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The turbo propulsion industry is always in constant evolution. As far as aeronautical engines are
concerned, design, research, development, manufacturing, assembly, maintenance and testing
are fundamental. The incorporation of reverse engineering to such complex products as the
aeronautical engines, allows an exploded view that indicates how the final product has been
built, thus reducing the complexity of the system, facilitating maintenance and the reuse of
components.

This document describes the work carried out from the School of Industrial Engineering, within
the framework of the agreement signed with the company Industria de Turbo Propulsores S.A.
(ITP). The application of reverse engineering, through modeling and industrial 3D design applied
to engines and aeronautical components, has allowed the development of numerous technical
illustrations, maintenance manuals, assembly, and exploded in 3D of exploded.
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APLICACION DE LA INGENIERIA INVERSA EN LA INDUSTRIA DE TURBO PROPULSORES POR
MEDIO DE MODELADO Y DISENO INDUSTRIAL EN 3D

La industria de turbo propulsores esta siempre en constante evolucién. En lo que a motores
aeronduticos se refiere, el disefo, la investigacion, el desarrollo, la fabricacidn, el montaje, el
mantenimiento y las pruebas son fundamentales. La incorporacién de la ingenieria inversa a
productos tan complejos como son los motores aeronduticos, permite un despiece que indica
como se ha construido el producto final, reduciendo asi la complejidad del sistema, facilitando
mantenimientos y la reutilizacién de componentes.

Este documento describe el trabajo realizado desde la Escuela de Ingenierias Industriales, en el
marco del convenio suscrito con la empresa Industria de Turbo Propulsores S.A. (ITP). La
aplicaciéon de ingenieria inversa, por medio del modelado y del disefio industrial en 3D aplicado
a motores y componentes aeronauticos, ha permitido la elaboracién de numerosas ilustraciones
técnicas, manuales de mantenimiento, de montaje, asi como explosionado en 3D de despieces.
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1. Introduccioén

En el sector aeronautico el diseno, la investigacion, el desarrollo, la fabricacion, el montaje,
el mantenimiento y las pruebas son fundamentales. Y tan importante es el disefio, como lo
es el mantenimiento, campo en el que la utilizacion de ilustraciones técnicas juega un papel
fundamental y mas cuando las aeronaves tienen una vida media de 40 afos, siendo
numerosas y periddicas las inspecciones y las reparaciones.

La industria aeronautica, siempre en constante evolucion en lo que a motores se refiere, ha
incorporado desde hace tiempo la ingenieria inversa a productos tan complejos como son
los motores aeronauticos, permitiendo un despiece que indica como se ha construido el
producto final, reduciendo asi la complejidad del sistema, facilitando mantenimientos y la
reutilizacion de componentes.

Las publicaciones técnicas aprovechan los disefios de productos, sus especificaciones y
procedimientos para comunicar la informacién imprescindible para una determinada tarea de
montaje, de inspeccion o de mantenimiento, representando el medio idoneo para transmitir
todas las actualizaciones y todas las modificaciones. En este sentido, las ilustraciones
técnicas son imprescindibles, debido a la gran cantidad de técnicos y de usuarios que hacen
uso de una ilustracion para llevar a cabo una determinada tarea de montaje, de inspeccion,
de mantenimiento, etc. En las ilustraciones técnicas, a diferencia del dibujo técnico, la
precision del dibujo no es lo mas importante y es que este tipo de ilustraciones esta
enfocado mas a comunicar informacién relacionada con aspectos técnicos de lo
representado y no tanto a la propia representacion (Alexander, K. 2016). Ejemplos de
ilustraciones técnicas que podemos ver a diario son los manuales de montajes de muebles o
las guias de uso y mantenimiento de diferentes utensilios cotidianos.

