichos perfiles sera movil. Por lo tanto, y con objeto de representar las diferentes partes
del ala segun la Figura 3.2, se decidi6 disefiar dichos perfiles de manera que fuesen afines al modelado.

e Sise observan las Figuras 3.6 y 3.7, el tramo de ala comprendido entre el fuselaje y la gondola del motor
tiene una entrada de aire para el radiador y enfriador de fluidos. Es por esto que en la Figura 3.5, la costilla
2 tiene una forma pronunciada en el borde de ataque. De esta manera, se decidio realizar esta costilla
siguiendo el perfil suavizado y la superficie en esa seccion siguiendo el boceto pronunciado. Esto permitio
que se reprodujesen esas zonas de la estructura conforme a las imagenes de referencia.

¢ En relacion con el paso de los largueros por la gondola del motor, en la Figura 3.6 se puede observar que
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este se adapta a la forma de la géndola. Puesto que en este Proyecto no se modela dicha seccion, se
decidié mantener el larguero recto.

e Como ha ocurrido en otros apartados, el ala tiene simetria con respecto al plano X-Z. Por lo tanto, se
realizd el modelado del lado izquierdo para después obtener el derecho utilizando las herramientas de
simetria correspondientes.

Estructura interna

Considerando los puntos comentados, se comenzo el disefio de la estructura interna del ala por las costillas
puesto que en los bocetos de estas se tienen las hendiduras por las que pasan los largueros.

En primer lugar, se tomaron las dimensiones caracteristicas de las costillas. Estas son la cuerda y la distancia al
eje de simetria del avion.

Figura 4.58. Dimensiones caracteristicas de las costillas del ala

A continuacion, se colocaron los bocetos de las costillas utilizando el modulo Sketch Tracer [12].

Figura 4.59. Bocetos incluidos en el modelo con Sketch Tracer

Teniendo los bocetos colocados y considerando los puntos comentados anteriormente, se crearon los Sketches
de las costillas mostrados en la Figura 4.60. Destacar que, aunque no se reprodujeron las costillas 1 y 5, se
extrajo su boceto para usarlo como referencia en el modelado del resto de estructuras.
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Figura 4.60. Sketches de las costillas del ala

Como se observa en la Figura 4.58, la estructura del ala cuenta con costillas, largueros, un bloque en la punta y
estructuras de union entre costillas que se reparten seglin estas sean moéviles o fijas. Es por esto que el siguiente
paso fue adaptar los perfiles obtenidos a la forma que adquiere la parte fija y movil.

Para ello se llevd a cabo un procedimiento similar al realizado en los estabilizadores. En primer lugar, se
adapataron los bocetos de la Figura 4.60 a los perfiles de las costillas fijas y se les dio espesor mediante la
herramienta Pad.

Figura 4.61. Costillas fijas

A continuacion, se realiz6 el modelado de los soportes fijos: en el borde de ataque, en el borde de salida de las
tres primeras costillas y al final de las costillas que tienen parte movil.

Comenzando por el borde de ataque, se modelaron dos tramos: uno que recogiese las tres primeras costillas y
otro que uniese las restantes. Esta separacion se debe a que la zona entre la cuarta y sexta costilla corresponde
a la gondola del motor. Para modelar estos soportes se crearon Skefches que se ajustasen al borde de ataque de
las costillas y se implementaron en la herramienta Multi-Section Solid.

Figura 4.62. Estructuras del borde ataque

El siguiente soporte a modelar fue el que recoge el borde de salida de las tres primeras costillas, siendo este un
soporte fijo. Para ello se utilizo el mismo procedimiento que para los anteriores.

Por ultimo, se cred el soporte que conecta el tramo 6 — 12 de costillas. Ademas de los Sketches obtenidos a
partir de las costillas 7 — 11, se crearon Sketches sobre las costillas 6 y 12 que permitiesen modelar un sélido
que las abarcase. De manera analoga a los soportes anteriores, estas secciones se implementaron en la
herramienta Multi-Section Solid.
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Figura 4.63. Soportes fijos del ala

El siguiente paso fue modelar la estructura movil del ala. Esta se compone de las costillas moviles y de los
soportes en los bordes de ataque y salida de las mismas. Siguiendo el orden llevado para la estructura fija, se
modelaron las costillas en primer lugar. Para ello se adaptaron los Sketches de la Figura 4.60 para obtener los
perfiles de las costillas méviles. Puesto que la parte movil estd comprendida entre las secciones 6 y 12, se
crearon Sketches en estas secciones ademas de las indicadas por la Figura 3.5 (dela7ala 11).

Figura 4.64. Costillas moviles

Para el modelado de las estructuras que conectan estas costillas se crearon Sketches que se ajustasen a la forma
del inicio y del borde de salida de cada costilla y se implementaron en la herramienta Multi-Section Solid.

Figura 4.65. Estructura movil del ala

Si se observa la Figura 3.2, la punta del ala se compone de una pieza solida. Su disefio comenz6 reproduciendo
el borde de la punta mediante la herramienta Multi-Section Solid implementando dos Sketches que recogiesen
el borde de ataque y de salida de la tltima costilla y dos guias que ajustasen el borde a la forma en planta
mostrada en la Figura 3.2.

Figura 4.66. Borde de la punta del ala

Para cerrar el solido se crearon dos superficies mediante Fill del modulo Generative Shape Design y una
tercera superficie que uniese los lados curvos de las anteriores. Por tltimo, se utilizd la herramienta Close
Surface para crear un sélido a partir de la superficie generada de aplicar Join a las tres anteriores.
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Figura 4.67. Modelado del ala

Una vez obtenida esta estructura se pudo completar el modelado del soporte del borde de ataque pues, si se
observa la Figura 3.2 se puede comprobar que dicho soporte llega a la punta del ala y no a la tltima costilla, tal
y como se modeld anteriormente. Esta parte de la estructura del borde de ataque se logrd extrayendo la
superficie de la punta del ala con la herramienta Multiple Extract del moédulo Generative Shape Design y
creando un solido del mismo espesor que el soporte combinando las herramientas Thick Surface y Close
Surface del moédulo Part Design.

