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Resumen

El presente proyecto tiene como objetivo el modelado tridimensional completo y la simulacion virtual del
avion de combate japonés Kawasaki Ki-45 "Nick", un bimotor utilizado durante la Segunda Guerra Mundial.
Para ello se ha empleado el software de disefio asistido por ordenador CATIA VS5 para la creacion del modelo
y la definicion de mecanismos, y la plataforma DELMIA V5 para realizar simulaciones ergondémicas con
maniquies virtuales.

Uno de los principales retos del proyecto ha sido la escasa documentacion técnica disponible. Los planos
empleados como base pertenecen a una maqueta de madera y carecen de muchos detalles geométricos y
constructivos, en gran parte debido a las simplificaciones propias de este tipo de maquetas, donde no existen
las exigencias estructurales y funcionales de una aeronave real. Esta falta de precision ha requerido un enfoque
iterativo en el desarrollo del modelo. A partir de formas basicas iniciales, se ha ido perfeccionando
progresivamente el disefio, revisando y ajustando piezas ya creadas en funcion de la evolucion del conjunto.

Este proceso ha exigido un alto grado de autonomia y toma de decisiones de disefio, especialmente en aquellas
partes del modelo donde la informacion era ambigua o inexistente. Gracias a la experiencia profesional del
autor en el ambito del disefio industrial, se han planteado soluciones razonadas, coherentes con la arquitectura
aeronautica del avion y técnicamente viables.

El trabajo no solo busca demostrar competencias técnicas en herramientas CAD y simulacion industrial, sino
también resaltar la capacidad de analisis, adaptacion y resolucion creativa de problemas a partir de
informacion incompleta.

Ademas de su componente técnico, este proyecto representa una oportunidad para poner en valor el patrimonio
histérico aeronautico a través de herramientas digitales modernas. La reconstruccion virtual del Ki-45 no solo
permite explorar soluciones de disefio en un contexto educativo, sino que también puede servir como base para
futuras iniciativas de divulgacion, musealizacion o formacion técnica. El uso de tecnologias de simulacion
avanzada como CATIA y DELMIA refuerza la conexion entre el aprendizaje académico y el entorno
profesional, integrando criterios de precision, funcionalidad y ergonomia en un ejercicio completo de disefio e
ingenieria.
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1 INTRODUCCION

1.1  Objetivo del trabajo

El proposito principal de este proyecto es la reconstruccion digital precisa del avion de combate japonés
Kawasaki Ki-45 "Toryu" (Nick), mediante técnicas avanzadas de modelado tridimensional y simulacion virtual.
Para ello, se ha empleado el software profesional CATIA V5 en la creacion de todas las piezas del avion, asi
como en la definicion de sus mecanismos mediante el modulo de cinematica. Ademas, se ha utilizado DELMIA
V5 para llevar a cabo simulaciones ergondmicas, incorporando maniquies virtuales que permiten evaluar la
interaccion humana con el entorno de cabina.

El trabajo tiene como objetivo no solo replicar la geometria del avion a partir de planos incompletos y
simplificados, sino también demostrar la capacidad de generar un modelo funcional y técnicamente coherente a
través de un proceso iterativo. Este proceso ha implicado la toma de decisiones autonomas de disefio, el uso de
criterios de ingenieria aplicados a contextos de escasa documentacion, y el desarrollo de soluciones que respeten
tanto la l6gica constructiva de una aeronave real como su valor histérico. El proyecto pretende, por tanto, integrar
competencias técnicas avanzadas en disefio asistido por ordenador con un enfoque creativo y critico frente a la
falta de informacion detallada.

1.2 Contexto Histoérico: La Segunda Guerra Mundial

El 1 de septiembre de 1939, el ejército aleman, bajo el mando de Adolf Hitler, comienza la invasion de Polonia
en su intento de conquistar El Corredor Polaco, dando asi inicio a la Segunda Guerra Mundial. El 3 de septiembre
de 1939, tanto Inglaterra como Francia le declararon la guerra a Alemania y, pocos meses mas tarde, el pais
germano ya contaba con el control de Noruega, Dinamarca, Paises Bajos, Bélgica y Francia [1].

Dado el objeto de este proyecto, cabe destacar La Guerra de Inglaterra, la cual fue posible gracias a la previa
evacuacion del ejército de Inglaterra en la playa de Dunkerque durante la llamada Operacion Dinamo, durante
la cual mas de trescientas mil tropas francesas, britanicas, belgas y canadienses escaparon de la invasion
alemana. Y es que, aunque es cierto que el Kawasaki Ki-45 "Toryu" (Nick) aun no habria entrado en juego en
la guerra, esta batalla fue conocida por ser la primera guerra enteramente disputada en el aire y la cual finalizo
gracias a la ayuda estadounidense a favor de Inglaterra y el bando Aliado [2].

Jap6n entr6 en la Segunda Guerra Mundial el 7 de diciembre de 1941, después de atacar Pearl Harbor. Este
ataque, que sorprendio a los Estados Unidos, marcd la entrada oficial de Japon en el conflicto como parte de las
potencias del Eje, junto con Alemania e Italia. La entrada de Japon en la guerra desencadeno la declaracion de
guerra de Estados Unidos y su posterior participacion en el frente del Pacifico [3].

La guerra fue llegando a su fin gracias a unas complejas operaciones de desembarco en tierras europeas por parte
de los aliados y por el hundimiento del frente oriental. Mientras tanto, Alemania en el frente occidental
experimentd los mayores bombardeos vistos hasta la fecha, llegando hasta la destruccion total de Berlin en 1945

[1].

En el frente Pacifico, Estados Unidos y Japon libraron las mayores batallas navales de la historia, hasta que en
febrero de 1945 llegaron a tierras niponas. Tras esto, el presidente estadounidense Harry S. Truman ordeno
bombardear Hiroshima y Nagasaki con armas nucleares, poniendo fin al conflicto con Japon [1].

El final de La Segunda Guerra Mundial no tuvo negociaciones entre los bandos, sino que fue una victoria del
bando Aliado que dej6 a las Potencias del Eje sin mas opciones que la rendicion [1].

1.3 Kawasaki Ki-45 Toryu (Nick)

En este apartado se expondran datos generales de interés del caza de combate bajo estudio, asi como los
componentes de este seglin sus distintas versiones.



1.3.1  Datos generales del caza Kawasaki Ki-45 Toryu (Nick)

El Kawasaki Ki-45 “Toryu” (apodado “Nick” por los Aliados) es probablemente el caza bimotor japonés mas
reconocido de la Segunda Guerra Mundial, llegdndose a fabricar hasta 1701 unidades del mismo. Fue el principal
avion de caza pesado en servicio con las Fuerzas Aéreas del Ejército Imperial japonés durante el conflicto.
Aunque inicialmente no cumplié de manera optima su funcion original como caza diurno, logr6 consolidarse,
similar a su homologo alemdn Messerschmitt Bf-110 —aunque con menor fama y escala—, como un eficaz
interceptor de bombarderos enemigos [4].

Como una evolucion natural de su funcion original, el Kawasaki Ki-45 fue adaptado para actuar como caza
nocturno, rol en el que se convirtié posiblemente en el disefio mas exitoso de este tipo en la aviacion japonesa
durante la guerra. A pesar de este éxito, cabe destacar que su eficacia se vio limitada por el retraso tecnologico
de Japon en areas clave como los radares aerotransportados para la interceptacion, lo que redujo notablemente
sus capacidades en misiones nocturnas. Ademas, el Ki-45 demostro gran versatilidad, pudiendo adaptarse a
multiples roles; entre ellos, el de avidn de ataque, desempefié diversas funciones en todos los frentes del Pacifico
hasta la rendicion de Japon en agosto de 1945 [4].

En cuanto a las especificaciones técnicas generales [5]:
e Tripulacion: 2 en tandem
e Longitud: 11m
e Envergadura: 15.02m
e Altura: 3.7m
e Areaalar: 32m?
e Peso en vacio: 4000kg
e  Peso bruto: 8820kg

Este caza conto con diversas versiones a lo largo de los afios. En la siguiente tabla se muestran algunas de las
configuraciones de su planta de potencia, asi como las capacidades operativas que permitian.