El proceso tradicional de creacidon de una ilustracion técnica, es un proceso que requiere de
una alta dedicacion en lo que a tiempo se refiere, siendo necesario el desarrollo de tareas
tanto técnicas, como propias de ilustraciéon. Partiendo de la informacién proporcionada por
un programa fuente, se requiere el empleo de un software especifico que proporcione
graficos inteligentes e ilustraciones técnicas 2D, con el objetivo de optimizar la informacion
de producto y servicio, en forma de instrucciones de montaje, catalogo de piezas, manuales
de operador, documentos de formacion, de mantenimiento, etc. Ademas, en el caso de
cambios en el prototipo, en el archivo fuente, todo el proceso de obtencién de una nueva
ilustracién requiere comenzar de nuevo.

Las herramientas cambian pero el concepto no, lo importante en la ilustracion técnica es el
disefio de la misma (Agrawala, 2011), el cual estda encaminado a comunicar la informacion
para la que se ide6 de una manera clara y precisa. Por ejemplo, es muy frecuente utilizar
diferentes grosores de lineas para enfatizar una pieza sobre el conjunto, normalmente la
pieza sobre la que se comunica algo en la ilustracion (Richards, C. 2007), como una serie de
tornillos en el desmontaje de una tapa. En cualquier caso cada proyecto tiene su manual de
estilo al que deberan ajustarse todas las ilustraciones con el fin de lograr la mayor
uniformidad posible.

Por ese motivo, se hace necesaria una automatizacion de aquellas tareas repetitivas que
realiza el ilustrador. Para ello, es necesario un estudio y aprendizaje del software de
ilustracién empleado, asi como de la programacion necesaria para automatizar las tareas
del ilustrador.
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Figura 1: Resumen del proceso de creacién de una ilustracién técnica
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Este documento describe el trabajo realizado desde la Escuela de Ingenierias Industriales
de Badajoz, en el marco del convenio suscrito con la empresa Industria de Turbo
Propulsores S.A. (ITP) con el fin de mejorar las herramientas y los procesos de trabajo en la
edicion y uso de ilustraciones técnicas. El software de ilustracion empleado ha sido el PTC
Arbortext IsoDraw, un software especificamente disefiado para ilustradores técnicos, que
permite crear y entregar ilustraciones en perspectiva de gran calidad desde el principio o
partiendo de calcos de foto o de graficos existentes (Ledn Pintor, 2015).

Ademas, puede producir ilustraciones con datos CAD 3D y 2D originales para optimizar la
informacioén, asi como reutilizar facilmente datos 2D y 3D valiosos de sistemas CAD para
proporcionar ilustraciones técnicas y graficos inteligentes. El programa Arbortext IsoDraw
ofrece la posibilidad exclusiva de mantener un vinculo asociativo con los datos CAD en
tiempo real, lo que simplifica la actualizacion de las ilustraciones y animaciones cuando
cambian los disefos de ingenieria durante el ciclo de vida de un producto (PTC 2018).

Sin embargo, en el caso de motores aeronauticos, el volumen de produccién de
ilustraciones técnicas es de tal magnitud, que la edicién de las mismas, ya sea para
manuales de montaje, mantenimiento, seguridad, utilizacion,..., y a pesar de utilizar esta
herramienta informatica, termina siendo un cuello de botella importante en el desarrollo de
los proyectos, pues la existencia de estas ilustraciones es exigencia normativa en el sector y
debe ajustarse a unos parametros muy concretos de disefio para cada cliente y proyecto, los
cuales implican una ediciéon minuciosa y un chequeo continuo que consumen mucho tiempo.

Una automatizacion de ciertos procesos a la hora de obtener ilustraciones técnicas a partir
de la informacion ya existente en los departamentos de disefio y fabricacién permite ahorrar
costes y agilizar el cierre de los proyectos en la empresa, asi como eliminar posibles errores
en la edicién de estas ilustraciones algo que en la industria aeronautica es de vital
importancia.