Figura 4.68. Punta de la estructura del borde de ataque

El siguiente paso fue modelar los largueros. Para ello, se utilizaron los bocetos de las costillas como referencia
para obtener las secciones de estos a lo largo del ala.

Figura 4.69. Sketches de los largueros

Ademas, se crearon dos guias tomando como referencia la posicion del larguero en el eje de simetria del avion
y en la tltima costilla del ala para asegurar que los largueros resultasen rectos.

Figura 4.70. Guias para posicionar las secciones de los largueros

Se puede observar como la guia inferior tiene cuatro tramos rectos, esto se debe a la adecuacion de dicho
larguero a las situaciones a lo largo de la envergadura del ala: dentro del fuselaje, entre el fuselaje y la gondola
y el paso por la gondola.

Una vez se tuvieron las secciones de los largueros colocadas correctamente, estas se proyectaron sobre
Sketches situados en planos simétricos con respecto al plano X-Z correspondientes. De esta manera se
obtuvieron todas las secciones de los largueros superior e inferior a lo largo de la envergadura del ala.
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Para reproducir los largueros se utilizd la herramienta Multi-Section Solid en los tramos adecuados para
reproducir los largueros que se muestran en los planos.

Figura 4.71. Largueros del ala tras Mirror

Puesto que el ala es un solo conjunto, es necesario que las costillas contiguas al fuselaje estén conectadas
mediante otra estructura ademas de por los largueros. Esta estructura se puede observar en las Figuras 3.6 y
3.7. Se trata de dos placas que siguen la forma del perfil de la costilla entre las cuadernas 5 y 7. Por lo tanto,
para modelar estos elementos se crearon dos Skefches (uno en el extradés y otro en el intradoés) en la cara
interna de la costilla de manera que se ajustase al perfil de esta. Como secciones finales en la herramienta
Multi-Section Solid se crearon dos Sketches sobre el plano X-Z utilizando la posicion de los largueros como
referencia.

Figura 4.72. Estructura central del ala

Ademas de esta estructura central, en la Figura 3.6 se pueden observar larguerillos a lo largo de la
envergadura. Puesto que el nimero de larguerillos en el ala puede ser elevado, se decidio realizar el modelado
de uno de ellos. Este consistio en crear un Sketch que contuviese la seccion del larguerillo sobre la superficie
interna de la costilla 2 y una guia a lo largo del semiala, pues se utilizo la herramienta Rib del modulo Part
Design.

De esta manera, representando los elementos desarrollados se obtuvo la estructura del semiala.

Figura 4.73. Estructura interna del ala

Superficie externa

Una vez se tuvo la estructura interna finalizada, se utilizaron las costillas como referencia para crear los
Sketches de las secciones de la superficie externa del ala.
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Figura 4.74. Sketches para la superficie del ala

En este caso, puesto que la superficie tiene ciertos cambios bruscos entre secciones contiguas se decidio
realizar varios Multi-Section Surface con el objetivo de lograr una superficie mejor definida. Destacar que
todas las guias se hicieron con la herramienta 3D Curve del modulo Free Style.

e Secciones 2 —4: Se utilizo la opcion Vertices del mena Coupling de la herramienta Multi-Section Surface.

e Secciones 4 — 5: En este tramo ocurre el cambio de perfil més pronunciado, por lo que se crearon cinco
guias en la zona del borde de ataque y una en el borde de salida.

e Secciones 5 — 12: Puesto que son perfiles similares entre si y los vértices de los Sketches coinciden se opto
por utilizar la opcidn Vertices del menti Coupling de la herramienta Multi-Section Surface y se redujo la
cantidad de guias.

Teniendo en cuenta estos puntos, se obtuvo la superficie mostrada en la Figura 4.75.

Figura 4.75. Superficie y elementos geométricos utilizados

Si se representa la superficie del fuselaje junto a la del ala, se observa que estas no llegan a intersectar.

Figura 4.76. Representacion de las superficies del ala y del fuselaje

Para salvar ese espacio, se utilizo la herramienta Extrude del médulo Generative Shape Design tomando como
limite inicial el perfil la seccion 2 y la superficie del fuselaje (Configuracion Up-fo-element) como limite final.
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Figura 4.77. Representacion de las superficies tras Extrude

Como en otras ocasiones, la punta del ala quedé abierta. Para cerrarla se llevo a cabo el procedimiento
utilizado en los estabilizadores. Tomando como referencia la seccidn 12, se crearon dos Skefches que
recogiesen los bordes de ataque y de salida. Ademas, se crearon dos Sketches para definir el borde de la punta
del ala para que se ajustase a la vista en planta.

Figura 4.78. Elementos geométricos para crear la superficie de la punta del ala

A continuacion, se implementaron estos Sketches como secciones y guias en la herramienta Multi-Section
Surface y se utilizé Fill para cerrar las aperturas resultantes en extrados e intrados tras la accion anterior.

Finalmente, para solventar las aperturas de la punta de ala se utiliz6 la herramienta Fi/l. Como paso previo a
obtener la superficie completa del ala fue unificar las superficies que conforman el lado derecho con Join.
Ahora si, se utilizo la herramienta Symmetry para generar la semiala derecha

Figura 4.79. Superficie total del ala

4.5 Planta Motora y Gondolas

Tener el ala modelada dio paso al disefio de la planta motora y las gondolas. Puesto que el modelado de todos
los elementos de este conjunto es muy complejo, se decidid reproducir la superficie de las gondolas, las hélices
y sus encastres, la toma de entrada de aire y los tubos de escape.

