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0. MOTIVACION

A largo de los afios y, especialmente, con los avances tecnoldgicos propios del ultimo siglo,
todas las ramas de la ingenieria han ido modernizandose a pasos agigantados en sus procesos

productivos. La construccion naval no es una excepcion.

Poco a poco, mediante herramientas informaticas cada vez mads precisas, se han ido realizando
avances en este mundo. Inicialmente, la ingenieria naval contaba con el CAD, el CAE y el CAM,
cuyas sucesivas versiones aportaron mejoras que ayudaron al desarrollo del disefio naval.
Aparecieron las curvas NURBS que adquirieron un papel trascendental dado que permitian
representar cualquier figura, asi como, los elementos finitos, FEM, que dan un soporte

imprescindible hoy en dia para el cdlculo del comportamiento de las estructuras.

Gracias a estos programas, donde antes se requeria de grandes planos e instrumentos de
trazado de curvas manuales, como junquillos y pesos, ahora tenemos a nuestro alcance

computadoras de gran capacidad y precisiéon milimétrica.

Este proyecto pretende presentar una visién general del estado de la cuestion, realizando un

estudio de cada uno de los programas de ayuda al disefio naval:

- Dividido en 5 grandes bloques, iniciamos el estudio en CAD, CAE y CAM y los diferentes
programas genéricos de la ingenieria o especificos del disefio naval que se utilizan hoy

en dia para el disefio de un barco.

- En el segundo bloque, nos centramos en las curvas NURBS y en la importancia que
tienen, pues con ellas podemos representar cualquier carena de buque. Dicha
herramienta nos permite confeccionar planos y modelizar cualquier superficie para su

posterior uso, ya sea para calculos estructurales, hidrostaticos, hidrodindamicos, etc.

- El tercer bloque explica los FEM, su desarrollo matematico y su posterior uso en el
mundo naval. Gracias a estos programas podemos estudiar como actuaria la
estructura de un buque en diferentes situaciones de carga y con diferentes

comportamientos de las olas.



- Los siguientes dos bloques son mds practicos. En el cuarto, se realiza un estudio
comparativo entre el modelador de superficies y el modelador de sdlidos, resaltando
en cada uno de los casos cudles son sus ventajas y desventajas. Actualmente existe
una gran guerra entre diferentes disefiadores navales sobre cual de ellos es mejor. Con
este pequefio bloque se quiere demostrar por qué no hay una Unica opinidn acerca de

gué es mejor.

- Finalmente, el dltimo bloque ejemplifica dos de los programas de FEM mads utilizados
en este mundo: ANSYS y RAM-SERIES. Este ultimo, mucho menos conocido, aunque

con mucha mds capacidad para el estudio de buques ya que es especifico.

A pesar de que existen diversos estudios especificos sobre cada uno de estos programas,
pensamos que no existe ningln estudio comparativo sobre las diferentes herramientas a

nuestro alcance, y eso es lo que pretendemos presentar en este PFC.

Asi pues, presentamos aqui una visidn global de las diferentes herramientas mencionadas a
través de un estudio de todos estos programas tanto desde un punto de vista matematico
como desde un punto de vista practico, intentando resaltar las fortalezas y especificidades de
cada uno de ellos, para que un usuario final que decidiera disefiar un buque utilizando
herramientas informaticas pueda, después de realizar esta lectura, escoger aquellas

herramientas que se ajusten mas a las necesidades que tenga el buque en cuestion.
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1. INTRODUCCION

Hace décadas, los ingenieros dibujaban con instrumentos de dibujo tradicionales: lapiz, regla,
etc.. Pero la utilizaciéon del ordenador se ha extendido de tal modo que el uso de equipos

informaticos se ha vuelto imprescindible en la realizacidn de dibujos.

Su desarrollo empezd en Estados Unidos hace unos 60 afios. El Dr. Patrick Hanratty concebia
en 1957 el primer software CAM llamado "PRONTQO" por eso el Dr. Hanratty ha sido muchas
veces llamado el padre del CAD/CAM.

A principios de los 60 Ivan Sutherland inventa en el laboratorio Lincoln (MIT) el primer sistema
grafico CAD llamado "Sketchpad". Por el alto precio de estos ordenadores solo algunas

compainiias de aviacidén o automoviles desarrollaron en los 60 estos tipos de software.

Durante los afios 70 este tipo de software comenzd su migracién de la pura investigacidn hacia
su uso comercial. Aunque todavia el software fuera desarrollado por grupos internos de
grandes fabricantes de automocion y aeroespaciales como General Motors, Mercedes-Benz,
Renault, Nissan, Toyota, Lockheed, McDonnell-Douglas, Dassault. Dassault empresa Francesa
de aviacidn desarrolla el primer programa CAD/CAM llamado DRAPO, iniciales de definicion y

realizacion de aviones por ordenador.

En los afios 80 el empleo del CAD/CAM se generaliza en las empresas industriales. Habia
comenzado como un tema de investigaciéon que fue floreciendo comercialmente con el avance
de los ordenadores, pero se convirti6 en una dura competencia entre diferentes firmas

comerciales.

A partir de los 90 la industria del CAD/CAM genera un volumen de mercado de miles de
millones de euros con empresas como la francesa DassaultSystemes con su famoso software

"CATIA" o las estadounidenses ParametricTechnology y Autodesk entre otras muchas mas.

Las fresadoras de control numérico por computadora (CNC) se han desarrollado en base a las
fresadoras convencionales. En estas fresadoras convencionales las herramientas son

desplazadas al menos en 3 ejes (X, Y, Z...) gracias a unas manivelas movidas a mano.
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La base de los controles numéricos es bastante simple, se reemplaza las manivelas por
motores de posicionamiento y algo de electrénica para controlar la posicion de la herramienta.
Existen bastante “kits” para transformar una fresadora convencional en una de control

numeérico.

Los primeros controles numéricos no utilizaban interfaz, controlaban la posicion de las
herramientas gracias a una banda perforada. Pronto se controlaron estas maquinas con un
pequeio ordenador, un teclado y una pantalla. Entonces el operador podia teclear Ia

secuencia de movimientos (G-codes o programa numérico) que debia realizar la maquina.

El siguiente paso fue utilizar un ordenador personal conectado al controlador CNC a través de
un cable serie o USB. Por lo tanto en este caso el operador puede hacer funcionar la fresadora

CNC mientras prepara el siguiente programa numeérico.

Los sistemas de CAD sirven para definir virtualmente las formas de cualquier objeto. Los
primeros sistemas de CAD que se crearon fueron los sistemas en 2D, denominados tableros
electrdénicos.

Posteriormente se crearon los sistemas en 3D, tanto los Modeladores de Superficies como los
Modeladores de Sdlidos muy basicos, estos ultimos se han desarrollado de tal manera que son
la base para el desarrollo de producto, mayor rapidez de generacidn de los modelos y que se
pueden parametrizar, es decir que en el proceso de creacidon y desarrollo del producto se
puede cambiar cualquier parametro (dimension o relacion tecnolégica como funcién a
optimizar) que afecte a la forma geométrica de la pieza o producto, aunque en los
modeladores de superficies ahora se puede utilizar algo similar a la parametrizacion que es la
asociatividad.

Lo que todavia no han logrado los modeladores de sdlidos es ser lo suficientemente flexibles y
adaptables en cuanto formas libres, por lo tanto esta parte, por ahora es exclusiva y justifica la
utilizacion de modeladores de superficies.

Lo que es interesante es el grado de conexidon entre un modelador de superficies y un
modelador de sélidos, como se vera mas adelante.

Todo el proceso de creacion de un producto - un barco, un avidn, un coche, o una tostadora,
etc. - se puede definir desde su estado conceptual hasta la fabricacion del utillaje en el
ordenador con sistemas de CAD/CAM/CAE/PDM-PLM/FEM, es decir definicidn y creacion de

las formas virtualmente exactas, realizar los calculos de ingenieria necesarios para su
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desarrollo, y por ultimo definir el sistema o sistemas de mecanizado para la realizacién del
utillaje en su caso o conectarlo con los procesos de fabricacidon necesarios. En este proyecto se
va a estudiar cada una de los diferentes programas informdticos que pueden ayudar a la

creacion de un barco.

2.- CAD/CAM

2.1- Introduccion al CAD/CAM

El Disefio y la fabricacion asistidos por ordenador (CAD/CAM — Computer Aided Design /
Computer Aided Manufacturing) es una disciplina que estudia el uso de sistemas informaticos
como herramienta de soporte en todos los procesos involucrados en el disefio y la fabricacion
de cualquier tipo de producto. Esta disciplina se ha convertido en un requisito indispensable
para la industria actual que se enfrenta a la necesidad de mejorar la calidad, disminuir los
costes y acortar los tiempos de disefio y producciéon. La Unica alternativa para conseguir este
triple objetivo es la de utilizar la potencia de las herramientas informaticas actuales e integrar
todos los procesos, para reducir los costes (de tiempo y dinero) en el desarrollo de los

productos y en su fabricacion.

El uso conjunto de herramientas de disefio y de fabricacién ha dado lugar a la aparicién de una
nueva tecnologia denominada ‘Fabricacion Integrada por Ordenador’ e incluso se habla de la
‘Gestidn Integrada por Ordenador’ como el ultimo escalén de automatizacién hacia el que
todas las empresas deben orientar sus esfuerzos. Esta tecnologia consiste en la gestion integral
de todas las actividades y procesos desarrollados dentro de una empresa mediante un sistema
informdtico. Para llegar a este escaldn seria necesario integrar, ademas de los procesos de
disefo y fabricacidn, los procesos administrativos y de gestion de la empresa que se centra en
los procesos de disefio y fabricacidn, basicos para la gestion integrada.

CAD o disefo asistido por computador hace referencia a la tecnologia implicada en el uso de
ordenadores para realizar tareas de creacidon, modificacién, analisis y optimizacion de un
disefio. De esta forma, cualquier aplicacion que incluya una interfaz grafica y realice alguna
tarea de ingenieria se considera software de CAD. Las herramientas de CAD abarcan desde
herramientas de modelado geométrico hasta aplicaciones a medida para el analisis u

optimizacidn de un producto especifico. Entre estos dos extremos se encuentran herramientas
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de modelado y analisis de tolerancias, calculo de propiedades fisicas (masa, volumen,
momentos, etc.), modelado y analisis de elementos finitos, ensamblado, etc.

La funcidon principal en estas herramientas es la definicién de la geometria del disefio (pieza
mecdnica, arquitectura, circuito electrénico, etc.) ya que la geometria es esencial para las
actividades subsecuentes en el ciclo de producto.

La geometria de un objeto se usa en etapas posteriores en las que se realizan tareas de
ingenieria y fabricacidn. De esta forma se habla también de Ingenieria asistida por Ordenador
o Computer Aided Engineering (CAE) para referirse a las tareas de analisis, evaluacidn,
simulacidn y optimizaciéon desarrolladas a lo largo del ciclo de vida del producto. De hecho,
este es el mayor de los beneficios de la tecnologia CAD, la reutilizacion de la informacidn
creada en la etapa de sintesis en las etapas de andlisis y también en el proceso CAM.

El termino CAD se puede definir como el uso de sistemas informaticos en la creacion,
modificacidn, analisis u optimizacion de un producto. Dichos sistemas informaticos constarian
de un hardware y un software. El termino CAM se puede definir como el uso de sistemas
informaticos para la planificacién, gestion y control de las operaciones de una planta de
fabricacion mediante una interfaz directa o indirecta entre el sistema informatico y los

recursos de produccion.

2.2.- Fundamentos del CAD/CAM

Los fundamentos de los sistemas de Disefio y fabricacion asistidos por ordenador son muy

amplios, abarcando multiples y diversas disciplinas, entre las que cabe destacar las siguientes:

. Modelado geométrico: En esta disciplina se estudian los métodos de representacién de

entidades geométricas. Existen tres tipos de modelos: alambricos, de superficies y sdlidos, y su
uso depende del objeto a modelar y la finalidad para la que se construya el modelo. Se utilizan
modelos aldmbricos para modelar perfiles, trayectorias, redes, u objetos que no requieran la
disponibilidad de propiedades fisicas (areas, volimenes, masa). Los modelos de superficie se
utilizan para modelar objetos como carrocerias, fuselajes, zapatos, personajes, donde la parte
fundamental del objeto que se estd modelando es el exterior del mismo. Los modelos sélidos
son los que mas informacidon contienen y se usan para modelar piezas mecanicas, envases,
moldes, y en general, objetos en los que es necesario disponer de informacién relativa a

propiedades fisicas como masas, volumenes, centro de gravedad, momentos de inercia, etc.
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. Técnicas de visualizacion: Son aquellas que se usan para la generacion de imagenes del

modelo. Los algoritmos usados dependeran del tipo de modelo, abarcando desde simples
técnicas de dibujo 2D para el esquema de un circuito eléctrico, hasta la visualizacién realista
usando trazado de rayos para el estudio de la iluminacién de un edificio. Es habitual utilizar

técnicas especificas para la generacion de documentacién dependiente de la aplicacion.

° Técnicas de interaccion grafica: Son el soporte de la entrada de informacion

geométrica del sistema de disefio. Entre ellas, las técnicas de posicionamiento y seleccién
tienen una especial relevancia. Las técnicas de posicionamiento se utilizan para la introduccién
de coordenadas 2D o 3D. Las técnicas de seleccidn permiten la identificacion interactiva de un

componente del modelo, siendo por tanto esenciales para la edicidon del mismo.

. Interfaz de usuario: Uno de los aspectos mas importantes de una aplicacion CAD/CAM

es su interfaz. Del diseiio de la misma depende en gran medida la eficiencia de la herramienta.

° Base de datos: Es el soporte para almacenar toda la informacién del modelo, desde los
datos de disefio, los resultados de los analisis que se realicen y la informacidn de fabricacidn. El
disefio de las bases de datos para sistemas CAD/CAM plantea una serie de problemas

especificos por la naturaleza de la informacién que deben soportar.

° Métodos numéricos: Son la base de los métodos de calculo empleados para realizar las

aplicaciones de anélisis y simulacidn tipicas de los sistemas de CAD/CAM.

° Conceptos de fabricacién: Son aquellos que se refieren a maquinas, herramientas y

materiales, necesarios para entender y manejar ciertas aplicaciones de fabricaciéon y en

especial la programacion de control numérico.

. Conceptos de comunicaciones: Son aquellos que se usan para interconectar todos los

sistemas, dispositivos y maquinas de un sistema CAD/CAM.

Otra forma alternativa de estudiar los componentes del CAD/CAM se basa en como se
implementan. Segun este criterio el CAD estaria formado por el hardware mas el software de
disefio y el CAM estaria formado por el hardware mas el software de fabricacién y ademas los

mecanismos de comunicacion necesarios para establecer la comunicacion con las maquinas y
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robots.

2.3.- CAD/CAM/CAE en la Ingenieria Naval

Como complemento a lo descrito hasta este momento se pretende a continuacion presentar
una serie de herramientas CAD para el disefio naval. Debido a la complejidad de la mayoria de
los entornos de disefio de naval disponibles, se muestra una comparativa con diferentes
programas comerciales. Los modelos representaran a barcos y partes de los mismos, para cuya
descripcion se han utilizado superficies NURBS, pues permiten conseguir un buen control
sobre las formas navales. Se han estudiado los mecanismos para ocultar al maximo las
caracteristicas de las estructuras de datos utilizadas, asi como las operaciones especificas

sobre modelos navales.

En el disefio de embarcaciones propulsadas intervienen una multitud de técnicas provenientes
de diferentes areas de la Ciencia y la Ingenieria (Teoria del Bugue, Dibujo Naval, Analisis de
estructuras, Dinamica de Fluidos y Resistencia de Materiales). Debido a la complejidad de los
factores que intervienen en el proceso de disefio, se han estudiado diversas soluciones a los
diferentes problemas, aunque de forma separada. En el campo del Disefio de Formas, a
principios de los aflos 70 (MacCallum 1972) mostré que el ordenador seria una herramienta
muy importante, casi esencial. Desde entonces, tanto el software como el hardware han
evolucionado, pasandose de los primeros sistemas basados en parches de Bézier (MacCallum
1972) a los paquetes de CAD modernos basados en B-Splines (Rogers y Satterfield 1980) y
NURBS (Larsson 1990). Ademas, en paralelo se ha conseguido una evolucién importante en
otras dareas como en CFDs (Computational Fluid Dynamics) y VPPs (Velocity Prediction
Programs) (Larsson 1990). Si bien se han conseguido avances importantes desde el punto de
vista de la interaccion hombre-mdquina, la realidad es que la mayoria de los sistemas de
disefio naval son muy poco intuitivos y/o presenta serias restricciones con respecto a los

modelos navales.
Se presentan a continuaciéon una serie de entornos disponibles para el disefio naval en

ordenadores personales. Las caracteristicas principales de estas herramientas son: eficiencia,

eficacia, facilidad de uso y potencia en el manejo de superficies. De todas formas requieren de
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unos conocimientos previos de este tipo de software para adentrarse en el funcionamiento del

mismo.

2.3.1.- MaxSurf

Este software se basa en superficies NURBS en el cual siempre recalcula cuando redibuja.
Posee un dibujado de la malla altamente personalizable y operaciones estandar para la
modificacién de superficies (adicién, borrado, traslacidn, rotacién, duplicado, modificacién de
atributos, agrupamiento). También posee operaciones estandar sobre los puntos de control
(insercion y borrado por columnas, entrada manual o por ratén, control facil) y permite realizar
calculos basicos (curva de areas, hidrostaticas basicas). A pesar de ello no incorpora calculos de
estabilidad, renderizado, ajuste a formas definidas por el usuario, médulos especificos para
apéndices y velas.

Maxsurf proporciona una rapida, flexible e intuitiva manera de modelar todo tipo de cascos,
superestructuras y apéndices. Un namero ilimitado de superficies trimadas de tipo NURBs se
pueden utilizar para modelar cualquier tipo de buque, desde veleros hasta las embarcaciones
mas grandes que existen.

El médulo de disefio de Maxsurf, provee al ingeniero, arquitecto, constructor o disefiador
naval, las herramientas de disefio necesarias paracrear formas suaves y optimizadas, de
manera rapida, precisa y con poco tiempo de entrenamiento. Cualquier nimero de superficies
NURBs puede ser unido, cortado y manipulado para crear un modelo completo listo para el
analisis hidrostatico o generar planos de detalles constructivos.

Una gama de comandos facilita la manipulacidn interactiva directa de la forma de la superficie
con el ratén o el teclado. Maxsurf permite la transformacién automatica de la forma del casco
para obtener las dimensiones y las caracteristicas hidrostaticas deseadas. Los puntos de
control se pueden arrastrar con el ratén, ajustar numéricamente, o manipular con una

variedad de comandos de suavizado.

Entre las caracteristicas principales de Maxsurf se destacan:
e Numero ilimitado de las superficies tipo NURBs
e Trimado dindmico de superficies
e Superficies desarrollables
e Superficies conicas

e Transformacién de la forma del casco
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Escalado proporcional del modelo

e Interseccion de superficies

e Cambio dindmico del contorno de superficies

e Visualizacién coloreada de las curvaturas de las superficies
e Visualizacién de la curvatura de cualquier linea en cualquier superficie
e Rotacion tridimensional dindmica del modelo

¢ Movimiento interactivo de los puntos de control

e Unidn, agrupacidon y enmascarado de entidades de disefio
e Multiples vistas dindmicas

e Edicidn grafica o numérica

e Combinar varios modelos

e Calculo de édrea superficiales y volumenes

e Curvainteractiva de dreas

e Importacién y exportacion via DXF e IGES

e Copiary pegar desde y a Microsoft Office
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Figura 1 — Ejemplo de disefio de un buque mediante el software MaxSurf

2.3.2.- MultiSurf.

Software basado en superficies NURBS. Siempre recalcula cuando redibuja y posee un

dibujado de la malla personalizable, con renderizado opcional. Uno de los problemas que tiene
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este software es que tiene restricciéon en las operaciones para la modificacién de superficies

(adicion, borrado, modificacién de atributos), con un procedimiento de creacion muy complejo

(se ha de conocer la representacion interna de las NURBS). De la misma manera también tiene

operaciones restringidas sobre los puntos de control.