El trabajo realizado permite detectar las tareas del proceso automatizables e implementar
aplicaciones sobre el software utilizado en la empresa para llevarlas a cabo.
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Figura 2: Creacion del explosionado de un eje con el software IsoDraw
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2. Objetivos

Los objetivos generales del trabajo realizado, han sido:

Automatizacién de procesos necesarios en el desarrollo de una ilustracién técnica, lo
que facilita la realizacion de las ilustraciones.

Automatizacion del chequeo necesario, al final del desarrollo de una ilustracion
técnica, relativo al cumplimiento de la normativa en materia de grosores de plumilla,
area utilizable, estilo de lineas, fuente y tamafo de textos.

Realizacién de ilustraciones técnicas de aplicacion en manuales de montaje, de
mantenimiento, asi como el explosionado en 3D de despieces.

Todo ello aplicado a motores y componentes aeronauticos.

Como objetivos particulares, necesarios para la consecucién de los objetivos principales o
generales, se pueden identificar los siguientes:

Optimizacién de la vista isométrica desde el programa fuente, que se adapte lo
maximo posible a la normativa para evitar el redibujado completo en el siguiente
programa, con el consiguiente ahorro en tiempos de ilustrador.

Simplificacién de las vistas, para reducir el peso de los archivos, buscando no
exceder de los 200 kb por ilustracion.

Busqueda de un software alternativo a Arbortext IsoDraw, de libre distribucion,
disminuyendo los costes en licencia. Y siempre manteniendo la compatibilidad de
formatos y cumpliendo los requisitos planteados, ver figura 7.

Creacién de macros personalizados para el programa fuente, Catia. Permitiendo la
realizacion automatica de la recopilacién de todas las propiedades necesarias, en
una hoja Excel o similar, de todas las piezas que formen el ensamblaje.

Creacioén de plantillas en IsoDraw.

Creacioén y modificaciéon de macros con IsoDraw.
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3. Metodologia

El trabajo realizado, en el marco del convenio con la empresa ITP, se ha estructurado por
medio de lineas de trabajo complementarias entre si y encaminadas a la consecucion de
cada uno de los objetivos previamente identificados.

Las ilustraciones técnicas realizadas y la automatizacion de procesos llevadas a cabo, se
han centrado en tres proyectos concretos, cada uno de ellos con sus propias normas
técnicas en materia de tipos de linea, grosores, tamafios de textos, etc.

Los proyectos realizados se han centrado en:

- MTR390: Motor de turbo-eje de certificacion militar y disenado para propulsar
helicopteros tanto en configuraciones monomotor como bimotor (ITP 2014).

- TP400: Motor para avién de transporte militar Airous A400M.
- EJ200: Turbofan militar empleado como motorizacion del Eurofighter Typhoon.

La metodologia de actuacidon comun para llevar a cabo los trabajos anteriormente
mencionados consta del siguiente procedimiento:

1. Existe la figura del redactor, que es la persona que mantiene el contacto con los
operadores que realizan los trabajos de mantenimiento, montaje y puesta a punto de
los turbopropulsores. El redactor elabora un primer informe para notificar al ilustrador
técnico a cerca de las necesidades que existen de generar un nuevo grafico que
detalle algunas de las tareas que se realizan.

2. El ilustrador técnico obtiene del redactor la peticion de elaboracion del grafico que
contiene un texto explicativo del procedimiento que hay que representar ademas de
pequefios bocetos aclarativos.

3. El ilustrador técnico transmite sus conocimientos y necesidades a cerca de la
peticion de trabajo a los responsables de dibujo de la Escuela de Ingenierias
Industriales de Badajoz.

4. Tras conocer cuales son las necesidades del ilustrador técnico, se lleva a cabo un
analisis en profundidad del problema a abordar detallando en un informe las tareas
que son susceptibles de automatizar.

5. Un equipo multidisciplinar con conocimientos en dibujo técnico e informatica aborda
el desarrollo de macros para automatizar todas aquellas tareas repetitivas que
pueden ahorrar un tiempo valioso de dibujo al ilustrador técnico.