Al igual que para otros elementos, se desarrolld el lado izquierdo para luego aplicar simetria y obtener la mitad
derecha utilizando las herramientas de simetria adecuadas.
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En primer lugar, se crearon dos Sketches que representasen el perfil y la planta de la gondola como referencia.

Figura 4.80. Sketches con el perfil y la planta de la gondola
Superficie de la géndola

A partir de los bocetos de la Figura 4.80, se crearon Sketches que recogiesen las secciones necesarias para
reproducir con precision la superficie de la gondola.

Figura 4.81. Secciones para la superficie de la gondola

A continuacion, se dividio la superficie en dos: el cono que recoge el encastre de las hélices y el cuerpo de la
gondola. Ademas, el tramo inicial se generé en un archivo separado del cuerpo de la gondola para poder
aplicar un material diferente.

Implementando las secciones 2 — 11 en la herramienta Multi-Section Surface con la configuracion Vertices en
el mentl Coupling se obtuvo la superficie mostrada en la Figura 4.82 puesto que los Sketches se realizaron de
manera que tuviesen el mismo numero de vértices y estos estuviesen en posiciones acordes entre si.

-

Figura 4.82. Superficie central de la gondola

El siguiente paso fue cerrar la cola de la gondola. Para ello se cred un Sketch con forma similar a la seccion 11
pero de menor tamafio y un Sketch que sirvid de guia para que la accion de Multi-Section Surface se realizase
con mayor precision. Finalmente, para cerrar dicho tramo se utilizo la herramienta Fill.

Figura 4.83. Tramo final de la gondola
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El siguiente tramo a modelar fue el cono de la gondola. Con objeto de obtener superficie mas realista se
crearon cuatro guias que se implementaron junto a las secciones correspondientes en la herramienta Multi-
Section Surface. Ademas, se utilizd FIl[ para cerrar la apertura resultante en la punta del cono y Join para
unificar las dos superficies generadas.

Figura 4.84. Modelado de la superficie del cono de la gondola

A continuacion, se hicieron agujeros en la superficie resultante para permitir el paso de las hélices. En primer
lugar, se cre6 un Sketch que contuviese la forma del orificio y se utilizo la herramienta Extrude. El siguiente
paso fue reproducir la ultima superficie generada cada 120° con Circular Pattern y, finalmente, realizar un
Split a la superficie de la Figura 4.84.

Figura 4.85. Superficie final del cono
Conjunto de hélices y encastre

Puesto que en la Figura 3.1 no se definen estos elementos, se decidi6é tomar como referencia la Figura 3.6, en
la que se ve de manera precisa la forma del encastre y su unioén con las hélices. Comentar que para este
conjunto de elementos se utiliz6 el modulo Part Design, excepto en las herramientas en las que se haya
especificado uno diferente.

En primer lugar, tomando un eje de revolucion para las hélices, se creo el cuerpo central del encastre mediante
dos Pads lo suficientemente extensos como para alojar los soportes de las hélices.

Figura 4.86. Cuerpo central del encastre

A continuacion, para modelar los brazos que alojan las bases de las palas se disefid uno en la direccion del eje
Z y se le aplico a este un Circular Pattern cada 120°. Para obtener el brazo se realizo un Multi-Section Solid
entre dos secciones creadas a lo largo de un eje paralelo al Z. Puesto que este soporte contiene parte del brazo
de la pala, se utilizd Hole para hacer un agujero en el solido creado. Otro detalle a tener en cuenta es que este
encastre se une al motor mediante el eje del mismo, por lo que se utilizo la herramienta Hole para reproducir el
orificio en el que quedaria alojado dicho eje. Por ultimo, se aplico Edge Fillet para suavizar ciertos bordes del
solido.
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Figura 4.87. Encastre de la hélice

El siguiente elemento a modelar es el conjunto de hélices. Al igual que en el encastre, se comenzd modelando
la pala en direccion del eje Z.

En primer lugar, haciendo uso del soporte correspondiente, se hizo un Pad en la base de este que sobrepasase
la superficie del cono de la goéndola.

Teniendo en cuenta que no se encontr6 ningun documento en el que se detallase la longitud de las palas y las
secciones a lo largo de esta, se optd por definir una longitud que se adecuase a las imagenes reales y se
disefiaron las secciones de la hélice de manera que se respetase la variacion del angulo de paso y del espesor
de los perfiles de manera que simulase una hélice real.

Figura 4.88. Sketches para definir una pala

La pala se obtuvo implementando las secciones de la Figura 4.88 en la herramienta Multi-Section Solid.
Ademas, destacar que el hecho de que el sentido de las flechas rojas parezca contrario entre perfiles se debe a
que a que la herramienta tomo el extradds como referencia en algunos y el intrados en otros, teniendo todas
sentido horario.
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Figura 4.89. Cuerpo central de la hélice mediante Multi-Section Solid

La tultima parte de la hélice por crear fue la punta. Para esta se realizaron dos Skefches que recogiesen los
bordes de entrada y salida del perfil superior de la pala y un Skefch en un plano perpendicular a estos que
contuviese el borde de la hélice.

Figura 4.90. Elementos geométricos para la punta de la hélice

Implementando estas secciones y la guia en la herramienta Multi-Section Solid se obtuvo el borde superior de
la hélice. Para salvar el espacio hueco resultante se opt6 por crear un conjunto de superficies que se pudiesen
convertir en solido. Este conjunto qued6 formado por dos superficies que cerrasen el cuerpo por intrados y
extrados con Fill y una tercera superficie, que uniese estas dos por el borde curvo, generada con la herramienta

Surface del moédulo Free Style.

