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Resumen

El objetivo de este TFG es obtener un modelo 3D de la aeronave Sabre C.5-101 (F86F-
40), situada en el Parque del Oeste de Valencia, que sirvid con el Ejército del Aire
desde octubre de 1958 hasta 1972.

El North American F-86 Sabre fue el primer caza a reaccién que entrd en servicio en
la base aérea de Manises, utilizado por fuerzas aéreas de mas de 30 paises.

Las nuevas técnicas de alta definicién topografica para con sistemas |aser-escaner per-
miten obtener con detalle el prototipo de la aeronave, para la realizaciéon de posteriores
estudios de ingenieria inversa de la geometria y configuracion de la misma.

Palabras clave: F-86F Sabre, Levantamiento Topografico, Modelado 3D, Mallado 3D,
Ingenieria Inversa, Impresién 3D, Aerodindmica Externa







Resum

L'objectiu d'aquest TFG és obtindre un model 3D de I'aeronau Sabre C.5-101 (F86F-
40), situada al Parc de I'Oest de Valéncia, que va servir amb |'Exeércit de I'Aire des
d'octubre de 1958 fins a 1972.

El North American F-86 Sabre va ser el primer caca a reaccié que va entrar en servei
en la base aéria de Manises, utilitzat per forces aéries de més de 30 paisos.

Les noves técniques d’'alta definicié topografica envers sistemes laser-escaner permeten
obtindre amb detall el prototip de I'aeronau, per a la realitzacié de posteriors estudis
d'enginyeria inversa de la geometria i configuracié d'aquesta.

Paraules clau: F-86F Sabre, Aixecament Topografic, Modelatge 3D, Mallado 3D, En-
ginyeria Inversa, Impressié 3D, Aerodinamica Externa
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Abstract

The objective of this TFG is to obtain a 3D model of the aircraft Sabre C.5-101 (F86F-
40), located in the Parque del Oeste of Valencia, which served with the Air Force from
October 1958 to 1972.

The North American F-86 Sabre was the first jet fighter that entered service at the
Manises air base, used by air forces from more than 30 countries.

The new high-definition topographic techniques for laser-scanner systems allow to
obtain in detail the prototype of the aircraft, for the realization of later studies of
reverse engineering of the geometry and configuration thereof.

Keywords: F-86F Sabre, Topographic Survey, 3D Modeling, 3D Meshing, Reverse En-
gineering, 3D Print, External Aerodynamics
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Capitulo 1

Introduccidn

En este Trabajo de Fin de Grado, se desea estudiar la aplicabilidad de los levanta-
mientos topograficos y el modelado de aparatos industriales al campo de la Ingenieria
Aeroespacial. La intencién de este proyecto es llegar a definir, con una gran precision
y exactitud, un dispositivo de este dmbito sobre el que realizar estudios posteriores.

Un levantamiento topogréfico es un estudio técnico y descriptivo de un terreno, exa-
minando su superficie de manera cuidadosa considerando a su vez las caracteristicas
geogréficas, geoldgicas y fisicas de la misma, asi como las alteraciones producidas por
el ser humano.

El objetivo de un levantamiento es conseguir un conjunto de datos con el cual obtener
un plano que muestre con un gran nivel de detalle el terreno estudiado. Esta tecnologia
se ha utilizado durante afios en dmbitos urbanisticos, de construccién, hidrogréficos
y forestales, asi como en el estudio de catastrofes. Sin embargo, todavia no se ha
aplicado en el ambito aeroespacial al mismo nivel.

Por otra parte, la aplicacién de las tecnologias de mallado 3D si estd mas extendido,
ya que se utilizan sobre todo para estudios de mecanica de fluidos computacional. Sin
embargo, en este trabajo se desea realizar un modelado a partir de los datos obtenidos
del levantamiento topografico. De esa forma, es posible obtener un modelo exacto
al de la realidad, sin necesidad de crear el mallado a partir de imagenes 2D o de
especificaciones descritas.



Modelado 3D de un avién F-86F Sabre

El objeto de estudio de este trabajo es un avién F-86F-40-NA Sabre que ya se encuentra
retirado del servicio. Esta aeronave, volando con peso de combate, poseia un Mach de
vuelo maximo a nivel del mar de 0,9 y un techo de vuelo de 15.118 metros. Un ejemplo
de las ventajas que supondria la aplicacién de estas tecnologias, es la caracterizacién de
sus geometrias, asi como su posterior analisis utilizando otras herramientas disponibles
como el CFD.

Con la realizacién de este trabajo, se pretende demostrar que las tecnologias de levanta-
miento topografico y de modelado de mallas 3D son aplicables al ambito aeroespacial,
permitiendo obtener resultados, como los ya comentados, de manera exacta y precisa
que, de otra forma, seria casi imposible o muy complicado obtener.



Capitulo 2

Objetivos y estructura del trabajo

El objetivo de este trabajo es el Levantamiento y la Modelacién 3D de un avién F-86F
Sabre, asi como una Impresion 3D de la aeronave y un Anilisis aerodindmico de los
perfiles de las distintas superficies sustentadoras de la misma, como aplicacién.

La aeronave de interés se encuentra en el Parque del Oeste de Valencia (Espafia)
como un monumento en recuerdo del antiguo cuartel del Ejército del aire, sobre cuyos
terrenos estd construido este parque.

Para realizar el levantamiento del avién, se escaned el mismo utilizando un dispositivo
laser-escaner TX6 de la empresa Trimble. Este aparato registra nubes de puntos cap-
tados a partir del entorno del mismo. Una vez registradas las necesarias para el total
escaneado de la aeronave, se pudo trabajar con el programa Cyclone para poder unirlas
y limpiarlas, de forma que se consiguiera una (nica nube de puntos que definiera al
completo el objeto de estudio.

Posteriormente, la nube de puntos final pudo utilizarse en un programa de disefio 3D
para generar una malla tridimensional del avidon que permitiera su modelacion.

A partir de dicho mallado, se realizaron un par de aplicaciones en las que se demostraba
su utilidad. Por una parte, se imprimieron dos modelos tridimensionales donde se
reflejaban los detalles reales de la aeronave. Por otra parte, mediante el programa
Fusion 360, se obtuvieron los perfiles de las alas y los estabilizadores. Estas geometrias
se utilizaron, una vez discretizadas en forma de puntos, junto con el software XFLR5
para analizar su aerodindmica.

Finalmente, se realiz6 un presupuesto para evaluar el coste total que supuso realizar
este proyecto desde que se inici6 el escaneado de la aeronave, hasta que se obtuvo una
malla final limpia y completa de la misma, incluyendo las aplicaciones estudiadas.






Capitulo 3

Descripcion del F-86F-40-NA Sabre

El North American F-86 Sabre fue un avién tipo caza a reaccién de admisién central
fabricado por la North American Aviation para la USAF. Se desarrollé como un redisefio
del FJ-1 Fury a finales de la década de los 40, siendo uno de los aviones de combate
mas producidos (9.860 unidades incluyendo variantes), llegando a ser utilizado por mas
de 30 paises. Esta aeronave tuvo una gran importancia durante la guerra de Corea,
en la cual destacaron los enfrentamientos entre los F-86 Sabre y los Mikoyan-Gurevich
MiG-15 (Figura 3.1), siendo unos de los mas clasicos de la aviacién militar.[1]

Figura 3.1: North American F-86 Sabre y Mikoyan-Gurevich MiG-15
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A mitad de 1944, la compaiiia presenté el disefio de una aeronave en una competicién
en la cual la USAAF buscaba un caza de medio alcance, vuelo en gran altitud, un
solo asiento y que sirviera tanto como escolta como bombardero en vuelo en picado.
La USAAF encargd un prototipo de dicho disefio, el XP-86 (eXperimental Pursuit),
siendo éste una versién mas ligera y rapida que el Fury. Sin embargo, este proyecto no
conseguia alcanzar la velocidad objetivo, y ademas existian otros mucho mas avanzados
en comparacion.

Cuando, a finales de 1944, se tuvo acceso a los estudios alemanes sobre las alas en
flecha, se llegd a un acuerdo, entre la USAAF y la North American, para incluir esa in-
formacién en el disefio del proyecto. Las alas en flecha reducian el Drag y los problemas
de compresibilidad, permitiendo alcanzar la velocidad objetivo. Al mismo tiempo, la
adicién de winglets estabilizaba el vuelo a bajas velocidades. La incorporacién de estos
resultados, produjo un afio de retraso en el proyecto, por lo que el primer prototipo
alzé el vuelo el dia 1 de octubre 1947, pero permitié que se alcanzaran los objetivos.

El P-86A fue la primera versién producida en serie del disefio final, propulsado por un
motor General Electric J47-GE-1, volando por primera vez en mayo de 1948. Poste-
riormente, a causa del nuevo sistema de designaciones de la USAF, el P-86A (Pursuit)
pasé a llamarse F-86A (Fighter), afiadiéndose en 1949 el sobrenombre Sabre. A partir
de este momento, comenzaron a surgir distintas versiones de esta aeronave, como el
F-86F Sabre, para el que se desarrollé una mejora de las alas (Figura 3.3).

Figura 3.2: Plano en 3 vistas del F-86F Sabre



Descripcion del F-86F Sabre

En 1954, se finalizé la fabricacion de los tltimos F-86F-35-NA, cesando su produccién,
ya que se asumia que todos serian sustituidos por North American F-100 Super Sabre
(uno de los primeros aviones de combate supersénicos). Sin embargo, la USAF no
podia cumplir las entregas a otros paises sélo con las aeronaves ya fabricadas, por lo
que tuvieron que reiniciar la produccién, surgiendo el F-86F-40-NA Sabre.[2]
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Figura 3.3: Evolucién del ala de los modelos de F-86F Sabre

Aunque los primeros modelos de esta linea eran iguales a los primeros F-86F, se consi-
guidé mejorar las alas instalando slats, separando los flaps de la punta del ala y exten-
diendo éstas (ltimas (incrementando la superficie alar), mejorando la maniobrabilidad
de la aeronave, especialmente a bajas velocidades. La USAF creé kits de modificacién,
de forma que se pudieran aplicar estas mejoras a las versiones anteriores de Sabre, ya
que los F-86F-40-NA fueron fabricados enteramente para exportacién.

A Espaiia, debido a los acuerdos con EEUU de 1953, se le entregaron, entre 1955 y
1958, 270 F-86F Sabre (designados como C5) a las Alas de Caza 1 (Manises, Valencia),
2 (Zaragoza), 4 (Palma de Mallorca), 5 (Morén de la Frontera, Sevilla) y 6 (Torrején
de Ardoz, Madrid), retirdndolos del servicio en 1972.

El Ala de Caza de Manises, fundada en 1944, recibié 123 de esos cazas, formando dos
escuadrones que realizaron méas de 140.000 horas de vuelo y que operaron en todo el
ambito del Mediterraneo. Cabe destacar la formacion de la patrulla acrobatica Ascua,
formada por cuatro de estas aeronaves. En octubre de 1981, se trasladd, al Ala de
Caza 1, un F-86F Sabre desde la Escuela de Especialistas de Leén, donde se habia
estado utilizando como material de practicas de mecéanica. Los especialistas de Manises
restauraron la aeronave y, a principios de 1982, se inaugurd en esa misma base aérea
un monumento al Sabre.[3]
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LT

Figura 3.4: F-86F Sabre expuesto en la entrada del Ala 11 de Manises

En la Figura 3.4, puede observarse que la matricula militar e indicativo de unidad
que posee son C.5-5 y 1-005 respectivamente. La matricula militar de esta aeronave
era C.5-101 (55-4000 con la USAF), pero se cambié por una ficticia al convertirse en
monumento. Por otra parte, el indicativo de unidad se corresponde con la identificacién
de los primeros reactores en Espafia. En este caso, el nimero 1 hacia referencia al Ala
de Caza de Manises y el 005 al orden de la aeronave dentro de ésta.[4][5]

Cuando se produjo, en 1999, el cierre de las instalaciones militares de Manises, este
monumento fue trasladado e instalado en el Parque del Oeste de Valencia (lugar donde
se llev6 a cabo el escaneado de la aeronave). Este jardin se inaugurd en abril de 1995,
y se construyd en los terrenos sobre los que se erigia el antiguo cuartel del Ejército del
Aire, contando actualmente con una superficie de 43.750 metros cuadrados.

Figura 3.5: Plano Aéreo del Parque del Oeste de Valencia y localizacién del F-86F Sabre



Descripcién del F-86F Sabre

Al realizar el traslado, se modificé la orientacién de la aeronave, pasando de encontrarse
en una posicién de viraje (Figura 3.4) a una de ascenso (Figura 3.6).

Figura 3.6: Vista de la planta de la aeronave en el Parque del QOeste

Otros detalles de la aeronave (Figura 3.7) son simbolos propios de la aviacién espafiola,
como la escarapela o el distintivo de cola, o del Ala de Caza de Manises, como la banda
roja que indicaba la pertenencia al Escuadrén 11 Céndor [6].

Figura 3.7: Distintivos del F-86F del Parque del Oeste
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Finalmente, hay que tener en cuenta que el F-86F del monumento no posee el motor
General Electric J47-GE-27 con el que acostumbraban a volar. Esto se debe a que la
viga, con la cual se sostiene en la posicién de la Figura 3.8, atraviesa la aeronave a
través del hueco dejado por el mismo.

Figura 3.8: Vista lateral de la aeronave en el Parque del Oeste

Ademas, la admisién se encuentra tapada para evitar que la acumulacién de residuos
haga peligrar la estructura, por lo que, a la hora de realizar el escaneado y el modelado,

hubo que tenerlo en cuenta.

Figura 3.9: Vista frontal de la admisién del F-86F Sabre



Capitulo 4

Levantamiento 3D

En este apartado se expone como funciona la tecnologia del |aser-escaner y como
se desarrollé el escaneado del F-86F Sabre de Valencia. El objetivo de este escaneo
era obtener una nube de puntos que definiera con exactitud la aeronave. A partir de
ella, se esperaba poder obtener dimensiones de la propia aeronave, asi como generar
posteriormente una malla 3D. Ademas, se decidi6 afiadir como objetivo obtener otra
nube de puntos del mismo avién en la que se mantuviera el conjunto de soporte y viga
que lo sostienen.

4.1 Sistema Laser-Escaner

El laser-escaner es un instrumento que realiza el barrido de una superficie con un
haz de laser en forma de abanico captando miles de puntos por segundo [7]. Su
tecnologia consiste en la emision de haces laser para determinar la posicion geografica
de determinados puntos del espacio en los que se discretiza el entorno. El resultado
es una nube formada por dichos puntos, que componen un modelo numérico de los
objetos registrados, de los cuales se habran registrado sus coordenadas tridimensionales
(x, y, z), la intensidad con la que el haz laser ha rebotado de vuelta al dispositivo y
un cédigo RGB en funcién del entorno.

Las longitudes de onda que se utilizan para el haz laser dependen del fabricante, el
rango de utilizacién y la aplicacién del dispositivo, y varian desde la luz infrarroja
hasta la ultravioleta. Este conjunto de puntos sin procesado posterior es un modelo
simplificado que opera sélo visualmente, pues se compone Unicamente de entidades
singulares de tipo punto. Sin embargo, hay que tener en cuenta que al ser la densidad
de informacién tan alta, dicho modelo se aproxima a la realidad absoluta.[8]

11
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Existen dos tipos de procedimientos para realizar la medicién. Por una parte, se encuen-
tra la tecnologia de tiempo de vuelo de impulsiones, que se compone de un emisor de
pulsos y un conversor digital. La medicién de la distancia se basa en calcular el tiempo
que un pulso tarda en regresar al dispositivo tras rebotar en una superficie sabiendo
que su velocidad de desplazamiento es la de la luz. En este tipo de dispositivos es
necesario introducir datos ambientales dado que la velocidad de propagacion del haz
depende del medio en el que se encuentre. Por otra parte, existe la tecnologia de dife-
rencia de fase, que consiste en la emisién de una onda portadora sinusoidal. Esta onda
se refleja en el entorno y su diferencia de fase con la emitida permite determinar la
distancia entre el laser-escaner y el punto. En este tipo de medicién, la velocidad de
medida depende de la longitud de onda que posea el haz.