Célculos basicos (hidrostaticas basicas, momentos de inercia, normal de la curvatura). No

incorpora calculos de estabilidad, transformaciones adecuadas sobre las superficies, ajuste a

formas definidas por el usuario, mddulos especificos para apéndices y velas.

Entre las caracteristicas principales de MultiSurf se destacan:

Combinaciones precisas y duraderas entre superficies.

Variaciéon paramétrica: MultiSurf actualiza el modelo completo al cambiar los objetos
subyacentes.

Una superficie para cada propodsito: 30 tipos de superficie permiten utilizar la
superficie adecuada para cada aspecto del disefio (no estd limitado a NURBS como
otras aplicaciones).

Herramientas de carenado: las visualizaciones de las curvaturas de superficie y perfiles
de curvatura ayudan a perfeccionar tu disefio.

Varias ventanas de representacién y alambres de uno o mas modelos; cualquier punto
de vista.

Visualizacién dinamica.

Puntos por arrastrar y soltar; utiliza incrementos snap, cuadricula. Actualizacién
dinamica durante el arrastre que permite ver en tiempo real el efecto sobre el modelo
al mover un punto

Utiliza filtros, capas y muestra/oculta para facilitar la visualizacidn y selecciéon

Muestra la curva o superficie original para la comparacién

Escala, desplaza, gira el modelo (o partes del mismo) en cualquier direccién

Niveles ilimitados de deshacer/rehacer

18



PARTE | — CAD/CAM/CAE vy su aplicacion en el disefio naval

A i) M A Wi el e Gyl Wl by e

AR S R B T R R sl B et WS ErBAE LAk

Figura 2 — Ejemplo de modelado de un buque mediante el software MultiSurf

2.3.3.- HullForm.

Este software esta basado en curvas de Bézier (sin parches), una para cada cuaderna y siempre

se recalcula cuando redibuja. Tiene un manejo muy complicado de los puntos de control,

restringidos a formas bdsicas. Posee cdlculos completos (curva de areas, curva de superficie

mojada, hidrostaticas basicas, estabilidad, arrastre en olas) y también dispone de médulo de

renderizado. No incorpora una interfaz orientada a las superficies.

Entre las caracteristicas principales de Hullform se destacan:

Carenado y disefio:

Basados en una red de 400 lineas y 100 secciones transversales.

Usa splines cubicas naturales ponderadas longitudinalmente, curvas de Bézier
cuadraticas.

Agrega, elimina, edita secciones en una vista isométrica de todas las lineas y secciones.
Agrega, elimina y edita lineas.

Reubica y redefine secciones.

Cambia unidades de medida.

Cambia la escala de todo o parte del disefio.

Introduce desvios de disefo existente.

Admite el catamaran.

Genera perfiles de aluminio NACA automaticamente.

Diseia el casco utilizando multiples superficies de interseccién.

Tallo redondeado.
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Travesafio redondo y rastrillado.

Detalle en la edicidn de seccién.

Conversién automatica de monocasco en catamaran.

Generaciéon automatica de largueros.

Desarrollo de la placa.

Tanques internos para dafios y evaluaciones de estabilidad operativa.

Conserva el disefio de "superposicién" para la visualizacién de referencia cuando se

trabaja en un disefio similar.

Hidrostatica:

Vista:

Fija o libre flotante.

Informes en la pantalla para cualquier angulo de escora.

Escribe valores hidrostaticos en forma de tabla en un archivo de texto.

Tablas y graficos cruzados hidrostaticos, todos exportables a procesadores de texto y

hojas de célculo.

Ortogonal - plan, perfil (elevacidn) y cuerpo (elevacion de fin).

Perspectiva - completa, puerto y medio estribor. Las vistas en perspectiva pueden
girarse y los efectos de perspectiva ajustarse utilizando las teclas de flecha del teclado
o la barra de desplazamiento. Dibuja lineas justas entre secciones, vistas de superficies
sombreadas y animadas.

Como en cualquier vista ortogonal o de perspectiva.

Desarrollo de la placa:

Evalla y muestra el desarrollo de una superficie entre cualquier par de lineas
adyacentes del casco.
Traza la forma de cualquier superficie desarrollada (para el corte de placa).

Exporta las placas laminadas a un fichero DXF.

Largueros:

Calcula ubicaciones de largueros entre cualquier par adyacente de lineas del casco,

para el recuento de larguero fijo o el espaciado de larguero fijo.
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e Incluye muescas de larguero en vistas de marco (ve la salida de archivo).

Arrastra los céalculos:

e Seis esquemas de arrastre empiricos (Gerritsma 1981 y 1996, Holtrop y Mennen,
Oortmerrssen, Savitski, Savitski y Brown).
e Resumen detallado de arrastre para cualquier velocidad.

e Traza cualquier combinacién de curvas de seis arrastre contra la velocidad.

Entrada de datos:

e Lee desvios verticales de la flotacidn curva (por ejemplo, efectos de onda
de estabilidad).

e Importa desvios de un disefio ya existente en una variedad de formatos tabulares.

e Importa algunos archivos DXF.

e Importa archivos GHS.

Salida de archivo:

e Imprime o traza cualquier presentacion.

e Contornos de marco con correcciones de espesor y muescas de larguero (incluyendo
recortes inclinados en esquinas y agujeros en las esquinas del marco).

e Desplazamientos laterales de lineas de agua.

e Salida VRML de la superficie del casco.

e Escribe una representacién DXF de 2 o 3 dimensiones del casco, para el uso de
programas CAD.

e Exporta el archivo GHS.

Funciones de utilidad:

e Ejecuta cualquier programa en el menu de Hullform.

e Servidor DDE.

Imprime/traza la salida:

e Imprime en cualquier impresora o dispositivo trazador compatible con Windows.
e Traza en cualquier impresora compatible con graficos o cualquier trazador compatible

con Windows.
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e Escribe cualquier vista a una gama de formatos graficos (especialmente WMF, DXF y

HPGL).

Interfaz grafica de usuario:

e Utiliza cualquier pantalla compatible con Windows.

e Compatibilidad con el ratén para todas las funciones normales ademas de edicion de
linea y secciodn.

e Ayuda contextual.

e Control de usuario de los colores en la pantalla a color.

¥ hullform M=k

File  Edit “iew Statics Drag Plate Tanks stringers sbfaces Hullstat Bun Configure Helpl

o b e [ Y T 0 i P T T N R rd 20

Figura 3 — Ejemplo de modelado de un buque mediante el software Hullform

2.3.4.- Defcar

Defcar usa superficies para definir las formas del buque. Permite la definicidén de manera
tridimensional continua, con las siguientes ventajas:

e Rapidez y facilidad en la modificacion de las formas.

e Alisado sin errores. El sistema obtiene formas mucho mejor alisadas que cualquier otro

procedimiento.

e Lasuperficie se define de forma continua en lugar de discreta.

e Mayor precisién y menos errores en modificaciones posteriores.

e La modificacién local en una zona se transmite automaticamente a toda la superficie,

manteniendo las formas siempre alisadas.
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El proyecto de un buque a partir de una existente disefiado con Defcar es enormemente facil,
rapido y potente.
Entre las caracteristicas principales de Hullform se destacan:

e Diseno de formas de cualquier tipo.

e Modificacién interactiva de la forma del casco.

e (Calculo basico de las lineas hidrostaticas.

e Importacién/exportacién DXF, IGES.

e Salidas a impresora.

2.3.4.1.- Puntos de control

Mediante el movimiento de los puntos de control se permite el disefio interactivo de las
formas del casco.

El usuario gobierna la forma de la superficie moviendo sus "puntos de control". El sistema
admite multiples superficies (parches) conectadas unas con otras para definir las formas en su
totalidad. Las conexiones entre parches pueden ser de diferente orden de continuidad. El
sistema gestiona internamente las modificaciones producidas en un parche que puedan
afectar a otros. El usuario puede realizar durante el proceso de proyecto Cdlculos de
Arquitectura Naval de forma interactiva, con objeto de comprobar el efecto que las
modificaciones en las formas tienen sobre los parametros fundamentales del buque:
desplazamiento, centro de carena, coeficientes, etc.

En cualquier momento, el usuario puede visualizar el diagrama de curvaturas para facilitar el

alisado de las formas

2.3.4.2.- Definicion de las formas del casco

La definicién de las formas del casco puede realizarse de tres maneras:

e |dentificacién: El usuario tiene las formas de un buque preexistente y desea
introducirlo en el sistema DEFCAR, realizando una identificacion. Este procedimiento
es frecuentemente utilizado en la practica. El usuario debera introducir los puntos de
referencia de las formas, a partir de las cuales DFform ayudado por el usuario, ira
adaptando las superficies a los puntos de referencia. La precisién puede ser del orden

de 1mm.
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e Transformacidn: En este caso, el usuario va a obtener un nuevo buque partiendo de

otro previamente definido con DFform. Este es el método mas rdpido para proyectar.
El sistema, ayudado por el usuario, modifica las superficies de un buque previamente
disefiado con DEFCAR para obtener otro nuevo. Pueden obtenerse formas muy
distintas al buque base con procedimientos sencillos.

e Generacion: Puede darse el caso de un nuevo tipo de buque de formas muy distintas
qgue impidan utilizar las de otro proyecto previo. El proceso en este caso seria definir
los perfiles del buque, las lineas principales que limitan los cuerpos de popa y proa etc.
Posteriormente se crean las superficies que se apoyan en estas lineas, y, a partir de

aqui, se modifican hasta la forma deseada.

Figura 4 — Ejemplo de modelado de un buque mediante el software Defcar

2.3.5.- FORAN

El programa FORAN es un software integrado del disefio de buques desarrollado por SENER
Ingenieria Sistemas, S.A. y es usado en la mayoria de los Astilleros espafioles, tanto publicos
como privados, y ademads de utilizarse extensamente en Espafia, es uno de los mas extendidos
en todo el mundo. Gran parte del trabajo lo realizan empresas de ingenieria ajenas a los
astilleros y, frecuentemente, muy alejadas de ellos. Con objeto de facilitar la coordinacién
entre astilleros y empresas de ingenieria, y entre estas ultimas, los astilleros tienden a

distribuir el trabajo por zonas, de modo que los interfaces geométricos entre zonas realizadas
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por empresas distintas sean pequefios y claramente definidos. FORAN, estd basado en la
construccién, en forma concurrente, de un modelo 3D de producto en que se incluyen las
caracteristicas geométricas y los atributos de la estructura del casco y de los equipos,
caldereria, tuberias, conductos de ventilacién, canalizaciones eléctricas y restantes elementos
del buque. La coherencia y compatibilidad del modelo de producto se consigue, basicamente,
mediante su descripcién a través de una base de datos Unica, contra la que los usuarios
desarrollan la mayor parte del trabajo de ingenieria. Ello garantiza una calidad de ingenieria

muy superior a la que puede lograrse cuando no se utiliza modelo 3D.

2.3.5.1.- Definicion de Formas

FORAN ofrece una impresionante capacidad para definir cualquier tipo de buque, incluidos los
buques multicasco. La técnica mas avanzada basada en los estandares de la industria, la
definicion de superficies a través de la formulacion NURBS, son utilizados para crear las formas

de los buques tanto empezando desde cero o con cualquier definicién preliminar.

2.3.5.2.-Formas del Casco, cubiertas y mamparos

FORAN ofrece una amplia capacidad para definir cualquier clase de buque, incluidos
artefactos y plataformas. Las técnicas mas avanzadas, (basadas en los estandares de la
industria,) en la definicidn de superficies a través de la formulacion NURBS, son utilizados para
hacer las formas de los buques.

Los parches y las curvas se pueden editar, transformar, copiar, dividir, etc. Y ademas se

dispone de las funciones mas potentes de visualizacién.
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Figura 6 — Ejemplo de modelado y compartimentacion de un buque mediante el software FORAN
2.3.5.3.- Alisado, curvatura y control de suavizado
Usando las técnicas interactivas graficas, como curvatura de la superficie o de las curvas, el
control del suavizado, se puede evaluar diferentes disefos facil y rapidamente. Ademas, una
completa gama de funciones de transformacién de las formas permite la creaciéon de una
libreria de formas y generar a partir de estar cualquier modificacion. Se pueden crear todo tipo

de apéndices y manipular con la definicion NURBS.

Ademas de comenzar la definicion de las formas con las entidades NURBS, se puede hacer
otras aproximaciones por ejemplo a partir de una definicién preliminar: El método exclusivo de
FORAN para generar superficies de casco de modo tradicional y ajustar y alisar las formas del
buque a través de una serie de curvas sobre planos paralelos (cuadernas, longitudinales y

lineas de agua). Otra posibilidad es importar desde otro sistema o programa la informacion.

2.3.5.4.- Referencias Topoldgicas

Partiendo del casco como primera referencia topoldgica, FORAN permite a los disefiadores

definir rapidamente el sistema de cuadernas de construccidon y todo tipo de cubiertas vy
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mamparos. La numeracion y las distancias de referencia del sistema de cuadernas se pueden
definir desde proa a popa como de popa a proa. Las cubiertas se pueden definir con arrufo y
brusca, codillos, saltillos y asimetrias de forma paramétrica. Los mamparos pueden ser tanto

planos como corrugados con cualquier ley de corruga.

2.3.5.5.- Generacion automadtica de planos

Estan disponibles una gran variedad de tipos de planos: de lineas, plano de formas (bien por
cuadernas de construccion o de disefio), perfiles de popa y proa, lineas de agua (con la
posibilidad de definir los planos de corte), disposicién general (incluyendo vistas en planta y

perfil y mamparos transversales y longitudinales, médulo de carga y dibujos en perspectiva).

2.3.5.6.- Arquitectura Naval

FORAN ofrece calculos completos de hidrostaticas, curvas de Bonjean, escala de pesos
muertos, curvas de estabilidad, francobordo, esloras inundables y permitidas, curva de areas
de seccidn, angulos de trimado y tabla de densidad del agua de mar, considerando situaciones

de cabeceo y trimado.

2.3.5.7.- Estructura del Buque

FORAN permite una rapida definicién de toda la estructura con a través de un preciso modelo
3D, que incluye el tragueado del forro y las cubiertas, los perfiles estructurales y las piezas
internas.

El modelo de producto permite al sistema FORAN suministrar al departamento de produccion
de toda la informacién necesaria para la construccién del buque, incluidos el pre-armamento,
el montaje, la gestién de materiales, la planificacion y el control de calidad de una forma

directa.

2.3.5.8.- Estandares

Toda la informacién relativa a normas, estandares, parametros de configuracién y otros
requisitos fundamentales del astillero estd centralizada en la base de datos. FORAN posee una
extensa libreria de estandares, con la se puede utilizar como punto de partida para crear sus
propias librerias de estandares, incluidos los catdlogos de materiales de planchas brutas,

barras de perfiles, agujeros, despuntes, pasos de perfil, groeras, chaflanes, etc.
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2.3.5.9.- Modelado estructural

FORAN permite una rapida definicién de un modelo completo y preciso de la estructura del
buque, incluidos los traqueados de forro y cubiertas, perfiles estructurales y piezas internas. El
usuario trabaja directamente en la definicion del modelo de producto de todo el buque, lo
que simplifica enormemente la organizacidon e incrementa el rendimiento del proceso de
disefio total.

La definicién del modelo de estructura se facilita enormemente gracias al uso de potentes
herramientas de copia y a mecanismos tales como el etiquetado automatico, la insercidon de
pasos de perfil, definicién paramétrica de piezas, marcados, herencia de atributos desde los
elementos estructurales hacia los de detalle y a la definicion de procedimientos y macros por
parte del usuario.

La topologia subyacente del proceso permite un facil y rapido aprovechamiento de la
informacién de un componente localizado en distintas partes y del uso de planchas
estandares, con la geometria distinta pero calculada automaticamente.

El modelo de producto permite al sistema FORAN suministrar al departamento de produccién
de toda la informacién necesaria para la construccion del buque, intuidos el pre-armamento, el

montaje, la gestion de materiales, la planificacion y el control de calidad de una forma directa.

Todas las entidades de la estructura tienen asociadas un juego de atributos basados en una
organizacién de "object-oriented". Conceptos tales como margenes de construccién,
deformaciones térmicas, factores de compensacién, margenes de curvado, etc. son manejados
por el sistema para garantizar la maxima precision en la informacidn de los talleres. FORAN
ofrece unas impresionantes capacidades para comprobar la estructura con diferentes métodos
de visualizacién y unas extensas posibilidades para hacer busquedas en la base de datos.

El anidado de piezas del FORAN ofrece unas excelentes herramientas automaticas y manuales
para anidar las planchas y los perfiles, generando toda la informaciéon necesaria como son la
secuencia de corte, los chaflanes, los porcentajes de desperdicio, longitudes de corte, de
marcado de movimiento en vacid, tiempos, etc. Las salidas del anidado incluyen los planos
configurables con el listado de todas las piezas. Los post-procesadores de corte a medida del
FORAN generan toda la informacion necesaria de plancha y perfiles para las maquinas de corte

o robots.

2.3.5.10.- Generacion de informacion grdfica
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FORAN puede producir un amplio rango de dibujos de estructura, tanto para clasificacion
como para construccién. Se puede obtener del buque completo o de cualquier area del mismo
las vistas de planta, perfil, secciones transversales, planos de expansién, o cualquier vista del
modelo 3D.

La configuracién y el estilo de estos dibujos se pueden adecuar a los requerimientos del
usuario. Operaciones tales como sombreados, eliminacion de lineas ocultas o cortes por
cualquier seccién son posibles, asi como una representacién simbdlica de los elementos
estructurales (tipo de lineas, colores, eliminando el espesor, los agujeros, pasos de perfiles,
groeras, cualquier detalle, etc.). El plano generado de los elementos estructurales sigue la
organizacién de los productos intermedios, incluyendo informacién de soldadura, listado de
piezas y sus conexiones.

Toda la informacidn y los planos para construir las plantillas de curvado de todos los elementos
curvos son obtenidos de forma automatica.

El calculo del peso, del centro de gravedad y de la superficie de pintado son calculados
automaticamente de cualquier conjunto de piezas, productos intermedios, bloques e
incluyendo informacidn de premontaje, todo ello de forma rapida y facil.

El control de material incluye facilidades para el seguimiento de cualquier tipo de almacén y
genera automdticamente resiumenes de las cantidades utilizadas asi como del control de
desperdicios.

2.3.5.11.- Armamento

FORAN permite la definicion completa y precisa del modelo de armamento, incluyendo
equipos, tuberias, conductos de HVAC, bandejas de cables y armamento estructural, todo ello
dentro de una misma aplicacién con modos de trabajo especificos para cada disciplina.

Los diferentes contextos de trabajo comparten funcionalidades comunes para la preparacion
de la escena del modelo, la deteccion de interferencias y el trazado y disposicién rapida de
elementos.

A partir del modelo de producto almacenado en la base de datos Oracle, se pueden obtener

planos, informes y dibujos de fabricacidon y montaje durante todas las etapas de disefio.

2.3.5.12.- Librerias de modelos

La definicion de modelos de equipos se realiza por combinacién de diferentes objetos
paramétricos y/o usando macros geométricas programadas por el propio usuario. Los modelos

se almacenan en librerias segun la configuracion que se desee.
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2.3.5.13.- Diagramas de servicios

FORAN permite crear de forma rapida los diagramas de servicios distribuidos del buque. Entre
sus posibilidades se incluyen la definicion de simbolos graficos, multiples opciones para el
rutado de distribuidores e insercion de accesorios, el control automatico de conexiones
Iégicas, la obtencidn de listas de materiales y los calculos de pérdidas de carga.

Existen ademds una amplia gama de posibilidades de visualizacién, y herramientas para
completar la informacién de los diagramas y para obtener érdenes de pedido basadas en la
informacién contenida en los mismos y en la reserva de material realizada (elementos como

bridas, juntas, etc. no contemplados).

2.3.5.14.- Definicion del modelo 3D

Los equipos son posicionados en el buque usando como referencia el sistema de cuadernas, la
definicion de cubiertas y mamparos, el modelo 3d de la estructura o cualquier elemento de
armamento previamente definido.

