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RESUMEN

En un trabajo anterior (Marin, 1997), se desarrollé un esquema para
generar de manera preliminar las formas de un buque. Dicho desarrollo incluia formas con dos chinas
6 codillos, representadas por cerchas clibicas en el espacio, y con las conexiones entre cubierta-china
superior-china inferior-alefriz, formadas por tres segmentos de recta. A partir de dichos resultados, se
ha desarrollado una superficie de interpolacién empleando Cerchas B para alisar las formas desarrolla-
das (“fairing”). Para esto se generan dos funciones de Ponderacion, cada una de las cuales incluye la
dependencia de un pardmetro. Asi mismo, de acuerdo a la teoria de dichas funciones, se generan dos
vectores de nudos (*knot”), uno para cada direccion x y y. El orden de las cerchas, en ambas direccio-
nes, es seleccionado por el usuario. La fortaleza de este proceso de generacion de formas de buques
estd en la simplicidad de los algoritmos empleados. En una industria de relativamente bajo flujo de
drdenes de nuevas construcciones, es dificil justificar la inversion en un paquete computacional com-
pleto para generar formas de bugues, de manera que la implementacion de estos sencillos algoritmos
en los sistemas de ingenieria de astilleros pequefios podria ayudar a suplir esta necesidad.

1. INTRODUCCION se describe la implementacion del alisamiento
a partir de la tabla de puntos.
Las lineas de un buque deben res-

ponder a un numero de requerimientos, y, si 2.CERCHASB
no se los satisface, siguiendo el esquema
iterativo de la Espiral de Disefo, debe Las grandes ventajas de las cerchas B
alterarselas hasta lograr su satisfaccion. Sin son su naturaleza local y la opcion que tiene el
embargo, el proceso de generar dichas for- usuario para seleccionar el orden de la interpolacion.
mas en general es un proceso bastante labo- Ambas son de gran utilidad en el proceso de gene-
rioso si se lo desarrolla en forma manual, y si rar lineas de formas de buques: las alteraciones
se emplea un micro-computador es un proce- buscadas en un extremo, no deben influenciar las
so0 bastante complicado. regiones alejadas, y, un muy elevado orden del
polinomio de interpolacion lleva en formainherente
En este trabajo, en lugar de una ondulacion de la curva generada. Ademas,
implementar la generacion de formas de buques dado que su formulacion es de tipo parameétrico,
en un solo paso, se lo ha hecho en dos, de tal puede emplearse para generar curvas 0 superficies
manera que la suma de las complejidades de verticales, esto es, con pendiente infinita, tal como
cada uno, sea inferior a la del proceso comple- el caso del costado de muchas embarcaciones.
to. En el primer paso, a nivel preliminar, se ha Obviamente, también laformulacion paramétrica trae
empleado un refinamiento de lo desarrollado en consigo una dificultad computacional, porque para
(Marin, 1997); se prepara un cuadro de las esta- ubicar una estacién (6 los perfiles y flotaciones)
ciones, representandolas con segmentos de habria que iterar sobre los parametros para obtener
recta, y para ello se definen dos chinas. Luego la posicién x buscada.
se establece una interpolacién en dos dimen-
siones, esto es, se genera una superficie en el A continuacion se reproduce la formu-
espacio, empleando cerchas B, con ¢rdenes lacién matematica de la cercha B, (Rogers et
seleccionados por el usuario. En este trabajo al, 1976):
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donde:

Pi: (n+1) puntos a partir de los cuales se va a
desarrollar la interpolacion,

n: orden de la cercha a generarse, v,

Nin_ : elementos de la columna nc-ésima de la
matriz de Ponderacion N que depende del
parametro t.

La matriz de Ponderacion se define de la si-
guiente forma:

1.0, si
N1 (0=

0.0, de otra manera '

Xi 5t5x|+1

(E=x;)N; 400 . ik =9 Nipq 4@

Los x’s mencionados en la definicion de
la matriz de Ponderacion, forman el vector de
los Nudos (del inglés “Knot vector”), que a su
vez define el orden con que puede variar el
parametro de la curva, e incide directamente
sobre la primera columna de la matriz de Pon-
deracioén, N. Para la generacion de este vector
se implementd la rutina que se presenta en el
apéndice de (Rogers, et al, 1976).