«——— disiance —

emifter fF----------mmmmmn-

object /
reflector

Figura 4.1: Esquema de medicién por tiempo de vuelo [7]

Hay que tener en cuenta que la direccién del haz emitido se conoce gracias a la me-
dicién, en coordenadas esféricas, de los angulos vertical y horizontal de los sistemas
mecatrénicos que manejan el movimiento del aparato. El sistema de movimiento con-
siste en un conjunto de espejos rotatorios y servomotores que direccionan la trayectoria
del haz tanto en el plano horizontal como en el vertical. Una vez habiéndose calculado
la distancia a la que se encuentra un punto, y teniendo en cuenta la direccién del haz,
es posible situar en un entorno 3D la posicién de dicho lugar geométrico.

-Go“

|
e j

Figura 4.2: Sistema de movimiento y emisién del haz de laser en un Scanstation C10
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Como se ha comentado, esta tecnologia se basa en la reflexién de un haz laser de
vuelta hacia el dispositivo. Ademas de las coordenadas espaciales de cada punto, el
laser-escaner también registra un valor de intensidad. Esto se debe a que la energia
del haz reflejado depende del tipo de superficie sobre la cual incide. En los casos en
los que la superficie de escaneo posee un alto coeficiente de reflexién y/o en los que
la incidencia del haz sobre ella no es muy pronunciada, la energia del mismo es casi la
misma que la del haz emitido. Sin embargo, en los casos contrarios, la energia de vuelta
es muy inferior. Es por ello que para cada punto se registra un dato de intensidad,
traducido en el entorno 3D en un color, donde el azul y el verde indican un buen
escaneado, y el naranja y el rojo indican uno peor.

Figura 4.3: Quilla visualizada en la realidad y en el modo de intensidad [7]

Por otra parte, también es posible registrar, en la informacién de cada punto geomé-
trico, un cédigo RGB. Algunos dispositivos de laser-escaner incluyen una camara de
alta resolucién, que permite realizar fotografias del entorno. Cada uno de sus pixeles
se relaciona con cada uno de los puntos registrados, asignidndoles a estos dltimos el
color real que poseen los objetos. En algunos casos, es posible relacionar los puntos
registrados con fotografias que no se hayan realizado con el laser-escaner, bien porque
éste no dispone de cdmara o porque se prefiere realizarlas con un medio externo.

13
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T T
3 i

Figura 4.4: Mirage F1 visualizado en la realidad y en el modo RGB [7]

Al iniciar un proceso de escaneado, hay que tener en cuenta las posibles fuentes de
error que se pueden producir. Ademas de los errores propios que pueda poseer el
aparato, a causa de su fabricacién y montaje, es posible que se afiadan algunos por
causas ambientales. Un ejemplo es el comentado con respecto al procedimiento de
medicion por tiempo de vuelo, en el que la temperatura y deméas factores juegan un
papel importante. Otro aspecto es la interferencia que pueden suponer animales o
personas que se desplacen en zonas cercanas al punto de interés, generando fallos.

Finalmente, los dispositivos de laser-escaner vienen acompafados de un software pri-
vado, distinto en funcién de la marca del mismo, que permite visualizar en entornos
3D los escaneados registrados, asi como manipularlos para poder realizar sobre los
mismos un proceso de limpieza de forma que se obtenga una nube de puntos que
defina solamente el objeto de interés.

Las aplicaciones del sistema de laser-escaner no sélo pueden aplicarse en el dmbito
de la ingenieria topografica, sino que también puede utilizarse en el levantamiento de
estructuras y aparatos industriales, como es este caso. Esto abre un gran abanico de
posibilidades, ya que esta tecnologia permite estudiar estructuras que, de otra forma,
no habrian podido analizarse.
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4.1.1 Trimble TX6

En este proyecto, se utilizé el dispositivo de laser-escaner Trimble TX6 de la empresa
Trimble. Como se ha comentado, normalmente los laser-escaner se distinguen por dos
procedimientos distintos de medicién. Los dispositivos de diferencia de fase poseen
una alta exactitud para alcances pequefios y una velocidad de escaneado muy alta
(en torno al millén de puntos por segundo). Los dispositivos de tiempo de vuelo se
utilizan para aplicaciones de mayor alcance, en las cuales es necesaria una exactitud
mas consistente en todo el rango de escaneo. Esto implica un coste en las velocidades
de escaneado, que son mas bajas que en el otro tipo de dispositivos.

Figura 4.5: Dispositivo de laser-escaner Trimble TX6

El dispositivo utilizado para este proyecto cuenta con la tecnologia patentada Trimble
Lightning, la cual combina los beneficios expuestos de cada tecnologia. De esta forma,
se puede realizar un escaneado rapido, con una alta exactitud y un amplio alcance de
medida [9]. Con esta tecnologia los escaneos realizados son méas completos ya que es
menos susceptibles a los cambios de superficies y de condiciones atmosféricas.

El Trimble TX6 posee unas dimensiones de 335 milimetros de ancho, 386 milimetros
de alto y 242 milimetros de profundidad, ademds de pesar tan solo 11 kilogramos.
Estad alimentado por baterias de litio y su maleta de transporte permite trasladar el
dispositivo de manera sencilla (Figura 4.6). Posee una velocidad de escaneado de
500.000 puntos por segundo y un alcance maximo de 80 metros, ampliable a 120.
Asimismo, el ruido generado debido a la influencia de las superficies sobre las que los
haces laser inciden es menor de 2 milimetros.[10]
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Elemento Descripcién

1 Escaner 3D Trimble TX y base nivelante

2 Lugar de almacenamiento de las baterias

3 Juego de protectores de pantalla

4 Informacién sobre la normativa

5 Guia de inicio répido

6 Kit de adaptadores de alimentacion internacional
7 Cable de alimentacion (para la fuente)

8 Fuente de alimentacién

9 Stylus (x2)

10 Unidad flash USB

11 Cordén (para stylus)

12 Paquete de 50 unidades de panos de limpieza

Paquete de 10 unidades de objetivos
autoadhesivos T3

Figura 4.6: Maleta de transporte del Trimble TX6 y sus accesorios

El campo de visién es el area total en la cual el dispositivo puede registrar puntos del
espacio. Posee un giro de 360° en el plano horizontal y de 317° en el plano vertical.
Por otra parte, hay que tener en cuenta el nivel de detalle con el que se desea realizar
el escaneado. El dispositivo Trimble TX6 posee distintos niveles de forma que emite
més o menos haces a la hora de registrar un estacionamiento (Figura 4.7).

Parédmetros de Vista Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
escaneo preliminar

Alcance Max.! 80/120 m 80/120 m 80/120 m 80/120 m

Duracién del escaneado y . . :
(minutos)? 02:00 03:00 05:00 19:00
Espaciamiento entre
puntos al0 m

Espaciamiento entre
puntos a 30 m —_— 22,6 mm 11,3 mm 57 mm

15,1 mm

Espaciamiento entre
puntos a 300 m

NUmero de puntos 8,7 Mpts 34 Mpts 138 Mpts 555 Mpts

Figura 4.7: Niveles de escaneado que posee el dispositivo Trimble TX6

Para determinar la cantidad de puntos que se registran seglin un nivel u otro, se definen
en funcién de pardmetros estandarizados. Por ello, se define que en el Nivel 1 se registra
1 punto por centimetro cuadrado a 10 metros de distancia del laser-escaner. El Nivel
2 registra 4 puntos, por centimetro cuadrado a 10 metros, y el Nivel 3 registra 16
puntos, en las mismas condiciones que los anteriores. La eleccién y uso de cada uno de
estos niveles depende de la aplicacién, ya que habra que valorar el nivel de detalle que
se desea obtener en contraposicién con los mayores requerimientos computacionales
que supone aumentar el nivel de escaneado.
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Al mismo tiempo, el laser-escaner también cuenta con una camara HDR integrada de
10 megapixeles de resolucién. Gracias a ella, se pueden realizar las fotografias para la
visualizacion de los escaneos con un cédigo RGB, tardando 1 minuto en hacer una
para el modo Estdndar y 2 minutos para el modo HDR.

La metodologia que se debe seguir para iniciar el escaneado es la siguiente [11]. Se
debe colocar el tripode, donde se apoya el dispositivo, en una superficie lo mas plana
y estable posible. Seguidamente, se monta el TX6, incluyendo su base nivelante, y se
abre la puerta de acceso a la bateria. Una vez abierta, se introduce una unidad flash
USB (con un tamafio de 128 GB), para guardar el proyecto realizado, y se insertan
las baterias cargadas previamente. Cerrando la puerta y pulsando el botén On/Off, se
inicia el funcionamiento del dispositivo.

® 0 @000

@] Project 001 71290
PN on: Station 001
Level 2 (2]
pacing: 11mm @ 30m
Duration: 3min

(6] 7]

Elemento Descripcién
Nombre del proyecto actual
Botén Trimble

Botén Escaneo

Botén Proyectos

Botén de nivelacion

Botén de pardametros de escaneo

Botdn de configuracion

Parametros actuales de escaneo

Ilcono de alto contraste

Icono de estado de energia

Muestra el nimero de escaneos gue todavia
pueden escribirse en la unidad USB con las
configuraciones actuales.

12 Sefal Wi-Fi

W |INO |~ Ww M=

—
o

[
iy

Figura 4.8: Pantalla tactil del dispositivo Trimble TX6
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Una vez se haya encendido, aparecerd la pantalla de inicio (Figura 4.8), en la cual se
debera pulsar el icono de nivelacidon. Para poder nivelar el dispositivo correctamente,
se deben ajustar tanto las patas del tripode como los tornillos de la base niveladora.
En la pantalla, ademas, aparece una ayuda de forma grafica para que la tarea sea mas
sencilla (Figura 4.9).

Figura 4.9: Sistema de nivelacion del dispositivo Trimble TX6

Cuando la nivelacién del dispositivo se ha llevado a cabo, se vuelve a la pantalla de
inicio mediante el botén Trimble y se pulsa el botén Escaneo. Esto inicia el proceso
de escaneado, realizando primero las fotografias del entorno para, posteriormente,
registrar las nubes de puntos. Al terminar el escaneo, los datos de esa nube de puntos se
guardan en el USB, registrando para cada uno de ellos su coordenada tridimensional, su
color RGB vy su intensidad. Tras haber completado estos pasos, se procede a realizar el
resto de escaneos siguiendo el mismo procedimiento en cada caso. Finalmente, cuando
se hayan realizado todos los estacionamientos necesarios, se apaga el dispositivo y
puede retirarse la unidad flash USB con los datos capturados.
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4.2 Materiales de trabajo

Para realizar el escaneado de la aeronave hubo que desplazarse hasta el Parque del
Oeste de Valencia. Una vez alli, se decidié qué recorrido se seguiria de forma que
pudiera conseguirse un registro completo, sin realizar excesivos escaneados. El material
que se utiliz6 fue el laser-escaner Trimble TX6 y cuatro dianas (Figura 4.10), las cuales
podrian utilizarse en el procesado como puntos comunes entre estacionamientos.

Figura 4.10: Trimble TX6 y dianas estacionadas en el Parque del Oeste

Debido a la disposicién de la aeronave en este parque, se decidié que la mejor opcién
era que los estacionamientos donde se iban a realizar los escaneados siguieran una
trayectoria circular a su alrededor (Figura 4.11), efectuando finalmente 12 escaneos.
Ademas, el Gltimo de ellos se registrd con un nivel 2, ya que se hizo desde fuera del
recinto del parque y se deseaba obtener una gran definicion del morro del avién.

Figura 4.11: Esquema de la posicién de los estacionamientos y las dianas
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4.3 Escaneado del F-86F Sabre

El proceso de escaneado se inicié creando una carpeta para un nuevo proyecto en el
laser-escaner llamada AvionPQO. Seguidamente, se colocé el dispositivo en el primer
estacionamiento y se procedié a su calibracién. Una vez completado dicho proceso, el
escaner realizé las fotografias del entorno y, finalmente, el escaneado (Figura 4.12),
en forma de una nube de puntos.

Figura 4.12: Primer escaneado del dispositivo Trimble TX6

Tras el primer escaneado, siguiendo el itinerario de la Figura 4.11 y durante 2 horas y
media, se desplazé el aparato de una estacién a la siguiente (Figura 4.13), obteniendo
por cada uno de los escaneos realizados una nube distinta.

Figura 4.13: Desplazamiento del laser-escaner de un estacionamiento a otro

Para finalizar, una vez realizados todos los estacionamientos necesarios, se extrajeron
los datos guardados en la carpeta del proyecto. Estos archivos (con un tamafio de 22,9
GB), al haberse registrado mediante un laser-escaner de la marca Trimble poseian la
extensién .rwp.
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4.4 Procesado de las nubes de puntos

Habiéndose extraido las nubes de puntos del |aser-escaner, se inicié su procesado para
completar el levantamiento de la aeronave. A pesar de que el dispositivo utilizado
pertenecia a la empresa Trimble (Anexo A), se decidié que el procesado de puntos
se realizaria mediante el programa de Leica Geosystems. Esto se debid a que, en éste
dltimo, las uniones se realizan de forma manual (no automatica) y se indica el error
que se genera, pudiendo valorar entre distintas opciones de unién con tal de reducirlo.

. rwi

L, &, ) - i)
= :

d Leica Cyclone

Figura 4.14: Extensiones utilizadas por los distintos programas de procesado de puntos

Para poder procesar las nubes de puntos en el programa que interesaba, se convirtieron
los archivos a extensién .ptx, al ser este formato compatible con ambos programas.
Una vez en el programa Leica Cyclone, se seleccioné un servidor y mediante los coman-
dos Databases... — Add — Database name — AvionPQO, se cred un nuevo proyecto, al
cual se importaron los archivos llamados AvionPO__Station 001_Scan 01.ptx : Avion-
PO_Station 012_Scan 01.ptx (Figura 4.15). De esa forma, se generé un archivo con
al extensién .imp propia del programa en cuestion.

=] S AvionPO

- AvionPO_Station 001_Scan 01.ptx
i)-ghp AvionPO_Station 002_Scan 01.pte
i)k AvionPO_Station 003_Scan 01.ptx
-y AvionPO_Station 004_Scan 01.ptx
-k AvionPO_Station 005_Scan 01pte
A AvionPO_Station 006_Scan 01.ptx
A AvionPO_Station 007_Scan 01.ptx
A AvionPO_Station 008_Scan 01.ptx
A AvionPO_Station 003_Scan 01.ptx
A AvionPO_Station 010_Scan 01.ptx
A AvionPO_Station 011_Scan 01.ptx
- AvionPO_Station 012_Scan 01.ptx

Figura 4.15: Archivos con extensién .ptx importados a Cyclone

Una vez cargados todos los archivos, cada escaneo se guarda como un ScanWorld,
donde se pueden encontrar una copia de seguridad (ControlSpace), el entorno 3D
de dicha copia (ModelSpace), el escaneo original y las fotografias realizadas por el
dispositivo. En la Figura 4.16 puede visualizarse el primer estacionamiento, mientras
que en el Anexo B se haya el resto de ellos.
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Figura 4.16: Visualizacién del primer estacionamiento en Cyclone

4.4.1 Uniones

El siguiente paso fue crear una carpeta dentro del proyecto y utilizar el comando Create
— Registration para generar el registro de nubes, que se llamé Union 1. Al ejecutar
dicho registro, se abrié una nueva ventana donde se pudieron afiadir los escaneos
mediante Add ScanWorld..., seleccionandolos todos. El primer paso consistié en abrir
el ScanWorld de dos de esos archivos y escoger tres puntos de cada una de las nubes
registradas (Figura 4.17).