Figura 4.91. Conjunto de superficies

Como paso previo a generar el solido, fue necesario unificar este conjunto de superficies mediante la
herramienta Join. Tras esto, se aplicd Close Surface del médulo Part Design a la superficie generada por Join,
generando asi el tramo de solido restante.
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Las dos palas restantes de la hélice se obtuvieron utilizando el moédulo Assembly Design. El proceso consistio
en introducir el CATPart de la pala modelada y colocarlas en las posiciones correspondientes mediante las
restricciones Coincidence Constraint y Surface Constraint con respecto al encastre.

Figura 4.92. Conjunto de hélice y encastre
Tubos de escape

Como se observa en la Figura 3.6, los motores tienen tubos de escape en los laterales que atraviesan la
superficie de la gondola.

En primer lugar, se realizd6 un Pad a un Sketch paralelo al plano X-Z que atravesase la superficie. A
continuacion, se realizaron tres Sketches con objeto de simular la forma del tubo mostrada en la Figura 3.6
mediante la herramienta Multi-Section Solid.

o

Figura 4.93. Tubo tras Multi-Section Solid

Puesto que este elemento esta disefiado para el paso de gases, se utilizaron las herramientas Pocket y Shell:
o Con Shell se hizo hueco el soélido creado con Multi-Section Solid.
e Con Pocket se vacio parte del solido creado con el Pad inicial para conectarlo con el tubo.

Los tubos de escape deben tener una forma estilizada para facilitar el flujo de aire hacia la salida, por lo que se
suavizaron los bordes con la herramienta Edge Fillet.

Figura 4.94. Tubo de escape tras EdgeFillet

Puesto que se decidiéo modelar los tubos de escape como detalle para acompafiar el resultado final, se opto por
considerar los tubos a cada lado de la géndola como un conjunto, de manera que al final se tuviesen cuatro
conjuntos de tubos de escape. Por lo tanto, el solido de un lateral de la gondola izquierda se obtuvo aplicando
Rectangular Pattern al elemento creado.
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Figura 4.95. Tubos de escape del lado izquierdo

Puesto que estos elementos atraviesan la gondola, es necesario adaptar su superficie a los tubos de escape. Para
ello se cred una superficie que intersectase a la gondola en las posiciones correspondientes mediante la
herramienta Extrude y se utilizé Split.

Figura 4.96. Cortes rectangulares en la superficie de la gondola

Finalmente, para obtener los tubos del lado derecho de la gondola se utilizo la herramienta Simmetry del
moédulo Assembly Design, de manera que cada conjunto lateral de tubos quedase recogido en un CATPart
individual.

Toma de entrada de aire

Otro detalle a tener en cuenta en este conjunto es la toma de entrada de aire en la parte inferior de la gondola.
Esta se cre6 implementando en la herramienta Multi-Section Surface tres Sketches que definiesen su forma.
Ademas, puesto que esta toma y el interior de la géndola estan conectados, se utilizod la herramienta Split del
modulo Generative Shape Design con dos objetivos:

e Cortar la superficie de la gondola que queda encerrada por la toma de aire.

e Cortar la superficie de la toma de aire creada por el Multi-Section Surface con la superficie resultante de la
gondola.

Para simular una toma de aire real, se aplicd Fill a la seccion inicial de la misma para recrear una rejilla.

-

Figura 4.97. Toma de entrada con rejilla

Con este detalle se completo la superficie de la gondola. Tras esto se utilizoé Simmetry del médulo Generative
Shape Design para obtener la gondola del lado derecho.

4.6 Tren de Aterrizaje
El avion De Havilland Mosquito Mk. IV cuenta con un tren de aterrizaje en triciclo, es decir, una rueda de cola
y dos ruedas bajo las goéndolas de los motores que conforman el tren principal.

Antes de comenzar con el modelado del conjunto, afiadir que la mayor parte de las herramientas utilizadas en
este apartado pertenecen al modulo Part Design, excepto en las que se especifique otro.
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Tren de cola

En primer lugar se model6 el neumatico. Para esto se cred un plano paralelo al Y-Z en el punto central de la
rueda, marcado por la vista en perfil, en el que se realiz6 un Sketch al que se le aplico la herramienta Shafi.

Figura 4.98. Modelado del neumatico del tren de cola

Como se puede comprobar en la Figura 4.99, el neumatico coincide con la vista en perfil.

Figura 4.99. Neumatico sobre vista en perfil

En segundo lugar, se creo la llanta. En este caso, se utilizo el Sketch del neumético como referencia y, al igual
que para este, se utilizo la herramienta Shaft y asi crear la llanta como un sélido de revolucion.

Figura 4.100. Llanta tras Shaft

El siguiente paso fue realizar un Pad para crear el eje que recorre la llanta. Puesto que la estructura a modelar
es simétrica, se trabajo sobre el lado izquierdo para aplicar mas adelante simetria. A continuacion, se disefiaron
la arandela y tuerca utilizando la herramienta Pad. Puesto que estos elementos son iguales al lado derecho, se
insertaron los CATParts del lado izquierdo y, utilizando las herramientas Coincidence Constraint y Contact
Constraint del médulo Assembly Design se colocaron en las posiciones correspondientes.

Figura 4.101. Llanta y eje

El siguiente elemento se cred aplicando Pad a un Sketch que abrazase al eje de la llanta en un plano paralelo al
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X-Z.

Tomando esta placa como referencia, se cre6 una placa perpendicular a esta utilizando la herramienta Pad.
Tras esto, se aplicd simetria con respecto al plano X-Z al Pad colocado en el extremo del eje de la llanta y al
soporte utilizando la herramienta Mirror.