Modelo: Ki-45 Tipo 1 Ki-45 Tipo 2 Modelo A Ki-45 Tipo 2 Modelo C
(Prototipos)
Planta Motriz 2 Nakajima Ha-20B, 2 Nakajima Ha-25, radiales, 2 Mitsubishi Ha-102,
radiales, de 820 Hp de 1050 Hp radiales, de 1080 Hp
Velocidad Maxima 480 km/h a 4000 m 547 km/h a 7000 m 550 km/h a 7000 m
Trepada A 5000 men 10’12 A5000men6’17” A5000men7’
Techo de Servicio - 10730 m 10000 m
Alcance 1750 km 2260 km 2000 km
Operacional

Tabla 1 — Caracteristicas Técnicas del caza [4]

1.3.2 Armamento del caza Kawasaki Ki-45 Toryu (Nick)

En este apartado se detallaran las capacidades armamentisticas del caza estudiado segun las diferentes versiones
que este adoptod durante los afios en guerra [4].

e Todas las versiones: tenian la capacidad de poder montar pilones bajo las gondolas de los motores, con
las cuales portar 2 bombas de 250kg.

e Ki-45 Tipo 1 (prototipos): 2 ametralladoras de 7.7mm “Tipo 897, 1 canén de 20mm “Tipo 977, una
ametralladora defensiva de 7.7mm “Tipo 89”.



e Ki-45-KAI-Ko: 2 ametralladoras “Ho-103"" de 12.7mm, un caién de 20mm “Ho-3”, una ametralladora
defensiva de 7,92mm “Tipo 98”.

e  Ki-45-KAI-Otsu: cafion de 37mm “Tipo 947, un cafion de 20mm “Ho-3” una ametralladora defensiva
de 7.92mm “Tipo 98” (en ocasiones reemplazada por una “Ho-103” de 12.7mm).

e KI-45-KAI-Hei: 1 cafion de 37mm “Ho-203”, un cafién de 20mm “Ho-3”, una ametralladora defensiva
de 7.92mm “Tipo 98 (en ocasiones reemplazada por una Ho-103 de 12.7mm).

o Ki-45-KAI-Tei: 1 cafion de 37mm “Ho-203”, y dos ametralladoras de 12.7mm “Ho-103" en tiro oblicuo
y vertical.

e Ki-45-KAI-Bo: 1 cafion de 40 mm Ho-301.

o KI-45-KAI-Ko de caza nocturna: 2 ametralladoras de 12.7mm “Ho-103”, 1 cafién de 20mm “Ho-3", 2
ametralladoras de 12.7mm “Ho-103" de tiro oblicuo y vertical, y una ametralladora defensiva de
7.92mm “Tipo 98”.

e Ki-45-KAl-Hei de caza nocturna: 1 cafién de 37 mm “Ho-203”, 1 cafién de 20 mm “Ho-3”, y 2 cafiones
de 20 mm “Ho-5” de tiro oblicuo y vertical.

1.4 Herramientas de modelado 3D

Las herramientas de modelado 3D son aplicaciones de disefio asistido por ordenador (CAD, por sus siglas en
inglés) que permiten crear, editar y visualizar representaciones digitales tridimensionales de piezas, ensamblajes
o productos completos. Estas herramientas son fundamentales en numerosos sectores industriales, como la
automocion, la aerondutica, la ingenieria mecénica o la arquitectura, ya que facilitan la validacion virtual del
disefio antes de su fabricacion real. A través de ellas es posible definir no solo la geometria, sino también
propiedades fisicas, restricciones mecanicas, movimientos y condiciones de montaje.

CATIA V5 (Computer Aided Three-Dimensional Interactive Application) es una de las plataformas CAD mas
potentes y utilizadas a nivel industrial. Desarrollada por Dassault Systémes, CATIA permite realizar modelado
paramétrico de solidos, superficies y ensamblajes complejos, asi como analisis estructurales, definicion de
mecanismos, generacion de planos técnicos y simulaciones cinematicas, entre otras funciones. Su estructura
modular y su capacidad para gestionar modelos de alta complejidad la convierten en una herramienta estandar
en sectores altamente exigentes como el acroespacial y el automovilistico.

DELMIA V5 (Digital Enterprise Lean Manufacturing Interactive Application) es una herramienta desarrollada
por Dassault Systemes orientada a la planificacion, simulacion y validacion de procesos de fabricacion en un
entorno virtual. Se integra dentro de la plataforma 3SDEXPERIENCE y complementa a herramientas CAD como
CATIA, permitiendo no solo visualizar productos en 3D, sino también simular su montaje, uso, mantenimiento
o interaccion con operarios, con el fin de optimizar procesos antes de su implementacion real.

En el contexto del presente proyecto, DELMIA V5 se ha utilizado principalmente para la realizacion de
simulaciones ergondmicas, mediante la incorporacion de maniquies virtuales (humanos digitales). Estas
simulaciones permiten analizar aspectos como la accesibilidad, la postura de trabajo o la interaccion del operario
con los controles de cabina. Gracias a sus capacidades, DELMIA se convierte en una herramienta clave en el
disefio centrado en el usuario, ayudando a identificar posibles problemas de ergonomia, confort o seguridad
desde fases tempranas del desarrollo.

1.5 Estudios preliminares

Decidir el modelo de estudio no fue algo sencillo. Encontrar planos suficientes, pero no excesivos (puesto que
el reto era poder demostrar las capacidades y el conocimiento del disefio aerondutico, no solo la capacidad de
replicacion de piezas a partir de sus planos), asi como que el avidn a modelar tuviera un interés historico
relevante, fue una tarea que conllevd muchas horas de busqueda para poder encontrar la aeronave perfecta.

Finalmente, la busqueda concluy6 con el hallazgo de un conjunto de planos de una maqueta a escala del
Kawasaki Ki-45 Toryu (Nick), lo que dio inicio al trabajo en el presente proyecto.



En el proximo capitulo se detallara tanto la primera iteracion del modelado de la acronave como sus consecutivos
cambios hasta llegar al modelo final, pero el trabajo previo clave en este proyecto fue encontrar la relacion de
escalado que tenian los planos frente al modelo real.

De aqui en adelante, para simplificar y usar el nombre mas conocido de la acronave, se mencionara como el
Kawasaki Ki-45 Nick.



2 MODELADO DEL KAWASAKI Ki-45 NICK

Este capitulo contendra todo el modelado, dividido en secciones del avion, de manera detallada, haciendo
mencion de los modulos de CATIA V5 utilizados para las operaciones principales de cada pieza, asi como las
iteraciones que se han dado a lo largo del desarrollo del proyecto.

A modo de resumen, los mddulos utilizados principalmente han sido: Part Design 'y Assembly Design, dentro
de Mechanical Design, para la construccion de los solidos, y el médulo de Generative Shape Design, dentro de
Shape, para la creacion de superficies de apoyo para el disefio.

A continuacion, se pueden ver los planos principales usados para dimensionar el modelo en CATIA V5 (Figuras
1,2y3).

Ki 45 DRAGOV SLAYER, “Nick™
David P, Andersen January 2013 Shest 2 of 2

Figura 2 — Plantas superior ¢ inferior del Kawasaki Ki-45 Nick [6]



Ki 45 PRAGON SLAYER, “Nick”
David P. Andersen January 2013 Sheet 1 of 2

Figura 3 — Perfil y alzado del Kawasaki Ki-45 Nick [6]

El procedimiento seguido en el comienzo del modelado para todas las partes del avion se detallara en el siguiente
apartado, Dimensionado inicial.

2.1 Dimensionado inicial

En este apartado, se describira el procedimiento utilizado para dimensionar los planos dentro de CATIA V5.
Para este proceso se ha utilizado el modulo Sketch Tracer dentro de Shape. En este, usando la opcion Create an
Immersive Sketch, se introdujeron los planos necesarios en los ejes correspondientes para poder comenzar el
modelado.

T IO

. e o - | )..|
Option:
O Usea cube
@ Use aline
98982525 1o e e
Image
- - - = - 3|gc Users\User\Downloads\
@sxmmx 1080
S ok | 9 cancel]
SRINDAD 2 6P BE0Y NEésQASD0 0 EE @ B

Figura 4 — Uso de la herramienta Create an Immersive Sketch en CATIA V5

En la Figura 4 se puede ver el valor del escalado aplicado entre los planos y la aeronave real, 1575:1.



2.2 Construccion del fuselaje

Tal y como se ha mostrado en el punto anterior, introduciendo los planos que contenian la informacion sobre las
secciones del fuselaje, se modelaron todas y cada una de las “piezas” que compondrian el fuselaje de la maqueta
del Kawasaki Ki-45 Nick. El plano utilizado en esta seccion se muestra a continuacion en la Figura 5.

Figura 5 — Plano de las cuadernas del fuselaje del Kawasaki Ki-45 Nick

El procedimiento para el modelado de cada una de las cuadernas consiste en “calcar” del plano de la Figura 5
en CATIA V5 e ir usando la herramienta Pad para construir el solido. En las siguientes imagenes (Figuras 6 y
7) se hace un ejemplo para la cuaderna 1 superior, tanto del Sketch como del Pad.

Figura 6 — Sketch de la cuaderna 1 superior del Kawasaki Ki-45 Nick



Figura 7 — Pad de la cuaderna 1 superior del
Kawasaki Ki-45 Nick

Tras crear todas las cuadernas, y usando de nuevo los planos insertados en el modelo 3D, se posicionaron como
se ve en las siguientes imagenes (Figuras 8 y 9).

Figura 8 — Posicionado de las cuadernas del fuselaje del Kawasaki Ki-45 Nick



Figura 9 — Conjunto de cuadernas del fuselaje del Kawasaki Ki-45 Nick

Una vez montado el conjunto de cuadernas, se procedioé a crear las primeras superficies, en este caso, el
revestimiento del fuselaje. Para ello, se realizaron diferentes skefches tomando como referencia las cuadernas ya
modeladas y anadiéndole un margen para poder iterar mas adelante. A continuacion, se muestran todos los
sketches utilizados en esta operacion (Figura 10).

Figura 10 — Conjunto de sketches del revestimiento del fuselaje del Kawasaki Ki-45 Nick

Para las siguientes secciones del fuselaje se ha utilizado fundamentalmente la herramienta de Multi-Sections
Surface, excepto para la nariz del avion, donde se ha optado por usar la herramienta Fill. A continuacion, se
muestran todas las secciones en la secuencia que fueron creadas para el fuselaje completo (Figuras 11, 12, 13,
14, 15y 16).