Figura 4.17: Entorno de unién entre los estacionamientos 1 (izq.) y 2 (der.)
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Los tres puntos de cada escaneado forman un plano 3D, y el programa intenta que
ambos planos coincidan, permitiendo un margen de error de 10 centimetros para cada
punto seleccionado. En este parte es donde el posicionamiento de las dianas puede
servir de ayuda a la hora de hallar puntos comunes entre ambos escaneos. Dentro de
ese margen, Cyclone realiza diversas iteraciones con la intencidn de que exista el mayor
solape de puntos posible.

El error en el que hay que fijarse a la hora de determinar si una unién es adecuada, es
el error del vector propio de la misma. Este indica cual es la desviacién méaxima entre
los puntos de un escaneado y el siguiente. Existe un minimo error en la medida de
distancias del dispositivo de 6 milimetros, al que se le afiaden los errores instrumentales
y de captura de datos.

En ocasiones, es posible que el nimero de iteraciones realizadas sea muy elevado, pero
que todavia no haya sido posible encontrar una combinacién entre ambas nubes que
cumpla las tolerancias exigidas, por lo que el programa indica que la unién no ha sido
posible. Para solucionarlo, se han de elegir tres nuevos puntos distintos a los anteriores,
o anadir mas. Esto también se utiliza cuando el error del vector es muy elevado.

Se utilizan los comandos Cloud Constraint — Add Cloud Constraint para realizar la
unién. En caso de que el error sea mayor del intervalo recomendado, también puede
utilizarse la orden Optimize Cloud Constraint. En la Figura 4.18, se puede observar que
el error del vector unién entre los dos primeros estacionamientos era de 8 milimetros,
lo cual entra dentro del margen adecuado.

A ScanWorids' Consraints Constraint List I &8l ModelSpaces I

Constraint ID ScanWorld ScanWorld Type

=< Cloud/Mes... | AvionPO_Station 001_Scan 01 ptx AvionPO_Station 002_Scan 01.pkx Cloud: Cloud/Mesh - Cloud...
Status Weight Emor Error Vector Group Emor Group Emror Vector
On 1.0000 0.001m aligned [0.008 m] n/a aligned [0.008 m]

Figura 4.18: Informacién de la unién creada entre los estacionamientos 1y 2

Con respecto a este error, hay que tener en cuenta que el registro se realizé en un lugar
publico, en el que paseaban viandantes y en el que las ramas de los arboles cambiaban
de posicién en funcién del viento en cada instante. Por ello, aunque el error aceptable
suele estar entre 6 y 8 milimetros, para este proyecto se aceptaron errores mayores ya
que, después de varios intentos, no se consiguié mejorar el valor conseguido.

23



24

Modelado 3D de un avién F-86F Sabre

Una de las opciones que posee Cyclone es la posibilidad de mostrar un diagnéstico de
la unién generada. Esto permite tanto visualizar el error de la unién como cuantificar
los valores de traslacién y rotacién que se han aplicado sobre cada nube para orientarlas
correctamente (Figura 4.19).

@ Cloud Constraint Diagnostics

Cloud/Mesh 1 [AvionPO_Station 007_Scan 01.ptx : AvionPD_Station 002_Scan 01.ptx]
Ahgnment 2 of 2

Tranglation: [3.831, 3.680, 0.084] m

Rotation; (0.0006, -0.0005, 1.0000).17.078 deg

Objective Function Value: 8.56026e-06 sg m
Iterations: 47
Overap Point Count: 1856533
Owerlap Error Statistics
FitdS: 000792367 m
ANGE: 000336803 m
MIM: 1.24054e-08 m
&< 00985588 m
Overap Center: [2.064, 1.534, 0.483) m
Filter Parameters
Max Search Digtance: 0.100 m
Subzample Percentage: 3.00 %
Stopping Criteria
b ax kerations: 100

Algnment 1 of 2
Translation: [3.831, 3680, 0.084) m
Fiotation; (0.0005, -0.0004, 1.0000):17.078 deg

Objective Function Value: 1.56006e-05 zg m
Iterations: &1
Owerap Point Count: 1847300
Owerap Emar Statistics
FtS: 0.00733715 m
A%GE: 000338656 m
MIN: 2. 4472e-08 m
M&s 0.0333313 m
Overap Center: [2.071, 1.599, 0.460] m
Filter Parameters
tax Search Digtance: 0.100 m
Subzample Percentage: 3.00 %
Stopping Criteria
I ax kerations: 100

Figura 4.19: Diagnosis de la unién entre el primer y segundo estacionamiento

Entre los diversos datos que se muestran en el diagnéstico, uno de los mas interesantes
es el nimero de puntos solapados (Overlap Point Count). Este valor indica cuantos
puntos eran comunes entre ambas nubes, de forma que el programa utiliza esas coin-
cidencias para realizar una mejor unién. Por esta razén, otro factor de decisidon para
determinar que una unién se ha realizado correctamente, es que este valor se halle por
encima de los 100.000 puntos.
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Asimismo, existe otra opcidn que es la de obtener un histograma (Figura 4.20). En él,
se representa el nimero de puntos frente al error que generan.

i Encr MesxEror

000m 0100 enar

Figura 4.20: Histograma del error del vector con escala lineal

Como se puede observar en el histograma de la unién de los dos primeros escaneados,
la gran mayoria de puntos generan un error por debajo del minimo de 6 milimetros.
Es por ello que la unién realizada se consideré buena, ya que cumplia con todos los
criterios que se habian establecido.

Al mismo tiempo, en la Figura 4.21, puede visualizarse el ModelSpace resultante de
la unién de los dos primeros escaneos.

Figura 4.21: Visualizacién del conjunto de las uniones de 1y 2 con 2y 3
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El proceso a seguir con el resto consistié en crear las uniones entre cada estaciona-
miento y el siguiente (el 2 con el 3, el 3 con el 4,...). De esa forma, se repitié el proceso
que se hubo realizado con el 1y 2, hasta generar la unién del 11 con el 12 Figura 4.22.

@ Registration Diagnostics

Status: VALID Registration
Hean Absolute Error:
for Enabled Constraints = 0.001 m

for Disabled Constraints = 0.000 m
Date: 2019.06.17 12:36:02

Database name : AvionPO

ScanWorld ScanWorld Error Error Vector

AvionPO_Station 001 AvionPO_Station 002 0.001 m aligned [0.008 m
AvionPO Station 002 AvionPO_Station 003 0.001 m aligned [0.008 m]
AvionPO_Station 003 AvionPO_Station 004 0.001 m aligned [0.008 m
AvionPO_Station 004 AvionPO _Station 005 0.001 m aligned [0.008 m
AvionPO_Station 005 AvionPO_Station 006 0.001 m aligned [0.008 m
AvionPO_Station 006 AvionPO_Station 007 0.001 m aligned [0.011 m
AvionPO_Station 007 AwionPO_Station 008 0.001 m aligned [0.012 m]
AvionPO_Station 008 AvionPO_Station 009 0.001 m aligned [0.008 m]
AvionPO_Station 009 AvionPO_Station 010 0.001 m aligned [0.008 m
AvionPO Station 010 AwionPO Station 011 0.001 m aligned [0.007 m
AvionPO_Station 011 AvionPO_Station 012 0.001 m aligned [0.009 m]

Figura 4.22: Error de las 11 uniones creadas

Una vez se finalizé, se pudo abrir un ModelSpace en el que se visualizaban todas las
nubes de puntos. Sin embargo, ocurria un fallo que provocaba que estuvieran desviadas
unas con respecto a las otras, ademas de advertir que el Error que existia entre distintas
uniones era de metros

El programa unia todas las nubes por el centro de coordenadas, el cual, para cada una,
era la posicidn del dispositivo en cada estacionamiento. Este fallo pudo solucionarse
utilizando el comando Registration — Register, el cual define el origen de coordenadas
global como el origen de coordenadas de la primera estacion, reorientando las nubes
de puntos (Figura 4.23) y reduciendo el Error (Figura 4.22).
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Figura 4.23: Visualizacién de las 11 uniones creadas

Una vez realizadas todas las uniones entre estacionamientos siguiendo el itinerario
de escaneado, se crearon mas entre escaneos no consecutivos. Para ello, se hizo uso
del comando Cloud Constraint — Auto-Add Cloud Constraint, que permite generarlas
automaticamente (Figura 4.24).

ScanWorld ScanWorld Emror Error Vector Group Emor Group Emor Vector
AvionPO_Station 001 AvionPO_Station 002 0.001 m aligned [0.008 m] n/a aligned [0.008 m]
AvionPO_Station 001 AvionPO_Station 003 0.001m aligned [0.012m] n/a aligned [0.012m]
AvionPQO_Station 002 AvionPO_Station 003 0.001m aligned [0.008 m] n/a aligned [0.008 m]
AvionPQ_Station 001 AvionPO_Station 004 0.001m aligned [0.014 m] n/a aligned [0.014 m]
AvionPO_Station 002 AvionPO_Station 004 0.001m aligned [0.011 m] n/a aligned [0.011 m]
AvionPO_Station 003 AvionPO_Station 004 0.001m aligned [0.008 m] n/a aligned [0.008 m]
AvionPO_Station 001 AvionPO_Station 005 0.001m aligned [0.017 m] n/a aligned [0.017 m]
AvionPO_Station 002 AvionPO_Station 005 0.001 m aligned [0.016 m] n/a aligned [0.016 m]
AvionPQ_Station 003 AvionPO_Station 005 0.001m aligned [0.012 m] n/a aligned [0.012 m]
AvionPO_Station 004 AvionPO_Station 005 0.001m aligned [0.008 m] n/a aligned [0.008 m]
AvionPO_Station 001 AvionPQ_Station 006 0.001m aligned [0.017 m] n/a aligned [0.017 m]
AvionPO_Station 002 AvionPO_Station 006 0.001 m aligned [0.017 m] n/a aligned [0.017 m]
AvionPO_Station 003 AvionPO_Station 006 0.001m aligned [0.013 m] n/a aligned [0.013 m]
AvionPO_Station 004 AvionPO_Station 006 0.001m aligned [0.012m] n/a aligned [0.012m]
AvionPQ_Station 005 AvionPO_Station 006 0.001m aligned [0.008 m] n/a aligned [0.008 m]
AvionPQ_Station 003 AvionPQ_Station 007 0.001m aligned [0.017 m] n/a aligned [0.017 m]
AvionPQO_Station 004 AvionPO_Station 007 0.001 m aligned [0.017 m] n/a aligned [0.017 m]
AvionPO_Station 005 AvionPO_Station 007 0.001m aligned [0.020 m] n/a aligned [0.020 m]
AvionPO_Station 006 AvionPO_Station 007 0.001m aligned [0.011 m] n/a aligned [0.011 m]
AvionPO_Station 001 AvionPO_Station 008 0.001m aligned [0.017 m] n/a aligned [0.017 m]

Figura 4.24: Creacién de las uniones restantes (lista no completa)
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Como se puede observar, algunos errores del vector propio de la unién eran mas altos
de 8 milimetros, pero como ya se ha comentado, al tratarse de una zona piblica (y
que estas uniones las realizé el programa automéaticamente), se asumi6 que entraban
dentro de los limites. La creacién de estas dltimas (55 més) de forma automitica
puede parecer contraria al razonamiento que se ha realizado de por qué se utilizaba
el programa Leica Cyclone. Sin embargo, hay que tener en cuenta que estas lltimas
uniones toman como referencia la realizadas previamente, en las cuales se ha tenido en
cuenta el error cometido y se ha minimizado todo los posible, de forma que el impacto
en el modelo final fuera menor.

Figura 4.25: Visualizacién de todas las uniones creadas

Una vez se ha finalizado con el registro de escaneos, se seleccionaron todas las uniones
a la vez y se aplicé el comando Registration — Create ScanWorld/Freeze Registration
para bloquearlas. Finalmente, se gener6 el modelo final usando Create ModelSpace
View o Create and Open ModelSpace View, en el cual se encuentran todas las nubes
de puntos (Figura 4.25).
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4.4.2 Limpieza

El siguiente paso del levantamiento era la limpieza de la nube completa. Para ello,
con tal de no perder la informacién de la que se disponia, se generé una copia del
ModelSpace, la cual se edité. De esa forma, creando una copia por cada limpieza, se
pueden seguir los pasos que se realizaron durante este proceso (Figura 4.26).

=)@ ScanWorld [Union 1]

# {} Union 1
8] CortrolSpace
= (2 ModelSpaces
# (@8 ModelSpace en Bruto
) ¢4 ModelSpace Limpieza 1 8 ModelSpace Unién Sin Soporte
[# (@8 ModelSpace Limpieza 2 [ (g ModelSpace Eje Nuevo CS
[+ /@8 ModelSpace Limpieza 3 (# @4 ModelSpace Eje Nuevo SS
[ (@8l ModelSpace Limpieza 4 [ [@4l ModelSpace Limpieza CS
+ g8 ModelSpace Limpieza 5 # ¢4 ModelSpace Limpieza SS
[+ (@8 ModelSpace Limpieza 6 [# @8 ModelSpace LimpiezaPalomas CS
[ [¢8 ModelSpace Limpieza 7 [* @4 ModelSpace LimpiezaPalomas SS
[+ [#8 ModelSpace Limpieza 8 [ /g4 ModelSpace ConVertices CS
[# - (@8 ModelSpace Limpieza 9 ¢4 ModelSpace ConVerticesSS
[+ /g8 ModelSpace Limpieza 10 # ¢4 ModelSpace en Bruto Unido
[ @8 ModelSpace Limpieza 11 (# /g4l ModelSpace Final SS
+ (@8 ModelSpace Unién Con Soporte (gl ModelSpace Final CS

Figura 4.26: Conjunto de ModelSpaces creados

La razén por la cual se debe realizar una limpieza de la nube de puntos, es la interfe-
rencia que puede generar el entorno. Un ejemplo son los animales o las personas que
interferian al tratarse de un parque piblico (Figura 4.27).

A

Figura 4.27: Ejemplos de problemas del escaneado en un dmbito piblico
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La nube de puntos completa que se obtuvo del proceso de unién puede visualizarse
en la Figura 4.28. A partir de ésta, se utilizé la herramienta Fence para eliminar los
puntos innecesarios, como puede observarse desde la Figura 4.29 a la 4.39:

Figura 4.28: Nube de puntos completa en bruto

Figura 4.29: Limpieza de los edificios frente al parque
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Figura 4.30: Limpieza de la zona izquierda del parque

Figura 4.31: Limpieza de la zona derecha del parque
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Figura 4.33: Limpieza de los arboles de detras de la aeronave

Figura 4.34: Limpieza de los arboles a la derecha de la aeronave
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Figura 4.35: Limpieza de los arboles a la izquierda de la aeronave

Figura 4.36: Limpieza de la reja del parque
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Figura 4.37: Limpieza del suelo del parque
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Figura 4.38: Limpieza de la valla alrededor de la aeronave

Figura 4.39: Limpieza del soporte que sostiene a la aeronave
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Con estas dos dltimas limpiezas (Figuras 4.38 y 4.39), se obtuvieron las nubes de
puntos que definian la aeronave, con y sin su soporte. El siguiente paso, consistié en
unificar las 12 nubes de puntos en una nube dnica. Para ello, en Cyclone se utiliza
Selection — SelectAll seguido de Tools — Unify Clouds....

Figura 4.40: Unién de la aeronave con soporte (CS)

Figura 4.41: Unidn de la aeronave sin soporte (SS)
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En los ModelSpaces utilizados, el programa no cargaba todos los puntos para no satu-
rarse. Sin embargo, al aplicar la unificacién de nubes de puntos, los ocultos aparecieron,
permitiendo una gran visualizacién del objeto en cuestién.