Por ultimo, se model6 el brazo de uniéon entre el soporte y la estructura del avion creando un Sketch que se
ajustase a la vista en perfil y que sirviese como curva central para un Rib de perfil circular. Ademas, se utilizo
Edge Fillet para suavizar el codo del brazo.

Figura 4.102. Estructura del tren de cola

Representando el tren de cola obtenido junto al fuselaje y la vista en perfil se puede comprobar que se ajusta
correctamente a la vista en perfil.

\ :

Figura 4.103. Representacion del tren de cola y el fuselaje sobre la vista en perfil
Tren de aterrizaje principal

Para el tren principal se siguid el mismo proceso que para el tren de cola, es decir, se modelo el neumatico y se
utilizé como referencia para la llanta y la estructura del tren.

En primer lugar, se cred un Sketch en un plano paralelo al Y-Z al que se le aplicd Shaft y asi obtener el
neumatico.

Figura 4.104. Proceso de modelado del neumatico del tren principal

Analogamente a como se hizo en el tren de cola, se utilizd el Sketch del neumatico como referencia para
disefiar el boceto de la llanta. Implementando este Sketch en la herramienta Shaft se obtuvo el s6lido mostrado
en la Figura 4.105. Ademas, se reprodujeron los orificios mostrados en la vista en perfil mediante la
herramienta Pocket.
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Figura 4.105. Llanta tras Shaft y Pocket

Tras esto, se comenzd con el modelado de la estructura. Puesto que la vista en perfil no muestra la estructura
de unién del tren principal a la aeronave, se decidi6 tomar como referencia la mostrada en la Figura 3.6.
Ademas, comentar que debido a la complejidad de dicha estructura se decidié simplificar los elementos de
manera que no tuvieran el nivel de detalle mostrado en la Figura 3.6.

Puesto que la estructura es simétrica, se optd por modelar el lado izquierdo agrupando estos elementos en un
CATProduct al que posteriormente se le aplicod Simmetry del médulo Assembly Design para obtener el lado
derecho. El modelado de la estructura consistio en combinar Pads y Ribs con Sketches que permitiesen obtener
un acabado similar al real. Ademas, se modelaron unos soportes de union a la estructura del ala.

Figura 4.106. Tren de aterrizaje principal izquierdo

4.7 Elementos de Union

En este apartado se detallara como se adaptd cada conjunto de la acronave para su posterior ensamblaje.
Comentar que, como se especificara a continuacion, hubo casos en los que no se model6 la unién por estar
representada en otros elementos similares o en los que se simplificé la representacion.

Puesto que el bombardero se fabricd de madera, se optd generalmente por modelar ensambles de caja y espiga.
Esta es una de las técnicas mas utilizadas para la union entre madera y consiste en hacer un agujero en uno de
los elementos (caja) e introducir en este la espiga, perteneciente al otro elemento [13]. Es importante que no
quede holgura entre ambas partes para que la unioén sea completa, de manera que el resultado sea como una
sola pieza.

Por otra parte, para obtener la union de otros elementos del avion fue necesario modelar piezas metalicas,
como soportes, y elementos de union acordes a estos, es decir, tornillos, arandelas y tuercas.

Uniones entre los elementos del Fuselaje

En este caso, los elementos a unir son las cuadernas y largueros. Puesto que ambos son de madera, se utilizo el
ensamblaje de caja y espiga. La cuaderna tomo el papel de caja y, por lo tanto, las espigas se colocaron en los
largueros. De esta manera, los agujeros se realizaron en las aperturas de cada cuaderna y las espigas se hicieron
sobre los largueros en la posicion que permite la interseccion con la cuaderna.
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Debido a la cantidad de cuadernas y largueros que hay, se decidio:

- Realizar las espigas en el larguero superior inicial (entre las cuadernas 1 y 3) para mostrar como
resulta un tramo completo.

- Realizar el ensamblaje completo de la cuaderna 1, lo que supuso hacer los orificios en todas las
aperturas de la misma y modelar las espigas en los largueros que la intersectan.

Este tipo de ensamblaje se puede realizar con espiga rectangular o redonda. Para esta union se optd por una
espiga rectangular modelada en un Sketch paralelo a la apertura correspondiente sobre la superficie del
larguero. Esta eleccion se debe a que la espiga redonda debe cumplir cierta proporcion entre la longitud y el
diametro de la misma, puesto que, de no ser asi podria romperse y deshacer la union [14]. Estos Sketches se
implementaron en la herramienta Pad obteniendo el resultado mostrado en la Figura 4.107.

S,

Figura 4.107. Larguero con espigas

Las cajas se crearon utilizando la herramienta Remove de manera que se eliminase la parte de las cuadernas
que intersecta con la espiga del larguero.

Figura 4.108. Cuaderna con cajas

Como se comentd anteriormente, se realizaron las espigas en la interseccion de todos los largueros con la
cuaderna 1 para asi mostrar el resultado de esta union, siendo aplicable al resto de cuadernas.

74

Figura 4.109. Union entre cuadernas y largueros

Cabina

Los elementos de union de este conjunto a modelar son los remaches que se pueden observar en la estructura
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de barras en la Figura 3.6. Puesto que todos los remaches seguirian el mismo procedimiento, se decidi6 disefiar
uno en la barra frontal de la estructura. Su modelado consistié en crear un Sketch en un plano perpendicular a
la barra seleccionada que contuviese la seccion del remache para implementar dicho Sketch en la herramienta
Shaft.