El rutado de tuberias, conductos de HVAC y bandejas de cables puede basarse en la definicion
de una poligonal (la generacidn de tubos rectos/codos/curvas la realiza el sistema de forma
automatica) y/o afladiendo o insertando diferentes tipos de accesorios (bridas, valvulas, etc.).
En las tareas de trazado el sistema tiene en cuenta toda la informacién definida previamente
en la base de datos (estandares, especificaciones y componentes). Si ademas el servicio en el
qgue se trabaja tiene diagrama, FORAN obtiene automaticamente los atributos de los
elementos del mismo y controla la correspondencia del modelo con el diagrama.

El armamento estructural, polines, soportes, escaleras, tanques no estructurales, etc. se define
combinando piezas paramétricas estandar de plancha y perfil, y usa como referencia para la
definicion los elementos de armamento y estructura previamente definidos. Cada pieza se
trata como un elemento mas de la estructura general a efectos de fabricacion y extraccién de
informacién (ej. anidado).

La deteccion de interferencias y los informes de cdlculo de pesos, superficies y C.D.G se

obtienen automdaticamente a partir del modelo 3D.

30



PARTE | — CAD/CAM/CAE vy su aplicacion en el disefio naval

T

HBEROBPEEE DNRhE PR 0H00RLPOCRRE SCo BRE Da' s M

FOF PR e

Figura 7 — Ejemplo de modelo 3D y distribucion de tuberias y equipos en su interior mediante el software FORAN

2.3.5.15.- Dibujos isométricos

Una funcionalidad particularmente importante de FORAN es la generacién automadtica de
dibujos isométricos a medida de las necesidades y formatos del astillero. Estos dibujos pueden
ser de dos tipos: spooles de fabricacién (con toda la informacidn requerida para el curvado y la
situacién de bridas) e isométricas de instalacion/montaje (que contienen los spooles,
accesorios, equipos y referencias al buque para su correcto montaje). El Sistema proporciona
ademas de herramientas para editar de forma facil, si resultase necesario, la informacion
grafica generada automaticamente (alargamiento y rotacidon de lineas, cambios de escala,
adicién de primitivas al dibujo, etc.)

2.3.5.16.- Planos de produccion y montaje

El sistema permite generar automaticamente multitud de tipos de dibujos para produccién a
partir del modelo 3D. El uso de la estrategia constructiva mejora sensiblemente la generacion
de la informacién para produccion.

Otra de las salidas tipicas del sistema son los planos de instalacion/montaje. Estos planos
permiten incluir elementos de estructura y armamento, pueden ser obtenidos en cualquier
vista, con diferentes niveles de precision e incluyendo la lista de elementos integrantes.
Cuando se realiza un cambio en el modelo 3D, los planos afectados se regeneran de forma

automatica.

2.3.5.17.- Listados configurables
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FORAN permite la generacion de listados totalmente configurables: pedidos de materiales
individualizados, informes from-to, situacidn de pedidos de equipos (pedido, orden, recepcion,
montaje, etc.). Aunque estos informes son configurables por el usuario, se proporcionan un

conjunto de formatos para las tareas mds usuales.
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1. INTRODUCCION

Tal y como se ha podido observar en la introduccién realizada para las herramientas CAD, la
evolucion histérica que han sufrido los modelos matematicos para representar curvas y
superficies es similar a las mencionadas herramientas explicadas en el bloque uno del presente
PFC.

La problematica nace cuando se pretenden dibujar curvas en las cuales el dibujo a mano se
hace imposible.

Es ahi donde se empiezan a usar largas tiras de madera o pldstico que sostenidas por pesos de
plomo hacian variar la curvatura de las tiras, llamadas “splines”.

Paralelamente a todo ello empiezan a surgir los primeros computadores capaces de soportar
un modelo matematico para curvas arbitrarias. Y es ahi donde nace el concepto de NURBS
(Non-UniformRational B-Spline).Las curvas NURB son flexibles y de gran alcance, pero usarlas

requiere ademas de eficacia una cierta comprension de la teoria matematica.

Como definicion se puede entender que las curvas NURBS son un modelo matematico muy
utilizado en los graficos por ordenador para generar y representar curvas y superficies. Son B-
Splines racionales no uniformes y estan pensadas para poder realizar sélidos 3D de cualquier
forma y precisién, lineas 2D, circulos, arcos, etc.

Este tipo de representaciones matematicas proporcionan un mayor control sobre curvas y
superficies, frente a las curvas y superficies de Bézier (mas adelante se introducira también
este concepto) que al trabajar con muchos puntos de control, dificultan una buena
continuidad.

Se basa en la segmentacion de las curvas, y cada segmento estd afectado por los 4 puntos de

control mas cercanos.

_,--"'_'_'-'_'—Fﬂ_ﬁ_'_
£ HHH“‘H-__
—.____;/

o —

Figura 8 — Curva NURBS
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Una de las ventajas de las curvas NURBS es que ofrecen una manera de representar formas
arbitrarias mientras que mantienen independencia matematica de la exactitud y de la

resolucion.

Entre sus caracteristicas principales se destacan las siguientes ventajas:

e Pueden representar virtualmente cualquier forma deseada, de puntos, lineas rectas, y
polilineas para las curvas de cualquier forma de las secciones cdnicas (circulos, elipses,
pardbolas, e hipérbolas) con formas arbitrarias.

e Dan gran control sobre la forma de una curva. Un sistema de los puntos y de los nodos
de control, que dirigen la forma de la curva, se puede manipular directamente para
controlar su suavizado y curvatura.

e Pueden representar formas muy complejas con pocos datos. Por ejemplo, aproximar
un circulo a través de una secuencia de la linea segmentos requeriria diez millones de
segmentos para hacer un circulo en vez de un poligono. Definir el mismo circulo con

una representacion NURBS necesita solamente siete puntos de control.

Se pueden utilizar las NURVS como herramienta para disefiar y para controlar las formas de
superficies tridimensionales, para por ejemplo, superficies de revolucién, extrusidn, cortes,

etc.

2. DESCRIPCION MATEMATICA DE LAS NURBS

Para describir el tipo de curvas denominadas NURBS en toda su generalidad, serd interesante
introducir previamente un conjunto de curvas mas simples que nos servirdn como introduccion
a algunas de sus propiedades. En concreto, el orden natural de introduccién de las curvas sera:
1. Curvas de Bézier. Tipo de curvas que se definen mediante un poligono de control con
un numero fijo de puntos en funcion del grado.
2. Splines. Extension de las anteriores a partir del concepto de curva definida a trozos.
3. B-splines. Otro nombre dado a las Splines cuando se representan mediante el
poligono de Boor.
4. Conicas. Curvas con término racional que describen al conjunto de: parabolas,

hipérbolas, elipses, circulos, etc.
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5. Curvas NURBS. B-splines con término racional. O sea, que combinan las propiedades

de las B-splines con las de las cdnicas.

Todas las curvas que trataremos serdn paramétricas tridimensionales, siendo el espacio
paramétrico en todos los casos el [0, 1]. La introduccién de esta restriccion en el espacio del
pardmetro no resta generalidad a la formulacién, pues se podrian obtener ecuaciones
equivalentes en el dominio genérico [a, b], con la simple aplicacidon de una transformacién del

pardmetro t tal que t=a + (b - a)-t.

2.1. Curvas de Bézier

Las curvas de Bézier son una forma alternativa de representacion de una curva polindmica.

En lugar de la representacién tradicional de un polinomio como:

F=FR+FB-t+ .. +B-tn

Se escoge otra representacion en la que los puntos F'adquieren sentido geométrico. A

continuacion se introduce, de manera constructiva, la definicion de una curva de Bézier.

P, P, Ps

3
/ Fa
Py y

\ Pn
t
[

L t
1] 1 f}_‘ 1 d_‘ 1

Lineal Cuadritica Chibica

Figura 9 — Curvas de Bézier de diversos grados

—_—

Dados los puntos R y B, todos los puntos P pertenecientes a E*de la forma

Pm P()ml=t)-F+t+P teR
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1

se denominan la linea recta a través de o y Fy 'Para0<ts< 1, el punto P estara entre los dos

puntos. Por tanto podemos considerar a €} como una funcién paramétrica de t € [0, 1] hacia

un segmento de linea recta en E>. Notese que esta funcién se obtiene como combinacidn

baricéntrica de dos puntos.

Si realizamos la misma construccidn para un grado mas, o sea, creamos una nueva funcién de t
tal que sea combinacién baricéntrica de dos combinaciones baricéntricas lineales, se obtiene:
Blt)=(1-t)-FB+t-8

Pig)=(1-t)-B 4+t B

Insertamos ambas funciones en una nueva combinacidn baricéntrica,

B =(1-DeBf 41 B

Y se desarrolla, obteniendo la parabola:

BFty=(1-t)* B+2t(1-t):F, +t*:F

Asi pues, se obtiene una funcién paramétrica, llamada parabola, que es una aplicacién del
intervalo [0,1] a una curva de grado dos en el espacio y con las siguientes propiedades:

e Lacurva pasa por el punto inicial y final.

e Latangente de la curva en el punto inicial y final pasan por el punto central.

e Lacurva es continua y derivable, de grado C* en todo el dominio.

e Lacurvaes planay estd incluida en el poligono convexo que forman sus puntos.

Si se genera la construccidn para grado n, se obtiene:
FF(tym €1 =)« BT=3(t) 4 t+ B 04t)
Dénde:r=1,...,n

i=0,..,n-r

38



PARTE Il — NURBS

Se define la curva de Bézier de grado n, £ como B} en la anterior ecuacién. Se puede

observar que esta curva queda perfectamente definida mediante su grado n, y su poligono de

control, que son los puntos Fa,..,Pa. Estacurva cumple las siguientes propiedades:

e Lacurva pasa por el punto inicial y por el final.

e Latangente delacurvaenel Fn Y E pasan, respectivamente, por los puntos Fx Y Bia
si no coinciden con los anteriores y, en general, por los mas cercanos a ellos que no
sean coincidentes.

e Lacurva es continua y derivable, de grado C"* en todo el dominio.

e La curva esta incluida en el poligono convexo que forma su poligono de control.

e De las propiedades anteriores se deduce que la curva se acerca suavemente a los
puntos interiores del poligono de control.

e Si el poligono de control reside en un plano, la curva estard contenida en el mismo

plano.

El método usado para introducir y definir las curvas de Bézier es al mismo tiempo, una funcién

recursiva que sirve para evaluarlas.

2.2. Splines

El grado de una curva de Bézier determina el nUmero de puntos que contiene el poligono de
control. Debido a ello, cuando se necesita aumentar el nUmero de puntos para tener mas
flexibilidad en la definicidn de la curva, se debe aumentar el grado. A efectos practicos, grados
demasiado altos (n > 10) no son aconsejables. La extensidn de estas curvas para obtener otras
mas flexibles, es la de las curvas polindmicas a trozos. Se trata de definir una nueva curva que
sea la union de varias curvas polindmicas simples (como las curvas de Bézier) y que cumplan
una serie de requisitos de continuidad en la unién entre cada dos de estas curvas polinédmicas.

Esta nueva curva se llamara spline.
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Ay ai+1 ai+2 A3

bi-1 b bit1 bita

Figura 10 — Una curva spline formada mediante la unién de curvas de Bézier cumpliendo unos requisitos de

continuidad en los puntos de unién.

Si tenemos L curvas de Bézier unidas de manera consecutiva y cada una de ellas definida en el

intervalo [0,1], tal como se muestra en la figura anterior, se puede realizar una transformacion

local del parametro tal que queden definidas en [a;, bi]. Asi se obtiene una curva global Fgft}

como unién de todas ellas y cuyo parametro estara definido en [a,b]. Se tiene que cumplir que:

=1

Si llamamos ug,...,u, a ag, ay,...,a,-1, b1, 1a curva Pgft) guedard perfectamente definida con los

u; y con el conjunto de los poligonos de control de las curvas de Bézier:

Poo,.. Fon , .., P10 R Protn para L curvas de grado n

-

Por continuidad C° de las curvas se comprueba que Pin = Piz10

. El conjunto de los u; se llama
secuencia de nudos.

En general, ademds de la continuidad C° de las curvas, se deseard que tengan continuidad en
las derivadas. Es interesante que el punto de unidn entre dos segmentos de curva tenga el

mismo grado de continuidad que las curvas mismas.
Para que la curva sea continua C' en todo el dominio de definicién, imponemos igualdad de

derivadas en la unién de dos segmentos. Si se le llama A; a uj;1-u;, t al parametro global de la

curva y t; a los pardmetros locales de cada segmento, se deduce que:
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Como:

d = -
d_erufl} = NAF, .,

d — -
ﬂ,—ﬁﬂfﬂ) = n'ﬁF.‘".

Entonces:
A AR, _, = A AR,

Se puede observar que para que la curva sea derivables C' en todo el dominio, es condicién
necesaria pero NO suficiente que los tres puntos del poligono de control alrededor de un
punto de unién deben ser colineales. Las relaciones de distancia a las que deben estar entre
ellos dependen de la parametrizacidn. Por tanto, dada una curva formada por segmentos de
Bézier y con los puntos colineales 3 a 3 alrededor de los puntos de unidn, sera C' en todo el

dominio o no, en funcién de la parametrizacién escogida.

Suponiendo la curva Fg(t} continua CY, la condicidn de continuidad C* en el punto £ implica

que debe existir un punto s que cumpla:

Bo_y=(1=a)P,_z+aPs

Prsy = (1= @¥Ps + aPysz

By
ag=—-
Con €tz = fo?. En la siguiente figura puede verse el criterio de continuidad C°. La

deduccion de estas formulas se obtiene a partir de la imposicion de igualdad de derivadas

segundas.
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Pnyo

Ap Aq

= =4

Figura 11 — La condicién de continuidad Cenel punto #u implica la unicidad del punto F5

A partir de la aplicacidn de estos conceptos, se puede comprobar que la forma geométrica de
la curva queda perfectamente definida con los poligonos de control de los segmentos de
Bézier. Por otro lado, la continuidad de la curva variard en funcidn de la parametrizacién
escogida. Por tanto, con una misma forma geométrica se pueden obtener curvas con
diferentes grados de continuidad en funcion del tipo de parametrizacién escogida. Se debe
hacer constar que una transformacién del tipo t'=a+fBt para toda la secuencia de nudos, no

cambia ni la forma de la curva ni su grado de continuidad.

2.3. B-Splines

Las curvas B-Splines son curvas spline definidas mediante el poligono B-spline y la secuencia de
nudos. Una curva B-spline viene definida por su grado, su poligono de control y su secuencia
de nudos. Como una B-spline es una curva formada por diversos segmentos polindmicos, el
grado de la linea sera el mismo grado que tendra cada uno de los segmentos.

El orden de una curva es el grado mds uno.

El poligono de control es un conjunto de puntos en el espacio donde algunos de ellos pueden
estar repetidos. La curva pasard por el primer y por el Ultimo punto y se acercara, de manera
suave, a todos los otros puntos.

La secuencia de nudos, es un conjunto de nimeros reales en forma de lista no decreciente.
Normalmente se definen en el intervalo [0,1] y, por tanto, el primero valdrad 0 y el dltimo 1. Si
un mismo valor esta repetido r veces, se dice que tiene multiplicidad r. Diferentes
multiplicidades implicaran diferentes propiedades en relacion al punto de control que

corresponde al nudo. En concreto, una multiplicidad igual al orden supondra que la curva
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interpole al punto correspondiente. El primer nudo de la lista y el ultimo tendran multiplicidad
igual al orden para asegurar la interpolacion de los puntos extremos.
El nimero de puntos y el de nudos deben cumplir que:
N¢=N,+o0
Dénde: Ny es el nimero de nudos, N, el nimero de puntos y o el orden.
Para evaluar una curva de este tipo se pueden usar varios algoritmos. Una de ella proviene de

la insercién de nudos y se enuncia de la siguiente manera: Dada una curva definida por su

grado n, poligono de control P:., ) Py y nudos ug, ..., Uy, , para evaluarla en u tendremos

que encontrar u, tal que: u € [u,, u,1]. El valor de la curva en u sera:

U— Uy

_T-?‘;’\’(u} - MEE]I(“}"

!-'-?‘;:"'Ifu}
isn-k — Ui Uipn-x — Ui

Para: k=1,..,n-r

Entonces:
Ty = Bryraw)

Donde r es la multiplicidad del nudo u, = u. Si no existe ese nudo, entonces r = 0. Se deduce de
esta ecuacién que la evaluacién de la curva pasa por calcular recursivamente una serie de

interpolaciones lineales.

En ocasiones nos encontramos con que no disponemos de una secuencia de nudos y que ésta

se debe calcular.

Un caso tipico es cuando un usuario crea interactivamente una linea dando los puntos de
control o modificdndolos. El programa debe calcular los nudos por si solo. Otro caso en el que

debe calcularse esta lista es en la interpolacién de puntos mediante B-splines.

Asi pues, y enunciando el problema: Dado el poligono de control de la curva B, . P y su
grado n, se debe calcular una posible secuencia de nudos ug, ..., U4, tal que la curva resultante
tenga unos cambios de curvatura suaves y que el parametro de la curva se aproxime al

parametro arco (o sea, que el avance de la curva sea lo mas constante posible).
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Este calculo se puede realizar mediante 2 técnicas:

Parametrizacién constante — Todos los incrementos de pardmetro son iguales. Es la

mas sencilla. Si la separacién entre puntos es muy distinta de unos a otros, puede dar

avances muy poco constantes.

Parametrizacién chord lenght — El incremento relativo del pardmetro es igual a la

relacidn de la distancia entre puntos de control (el segundo y penultimo puntos no se

[2=]

tienen en cuenta). Asi pues, up=0, Wien .

Esta parametrizacion introduce informacidon geométrica dentro de la lista y da, en
general, mucho mejores resultados. En particular, el avance en la curva al incrementar

el pardmetro es mucho mas constante.

Para interpolacién de puntos mediante B-splines, los algoritmos se aplicardn a los puntos a

interpolar en lugar de a los puntos de control. Esto es debido a que se necesita conocer la lista

de nudos, para poder calcular los puntos de control.

Cuando se desea dibujar en una pantalla grafica o en un fichero un conjunto de entidades

geométricas, la primitiva de dibujo de que se dispone en la libreria grafica es la de pintado de

lineas rectas. Por tanto, para representar una curva ésta debe descomponerse en un conjunto

elevado de segmentos rectos. La obtencién de estos segmentos puede realizarse de dos

maneras:

Evaluar la curva a pequeiios intervalos del parametro t.

Insertar un conjunto de nudos mediante la ecuacidon que nos evaluaba la curva y
dibujar el poligono de control resultante. El nuevo poligono de control representara la
curva con mayor precision a medida que se vayan insertando mas nudos. El nUmero de
nudos insertados en cada zona puede depender de la curvatura de la curva en la zona.

Este método permite dibujar la curva con menos operaciones para igual precision.

2.4. Curvas racionales. Las conicas.

Una cdnica en el espacio E2 es la proyeccidn de una parabola en E? sobre un plano.
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X

. .z e s sae . 3
Figura 12 — Proyeccion de una curva polinémica cuadratica en el espacio E” al plano z=m=1. La curva resultante es

s . 2
una cénicaenE".

Si se proyecta en el plano z=1 con centro de proyeccién el origen de coordenadas, partir de un
punto [x y z]", se obtiene la proyeccién [x/z y/z 1]". De esta manera se comprueba que una

cOnica, expresada como una curva de Bézier cuadratica, tiene la forma:

2ty = LoRBEO + @ BBIEO) + w: B BT

weBFE)+ wy B (£} + wy B (t)

Donde los w; se llaman los pesos de los puntos de la curva.

Otra forma de expresar el mismo problema es considerar el punto [x y z]', tiene como
- T
coordenadas homogéneas al punto [ox ®y ®z ®] , que representa a todos los puntos del

hiperespacio E* que proyectan en él. En este caso:

H
5() = ZF*H; B3 ()
i=a

Con Pui e E* La relacion de un punto £ con su punto homogéneo asociado [of ®]", puede

observarse en la anterior figura.