A continuacion se presenta una tabla
para familiarizar al lector con la generacidn de
la matriz Ponderacion N, cuando el parametro
t se encuentra en el intervalo entre x y x_,. El
primer intervalo activo del vector {x}, es (n _-1) -
>nc, y el tnico elemento de la primera colum-
na de N, diferente de cero es el i-ésimo. Note-
se la naturaleza local de la matriz de Pondera-
cion, al afectar unicamente a los tres puntos:
Pi’ Pi—1’ Y Pi—2'

Niy ® =
Rk Xk 1541
| P; X; N1 Ni» Nis
0 Py 0.0 0.0 0.0 0.0
1 P4 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0
Ne P, 1.0 0.0 0.0
e
P Xi2 0.0 Xi_oyg — 1) (X140 — 1)

X043 = Xj_241) K132 ~ Xjiq41)

P4 X i1 0.0 (x 440

_t)

(t =) (Xi_gp2 =1

Xitr2 — Xi—g41)

Ki143-1 = %) Kitr2 = Xic141)

i 1430 (t—x;)
X143 = Xi141) Kipoq %)
P, Xi 1.0 (t—x;) (t-x;) (t-x;)
i1 = %) Xira — %) Kigo 4 — %)
0.0 0.0 0.0
n P
n xn
X
1
(n+1) "
(n+2) Xnt2
(n+nc) Xntn, | 0.0 0.0 0.0

Tabla I.- Generacién de la matriz de Ponderacién para una cercha B, de orden 3
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De esta forma, si el orden de la curva es (n =) 3,
el polinomio de interpolacién dentro del intervalo

[x, x ], seria:

Pil)= (Xipq =1 (g -1 o
(g = Xizg) (i =X)
X Gy D
Ry = g =)

Pi—1+
(Xi+2—t) (t—xi)
o Pepom T ¥ S B
(t—-x)°
P

(i = X)) K54q = %))

Ademas, si tomamos el primer intervalo i=2(n -
1->n), y se evalla la funcion de interpolacion
en t=0, resulta;

. (g -1 (xg-1)

(kg —%4) (X3 —X5
(t—-x4) (xg-1 xq —0) (0-x5)
(Xg =%q) (xg=X5)  (Xq ~X5) Xg —X5)

Pa +
) 0

]F’1+

2
(0-x)

(x4 =Xp)lg -Xp) °

Considerando que x,=x,=x,=0.0, entonces
P(t=0)=P,.

En forma similar, generando la cercha para el
ultimo intervalo, i=n:

(x -1) (x -1
1 1
P (1) =|:(x n+ n+ )} P o+

e § T S B
=%y Hpadnh "
(Xn+1 xn~1)(xn+1 xn)
Pn—1+
(xn+2_t) (t_xn)
L (Xn+2ﬁx )(xn+1Axn)_
(t-x )2
n P,
n
(xn+2—xn)(xn+1 xn)

evaluandola en t=x_,, y considerando que ,

X P(t: X :Pn .

el = Hde n+1)

Derivando la expresion para la cercha:

-2(x. . —1)
P (t)= Ea P,
0 {W+1‘5—0W+1'ﬁ&k2+

- -

xi_1 =2t)
(x -x. Mx. .-x)

i+1 i—-1"i+1 i
(. + X, -2 -1

+

+2
X )(x

| Vit i ]

{ 2(t—x.) }
| P|
B o= 0 5 = %

Podemos ahora evaluar esta expresion en el

i+1_xi)

extremo derecho del intervalo,
=X
y obtener:
x 4—-x )
Bibd )= | -1 T+ N
(x|+1 il 1)(xi+1 xl)
(X: + X; 2 )
I TiH+2 Fkq ]Pi—1+
(XH—2 xi)(xl+1 xl)
2(x, ,—X)
i+1 1 P

Kir2 = X)X 1q - %)
y si no hay repeticién de puntos:

P.'(x =2 p . 2 p_p_p
i T L UL

En forma similar, podriamos ahora obtener la
expresion para la primera derivada de la (i+1)m
cercha,
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-2(x -1
P '(t):{ i+2 :|P- "
i+1 - i i—1
B pg B Ky
(xi+2+xi—2t)
(x - X.)(x - X, )1L
i+2 i+ 2 i+1
P+
K1 * Xpng =2
| s % (% g

2(tgxi+'l)
P
s % 9% 007 % 19!

y evaluarla en el extremo izquierdo de dicho
intervalo, esto es,

=X

B, e, 4 Jme— P p.ap L
it =R Yo

es decir, habria continuidad hasta en primera
derivada, y, en general, cuando se generan
cerchas de ordenn, el polinomio de interpolacion
es de orden n -1, y se garantiza continuidad en
las derivadas hasta de ordenn -2.

3. GENERACION PRELIMINAR DE FORMAS

Para esta etapa, el perfil de la embarca-
cién se lo genera con una cercha B, en el plano

x-z, teniendo el usuario que ingresar el numero
de punto, el orden de la cercha, y la posicidén de
los puntos a interpolar. Para la proyeccion hori-
zontal de la cubierta, plano x-y, se emplea tam-
bién una cercha B, en forma similar al perfil. A
continuacién se presenta la generacion del per-
fil de una lancha rapida, con los siguientes 9
puntos base, nétese que la interpolacion discu-
tida no pasa por todos los puntos, simplemente
se asemeja al poligono definido por ellos:

Tabla Il.- Puntos para el Perfil

i X Zi

0 -1.00 3.7

1 0.10 2.50
2 2.00 0.50
3 7.00 0.00
4 13.00 000
5 16.00 0.00
6 18.00 0.00
7 22.00 0.65
8 26.00 1.00

Figura 1.- Perfil representado por una

panzer

PERFIL DEL BUQUE

0.0 3.2 6.9 9.8

16.2 19.5 22,7 26.0

Cercha de 4to orden
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Para este nivel de disefio, las secciones
incluyen dos chinas (6 codillos); la seccién
media se la define partiendo del alefriz y la cu-
bierta, y requiriéndose que el usuario especifi-
que la posicién de dos puntos (en el plano y-2)
que definen las chinas en esta secciéon. En la
figura 2 se presenta el caso de la Seccion Me-
dia de un velero.

Las chinas son representadas con
Cerchas Cubicas, y son generadas en dos seg-
mentos: desde Proa hasta Seccién Media, y el
segundo, desde SM hasta Popa. Para cada
una de ellas, se requieren cuatro condiciones
para la determinacion de las cuatro constantes
del polinomio cubico: ordenada y pendiente en
los extremos del segmento, en el plano respec-
tivo. Finalmente, cada seccidn es definida con
segmentos de recta que unen la cubierta con
cada china, y, finalmente con el Alefriz.

SECCIAN MEDIA
YELERO

i | {
:—F"’Fﬁ
@ -
d r
a_|]
=] I T T 1
8] 0. 1.6 2 9.2

Figura 2.- Seccion Media de un velero:
China inferior: (0.1,0.7), superior: (1.7,1.2)

VISTA EN PLANTA DE LAS CHINAS

- X

0 3.2 6.5 9.8

16.2 18.5 2.7 26.0

Figura 3.- Lineas de Formas preliminares de una embarcacién planeadora

Una vez definidas las secciones, se pre-
para un archivo con la Tabla de Puntos genera-
da, y con el formato adecuado para poder ser
leido por el programa de Alisamiento. Ademas,
se guarda en el mismo archivo de datos de en-
trada del programa, toda la informacién digitada
por el usuario, para posteriores correcciones.

En la figura 3, se presentan las formas
generadas a nivel preliminar de una embarca-
cion rapida, incluyéndose en el apéndice los
datos que sirvieron para su generacion. Se tie-
nen 4 puntos por estacion (alefriz, china inferior,
china superior, y, cubierta), de manera que el
méaximo orden de |la cercha B, en direccion y es
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también 4. En la zona de proa, en la region
previa al inicio de las chinas, se incluyen pun-
tos interpolados linealmente entre el alefrizy la
cubierta, para homogenizar la tabla de datos.