I 4

4

Figura 4.110. Remache en la estructura de la cabina

Uniones entre elementos del Estabilizador Horizontal

Acorde con lo comentado anteriormente, las uniones realizadas entre los elementos del estabilizador son del
tipo caja y espiga con la peculiaridad de que en los ensamblajes entre costillas fijas y moviles con el soporte
exterior correspondiente se ha mantenido la forma del borde de ataque y salida, respectivamente. Esta decision
se tomo para poder mostrar la forma de las costillas sin que estas estuviesen seccionadas por la union.

En general, todas las uniones caja y espiga que se encuentran en el modelado de la acronave son con caja
ciega; sin embargo, para ensamblar los soportes centrales a la costilla 1 se utilizaron cajas caladas, pues el
espesor de la costilla no se considerd suficiente para lograr un ensamblaje adecuado con caja ciega.

Para modelar las ranuras en los soportes se utilizo la herramienta Remove, eliminando asi la parte de solido
correspondiente a estos que intersecta con la espiga de cada costilla.

Por otro lado, se unieron el soporte externo movil y la estructura movil mediante una espiga rectangular
perteneciente a la estructura moévil y una caja ciega acorde en el soporte exterior.

Por 1ultimo, la unioén del estabilizador con el fuselaje consiste en un bloque que conecta el soporte fijo del
estabilizador con el cono de cola macizo del fuselaje mediante un ensamblaje del tipo caja y espiga en ambos
extremos, siendo las cajas el cono de cola y el soporte del estabilizador.

Figura 4.111. Union del estabilizador horizontal y el fuselaje

Uniones entre elementos del Estabilizador Vertical

Comenzando por la unién entre las costillas y las estructuras correspondientes, esta se trata de un ensamblaje
tipo caja y espiga donde la espiga preserva la forma del borde de ataque y salida de la costilla con objeto de
mostrar el perfil de la misma. Las cajas en las estructuras se crearon utilizando la herramienta Remove,
eliminando asi el solido de los soportes que intersectase con las costillas.

Para la union de los tres elementos moviles en la punta del estabilizador se tuvo en cuenta la costilla movil que
intersecta en esa zona y las direcciones posibles de union. Es por esto que se optd por la siguiente combinacion
de ensamblajes:

- El soporte movil del borde de ataque se unio a la estructura central mediante una espiga perteneciente
al primer elemento. Para esto se cre6 un Sketch perpedicular a la superficie al que se le aplicod la
herramienta Pad. A continuacion, se utilizo la herramienta Remove para crear la caja.
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Figura 4.112. Ensamblaje caja y espiga

- La estructura mévil central y la punta del estabilizador se unieron mediante un ensamblaje de cola de
milano. Para ello se cre6 un Sketch en un plano perpendicular a la base superior de la estructura movil
al que se le aplico la herramienta Extrude del médulo Generative Shape Design. Tras esto se utilizo la
herramienta Fill para obtener una superficie cerrada.

e

—

Figura 4.113. Superficie para la cola de milano

El siguiente paso fue extraer la superficie de la punta del estabilizador mediante la herramienta
Multiple Extract para cortar la superficie de la Figura 4.113 utilizando la herramienta Split. A la
superficie resultante se le aplico la herramienta Fill, consiguiendo asi que la cola de milano se ajustase
al modelo. Tras unificar esas dos superficies con Join, se pudo crear un sélido mediante la
herramienta Close Surface.

r-r-

Figura 4.114. Cola de milano

Para completar este ensamblaje, se utilizd la herramienta Remove para eliminar el solido de la cola de
milano del borde del estabilizador.

Por tltimo, se realiz6 el modelado de la union del estabilizador con el fuselaje. Esta se baso en el ensamblaje
caja y espiga, siendo la caja el larguero superior del fuselaje. La primera espiga que se modelo se coloco en la
base del soporte fijo del borde de ataque.

A continuacion, se disefi6 el bloque que se observa en la base del estabilizador en la Figura 3.3. Su modelado
consistio en implementar la seccion inicial y final del solido y guias que permitiesen ajustar su forma a la vista
en perfil en la herramienta Multi-Section Solid. Una vez se obtuvo el bloque se modelaron dos espigas
rectangulares de manera que se introdujesen en el larguero. Ademas, la columna central del soporte fijo del
estabilizador se dotd de espigas que atravesasen el bloque creado y llegasen al larguero. Puesto que las cajas
deben ajustarse a las dimensiones de las espigas y asi asegurar el agarre, estas se crearon utilizando Remove.

Figura 4.115. Union entre el estabilizador vertical y el fuselaje
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Uniones entre elementos del Ala

Siguiendo el orden en el que se desarrolld el modelado en la Seccion 4.4, las costillas se ensamblaron a los
soportes mediante la técnica de caja y espiga. Al igual que se hizo en los estabilizadores, la caja queda
contenida en los soportes y la espiga forma parte de la costilla. En concreto, las costillas mantuvieron el perfil
en el borde de ataque y salida para poder mostrar los perfiles en el resultado final. En el caso del soporte
trasero de las costillas fijas, ademas de la union comentada se realizé un ensamblaje caja y espiga de manera
que la espiga perteneciese al soporte y la caja se encontrase en las costillas 6 y 12, quedando asi este soporte
sujeto en sus extremos.

El siguiente elemento que se modelo fue la punta del ala. Para unir este bloque al soporte del borde de ataque
se disefi6 un ensamblaje de cola de milano de manera que la punta encajase en la estructura frontal. El primer
paso en el modelado de este ensamblaje fue crear la hendidura de la cola de milano en la punta del soporte
frontal mediante la herramienta Pocket. A continuacion, se realizd un Remove del soporte frontal en la punta
del ala para que esta adaptase su forma a la cola de milano.