2.5. Lineas NURBS.
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Una linea NURBS es una B-spline con término racional. Las expresiones para evaluar una
NURBS seran equivalentes a las de evaluacién de las B-splines, afiadiendo los pesos ®; con su
evaluacion, también recursiva. En el caso de operar con los puntos en coordenadas

homogéneas (en E*), las férmulas son idénticas.

2.6. Superficies NURBS.

Si se realiza la extension de las expresiones de las lineas NURBS en dos direcciones, obtenemos
las superficies NURBS. Estas son el producto tensorial de dos lineas.

Las superficies quedaran perfectamente definidas mediante el grado y la lista de nudos en
cada una de las direcciones u y v. Los puntos de control serdn una cuadricula en el espacio que
en general tendra diferente nimero de puntos de control seglin cada una de las direcciones.

La expresidn general para evaluar una superficie NURBS sera:

T2 By N N )
T, g N GON] )

S, v =

La mayoria de operaciones a realizar sobre estas superficies, incluida la evaluacidn, pueden
realizarse primero sobre un sentido, obtener como resultado una linea y aplicar la operacién
sobre el otro sentido. De esta manera se reduce el problema de operar sobre una superficie al

problema de operar sobre un conjunto de lineas.

46



PARTE Il — NURBS

3. APLICACION DE NURBS EN EL MODELADO DE UN BUQUE.

La definicion del casco de un buque es muy importante por los numerosos aspectos que
engloba: disefio, hidrodindmica y construccidn sobre todo. Los avances en el uso de superficies
NURBS y de los programas que las manejan, han llevado a realizar un modelado tridimensional
del buque, frente al tradicional uso de las dos dimensiones, y de las visiones espaciales frente
trabajar sobre el papel. El modelado sin embargo no es sencillo por la compleja topologia que
el casco de un buque presenta. Se describen distintas técnicas de modelado actuales, usadas
por los astilleros y en la construccidon de modelos a escala usados en pruebas hidrodindmicas.
El casco de un buque es una superficie compleja. Casi no existen dos buques iguales, con lo
que la generacién y definicion de las formas es casi un trabajo artesanal, aunque el uso del
ordenador posibilita el trabajo a pesar de que el disefio a mano de las formas mediante
plantillas todavia sigue extendido.

Existen actualmente dos formas de modelizar el casco de un buque, mediante un modelo de
alambre (Figura 13, izquierda) y mediante una o varias superficies tridimensionales (Figura 13,
derecha). Si el casco del buque se corta mediante planos paralelos al eje longitudinal del
mismo, se obtienen unas curvas denominadas cuadernas, que son las que aparecen en la
Figura 13 izquierda. Dichas curvas pertenecen al casco del buque, y podrian formar parte de su
estructura resistente, "apoyandose" en esas cuadernas el casco del buque. Si conseguimos
superficies que se apoyaran en esas cuadernas, lograriamos modelizar el casco del buque, tal

como se ve en la Figura 13 derecha

Figura 13 - Distintas modelizaciones del casco de un buque

Hasta hace unos afos, la modelizacidon del casco se basaba en modelos de alambre de las
cuadernas, con una visualizacién eficaz, pero algo limitada del mismo; es decir que con las
cuadernas del bugue (normalmente 20) y el perfil (el corte del buque por su "medio"), el casco

de un buque queda plenamente definido.
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Si se corta el casco del buque por planos paralelos al plano de la base, se tienen unas curvas
denominadas lineas de agua. Secciones perpendiculares a la vez a los planos que contienen las
cuadernas y al plano base, forman unas curvas denominadas longitudinales. EIl modelo de
alambre puede enriquecerse afiadiendo a la visualizacién las lineas de agua y los
longitudinales, como puede verse en la Figura 14 en la que se ve el modelo de alambre de un
buque con bulbo de proa, geometria mas compleja de la presentada en la Figura 13. La
visualizacidn en este caso es bastante buena y puede entenderse como es el bulbo de proay la
zona de popa.

Pero el uso de superficies para modelizar el casco del buque no es puramente visual. Las
formas del buque han de ser "lisas" o "suaves" es decir, no presentar bollos que afectarian al
comportamiento hidrodindmico del buque, aumentando la resistencia al avance. En un modelo
de alambre habria que representar la curvatura de las cuadernas, o de las lineas de agua, una
por una, y en caso de presentar problemas de alisado, habria que insertar mas secciones de
uno y otro tipo en la zona "abollada" y modificar estas secciones convenientemente para que

Su curvatura sea suave.

Figura 14 - Modelizacion de alambre

Si se tiene la definicién de la superficie del casco, puede obtenerse de manera matematica la
curvatura (media o Gaussiana) de la misma (Figura 15), detectar las zonas criticas y proceder a
su alisado como veremos posteriormente. Esto es especialmente critico en las zonas de fuerte
curvatura como en el bulbo de proa. Mas aun, en el caso de tener un modelo de alambre y
guerer obtener una cuaderna distinta de las que se tienen, la interpolacion de esa curva no es
facil, sobre todo si las cuadernas presentan puntos denominados codillos, o puntos en lo que

se pierde la continuidad en la curvatura de las cuadernas, como ocurre en la Figura 12.
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Figura 15 - Curvatura del casco de un buque

La desventaja del uso de superficies para modelizar el casco de un buque radica en que son
dificiles de controlar. Mediante una modelo de alambre se tiene la certeza de que el casco
pasard por los puntos de las cuadernas. Al apoyar una superficie en esas cuadernas, la seccién
de la superficie por el plano que contiene a la cuaderna, no dara exactamente la cuaderna
(siempre se usan tolerancias), debido a las peculiaridades de las superficies que explicaremos
después. Esto se mejora con la practica del modelador y con una adecuada definicion de las

cuadernas sobre las que se apoyara la superficie.

Algo a resenar es que sin modelo de alambre, no se puede definir un modelo de superficies,
pues las secciones a la superficie, que nos darian el modelo de alambre, han de ser curvas de

unas determinadas caracteristicas, como veremos a continuacion.

3.1.- Superficies NURBS

Las superficies que mejor modelizan el casco de un buque son las denominadas superficies
NURBS. Daremos a continuacidn un breve repaso geométrico a como se obtiene una superficie
NURBS sin entrar demasiado en las matematicas que las definen. Como hemos visto
anteriormente, la base de estas superficies son unas curvas planas denominadas B-Splines y es
imprescindible entender estas curvas para entender el funcionamiento de una superficie
NURBS.

Una curva B-Spline es una curva definida a partir de un poligono de vértices denominado
poligono de control, a la que se dota de un esquema de interpolacién que relaciona los
vértices del poligono con la curva. Hay muchas curvas que tiene asociado el mismo poligono de

control.
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Lo que hace unicas a las B-Splines es que la relacién entre la curva y el poligono de control es
una familia de polinomios o funciones base B-Splines. Las curvas B-Splines seran curvas
paramétricas x = g(u), y = g(u); En el caso de un buque, el uso de coordenadas paramétricas es
imprescindible pues existen cuadernas del buque que tienen mas de una ordenada para la
misma abscisa como pasa en las areas cercanas a un bulbo (Figura 16). Una misma curva B-
Spline estara compuesta por varios tramos de curvas de las mismas caracteristicas, que seran
continuas en curvatura en sus puntos de unidn. El grado de estas curvas estara relacionado

también con las funciones base.

Figura 16 - Coordenadas paramétricas en las cuadernas de proa

El paradmetro u crece mondtonamente de un extremo a otro de la curva, se adimensionaliza
entre 0 y 1 y no es un indicativo de la distancia a lo largo de la curva, aunque puede
establecerse una relacion matematica entre la distancia y u. El precio que se paga al usar
coordenadas paramétricas es que si queremos saber qué valor y corresponde a un valor x, hay

gue obtener previamente el valor u, y esto puede no ser una tarea simple.

3.1.1. Nudos y puntos de control

En la Figura 17 izquierda, los vértices del poligono de control de una B-Spline que simula una
cuaderna de la zona del bulbo de un buque, aparecen numerados del 0 al 5 y las lineas a
puntos que los unen forman el poligono de control. La ligazén entre la posicién de los vértices
y la forma de la curva la dan las ya mencionadas funciones base. Como puede verse, la forma
del poligono de control y la forma de la curva son parecidas, y el poligono de control llega a ser
un esquema de la curva, llegdndose con algo de préctica a intuir bastante bien como es la
curva a partir de su poligono de control. Moviendo los vértices del poligono, o puntos de

control, se cambiaria la forma de la curva.
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Figura 17 - Puntos de control y nudos para un B-Spline

Una curva B-Spline lleva asociado ademas de un poligono de control, una serie de nudos, cuya
posicién marca la posicién de los vértices del poligono de control. En la Figura 17 derecha, los
nudos se hallan marcados por puntos. Estos nudos suelen colocarse equiespaciados en u a lo
largo de la curva, es decir que los puntos tramos de la Figura 17 acabarian y comenzaria para
valoresdeu=0,u=1/3,u=2/3yu=1.

Existe un significado matematico y curiosamente otro fisico para estos nudos: el matematico
nos dice que estos nudos marcan el principio y final de los tramos de curva que componen la
B-Spline, en la Figura 17 tres tramos; el fisico ve la relacién entre estos puntos y los puntos en
los que se apoyaban unos pesos cuando se dibujaban curvas con un junquillo de plastico o
metal. Cambiando la posicién de apoyo de los pesos, cambiaba la forma de la curva para
adaptarse mejor a la forma de los puntos por los que tenia que pasar.

Hay que distinguir entre orden y grado de un B-Spline. Grado es el mayor exponente de los
polinomios que componen las funciones base. Orden es el grado mas uno. En la Figura 17 se
presenta un B-Spline cubica, es decir sus funciones base son de la forma f(x) = a:x> + b-x* + c-x +

d, luego sera de grado 3 y orden 4.

Un dato muy importante a considerar es que una curva B-Spline pasa por los extremos del
poligono de control y que en estos puntos extremos u =0y u = 1 las tangentes coinciden con la
direccién de los lados del poligono de control en estos puntos. Esto es debido a la presencia de

multiples nudos en los extremos u =0y u =1 de un B-Spline.

3.1.2.- Propiedades de los nudos

El nUmero de nudos es igual al nUmero de puntos de control mds el orden de la curva. Asi en la

Figura 17 deberia de haber 10 nudos y en la Figura 18, 8 nudos.
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Para definir la posicion de estos nudos se usa la coordenada u de los mismos. En la Figura 18 se
tiene una B-Spline de grado 3, y su vector de nudos seria [0, 0, 0, 0, 1, 1, 1, 1] es decir que
habria nudos en el principio y final de la curva, tres en el principio y tres en el final puesto que
los puntos primero y ultimo del intervalo son nudos fantasmas o imaginarios, que sélo tienen
sentido para la definicién matematica de la curva. Los nudos por simplicidad, suelen tomarse
como se ha mencionado ya, equiespaciados en el parametro u a lo largo de la curva. En la

Figura 17 el vector de nudos seria [0, 0, 0, 0,1/3,2/3,1,1,1,1].
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Figura 18 - Obtencidon de puntos enfundan del parametro

Viendo la Figura 18 izquierda, con una cubica tenemos 4 posibles condiciones a imponer, en
este caso que pase por dos puntos, BO y B3 y que cumpla que las tangentes en estos puntos
sean las que marque el poligono de control, por lo que con un solo tramo se puede seguir el
poligono de control dado y no habrd nudos en el interior de la B-Spline. Hemos visto que
moviendo los puntos de control se cambia la curva, debido a la ligazén entre poligono y curva
por las funciones base, pero si en la Figura 18 se mueve el vértice B1 ¢En qué puntos de la
curva, que denominaremos puntos de edicién, se conseguira el mayor efecto? La intuicidn dice
que en un punto cercano al vértice y es cierto. Como analogia fisica se puede imaginar que
existen muelles entre los puntos de control y puntos de la curva. Un extremo del muelle

estaria en un punto de control, el otro en el punto de edicidon correspondiente sobre la curva.

Para hacerlo con rigor matematico se usa el vector de nudos. Prescindiendo de los nudos
fantasma, se toman series de puntos de dicho vector cuyo tamafio sea el grado de la curva, en
este caso 3, y se promedia la suma de los componentes de la serie. Es decir que para el punto
BO se toma (0, 0, 0) y su promedio es 0, luego este punto influird en u = 0 que es el origen. B1
toma (0, 0, 1) y promedia y afecta en u = 1/3, B2 toma (0, 1, 1) y afecta en u = 2/3, y B3 toma
(1,1, 1) y afecta en u =1. En el otro ejemplo de la Figura 17,B0dau=0,Bl1dau=1/9,B2dau
=1/3,B3dau=2/3,B4da8/9yB5dau=1.
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La determinacion de que punto de una B-Spline tiene un pardmetro u dado se hace
automaticamente una vez se tiene la ecuacion, y puede hacerse también de forma geométrica.
Decir que estas curvas nacen no de una definicion matematica, sino geométrica con Splines de
grado 2 (conicas faciles de dibujar) a las que posteriormente se le dio el tratamiento
matematico que se usa en la actualidad. Para ello, supongamos que en la Figura 18 derecha
queremos obtener el punto u = 0.5. Para ello se dividen los lados del poligono de control en
dos partes iguales (si quisiéramos u = 2/5, se dividirian en 5 y se tomarian dos divisiones) y se
unen las divisiones correspondientes entre si. Vuelve a realizarse la operaciéon uniendo los
puntos medios y donde este segmento corte a la curva, que sera en el punto medio de dicho
segmento, se tiene el punto de u = 0.5 de la curva. Como se ve se trata de una interpolacién
lineal, sencilla desde el punto de vista geométrico pues se puede hacer con herramientas
simples de dibujo, y rapido desde el punto de vista computacional. El nimero de
interpolaciones coincide con el grado de la curva, es decir en Splines cubicos, 3
interpolaciones, dos sobre lados del poligono de control, y la tercera sobre el segmento que

una las divisiones correspondientes de estos lados.

3.1.3.- Insercidén de nudos multiples

Se ha visto que una curva B-Spline pasa por los extremos del poligono de control, que es
tangente al lado del poligono de control en esos puntos, y que en estos extremos existen tres
nudos coincidentes. De la misma forma (Figura 19), si en un punto cualquiera de la curva B-
Spline se colocan x nudos coincidentes, tal que x sea igual al grado de la curva, el poligono de
control pasara por ese punto y la tangente en él llevard la direccién del poligono de control. En
la Figura 19 se va viendo como al ir insertando nudos uno a uno, aumenta el nimero de puntos
de control, y como tras haber insertado tres nudos coincidentes uno de los puntos de control,
B3 acaba coincidiendo con P.

Se cumple ademas algo muy interesante: los puntos de control B2, B3 y B4 estan alineados.
Siempre que se defina una B-Spline tal que tenga x puntos de control alineados, con x = grado,

tres en este ejemplo,
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Figura 19 - Insercion multiple de nudos

La curva resultante serd tangente a la linea definida por esos x puntos de control alineados,
pero no tiene por qué pasar uno de estos. Si queremos que pase por uno de estos tendremos
que elegir los tres puntos de forma que uno de ellos sea el punto medio de los otros dos, o

bien poner nudos de forma adecuada.

3.1.4.- Peso de los puntos de control

Cada punto de control lleva asociado un valor numérico denominado peso. Por defecto se
trabaja con pesos igual a la unidad, pero matematicamente puede cambiarse la forma de una
curva variando los pesos de los puntos de control. Non Uniform significa que estos pesos

pueden variar de un punto de control a otro.

EO

BO:w=0707107  B7 B&; w=0.707107
Bi ¢ {13
B2:Ws0707107 B3 B4 w=0707107
B1
1 B3
B2 w=0.707107 B4

Figura 20 - Pesos no uniformes

En el caso de los buques esto es muy Util pues hay zonas circulares (pantoque, Figura 20) que
puede ser facilmente modelizadas con esta propiedad. En general un circulo puede ser
generado mediante una curva NURBS, dando los pesos no uniformes adecuados, como se ve

en la Figura 20.
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3.2. Curvas B-Spline en un buque

Por las caracteristicas de las formas de un buque, las curvas B-Spline de grado 3 funcionan bien
en cualquier buque. Las zonas rectas y el pantoque pueden modelizarse adecuadamente con
las técnicas descritas en el punto anterior con una adecuada disposicidn de nudos y puntos de
control. En la Figura 21 aparecen algunas cuadernas modelizando los puntos reales
(presentados como circulos) mediante B-Splines. Con practica puede reducirse el nimero de

puntos de control necesarios para reproducir la cuaderna (Figura 21, derecha).
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Figura 21 - Cuadernas de un buque modelizadas mediante B-Splines

3.3.- De curvas a superficies NURBS

Con lo visto hasta ahora sobre curvas, cuesta poco extrapolar a superficie. Si antes habia un
poligono de control, y un solo pardmetro u, ahora se hablara de red de puntos de control y de
dos pardmetro u y v. El parametro u ird de "arriba a abajo" y el parametro v de popa a proa. En
una superficie pueden dibujar curvas isoparamétricas, (Figura 22 derecha) que muestran las

zonas que tienen u (curvas longitudinales) o v (transversales) constante, y de las que viendo la

curvatura puede verse la suavidad del casco.
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Figura 22 - Malla e Isoparamétricas del casco de un buque
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Si para cada cuaderna habia puntos de control, la malla tridimensional (Figura 22 izquierda)
gue tenga esos puntos de control se modelizard de forma adecuada al casco del buque, salvo
en los extremos en los que habrd que mover los puntos para que la superficie tenga el mismo
perfil de crujia que el buque.

Como en el caso de las curvas que pasaban por los extremos del poligono de control, la
superficie tendra por bordes las curvas formadas por los extremos de la red (por ejemplo la
linea de cubierta). Mediante la inserciéon de nudos puede forzarse a la superficie a pasar por
una determinada linea que no sea uno de los extremos de la superficie, como pueden ser los
codillos de la Figura 22.

Moviendo los puntos de control puede conseguirse un mejor alisado (Figura 23 izquierda, en la
zona de popa presenta un "bollo") de la superficie o modificar la misma para cambiar su forma

si es necesario.

Figura 23 - Alisado mediante puntos de control

Se pueden mover puntos de control segln la direcciéon de la normal, producto vectorial de las
tangentes segln u y v que se obtienen matematicamente. Puede ademas jugarse con el peso
de los puntos de control para simular partes cilindricas del buque. Es importante también que
las superficies puedan ser sometidas a transformaciones afines (escalar, girar,...) sin que
pierdan sus propiedades, es decir que si la superficie es suave y se transforma, su
transformada lo seguird siendo.

Superficies complejas como los bulbos u otras zonas de fuerte curvatura, han de ser divididos
en superficies multiples (parches), que se intenta sean parches desarrollables para facilitar la

construccion.
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1. INTRODUCCION

Es comunmente formulado que las estructuras, en términos generales, se dividen en: discretas
o continuas. Las primeras son aquellas formadas por varios elementos claramente
diferenciados. La principal caracteristica de éstas es que se puede calcular su deformacion de
manera exacta mediante un numero finito de elementos.

Por contra, en las estructuras continuas no es posible separar el sistema en un nimero de
elementos finito. éPor qué? Porque el nimero de elementos de unidn entre la propia
estructura es infinito.

Debido a que en la ingenieria es facil encontrarse con multitud de estructuras continuas se
hace necesario poder definir un método para poder realizar un andlisis de este tipo de
estructuras.

En base a estos nace el método de los Elementos Finitos. Hasta la llegada de este método las
estructuras continuas se resolvian de manera analitica, pero esto no resulta practico cuando el
sistema de estudio es complejo.

El concepto del método de los Elementos Finitos que se debe comprender para poder llegar a
entender el método es el problema de la “discretizacion” mediante el cual se transforma un
sistema continuo a uno discreto mediante las funciones de interpolacion.

Antes de comenzar a describir el método, se cree conveniente realizar una resefia histérica de
modo introductorio al método.

El método de Elementos Finitos nace del desarrollo del método de Ritz de andlisis numérico
por parte de Richard Courant en 1943. A partir de ese momento Turner, Clough, Martin y Topp
definen mdas ampliamente el andlisis numérico centrado en la rigidez y la deformacién de
estructuras complejas.