Siguiendo este orden o metodologia, se han abordado las siguientes lineas de trabajo:
- Creacion de plantillas en IsoDraw
- Creacién y modificacion de macros
- Configuracion de check de area de dibujo
- Configuracion de check de plumilla
- Configuracion de check de estilo de linea
- Configuracion de check de fuente de texto
- Configuracion de check de tamano de fuente
- Configuracion de check completo para MTR390, EJ200 y TP400

- Creacién y modificacion de barras de herramientas en IsoDraw
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Figura 3: Ejemplo de area de dibujo para el EJ200
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Figura 4: Ejemplo de ventana de plumillas del EJ200
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4. Resultados

Para cada uno de los tres proyectos identificados, los resultados alcanzados en cuanto a
automatizacion de procesos han sido:

-  MTR390:

0 Aérea grafica
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o Tipos y grosores de plumilla
o Capas
o Estilos
- TP400:
0 Aérea grafica
o Tipos y grosores de plumilla
o Capas
o Estilos
- EJ200:
0 Aérea grafica
o Tipos y grosores de plumilla
o Capas
o Estilos
Figura 5: Pestaia de macros desarrollada e implementada
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Figura 6: Ejemplo de seleccién de plumillas adecuadas para EJ200
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Figura 7: Ejemplo de seleccion de estilos de lineas no adecuados al TP400
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Figura 8: Ejemplo de selecciéon de tamafios de fuente incorrectos
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Figura 9: Ejemplo pieza editada con el uso de software de graficos vectoriales de

codigo abierto, Inkscape
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Para cada uno de esos proyectos, se han programado los macros necesarios que permiten
automatizar ciertos procesos del programa Arbortext IsoDraw, al que se le dotado de tres
funciones que debe realizar de forma automatica:
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- New Graphic:

- Area grafica y la modificacién de elementos que no se encuentren dentro de
la misma

- Tipos de plumillas dentro de las propias para cada ilustracién
- Colores tanto de lineas como de texto

- Parametros de exportacion

- Capas

- Save Graphic:
- Avisar/eliminar elementos fuera del area grafica
- Eliminar Pens, Capas, y elementos no utilizados en el grafico
- Grosores de linea
- Tamafo de area grafica
- Colores
- Textos

- Exportacién automéatica a JPEG y CGM segun ilustracion

Ademas de la automatizacién de procesos descrita, se han desarrollado por encargo y en
marco del acuerdo entre la Escuela de Ingenierias Industriales y la empresa Industria de
Turbo Propulsores S.A. (ITP), numerosas ilustraciones graficas de los motores MTR390,
EJ200 y TP400, tras las automatizaciones ya implementadas, con la consecuente reduccion
en tiempos y costes y la automatizacion de tareas de revisidn que aseguran una entrega
fiable.

5. Conclusiones
Las principales conclusiones alcanzadas tras el desarrollo de este trabajo han sido:

- Se han conseguido automatizar las tareas mas repetitivas de los ilustradores al usar
el software de ilustracion PTC Arbortext IsoDRaw 7.3. para el desarrollo de
ilustraciones de los motores MTR390, EJ200 y TP400.

- La reduccion del tiempo de ilustracion para el ilustrador técnico, gracias a la
automatizacion de tareas repetitivas, ha supuesto un ahorro econémico importante
para la compania ITP.

- La creacion de macros y aplicaciones para automatizar tareas y eliminar errores
humanos ha supuesto un avance en la generacién de graficos para manuales del
sector aeronautico.

- Mediante la utilizacion de macros se ha realizado la programacion de todos los
objetivos propuestos.

- Se han empleado conceptos propios del programa para la automatizacion de
procesos: programacion de plantillas, modificacion de barras de herramientas, etc.

- La aplicacion de ingenieria inversa, por medio del modelado y del disefio industrial en
3D aplicado a motores y componentes aeronauticos, ha permitido la elaboracién de
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numerosas ilustraciones técnicas, manuales de mantenimiento, de montaje, asi
como explosionado en 3D de despieces.
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