Figura 4.116. Ensamblaje con cola de milano

La unidn entre los largueros y las costillas consistié en un ensamblaje caja y espiga analogo al utilizado en las
cuadernas y largueros del fuselaje. Utilizando la misma técnica de ensamblaje se unieron los largueros y la
punta del ala. En ambos casos los largueros contuvieron la espiga.

A continuacion, se modelo la union de la estructura central del ala a la costilla contigua y a los largueros.
Puesto que el ensamblaje seria igual para ambas partes de la estructura, se decidié modelar la union para el
elemento superior. Esta se trata de un ensamblaje con cola de milano contenida en la estructura central.

S—

Figura 4.117. Ensamblaje de la estructura central

Observando la Figura 3.6 se puede comprobar que esta estructura intersecta con dos cuadernas del fuselaje,
siendo estos unos de los elementos entre lo que se llevaria a cabo el ensamblaje entre el fuselaje y el ala. Sin
embargo, modelar este ensamblaje supondria eliminar parte de estas cuadernas. Por lo tanto, para conservar la
estructura del fuselaje como se desarroll6 en secciones anteriores, se decidié no modelar el ensamblaje.

Figura 4.118. Zona de ensamblaje entre el ala y el fuselaje

Las posibles uniones entre estos elementos podrian ser a media madera, en la que se entrelazan las tablas entre
si o superponiendo las maderas, de manera que la fijacion se realizase mediante clavos y tornillos [13].
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Figura 4.119. Ensamblaje a media madera [13]
Uniones en las Hélices

Los elementos de unién modelados en este conjunto son los tomillos, arandelas y tuercas que mantienen las
palas sujetas al encastre.

En primer lugar, se disefid el tornillo utilizando la herramienta Pad para obtener el cuerpo del tornillo y Shaft
para la cabeza, obteniendo asi una forma conica.

El modelado de la arandela consistid en crear un solido cilindrico con Pad al que se le aplico Remove,
eliminando asi la parte que intersectaba con la cabeza del tornillo.

A continuacion, se modelaron la arandela y la tuerca en el orificio de salida del tornillo. Ambos elementos se
obtuvieron mediante Pads que recreasen la forma real de estos.

Figura 4.120. Elementos de union de la hélice

Puesto que estos elementos atraviesan las palas y el encastre se adaptaron los disefios de ambas estructuras al
paso de estos. En el caso de la pala se utilizd Remove para eliminar la parte correspondiente al tornillo. Por
otro lado, para el encastre se aplico Pocket a la entrada y salida de los elementos que se ajustase al diametro de
estos.

Como se puede observar, no se modelo6 la union de la hélice con el resto de la aeronave. Esto se debe a que,
tomando la Figura 3.6, se puede observar que estos conjuntos se conectan mediante el motor y la estructura
que lo sujeta y, como se comentd anteriormente, se decidié que estos elementos no formarian parte del disefio
recogido en este Proyecto.

Uniones del Tren de Aterrizaje de Cola

La union del tren de cola y el fuselaje se modeld considerando los elementos presentes en esa zona; por lo
tanto, se decidid disefiar una estructura que se ajustase al larguero mas proximo y elementos de sujecion
(tornillos, arandelas y tuercas) que fijasen la posicion.

En primer lugar, se disefid un tubo que se adaptase a la forma del larguero. Para ello se extrajeron las
superficies del larguero con Multiple Extract y se cortaron con Split obteniendo asi las dimensiones deseadas.
A continuacion, se aplico Thick Surface a la superficie resultante y se obtuvo el prisma solido.

El modelado de los elementos de sujecion fue muy similar al desarrollado en el apartado anterior (mostrado en
la Figura 4.120) aunque en este caso solo se utilizo una arandela junto a la tuerca y la cabeza del tornillo se
disefo plana.
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Figura 4.121. Elementos de sujecion del tren de cola

Puesto que se decidi6 sujetar la estructura en dos posiciones, estos elementos se agruparon en un CATProduct
de manera que se pudiese volver a insertar en el modelo y colocarse en su posicion final. De esta manera se

pudo aplicar Remove al prisma y al larguero para permitir el paso de los elementos mostrados en la Figura
4.121.

Figura 4.122. Tren de cola unido al fuselaje

Por ultimo, comentar que no se modeld ningun tipo de ensamblaje con el tubo que conecta el prisma sujeto al
fuselaje y el soporte de la rueda porque en ambos casos se consider6 soldado.

Uniones del Tren de Aterrizaje Principal

Puesto que, como se comentd anteriormente, la estructura del tren principal no se modeld en detalle debido a
su complejidad, se decidi6 modelar la unioén de este conjunto al ala. Esta union consistio en crear elementos de
fijacion como tornillos, arandelas y tuercas que atravesasen los soportes sobre las costillas y a estas. Ademas,
se optd por modelar estos elementos en un soporte, pues la union seria igual en los otros.

El disefio de los elementos de fijacion consistid en realizar Pads a los Sketches adecuados para obtener
elementos de forma similar a la real y se utilizo la herramienta Remove para obtener los orificios en el soporte
y la costilla.

Figura 4.123. Union de la estructura del tren y el ala

4.8 Acabado exterior y modelo final

En este apartado se detallan el proceso final del modelado. Este consistid en aplicar las restricciones y
simetrias necesarias para obtener la estructura final y obtener un acabado exterior similar a un modelo real del
bombardero.

En primer lugar, se obtuvieron los largueros del fuselaje, las costillas y soportes del ala y estabilizador
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horizontal, los tubos de escape y el tren de aterrizaje principal del lado derecho de la acronave. Las
herramientas que se utilizaron fue Simmetry del modulo Assembly Design y Mirror de Part Design. La
distincion se debe a que algunos elementos simétricos con respecto al plano X-Z, como el soporte fijo del
estabilizador horizontal, se tratan de un unico solido mientras que otros, como las puntas del ala, son elementos
independientes. Por lo tanto, en el primer caso se utilizd Part Design y para el segundo, Assembly Design.