Figura 11 — Superficie frontal del Kawasaki Ki-45 Nick

-

Figura 12 — Adicion de la superficie del morro del Kawasaki Ki-45 Nick

(e

Figura 13 — Adicién de la superficie de la seccion del piloto del Kawasaki Ki-45 Nick




Figura 14 — Adicion de la superficie de cabina del Kawasaki Ki-45 Nick

Figura 15 — Adicion de la superficie de cola del Kawasaki Ki-45 Nick
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Figura 16 — Adicion del cierre de cola del Kawasaki Ki-45 Nick

Tras unir todas las superficies con la herramienta Join, se cre6 el solido usando la herramienta Thick Surface
(Figura 17).

Figura 17 — Revestimiento bruto del Kawasaki Ki-45 Nick

221 Segunda iteracion de la creacion de las cuadernas del Kawasaki Ki-45 Nick

En este punto empieza la segunda iteracion del modelado de las cuadernas, las cuales han sido creadas
previamente con el uso de los planos tal y como se ha expuesto en el apartado anterior, Construccion del fuselaje.

Con esta segunda iteracion se pretende mejorar la union obtenida entre las cuadernas y las superficies, ya que
tras la primera iteracion se vio que dichas uniones no eran suaves y existian gaps.

Para proceder, se comenzo creando un Pad en cada una de las posiciones de las cuadernas construidas
previamente, de tal manera que intersecara con la superficie interior del revestimiento del fuselaje, tal y como
se muestra en la siguiente imagen (Figura 18).
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Figura 18 — Pad bruto de la tercera cuaderna superior del Kawasaki Ki-45 Nick

Una vez hecho el bruto de la cuaderna, mediante un Split con la superficie, se conseguia una union perfecta entre
la cuaderna y el revestimiento del fuselaje (véase la siguiente Figura 19).

Figura 19 — Split de la tercera cuaderna superior del Kawasaki Ki-45 Nick

Haciendo esto para el resto de las cuadernas, el resultado es el mostrado en la Figura 20.



Figura 20 — Conjunto de cuadernas del Kawasaki Ki-45 Nick tras la segunda iteracion

Sin embargo, este no es el resultado final de la modelizacion de las cuadernas, ya que mas adelante, tras la
creacion de los largueros, serd necesario hacer las interfaces entre ellos.

2.2.2 Creacion de los largueros del Kawasaki Ki-45 Nick

En este punto se expondra la metodologia seguida para la creacion de los largueros del fuselaje del Kawasaki
Ki-45 Nick. Para ello, el proceso seguido ha sido el uso de la herramienta Multi-Sections Solid para la creacion
de un solido bruto y, una vez obtenido, el uso de Split para ajustarlo perfectamente a la superficie. A continuacion
(Figuras 21, 22 y 23), se muestra tnicamente el ejemplo de uno de los largueros modelados, extrapolandose al
resto de ellos.

o. Section Supports Continuity Closing Point
1 Sketch. Sketch.1\Vertex.1
2 Sketch2 Sketch.2\Vertex.2
3

Sketch.4 Sketch.4\Vertex.3

4 Sketch.5 Sketch.5\Vertex.7

Guides | Spine | Coupling | Reiimitation |

No. Guide Supports  Continuity

Continuity: Tungent

Smooth parameters

("] Angular correction: feg EL
(] Devition: B

9 0K | 9 Cancel | _Preview |

Figura 21 — Modelo bruto del primer larguero del Kawasaki Ki-45 Nick

14



Figura 23 — Conjunto de cuadernas y largueros del Kawasaki Ki-45 Nicks

Una vez se tuvieron todos los largueros modelados, se procedio a preparar la union entre largueros y cuadernas,
de manera que la fijacion entre ellos fuera posible. Para ello, se extrajeron las superficies exteriores de cada
larguero de manera que se pudiera hacer un Split con cada cuaderna, quedando entonces el resultado expuesto
en el siguiente apartado, jError! No se encuentra el origen de la referencia., en lo que fue la tercera y tiltima i
teracion de las cuadernas del fuselaje.

2.2.3 Tercera iteracion de la creacion de las cuadernas del Kawasaki Ki-45 Nick

En este apartado se finaliza la modelizacion de las cuadernas del Kawasaki Ki-45 Nick. Para ello, y como se ha
mencionado anteiormente, es importante hacer posible la union entre cuadernas y largueros. Para tener una
interfaz perfectamente ajustada entre ambos, se extrajeron los planos limites de los largueros, quedando el
resultado mostrado en la siguiente Figura 24.
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Figura 24 — Superficies extraidas de uno de los largueros del Kawasaki Ki-45 Nick

Asi, teniendo estos planos de apoyo, y mediante el uso de la herramienta Split, se llega al siguiente resultado
(Figura 25).

Figura 25 — Uso de Split para hacer la union entre largueros y cuadernas del Kawasaki Ki-45 Nick

Finalmente, con el uso de la herramienta Siell en ambas piezas, se posibilito la union de ambas entre ellas y con
la piel del Kawasaki Ki-45 Nick. Extrapolando esto al resto de largueros y cuadernas, quedd el siguiente
resultado (Figuras 26 y 27).
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Figura 26 — Unidn entre largueros y cuadernas con remaches del Kawasaki Ki-45 Nick

Figura 27 — Resultado final de la unién entre cuadernas, largueros y revestimiento del Kawasaki Ki-45 Nick

2.24 Modelado de las ventanas del Kawasaki Ki-45 Nick

En este punto se mostrara el modelado de las ventanas del Kawasaki Ki-45 Nick. Para ello, el procedimiento
seguido ha sido el descrito a continuacion.

Al solido bruto del revestimiento que se modeld previamente, era necesario crearle las ventanas. Para ello, se
realizaron las aperturas necesarias usando la herramienta Pocket dando lugar al resultado mostrado a
continuacion (Figura 28).
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Figura 28 — Cortes generados en la superficie del Kawasaki Ki-45 Nick

Una vez hecho esto, y usando los cortes previamente mencionados, se extrajeron las superficies correspondientes
a cada uno de los huecos cuyo destino era tener una ventana en ¢él. Como se puede ver en la siguiente imagen
(Figura 29), se tienen todas las superficies necesarias en este proceso.

Figura 29 — Superficies utilizadas en la creacion de las ventanas del Kawasaki Ki-45 Nick

Una vez se tuvieron todas las superficies, solo quedaba hacer un ThickSurface para dar espesor, crear los solidos
y darle transparencia de tal manera que se asemejara mas a como deberia verse una ventana (Figura 30).
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First Offset: Tmm

Second Offset: |0mm E
Object to offset:| Split.6

Reverse Direction I
More>> I

Figura 30 — ThickSurface para la creacion de las ventanas del Kawasaki Ki-45 Nick

2.2.5 Creacion de la compuerta del piloto del Kawasaki Ki-45 Nick

En este punto se mostrara el proceso seguido para la creacion de la compuerta del piloto del Kawasaki Ki-45
Nick. Para ello, se us6 la superficie original del fuselaje y mediante un Split se consiguio la seccion requerida

para esto (véase la siguiente Figura 31).

Split Definition ? X
Element to cut: @|

Cutting elements - .

|

[ Remove | Replace |
Other side |
Optional parameters

[ Keep both sides
[ Intersections computation

Show parameters >> I
S Concel | _ Preview |

Figura 31 — Seccion extraida con la herramienta Split para la compuerta del piloto del Kawasaki Ki-45 Nick

Tal y como se ha hecho con el resto de las superficies para crear el solido, se ha usado la herramienta
ThickSurface. En este caso, para poder hacer los cortes necesarios para las ventanas de la compuerta, se tomo la
opcion de la herramienta MultiPocket como se ve en la siguiente imagen (Figura 32).
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Multi-Pocket Definition

— First Limit

Type: Dimensicn

Depth: Omm

Limit: Mo selection

— Domains

Mr  Domain Thicknes

1 Extrusion domain.8 1000mm
2 Extrusion domain, 10 1000mm
3 Extrusion domain 11 1000mm
4 BExtrusion domain. 12 1000mm

More> = I

0K l < Cancell Preview l

Figura 32 — Cortes de las ventanas de la compuerta del piloto del Kawasaki Ki-45 Nick

Igual que se ha hecho con el resto de las ventanas, el resultado de usar la herramienta ThickSurface para cada
hueco es el mostrado a continuacion (Figura 33).

Figura 33 — Compuerta del piloto del Kawasaki Ki-45 Nick

2.2.6 Resultado final del fuselaje del Kawasaki Ki-45 Nick

Con todo lo expuesto en los apartados anteriores, en la siguiente imagen (Figura 34) se muestra el modelo final
del fuselaje del Kawasaki Ki-45 Nick.
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Figura 34 — Fuselaje final del Kawasaki Ki-45 Nick

2.3 Construccion de las alas

Este apartado reunira el proceso completo que se ha seguido para la modelizacion de las alas del Kawasaki Ki-
45 Nick. En €l, se describira el proceso para el ala izquierda, ya que el ala derecha sera simplemente una copia
simétrica de esta.

2.3.1 Creacion de las costillas

Para este punto, se ha seguido el mismo procedimiento que en la construccion de las cuadernas del fuselaje,
usando la herramienta SketchTracer para introducir el plano que contiene la informacion de las costillas y con
la herramienta Skefch para ir creando cada una de ellas.

A continuacion (Figura 35), se muestra el plano insertado en CATIA VS5 para el proceso mencionado.