Con el paso de los afios y con la aparicion de la computadora se pueden resolver grandes
sistemas de ecuaciones que hasta ese momento eran muy complejos de resolver (Navier,
Lagrange, Cauchy).

El siguiente paso condujo a los investigadores a reducir el tiempo de cdlculo. Fue en ese
momento donde el desarrollo de algoritmos mas eficientes tomé importancia.

El ultimo gran cambid surgid con el uso de los ordenadores personales ya que es entonces
cuando se extiende el desarrollo de programas comerciales de analisis basados en el método

de Elementos Finitos.
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2. METODO DE ELEMENTOS FINITOS (FEM)

La idea general del método de los elementos finitos es la division de un continuo en un
conjunto de pequefios elementos interconectados por una serie de puntos llamados nodos.
Las ecuaciones que rigen el comportamiento del continuo regirdn también el del elemento.
De esta forma se consigue pasar de un sistema continuo (infinitos grados de libertad), que es
regido por una ecuacidn diferencial o un sistema de ecuaciones diferenciales, a un sistema con
un numero de grados de libertad finito cuyo comportamiento se modela por un sistema de
ecuaciones, lineales o no.
En cualquier sistema a analizar podemos distinguir entre:
e Dominio. Espacio geométrico donde se va a analizar el sistema.
e Condiciones de contorno. Variables conocidas y que condicionan el cambio del
sistema: cargas, desplazamientos, temperaturas, voltaje, focos de calor,...
e Incognitas. Variables del sistema que deseamos conocer después de que las
condiciones de contorno han actuados sobre el sistema: desplazamientos, tensiones,

temperaturas,...

El método de los elementos finitos supone, para solucionar el problema, el dominio
discretizado en subdominios denominados elementos. El dominio se divide mediante puntos
(en el caso lineal), mediante lineas (en el caso bidimensional) o superficies (en el
tridimensional) imaginarias, de forma que el dominio total en estudio se aproxime mediante el
conjunto de porciones (elementos) en que se subdivide. Los elementos se definen por un
numero discreto de puntos, llamados nodos, que conectan entre si los elementos. Sobre estos

nodos se materializan las incégnitas fundamentales del problema.

En el caso de elementos estructurales estas incognitas son los desplazamientos nodales, ya
que a partir de éstos podemos calcular el resto de incdgnitas que nos interesen: tensiones,
deformaciones,... A estas incégnitas se les denomina grados de libertad de cada nodo del
modelo. Los grados de libertad de un nodo son las variables que nos determinan el estado y/o

posicién del nodo.
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El método de elementos finitos convierte las condiciones del equilibrio en un sistema de las

ecuaciones algebraicas lineares para las dislocaciones nodales.

Una vez que se solucionen las ecuaciones, uno puede encontrar las tensiones y las tensiones
reales en todos los elementos. Rompiendo la estructura en un numero mas grande de
elementos mas pequefios, las tensiones se aproximan a alcanzar el equilibrio con las cargas
aplicadas. Por lo tanto un concepto importante en el uso de los métodos de elemento finito es
ése, generalmente acercamientos finitos de un modelo del elemento la solucién verdadera al

problema solamente pues se aumenta la densidad del elemento.

Hay un nimero de pasos en el procedimiento de la soluciéon usando métodos de elementos
finitos. Todos los paquetes finitos del elemento requieren al usuario pasar con estos pasos en

una forma u otra:

1. Definicion de la geometria. Primero se define la geometria de la estructura que se

analizara.

2. Definicidn de las caracteristicas del material y tipo de elemento. En un analisis elastico
de un sdlido isotrépico éstos consisten en el mdédulo de Young y el cociente del

Poisson del material.

3. Discretizar el objeto. La estructura se quebrara en elementos pequefios. Esto implica el
definir los tipos de elementos en los cuales la estructura esté rota, asi como especificar
como la estructura sera subdividida en elementos (cémo serd endentada). Esta
subdivisién en elementos puede ser suministrada por el usuario o, con algunos
programas de elementos finitos del elemento que pueden ser elegidos

automaticamente en la geometria de la estructura (automeshing).

4. Aplicar las condiciones limite y las cargas externas, se especifican las condiciones limite

y las cargas externas.

5. Generar una solucion, la solucidn se genera basada previamente en los parametros de

entrada.

6. Post-procesador, basado en las condiciones iniciales y las cargas aplicadas, se vuelven
los datos después de que se procese una solucidn. Estos datos se pueden ver en una

variedad de gréficos.
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7. Refinar el acoplamiento, los métodos de elemento finito son métodos aproximados v,
la exactitud de la aproximacidn aumenta generalmente con el nimero de los

elementos usados.

8. El interpretar la solucidn, este paso es quizas el paso mas critico del analisis porque
requiere el conocimiento fundamental del uso del disefiador para entender la salida

del modelo.

2.1. Método Matematico

Considerando un sistema contindo eldstico sometido a wunas fuerzas superficiales

(£} = ftentyuta} %) = KXy 2o}

y a unas fuerzas por unidad de volumen las fuerzas

por unidad de superficie podrian ser presiones y el peso propio seria una fuerza por unidad de

volumen). El vector de desplazamiento sera de la forma {ul = . wowl | |55 deformaciones

correspondientes a estos desplazamientos seran:

f = {Ex:cr Eyye Ezze Yaye Vyze Pz.r]r

Ademas, las tensiones debidas a estas deformaciones son:

‘Gﬂ} = {c"_.rx ’ ':T_'.'_‘.'- Tzze Tx:,'- T_';_" Tz.r}r

Las ecuaciones de equilibrio para un elemento diferencial de volumen se escriben de la forma:
Vic}+{xXl=10

El vector {X} incluye las fuerzas de inercia {X} = {X} —pii, es decir, consideramos las fuerzas de
inercia como fuerzas por unidad de volumen. Multiplicando esta ecuacion por una funcion de

ponderacién {éu} e integrando:

{ou) Voydv+ | BuF @) -dv=10

Paralelamente a todo ello, siendo:
Viabi=aVb + bVa

Y el teorema de la divergencia:
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]?afir= }ands
g

Que por tanto nos permite formular:
favb = |abids— |bVady

Esta ultima expresidn es conocida como la férmula de Green e introduciéndola en la expresién

antes obtenida, podemos reescribir de la siguiente manera:
- | viou¥ (el dv+ JBu) M ds+ | Sulf ) dr =10
’F i “r

Si se asocia la funcién de ponderacion {6u} con un desplazamiento virtual, el operador ¥

actuando sobre él sera una deformacion virtual:
(6¢} ="V Ldu]

Sabiendo que el equilibrio en el contorno exige que se cumpla la relacion {o}-{n} = {t}y

sustituyéndolo en la ecuacidn antes obtenida:

- f{@g}f [c}dv+ }rﬁﬂu}f {t} ds + {'-'{au}'f Kydv=o0

e

En la relacidn anterior es posible introducir la ley de comportamiento de material mediante la

matriz eldstica con las propiedades de éste, [C], de forma que:

{o} = [Clie)} — (=) + {0}

Siendo los vectores {g,}' v {oo}" las deformaciones y las tensiones iniciales respectivamente.
Introduciendo la ultima expresion, suponiendo tensiones y deformaciones iniciales nulas, en la

anteriormente obtenida:
| (52 [CMe} dv = | BulF (00} — pfaPdv + § {0u) &) ds
Li e [ B g

Esta dltima ecuacion permite relacionar el sistema de cargas real y esfuerzos con el virtual de

desplazamientos y se denomina Principio de los Trabajos Virtuales (PTV).
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Una vez discretizada la estructura continua, se debe tomar un conjunto de funciones
(funciones de interpolacién) que definan de manera Unica el campo de desplazamientos

dentro del elemento en funcién de los desplazamientos en los nodos del mismo:

{u(x,y,z)} = [N(x,y,2)] {U}

Siendo {U} el vector con los desplazamientos nodales. Una vez conocidos los desplazamientos

en todos los nodos se determinan las deformaciones:

{¢} = [D] {u}

Donde [D] es el operador diferencial que depende del problema en estudio. Sustituyendo el

valor del desplazamiento se obtiene:

{} = [D] [N] {U}

Donde se obtiene el valor de las deformaciones en funcion de los desplazamientos nodales.

Sustituyendo la ecuacidn anterior en la expresién del PTV obtenemos que:

~ {IBY [CHBIW) dv + [ INY () — pINKD) Yt} dv + | VI () ds = 0

Reordenando esta expresion, se puede definir un sistema de la forma:
[M] {U} + [K] {U} = {P}
Donde se pueden definir:

Matriz de masa:
Pl = (VT p VI v
Matriz de rigidez:
[) = {1817 ICcMB) v
Matriz de cargas nodales:

(P} = [N ) dv+ [INIT @3 ds

Las anteriores matrices se calculan para cada uno de los elementos. Realizando una
transformacion de coordenadas a las Illamadas coordenadas unitarias del elemento, las
matrices quedan en funcién de parametros puramente geométricos y se facilita la integracion

numérica. Antes de realizar el ensamblaje de todas las ecuaciones hay que realizar la
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transformacion a coordenadas globales con el objetivo de tener todas las matrices formuladas

respecto al mismo sistema de coordenadas.

Una vez que se dispone de las matrices y vectores elementales en coordenadas globales su
acoplamiento en el sistema puede realizarse segun el llamado método directo, por el que

sumamos en cada posicidon nodal la contribucion realizada por los distintos elementos.

Antes de obtener la solucidn al sistema de ecuaciones planteado es necesario imponer las
condiciones de desplazamientos nodales que sean conocidas. El sistema resultante se puede
subdividir en dos términos: uno que contenga los desplazamientos impuestos y otro las
incognitas. Resolviendo este sistema tendremos la solucion. Una vez conocidos los
desplazamientos nodales es posible calcular otro tipo de magnitudes (deformaciones,

tensiones, etc.).

3.- FEM EN EL ANALISIS DE ESTRUCTURAS NAVALES

A continuacidn se pretende presentar la aplicacién de metodologias modernas en el analisis de

estructuras navales mediante el método de elementos finitos.

El método de elementos finitos constituye una herramienta habitual para desarrollar
diferentes tipos de problemas en computador, con lo cual se ha logrado estudiar
eficientemente el comportamiento de una embarcacion, tanto estatica como dindmicamente,
y con esto tener la capacidad de predecir concentracion de tensiones, deformaciones,
frecuencias naturales y modos de vibracion de partes especificas de la estructura. Entre las
aplicaciones del Método de Elementos Finitos (FEM) en el campo de la ingenieria naval se
destaca: Anadlisis modal de embarcaciones, cargas de impacto de olas, andlisis de estado de
cargas, verificacion de propiedades mecanicas de materiales compuestos, optimizacion

hidrodindmica de yates, etc.

Con la alta competitividad de los astilleros del mundo, la reduccién de tiempo y coste en el
disefio naval es fundamental para desarrollar proyectos de cualquier envergadura y con este
método se logra una agilizacién continua en el proceso de ingenieria basica de un proyecto. Sin

embargo las aplicaciones a estructuras navales particulares no son comunes en los astilleros.
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Algunas de las aplicaciones existentes en el mercado son usadas para realizar el escantillonado
previo de los refuerzos en las diferentes situaciones del buque en la mar de quebranto y

arrufo.

En un buque de nueva construccién, la cantidad de informacidon que se maneja es muy
elevada, gestionandose integramente en dos dimensiones hasta alcanzar la ultima fase de
proyecto previa a la fabricacion; donde ya empieza a ser comun realizar el desarrollo del acero
en tres dimensiones. Por lo tanto, durante la evolucion del proyecto no se dispone en ningin
momento de una representacion 3D del buque completo, lo que obliga en numerosas
ocasiones a realizar modificaciones una vez que el buque estd ya construido, elevando de esta

manera el coste de su fabricacién y retrasando los tiempos de entrega.

Dichas modificaciones se podrian evitar con un modelo 3D, que permitiera la visualizacién

simultanea de todos sus componentes, tal y como sucede cuando ya esta construido.

En otros campos del disefio previo del buque, como son el disefio de las lineas de agua, se
afirma que para dichas condiciones el buque avanzando a velocidad uniforme esta sujeto a
solicitaciones de varios tipos. La resistencia al avance en la velocidad de servicio determina la
potencia de la planta propulsora, y por lo tanto, el consumo de combustible, uno de los

factores de influencia determinante en la economia en servicio del buque.

La minimizacién de la resistencia al avance y en consecuencia de la potencia propulsora, asi
como el asegurar que la planta propulsora sea capaz de entregar una potencia suficiente para
cumplir los citados requisitos; son por lo tanto, una de las funciones mas importantes de la

oficina de proyectos y aspectos de importancia crucial a nivel de disefio del buque.

La resistencia total, viene determinada por la accién de las fuerzas hidrodinamicas que
dependen de una serie de contribuciones individuales entre las que se pueden incluir las
siguientes: la resistencia del casco desnudo, la resistencia de los apéndices, las pérdidas de la
magquinaria y de los ejes, el rendimiento propulsivo, el ensuciamiento del casco y el entorno

medioambiental.

De las anteriores, la contribucién mas importante se debe a la resistencia del casco desnudo,
que depende principalmente de las formas del buque. La optimizacion de las formas del buque
en el sentido de minimizacién de la resistencia al avance, es un problema de gran complejidad,

no sélo por las muchas limitaciones practicas impuestas por las especificaciones del proyecto
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(dimensiones principales, peso muerto, capacidad de carga, costes de construccion....) y otros
requisitos como los criterios de estabilidad, comportamiento en la mar y maniobrabilidad, sino
también por la dificultad de determinar un coste operacional minimo, dadas las diferentes

condiciones de explotacién que se pueden dar.

En efecto, la optimizacidon planteada es dificilmente aplicable en la practica, debido a la
dificultad para cuantificar el efecto de todos los parametros involucrados, y cémo no, por la
limitacién del tiempo de disefio que impone la realidad, y por ello se realiza una simulacién

con un modelo a escala en el canal de experiencia.

Por esta razén el problema, se suele abordar de manera simplificada.

La simplificacién mas usual para abordar el objetivo propuesto, es considerar por separado el

comportamiento del buque en aguas tranquilas y su respuesta, en olas.

La optimizacion hidrodinamica de las formas del casco para los buques mercantes tipicos, se
dirige principalmente a la minimizacién de la potencia requerida en aguas tranquilas; que es en
la practica, un limite inferior de la potencia propulsora. Es habitual suponer que el estado de la
mar actla incrementando la resistencia al avance. Este procedimiento lleva a un grado de
acercamiento suficiente al disefio dptimo en condiciones de operacién, y de paso asegura, que

se alcance la velocidad minima contractual en aguas tranquilas.

Para esta aplicacion es también bastante usado el FEM en los disefios de carenas.

En la parte final del presente PFC se veran aplicaciones reales de hasta lo aqui expuesto. Pero,
de momento, vamos a tratar de realizar una explicacién de cdmo funcionan los programas que

aplican en FEM.

La estructura bdsica de los programas de aplicacién del elemento finito al célculo directo de

estructuras, consta de tres médulos principales:

Pre-proceso:

Etapa en la cual se define el problema a resolver mediante las siguientes etapas:

Seleccion del Tipo de elemento finito, dentro de las librerias de los software se

encuentra una gran variedad de tipos de elementos uni-, bi- y tridimensionales, con los

cuales simulamos barras, vigas, cdscaras, placas, y elementos sélidos, etc...
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Seleccion de las caracteristicas geométricas y mecdnicas del material. En esta etapa

son asignados alturas, momentos de inercia, espesores, areas transversales, modulos

de elasticidad, coeficiente de Poisson, etc, para cada tipo de elemento que del modelo.

Creacion de la geometria del modelo, que debe representar lo mas fielmente al

modelo fisico en estudio, obligando a la herramienta informatica en uso a presentar
facilidad de generacién de geometrias complejas tales como partes curvas del casco,
en general todo parte de la base de generar una serie de puntos (nodos) que
componen el modelo, definido en un sistema de coordenadas ya establecido, para
posteriormente generar superficies y luego sélidos, dependiendo del modelo, ya que

en algunos casos basta solo con superficies.

Solucién:

Durante la fase de solucidn se asigna el tipo de andlisis aplicado a la estructura, las condiciones
de contorno del modelo, las cargas aplicadas, y por ultimo se procede a resolver los sistemas
de ecuaciones resultantes de la etapa anterior. Dentro de los tipos de andlisis podemos

destacar:

Andlisis _estdtico. Determina desplazamientos, tensiones, deformaciones, etc... en la

estructura analizada.

Andlisis modal, que incluye la determinacién de frecuencias naturales y modos de

vibracién.

Andlisis armdnicos, usado para determinar la respuesta de una estructura sometida a

cargas que varian armdnicamente en el tiempo.

Andlisis_de pandeo, usado para calcular cargas criticas y deformaciones debidas a

pandeo.

En el caso de las condiciones de contorno, éstas son restricciones de desplazamientos y
rotaciones que se aplican a la matriz de rigidez completa resultante, la cual relaciona las cargas

aplicadas al sélido elastico con los desplazamientos.

Post-proceso:
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La etapa de post-proceso e interpretacion de los resultados numéricos obtenidos en la etapa
de solucidn es de gran importancia, ya que no necesariamente los resultados obtenidos son
correctos. Dentro de la funcidn del ingeniero, |la acertada interpretacién de la enorme cantidad
de informacion que entregan las herramientas informaticas serd preponderante a la hora de

diferenciar un buen disefio de otro realizado deficientemente.

La aplicacién correcta del FEM requiere desarrollar una estrategia global para la creacién del
modelo, tener un conocimiento a priori de la estructura a analizar y comparar el
comportamiento de la estructura idealizada con el comportamiento esperado de la estructura

real.
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1. INTRODUCCION

Desde una perspectiva genérica, se puede decir que existen dos tipos de modeladores, de
solidos y de superficies. Cada uno de ellos goza de ventajas y de desventajas.

Los modeladores de sdlidos hoy en dia son muy intuitivos, siempre se puede trabajar con la
pieza como es o un esbozo de la misma, y bien con operaciones booleanas o por medio de la
generacion de superficies poder definir la misma.

Siempre se tiene en cada etapa la pieza, con sus propiedades en cuanto a forma geométrica y
a volumen, como centros de gravedad, inercias, etc. Existe el concepto topoldgico de fuera y
dentro de la pieza.

Las variaciones que se puedan producir son mas costosas salvo que se utilice modeladores de
solidos paramétricos, que permiten ciertos cambios mediante los parametros, normalmente
dimensiones, o ciertas funciones en las que se usan dichos parametros. Ahora bien, por otro
lado limita los grados de libertad ya que solo se puede modificar las dimensiones en el sentido
qgue se han creado y con la referencia con la que se ha creado; Por ejemplo, en un
paralelepipedo realizar un par de agujeros centrados en una de las caras del mismo, si la
referencias son las caras perpendiculares a la de base o si la referencia es la distancia entre
centros, el comportamiento al cambio es bastante diferente.

Por otro lado, como se ha comentado si se hace el proceso mediante operaciones booleanas,
la modificacién se tiene que realizar, en ciertos casos, en los sélidos “padres” de los cuales sale
el sélido resultante.

La gran ventaja de los modeladores de superficies es la gran capacidad para general cualquier
forma (topolégicamente correcta). Y por supuesto la flexibilidad en los cambios (de formas),
comparandolo con los modeladores de sélidos, estos se realizan directamente sobre las
superficies.

También hay que tener en cuenta, de una manera paralela a la parametrizacién de los sélidos,
la asociatividad en las superficies, que de alguna manera permite volver a la funcidn que cred
la superficie y cambiar cualquier valor de todos los pardmetros que la definen, asi como
mantener las relaciones que se han establecido entre los distintos elementos que Ia
componen.