Como las nubes de puntos se ibas a introducir en un software de 3D, interesaba que
se encontraras en la posicién adecuada con respecto al sistema de referencia (SR). Por
ello, se procedié a cambiar el origen de coordenadas.

Para cambiar su posicién, se seleccioné un punto de la nube mediante Pick Mode y se
aplicé View — Coordinate System — Set Origin. Para cambiar la orientacién de sus
ejes, hubo que tener en cuenta cuantos habia que variar.

En el caso de la aeronave con el soporte, el origen de coordenadas se posicioné en la
parte trasera del soporte. El plano XY del SR se corresponde con el plano de apoyo del
mismo (y, por ende, el eje Z). Esto se debe a que, en el primer escaneo (que define el
SR), se realiz6 una calibracién del dispositivo. Gracias a ello, tan sélo hubo que definir
la direccién de uno de los otros dos ejes. Primero, se seleccionaron dos puntos de la
nube (que forman un eje) mediante Pick Mode y se crearon dos vértices con Create
Object — From Pick Points — Vertex. Estos se usaron para generar un segmento
de linea que indicaba la direccidén en la que se deseaba que fuera el eje. Por dltimo,
utilizando el segmento junto con View — Coordinate System — Set Using One Axis
— X, se orient el SR con el eje X apuntando hacia el frente de la aeronave, y el eje
Y hacia la izquierda.

Figura 4.42: Cambio del SR en la nube con soporte
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En el caso de la aeronave sin el soporte, se situd el SR en el fuselaje del avién siguiendo
el procedimiento utilizado en el caso anterior. El eje Z establecido no se correspondia
con el deseado, por lo que hubo que realizar algunas operaciones mas que en la otra
nube de puntos. Para ello, se generaron tres vértices (que definfan un plano) y dos
segmentos de linea que unfan uno de los vértices con cada uno de los otros dos.
Finalmente, utilizando View — Coordinate System — Set Using Two Axis — X then
Y se determiné el nuevo SR. Hay que tener en cuenta que existen otras posibilidades
a la hora de asignar los ejes como Y then X, Z then X, Z then Y,..., por lo que el
orden en el que se seleccionan los segmentos y la elecciéon del comando comentado
son importantes. Con todo ello, se definieron las direcciones de X e Y, estableciendo
el plano XY vy definiendo a su vez Z.

Figura 4.43: Cambio del SR en la nube sin soporte

El sistema de referencia de la aeronave sin soporte se definié de esta forma ya que
habitualmente se utiliza el Sistema de Ejes Cuerpo (Figura 4.44), en el cual la direccién
del eje X es hacia el morro del avién, el eje Y hacia el ala derecha y el eje Z el
perpendicular a ambos, es decir, hacia abajo. Al haberse especificado en este caso el
sentido del eje Y hacia el ala izquierda, el sentido del eje Z fue hacia arriba.

Pitch Axis

v

Roll Axis

Yaw Axis

Figura 4.44: Sistema de Ejes Cuerpo: X (Roll), Y(Pitch), Z(Yaw)
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Una vez unificadas las nubes de puntos, y cambiados los sistemas de referencia, se
procedié a la limpieza final. Al realizar la unificacién, aparecieron puntos alrededor de
la aeronave, que previamente no podian visualizarse. Por ello debian ser eliminados,
utilizando de nuevo la herramienta Fence.

Figura 4.45: Limpieza final de la nube con soporte

Figura 4.46: Limpieza final de la nube sin soporte
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Ademas, como se ha comentado en la Figura 4.27, al ser un entorno natural, se
escanearon un par de palomas apoyadas en el morro y el empenaje de la aeronave, por
lo que hubo que realizar una limpieza cuidadosa con tal de no eliminar ninguna parte.

Figura 4.47: Limpieza de las palomas de la nube con soporte

Figura 4.48: Limpieza de las palomas de la nube sin soporte
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Finalmente, se consiguié obtener dos nubes de puntos de la aeronave, con y sin soporte
(Figuras 4.49 y 4.50 respectivamente), que definian su geometria a escala real y con
gran nivel de detalle. Estas se exportaron como SabreCS.pts y SabreSS.pts. El objetivo
fue que pudieran ser posteriormente procesadas mediante un programa de disefio 3D.

Figura 4.49: Nube de puntos final de la aeronave con soporte

Figura 4.50: Nube de puntos final de la aeronave sin soporte
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Por otra parte, se cred una nueva copia del ModelSpace en bruto y se aplicé el comando
Unify, para observar el entorno completo que habia sido registrado por el laser-escéaner.

Figura 4.51: Conjunto de las 12 nubes de puntos unidas



Levantamiento 3D

En consecuencia, ya habiéndose obtenido las nubes que definian con una gran pre-
cisién la geometria del F-86F Sabre del Parque del Oeste, se pudo considerar que el
levantamiento de la aeronave estaba terminado.

Figura 4.52: Visualizacién final de la aeronave con soporte
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Figura 4.53: Visualizacién final de la aeronave sin soporte
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Un aspecto a tener en cuenta, es que con el escaneado realizado, se consiguieron unas
nubes con un gran nivel de detalle, como puede observarse en la Figura 4.54.

Figura 4.54: Detalles de las nubes de puntos finales
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4.5 Comprobacion de medidas

Teniendo en cuenta que el programa Leica Cyclone permite medir distancias entre
puntos de la nube, se pudo realizar un estudio de precision de las medidas y una
comprobacién del alcance del Trimble TX6. Para poder efectuar las mediciones, se
han de escoger dos puntos de la nube y aplicar los comandos Tools — Measure —
Distance — Point to Point.

4.5.1 Estudio de precision

El estudio consistié en comparar las medidas reales del F-86F-40-NA Sabre con las
medidas tomadas en dicho programa, evaluando la precisién que se puede obtener
utilizando un dispositivo de laser-escaner y determinando el error de las mismas.

Magnitud Valor

b 39,110 ft [11,921 m
L 37,540 ft (11,442 m
H 14,740 fi 4,493 m
Sw 313,370 sqft[29.113 m?

Tabla 4.1: Medidas reales del F-86F-40-NA Sabre

En la Tabla 4.1, se muestran las medidas reales de la aeronave [2]. Estas se convirtieron
al sistema internacional mediante el factor de conversién:

f(m) = g(ft)- % (4.1)
2
fm®) = glsage) - 22 42)

De esa forma, al estar los datos obtenidos de Cyclone también en el sistema interna-
cional, la comparacién entre cada medida fue mas sencilla.
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Seguidamente, desde la Figura 4.55 hasta la 4.68, se pueden visualizar las medidas
tomadas mediante el programa de Leica Geosystems.

91997 mm

Figura 4.55: Medida de la envergadura del F-86F Sabre, b = 11,917m

99,460 Y

P

Figura 4.56: Medida de la longitud del F-86F Sabre, L = 11,464m
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Figura 4.57: Medida de la cuerda en la punta del ala, ¢ty = 1,576m

Figura 4.58: Medida de la cuerda en el encastre del ala, ¢, = 3,087m
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@.182 m

Figura 4.59: Medida de la longitud de un ala, I, = 5,182m

5257146 dey

Figura 4.60: Medida del dngulo del ala respecto de X, Oy, = 52,246°
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Figura 4.61: Medida de la cuerda en la punta del estabilizador horizontal, ¢;, = 0,515m

9020 m_

Figura 4.62: Medida de la cuerda en el encastre del estabilizador horizontal, ¢, = 1,029m
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Figura 4.63: Medida de la longitud de un estabilizador horizontal, I}, = 1,934m

§2.321 dey

Figura 4.64: Medida del dngulo del estabilizador horizontal respecto de X, O, = 52, 321°

51



52

Modelado 3D de un avién F-86F Sabre

0.704 m

Figura 4.66: Medida de la cuerda en el encastre del estabilizador vertical, ¢, = 1,697m

Figura 4.67: Medida de la longitud del estabilizador vertical, [, = 2,001m
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43.914 deg

Figura 4.68: Medida del angulo del estabilizador vertical con X, @, = 43,914°

Para continuar con la comparacién, primero hubo que realizar algunos calculos para
poder utilizar los datos obtenidos. Por ejemplo, para obtener el angulo de la flecha del
borde de ataque de cada superficie sustentadora, hubo que tener en cuenta la relacién
que existe entre angulos complementarios:

Ao = 90° — Oy (4.3)

Por otra parte, para calcular las superficies sustentadoras, se aproximé la forma de las
alas y los estabilizadores a unos trapecios. Ademas, teniendo en cuenta que la aeronave
posee dos alas y dos estabilizadores horizontales pero sélo uno vertical, el calculo de
cada una de las superficies se definié de la siguiente forma:

Sp =2 (CT“’;C“" . lw) (4.4)

S’z) =1 <CTU2+C“) ' lu> (46)

Asimismo, se tuvo en cuenta que la superficie mojada, que se define como la superficie
en contacto con el aire, equivalia al doble de las expuestas en las ecuaciones anteriores:

Smi=2-5; (4.7)
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Gracias a todos estos célculos y consideraciones, en la Tabla 4.2 puede visualizarse un
resumen de todas las medidas tomadas y calculadas:

Magnitud| Valor |Magnitud| WValor
b 11,917 m |Cw 0,704 m
L 11,464 m |cwy 1,697 m
Ciw 1,576 m |k 2,001 m
Com 3,087 m |Sy 2,402 nr’
Is 5,182 m |Swmy 4,804 m’
Sw 24,164 nt’ | Oow 52,246 °
b 48,327 m’| Aow 37754 ©
Cth 0,515 m | Oon 52321 °
Crh 1,029 m | Ao 37,676 °
In 1,934 m | Ooy 43,914 °
Sh 2,986 n’ | Agy 46,086 °
Smh 5972 w’

Tabla 4.2: Medidas en Cyclone del F-86F-40-NA Sabre

Finalmente, se pudo realizar un estudio comparativo de algunas medidas de la aerona-
ve. Para ello, se obtuvo el error relativo entre ambas variables, empleando la siguiente
ecuacién:

(4.8)

MedidaReal — MedidaCyclone
/iError =100 ( MedidaReal )

Sin embargo, sélo pudo calcularse el error de tres de las magnitudes mostradas. Esto
se debid a que no se hallaron fuentes que comunicaran los valores reales de la cuerda,
flecha o dato alguno sobre los estabilizadores. Al mismo tiempo, aunque si se hallé la
altura de la aeronave, esta medida tenia en cuenta el tren de aterrizaje, del cual no se
posee informacién en el programa Cyclone.
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En la Tabla 4.3, se muestran las comparaciones que pudieron finalizarse.

Magnitud [ Medida Real| Medida en Cyclone| % Error
b 11,921 m 11,917 m 0,031 %
L 11,442 m 11,464 m 0,191 %
Sw 29,113 m’ 24,164 m’ 17,000 %

Tabla 4.3: Porcentajes de error entre las medidas reales y las tomadas en Cyclone

Como se puede observar, en el caso de la envergadura y la longitud de la aeronave,
el error obtenido es muy pequefio, ya que no alcanza ni el 0,2% en ninguno de los
dos casos. Sin embargo, en el caso de la superficie alar, el error es mayor, llegando al
17 %. Esto se debe a que, en el calculo con Cyclone, la forma del ala se aproximé a un
trapecio y a que se calculé teniendo en cuenta tres medidas. Dicho programa muestra
la distancia entre dos puntos de la nube que deben seleccionarse, generando un error
si no se escogen en la zona exacta.

Asimismo, se tuvo en cuenta la posibilidad de que la medida real se hubiera obtenido
teniendo en cuenta la superficie alar imaginaria del interior del fuselaje. Esto suele
realizarse en algunos calculos aerodinamicos ya que se toma como superficie la seccidn
proyectada del ala sobre el suelo.

Figura 4.69: Medida del didmetro del fuselaje, D = 1,515m
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Conociendo el didmetro del fuselaje (Flgura 4.69) y la cuerda en el encastre alar, pudo
calcularse la seccidon rectangular extra del interior de la aeronave.

Sy = Crw - D =3,087m - 1,515m = 4, 677m?> (4.9)

Sumando dicha seccién a la superficie calculada anteriormente y realizando de nuevo
el calculo de errores, se obtuvieron los siguientes resultados:

Magnitud | Medida Real| Medida en Cyclone| % Error
b 11,921 m 11,917 m 0,031 %
L 11,442 m 11,464 m 0,191 %
Swix 29,113 m’ 28,840 m’ 0,936 %

Tabla 4.4: Porcentajes de error finales entre las medidas reales y las tomadas en Cyclone

Como puede observarse, los errores finales tienen valores inferiores al 1%, por lo que
puede asumirse que con el sistema de escaneo se obtienen muy buenos resultados. El
error existente en la comparacion de la superficie alar se debe, como ya se ha explicado
anteriormente, a que se ha obtenido por medio de relaciones entre diversas medidas.
Lo que se debe tener en cuenta es que, a la hora de comparar medidas entre la realidad
y el programa Cyclone, es cémo esta definida cada distancia o angulo. De lo contrario,
al igual que con la superficie alar, podria suponerse que existe un error de medida,
cuando se trata de un error de definicion.
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4.5.2 Comprobacion del alcance

Por otra parte, la comprobacidn consistié en verificar si es cierto que el laser-escaner
puede llegar a registrar hasta los 120 metros. Para ello, en el ScanWorld del primer
estacionamiento, se realizd6 una medida del alcance maximo del mismo. Mediante la
herramienta de seleccién miltiple, se escogié un punto cercano al origen y otro punto
lo mas lejano posible y se aplciaron los comandos necesarios para visualizar la medida.

Figura 4.70: Demostracién del alcance de 120 metros del laser-escaner (Dato: 119,594m)

Como se puede observar en la Figura 4.70, el dispositivo si alcanzd a registrar a una
distancia de 120 metros, como se exponia en sus especificaciones. Esto permite que, en
caso de tener que registrar una zona muy amplia, no sean necesarios una gran cantidad
de estacionamientos, ahorrando esfuerzo y trabajo en el procesado de puntos.
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Capitulo 5

Modelacion 3D

En este apartado, se explica como se gener6 el mallado 3D, con el objetivo de con-
seguir un modelo detallada del avién real. El software 3DReshaper se utilizd para
generar tanto la malla del avién en solitario como la del avién junto con el sopor-
te. Para solucionar determinados errores se usé6 Meshmixer y para disefar algunos
elementos adicionales Fusion 360. La malla objetivo que se queria obtener debia ser
sana, completa y continua, en la que se distinguieran los detalles caracteristicos de la
aeronave.

5.1 Malla de la aeronave

El primer paso para crear la malla tridimensional del avién, fue utilizar los comandos
Importar — Importar nubes — Afiadir... — SabreSS.pts — Abrir — Aceptar para
importar la nube de puntos al entorno de 3DReshaper (Figura 5.1). Ademas, se des-
activé la opcién de Reducir nubes de puntos..., para no perder informacién obtenida
mediante al escaneado por puntos.