Figura 35 — Plano de las costillas de las alas del Kawasaki Ki-45 Nick

Calcando del perfil de la misma forma que con las cuadernas, y haciendo un Pad para crear el solido, la primera
version de la costilla 20 qued6 como se puede ver en la siguiente figura (Figura 36).

21



e —

Figura 36 — Modelo bruto de la costilla 20 de las alas del Kawasaki Ki-45 Nick

Y extrapolando esto a todas las demaés costillas, queda el siguiente resultado (Figura 37).

Figura 37 — Costillas del ala izquierda del Kawasaki Ki-45 Nick

2.3.2 Creacion del revestimiento

Para este caso, se usé la herramienta Multi-Sections Surface con 3 perfiles para hacer la superficie lo mas
homogénea posible (véase la Figura 38).

Mutti-Sections Surface Definition ?

No. Section Supports  Continuity Closing Point
1 Sketchd
2 Sketch2

3 Sketch.3

Guides | Spine | Coupling | Relimitation |Canoni < | »

No. Guide Supports  Continuity

Replsze |
Continuity: Tangent
-~ Smooth

|0 Angular correction: 0,5deg =
[ Deviation: 0,001mm E

@ Cancel | _Preview |

Figura 38 — Superficie principal del ala izquierda del Kawasaki Ki-45 Nick

Tras esto, se paso a la creacion de la zona de punta de ala. Este caso era algo mas complejo, ya que superficies
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con tanta curvatura a menudo dan errores durante su creacion en CATIA V5. Es por ello por lo que se optd por
crearla por partes, haciendo asi mas sencillo su célculo para el software.

La primera seccion, que se muestra a continuacion en la Figura 39, fue conformada usando la herramienta Multi-
Sections Surface usando dos perfiles perpendiculares entre ellos.

*

ons Surface Definition

Mo, Section Supports Continuity Closing Point
1 Sketch.9 ThickSurface.5\Face.12  Tangent |
I

Guides | Spine | Coupling | Relimitation | Canonical Element |

Mo.  Guide Supports  Continuity

fenlace

Continuity: Tangent

Smooth parameters

[ Angular correction: I 0,5deg E
[ Deviation: IC'_.C'C'1 mm E

@ 0K I ] Cancell Preview l

Figura 39 — Primera seccion de la superficie de punta de ala del Kawasaki Ki-45 Nick

Para la segunda seccion se siguié el mismo método, como se muestra en la siguiente imagen (Figura 40).

tions Surface Definition

No. Section Supports  Continuity  Closing Point
1 Sketch.15
2

2 Sketch.14

Guides | Spine | Coupling I Relimitation |Can0n§ 4|.

No. Guide Supports  Continuity
1 Sketch.18

fRenlace Berriove

Continuity: Tangent

Smooth parameters

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

@ OK | @ Cancel | Preview |

Figura 40 — Segunda seccion de la superficie de punta de ala del Kawasaki Ki-45 Nick

La tercera seccion, la intermedia entre las creadas hasta ahora, sigue el mismo proceso y se puede ver el resultado
a continuacion en la Figura 41.
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rface Definition

Mo. Section Supports Continuity  Closing Point
1 Sketch.8 Multi-sections Surface.3  Tangent
2 Sketch.14 Multi-sections Surface.7  Tangent

Guides

Spine | Coupling | Relimitation | Canonical Element |

Ne.  Guide Supperts  Continuity

1 Sketch.19

Replace l Remove ] Add l

Continuity: Tangent

Smooth parameters
1 Angular correction: 0,5deg
[ Deviation: 0,001mm E

@ ok | @ cancel |

Preview ]

Figura 41 — Tercera seccion de la superficie de punta de ala del Kawasaki Ki-45 Nick

Se puede observar que, en esta ultima superficie creada, existe una zona que no esta completa. Esto se debe a la
potencia de calculo de CATIA V5. En ocasiones, si el cambio de forma entre las secciones es muy abrupto,
especialmente con continuidad tangente, el software no es capaz de encontrar una solucion valida para todo el
dominio. Es por ello por lo que una solucion tipica en estos casos es usar la herramienta Fill para poder cerrar la
supetficie.

En la siguiente figura (Figura 42) se muestra la superficie de punta de ala terminada.

Fill Surface Definition

Boundary:

Mo.  Curves Supperts
1 Split.8\Edge.6
2 ThickSurface.5\Ed...

AddAfter l Replace ] Remove ]
AddBefore l ReplaceSupport ] RemoveSupport ]
Continuity: pgin¢

Passing puint:l Mo selection

[ Plznar Boundany Only

[ Deviation: [ 0,001mm E

& Canonical portion detection

@ OK I ] Cancell Preview l

Figura 42 — Superficie de punta de ala del Kawasaki Ki-45 Nick

Una vez se tiene tanto la superficie principal del ala y la punta de ala, como parte fija del ala s6lo queda modelar
la zona del extrados del flap. Asi, usando de nuevo la herramienta Multi-Sections Surface, se obtuvo el siguiente
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resultado (Figura 43).

Multi-Sections Surface Definition T >

MNe. Section Supperts  Continuity  Closing Point

1 Sketch.4

Guides | Spine ‘ Coupling | Relimitation |Canoni »

Mo, Guide Suppoerts  Continuity
1 Remove.32\Edge.1

|

Continuity: Tangent

Smooth parameters

[ Angular correction:
[ Deviation:

@ 0K | @ Cancel | _Preview |

Figura 43 — Superficie superior de la zona del flap del ala del Kawasaki Ki-45 Nick

Para finalizar con el revestimiento del ala, se aplico ThickSurface, consiguiendo el revestimiento final (véase la
Figura 44).

Figura 44 — Revestimiento del ala del Kawasaki Ki-45 Nick

2.3.3 Segunda iteracion de la creacion de las costillas

En este apartado se muestra un proceso homoélogo al que se hizo para las cuadernas del fuselaje. E1 motivo de
esto es el mismo, hacer que las costillas queden perfectamente ajustadas al revestimiento, en este caso, del ala.
En la siguiente figura (Figura 45) se puede ver el gap que existe entre la costilla y la piel del ala actualmente.
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Figura 45 — Costilla 20 antes de la segunda iteracion del ala del Kawasaki Ki-45 Nick

Ademas de ajustar la costilla a la superficie, es necesario hacer que, desde la costilla 20 hasta la costilla 11, la
parte final de estas se eliminen para formar parte, posteriormente, del alerén. A continuacion (Figura 46), se
puede ver el resultado de las peticiones descritas, quedando la costilla ajustada al revestimiento del ala 'y con el
final libre para el aleron.

Figura 46 — Costilla 20 tras la segunda iteracion del ala del Kawasaki Ki-45 Nick

Haciendo el resto de las costillas de la misma forma, el resultado de esta iteracion es el siguiente (Figura 47).

Figura 47 — Costillas del ala del Kawasaki Ki-45 Nick tras la segunda iteracion de su modelado

Esto permitié hacer las uniones remachadas entre superficie y costillas como se ilustra en la siguiente figura
(Figura 48).
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Figura 48 — Detalle de la union remachada entre costillas y revestimiento del ala del Kawasaki Ki-45 Nick

Para la unién remachada fue necesario hacer el modelo de un remache con la altura exacta del sindwich entre
revestimiento y costilla (véase la Figura 49).

Figura 49 — Remache usado en las uniones revestimiento-costilla en el ala del Kawasaki Ki-45 Nick

Tras arreglar el problema existente con las costillas, se pas6 al modelado de los largueros, larguerillos y borde
de ataque. Para ello, se siguio el mismo procedimiento que el que se siguid en el modelado de los largueros del
fuselaje. Para no sobrecargar el estudio, simplemente se mostrara el resultado del ala con el conjunto de la
estructura modelada (Figura 50).



Figura 50 — Conjunto estructural del ala del Kawasaki Ki-45 Nick

Que, uniéndolo al revestimiento del ala, se tiene el resultado de la Figura 51.

Figura 51 — Conjunto estructural del ala del Kawasaki Ki-45 Nick con el revestimiento

2.3.4 Creacion del aleron

La creacion del aleron se llevo a cabo usando la herramienta Multi-Sections Surface, como se puede ver en la
Figura 52.
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Multi-Sections Surface Definition ? X

No. Section Supports Continuity Closing Point
1 Sketch.1

2 Sketch.3

Guides I Spine | Coupling I Relimitation ICanoni «|»
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Continuity: Tangent
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Figura 52 — Superficie del aleron del Kawasaki Ki-45 Nick

Tras esto, y como se ha hecho hasta ahora, usando la herramienta ThickSurface se le dio espesor al aleron. En la
Figura 53 se puede observar el revestimiento del aleron.

Figura 53 — Revestimiento del aleron del Kawasaki Ki-45 Nick

Una vez se tuvo el revestimiento, era necesario crear las costillas correspondientes a los cortes hechos en las
costillas de la 11 a la 20 del ala. Se cre6 un solido bruto e intersecandolo con las superficies internas del
revestimiento del aleron, quedo el resultado mostrado en la Figura 54.
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Figura 54 — Solido bruto de la costilla 20 del aleron del Kawasaki Ki-45 Nick

Tras haber creado el bruto del s6lido, mediante la herramienta Skell se le hizo un vaciado a la costilla y, siguiendo
el mismo proceso descrito para el remachado, quedo el resultado de la Figura 55.