De alguna manera también se establece una relacidon “padre-hijo” y un histérico igual que en el

caso de la parametrizacién de los sélidos.
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MODELADOR DE SOLIDOS MODELADOR DE SUPERFICIES

VENTAJAS DESVENTAJAS VENTAJAS DESVENTAJAS

POCO FLEXIBLE MUY FLEXIBLE

INTUITIVO GEOMETRICAMENTE GEOMETRICAMENTE

POCO INTUITIVO

MANEJO CORRECTO

PARAMETRIZABLE DEL HISTORICO

ASOCIATIVO NO PARAMETRIZABLE

RECONOCIMIENTO DE | SOLO MANEJO DE Lol MANEJO DE NURBS Y

RECONOCIMIENTO DE
CARACTERISTICAS MATEMATICA NURBS CARACTERISTICAS BEZIER

Tabla 1 — Comparativa de ventajas y desventajas de los modeladores de sdlidos y de los modeladores de

superficies.

2. MATEMATICA BEZIER vs NURBS. El poligono de control de las

superficies y curvas.

La generacién de formas por ordenador se basa en la aproximacién polindmica — es decir, se
estd hablando que la definicidn se realizara de forma aproximada-.
Otra consideracién importante en el campo de la computacién es que la forma mads rapida de
calculo es la ecuacién en forma paramétrica.
Cualquier superficie se puede representar en el espacio con las siguientes ecuaciones de forma
implicita, explicita o paramétrica, es decir como:

F(xy,z) =0

z=F(x,y),

x=X(u,v) y=Y(u,v) z=2(u,v)

La forma de aproximacidon polindmica en la que se han desarrollado los modeladores
geométricos para el ordenador han sido las curvas y superficies de Bézier. Posteriormente se
complicé el algoritmo de calculo con algoritmos de curvas y superficies multiples como las B-
Spline, y las NURBS (Non UniformRational B-Spline).

Todos ellos se basan en la combinacién de familias de polinomios basicas, siendo estas mas o
menos complejas, pero siempre son las mismas. Del resultado de esta combinacién se obtiene

un polinomio mas o menos complejo que se aproxima a la forma que se quiere obtener.
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Una de las caracteristicas importantes de estos desarrollos matematicos es que asociado a la
forma de la curva (superficie) se tiene un poligono (poliedro) de control de tal manera que si se
modifica este se modifica la forma de la curva (superficie), y el calculo es muy rapido, es decir,

se tiene una gran flexibilidad de cambio geométrico.

Existen otras caracteristicas o propiedades geométricas entre los poligonos de control y las
formas de las curvas (superficies):
e Los puntos iniciales y finales de las curvas son comunes entre el poligono y la curva.
(Para superficies se habla de las esquinas de las mismas).
e El poligono de control siempre subtiende la curva por la parte cdncava. (Lo mismo para

las superficies con respecto al poliedro).

El primer y ultimo lado del poligono de control define las tangentes (direccién y magnitud) a la
curva en sus puntos iniciales y finales. (Para las superficies se habla de las tangentes en la
direcciones u y v en las esquinas de las mismas).

El segundo lado del poligono de control tanto del comienzo como del final forma parte del
valor de la curvatura (radio de curvatura) en los puntos iniciales y finales. (Igualmente valido
para los mismos lados del poliedro asociado a una superficies teniendo en cuenta sus
direcciones principales uy v).

Si el poligono de control cruza la curva significa que existe un punto de inflexién. Esto significa
una discontinuidad en la funcién de la curvatura (radios de curvatura). De igual forma se puede
aplicar a las superficies solo que aqui se habla de curvas de inflexidn, las ecuaciones de la

curvatura se refieren a las direcciones principales, (u, v, v).

T T ) it el
ICEA (oo et S| i oy v mer

P Coavatren Fosed

L3078 | clopee| Mlmnns | Ao [[#rer. Armore | ol ORMhe

Figura 24 — Descripcion de una curva.
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Caracteristicas del algoritmo de Bézier:

La definicion del parametro para las curvas de Bézier siempre estda entre Oy 1.
t€/[0,1]
u€[0,1j
v€][0,1]

Eezier palygon

curye segment
of order &

¢ control points

Figura 25 — Definicion de las curvas de Bézier

El orden de una ecuacidn es el numero de vértices del poligono de control, incluidos los puntos

iniciales y finales (lo mismo para las direcciones u y v de una superficie).

Grado polinomio = Orden Bézier-1

CEe) = iP,-B:.nfﬂ
e

La cantidad de puntos de control afecta a la calidad. El poligono, normalmente, no deberia

tener inflexiones.

Caracteristicas de los algoritmos multiples segmentos (B-Spline NURBS):

La definicién del pardmetro en este caso no esta entre Oy 1.
Una curva NURBS se parametriza usando puntos de control con peso. Esto posibilita la

realizacion de arcos circulares y conicas de una manera precisa.
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curve segment of order 4
with 3 inner segments

de Boor polygon

inner segment boundares
¢ control points influencing ondy one segment
&% control points influencing several segments

Figura 26 — Definicion de una NURBS

Los puntos interiores pueden tener diferente grado de multiplicidad, lo que implica una
continuidad entre segmentos en posicién (multiplicidad=0, nimero de puntos=1), tangencia

(multiplicidad=1, nimero de puntos=2) y curvatura (multiplicidad=2, nimero de puntos=3).

Grado polinomio = Orden segmentos + Suma Multiplicidades - 1

La relacion ya no es la misma que en el algoritmo de Bézier y depende de la multiplicidad de

los nhudos.
Fax Eran:'i’f,.p{E'}H}Pi
C-t a ifl4=1| H:’,pit}ﬂre
Matematica Bezier Matematica NURBS

- Una sola curva.

- Posibilidad de formar curvas
complejas.

- Posibilidad de tener curvas
exactas.

- La calidad de conexion entre
segmentos internos se puede definir
explicitamente.

- Una sola curva.

- Sencillez de estructura y uso.
- Poca cantidad de puntos de
control.

Ventajas

- El orden es el mismo para todos

- Flexibilidad limitada. los segmentos.
- El orden puede llegar a ser - Muchos segmentos en la curva
Desventajas muy alto (max=16). pueden dificultar la manipulacion.
- Los valores de las curvas son - El orden y el nimero de
aproximados. segmentos se incrementa
automaticamente.
- La modificacion afecta a toda la - La modificacién NO afecta a toda la
Edicion curva (tanto los puntos de control curva (tanto los puntos de control como
como los puntos de la curva). los puntos de la curva).

Tabla 2 — Comparativa entre la matematica de Bézier y la NURBS
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3. MODELADORES DE SUPERFICIES

Sin tener en cuenta la matemadtica que utilizan los modeladores de superficies(NURBS o

Bézier), estos se pueden subdividir en asociativos y no asociativos:

3.1. Asociativo

La creacidén de ciertos elementos como curvas y/o superficies estan relacionadas a la
geometria de referencia, por ejemplo, la generacidon de una superficie mediante 4 curvas,
depende de la forma de las curvas. Eso no presenta mucha importancia, a priori, pero, si de
alguna manera se modifica cualquiera de las curvas, la superficie se modificara de una manera
similar. Por supuesto que se han de cumplir ciertas restricciones, como por ejemplo, que las
curvas se corten o que se crucen con una cierta tolerancia o margen.

También se puede considerar la generacion de elementos mediante ciertos comandos y
siempre que se requiera se puede volver al comando que generd el elemento y variar las
condiciones, para obtener una curva o superficie diferente. Por ejemplo podria ser un
comando que conecta dos curvas con el control de la forma y las transiciones de curva a curva,
siempre se puede volver al comando y variar por ejemplo la conexidn, si en posicidn, tangencia

O curvatura.

3.1.1. Libre

Esta subdivision se puede establecer para diferenciar los sistemas que no dependen de las
curvas para generar las superficies, sino mas bien, se pueden utilizar cuando se quiera. No se
necesita generar una curva para generar una superficie. En este caso se puede tener ciertas

ventajas pero también ciertas desventajas que se comentardan mas adelante.

3.1.2. Dirigido por curvas

Don aquellos sistemas en los que es necesario generar curvas antes que la generaciéon de
superficies. En este caso siempre son sistemas asociativos. Una de las grandes ventajas es la
conexién topoldgica, para la generacion posterior de un sélido. Por otro lado es poco flexible

geométricamente.
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3.2. No Asociativo

Sistemas que no tienen ninguna relacién entre elementos y que una vez creados son
independientes los unos de los otros. Si se quieren modificar no afectan a los otros que son
base para crear estos. Para cambiar condiciones en el ejemplo de la conexién de curvas, hay
gue volver a lanzar el comando, borrando previamente la curva de conexién, con nuevas
condiciones. O en el caso de una superficie definida por 4 curvas, se puede modificar la

superficie sin tener que alterar las curvas.

4. CLASES DE SUPERFICIES, A y B. Caracteristicas.

De la industria del automdvil se desprende la siguiente clasificacion de las superficies segun la
calidad de las mismas. Clasificacién que puede ser vdlida para cualquier industria.

Las superficies de clase A son aquellas que cumplen una serie de criterios, que pueden ser mas

o0 menos restrictivos dependiendo del campo de aplicacién.

Deben cumplir con:

Criterio de Estilo:

Relacionado con la forma del objeto y la tendencia del mismo, y siempre es un criterio
subjetivo. En relacidn con las superficies que definen el objeto, se puede considerar las
lineas de brillo como referencia y comparacion para ver si estan bien o no. La
herramienta mas utilizada es la de las lineas de cebra (zebralines) o lineas de brillo

(highlights). Es el criterio mas importante y prevalece sobre los otros.

Criterio Matemadtico:

Como los objetos estan hechos de “trozos” de superficies, hay que controlar la
conexién entre las mismas, asi como la distribucidén topoldgica (relacionada con el
comienzo y final de las superficies y la relacién de una superficie con las demas). Las
conexiones se controlan y miden por la continuidad en posicién, en tangencia y en
curvatura, siempre medidas con un cierto margen, nunca de una manera exacta.

Estos valores se pueden medir en 0.02 mm. de diferencia en posicién, 026’ en
tangencia y 30% en curvatura, ahora bien son valores orientativos y dependen del

campo de aplicacidn del fabricante y del modelador de sdlidos.
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Criterio de Viabilidad:

Los objetos, geométricamente, se han de poder fabricar, por ejemplo, que cumplan
con un angulo de desmoldeo o que tengan un radio minimo necesario para evitar
roturas en el conformado de chapa. También aqui se puede incluir las desviaciones de
las conexiones entre superficies, que han de ser tales que cuando un sistema haga el
calculo del mecanizado (CAM), no clave la herramienta o que no deje una marca al

pasar de una superficie a otra.

Ejemplos de superficies de clase A son todas aquellas superficies de estilo vistas, interiores o
exteriores. La cubierta de un yate, el interior del mismo, la carroceria y el interior de un

vehiculo (coche, camién, motocicleta), una tostadora, etc.

Figura 27 — Detalle de superficies de clase A. (Interior de un yate)

Figura 28 — Disefo del interior de un yate
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Las superficies Clase B, de igual forma han de cumplir con unos criterios parecidos:

Criterio Matemadtico:

Igual que para las superficies clase A, pero mucho menos restrictivo. Las condiciones
de conexién son solo en posicién y en tangente, y los valores pueden ser 0,02 mm. Y
entre 0230" y 12 o mayor incluso. Hay que tener muy en cuenta los criterios

topoldgicos para la generacion de un sélido

Criterio de Viabilidad:

Exactamente igual al de la Clase A, es muy importante que los objetos se puedan

fabricar segun su proceso de fabricacién. Angulos de desmoldeo, radios minimos, etc.

Ejemplos de Clase B son todas aquellas superficies no vistas, que definen completamente la

pieza. Refuerzos, espesores, casi todas las superficies que definen los diferentes componentes

mecanicos, winches, bitas, botavaras, palos, antenas, etc...

5. REGLAS PARA LA GENERACION CORRECTA DE UN MODELO DE SUPERFICIES

Existen unas reglas para la definicion correcta de un modelo de superficies.

Estas no siempre se han de aplicar, y son reglas y no leyes, es decir que se puede llegar a

realizar un modelo de superficies correcto con diferentes soluciones y no aplicando las reglas.

El principal objetivo es una definicidn correcta de las formas. Las reglas son las siguientes:

Cuantas menos unidades de superficies se utilicen mejor, si el modelo se puede hacer
con una sola superficie mejor que con dos, siempre y cuando se adapten a la forma
necesaria.

El orden de las superficies ha de ser lo mas bajo posible siempre y cuando se adapte a
la forma deseada. Si se aumenta el orden en exceso se pueden tener ondulaciones, en
lugar de tener una superficie “tensa”. Para superficies de Bézier el orden maximo es 8,
para las NURBS, depende de la matematica interna del sistema, pero no ha de tener
muchos segmentos (el orden suele ser 4 en los segmentos internos, que asegura la
continuidad de la curvatura en los extremos de los mismos). Esta regla se empieza a
aplicar en los modeladores NURBS forzando el nimero de segmentos a 1, es decir

tratar la matematica como si fuera de Bézier, controlando el orden de esos segmentos.
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- Las superficies han de tener una forma lo mas regular posible, deben ser rectangulares
o en forma de abanico. Y por lo tanto la distribucién del poligono de control ha de ser
regular también.

- Los bordes de las superficies han de ser lo mas regular posible, segln las tres vistas

principales.

Figura 29 — Generacion de un modelo

- Todos los puntos de control han de estar situados sobre la superficie, de nuevo de una
forma lo mdas regular posible. Por ejemplo, si los bordes superior e inferior son
horizontales, todas las filas de puntos de control situadas entre ambos bordes también
han de ser horizontales.

- Latransicién de los puntos de control de una superficie a otra ha de ser suave.

- No debe haber picos ni ondulaciones en la distribucién de los puntos de control.

- Aser posible, todas las superficies deben tener una buena continuidad en curvatura. Y
por supuesto también en posicion y en tangencia. El andlisis que se puede hacer con

las lineas de brillo, puede detectar las incorrecciones en posicién tangente y curvatura.
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Figura 30 — Detalle de la continuidad de los bordes.

- No debe haber areas planas o con inflexién cerca de los bordes comunes de las
superficies.

- Los bordes perpendiculares a los bordes comunes entre superficies han de tener una
transicién lo mas suave posible, que no tengan puntos angulosos ni discontinuidades, y

que sean curvas tangentes entre si. Deben parecer la misma curva.

Figura 31 — Detalle de la transicion en los bordes.

- Para definir donde acaba una superficie y empieza la siguiente, una buena regla que se
puede aplicar es la del borde de ataque de un perfil de ala, zona “plana”, zona curvada,

zona “plana”.
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5.1. Método general de las superficies tedricas

El planteamiento que se debe hacer de las piezas a la hora de modelar es el siguiente. Hay que
definir unas superficies tedricas que sobrepasen el modelo y lo mas tensas posible, que
definen un volumen de la pieza.

Se deben extrapolar las superficies tedricas hasta que intersecten entre si.

La curva de interseccion ha de ser una curva suave, sin ondulaciones ni inflexiones, en las tres
vistas principales.

La definicion de la pieza se debe realizar con superficies de acuerdo entre las superficies
pasantes o tedricas. Los detalles se realizaran una vez definido las superficies tedricas y las
superficies de acuerdo entre ellas.

La pieza resultante siempre serd una parte de las superficies tedricas (Faces).

Figura 32 — Interseccion de superficies.

Figura 33 — Resultado después de la interseccion.
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5.2. Incorrecciones que se deben evitar

Hay que evitar siempre las superficies triangulares, éstas siempre tienen que tener 4 lados.
Para hacer una superficie triangular se ha de hacer recortandola (creando una Face).

El tener un lado degenerado o igual a 0, implica una indefiniciéon de la normal a la superficie,
por lo tanto cualquier operacién que se base en la direccidn de las normales a las superficies
puede crear un montdn de problemas. Por ejemplo, para sacar el grueso de la pieza, se realiza
mediante la operacion Offset, o ciertos programas de mecanizado se fijan en la direccién de la

normal

Figura 34 — Detalle de las normales.

Figura 35 — Detalle especifico.
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La utilizacién de superficies de cuatro lados pero con los lados del parametro U y V alineados
en las esquinas, dalos mismos resultados que en el caso anterior, la normal a la superficie en
dichos puntos no esta bien definida, ya que se obtiene por el producto vectorial de la tangente
un U en la esquina por la tangente en V en el mismo punto. Como estdn a 1809, el resultado es
nulo (aunque no es cierto, por los métodos de aproximacién, pero dicha normal puede
cambiar de sentido, en el peor de los casos, o tener una direccién incongruente con el resto de
las normales.

También se han de evitar las superficies rectangulares con unos de sus lados muy pequefios.

Figura 36 — Lineas de Brillo.

Respecto a las lineas de brillo saber interpretar las incorrecciones de las mismas.
Discontinuidad en posicién = hueco en la linea de brillo.

Discontinuidad en tangencia = escaldn en la linea de brillo. El escaldon es proporcional al valor
de discontinuidad de la tangencia.

Discontinuidad en curvatura = punto anguloso en la linea de brillo.
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Figura 37 — Tipologias de discontinuidades

Aunque no exista continuidad en la tangencia, las lineas de brillo pueden correr de una manera
suave, con pequefios escalones que a simple vista no se aprecian, desde el punto de vista

desde donde se miran.
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Figura 38 — Lineas de Brillo

Hay que recordar que la continuidad se establece con una cierta tolerancia. Los valores de la
continuidad en posicion, tangencia y curvatura pueden ser: 0,02 mm o menos se puede
considerar como continuo en posicion; 02 5’ o menos se puede considerar como continuo en

tangencia; y un 30 % o menos se puede considerar como continuo en curvatura.
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Las lineas de brillo han de fluir de una manera constante, incrementando o disminuyendo sin

variar esa tendencia.
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Figura 39 — Lineas de Brillo

La desviacién en curvatura siempre se suele medir como una cantidad relativa, por los valores

tan grandes que pueden tener.

Ratio % =

5.3. Norma para el paso a un modelador de sélidos

Tal y como se ha comentado anteriormente, siempre se puede pasar a un modelador de
solidos el resultado de la pieza en superficies, ya que el desarrollo posterior asi lo requiere, es
decir solo se definird la piel exterior de la pieza, realizando el resto con un modelador de
solidos, por ejemplo, el grueso de la pieza, refuerzos y otras partes que son de formas
geométricas sencillas, aunque de gran complejidad topoldgica.

Para que el modelo de superficies “funcione” dentro del modelador de sélidos ha de cumplir
con una serie de requisitos topoldgicos.

El mds importante es la definiciéon de fronteras entre superficies y la continuidad en posicion,
por supuesto que hay que controlar la continuidad en tangencia y curvatura, aunque no es tan

importante.
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Una superficie se conecta con otra a través de uno de sus lados, para que el modelador de
solidos considere que esa frontera es la misma han de estar separadas un cierto valor (ver
arriba), o lo que es lo mismo que cumpla con una tolerancia de continuidad en posicién. De
esta manera el sistema puede considerar esas dos superficies como una sola, en realidad,

como un volumen abierto o sélido abierto.

Figura 40 — Unidn entre superficies

Hay que tener en cuenta que los sistemas de sélidos tienen comandos automaticos de “cosido
topoldgico”, pero pueden ser bastante peligrosos en cuanto a la tolerancia con la que trabajan.
Suponiendo un cierto valor, si el sistema encuentra una desviacion mayor que la tolerancia,
modifica las condiciones para lograr dicha tolerancia, de cara a la posicién y a la identificacidon
de las dos fronteras en una, de esta manera se resuelve el problema de identificacién de
fronteras, pero respecto a la continuidad en tangencia y curvatura, puede que cambien las
condiciones.

Otra consideracién que hay que tener en cuenta, si se trabaja con matematica Bézier en el
modelador de superficies y seglin el orden de los segmentos que se utiliza (maximo 8). Los
modeladores de sélidos trabajan siempre con matematica NURBS, y el sistema controla el
nuimero de segmentos de cada superficie/curva, y hay algunos que no superan el orden 4 entre
segmentos de NURBS, por lo que el sistema también modificard la matematica. Por ejemplo
una Bézier de orden 8 la convierte en una NURBS de dos segmentos de orden 4. El problema es
parecido al de antes, las condiciones de la tangente y de la curvatura pueden variar, variando

por lo tanto las condiciones de continuidad de tangencia y curvatura.
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Para los modeladores de sdlidos paramétricos, existe una gran ventaja debido a la
asociatividad de los mismos. Por ello, cuando se vuelve a pasar la informacidon de las
superficies modificadas al modelador de sélidos, éste actualiza y modifica los datos a esa
nueva situacion, y todo lo que se haya generado con referencia a esas superficies (sélido
abierto) se actualiza y modifica también. Siempre con unas ciertas condiciones, como por

ejemplo que pertenezcan al mismo conjunto y que tengan la misma denominacién.