Para generar la primera malla, se seleccioné la nube de puntos importada, seguida de
Cuadricula — Cuadricula 3D. Con ello, se abrié una pestafia donde se pudieron elegir
parametros, con la opcién de una visualizacién previa del resultado que se conseguia.
La malla creada estaba formada por la unién de poliedros tridngulares, con una de
sus caras de color dorado (la cual indica la normal de la superficie de la malla) y el
resto de color azul. Para determinar cuéles eran los valores éptimos para obtener un
mallado con el nivel de detalle deseado, se realiz6 un estudio comparativo de errores.
Entre estos, pudieron encontrarse la ausencia o el exceso de poliedros en la malla, asi
como poliedros volteados, exponiendo las caras de color azul en lugar de la dorada.
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Figura 5.1: Nube de puntos del F-86F Sabre en 3DReshaper

Para generar la primera malla, se seleccionaron las opciones Reduccién de ruido —
Muestreo normal — Distancia promedio entre puntos — 0,06 y Gestién de orificios —
Deteccién de orificios — Tamafio del tridngulo — 0,18, obteniendo la Figura 5.2. La
Distancia promedio entre puntos por defecto es la real, ademas de existir una relacién
proporcional de 3 con el Tamarfio del tridngulo. Sin embargo, para generar este primer
mallado en bruto, se utilizé un valor algo mayor que el indicado.[12]

Figura 5.2: Primera malla creada mediante 3DReshaper
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Como se puede ver, la malla creada poseia diversos ejemplos de los errores comenta-
dos. Para solucionar en lo posible estos problemas, se realizé un primer refinado (5.3),
usando la opcién Refinar cuadricula — A partir de nube de puntos, habiendo selec-
cionado previamente tanto la malla como la nube. Aplicando los comandos Método
de generacion de malla — Tomar puntos de la nube — Error de desviacién con sélo
mejores puntos — 2e-5, Distancia de punto de outlier — 1 y Reorganizacion local
asi como Gestién de orificios — Sin modificacién de bordes libres, se generaron nue-
vos poliedros teniendo en cuenta los puntos del escaneo ya existentes, intentando que
fueran lo suficiente pequefos como para captar todos los detalles de la nube.

Figura 5.3: Primer refinado de la malla

Una vez realizado el primer refinado, se observé un mayor nivel de detalle, al obtener
una malla mas rica (Figura 5.4), aunque aln existian fallos a tener en cuenta.

Figura 5.4: Comparacién entre la malla en bruto y el primer refinado
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Se realizé un segundo refinado (Figura 5.5) cambiando la opcién Tomar puntos de
la nube a Interpolar nuevos puntos. Se introdujeron los pardmetros Refinar con error
de desviacién — 2e-5, Niumero maximo de tridngulos — 10el0, Tamafio minimo de
tridngulos — 2e-4, Distancia de punto de outlier — 1 y Reorganizacién local y se
mantuvo la Gestién de orificios — Sin modificacién de bordes libres.

Figura 5.5: Segundo refinado de la malla

Con este segundo refinado, los nuevos puntos ayudaron a suavizar la superficie, aunque
continuaban existiendo fallos. Por ello, se utiliz6 la herramienta Llenar Orificios, que
detecta huecos que se reparan mediante interpolacién de las superficies de alrededor.

Figura 5.6: Llenado de los orificios de la malla
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Sin embargo, aunque pudieron llenarse diversos orificios existentes en el mallado (Figu-
ra 5.6), hubo otros (Figura 5.7) que no pudieron corregirse debido a que el programa
detectaba errores. Esto se debia tanto a la interaccién de las superficies correctas y
las volteadas como a la existencia de mallas separadas de la principal. Un ejemplo de
esto Gltimo pudo encontrarse en la cabina de la aeronave, donde, al ser trasparente,
se habian registrado puntos del interior que habian generado cuerpos.

Figura 5.7: Errores no corregibles por el llenado de orificios

Para solucionar dichos fallos, habria que haber modelado la malla en dichas zonas,
incrementando el nivel de trabajo. Ademas, se habria perdido parte de los detalles
reales proporcionados por la nube de puntos, aparte de los que ya se habian perdido
mediante el mallado en si. Debido a esto, se decidié iniciar de nuevo el proceso de
creaciéon de la malla, de forma que se consiguiera aumentar el nivel de detalle que
poseeria finalmente el modelo de impresién final.

63



Modelado 3D de un avién F-86F Sabre

Para crear la segunda malla, se trabajé con nuevos valores de Distancia promedio entre
puntos y Tamaio del triangulo, de forma que no se generasen tantos errores desde el
principio. En este caso, se utilizaron valores de 0,01 y 0,2 respectivamente.

Figura 5.8: Segunda malla creada mediante 3DReshaper

Como se puede observar, en esta malla existian zonas de ausencia de poliedros, asi
como una mayor cantidad de poliedros volteados, pero el nivel de detalle (Figura 5.9)
era superior al de la primera. Se asumié que la relacién entre los pardmetros (de un
orden de magnitud superior a la anterior) era mas beneficiosa, aunque se consideré
que la eleccién de los mismos podia mejorarse.

Figura 5.9: Detalles de la nube de puntos comparados con la segunda malla
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Con la intencién de mejorar la malla, en el tercer intento se selecciond la misma
Distancia promedio entre puntos que en el caso anterior, pero se modificé el Tamaro
del triangulo — 0,3, obteniendo la Figura 5.10.

Figura 5.10: Tercera malla creada mediante 3DReshaper

En este caso, se pudieron visualizar zonas de ausencia de poliedros, asi como una
cantidad de poliedros volteados muy parecida a la anterior, salvando alguna pequefia
zona que se habia corregido y otra que se habia girado.

Aunque pueda parecer que la cantidad de poliedros volteados es la misma, hay que
tener en cuenta que a la hora de corregir este error, el trabajo se simplifica al poder
seleccionar una gran zona completa. Esto evita el tener que ir seleccionando superficies
pequeiias, discriminando entre unas y otras. Debido a esto, se continuaron variando los
pardmetros de generacién del mallado con el objetivo de que, al menos, los poliedros
volteados se hallaran sobre una misma superficie facil de tratar.

Cambiando los valores de base en la creacién de mallas, se realizaron un cuarto (Figura
5.10) y un quinto intento (Figura 5.11) de mejorar, probando con valores de Distancia
promedio entre puntos — 0,02 para ambas, y con Tamarfio del triangulo — 0,5 y
Tamario del tridngulo — 0,7, respectivamente.
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Figura 5.12: Quinta malla creada mediante 3DReshaper

Como se puede observar, en estas mallas hubo una mejora en las superficies no vol-
teadas, pero todavia no se conseguia que el resultado final fuese lo suficientemente
adecuada como para iniciar la correccién final.

Después de cinco intentos de mallado, se decidié realizar algunas pruebas cambiando
uno de los pardmetros de creacién de malla, para, finalmente, elegir el modelo con
mejores resultados y mayor simplicidad en los posteriores arreglos que habria que
realizar sobre el mismo.
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El pardmetro que se varié fue que, en lugar de seleccionar Gestion de orificios —
Deteccion de orificios, se selecciond Gestién de orificios — Intentar generar una malla
estanca, para tratar de conseguir un menor niimero de poliedros volteados. Utilizando
una Distancia promedio entre puntos — 0,01, se obtuvo la Figura 5.13.

Figura 5.13: Sexta malla creada mediante 3DReshaper

La malla obtenida presentaba una mayor cantidad de superficies volteadas en compara-
cién con las dos anteriores, ademas de que, las no volteadas, se encontraban repartidas
de forma no uniforme. Sin embargo, se pudo observar que los huecos que aparecian en
los primeros intentos, se habian corregido uniendo superficies de forma que quedaba
una malla cerrada.

Estas consideraciones no significaban que la unién fuera todo lo correcta que debiera,
pero podia modelarse posteriormente de forma sencilla para arreglarla. Otro detalle
que hay que resaltar, es que se consiguieron captar diversos detalles del avién que los
otros intentos no habian logrado (Figura 5.14).
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Figura 5.14: Detalles de la nube de puntos comparados con la sexta malla

Intentando mejorar este tipo de malla, para obtener una con mejores superficies y un
gran nivel de detalle, se realiz6 un mallado mas, aumentando el valor de la Distancia
promedio entre puntos — 0,02, obteniéndose la Figura 5.15.

Figura 5.15: Séptima malla creada mediante 3DReshaper

Esta malla, al haber aumentado el parametro descrito, fue mas cercana a la objetivo.
Esto se debe a que las zonas volteadas se encontraban localizadas en las superficies
superiores de los elementos sustentadores.
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Al mismo tiempo, en las superficies inferiores de dichos elementos, en el fuselaje y en
los tanques de combustible, se generé una malla adecuada, que simplificaba en gran
medida el posterior procesado.

Seguidamente, una vez visto que esta dltima malla era adecuada, se realizaron dos
refinamientos (con los mismos pardmetros que los aplicados sobre la primera malla),
obteniendo las mallas de las Figuras 5.16 y 5.17.

Figura 5.17: Segundo refinado de la séptima malla
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Después de todas las pruebas realizadas variando parametros en el programa 3DRes-
haper, se concluyb que la malla que mejor cumplia con los requerimientos y objetivos
de este trabajo era la Gltima obtenida tras el segundo refinado. Como puede observarse
en la Figura 5.18, el nivel de detalle de la malla es muy alto y la mayoria de orificios
se han solucionado, a falta de corregir las superficies volteadas.

Figura 5.18: Detalles de la tltima malla tras su segundo refinado
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Con el objetivo de arreglar las superficies volteadas y otros fallos, de manera mas
eficiente se utilizé Meshmixer. Para ello, se exporté la malla con extensién .obj (formato
utilizable en la gran mayoria de programas de disefio) y se importé a dicho software
(Figura 5.19).

Figura 5.19: Malla importada a Meshmixer

Las superficies volteadas de la malla se pudieron solucionar seleccionandolas mediante
Select y aplicando la herramienta Flip Normals (Figura 5.20).

Figura 5.20: Aplicacién de la herramienta para voltear superficies
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Por otra parte, al necesitar que la malla fuera cerrada, se procedié a generar una
superficie que tapiase el orificio de escape de la aeronave. Para ello, se seleccionaron
ambos lados del hueco con Select y se aplicé Bridge (Figura 5.21).

Figura 5.21: Aplicacién de la herramienta para unir superficies

Asimismo, en Meshmixer existe una funcién que detecta pequefios errores (Figura
5.22) y puede repararlos. Los que se detectaron en la aeronave consistian en que las

partes més delgadas de la malla (como el borde de salida de las alas) no se acababan
de cerrar bien.

Figura 5.22: Pequefios errores en la malla detectados por Meshmixer
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Una vez se hubo reparado los problemas de superficies volteadas, huecos en el mallado
y los pequefios fallos, se obtuvo una malla uniforme y continua. Finalmente, se aplicé
la herramienta Edit — MakeSolid, de forma que su interior se llend, convirtiéndose en
un cuerpo sélido. Esto es una ventaja ya que, de esa forma, se evita la existencia de
partes de la malla separadas de la principal en el interior de la misma. De esa forma,
se obtuvo la malla final de la aeronave (Figura 5.23) que definia un dnico cuerpo.

Figura 5.23: Malla final del F-86F Sabre
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5.2 Malla del soporte

Para generar la malla del soporte que sostiene al avién, se importd la nube de puntos
SabreCS.pts, siguiendo los mismos pasos que en la nube anterior (Figura 5.24).

Figura 5.24: Nube de puntos del F-86F Sabre con el soporte en 3DReshaper

Seguidamente, para la creacién de la malla, se tuvo en cuenta que los pardmetros
que se habfan utilizado en la dltima malla de la aeronave habian dado muy buenos
resultados en detalles y ausencia de orificios. Por ello, se decidi6 utilizar para el soporte
los mismos, siendo estos Distancia promedio entre puntos — 0,02 y Gestién de orificios
— Intentar generar una malla estanca, obteniendo la Figura 5.25.

Figura 5.25: Malla del F-86F Sabre en conjunto con su soporte real
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Como se pudo observar, la malla de la aeronave tenia diversos problemas de superficies
volteadas complejas. Sin embargo, la malla del soporte era completamente continua
y definia perfectamente tanto la forma del bloque de hormigdn como la seccién de la
viga que sujetan a la aeronave.

Con la intencién de mejorar el acabado superficial que poseia el mallado creado, se
realizaron dos refinados mediante los mismos comandos y aplicando los mismos valores
que en los ya comentados.

Figura 5.27: Segundo refinado de la malla del avién con soporte

En la Seccién 5.1 se observé lo complicado que era arreglar la malla del F-86F, por
lo que se decidié que, para ahorrar trabajo, se separaria el soporte de la aeronave,
permitiendo imprimir por un lado la aeronave, con la malla completamente limpia, v,
por otra parte, el soporte.
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Por ello, se decidié que, al tratarse de un cuerpo muy geométrico en comparacién con
el avién, la mejor opcién era realizar ingenieria inversa. Esto consiste en, disefiar un
objeto mediante elementos perfectos, en este caso con Fusion 360.

Figura 5.28: Malla de la aeronave con soporte en Fusion 360

El primer paso, fue importar la malla obtenida tras el segundo refinado a este pro-
grama. Seguidamente, se crearon unos planos donde se disefiaron los Sketches que
darian forma al soporte. Finalmente, seleccionando las superficies disefiadas y gene-
rando cuerpos entre ellas, se obtuvo la malla final (Figura 5.29).

Figura 5.29: Creacién del soporte mediante sketches de Fusion 360
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5.3 Malla del conducto

Finalmente, para simular el desplazamiento del aire a lo largo de la aeronave a su
paso por el motor, se ideé una geometria que lo permitiera de manera simplificada.
En el F-86F Sabre del Parque del Oeste, el orificio de admision del motor se encuentra
tapado. Sin embargo, en un anélisis aerodindmico, ese obstaculo supondria que el flujo
se frenara y generara resistencia. Por ello, para simular el paso del aire, se disefié un
conducto con el cual se la agujerearia longitudinalmente.

Figura 5.30: Creacién del conducto mediante sketches de Fusion 360
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Para ello, tal y como puede visualizarse en la Figura 5.30, se realizaron un par de
Sketch de las secciones de admisidn y escape del motor, y se cred un cuerpo que unia
ambas superficies.

Como resultado final, se obtuvo una malla limpia y cerrada, pero con un orificio
(Figura 5.31) que permitiria simular, de manera simplificada el paso de aire a través
de la aeronave.

Figura 5.31: Malla final del F-86F Sabre con orificio para el paso del aire



Capitulo 6
Impresion 3D

En este apartado, se comenta cémo se desarrollé la impresién de los modelos 3D que
se realizaron en este trabajo como aplicacién de la malla generada. Para ello, hubo
que tener en cuenta las condiciones de la impresora 3D asi como la finalidad de cada
uno de dichos modelos, para realizar las distintas impresiones.

Se imprimieron dos modelos distintos, con algunas variaciones en la geometria. El
primer modelo consistié en una impresién de prueba. El segundo se imprimid, junto
con un soporte, para la presentacién, habiendo incluido un conducto a través del cual
se simula el paso del aire por el motor.

La impresora que se utilizé en ambos modelos fue una Original Prusa I3 MK3S 3D
Printer [13], utilizando como material PLA Antracite [14] de color blanco para el
modelo de prueba y negro para el modelo final (con un toque gris).

Figura 6.1: Original Prusa 13 MK3S 3D Printer y PLA Antracite
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6.1 Modelo de prueba

La impresién de prueba se realizd para observar cémo iba a ser el acabado final de
los modelos asi como el nivel de detalle que se conseguia transmitir desde la malla.
Para ello, se utilizé la visualizada en la Figura 5.17, importandola al software Cura
Ultimaker, el cual permite disefiar la impresion.

Figura 6.2: Piezas separadas de la malla de la impresién de prueba

Esta malla se separé en distintas partes para facilitar el proceso, dividiéndola longitudi-
nalmente y separando los depésitos de combustible de las alas asi como el estabilizador
vertical (Figura 6.2). Ello se debi6 a que los depdsitos habrian tenido que ser impresos
en el aire, o con soportes, y el estabilizador vertical habria quedado demasiado delgado
al dividirlo por la mitad. Por esa razén, y teniendo en cuenta que se trataba de una
prueba, se decidié no imprimirlos. Este modelo se imprimié con una envergadura de 28
centimetros (una escala entorno a 1:43) ya que se deseaba que el fuselaje se imprimiera
al completo sin necesidad de dividirlo mas.