Figura 55 — Conjunto de costillas y revestimiento del alerén del Kawasaki Ki-45 Nick

Por tltimo, para crear la union movil entre el aleron y el ala del Kawasaki Ki-45 Nick, se afiadio un eje entre
ambos que permitiria el giro, el cual se puede apreciar en la Figura 56.
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Figura 56 — Eje de giro entre el alerén y el ala del Kawasaki Ki-45 Nick

2.3.5 Creacion del tubo de Pitot

Este apartado contendra el proceso de creacion del tubo de Pitot. La informacion de la que se partia se puede ver
en la Figura 57.

Figura 57 — Plano del ala del Kawasaki Ki-45 Nick
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En este plano se encuentran la posicion y dimensiones del tubo de Pitot. Asi, usando herramientas simples de
modelado como Pad y Shaft, se llegd al modelo final de la Figura 58.

Figura 58 — Tubo de Pitot del Kawasaki Ki-45 Nick

2.3.6 Creacion del flap

Este punto contiene el modelado de la superficie hipersustentadora del ala, el flap. Para ello, y como ya se ha
hecho en otros apartados, se comienza creando la superficie con la herramienta Multi-Sections Surface (véase la
Figura 59).

No. Section
1 Sketch.l

2 Sketch.2

Supports Continuity Closing Point

Guides | Spine | Coupling | Relimitation |Canoni «|[»
No. Guide Supports Continuity

1 Curve.3
2 Curved

Continuity: 1,gent
Smooth parameters

(] Angular correction: 0,5deg

[] Deviation: 0,001mm

9 Cancel | _ Preview |
Figura 59 — Superficie del flap del ala del Kawasaki Ki-45 Nick
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Usando las herramientas ThickSurface y Split, se ha obtenido el resultado final del flap que se muestra en la
Figura 60.

Figura 60 — Flap del ala del Kawasaki Ki-45 Nick

2.3.7 Conclusiones

En este apartado de conclusiones del modelado de las alas, cabe recalcar que, como ya se dijo al comienzo del
apartado Construccion de las alas, el ala derecha se ha modelado haciendo un simétrico de todas las piezas de la
izquierda, quedando entonces el conjunto fuselaje mas alas como se ve en las Figura 61, 62 y 63.

Figura 61 — Vista con perspectiva del Kawasaki Ki-45 Nick

33



Figura 62 — Planta del Kawasaki Ki-45 Nick

Figura 63 — Vista frontal del Kawasaki Ki-45 Nick

2.4 Construccion del empenaje

El empenaje es el conjunto de superficies aerodinamicas ubicadas en la parte posterior de una aeronave, cuya
funcion principal es proporcionar estabilidad y control durante el vuelo. Esta compuesto habitualmente por dos
elementos fundamentales: el empenaje horizontal (HTP), que incluye el estabilizador horizontal y el timon de
profundidad (elevador), y el empenaje vertical (VTP), que comprende el estabilizador vertical y el timén de
direccion. En conjunto, estas superficies permiten controlar el movimiento de cabeceo y guifiada, y estabilizan
el avion en los tres ejes principales de rotacion (longitudinal, transversal y vertical).

En aviones bimotores convencionales como el Kawasaki Ki-45 Nick, el empenaje presenta una configuracion
clasica en cruz, con estabilizadores diferenciados. Su diseflo debe garantizar un equilibrio entre resistencia
estructural, eficiencia aerodinamica y buena respuesta a las 6rdenes de control, todo ello adaptado al perfil de
mision de la aeronave.

Se diferenciaran entonces dos apartados, el primero de ellos para el HTP y el segundo para el VTP.

241 Construccion del HTP

Este apartado contendra la explicacion del modelado del HTP izquierdo. Sin embargo, la parte estructural
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(costillas, largueros, revestimiento...) se explicara de manera escueta, ya que es muy similar al modelado del
ala detallado en el apartado ;Error! No se encuentra el origen de la referencia., y el estudio se centrard mas e
n el elevador. De la misma manera que pas6 con las alas, el HTP derecho se modelara haciendo simetria en las
piezas del HTP izquierdo.

24.1.1  Creacion de la estructura del HTP

Como ya se ha mencionado, el modelado de las costillas, largueros, revestimiento y demas partes del HTP es
muy similar a la metodologia usada en el ala. Es por ello por lo que simplemente se mostraran los resultados
obtenidos en este apartado.

e s T ——

e - . — N ——— oy 3

Figura 64 — Posicionado de las costillas del HTP del Kawasaki Ki-45 Nick
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Figura 65 — Costillas del HTP del Kawasaki Ki-45 Nick

Figura 66 — Costillas, borde de ataque, larguero y punta de ala del HTP del Kawasaki Ki-45 Nick

En cuanto al revestimiento, cabe destacar los cortes hechos con la herramienta Split para que este se ajuste al
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fuselaje y para dejar el hueco del elevador. En las siguientes imagenes (Figuras 67 y 68) se pueden ver tanto las
superficies utilizadas en los cortes como el resultado final de la estructura del HTP.

Figura 67 — Superficies de corte del revestimiento del HTP del Kawasaki Ki-45 Nick

Figura 68 — HTP izquierdo (sin elevador) del Kawasaki Ki-45 Nick
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24.1.2 Creacion del elevador

Para crear el elevador, asi como se ha hecho con otras superficies sustentadoras o hipersustentadoras, se ha
tomado la superficie completa del HTP, pero esta vez haciendo el Split inverso para mantener la zona del
elevador (véase la Figura 69).

@ 0K | @ cancel

Figura 69 — Superficie del elevador del HTP del Kawasaki Ki-45 Nick

Split Definition

Splitting Element: [ Surface.15

& Cancel |

Figura 70 — Corte para el Trim Tab de la superficie del elevador del HTP del Kawasaki Ki-45 Nick

Finalmente, el revestimiento del elevador queda como se ve en la Figura 71.
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Figura 71 — Revestimiento del elevador del HTP del Kawasaki Ki-45 Nick

Para continuar con la construccion del elevador, se mostrara a continuacion el modelado de las costillas. Como

se ha hecho en apartados anteriores, se utilizara como apoyo un plano insertado en CATIA V5 con la
informacion necesaria de posicion y espesor (Figuras 72 y 73).
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Figura 73 — Costillas del elevador del HTP del Kawasaki Ki-45 Nick

A continuacion, se mostraran los largueros que han sido necesarios generar para aportar rigidez a la estructura
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del elevador. Estos se han hecho mediante un Pad de un sélido bruto y haciendo un Sp/it con la superficie interior
del revestimiento del elevador. En la Figura 74 puede verse el conjunto costillas-largueros.

Figura 74 — Conjunto costillas-largueros del elevador del Kawasaki Ki-45 Nick

Finalmente, haciendo para el Trim Tab lo mismo que con la superficie del larguero, se obtiene el solido final de
la construccion del elevador del HTP (Figura 75).

Split Definition ? X

Splitting Element:
& Cancel I

Figura 75 — Trim Tab del elevador del Kawasaki Ki-45 Nick

Haciendo la union de todos los solidos creados para el elevador, queda el conjunto de la Figura 76.
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Figura 76 — Elevador y Trim Tab del Kawasaki Ki-45 Nick

241.3  Conclusiones

Como se ha mencionado al principio de este capitulo, el ala derecha del HTP se hace utilizando la herramienta
de simetria en cada modelo del HTP izquierdo. De esta manera, en la Figura 77 se puede ver el conjunto final
del HTP completo.

Figura 77 — HTP del Kawasaki Ki-45 Nick

24.2 Construccion del VTP

Este apartado contendra la explicacion del modelado del VTP. Sin embargo, la parte estructural (costillas,
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largueros, revestimiento. ..) se explicara de manera escueta, ya que es muy similar al modelado del ala detallado
en el apartado jError! No se encuentra el origen de la referencia., y el estudio se centrard mas en el timén de d
ireccion.

2421  Creacion de la estructura del VTP

Como ya se ha mencionado, el modelado de las costillas, largueros, revestimiento y demas partes del VTP es
muy similar a la metodologia usada en el ala y en el HTP. Es por ello por lo que simplemente se mostraran los
resultados obtenidos en este apartado.

e T
Figura 78 — Posicionado de las costillas del VTP del Kawasaki Ki-45 Nick

Creando una superficie alrededor del conjunto de costillas y haciendo que estas queden coincidentes con la
nueva superficie, el resultado puede verse en la Figura 79.



Figura 79 — Revestimiento del VTP del Kawasaki Ki-45 Nick

Haciendo entonces los solidos brutos para los largueros y el resto de las piezas necesarias en el ensamblaje, y
utilizando la herramienta Spl/it para ajustarlas a la superficie, el resultado de la estructura interna de la parte fija
del VTP puede verse en la Figura 80.

Figura 80 — Estructura interna de la parte fija del VTP del Kawasaki Ki-45 Nick
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24.2.2 Creacion del timon de direccion

Tal y como se explicd en el apartado Creacion del elevador, en este punto se hara lo mismo. Tomando la
superficie completa del VTP y haciendo un Split, el resultado del revestimiento del timén de direccion es el que
se puede apreciar en las Figuras 81 y 82.

Split Definition

Splitting Element:
9

Figura 81 — Split del revestimiento del timon de direccion del VTP del Kawasaki Ki-45 Nick

Figura 82 — Revestimiento del timon de direccion del VTP del Kawasaki Ki-45 Nick

44



Para terminar con el revestimiento del timoén de direccion, en la Figura 83 se puede ver el corte necesario para
el Rudder Trim que seria el homologo del Trim Tab del HTP.