6. OBJETIVOS DE LA GENERACION DE SUPERFICIES.

El objetivo primordial de la generacidn de superficies es la definicién exacta de las formas.

Figura 41 — Modelado final de un yate (1)

Figura 42 — Modelado final de un yate (2)
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Figura 43 — Modelado final del interior de un yate

Figura 44 — Detalle del interior de un yate

Posteriormente se pueden utilizar para mecanizar, renderizar (imagenes foto realistas), mallar,
o simplemente para el desarrollo del resto de la geometria.

Dentro del proceso de produccién o fabricacidn la definicién de formas es un hito importante.

e Mecanizado. Hay que definir una serie de superficies auxiliares que definen el util,
aparte de toda la ingenieria asociada al mismo. La gran ventaja es la perfeccion en la
definicidn de las herramientas de fabricacion.

e Mallado. Para su utilizacién en programas de simulaciéon, aunque debido a las
caracteristicas de las mallas (espacios discretos) no hace falta una definicion exacta de

las formas. Siempre se pueden realizar los calculos, sin tener el modelo real,
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anticipandose a cantidad de problemas que pueden surgir a posteriori o la posibilidad
de explorar diferentes soluciones.

e Renderizado (imagenes foto realistas). De igual manera que antes la gran ventaja de
aplicacién de propiedades de los materiales, colores, reflexion, transparencia. La
posibilidad de ver el modelo lo mas real posible, estudiando formas, y combinacién de
colores, materiales y texturas. Explorando diferentes soluciones de disefio.

Lo mds importante es preservar la intencién del disefio. Todos los trabajos que se han de
realizar posteriormente no han de variar la idea inicial del disefio. Siempre que se realice

dentro de unos sistemas asistidos por ordenador es mucho mas facil cumplir esto.

6.1. Base de generacion de superficies: Ingenieria Inversa, Dibujos
Existen dos formas cominmente utilizadas:
6.1.1. Desde Dibujos

Empezando por la definicién de formas desde unos dibujos, por ejemplo, alzado, planta y
perfil, aunque puede que no se tenga nada mas que uno de los tres.

En la primera etapa siempre hay que definir el tamario real del dibujo y la correlacion entre los
tres (dos) dibujos, y a partir de ahi, empezar a crear lineas, por ejemplo, en el alzado y en la
planta, que posteriormente proyectadas definen las lineas en el espacio. Con el modelo de
lineas en 3D, se puede empezar a modelar las superficies, que al fin y al cabo son el objetivo

principal.
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Figura 45 — Perfil y Planta del modelo.

95



PARTE IV — MODELADOR DE SUPERFICIES vs MODELADOR DE SOLIDOS

6.1.2. Desde Digitalizados.

Empezando desde un digitalizado, que es la informacién capturada de un modelo mediante
diferentes dispositivos, que puede estar a escala o no, y desde la nube de puntos o secciones,
empezar a crear la superficies, que estén a una cierta distancia o tolerancia del digitalizado
(nube de puntos o secciones) y que sean lo mas lisas posible.

Antes de empezar a crear las superficies hay que escalar otra vez las nubes de puntos a la
escala 1:1. Este método por la forma de disefio y construccion de los barcos y por el tamafio de
los mismos, no se aplica. Pero en otros sectores esta muy extendido. El método se denomina

Ingenieria Inversa.
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Figura 46 —Nubes de puntos escaladas.
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1. ANSYS

1.1. Introduccion

El objetivo es analizar la estructura completa de una embarcacion. En este caso, dicha
estructura estard conformada por distintos laminados de materiales compuestos.

Se asumira que el modelo CAD ha sido previamente generado mediante Autocad.
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Figura 47 — Modelo CAD

1.2. Consideraciones previas al modelado:
Al empezar la generacién de la modelizacién se toman, consciente o inconscientemente un
numero de decisiones que determinan como se simulard matematicamente el sistema fisico:

- ¢Cuales son los objetivos de su analisis?

- ¢Modelara todo, o solamente una parte, del sistema fisico?

- éCuanto detalle se incluird en el modelo?

- ¢Qué clases de elementos se usaran? éSu malla de elemento finito serd muy densa?

En general, se intentara equilibrar el coste computacional (el tiempo de CPU, etc.) contra la

precision de resultados en funcién de las decisiones tomadas en base a las preguntas
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anteriores que se hacen en la etapa de planificacion. Estas decisiones gobernaran, en gran

parte, el éxito o el fracaso del andlisis final.

1.3. Modelizacion:

Para poder empezar la modelacién de la estructura, lo primero que se debe crear son los key-
points. Estos son los encargados de definir nuestra estructura. Inicialmente se deben definir las
direcciones de los ejes de coordenadas, para evitar futuros errores. Al tratarse del estudio de

un buque la légica nos indica que:
- Eje X: Se representard la eslora del buque.
- EjeY: Se representara la manga del buque.

- Eje Z: Serepresentara el puntal del buque.

Posteriormente procedemos a definir los citados key-points:

Preprocessor > Modeling > Create >Keypoints> In Active CS

M\Create Keypoints in Active Coordinate System %]
[k] Create Keyooints in Active Coordnste System

MPT  Keypoint nunber

¥,¥,Z Location in 3ctiva CS I | |

: Introducir los datos y
O Apph’ | L =L | “l:np I Pulsar Apply

£
[k] Create Kevpaints in active Coordinste Shstem
MPT  Keyooint number
X,Z Location in actis CS | . i Introducir los datos y
oK apply | @————earest— . Pulsar Apply
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Nota: Una casilla vacia se convierte en un cero. Esta permitido poner 0.0 en cada casilla.

Siempre se deben tener los key-points numerados para un mayor control de la estructura:

Utility Menu >PlotCtrls> Numbering

Marcar en on la opcién “KP Keypoint number”

Par Zoom Rot@am .
viaw Eattings 5 fYPlot Nurmbering Controls |
rumbering .. [/FrUM] Piot Mumbering Cottrols
Symbols . KP  Esypoint numbers
Siyle L4
DR Y LIME Line numkers I of
Whdow Cohirols L ARES Area numbars T of
Eraza Cptiahs L2
WOLL Yolume numbers I~ o

Animate L
Arnatstion [ MOCE Mode numioers [ off
Device Cptians . . Elerr / atrib nurrering Ho nurmbering j

r
Redract Fiots TABH Tablz Hames ~ar
Hard Copy 4

SWBl MU b Lies
Szve FlotCrls .. R Iof -
D et [/HUM] Humbering sh i
g showr with Colors & b -
Reset Plat Cirls jColors & rumbors <]
]

e [/REFLOT] Replot uace Okfeply Replnt vl
Festore [mage ..
writa Motafle v o ol Arly carcal | rep |
rAuit-Plot Controls .. OK
rut-vtindow Layout ..
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POINTS

©T 17 2005
POIN NUM ocT 17 2 I-
i 12:36:03

Double hull tanksr under

vertical still water bending moment (full load)

Figura 48 — Representacion de los Key-Points

Una vez definidos los key-points, se deben crear las lineas que los unen entre si:

Preprocessor > Modeling > Create > Lines > Lines > Straight Line

= picks T ok
' al= s oF

r-' I--' ;_I' e |
£t

Mimimuan =

FevP Bo, =

% Li=5 af Ic=os

{7 Him, Maz, Inc

T e

Pulsar OK o Cancel para finalizar la seleccién.
Deser I CQMGJ..'——

firs ...'1| Halp |
El objetivo es ir creando las diferentes lineas para poder crear las areas que se van formando
entre los diferentes key-points. Se tiene que tener muy en cuenta el crear solamente las areas
correspondientes a elementos que posean su pieza simétrica en la otra “mitad” de la seccién
con respecto al eje Z (tanto areas longitudinales como transversales). Una vez realizado esto se

podrd proceder a realizar la simetria de los elementos comentados. Y una vez acabada la
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simetria se podran colocar los elementos restantes, mamparos longitudinales, refuerzos
longitudinales del mismo y refuerzos centrales, etc. Se tiene que seleccionar el tipo de
elemento en cada caso. Gracias a la base de datos del programa podemos seleccionar si es una
plancha, una viga, un refuerzo, etc.

Preprocessor > Element Type > Add/Edit/Delete

Hement Types —— =i

pefined Element Types:
BECINE DEFINED Library of Element Types

plastic 23
tepered =4
2D frite strain

Zrode 183

- |2EI glastc 3

Elemant typa reference number I:[i
ok I Apply I Cacal Help

add... | — S
ikt e it =] Pulsar Add

Cloze I Helg

Lo siguiente a tener en cuenta seran las propiedades del material.

Preprocessor> Material Props> Material Models

Doble Click para ver

ial Model Bohavior - =|of x|
el desplegable del
#aterial Mocksls Defined Material ookl available material
B Wlliet 1) MU | Hurrier 1 L ﬁ Slruclural i
R Lines
8 Elastic
§ =
a8 crthobool
R i enteopic Properties for Materkel N x|
&8 Hanlinear
B Derzity Lrear Bntmim: [ E =g Froparties for saterial rumber 1
(&8 Ther mal Esparsion
& Darmping —=
. & Fricton Cosflicient I — I—
= g ey BfPEEraures
4 | Ll EX
PR
Add TermperafLrne | Celste Temasramns | Graph
o | e I Help |
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Una vez hecha la simetria y adjuntado las piezas “no simétricas”, hemos creado todas las areas

y definido su tipo y material dandole las propiedades deseadas a nuestros elementos

estructurales previamente definidos como areas. El resultado final es el siguiente:

ANSYS

Double hull tanker under vertical still water bending moment (full load)

1.4. Mallado.

Figura 49 — Representacion de las areas

El siguiente paso para poder proseguir con el analisis estructural de nuestro barco serd crear

una malla. La malla es necesaria para poder analizar la estructura bajo diferentes tipos de

cargas. El tamafio de la malla tendra gran importancia a la hora de realizar los célculos. A

mayor tamafio de malla, menor tiempo requerido para realizar los calculos pero también

menor precision en los calculos. A menor tamafio de malla, mejor fiabilidad de los calculos,

pero también mayor tiempo empleado.

Preprocessor>Meshing>Mesh>Lines

* pick @ tnpick

(¥ Single " Box

 Polygon (~ circle

{¥ List of Items

" Min, Max, Inc

Cancel

Help

i
i

Selecciona lineas individuales para mallar pulsando “Pick”
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Selecciona todas las lineas definidas en la estructura para
mallarlas pulsando “Pick All”

Preprocessor > Meshing > Size Cntrls>ManualSize> Lines > Picked Lines

Element Size o

" pick » Unpick
(* gingle " Box
 Polygon (" circle
" Loop

Count = 0

Maximum = 1
Minimum =

Line No. =

¥ Lisc of Items

" Min, Max, Inc

—

Apply |
Cancel I
Help I

Reset

il

|:Fick ALl
Pulsar “Pick All” _

N\Element Sizes on Picked Lines i

[LESIZE] Element sizes on picked lines
SIZE  Element edge length
NDIY  No. of element divisions

(NDIV is used only if SIZE is blank or zero)
KYNDIY SIZE,NDIV can be changed

SPACE Spacing ratio

[ ANGSIZ Division arc (degress)

{ use ANGSIZ only if number of divisions (NDIV) and
element edge length (SIZE) are blank or zero)

Clear attached areas and volumes

Apply |

Il

v Yes

|

-

Mo

Cancel

Help

Pulsar OK

El resultado una vez aplicada nuestra malla es:

| ELEMENTS

Midshipsection calculation

Figura 50 — Representacion del mallado
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Aplicado a todo el barco seria:

Figura 51 — Buque al completo mallado

1.5. Analisis de la estructura.

A continuacién se procede al analisis de la estructura definiendo las diferentes cargas que
nuestro buque debe soportar.

En primer lugar debemos definir las condiciones de contorno.

1.5.1. Condiciones de contorno:

Las condiciones impuestas en cada caso son aquellas que se acerquen lo mds posible a la
realidad. Por lo que en el caso de este buque, el mamparo se ha empotrado en sus bordes y
también se ha restringido todas las traslaciones y rotaciones en el lugar donde van soldadas las
cubiertas de trabajo e intermedia, el cielo del doble fondo, y los mamparos longitudinales, ya

que estas estructuras aportan una rigidez mucho mayor a la aportada por los atiesadores.

1.5.2. Cargas aplicadas:

Una vez definidas las condiciones de contorno se aplican diferentes condiciones de carga

segun el caso que se esté estudiando. Las cargas comunes a aplicar son:

e Fuerzas cortantes

e Momentos flectores
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e Momentos torsores

Ejemplifiqguemos como se introducirian los datos si aplicasemos una carga estatica localizada:

Solution > Analysis Type > New Analysis

MY New Analysis N %]

[ANTYPE] Type of analysis

" Modal
" Harmonic
" Transient
" Spectrum
" Eigen Buckling
" Substructuring

OK I Cancel Help I

Solution > Define Loads > Apply > Structural > Displacement > On Keypoints

1 —— Seleccionar el keypoint KP1
Apply U,ROT on K
& pick @—F Hup: Seleccionar “All DOF” para fijar la estructura
T o sobre la que aplicas la carga.
" Polygon  cizele fi\ Apply U,ROT on KPs 2
Eicey . 3 [DK] Apply Displacements (U,ROT) on Keypoints
I Indicar el nUmero  ap> boFs to be constrained
Maximum = 2 3):
Minimm = 1 ROTZ
KeyP No. = & —
bt e T s Apply as |Constant value vl
e s s If Constant value then:
O VALUE Displacement value |
I KEXPND Expand disp to nodes? [T No
o e Tl
st | oK e | Apply | Cancel | Help |
Reset | Cancel |
Pick All Help
Q 4] —Pulsar OK

De igual manera se definiria los momentos aplicados:

Apply F/M on KPS
% piek .—f‘—lmpm——l

(¢ single (" Box

‘@ Polygon (" Qizela
€ loop
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Seleccionar el Keypoint KP2

Poner la direccién de la fuerza segin nos convenga FX o FY
Indicar el nimero

Pulsar OK para finalizar Introducir el valor

Una vez aplicadas todas las cargas que afectan a nuestro buque, se guarda el modelo para

poder realizar el analisis.

AMNSYS Toolbar

SavE_DB | HELM_DE.' QLIIT| F'D'u"uF'.I:-RF‘I-|| E-DflE|

f

Guardar el modelo

File >Write DB log file

write Database Log
winle Databaze Log 1o Diieclones _EIK.
= . o hadmiEra
X Cancel I
Nombre del modelo ——f— - | Eﬁ?nmuemsm L
B aDmNsTRaTal | b |
120 Cockies
155 Dinkurvessiar
lJ {1 Forsirukne ;I
List Fil=s of Tppe: Dnves:
[Datzbess Log Mlow) =] | B e |
|".'q"|iu rign-ssesrial cmds &t comments ;I

El modelo de mamparo, con las cargas y las condiciones de contorno aplicadas se muestra en

la figura 52:
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Figura 52 - Cargas aplicadas

1.5.3. Analisis de Resultados

Una vez que tenemos todas las cargas aplicadas, se procede a buscar la solucién para poder

analizar los resultados obtenidos:

Solution>Solve>Current LS

ANSYS Main Menu g

B Preferences

[ Preprocessor

2 Solution

& Anahysis Typa

[ Define Loads Salve Current Load Step =

& Load Step Opts
B [SOLVE] Begin Soluton of Current Load Step

Enlrmnl Ls
B ¥rom 15 Files
[ Partial 5ol Rewiew the summary information in the lister window (entitied

E] Adaptive Mesh YSTATUS Command"), then press OK to start the saiution.

& F5I Set Up

@ ARAMS Connection

E tnabridged Mem Frazeameazonenn
@ General Postproc T ok i Cancel | Help |
@ TimeHist Postpro
& Topokogical Opt
@ ROM Tool
& Design Gpt
 Prob Decign
[ERGEL LR
@ Run-Time Stats

B Sessson Editor
& Finish

Press OK
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\];j Solutlan |3 éone!

M /STATUS Command = x|

File

SELUTIDN ORTIOHE

PROELEA DDEAHEINLITY, o v oivoea s ]
DBFEEE OF FIEEDH. . . . . ¥ i BT

TEE LWET ELESTER

Finalmente, cuando el programa ya ha buscado una solucién en funcién de todas las variables

aplicadas, se puede ver representada la respuesta que tendria de la parte estudiada.

General Postproc> Plot Results > Deformed Shape

F Plot peformed Shape x|
[FLDEF] Flot Deformed Shope
KLND  t=ms o be plotted

- Def + undeformed
T Def + undef edge

0K i Apply 1 Cancel 1 Help |

Una de las representaciones mas utiles en el estudio de un buque es la deformacién por
presiéon hidrostdtica. En la Figura 53 se pueden apreciar las deformaciones en toda la extension
del mamparo.

La deformacién mdxima ocurre en la parte central del mamparo, tal y como era de esperar,

puesto que la parte central del mamparo de un buque es la que mds sufre.
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TTEF=T
SUB =1
TINE=1
Uz [AVE]
RETS=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVREZ=Nac
DMX =, 00983
SHN =-.00993
-, 00993
] -. 008827
- -.007724
-, 00662
- -. 005517
-.008414
-. 00331
-. 002207
-, 001103
0

Figura 53 - Deformaciones por presion hidrostatica

En el mismo andlisis de resultados es posible visualizar las tensiones en distintas zonas del
mamparo, tal como se muestra en la Figura 54. Detalles de cualquier punto en el mamparo,
particularmente aquellos sometidos a esfuerzos elevados, pueden ser estudiados de tal forma

que se deban reforzar las zonas que excedan los esfuerzos admisibles.

STEF=1

5Ua -1

TINE=1

SEQV [ AVG)
PowerGraphica
EFACET=1
AVRES=Nar

DEY =, 0993
SR =.124E+08

o

« 13BE+D7
«2T5E+07
+A13E+07
.SS0E+07
. GBBE+DT
+B2SE+D7
- PEIEHDT
. 110E+08
« 1Z4E+D8

M000RECEN

Figura 54 - Tensiones por presion hidrostatica.

2. RAM-SERIES

2.1. Introduccion

El objetivo es analizar la estructura completa de una embarcacién de recreo. En este caso, toda

dicha estructura estara conformada por distintos laminados de materiales compuestos.
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Se asumira que el modelo CAD ha sido previamente generado mediante otro software, y se ha
importado en RamSeries (en formato IGES, STEP, o cualquier otro de los soportados por
RamSeries). Una vez obtenida dicha geometria, este ejemplo se centrara en la generacién de
un modelo CAE, asignando a la estructura modelizada las correspondientes condiciones de
contorno, cargas y materiales, necesarias para realizar un calculo por elementos finitos
(analisis FEM). Tanto la modelizacién como el célculo FEM se realizaran en su totalidad con el
programa RamSeries. Dicho programa incluye el entorno de pre-post proceso y malladorGiD,

asi como el codigo de elementos finitos RamSeries.

2.1.1. Definicion del Analisis

Lo primero que nos vamos a encontrar al iniciar el programa, es una ventana "wizard", que nos

ayudara a definir el tipo de andlisis que queremos realizar.