Figura 6.3: Impresién de la primera prueba
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El proceso de impresién durd 11 horas y 31 minutos (Figura 6.3). El resultado final ob-
tenido fue un modelo con un gran nivel de detalle tanto en geometria como en detalles
del propio fuselaje de la aeronave. Sin embargo, también es cierto que determinados
elementos de la aeronave, que si aparecian en el mallado, no eran compatibles con el
tamafio de las capas ni con la manera en la que se imprimié el avién (Figura 6.4).

Figura 6.4: Detalles del modelo de prueba del F-86F Sabre

Finalmente, el resultado final del modelo de prueba puede visualizarse en la Figura 6.5.

Figura 6.5: Modelo de la prueba de impresién del F-86F Sabre
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6.2 Modelo final

Una vez se observé que el resultado de la prueba de impresién era correcto, se decidié
realizar un segundo modelo. Para este modelo final, se utilizé la malla mostrada en la
Figura 5.31. Esta poseia el conducto correspondiente con la simplificacién del motor
al mismo tiempo que permitia que la aeronave se acoplara al soporte. Dicha malla se
importé al programa Cura Ultimaker y se inici6 la impresién (Figura 6.7) a una escala
de 1:40 (alrededor de 30 centimetros de envergadura).

Figura 6.6: Malla final con el orificio separada

Figura 6.7: Visualizacién de la impresién de una de las piezas en Cura Ultimaker

Como en el modelo anterior, la malla se separ6 en diversas partes para simplificar la
impresién. Sin embargo, en este caso, si se imprimieron todos los elementos del avién
que se habian retirado (Figura 6.8).

=y |
s

Figura 6.8: Conjunto de piezas del modelo final
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Los depésitos de combustible (por su forma cilindrica) y el fuselaje de la aeronave
(por el conducto de su interior) tuvieron que ser impresos con soportes para evitar
que la impresién fuera errénea. Para que el acabado fuera adecuado, posteriormente
estos se eliminaron, limando los restos que no podian retirarse. Finalmente, pegando
y soldando todas las piezas del avién, se obtuvo el modelo de la Figura 6.9.

Figura 6.9: Modelo final del F-86F Sabre

Asimismo, como se puede apreciar en la Figura 6.10, el modelo logrado, alcanzé gran-
des niveles de detalle, tal y como se consiguié en la impresiéon de prueba.

Figura 6.10: Detalles del modelo final del F-86F Sabre
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Por otra parte, también se unieron las dos partes del soporte (Figura 6.11). Dichas
partes consistian en el soporte real de la aeronave, en la viga que la sostiene, y en un
cilindro que se afiadié para que acoplara con el conducto del interior del modelo.

Figura 6.11: Disefio y resultado final del soporte del modelo

Sin embargo, al acoplar el modelo con el soporte completo, éste vencia debido al mayor
peso del avidn. Por ello, mediante la herramienta Rhino 6, se disend una base a la que
acoplar el soporte, de forma que se evitara la caida del avién hacia delante (Figura
6.12). A la hora de realizar el disefio, lo que habia que tener en cuenta era que la
proyeccién del centro de gravedad del modelo quedara en el interior de la base.

F-86F SABRE

Figura 6.12: Disefio y resultado final de la base del modelo
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Una vez impresa la base, hubo que soldar el soporte impreso anteriormente a la misma.
Gracias a esto, al acoplar el avién al soporte, no caia. (Figura 6.13).

Figura 6.13: Unidén de la base con el soporte del modelo

Finalmente, una vez se hubieron unido todas las piezas necesarias, se pudo montar la
aeronave sobre la base disefiada, quedando como resultado el modelo que se puede
visualizar en la Figura 6.14.

F-86F SABRE

-

Figura 6.14: Modelo final de impresion del F-86F Sabre junto con su soporte y su base
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Capitulo 7

Analisis aerodinamico

En este apartado se muestra como se realizé el estudio de los perfiles aerodindmicos
de las alas y de los estabilizadores horizontales y vertical que el F-86F Sabre posee
en el encastre de los mismos. Este estudio es un ejemplo de aplicacién de la malla
tridimensional que se consiguié obtener al final del Apartado 5. Para ello, se utilizé el
software Fusion 360 para obtener la seccién de cada perfil, mientras que el programa
Rhino 6 sirvié para discretizarlas en una serie de puntos. Estos se usaron posterior-
mente en XFLR5 para generar distintas graficas de variables aerodindmicas que los
caracterizasen.

7.1 Obtencién de los perfiles

Para poder realizar el andlisis aerodindmico de los perfiles alares se debia reconstruir
su seccion, para lo cual se utilizé el software Fusion 360. Esta herramienta permite
realizar cortes en una malla para que se puedan visualizar determinadas secciones en
funcién de la distancia y la orientaciéon con que se disefie el corte. Esto es muy (til
para situaciones en las que, como en este caso, es necesario tener muy clara la seccién,
con el objetivo de evitar distorsiones o fallos debidos a la perspectiva de la malla.
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Una vez en el entorno de este programa, se utiliz6 la opcién Upload para cargar la
malla final del avién. De esa forma, los perfiles que se deseaban obtener serian los que
tuvieran la mayor similitud con los reales (Figura 7.1).

Figura 7.1: Malla final del F-86F Sabre importada en Fusion 360
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Importada la malla, se inicié la reconstrucciéon del perfil del encastre del ala, para lo
cual, mediante el comando Inspect — Section Analysis, se generd un plano de anilisis,
a 800 milimetros del plano XZ, que permitié visualizar la aeronave seccionada.

Figura 7.2: Malla seccionada por el encastre del ala

Seguidamente, se aplicé Construct — Offset plane para crear un plano auxiliar donde
se cred el plano de andlisis. Sobre el auxiliar, con la herramienta Create sketch —
Fit Point Spline, se reconstruyé el perfil con splines (curvas diferenciables definidas a
trozos mediante polinomios de bajo grado que se utilizan en interpolacién).

2

Figura 7.3: Perfil aerodindmico del encastre del ala
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Por otra parte, se siguié el mismo procedimiento con el perfil en el encastre del es-
tabilizador horizontal y con el del vertical, aplicando los planos a 380 milimetros del
plano XZ y a 200 milimetros del plano XY, respectivamente.

Figura 7.4: Malla seccionada por el encastre del estabilizador horizontal

Figura 7.5: Perfil aerodinamico del encastre del estabilizador horizontal
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Figura 7.6: Malla seccionada por el encastre del estabilizador vertical

Figura 7.7: Perfil aerodinamico del encastre del estabilizador vertical

Finalmente, seleccionando los tres sketches que se crearon, y donde se habian recons-
truido los perfiles, se pudieron exportar de Fusion 360 mediante el comando Save as
.dxf. Esta orden permite exportar las geometrias generadas como curvas en funcién de
los splines fijados.
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Sin embargo, el software de anélisis aerodindmico necesita que se le importen series de
puntos, no curvas. Por ello, se importaron los .dxf al programa Rhino 6. Este software
cuenta con la aplicacién Grasshopper, que es un lenguaje de programacion visual. En
su area de trabajo, se distribuyen componentes conectando las salidas de unos con las
entradas de otros, programando asi algoritmos de tipo generativo, numérico o textual.
Para la obtencién de los puntos comentados, se utilizé un algoritmo, creado por Marco
de Rossi (Figura 7.8), en el cual una curva podia discretizarse en una serie de puntos,
habiendo especificado cuantos se requerian.
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Figura 7.8: Algoritmo de Grasshopper para discretizar curvas
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El primer paso, fue importar la seccién del perfil del ala mediante el comando Importar
.dxf. Una vez el perfil se hallaba en el entorno 3D, hubo que recolocarlo de manera
que el borde de ataque se hallara en el origen de coordenadas y el borde de salida en
el lado positivo del eje X (Figura 7.9). Para ello se utilizaron diversas herramientas
proporcionadas por Rhino 6 al aplicar Transformar.

o-8:0:8: i

o8 ie-00r
cseessse oS
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oo

Figura 7.9: Perfil del ala definido con splines

La opcién Reflejar, habiendo seleccionado la seccién y un punto sobre el que rotar,
permitié crear un conjunto de curvas simétricas a la misma. Mover dié la posibilidad
de mover la seccién escogiendo uno de sus puntos y desplazandolo por el entorno 3D
hasta una posicién cercana al origen de coordenadas. La tercera herramienta utilizada
fue Rotar 2D, que varié la orientacion del perfil elegido utilizando un punto como
centro de rotacién y otro cualquiera para generar el angulo de giro.

Figura 7.10: Perfil del ala definido con puntos

Finalmente, el dltimo paso fue aplicar el algoritmo de Grasshopper. En la ventana
Number Slider se especificé que se deseaba dividir el perfil en 200 puntos. Habiendo
seleccionado previamente el conjunto de curvas (Figura 7.10), en la ventana Curve se
aplicé Set one Curve, obteniendo asi el listado de puntos en la ventana de resultados.
Con el comando CopyData Only de dicho componente, se copiaron las coordenadas
de todos los puntos generados, pudiendo pegarlas en un archivo .txt para su posterior
procesado.
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Tras obtener el archivo de texto con los puntos del perfil del ala del F-86F Sabre,
se realizé el mismo procedimiento con los perfiles del estabilizador horizontal y el del
vertical. Ambas secciones fueron importadas, recolocadas y convertidas en listas, de
200 puntos cada una, tal y como se hizo en el caso anterior.

Figura 7.11: Perfil del estabilizador horizontal definido con splines

Figura 7.12: Perfil del estabilizador horizontal definido con puntos
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Figura 7.13: Perfil del estabilizador horizontal definido con splines

Figura 7.14: Perfil del estabilizador horizontal definido con puntos

En las Figuras 7.11, 7.12, 7.13 y 7.14, puede visualizarse (en la misma escala que las
Figuras 7.9 y 7.10) la discretizacién de los dos perfiles para convertirlos en listas de
puntos. Ambas secciones se guardaron en documentos de texto que permitieran, junto
con el archivo del ala, efectuar su posterior procesado.
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El siguiente paso, tras haber obtenido los tres archivos de texto con la geometria de
estudio, fue preparar los datos para la aplicacién del anélisis aerodinamico. Primero,
se retiraron los corchetes que englobaban las tres coordenadas (Figura 7.8), asi como
la dltima de éstas (nula al ser un perfil bidimensional), y se importaron los datos a
Microsoft Excel 2016.

El primer procesado que se realizé fue el correcto posicionamiento del borde de ataque
en el origen de coordenadas. Para ello, se restaron de todas las coordenadas los valores
del punto méas cercano al origen. Seguidamente, se adimensionalizé el perfil utilizando
la cuerda del mismo, que se definié como la componente X del punto maés alejado del
borde de ataque, siendo en este caso 3131,65 milimetros.

Por dltimo, se ordend el conjunto de puntos de forma que la lista comenzara en el
borde de salida, siguiera por el extradds hasta el borde de ataque y volviera por el
intradés al punto de inicio (Figura 7.15).

Puntos del Perfil del Ala importados de Rhino6
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Figura 7.15: Perfil del ala antes y después del procesado

El dltimo paso fue seleccionar los datos finales, ya ordenados, y exportarlos en un
archivo con extensién .dat, donde se especificé el nombre de la lista como Perfil Ala.
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Igual que antes, se realizé el mismo procesado con los datos de ambos estabilizadores,
corrigiendo, adimensionalizando y ordenando todos sus valores. En el caso del horizon-
tal (Figura 7.16), su cuerda era de 1011,04 milimetros, mientras que en el del vertical
(Figura 7.17) fue de 1743,81 milimetros.

Puntos del Perfil del Estabilizador Horizontal importados de Rhino6
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Figura 7.16: Perfil del estabilizador horizontal antes y después del procesado
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Puntos del Perfil del Estabilizador Vertical importados de Rhino6
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Figura 7.17: Perfil del estabilizador vertical antes y después del procesado

De nuevo, se exportaron estos datos en archivos de extensién .dat, en los que se
guardaron los puntos junto con los nombres de cada perfil, Perfil EH y PerfilEV,
respectivamente.[15]
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7.2 Analisis de los perfiles

Al haber obtenido la geometria de los tres perfiles en el formato adecuado, se inicid
el programa XFLR5, que permite realizar andlisis aerodinamicos de geometrias alares.
Mediante el comando File — Open, se importaron los tres archivos de datos (Figura
7.18).[16]

Figura 7.18: Perfiles importados al entorno del programa XFLR5

A pesar de que en la interfaz principal aparecen los tres perfiles simultdneamente,
puede seleccionarse cual de todos ellos se desea visualizar. Ademas, también existe la
opcién de generar la linea media del perfil, creada por el propio programa.

Figura 7.19: Perfil del ala importado al entorno del programa XFLR5

Figura 7.20: Perfil del estabilizador horizontal importado al entorno del programa XFLR5

Figura 7.21: Perfil del estabilizador vertical importado al entorno del programa XFLR5
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De cara al analisis aerodinamico, hay que tener en cuenta que la discretizacién realizada
distribuyé los puntos a lo largo de la seccién de manera equidistante. Esto provocéd
que en las zonas medias del extradds y el intradds hubieran suficientes puntos como
para realizar una buena definicién. Sin embargo, en el borde de ataque y en el de
salida éstos no eran suficientes, por lo que se llevd a cabo un refinado de estas partes,
anadiendo puntos que definfan con mayor fiabilidad la geometria. Para ello, dentro del
mend Direct Foil Design, se aplicd sobre los tres perfiles el comando Refine Locally,
obteniendo los perfiles de las Figuras 7.22, 7.23 y 7.24.

Figura 7.22: Perfil del ala refinado

Figura 7.24: Perfil del estabilizador vertical refinado

Habiendo realizado estos refinados, se procedié a iniciar el estudio. En el meni XFoil
Direct Analysis, se muestra un entorno en el que visualizar diversas gréficas, repartidas
en dos pestanas distintas. En la pestafia Polar view, se muestran cinco de ellas, con
la posibilidad de ocultar alguna poco relevante o de editar sus ejes de forma que se
representen las variables que mas interesan. En la pestafia OpPoint view, se puede
observar la distribucién de presiones (mediante el cp) a lo largo del perfil, asi como la
seccion del mismo.

99



Modelado 3D de un avién F-86F Sabre

Asimismo, en la pestaiia Analysis, aparecen dos opciones de analisis. La primera, Define
an Analysis, consiste en la evaluacién de variables en funcién de otro parametro, para
valores constantes de niimero de Reynolds y de Mach (Figura 7.25).

F Analysis parameters for Perfil Ala Refinado - xfi..  ? x
Analysis Name

@ Automatic (O user Defined
[T1_Ren.100_M0.00_N9.0

Analysis Type
® Type1 O Type2 QO Type3 O Types

Reynolds and Mach Mumbers

Plane Data Fluid properties

Chord 1,000 m Unit International Imperial

Span 1,000 m p= 1,22500 | kg/m3

Mass 1,000 kg v= 1,5e-05 m2/s
Reynolds = \ 100.000,00 Mach = | n,nnn|

Transition settings

Free transitions (e”n) method NCrit= 9,000
Forced transition: TripLocation (top) 1,00
TripLocation (bot) 1,00

Figura 7.25: Menu de la opcién Define An Analysis

Como se puede visualizar en la Figura 7.25, los valores de densidad y viscosidad ci-
nematica estan fijos, por lo que también lo estad la viscosidad dinamica. Ademas, la
cuerda del perfil, la envergadura del ala infinita y su masa se han fijado con un valor

de una unidad (metros o kilogramos), de forma que los resultados que se obtengan
puedan ser escalados facilmente:

kg
m2
v=1,5-10"°"— (7.2)
S
k 2 k
u:p-u:1,225m—%-1,5-10*5m —1,8375-107° L (7.3)
c=1m b=1m m = lkg (7.4)
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La segunda, Batch Analysis, permite realizar el mismo estudio que en el caso anterior
pero anadiendo la posibilidad de crear una lista de nimeros de Reynolds, calculando
las variables para cada uno de sus valores (Figura 7.26).