Split Definition ? X

Splitting Element:
3 e

Figura 83 — Corte del revestimiento del timon de direccion del VTP del Kawasaki Ki-45 Nick para el Rudder
Trim

Modelando entonces solidos brutos, y haciéndolos intersecar con el revestimiento creado, el resultado de la
estructura interna del timon de direccion del VTP se puede ver en la Figura 84.

:
%
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N

Figura 84 — Estructura interna del timo6n de direccion del VTP del Kawasaki Ki-45 Nick
Para finalizar, y tal y como se ha hecho para el Trim Tab del HTP, el modelado del Rudder Trim del VTP se
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hizo de la misma manera (Figuras 85 y 86).

Splitting Element: Extrude.1

[ o] ac.;‘caj

Figura 85 — Corte del Rudder Trim del timon de direccion del VTP del Kawasaki Ki-45 Nick

Figura 86 — Rudder Trim del timén de direccion del VTP del Kawasaki Ki-45 Nick

Haciendo la unién de todos los solidos creados, el timon de direccion final puede verse en la Figura 87.
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Figura 87 — Timoén de direccion del VTP del Kawasaki Ki-45 Nick

2423 Conclusiones

En la Figura 88 se mostrara el conjunto completo del VTP con el timén de direccion.

Figura 88 — VTP del Kawasaki Ki-45 Nick

47



24.3 Conclusiones

Para terminar con el apartado de modelado del empenaje, se mostrara en la Figura 89 el conjunto formado por
ambas estructuras, HTP y VTP.

Figura 89 — Empenaje del Kawasaki Ki-45 Nick

Asi mismo, en la Figura 90, se puede ver el estado de la aecronave completa hasta el momento.

Figura 90 — Modelado del Kawasaki Ki-45 Nick (Fuselaje, alas y empenaje)




2.5 Construccion de la planta de potencia

Este capitulo reunira el proceso de modelado de la planta de potencia del Kawasaki Ki-45 Nick. Se obviara toda
la parte mecanica interna del motor, ya que la modelizacion esta, seria suficiente para un proyecto completo. El
plano de la Figura 91 ha servido como base para comenzar con el disefio.

Figura 91 — Plano de la planta de potencia del Kawasaki Ki-45 Nick

Como se ha hecho en capitulos anteriores, se comenzé modelando las piezas del plano y montando el conjunto
pertinente. En este caso, se puede ver en la Figura 92.

Figura 92 — Estructura interna de la planta de potencia del Kawasaki Ki-45 Nick
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Tras el modelado de la caja interna del motor, y usando como referencia el plano insertado en CATIA V5, se
pudo modelar la parte trasera de la gondola de la siguiente manera mostrada en la Figura 93.

Multi-Sections Solid Definition

No. Section Supports Continuity Closing Point

1 Sketch.5 Sketch.2\Vertex.1

Guides | Spine | Coupling | Relimitation

No. Guide Supports  Continuity
1 Sketch.2

2 Sketch.7
3 Sketch.6
4 Sketch.3

Continuity: Tangent

Smooth parameters
[] Angular correction: 0,5deg

[ Deviation: 0,001mm

@ OK l 9 Cancell Preview l

Figura 93 — Parte trasera de la gondola de la planta de potencia del Kawasaki Ki-45 Nick

Para poder adaptarlo al ala, es necesario hacer un corte en la gondola con la superficie del ala. En la Figura 94
se puede ver el Split usado en este proceso.

Split Definition ? X

Splitting Element: | Surface.2 [
@ 0K | @ Cancel|

Figura 94 — Split de la gondola de la planta de potencia del Kawasaki Ki-45 Nick para ajustarse al ala
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Esto, junto con la parte delantera de la géndola forman el siguiente conjunto de la Figura 95.

Figura 95 — Géndola de la planta de potencia del Kawasaki Ki-45 Nick

Para poder hacer el tren de aterrizaje delantero, es necesario hacer las aperturas correspondientes en la gondola.
Para ello, tal y como se ve en la Figura 96, se ha hecho un Splif con la forma necesaria para ello.

Split Definition

Element to cut: lJoin‘l \QJ

Cutting elements

Remove ] Replace

Other side

Optional parameters
[[J Keep both sides

[J Intersections computation

Show parameters >> I
@ OK | @ Cancel | Preview |

Figura 96 — Split para el tren de aterrizaje delantero del Kawasaki Ki-45 Nick

Quedando como resultado las siguientes compuertas mostradas en la Figura 97.
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Figura 97 — Compuertas para el tren de aterrizaje delantero del Kawasaki Ki-45 Nick

A estas compuertas, se le han modelado unas bisagras para el mecanismo que se explicara en el capitulo dedicado
aello. Asi, en la Figura 98, se pueden ver las bisagras modeladas.

Figura 98 — Bisagras de las compuertas para el tren de aterrizaje delantero del Kawasaki Ki-45 Nick
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A continuacion, se model6 la entrada de aire al motor. Esta se hizo tomando las medidas del plano y usando
herramientas como Pad, Multi-Sections Solid y Shell. Se puede ver el resultado final en la Figura 99.

Figura 99 — Toma de aire de la planta de potencia del Kawasaki Ki-45 Nick

Para terminar la planta de potencia, el modelado de las hélices se realizo usando la herramienta Multi-Sections
Solid principalmente, y finalizando la punta de pala con la herramienta Fill (Figura 100).

Multi-Sections Solid Definition

No. Section Supports Continuity Closing Point

1 Sketch.6 Extremum.2
|2 sketch7 Extremum.3
| 3 Sketch.8 Extremum.4

Guides I Spine | Coupling | Relimitation

TNo. Guide Supports  Continuity

|

Continuity: Tangent

Smooth parameters

[J Angular correction:

[ Deviation:

) & Cancel |  Preview |

Figura 100 — Hélices de la planta de potencia del Kawasaki Ki-45 Nick
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Siendo el resultado final de la planta de potencia del Kawasaki Ki-45 Nick, el que se muestra en la Figura 101.

Figura 101 — Planta de potencia del Kawasaki Ki-45 Nick

251 Conclusiones

Tal y como se hizo tanto en las alas, como en el HTP, ya que esta aeronave consta de 2 plantas de potencia
simétricas, y ya que la modelada este capitulo ha sido la correspondiente al ala izquierda, el motor derecho se
model6 haciendo uso de la herramienta de simetria. En la siguiente imagen, la Figura 102, se puede ver el
conjunto de la aeronave con los motores incluidos.

Figura 102 — Modelado del Kawasaki Ki-45 Nick (Fuselaje, alas, empenaje y planta de potencia)
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2.6 Construccion del tren de aterrizaje

Este capitulo contendra el proceso de modelado del tren de aterrizaje, tanto delantero como trasero, del Kawasaki
Ki-45 Nick. Para ello, se ha utilizado la informacion de los planos para las dimensiones generales de estos. Se
dividira este capitulo en dos: tren de aterrizaje delantero y tren de aterrizaje trasero.

2.6.1 Construccion del tren de aterrizaje delantero

Como ya se mencion6 en el apartado Construccion de la planta de potencia, el tren de aterrizaje delantero se
sitia en las gondolas de los motores. Por esto, la informacion usada para su modelado viene del mismo plano
usado previamente (Figura 91). En €l solo se tiene la informacion de la longitud del brazo del tren de aterrizaje
y del diametro de la rueda. Por esto, el modelado se ha realizado lo mas sencillo posible, siendo un sistema de
barras cilindricas en forma de T. El modelado se ha basado en la herramienta Pad para con apoyo en planos en
las direcciones pertinentes. En las siguientes imagenes (Figuras 103, 104, 105, 106 y 107) se puede ver el proceso
de creacion de la estructura.

Pad Definition

First Limit Second Limit

Type: Up to plane v ||Type: Up to plane v

Limit: Surface.2\Face.2 Limit: Surface.3\Face.3

Offset: Omm Offset: Omm

Profile/Surface Direction

Selection: | Sketch.1 @I & Normal to profile
[ Thick Reference:| No selection

JLCAE | Thin Pad
O J Thickness1 lmm—E

Reverse Direction I Thickness2: | 0mm .
O O Merg
<<Less I

@ OK | @ Cancel | Preview |

Figura 103 — Primer paso del modelado de la estructura del tren de aterrizaje delantero del Kawasaki Ki-45
Nick
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Pad Definition

First Limit Second Limit
Type: Dimension v ||Type: Up to surface
Length: | 1000mm ] ||timit: | Pad.1\Face.1 |

ot [omm =

Profile/Surface Direction

Selection: @] & Normal to profile
[ Thick Reference; No selection
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[J Mirrored extent Thickness1| Tmm E
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(WY Fiber N
<<less l

@ 0K | @ Cancel | Preview |

Figura 104 — Segundo paso del modelado de la estructura del tren de aterrizaje delantero del Kawasaki Ki-45
Nick

Pad Definition

First Limit Second Limit
Type: Up to surface v || Type: Up to surface v
Limit:  [Pad2\Faced | |Limit  [Pad.2\Face3 |
Offset:  |Omm & |[oftset:  [omm =)
Profile/Surface Direction
Selection: I@@I '3 Normal to profile
[ Thick Rderence@]
y I Thin Pad
Om Thickness1[Tmm [
Reverse Direction I Thickness2: ,"mm—E

<<I.ess|[:I 220k

@ 0K | @ Cancel | Preview |

Figura 105 — Tercer paso del modelado de la estructura del tren de aterrizaje delantero del Kawasaki Ki-45
Nick
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Pad Definition