CompassFEM Site: S_t.arLDaL:_;- — - ‘Q [E= AR |
Sirnulation Type
St rel dojis [=]
| Selec! a |y of problem Sebected Frablem:
| = Sinudgtion Dimenson = i Uzel Definad Prodkm
5 30 « Deame
| oA a Ghels
o & Glafic Anaksie
=55 Stucral Snalps a Linear Macmsinks
= Basic Elemert Tyn= & 0
|- Beams
- Sihallz
| Sk
{4 Arelysis Tyoe

|

|

|

|

|

| 4 Shatic Analysis

| ol Dynamic: Modsl fnsksi

| |23l Dynamic: Dt [Peagration & naksiz
Gl Dynamic Specmum Analpsic

| %23 Mool Constuiho ol

| -2 Linear Matesiate

|

|

|

|

-5 Elesto Flasliz W aenak:
Gravity Preferances windaw
") Megotive ¥ direction & Megetive Z direction ) Ancthes Do et show again
Uniss Hate: Thiz preferasmcss windou is abusys aesilable

in CompesfEM meny |DatesShat Dstal. and el
The presfererisses

Uniteayen | Inl syetem (S1-MmPe =) an b maragad hiom the program

i e,
l Geamehy unils: | m -

[ ok |[anca]

Figura 55-Tipo de Analisis
Es posible definir distintos de analisis, algunos de relativa complejidad. En nuestro caso, nos

limitaremos de momento a calculos estdticos, y lineales (tanto en materiales como en
geometria).Por tanto, la configuracion a elegir, sera la mostrada en la imagen anterior

(UserDefinedProblem). Asi, el arbol del programa quedara como sigue (Data->Data (Internal)):
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e ey
P 5= Simulation Type
- s= [eneral Data
9 1= Analysis
- | [0 Simulation Dimension: 3D
+[1] Problem type: Yatch
- [C]) Analysis type: Linear static
- [I_] Beam P-Delta: 0
b := Maval Settings
b i= Yatch Tools
b % Units
b 3= Gravity
Br := Results Structural Analysis
- b i= Advanced
b K4 Constraints
b T Properties
b tH Loadcases

Figura56 - Analisis

En este caso particular, y para poder definir los materiales compuestos, asi como para hacer
uso de las cargas de ola (junto con el equilibrado automatico sobre la misma), es necesario

activar el tipo de problema "Yatch".

2.2. Modelo CAD

El modelo CAD es un representacién 3D del casco de una lancha, asi como de su estructura

resistente interna (cuadernas, baos, varengas, vagras, mamparos, cubiertas, etc,..).

2
V‘X

Figura57— Modelo CAD
Como se ha comentado anteriormente, el modelo (en formato IGES) se ha importado

directamente en RamSeries:
Files->Import->IGES
Normalmente, tras una importacién suele ser necesario hacer uso de las herramientas para

reparar y condicionar la geometria para un cdlculo FEM. Por ejemplo:
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- Colapsado (Geometry->edit->Collapse->[Model, Surfaces,Lines or Points])
- Reparacion automatica (Utilities->RepairModel)
- Verificacidn de entidades superiores (View->HigherEntities)

En muchos casos, se puede ganar algo de tiempo, permitiendo que el programa haga un
colapsado automatico tras la importacion. La tolerancia de dicho colapso puede imponerla el
usuario, o bien se puede dejar que el propio programa decida la mds conveniente.

(Utilities->Preferences->Exchange->[Automatic Collapse after Import]+[Automatic Import Tolerance])

2.2.1. Unidades

El modelo asi creado tendrd unas ciertas dimensiones, a las que corresponderdan unas

unidades.

Dichas unidades (que seran las que le llegaran al cddigo de calculo con la malla) pueden
definirse y modificarse en GeometryUnits. Asi mismo, pueden modificarse las unidades
generales con las que van a definirse el resto de las magnitudes fisicas involucradas en el

analisis (General Units).

¥ i Simulation Type 7 £ Simulation Type

e ; 3 = Simulation Type: Structural Analysi
- 2= Simulation Type: Stuctural Analysis R i s e

I ¥ I= General Data
7 == General Data :

P 2= Analpsis
b i= Analysis > [ Unis
¥ PE' Urits . [ Geometry units: m
[ Geometry units: m [ Units system: Int. spstem [51)
- ] Units system: Int. spstem [S1] 7 [ General units
b & General units g;e':g:'h: md
b3 Graviy . DRosion dg
b 5= Results Stuctural Analysis g r:lzz I;Jg
. b i=Advanced [ Pressure: Pa
b A4 Constraints - b IS Graviy
P T Properties - b = Results Stiuctural Analysis
b £44 Loadcases b i= Advanced
P A% Constiaints

b X Properties
b £ Loadcases

Figura 58— Modificacién Unidades

2.3. Modelo CAE

A continuacién, se asignaran al modelo las condiciones necesarias para que represente la

realidad fisica que se pretende analizar mediante elementos finitos.
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2.3.1. Materiales

En este caso, sera necesario crear los materiales compuestos que posteriormente se usaran

para generar los laminados a aplicar sobre las superficies.

bk
b 2= Simulation Type
I i= General Data
D ﬂ Conatraints
+ T Properties
I} X Beams
[ *3x Shells
> @ Cusgtom properties
- W@ Materials
D G Steel
I G Concrate
b & Sold

I} @ Plasticity
D @ Anisotropic
2 ‘o Composite
D < H5-Carb_Epoxy

|> @ E-Glass_Epoxy
b < M-Carb_Poly
I} @ Aramid_Poly

D ¢ matContact

b < mat1

[} @ rovingl

I} @ divinycell

b < TBR_renicell
[ Q Luadvazes

Figura 59 - Materiales

Cada material nuevo puede crearse introduciendo directamente sus propiedades mecanicas
como compuesto refuerzo-matriz (fibra -resina), o bien introducir por separado las
propiedades de la resina y de la fibra, dejando que el programa calcule internamente las

propiedades del compuesto (botdn [Fiber-Resin]).
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compasite elastic prop
Composite elaskic prop

Thicknessz: 0.00125 m -
ET: 1.4Te+11 MN/mE W @
E2 120 | [N v Malerid
Ntz 0.789 s :
Laver Type Uni =
Gz 2e+10 R/ ~ % Reinfarcement ER
Gax Za+10 I i o Yaccum lndesx oo
Bl 210 N/nE = M azz of Reinforcemert |07
Speciic weight: 1297956 M v Fiber
= Mat v Young Modulus | 0.0
[ calouate Security Fackor [iensity oo
M Przzion coef. |00
Shear Maduluz (0.0
M e
Resn
N Ame
= Young Modulus | 0.0
Denzity 0.0
Mdme Pozzion eosf. ’Dl]i
Shear Maduluz (0.0
| Fiber-Resin

[ 0K ][ ?(Cancel][-ﬁ-more...]

Figura 60— Propiedades mecanicas

2.3.1.1. Laminas

Una vez creados todos los materiales necesarios, se puede proceder a crear los distintos
laminados, y a aplicarlos sobre las distintas partes de la estructura ( Properties->Shells->Laminate

Shell->[Edit] ) La ventana de creacién de laminados es la siguiente:

Laminate |
Data Enty — Laminate Composition
M aterial | X Material Angle | Thick Layers
Sequence | hd matContact n.ao 0.000500 1
Lebang it | ckress| " raving? [090] 0000960 2
r degrees matl oo 0oo1as 1
ravingl [0)50] 000090 2
Add Clgar Al
— Wisual Description
[ |H3-Carb_Epoey
| E-Glass_Epouey
M-Carb_Poly
Ararmid_Paly x
| matContact @
[T matt — Previously Defined Laminates
| ||roving] - Laminate Thickness | 4]
divinyczl LamHULL 000692
|| Ter_renicel lamT ranscm 0.05392 Add
- larCubierta 0022085 —4
Tatal Lam: Thickness [m) lamb amps 001892
lamh ampCalis no21gd -

Figura 61 - Laminado
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Aqui, es importante fijarse en el sentido del eje local Z' de la superficie a la que se le asigna el
laminado, dado que la secuencia de laminado es importante, y se tendra en cuenta a través del
sentido de dicho eje.

Habrd que asignarle, por tanto, ejes locales a las superficies sobre las cuales se vaya a aplicar

un laminado cuya secuencia de laminacidn se desee considerar.

2.3.1.2. Vigas

En este caso, se definiran refuerzos con distintos ntcleos, y distintos laminados.

Aqui también hay que poner especial atencidon en definir unos ejes locales adecuados vy
asigndrselos a las lineas que representan los refuerzos, de modo que las propiedades
mecdnicas de la seccidn correspondan a la orientacion requerida de la misma. La orientaciéon
de los ejes locales de la seccidn, segln los cuales estan definidas sus propiedades resistentes,
se indica en la imagen que aparece en la ventana de creaciéon de refuerzos de materiales

compuestos ( Properties->Beams->Naval Stiffeneres->[Edit]).

Laminate | Sectin | Lamingte Section |
s Lo st Wisual Descrphen Sectin Proostes
) Unks kg ~
Larminats Mame[po Hew Materal tege | Thice
E-filss Epmy 00 0000314 Toptigth [00 i Lomingtefpp
Layerz Data Ent maContact ao 0007 00g Bottom'widtaj00 m
iy [ = 1eving] (045,45 0007440 Heht 00 o Laminae] =
S Ew = Bosowith 00 m Laminde -
Mumber of Sequances[1 5 Thickness " Cire Propettiss
il I
J SRt Top P ‘ Shear Modubis [0.0 Hir
| |
fd Sl : i e = Sertir Firperties
Virual Descrintion EEN Calbuis
o _Epass ! . I hiea o n#
E-Glass Epoxy 1 | ﬂ.ﬂ. i
M-Carb_Poly ! ] i o "
framid_Pely Bottomm Yot ! Iz anj mé
matcortact | —| ! Spec. Weight| o] Wi
mat1 [ H £ 00 M
ok Laminaes Eae WITIH J anf me
dinscel
TeR_renizel Laminate Thichress
w0 [T
5
~

Figura 62 - Refuerzos

Se crearan y asignaran los ejes locales necesarios. Esto se puede hacer desde Data->Local

Axes->Open. Para crear cada juego de ejes: Generic->Create->[X and angle].
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ﬁ Local axes window

e Local axes window

Entities | Generic

Entities| Generic |

o ﬂ @

poims Ines | surfaces volumes

¥ Assign.., -

X Unssign... ~

Local axes: 1efs2
[ Create... -
 Delete.., -
89 Draw... >

\'*-.z"

Close

2.3.2. Cargas

Las cargas que se impondrdn en este caso serdn: la presion hidrostatica sobre el casco
generado por una ola, y una carga repartida por todo el casco, equivalente al desplazamiento

del casco correspondiente al calado que se haya impuesto al generar la carga de la ola.

2.3.2.1. Carga de Ola

Esta carga ( Loadcases->Loadcase 1->Shells->Wave Load->[Edit]) se define de forma sencilla con

los siguientes pardmetros:

- Amplitud de la ola

- Condicién de arrufo o quebranto (por defecto), o un desfase introducido por el usuario

- Dos puntos de referencia en proa y popa del casco (y en el plano de crujia), que

definan el calado.

Figura 63— Ejes locales

- El perfil de ola: Sinusoidal, o trocoidal.
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€

‘Wave data Ship-wave reference-
Amplitude 0.0 [m) %1 |00 w2 oo
(* Hogging Y1 00 Y2 0.0
" Sagging Z1 |0.0 Z2 0.0
" User  Phaseangle /0 |[rad) Pick Pick
Wwave Profile
|Sinusnidal -

Pp Pr

Pl N

Bending Moment Calculation
tMoment [N/m) 0.0 0.0 0.0
Resultant [N] 0.0 0.0 0.0

Calculate WiiteResFile

Figura 64— Carga de la ola sinusoidal

Esta carga se aplicard unicamente sobre las superficies del casco exterior.
En este caso, hay que cerciorarse que las normales a las superficies afectadas apuntan hacia el

lado contrario donde estara el agua: View->Normals->Surfaces

2.3.2.2. Peso equivalente

Una vez determinado el empuje vertical sobre el casco por estar flotando sobre la ola definida
anteriormente, es necesario repartir un peso equivalente por la estructura, de manera que se
puede lanzar el calculo usando la herramienta de equilibrado automatico (General Data->Naval

Settings-Ship Balance->[Yes])

2.3.3. Condiciones de contorno
2.3.3.1. Simetria Transversal

Se aplicaran condiciones de simetria, asumiendo que el plano Y=0 corresponde con el plano de

crujia de la embarcacion.
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[ 5= Simulation Type |~
b := General Data
¥ A} Constraints
| % “Fiued constraints
- = B goup: simmetries L

: b @ Activation

b @ Valuss
P 82 group: isostatic

b & goup: isostatic2
i ﬂEIaslic constraints

b =@s Conneciions v

activation values
Activation
[ % Canstraint

¥ Constraint
[[] Z Constraint
Bx Constraink
[[] &y Constraint
Bz Constraink

[ Local axes “

simmelries

b

Figura 65— Condiciones de contorno (1)

Se aplicardn, ademads, condiciones de contorno minimas en los puntos de proa y popa

(condiciones isostaticas). Una estructura isostdtica es aquella que puede analizarse utilizando

Unicamente las ecuaciones de equilibrio de la estatica.

P = Simulation Type
b i= General Data
¥ LA Constraints
= Lk Fixed constraints
b 89 group: simmelries
A4 8) group: isostaticl
b & Activation
b @ Values
b 8 group: isostatic2
- o Elastic constraints
- == Connections

activation _va\ug;_
Activation

% Constraint
[ ¥ Constraint
Z Constraint
[] B Constraint
[] 8y Constraint
["] 82 Constraint
[] Local axes

<IN\

poit

isostaticl

[ 3= Simulation Type o~
P := General Data
7 kA Constraints
- “ Fixed constraints
= 3 &group simmetiies =
b 8 group: isostatic]
- & group: isostatic?
b @ Activation
b @ Values
- b Elastic constraints
~ [ o@e Cornections v
activation |values
Activation
[] ® Constraint
[ ¥ Constraint
Z Constraint
[ 8x Constraint
[] 8y Constraint
[ Bz Constraint
[ Local axes

TN < O

o

isostatic2 Y

Figura 66 —Condiciones de contorno (2)
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VI.- Conclusiones

A lo largo de este PFC se ha presentado una visidn global de las diferentes herramientas que
existen para el disefio naval. Se ha realizado un pequefio estudio de todos estos programas
tanto desde un punto de vista matematico como desde un punto de vista practico. En el disefio
de buques intervienen una multitud de factores que provienen de diferentes ramas de estudio,
como Teoria del Buque, Dibujo Naval, Disefio de Formas, Andlisis de estructuras, Dindmica de
Fluidos y Resistencia de Materiales. En cada una de estas ramas de la Ingenieria se han hecho
avances por separado evolucionando diferentes herramientas informaticas para cada area. Por
ese motivo se dificulta en exceso la decisién de qué programa es mejor, ya que en cada uno de

ellos prima un objetivo diferente.

Sin embargo, las caracteristicas principales de estas herramientas siguen siendo comunes:

eficiencia, eficacia, facilidad de uso y potencia en el manejo de superficies.

Los expertos se ponen de acuerdo en que es necesario utilizar programas de CAD para realizar
el diseiio del buque. En la parte | se han estudiado aquellos programas de CAD mas utilizados
en el mundo naval. Todos ellos tienen algo en comun: actualmente practicamente todos los
paquetes de CAD utilizan curvas NURBS para su desarrollo. Eso es debido a que mediante
curvas NURBS de grado 3 se tiene un gran dominio del disefio pudiéndose modelar de forma
correcta las cuadernas de un buque (siendo siempre recomendable usar el mismo nimero de
puntos de control por cuaderna). Con esos puntos de control de las curvas que definen las
cuadernas se consigue formar una malla de puntos de control que permite definir la superficie
NURBS que modela el casco. Ademas, mediante la inclusién de nodos y cambiando los pesos
de los puntos de control pueden modelarse codillos y pantoques (zonas cilindricas), pudiendo

modelar el barco con todos sus detalles.

La mayoria de estos programas especificos navales son modeladores de superficies. En este
PFC se ha intentado resaltar las ventajas y desventajas de un modelador de superficies frente a
uno de sdlidos. Lo mas importante en un modelador de superficies es la definicion exacta de
las formas que se han disefiado y la conservacion del “intento de disefo”, asi como el poder
avanzar posibles fallos o rectificaciones debido a los problemas que surjan de viabilidad, o bien

por el propio disefio o por los procesos de fabricacidn, por costes y/o imposibilidades técnicas.
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Otra gran ventaja es la posibilidad de realizar maquetas virtuales para la aceptacién y

validacién del disefador y, por descontado, del cliente.

Por otro lado, se debe valorar la carga de trabajo que hay que realizar con un modelador de
superficies, y hasta donde hay que definir el modelo matematico con respecto al proyecto que
se esta realizando. Dentro de los modeladores de superficies hay que tener en cuenta si se
van a retocar la definicion de las formas o simplemente se definen y no se alisan o modifican
para ajustarlas. Esto influye en la eleccién del tipo de modelador, respecto a la matematica

utilizada, Bézier o NURBS.

También hay que hacer una valoracidn referente al paso de la informacién a un modelador de
solidos, ya que casi siempre hay que hacer un trabajo extra para que el modelo sea
topoldgicamente coherente con las tolerancias del modelador de sélidos. Por ejemplo, si se
define la forma de una cubierta y referente a los refuerzos y al espesor de la pieza dependen
del proceso de fabricacién (la laminacién), no es necesario definir la pieza como un sélido v,
por tanto, las tolerancias no son tan restrictivas. Se puede tener una discontinuidad mayor en
posicién, debido a que los programas de mecanizado son mas “permisivos” con dicha

discontinuidad.

A pesar de la comparativa, sigue quedando como gran incégnita qué es mejor, si un modelador
de superficies o un modelador de sélidos. Asi, para un mismo buque, si tenemos poco tiempo,
se obtienen mejores resultados con un modelador de sélidos que con uno de superficies; en
cambio, si tenemos mas tiempo, con el de superficies podemos llegar a mejorar todo lo que
gueramos el disefio, mientras que en el de sélidos ternemos un limite. Por tanto, en base al
estudio realizado podemos concluir que un modelador de superficies serd mejor para aquellas
embarcaciones exclusivas, por ejemplo, las de regatas, donde prima de gran manera el disefio
de formas, asi como su alisado para la facilidad del planeo. Son estructuras uUnicas que
permiten la inversiéon de muchisimas horas en un solo proyecto, ademas de la gran inversion
econdmica que eso significa. Sin embargo, un modelador de sdlidos siempre sera mejor para
embarcaciones de recreo o buques donde prima mucho el factor econémico y el tiempo de
respuesta. Por ello, de cara a un astillero, siempre serd mejor uno de sdélidos ya que la opcion
de parametrizar les abre un gran abanico de posibilidades ante nuevas esloras sin mucho

esfuerzo extra.
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Por otro lado, en este PFC no solo se ha tenido en cuenta la importancia del disefio del casco y
de su comportamiento frente a las olas, sino también cdmo actuara la estructura teniendo en
cuenta a las diferentes presiones a las que se vera sometido durante su vida util. Para ello es

para lo que se utilizan los programas de elementos finitos.

El método de los elementos finitos permite analizar diversos tipos de problemas, ya sea
estatico, dinamico, etc., de una estructura naval, por compleja que sea ésta, y poder abordar el
problema en sus diferentes dmbitos, obteniendo resultados de valor practico y con exactitud
imposible de alcanzar de otra forma. Un modelo tridimensional en elementos finitos permite
analizar cualquier zona del buque, aislandola y pudiendo observar su comportamiento

particular, en la condicidn de carga aplicada al modelo global.

Antes de comenzar cualquier tipo de andlisis, es recomendable hacer un estudio detallado de
lo que se persigue con la modelacidn, evitando con esto “errores de partida”, que pueden
llevar a rehacer el modelo, o en situaciones extremas, transformar un problema de facil
solucion en uno practicamente inabordable, ya que el objetivo del método es facilitar la tarea

de diseno.

Como aporte final en este PFC se han ilustrado dos programas de FEM. ANSYS, uno de los
programas de elementos finitos mas conocido y ampliamente utilizado en el mundo de la
ingenieria, y RAM-SERIES, programa menos conocido pero especifico para embarcaciones y por
lo tanto mas intuitivo y con mas posibilidades para el disefio de un buque. RAM-SERIES posee
en su biblioteca todos los tipos de materiales utilizados hoy en dia en la construccién tanto de
bugques como de embarcaciones de recreo, ademas de los diseios de perfiles de refuerzos mas
utilizados y muchos otros detalles especificos de la construccién naval. Todo ello lo hace ser

mas fiable en sus resultados finales.
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