5 Batch foil analysis - xfirS v6.46
Foil Selection
@ current foil only () Foil list Foil list
Analysis Type
@®@mper  OTypez  OTyped O Typed
Batch Variables
(@ Range () Re List
Min Max Increment
Reynolds = | 100.000] | 120.000] | 10.000
Mach = 0,000
NCrit= 9,00
Forced transitions
Top transition location (x/c) 1,00
Bottom transition location (x/c) 1,00
Analysis Range
Specify @ Alpha @ [] From zero
Min Max Increment
Apha= | -10,000] | 10,000] | 1,000
Tterations control
Max. iterations 100 Skip Opp
Analyze Close

Initialize the boundary layer after unconverged points
[] mitialize the boundary layer after each polar calculation

Store OpFoints

Figura 7.26: Men( de la opcidén Batch Analysis

En este anélisis de este apartado, para poder visualizar el efecto del nimero de Reynolds
en los resultados de los perfiles, se utilizd esta opcidn. Para ello, se establecié en
Analysis Type, que éste fuera Type 1. Esto implica que la velocidad es fija y que es el
coeficiente de sustentacién el que varia. Por tanto servird para realizar un barrido de

angulos de ataque, el cual es el tipo de anélisis mas extendido.[16]

Seguidamente, se especificaron los valores de entrada al programa para iniciar la si-
mulacién. En el cuadro de Batch Variables, se introdujo el rango y el paso del niimero

de Reynolds, el valor del nimero de Mach y se dejé el valor de defecto de NCrit:

eV
Re— PV

= 100,000 : 10,000 : 120,000

M

Il
o
—~
N
(=)}
~
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Los valores escogidos no se corresponden con los valores reales del F-86F Sabre, que
volaba con un Mach en torno a 0,9 y un Reynolds dos érdenes de magnitud mayor.
La Ecuacién 7.5 indica la definiciéon del nimero de Reynolds. En el anélisis, se han
fijado todos los valores salvo la velocidad, de forma que al variar este niimero, es esta
magnitud la que cambia de un caso a otro. Esto puede parecer que entre en conflicto
con el hecho de haber fijado el nimero de Mach como 0. En realidad, el Mach definido
es la velocidad a la que se “desplazaria” el ala completa, pero cada seccién de dicha
ala posee un nimero de Reynolds distinto debido a la flecha o al diedro. Ademis, la
razén por la que se ha definido Mach con ese valor es que el ponerle valores distintos
a 0 tiende a impedir la convergencia de los célculos, y para calcular con valores més
altos, habria que tener en cuenta los efectos de compresibilidad. Sin embargo, esto
altimo no aportaria nada a este estudio en el que se intenta demostrar la capacidad
de la malla generada de ser analizada aerodindmicamente.[17]

En el cuadro de Forced transitions se dejaron los valores por defecto, y en el de Analysis
Range se establecié que el andlisis se realizaria en funcién de los valores de angulo de
ataque con el siguiente rango y paso:

a=-10°:1°:10° (7.7)

Finalmente, en lterations control se establecié un maximo de 100 iteraciones por valor
evaluado y se activaron las opciones Initialize the boundary layer after unconverged
points y Store OpPoints. La primera de ellas se halla activada por defecto, pero la
segunda es necesario activarla si se desea guardar los datos que haran posible la visua-
lizacién de las distribuciones de presiones.

Por dltimo, se acciond el botén Analyze, y se realizé la misma accién con los mismos
parametros para los tres perfiles que se habian refinado. El programa fue evaluando
para un mismo ndmero de Reynolds distintos valores de o, cambiando dicho nimero al
llegar al final del rango estipulado para el &ngulo. Mientras, en la interfaz bidimensional
de la Figura 7.26, se mostraba el calculo de errores que se generaban, indicando en la
pantalla de arriba si los valores establecidos convergian, dando un resultado represen-
table, o si, por el contrario, no llegaban a converger a causa de que con el niimero de
iteraciones impuesto no era suficiente. Sin embargo, aunque se intentd realizar mas
estudios variando el limite de iteraciones, el programa tan solo llegaba a converger una
pequefia cantidad de los puntos e incluso colapsaba, cerrdndose automaticamente. Por
ello, se asumidé que con los datos que convergian eran suficientes para la intencién de
este analisis y que no valia la pena exigirle mas precisién al software, ademas de que
existia la posibilidad de que los fallos se debieran a que los perfiles no eran normaliza-
dos, lo que podia provocar que le costara mas realizar los calculos.

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos del analisis aerodindmico apli-
cado sobre los tres perfiles, usando los valores de simulacién expuestos anteriormente.
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Figura 7.27: Leyenda de curvas del perfil del ala Re = 100.000,/110.000/120. 000

Figura 7.28: Curva de la polar del perfil del ala
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Figura 7.29: Curva de ¢y, frente a « del perfil del ala
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Figura 7.30: Distribucién del cp sobre el perfil del ala con & = —4° y Re = 100. 000
cr = —0,622 105
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Figura 7.31: Distribucién del cp sobre el perfil del ala con a = 0° y Re = 100. 000
106 cL = —07 057
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Figura 7.32: Distribucién del cp sobre el perfil del ala con o = 4° y Re = 100. 000
Ccr = 07 589 107
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Perfil EH R

Figura 7.33: Leyenda de curvas del perfil del est. hor. Re = 100.000/110.000,/120. 000

Figura 7.34: Curva de la polar del perfil del estabilizador horizontal
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Figura 7.35: Curva de ¢, frente a « del perfil del estabilizador horizontal
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Figura 7.36: Distribucién del cp sobre el perfil del est. hor. con a = —4° y Re = 100. 000
110 cr, = —0,597
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Figura 7.37: Distribucién del cp sobre el perfil del est. hor. con a = 0° y Re = 100. 000
cr = 0,094 111
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Figura 7.38: Distribucién del cp sobre el perfil del est. hor. con a = 4° y Re = 100. 000
112 cr = 0,617
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Figura 7.39: Leyenda de curvas del perfil del est. ver. Re = 100.000/110.000/120. 000

Figura 7.40: Curva de la polar del perfil del estabilizador vertical
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Figura 7.41: Curva de ¢, frente a « del perfil del estabilizador vertical
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Figura 7.42: Distribucién del cp sobre el perfil del est. ver. con a« = 1° y Re = 100. 000
cr, = 0,253 115




Modelado 3D de un avién F-86F Sabre

Figura 7.43: Distribucién del cp sobre el perfil del est. ver. con « = 3° y Re = 100. 000
116 cL = 07 591
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Figura 7.44: Distribucién del cp sobre el perfil del est. ver. con « = 5° y Re = 100. 000
cr = 0,840 117
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Figura 7.45: Distribuciones del cp sobre el perfil del ala en todo el rango de a y Re

Otra de las opciones que permite el programa, es representar al mismo tiempo todas
las distribuciones de presiones (Figuras 7.45, 7.46 y 7.47). De esa forma, es posible
ver como éstas varian e influyen en la aerodindmica de los perfiles.
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Figura 7.46: Distribuciones del cp sobre el perfil del est. hor. en todo el rango de a y Re
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Figura 7.47: Distribuciones del cp sobre el perfil del est. ver. en todo el rango de a y Re

Sin embargo, en XFLR5 no es posible distinguir entre el extradés y el intradés, por
lo que no se visualiza correctamente cémo cambian los valores de presién. Utilizando
las figuras en las que se muestra la distribucién para cada angulo, se realiza un mejor
anélisis ya que se indica el ¢y, generado y se deduce si el perfil sustenta o no.
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En cuanto al analisis de las graficas mostradas, hay que tener en cuenta que las graficas
de la polar de los perfiles (Figuras 7.28, 7.34 y 7.40) no son realistas. Esto se debe
a que el programa XFLR5 realiza los célculos utilizando el método de los paneles, que
no calcula correctamente el Drag ni el cp al no contemplar los efectos viscosos del
aire sobre el perfil.

Por otra parte, las gréficas en las que se representa el ¢y, frente a o (Figuras 7.29,
7.35 y 7.41) si que son vélidas hasta cierto angulo de ataque. La existencia de este
valor limite es a causa de que la teoria potencial no tiene en cuenta la entrada en
perdida que sufre el perfil al alcanzar una inclinacién excesiva, siendo esta zona de
la grafica una aproximacién que no se corresponde con el método de los paneles.
Sin embargo, si se pueden obtener datos remarcables, como el dngulo para el cual la
sustentacién es nula y el ¢, que posee el perfil para un a = 0.

Finalmente, comparando las graficas del cp para cada angulo de ataque (Figuras 7.30,
7.31, 7.32, 7.36, 7.37, 7.38, 7.42, 7.43, 7.44), se puede entender cémo funciona
la aerodindmica de estos perfiles. En las figuras, se representa la presién en el extradds
y en el intradds del perfil, tanto en forma de grafica como de distribucion sobre el
propio perfil. El Lift se define como la fuerza que genera el perfil para sustentarse, y
se produce a causa de la diferencia de presiones que existe entre su parte inferior y la
superior. El area que encierran las curvas representadas en las graficas se corresponde
con la sustentacién que se genera. Es por eso que para el cp, con un angulo de 4°,
el ¢, es positivo ya que se advierte una gran area. Seguidamente, cuando el angulo
se reduce a 0°, el area se ha reducido, provocando que el ¢y, disminuya. Por dltimo,
en el caso de -4°, el ¢, es negativo ya que el perfil genera Downforce (al ser el cp
del intrad6s menor que el del extradds). Esta gréfica, y de ahi el problema comentado
con las figuras en las que aparecian todas las distribuciones, posee las presiones del
intradds y el extradds contrarias con respecto a la distribucién que genera sustentacion
(la de 4°). En el caso del estabilizador vertical, los dngulos mostrados son 1°, 3° y
5° para poder observar la evolucién del Lift, ya que en los angulos menores y mayores
que esos no llegaron a converger. Las ventajas de visualizar las variaciones del cp en
funcién de cada angulo, es que se puede conocer para cual deja de sustentar el perfil
(igual que en las gréficas de ¢y, frente a «). Asimismo, la posibilidad de observar la
presién existente en la superficie propia del perfil, permite apreciar en qué zonas no
hay sustentaciéon y como se van desplazando los lébulos de presién.

Como se ha podido observar, a partir de la malla obtenida del F-86F Sabre, se pu-
do obtener la geometria de sus perfiles y analizarlos aerodindmicamente. Una de las
interesantes opciones que presenta la herramienta XFLR5, es el diseno tridimensional
de alas completas a partir de los resultados de analizar secciones [18]. Ademds, es
también posible disefiar e incluir el fuselaje de la aeronave, de forma que el calculo
completo tenga en cuenta todos los factores que influyen en el vuelo de una aeronave,
aunque habria que valorar los pardmetros de simulacién que se aplicarian al modelo.
Es debido a la complejidad del desarrollo de ese proyecto que en este trabajo no se
presenta el andlisis completo de la aeronave utilizando una herramienta de CFD.
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Capitulo 8

Presupuesto

En este apartado se exponen los distintos gastos, de manera aproximada, que se pro-
dujeron durante la realizacién de este proyecto, especificando los precios de cada con-
cepto, y obteniendo, finalmente, una estimacién del coste total que ha supuesto. Esto
permite realizar una valoracién sobre los beneficios de la aplicacién de este tipo de
tecnologia, de forma que pueda estudiarse su rentabilidad en el campo de la Ingenieria
Aeroespacial.

Para ello, se tuvieron en cuenta diversos aspectos como el sueldo del ingeniero a cargo
del proyecto, los gastos del desplazamiento para realizar el escaneado, las licencias
de los programas informaticos que se utilizaron vy, finalmente, los costes que supuso
realizar las impresiones 3D. Para algunos de los céalculos, hubo que estimar el precio
de determinados conceptos, tales como el precio de la luz, la gasolina y el consumo de
gasolina por kilémetro de desplazamiento. Es por ello que, como se ha comentado, las
siguientes tablas muestran una estimacién cercana pero no exacta de todos los gastos
producidos.

El primer gasto que se tiene en cuenta es el sueldo en bruto de un Ingeniero Aeroes-
pacial, asumiendo que el desarrollo de este proyecto requirié alrededor de un mes de
trabajo (Tabla 8.1).

Concepto| Sueldo |Tiempo| Coste
Ingeniero|1.800 €mes| 30 dias|1.800 €

Tabla 8.1: Presupuesto del sueldo del Ingeniero encargado del proyecto
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Los siguientes costes a tenerse en consideracién, fueron los relacionados con el pro-
ceso de escaneado. Para llevarlo a cabo, hubo que desplazarse desde la Universitat
Politécnica de Valéncia (UPV) hasta el Parque del Oeste, y volver, para devolver el
dispositivo de laser-escaner asi como realizar copias de los datos obtenidos. Por ello,
se realizd el calculo que supuso el alquiler de un coche durante un dia de trabajo, el
gasto de gasolina (suponiendo un precio estandar) que supuso dicho desplazamiento
y el alquiler en el mismo dia del equipo de laser-escaner (Tabla 8.2).

Concepto Precio |Cantidad| Coste
Alquiler Coche| 10,00 €dia|l 1 dia | 10,00 €
; 1,279 €4
Gasolina 0.08 Vi 13 & 1,33 €
Trimble TX6 (600,00 €/dia] 1 dia 600,00 €
Total [611,33 €

Tabla 8.2: Presupuesto de los gastos referentes al proceso de escaneado

Por otra parte, las licencias de los programas informaticos, asi como el propio equi-
po, supusieron a su vez un gasto importante. Sin embargo, para el célculo de este
presupuesto, se contabilizé el gasto que ha supuesto el proyecto, asumiendo que las
licencias eran algo que ya se poseian y su coste era una parte de su precio completo.

Concepto Precio Tiempo| Coste
Equipo Informatice | 1.000 €/2 aftos| 40 h 13,70 €
Energia Consumida| 400 W B 1385 €
Trimble Realworks |1.800 €/1 ario 1 h| 021 €
Leica Cyclone 1.840 €&/1 ario 72 h |15,12 €
3DReshaper 1.820 €/1 aiio 10 h| 2,08 €
Meshmixer 0 € 6 h| 0,00 €
Rhinoé6 495 €/2 afios 4 h)| 011 €
Fusion360 415 €/1 afio 8h| 038 €
Cura Ultimaker 0 € 1 h| 0,00 €
XFoil 0 € 8 h| 000 €

Total |4545 €

Tabla 8.3: Presupuesto de los gastos informéaticos del proyecto




Presupuesto

En el calculo de la Tabla 8.3, se han tenido en cuenta diversas consideraciones. Por
una parte, los programas Meshmixer, Cura Ultimaker y XFLR5, al ser gratuitos, se han
contabilizado con un coste nulo. Por otra parte, el coste energético se ha calculado
teniendo en cuenta que el precio de la luz se halla alrededor de 0,1443 €/kWh y que
se trabajaron 8 horas diarias durante los 30 dias del proyecto. Ademas, en el caso del
equipo informatico y de la licencia del programa Rhino 6, se asumié que su periodo
de depreciacién rondaba los 2 afios. La licencia de este programa no caduca, pero hay
que tener en cuenta que la licencia comprada no serviria en caso de que saliera una
nueva version del mismo.

Seguidamente, se exponen los gastos que han supuesto las impresiones de los mode-
los tridimensionales. El precio de la compra de la impresora 3D (ya montada) se ha
tenido en cuenta de la misma forma que el de algunos de los programas informati-
cos, suponiendo una vida Gtil de 2 afios y evaluando el coste de las horas totales de

impresién.