First Limit Second Limit
Type: Up to surface v ||Type: Up to surface
i mie  [Paaioces |
Offset: [omm ] (offset: Omm
Profile/Surface Direction
Selection: @, 'S Normal to profile
[ Thick Refevence
Y | I Thin Pad
mY : Thickness1[Tmm 4
Reverse Direction l Thucknessz:lCmm—E

«Lssll:| gl
@ OK IOCanceIl Previewl

Figura 106 — Tercer paso del modelado de la estructura del tren de aterrizaje delantero del Kawasaki Ki-45
Nick

Pad Definition
First Limit
Type: Dimension v

Length: 150mm E
i

Profile/Surface

Selection: | Sketch.6 [
[ Thick
'3 Mirrored extent

Reverse Direction |

More>> |
& Cancel ' Preview I

Figura 107 — Cuarto paso del modelado de la estructura del tren de aterrizaje delantero del Kawasaki Ki-45
Nick

En cuanto a la rueda, el modelado se ha hecho mediante la herramienta Shaft como se puede ver en la Figura
108.
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Shaft Definition ? X

Limits
First angle: 360deg E
Second angle: | Odeg E

Profile/Surface

Selection: | Sketch.2 A

[ Thick Profile

Axis
Selection: I@l
Reverse Direction I
More> > l

@ 0K | @ Cancel | Preview |

Figura 108 — Modelado de la rueda del tren de aterrizaje delantero del Kawasaki Ki-45 Nick
En las Figuras 109, 110y 111 se puede ver el resultado final.

Figura 109 — Vista trasera del tren de aterrizaje delantero del Kawasaki Ki-45 Nick
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Figura 110 — Vista lateral del tren de aterrizaje delantero del Kawasaki Ki-45 Nick

Figura 111 — Vista lateral del tren de aterrizaje delantero retraido del Kawasaki Ki-45 Nick




2.6.2 Tren de aterrizaje trasero

En este caso se tenia algo mas de informacion gracias al uso del siguiente fragmento de un plano completo del
fuselaje (Figura 112).

/ _ | | |*’ ............. - o
/ - | ~
une - |

| SLOTTED SERVO ARM (I
__\ |I"’_/
— — |

‘: _—
e
N 1l

| WOLDED TAILCONE ¥
WERD ARCRAFT

FR1

SCALE FILET LINE

38" X 1/2° HIW, SCREW & GLI{E TO F18 |

——— AN

I =< J

N—

RETRACTED POSITION (45

- e RN

BCALE RETRACTED POSITION

UNMODITED ACHART 18
an \("ucuwu RETRACT Wi 2* WHEEL

SCALE TAILWHEEL SHOWN

(MOCSIED ACOART 182 SCALE
RETRACT TARWHELL W/ FORK)

2 1/2° DIA WHEEL

1/2* FORK EXTENSION

116" ALUMINUM (2) @7 1/8" DIA

3/32° DIA, COUNTERSUNK
Figura 112 — Informacion en plano del tren de aterrizaje trasero del Kawasaki Ki-45 Nick

Aun teniendo la informacion mostrada en plano, gran parte de su modelado se ha hecho de manera creativa y
tratando de resolver los problemas encontrados en la zona debido al escaso espacio del que se disponia. Para
este caso, ya que ha sido necesario modelar varias piezas para el conjunto, no se hara tanto hincapié en cada
funcién usada durante el proceso.

En primer lugar, se model6 el denominado “Soporte del tren de aterrizaje trasero” usando fundamentalmente las
herramientas Pad 'y Pocket (Figura 113).
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Figura 113 — Soporte del tren de aterrizaje trasero del Kawasaki Ki-45 Nick

En segundo lugar, se model6 el “Brazo secundario del tren de aterrizaje trasero”. En este, siguiendo el perfil del
plano de la Figura 112, solo fue necesario el uso de la herramienta Pad (Figura 114).

Figura 114 — Brazo secundario del tren de aterrizaje trasero del Kawasaki Ki-45 Nick

Tras esto, los brazos de suspension fueron modelados con el uso de herramientas como Pad y Shaft (Figura
115).
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Figura 115 — Brazos de suspension del tren de aterrizaje trasero del Kawasaki Ki-45 Nick

A continuacion, el brazo principal del tren de aterrizaje trasero fue modelado con el uso de herramientas como
Pady Pocket (Figuras 116y 117).

Figura 116 — Vista lateral del brazo principal del tren de aterrizaje trasero del Kawasaki Ki-45 Nick
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Figura 117 — Vista trasera del brazo principal del tren de aterrizaje trasero del Kawasaki Ki-45 Nick

Por ultimo, se model6 la rueda con el uso de la herramienta Pad (Figura 118).

Figura 118 — Rueda del tren de aterrizaje trasero del Kawasaki Ki-45 Nick
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Figura 119 — Posicion retraida del tren de aterrizaje trasero del Kawasaki Ki-45 Nick

2.6.3 Conclusiones

En este punto se mostrara una imagen actualizada de la aeronave incluyendo el tren de aterrizaje desplegado
para tener una vision clara del punto en el que se encuentra el proyecto.

Figura 120 — Modelado del Kawasaki Ki-45 Nick (Fuselaje, alas, empenaje, planta de potencia y tren de
aterrizaje)




2.7 Detalles finales del modelado

En este capitulo se hara una vista rapida de los detalles que se han afiadido al modelo para darle més realismo y
hacerlo mas similar al real. Ademas de agregar elementos solidos como los asientos y antenas, se ha replicado
la pintura del Kawasaki Ki-45 Nick.

En las siguientes imagenes (Figuras 121 y 122) se pueden ver los asientos y la antena principal de
telecomunicaciones del Kawasaki Ki-45 Nick, asi como una de las armas que iban montadas en la parte trasera
de la aeronave.

Figura 122 — Asiento y arma trasera del Kawasaki Ki-45 Nick

Para terminar con este apartado, y como ya se ha mencionado al principio de este, ahora se hard una breve
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explicacion sobre el pintado del modelo. Se ha tomado como referencia la siguiente imagen [5] (Figura 123).

Figura 123 — Modelo de referencia para el pintado del Kawasaki Ki-45 Nick

El modulo usado para pintar la aeronave ha sido Photo Studio dentro de Infraestructure, en concreto usando la
herramienta Apply Sticker. Todas las “pegatinas” usadas en este proceso han sido creadas por el autor. En la
Figura 124 se puede ver la aplicacion de una de las “pegatinas”.

Size[721,2 mmg
p=d

Selection 1 element w

Texture | Lighting |

Image C:\Users\User\Desktop\Kawasaki KI-45 Nick - ...‘

[ Use Normal []

Flip

Scale U 8 O wH»=»1|[1_E_
Scale V T =i[001005 3]
Position U i T

Position V

Orientation

9 ok | S

Figura 124 — Aplicacion del pintado del Kawasaki Ki-45 Nick
Quedando el resultado final de la Figura 125.
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Figura 125 — Resultado final del pintado del Kawasaki Ki-45 Nick

2.8 Simulaciones

Este capitulo contendra dos estudios que se han hecho una vez el modelo estaba terminado. Por ello, dividiremos
el capitulo en dos subapartados que reuniran la informacion del estudio ergonémico de la acronave y el estudio
cinematico de las partes moviles de la aeronave.

281 Estudio ergonémico

Este estudio se basara en el método RULA. El método RULA [6] (Rapid Upper Limb Assessment) es una
herramienta de evaluacion ergonomica disefiada para analizar posturas del miembro superior, el cuello y el
tronco durante actividades laborales. Fue desarrollado por McAtamney y Corlett en 1993 con el objetivo de
detectar riesgos de trastornos musculoesqueléticos derivados de posturas forzadas o mantenidas. Es
especialmente util en tareas de disefio industrial y evaluacion de estaciones de trabajo.

En el entorno Human Activity Analysis de CATIA V5, RULA permite evaluar de forma semiautomatica la
postura de un maniqui digital en una determinada posicion, generando una puntuacion que refleja el nivel de
riesgo y la urgencia de intervencion. El analisis considera:

e Angulos articulares del cuello, tronco, brazos y muiiecas.
e Actividad muscular.
e Fuerzas o cargas aplicadas.
e Tipo de soporte postural.
El resultado final es una puntuacion del 1 al 7, donde:
e 1-2 indica riesgo bajo (postura aceptable),
e 3-4requiere cambios posteriores,
e  5-6 sugiere cambios pronto,
e 7 indica necesidad de cambios inmediatos.

Una vez se tiene el contexto de la herramienta y su uso, se pasaran a estudiar ambos maniquies que representan
los dos tripulantes que puede llevar la acronave Kawasaki Ki-45 Nick.

En cuanto al piloto, puede verse que, en un ejercicio de Pull para elevar la acronave, sufre en los brazos y
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mufiecas. Este resultado tiene sentido, al igual que la puntuacion final, ya que en este caso se ha hecho el estudio
para el caso estatico que es el mas restrictivo (Figura 126).

Side O Left @ Right

Parameters Details
Posture ;] Upper Arm: 1.
@ Static O Intermittent O Repeated _+|Forearm: 1.