4. IMPLEMENTACION DEL PROCESO DE
ALISAMIENTO

La superficie de interpolacion es generada como
una funcién de dos parametros, sy t:

n1 n2
P(S, t) = =Z IE‘O Pisl Ni'nc‘l (S) Mi’nC2 (t)

donde:

Pu: coordenadas de los puntos que representan
cada seccion i, ya generada en forma prelimi-
nar,

Ny M: matrices de Ponderacién,

n, y n,: numeros de puntos — 1, y,

n, Yy n,: ordenes de las cerchas, en direccio-
nes X y y, respectivamente.

Habra que generar dos vectores de Nu-
dos, {x}, v, {y}. El parametro s depende del
primero, y el parametro t, del segundo de di-
chos vectores. Dado que los puntos a partir de
los cuales se desarrolla la interpolacién son
generados por secciones (x constante), para un
valor de s dado, el valor de x interpolado es tam-
bien constante.

Para generar las secciones del buque con
formas alisadas, habra primero que iterar sobre
el parametro s, hasta ubicar el valor que corres-
ponda a la estacion requerida. Para esto, seva
probando para cada valor del vector de nudos en
direccion x, el valor de la x(s) interpolada, hasta
cuando se obtiene un valor mayor que el reque-
rido. Esto ubica el intervalo del vector de nudos
en donde se encuentra el valor del parametro s
buscado. Luego se puede desarrollar un proce-
so de Biseccion, (Gerald), para encontrar en for-
ma razonablemente precisa el valor del
parametro s; en este caso se iterd hasta que:

5

X8} =% gatacién <107, o, IA5‘<1O'4

Para un menor error, habria que trabajar
con variables de doble precisién, y mayor re-

querimiento de memoria del computador. Se
encontraron algunos inconvenientes de redon-

deo cuando trabajando con precisién simple, se
disminuia el error permisible del valor mencio-
nado. Luego, manteniendo constante este va-
lor de s, y por tanto la matriz de Ponderacion
N(s), se varia el parametro t, (en este caso con
intervalos de 0.20), desarrollandose la
interpolacion en direccion transversal, para ir
obteniendo los diferentes puntos de la seccion.

Formas con Chinas

Una de las ventajas de la interpolacion
con cerchas B es que si se repite un cierto nu-
mero de veces (n_-1 veces el mismo punto) un
punto P, se van a generar dos cerchas de orden
n_ teniendo como frontera el punto repetido. El
caso mas sencillo ocurre con n =2, en el que
cada punto va a representar un limite entre dos
polinomios de orden 1, esto es, los puntos base
estaran unidos por segmentos de recta. Enla
aplicacién discutida en este trabajo, si un punto
se repite n -1 veces, va a representar una china
en las formas alisadas.

5.APLICACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

A continuacion se va a aplicar el proceso
descrito para el caso de una embarcacion de
tipo planeador. Los datos que se alimentan al
disefio preliminar se presentan en el apéndice
de este trabajo, y su resultado, en la figura 3.
En las figuras 4 y 5 se presentan las formas
alisadas con pantoque redondo y con una chi-
na; en ambos casos se empled orden 6 en di-
reccion x, y, orden 4, en y.

A continuacién se estimd y graficéd para
las seis flotaciones desarrolladas, las segun-
das y terceras diferencias (Gerald, 1977):

Ao+

Ag=fio—2fiq+2t_ +f o

1

Estos son los parametros que sugiere
(Kuo, 1971) deben analizarse para juzgar el
alisamiento de formas de buques. Ambas deri-
vadas son continuas, es decir, no hay presen-
cia de ningln escalén, pero falta suavidad en
dichas funciones. Se piensa que este proble-
ma se debe a disparidad que tienen las chinas
entre Seccion Media y el espejo; notese cuan
separadas estan en SM, y que coinciden en el
espejo. En cualquier caso, de ninguna manera
un programa de computacion puede reemplazar
aun buen ingeniero.
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Figura 4.- Alisamiento con pantoque redondo, n_=6, y, n_=4
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Figura 5.- Alisamiento manteniendo una china, n_=6, y, n_=4
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