Concepto Precio Tiempo | Coste
Impresora 825,62 €/2 arios| 28,5 h[1,34 €

Tabla 8.4: Presupuesto de la impresora Original Prusa I3 MK35 3D Printer [13]

Esas horas totales que se muestran en la Tabla 8.4, se han contabilizado como la
suma de los distintos tiempos de impresién de cada uno de los modelos. En la Tabla
8.5, aparece el consumo de potencia que supuso cada modelo y la base, asi como las
horas ya explicadas. Este calculo se ha realizado teniendo en cuenta el precio de la luz
aplicado también sobre el consumo del equipo informatico.

Concepto Potencia [ Tiempo | Coste
Modelo de Prueba| 575 W | 11.5 h]0.95 €
Modelo Final 600 W | 12,0 h|1.04 €
Base 250 W | 5,0 h|0,18 €

Total (2,17 €

Tabla 8.5: Presupuesto de la energia consumida con las impresiones

Otro aspecto a tener en cuenta es el gasto que supone el material gastado en los
modelos. Conociendo el precio del PLA [14] de 20,95 €/kg de material, e incluyendo
en el peso de los modelos el material perdido debido a los soportes de la impresion
final, se pudo realizar el calculo (Tabla 8.7).

125



126

Modelado 3D de un avién F-86F Sabre

Concepto Material| Coste
Modelo de Prueba 96 ¢ |2,0]1 €
Modelo Final 160 g [3.35 €
Base 102 ¢ (2,14 €

Total |7,50 €

Tabla 8.6: Presupuesto del gasto del material utilizado en las impresiones

En la Tabla 8.7, se puede visualizar el coste total que supusieron las impresiones,

definido como la suma de lo distintos aspectos comentados.

Concepto

Coste

Coste Impresora | 1,34 €

Coste Energético| 2,17 €

Coste Material 7,50 €

Total

11,02 €

Tabla 8.7: Presupuesto del gasto que ha supuesto la impresién completa

Finalmente, en la Tabla 8.8, aparece reflejado un resumen de todos los gastos produ-
cidos separados en los apartados considerados asi como un computo total. Asimismo,
aparece el calculo de los costes teniendo en cuenta la aplicacién del 21 % de IVA en

todos los gastos salvo en el sueldo bruto del Ingeniero.

Concepto Coste | IVA |Coste + IVA
Coste Ingeniero 1.800,00 €] 0 %] 1.800,00 €
Coste Escaneado 611,33 €]21 % i BT
Coste Computacional 45,45 €21 % 54.99 €
Coste Impresion 11,02 €]21 % 1333 £

Total 2.467,80 € 2.608,03 €

Tabla 8.8: Presupuesto del gasto total del proyecto al completo




Capitulo 9

Conclusiones

Una vez finalizado el proyecto, es posible extraer ciertas conclusiones sobre el mismo,
asi como algunas consideraciones a tener en cuenta de cara a futuros estudios. En ellos,
podria usarse este trabajo como punto de partida para investigar posibles mejoras en
las tecnologias utilizadas asi como en la toma de decisiones llevadas a cabo en su
resolucion.

Tal y como se ha comprobado, realizar el levantamiento y la modelacién 3D de la
aeronave F-86F Sabre del Parque del Oeste de Valencia, ha permitido obtener una
malla tridimensional que puede utilizarse para aplicaciones muy diversas, tanto desde
la perspectiva del disefio como la del anélisis computacional.

La tecnologia de laser-escaner utilizada ha demostrado ser muy (til para registrar
objetos de los cuales, de otra forma, seria imposible conseguir una representacién fiable
de su aspecto real con ese nivel de detalle. Esto ha proporcionado una representacion
tridimensional muy fiable de un avién que estd fuera del servicio desde hace casi 50
afos y que se encuentra en un parque publico.

Asimismo, la tecnologia que se utilizé para generar el mallado del avién a partir de la
nube de puntos, asi como la que se utilizé para disefiar o reparar diversos aspectos,
fue muy importante para el éxito de este trabajo. Hay que tener en cuenta que el
programa 3DReshaper suele utilizarse en el ambito de la topografia para transformar
entornos topogréficos (terrenos, edificios,...) en nubes de puntos. Es por ello que se
tuvo que realizar una tarea exhaustiva para conseguir una malla adecuada, reparando
los errores que se producian. Por esa razén, habria que valorar la posibilidad de mejorar
el software de cara a elementos industriales con gran cantidad de detalles, como es
este caso.
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Una parte importante del tiempo utilizado, se dedicd a reparar la malla ya que se
deseaba mantener los detalles captados por el laser-escaner. Pero otra opcién podria
habria sido realizar un ejercicio de ingenieria inversa, directamente a partir de la nube
de puntos. De esa forma, se habria reconstruido toda la superficie de la aeronave con
superficies perfectas que no presentaran fallos.

Otra de las ventajas de la malla tridimensional que representa la aeronave en cuestién,
es el gran abanico de aplicaciones que posee, algunas de las cuales se han presentado
en este trabajo (Apartados 6 y 7).

Por una parte, la impresion de modelos 3D permite obtener una réplica a escala del
avién real con todo lujo de detalles, aunque dependera de las técnicas que se utilicen.
La ventaja que presenta la impresién 3D utilizada, es que la malla de la aeronave puede
imprimirse a la escala deseada. Ademas, otra de las opciones que permite, es imprimir
tan sélo una parte de la misma, sin tener la necesidad de tener el avién completo si
no es relevante.

Por otra parte, también se ha comprobado que a partir de la malla generada pueden
reconstruirse los perfiles alares de la aeronave para cada seccién de ala o de esta-
bilizador. Esto ademas ha permitido realizar un anélisis de caracterizacién del perfil
aerodindmico, permitiendo obtener ciertos parametros y graficas que, de otra forma,
habria sido muy complicado calcular.

Una forma de complementar este trabajo, podria ser utilizar el mallado obtenido en
un estudio de CFD del aviéon completo. En comparacién, un anélisis en tiinel de viento
puede resultar mas complicado ya que las leyes de semejanza (relacién de las condicio-
nes de estudio entre un objeto real y su modelo a escala) se deben mantener, y habrian
condiciones de vuelo que conllevarian una gran complejidad de implementacién. Sin
embargo, un estudio de CFD no seria sencillo, sino que seria un ejercicio muy laborioso
y llevaria mucho tiempo llegar a resultados fiables.

Un aspecto relevante, que no hay que olvidar, es la planificacion previa que se debe
realizar antes de iniciar cualquier trabajo. En este caso concreto, fue crucial tanto en
lo relacionado con el alquiler del equipo de escaneo y del vehiculo utilizado, como en
el software necesario para llevar a cabo el trabajo. En este (ltimo fue especialmente
importante dado que algunas de las licencias de los programas informaticos utilizados
tienen una duracién muy limitada asi como un coste elevado, por lo que interesa
aprovecharlas al maximo.

Finalmente, se puede considerar que el proyecto expuesto ha sido un éxito al haber
conseguido obtener tanto el levantamiento completo de la aeronave como su modelado
3D. Ademas, se han conseguido realizar algunos ejemplos de aplicacién que demuestran
el interesante uso que esta tecnologia puede llegar a tener en el &mbito de la Ingenieria
Aeroespacial.



Anexo A

Estacionamientos en Trimble

RealWorks

En este anexo, se muestra un modo de visualizacién sélo disponible en Trimble Real-
Works, en el cual puede distinguirse entre las zonas que si fueron registradas por el
laser-escaner (color oscuro) y las zonas en las cuales no fue posible realizar el escaneo
(color rojo).

Las zonas no registradas se deben a que el laser no se reflejé en ninguna superficie
(como en el caso del cielo), a que se trataba de una zona con un obstaculo en la
trayectoria del haz o a que éste incidi6é sobre una superficie con un gran coeficiente
de reflexion y/o de forma oblicua (como en el caso de algunas partes de la aeronave
o coches de alrededor). Debido a esto (ltimo, el haz se desvié practicamente en su
totalidad, provocando que el dispositivo no pudiera registrar ninguna informacién de
dichas zonas.

Ademas, en la esquina inferior derecha de cada figura, puede observarse un recuadro
en gris, en el cual se indica, siendo la referencia el punto desde donde se realizé el
escaneo, cudl es la orientacién de la vista mostrada en la imagen con respecto a la
orientacion desde la cual se inicié el mismo.
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Figura A.1: Estacionamiento 1 visualizado en Trimble RealWorks

Figura A.2: Estacionamiento 2 visualizado en Trimble RealWorks
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Figura A.3: Estacionamiento 3 visualizado en Trimble RealWorks

Figura A.4: Estacionamiento 4 visualizado en Trimble RealWorks
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Figura A.5: Estacionamiento 5 visualizado en Trimble RealWorks

Figura A.6: Estacionamiento 6 visualizado en Trimble RealWorks
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Figura A.7: Estacionamiento 7 visualizado en Trimble RealWorks

Figura A.8: Estacionamiento 8 visualizado en Trimble RealWorks
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Figura A.9: Estacionamiento 9 visualizado en Trimble RealWorks

Figura A.10: Estacionamiento 10 visualizado en Trimble RealWorks
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Figura A.11: Estacionamiento 11 visualizado en Trimble RealWorks

Figura A.12: Estacionamiento 12 visualizado en Trimble RealWorks
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Anexo B

Estacionamientos en Leica Cyclone

En este anexo, se presentan imagenes de las nubes de puntos, del entorno del Parque
del Oeste y en detalle del F-86F Sabre, captadas por el ldser-escaner y visualizadas en
el programa Leica Cyclone. El modo de visualizacién aplicado consiste en la asignacion
a cada punto registrado del color real (RGB) que posee el cuerpo escaneado, obtenido
a partir de fotografias que realizé el dispositivo.

Al comparar las imagenes de todos los escaneos, se puede advertir que existen zonas
de sombra, en las cuales no se registraron puntos, que varian en funcién del esta-
cionamiento. Esto se debe a que al cambiar la posicién desde donde se realizdé cada
escaneo, la perspectiva que el dispositivo poseia de los objetos de alrededor cambié.
Por ello, determinados cuerpos (como la aeronave o los drboles) pudieron producir un
bloqueo sobre otros (como los edificios) al registrar desde una determinada posicién,
y no producir ninguno desde otra de las posiciones utilizadas.
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Figura B.2: Detalle del Estacionamiento 1 visualizado en Leica Cyclone

138



Estacionamientos en Leica Cyclone

Figura B.3: Estacionamiento 2 visualizado en Leica Cyclone

Figura B.4: Detalle del Estacionamiento 2 visualizado en Leica Cyclone
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Figura B.5: Estacionamiento 3 visualizado en Leica Cyclone

Figura B.6: Detalle del Estacionamiento 3 visualizado en Leica Cyclone
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Figura B.7: Estacionamiento 4 visualizado en Leica Cyclone

NN

Figura B.8: Detalle del Estacionamiento 4 visualizado en Leica Cyclone
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Figura B.9: Estacionamiento 5 visualizado en Leica Cyclone

Figura B.10: Detalle del Estacionamiento 5 visualizado en Leica Cyclone

142



Estacionamientos en Leica Cyclone

Figura B.11: Estacionamiento 6 visualizado en Leica Cyclone

Figura B.12: Detalle del Estacionamiento 6 visualizado en Leica Cyclone
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Figura B.13: Estacionamiento 7 visualizado en Leica Cyclone

Figura B.14: Detalle del Estacionamiento 7 visualizado en Leica Cyclone
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Figura B.15: Estacionamiento 8 visualizado en Leica Cyclone

Figura B.16: Detalle del Estacionamiento 8 visualizado en Leica Cyclone
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Figura B.18: Detalle del Estacionamiento 9 visualizado en Leica Cyclone
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Figura B.19: Estacionamiento 10 visualizado en Leica Cyclone

Figura B.20: Detalle del Estacionamiento 10 visualizado en Leica Cyclone
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Figura B.21: Estacionamiento 11 visualizado en Leica Cyclone

Figura B.22: Detalle del Estacionamiento 11 visualizado en Leica Cyclone
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Figura B.23: Estacionamiento 12 visualizado en Leica Cyclone

Figura B.24: Detalle del Estacionamiento 12 visualizado en Leica Cyclone
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Anexo C

Exposicion de los resultados

En este (ltimo anexo, se muestran cinco fotografias y tres tablas con las cuales se
puede apreciar y comparar el desarrollo que se ha alcanzado a lo largo de este trabajo.
Las imagenes reflejan el proceso seguido desde la fotografia del avién real hasta la
impresion del modelo final, pasando por la nube de puntos, el disefio de la malla 3D y
la impresién del modelo de prueba. Las tablas, por su parte, especifican las coordenadas
que definen los perfiles aerodindmicos estudiados.

:
il

Figura C.1: Fotografia del F-86F Sabre en el Parque del Oeste
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Figura C.2: Fotografia del F-86F Sabre en la nube de puntos completa

Figura C.3: Fotografia del F-86F Sabre en el modelado final de la malla 3D

152



Exposicion de los resultados

Figura C.4: Fotografia del F-86F Sabre en la primera impresién de prueba

Figura C.5: Fotografia del F-86F Sabre en la impresién final de la aeronave completa
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N X Y N N N X

1 |0.08999527 51 101 151 0,51356102
2 098007113 5 102 152{0,52370710
3 [0,97004511 53 103 153 | 0,53384731
4 [0,95988911 5] 104 154 0,54398276
5 | 0.94976919 55 105 155 | 0,55411619
6 | 0.93968731 6 106 156 | 0,56425086
7 | 092960795 57 107 157|0,57438956
8 | 0.91952261 58 108 158 0,58453389
9 [0,90943071 59 109 159 | 0,59463334
10| 0,89933363 60 110 160 | 0,60433809
11| 0,38923321 61 111 161 0,61499470
12| 0.87913137 62 112 162 | 0,62515156
13 | 0,36903027 63 113 163 | 0,63530577
14| 0,35893211 [ 114 164 0,64545106
15| 0,34883871 65 115 165 | 0,65557586
16| 0.83874972 66 116 166 | 0,66567466
17| 0,82866078 67 117 167| 0,67577490
18 | 0,31856541 63 113 163 | 0,63590045
19| 0,30846025 9 119 169 | 0,69606251
20| 0,79334687 70 120 170 0,70620414
21078822841 71 121 171|0,71627048
21(0,77810748 7 122 172 | 0,72619598
13| 0,76798575 73 123 173|0,73611612
24[0,75786425 7 124 174]0,74621952
25 [0,74774350 7 125 175 0,75634179
16| 0,73762406 76 126 176 | 0,76647614
27 [0,72750581 77 127 177|0,77662084
28 [ 0,71738880 78 128 178 0,78678662
29[ 0,70727284 79 129 179 | 0,79692460
30| 0,69715767 30 130 130 0,30704840
31| 0,68704296 81 131 131 0,81715576
32| 0,67692822 5] 132 152|0,32726204
33 | 0,66681288 83 133 183|0,33738160
34065660618 3 134 134 0,34750020
35 | 0,64657703 85 135 185|0,35762034
36 | 0,63645376 36 136 186 | 0,36773291
37(0,62632370 87 137 187|0,37783198
38 | 0,61618430 33 133 138|0,38797222
39 | 0,60605751 89 139 189 | 0,39811400
40 0,59595023 90 140 190 0,90825018
41 0,58582663 91 141 191| 091837677
42(0,57568454 [ 142 192 | 0,92849324
43| 0,56553187 93 143 193 | 0,93857668
44[0,55537455 [ 144 194 0,94862852
45| 054521557 [ 145 193 | 0,95876038
46| 0,53505636 96 146 196 | 0,96891543
47[0,52489785 97 147 197 0,97907446
18| 0,51474095 98 143 198 | 0,98922308
49| 0,50458627 99 149 199 | 0,99923539
50 | 0.49443358 100 150 200 | 1,00000000

Tabla C.3: Coordenadas adimensionalizadas del perfil del estabilizador vertical
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