A continuacion, teniendo en cuenta que las hélices de la aeronave giran en el mismo sentido [15] se inserto el
CATProduct que contiene el conjunto de hélice y encastre izquierdo para posicionarlo en el lado derecho. La
posicion de este conjunto se determind mediante la herramienta Offset Constraint del mddulo Assembly
Design fijando la distancia correspondiente entre el plano X-Z de este y del plano X-Z de simetria de la
aeronave.

Tras realizar el proceso de ensamblaje se le asigno a cada elemento el material correspondiente mediante la
herramienta Apply Material. En concreto, puesto que esta aeronave destacoO por estar construida casi al
completo de madera, se decidio asignar el material Beech a la estructura interna de la aeronave. Se tomo6 esta
decision pues la madera de haya es similar a la de abeto [16], 1a utilizada principalmente en la realidad.

Figura 4.124. Estructura interna de la aeronave

A continuacion, se renderiz6 el resultado para compararlo con imagenes reales. Comenzando por el tren de
aterrizaje.
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Figura 4.125. Tren de aterrizaje principal. A la derecha, extraccion de “De Havilland DH.98 Mosquito T.43
(N°de Serie A52-1053) conservado en el Museum of Transport and Technology de Auckland, Australia” [3]

Figura 4.126. Tren de aterrizaje de cola. A la derecha, extraccion de “De Havilland DH.98 Mosquito TT.35
(N°de Serie RS712) conservado en el EAA AirVenture Museum Oshkosh, Wisconsin® [3]
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El proceso de pintado de las hélices consistio en extraer las superficies del cuerpo y la punta de la pala de
manera independiente mediante la herramienta Multiple Extract y aplicar a cada parte la pintura
correspondiente. Ademas, puesto que las hélices se obtuvieron colocando el CATPart de una pala en las
posiciones correspondients mediante restricciones del modulo Assembly Design, solo fue necesario realizar
estas acciones en una pala, pues el resto se actualizé automaticamente.

Por su parte, se aplico acero a los elementos de sujecion y al encastre.

Figura 4.127. Conjunto de hélices y encastre

El siguiente paso fue reproducir la pintura caracteristica de los aviones militares de la época. En concreto, se
tomo como referencia el siguiente modelo de De Havilland Mosquito B Mk. IV. Se eligio este modelo pues,
segun la escarapela y los emblemas pertenecio a la RAF, primer servicio de los aviones De Havilland.

Figura 4.128. Emblemas de la RAF [17]

La metodologia utilizada para incluir estos emblemas en el modelo y para aplicar la pintura consistié en
realizar Splits a las superficies. Los elementos de corte consistieron en superficies generadas mediante Extrude
que reprodujesen las formas a pintar.
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Figura 4.129. Algunas superficies de corte de Ala, Estabilizador Vertical y Fuselaje

Por ultimo, se mostrara una serie de fotografias reales seguidas de las equivalentes al modelo renderizado por
el modulo Photo Studio Easy Tools de CATIA V5.

Figura 4.130. Vista en planta real [18]
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Figura 4.131. Vista en planta renderizada

Figura 4.132. Vista de alzado real [18]

Figura 4.133. Vista de alzado renderizada
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Figura 4.134. Vista de perfil real [18]

Figura 4.135. Vista de perfil renderizada

Figura 4.136. Posicion de vuelo real [3]
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Figura 4.137. Posicion de vuelo renderizado
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5 CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE
MEJORA

En primer lugar, destacar que debido a la época en la que la acronave presto servicio hay poca informacion
oficial completa que pueda servir como referencia. En concreto, los planos utilizados pertenecen a aficionados
especializados en el tema que comparten los documentos en foros y blogs online con objeto de recrear el avion
en maquetas a escala.

Considerando el resultado obtenido se puede entender por qué CATIA V5 estd tan presente en la industria
actual. Esto se debe no solo al nivel de detalle y precision que el software aporta al modelado, sino a la gran
multitud de opciones que presenta para realizarlo a través de los médulos de trabajo que tiene. De esta manera
permite que usuarios no expertos sean capaces de generar ensamblajes como el presentado en este Proyecto.

En relacion con los objetivos iniciales, las imagenes mostradas al final del capitulo anterior muestran que se
consigui6é modelar el De Havilland Mosquito B Mk. IV de manera satisfactoria. Ademas, considero que he
ampliado en gran medida los conocimientos que tenia sobre la herramienta. No solo porque he utilizado
moddulos y herramientas nuevas, sino porque he sido capaz de entender los errores que surgian y de
encontrarles solucion, generando asi elementos mejor definidos.

Las posibles lineas de mejora que se podrian realizar sobre el proyecto se pueden resumir en dos caminos.

El primero de ellos trata de aportar més detalle al modelado para lograr un disefio mas real. Para esto se
podrian incluir los sistemas equipados en la aeronave, como antenas, el cockpit o los compartimentos de
transporte de armamento y mercancia. Ademas, podria llevarse a cabo un estudio mas exhaustivo sobre las
posibles uniones entre los conjuntos y asi hallar la mas adecuada.

En segundo lugar, habria sido muy interesante utilizar el modulo DMU Kinematics para mostrar los
mecanismos presentes en la aeronave. Entre ellos estarian el tren de aterrizaje retractil, el movimiento de las
hélices o de las superficies hipersustentadoras y de control. Este ultimo esta directamente relacionado con el
primer punto, pues supondria aportar un disefio mas real de la estructura de la aeronave.
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