Repeat Frequency + | wrist: 1.
O - qust Twist: 1.
Posture A: 1.
Muscle: 1.
Force/Load: 2.
Wrist and Arm: 4
oot [T _:JNeclc 1.
oad: | 10kg E + | Trunk: 1.
Score _]Leg: 1.
Final Score: 4 Ll Posture B: 1.
Investigate further Neck, Trunk and Leg: 4

[ Arm supported/Person leaning
[ Arms are working across midline
[T Check balance

Figura 126 — Estudio RULA estatico del piloto del Kawasaki Ki-45 Nick

Sin embargo, si se hace el mismo estudio teniendo en cuenta que el esfuerzo y la posicion seran intermitentes,
aunque la maxima puntuacion la sigan teniendo los brazos y muiiecas, se podra ver en la Figura 127 que el
maniqui no tiene problema en hacer esta maniobra.

Side: O et @ Right
Parameters Details
Posture ;l Upper Arm: 1.

O Static @ Intermittent O Repeated _+ | Forearm: 1.
Repeat Frequency | wrist: 1.

e o _+ | wrist Twist: 1.
Posture A: 1.
Muscle: 0 =
Force/Load: 1
Wrist and Arm: 2.

Load: | 10k E ;J = =

oad: 9 + | Trunl 1.
Score —JLeg: 1.
Final Score: 2 = L‘ Posture B: 1.
Acceptable Neck, Trunk and Leg: 2

[C] Arm supported/Person leaning
[] Arms are working across midline
[ Check balance

Figura 127 — Estudio RULA intermitente del piloto del Kawasaki Ki-45 Nick

A continuacion, se pasara a hacer el mismo estudio en el segundo tripulante de la acronave, el artillero. En la
configuracion estudiada, en la que debe tener los brazos elevados para poder manipular la ametralladora que va
encastrada en la estructura de la aeronave, este sufre de manera mas acentuada en brazos, antebrazos y mufiecas.
De nuevo, este estudio se ha hecho primero de manera estatica en la Figura 128.
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RULA Analysis (Manikin1)

Side: @ Left O Right

Parameters Details
Posture ;l Upper Arm: 4
@ Static O Intermittent O Repeated ;]Forearm: 3Imm
Repeat Frequency ;lWrist 4
O<4 @ > 4Times/mir _+ | wrist Twist: 1.
Posture A: 6

[J Arm supported/Person leaning

Muscle: 1.

[J Arms are working across midline et omm
[ Check balance Wrist and Arm: 7
;] Neck: 1.

Load: | Okg E ;j Trunk: 1.
Score Leg: 1.
Final Score: 5 z << I Posture B: 1.
Investigate further and change soon Neck, Trunk and Leg: 2 1

Figura 128 — Estudio RULA estatico del artillero del Kawasaki Ki-45 Nick

Haciendo el estudio de manera intermitente, se puede observar en la Figura 129 que sigue siendo un trabajo
bastante demandante, aunque segun la puntuacion no requeriria cambios inminentes y la operacion se podria
llevar a cabo.

RULA Analysis (Manikin1)

Side: O Left @ Right

Parameters Details
Posture ;‘ Upper Arm: 4
O Static @ Intermittent O Repeated ;I Forearm: 2
Repeat Frequency ;erist' 4
@ <1 O >4 i | wrist Twist: 1o
4 Posture A: 5
[] Arm supported/Person leaning e omm
[] Arms are working across midline Ecertoac omm
[] Check balance Wrist and Arm: 51
_oj Neck: 1.
Load: |Okg E ;l Trunk: 1.
Score Leg: 1.
Final Score: 4 << I Posture B: 1.
Investigate further Neck, Trunk and Leg: 1
: Close l
Lo

Figura 129 — Estudio RULA intermitente del artillero del Kawasaki Ki-45 Nick

2.8.2 Estudio cinematico

Con el objetivo de analizar y validar el funcionamiento de los mecanismos méviles del Kawasaki Ki-45 Nick,
se ha utilizado el médulo Kinematics de CATIA V5 para llevar a cabo diversos estudios cinematicos. Esta
herramienta permite simular con precision los movimientos relativos entre componentes dentro de un
ensamblaje, verificar interferencias, evaluar rangos de movimiento y estudiar la coherencia funcional del disefio.

La finalidad del uso de la herramienta de cinematica ha sido verificar el comportamiento funcional de
mecanismos clave del avion, detectar interferencias o colisiones durante el movimiento, obtener trayectorias
realistas para representar animaciones y simulaciones visuales y aportar una validacion técnica complementaria
al modelado 3D estatico.

Para ello, se han definido varios subconjuntos moéviles entre los que se encuentran: los trenes de aterrizaje
delantero y trasero, las hélices de la planta de potencia, superficies de control como alerones o elevadores y otras
partes moéviles de la aeronave.

Cada uno de estos mecanismos ha sido definido a partir de Joints cinematicos (revolute, prismatic, sliding, etc.)

69



y se han establecido leyes de movimiento para animar su funcionamiento en condiciones controladas.

Debido a las limitaciones del formato Word, los videos que contienen los movimientos cinematicos de varios
elementos estudiados en el modelo, se encuentran pinchando en los siguientes enlaces:

Alerén del Kawasaki Ki-45 Nick: https://youtu.be/walQjw4Fnel

Compuerta piloto del Kawasaki Ki-45 Nick: https://youtu.be/tzx8I6E7TmNI

Tren de aterrizaje delantero del Kawasaki Ki-45 Nick: https://youtu.be/fn4pxJFovF0

Hélices del Kawasaki Ki-45 Nick: https://youtu.be/FH-FdZ2d1sM

Tren de aterrizaje trasero del Kawasaki Ki-45 Nick: https://youtu.be/MzdUcOgbR 4

HTP del Kawasaki Ki-45 Nick: https://youtu.be/rJT3ULSqlbc

VTP del Kawasaki Ki-45 Nick: https://youtu.be/feHZ0a2l Xo
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3 CONCLUSIONES Y COMENTARIOS DEL AUTOR

Una vez finalizado este proyecto, me dispongo a hacer una breve explicacion de los problemas encontrados y
las mejoras futuras, asi como una serie de conclusiones y comentarios al respecto

e Problemas encontrados

Es evidente que el mayor problema que me he encontrado, ya que era precisamente el reto de este
proyecto, es la escasez de informacion en los planos. Esto ha hecho que haya tenido que sacar el mejor
potencial a mi creatividad, uniendo investigacion y conocimientos previos como disefiador acronautico,
para poder plantear las soluciones necesarias para que el modelado fuera lo mas cercano a la realidad
posible.

Otro de los grandes problemas de realizar un TFG de modelado tridimensional, es el hecho de necesitar
un ordenador con buenas capacidades graficas y de calculo, ya que en muchas ocasiones el programa
de modelado se quedaba bloqueado, llegando a perder el progreso en algunas ocasiones.

e Mejoras futuras

Algunas posibles mejoras futuras que se podrian implementar en este proyecto, seria el hecho de hacer
estudios de elasticidad y resistencia a los elementos claves de la aeronave. Para ello, CATIA V5 tiene
modulos especificos de elementos finitos que podrian ayudar a llevar a cabo este punto.

A su vez, y centrando el foco en el disefio, seria de interés modelar cada estaciéon de montado y
ensamblado de cada subconjunto de la aeronave, asi como la grada de montaje final de esta. En este
apartado, podria hacerse un estudio méas exhaustivo de la ergonomia de las gradas.

Por ultimo, me gustaria dejar plasmadas algunas reflexiones a modo de conclusion:

Uno de los sentimientos mas recurrentes que he sentido mientras realizaba el modelado del Kawasaki Ki-45
Nick es la admiracion hacia los disefiadores industriales. En concreto, a los disefiadores aeronauticos por estar
mi estudio centrado en este campo. Esto se debe a la gran dificultad que tiene crear algo de forma tridimensional,
teniendo en cuenta su funcionalidad, su fabricacion, su ensamblado y una larga lista de cosas a tener en cuenta
para hacer cambios hasta en el mas minimo detalle. Durante mi corta carrera profesional como ergonomista y
simulador de procesos, tras haber pasado por diversos proyectos tales como FALCON 10X, EURODRONE o
GALILEOQ, siempre he tenido la misma sensacion en todos ellos: “la culpa la tiene disefio”. Esa frase, y otras
muchas reformulaciones de esta, han ido llegando a mi de muchos de mis compafieros, haciendo que en cierto
momento llegara a pensar que los disefiadores no sabian lo que hacian y que asi cualquiera podria hacer su
trabajo. Este proyecto me ha hecho sentir empatia por los disefiadores aeronauticos, ya que, una vez he terminado
un proyecto como este, puedo llegar a imaginarme (en mucha menor medida que la realidad) la dificultad que
tiene este trabajo.

A su vez, este trabajo ha creado en mi una sensacion agridulce. Haber podido aprender tanto sobre una
herramienta tan potente y presente en nuestro campo, ha aumentado aun mas mis ganas de seguir aprendiendo
sobre ella. Sin embargo, que durante el Grado en Ingenieria Aeroespacial el aprendizaje adquirido sobre la
herramienta sea tan escaso, me hace ver que, aunque sepamos mucho sobre matematica, fisica, aerodinamica y
todas las otras grandes ramas de nuestro conocimiento como ingenieros, el hecho de que una aplicacion de
nuestros conocimientos, tan grafica y directa sobre la aeronave, no se lleve a un nivel mayor, me hace sentir, en
parte, tristeza por aquellos que no tienen la oportunidad de aprender sobre el modelado 3D.
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ANEXO |: PLIEGO DE PLANOS

Tlustracion 1 — Plano 1
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