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El mefor momento para pluniar un drbol
Jue hace veinte afos,

Ef segundo mejor momenio es akora.

Proverdla Chino.

Prélogo

Este trabajo muestra la Invastigaclén, el desarrollo y los rasuitados generados al
aplicar técnicas del Diselo Geométrico Aslstido por Computadore al proceso de
diseito de Reciplentes de Proceso. En particular, sa implementan reprasentaclones
paramétricas basadas en le teorfa de los B-Splines Racionales (NURBS), an un
ambiente de diseiio qua permite la elaboracidn semisutomética de planos de disefio y
modelos tridimensionales de Reciplentes de Proceso,

En el cepltulo 1. Introduccién, se proporciona el contaxto que parmitié idear este
trabajo, sa definen los objetivos y |la metodologla de su desarrollo.

En el capltulo 2. Fundsmentos ds! Diseflo Paremétrico Asistido por Computadora, se
examinan los conceptos de Modalado Geométrico que alrven da base a este
prototipo, y se proporciona un estudio evolutivo del estado del arte en las
formaiizaciones mateméticas de ios B-Spiines racionsles y no-racionales, eplicables a
curvas y superficies, como sustento de los algoritmoa que sa presantan en ai capituio

En el capitulo 3. Caracteristicas de Raciplentes de Proceso, se sstablacen los
concaptos y descripciones ds los objetoa s ser disefiados y representados
gasométiicamente, compiesmenténdose con una breve revisidn del Cédigo ASME,

En al cepftulo 4. Amblente de Disefo, ss detalla la estructura Intsma de
rapragentacion da geomatifss y topologies, asl como los principsias algoritmos de
represantacion de NURBS utilizedos. A continusclén, se presents le estructure da las
tables relaclonsles utllizades psra elmscensr los detos que dan forma s cade
gaometrie y la estructura del formsto de Intercamblo de geometrias tridimensionaias
IGES. En seguide, se dascribe Is sacusncie de construccién y daspliegue de las
geomatries, asl como su proyecclon autométice en ef dibujo. En las sscclones tarcera
Y cuarta dal cepitulo, se proporcionsn los diegramas da flujo de datos rssultantes del
andlisla de los procesos principelss del amblante, as/ como sjamplos de eplicacidn del
sistoma, :

El cepltulo 6. Justificacién Econdmice, describe como se justifica eata aplicacidn en
términos de la tasa de ratorno & la inversidn, especificamente si utilizerse en una
compalile de Ingenierle.

Pars finaiizar se presenten les conclusionss de este trabajo. Saparadsmente se agrega
s bibliogrsfle, la  simbologls de  dibujo, asl como apéndicee.



1.  Introduccion

1.1 Objetivos

A principios de le década de los 90, las herramientas de Disefio Asistido por
Computadora (CAD por sus sigles en inglés), empezaban a sor usades
productivemente en las empresas de Ingenierfa y Disefio de Plantas Industrialas en
nuestro pals. A pesar de los avances mostrados en esas fechas por los sistemes
comerciales de CAD, los mds populares estaban enfocados a proporcionarie al
diseilador un ambiente de dibujo y no tanto uno do disefo. Por esas feches en
perticular, laa mds grandes compafifes, & pesar de tenar los recursos para ello, temfan
der ol selto hacia e! uso de aplicacionas CAD de tres dimensiones (3D) para la
producclén, pues no existian aun pletaformas probadas en nuastro pafs, nl suficlentes
recursos humanos preparados en (as reas de disefio y soporte técnico. Actuaimente,
el camino andado por muchas compafias ya, demuestra la aceptacién creciente da
sistamas CAD en 3D orlantados a la produccién, a pesar de que ei plano sigue siendo
al requerimiento tradiclone! dei marcade de is construccion a nivei mundial.

E! plano siguo alando el formato preterido de ios inganleros, fabricentes y
constructoras, ya que sa utiiiza un ianguaje familier para detellar, tipiticar, orientar,
idantificer, espacificar, asociar y dimensionar )a rapresentacién de un componente o
da conjunto de elementos ubicados en una ragién dei adificio o piante.

Los sistemes de disefic da piantas en 3D més sofisticados de ia actuslidad (idase
PDS) permiten ia rapresantacién de cada comiponante en un espacio de tres
dimensionas, Tanto ias astructuras de acaro y concrato, como los equipos, tubarfas,
instrumentoa, cheroiss y paneies aidctricos, ductos de aire acondiclonado,
platatormas, escaieras y aistemas pre-ansambiados, eon ublcsdos aspaciaimente y
conactados entre s, como si se tratare de une maguata alectrénice. Tamblan los
accesos Y aspacios Jibres pusdan convartirge en volimenas, y asf ser sujetos junto
con los demds componentes a un proceso de deteccién da intarferenclas o trasiape
volumétrico.

S§in embargo, actuaimente pare hacer la manutectura de ia mayorfa de los equipos y
reciplentes da proceso, es nacesarlo contar con los planos de disefio, asl como fos de
fabricacidn, Mientras fos fabricantes y iss compafiias de Ingeniarfa no cuantan con la
tecnoiogla pare acaptar o genarar modalos tridimensionslas serd necasaria ia
utllizaclén de pianos, Los pianos da diseiio provaen informacién bédsica, como las
dimensionas generaiee, eleveclién y orientacién de boquitias e Informacién proveniente
de ias hojas de datos (o especificaclones dei equipo), y eon eiaborados por la
compsfiia da Ingeniarfa para su entrega al fabricante, Los pianos de fabricaclén son
normsimenta elaborados por el fabricante del equipo, y llevan el dateile suficients
pare minimizar la intaraccién con la emprase de Inganierfa y consegulr su aceptacién,
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En un proyecto da inganieria, cuando se utiliza une aplicacion PDS, el proceso
interdisciplinario de chaqueo cruzado ae ve alectado an la madida que los sistemas da
cada discipllne para ganerar planos Incluyen herramientes incompatiblas {por elamplo
2D vs. 3D) o que requerirfan incluir gctividades adicionales innecesarias pare entregar
informaclén electrénica a |a aplicacién PDS. Si ae desea contar con un sistema de
trabsjo completamante electrénico, es impreacindible resolver el problema derivado do
manejer ambientes da CAD diferantas, Un problema particular se le presenta al
dapartemento mecanico, ya que tradiclonalmente elabora los planos de disedo en un
ambienta de 2D, pero requiere interactuar con disciplinas {como tuber(as) que
modalen los equlpos y tuberfas sn tras dimansionse, Daspues de generar el plano de
diseflo preliminar, fo entrega of dspartamento de tuberfes pars que se modale el
oquipo en trea dimensiones en basa a ¢l y se orlantan [as boqulllas. E) modalado en
oste Caso es un trabajo redundsnts (no Is orlentacién de boqulilas), ya que consiste
on reproducir o plano da disefio en el amblante de 3D, ademés slendo los sjecutores
sjenos e le disclpline disafadora.

Esta realided nos obligé & encontrar Is forma de qus el departamento mecénico
genere, of tiempo que elabora su plano de disefio, ol modalo en tree dimensiones da
los tanques y reciplentes de proceso.

La solucién fue disefiar un slstema de dibujo que permite el intercambio esténdar de
geometrias de curves y superficies hacle slstemas de CAD/CAE/CAM. Muchos de
ostos sletemas utilizan curves y superficies polinomisies racionales, mejor conocidos
como NURBS (Non-Uniform Rational B-Splines). Los estindares més extendidoe o
nivel intemnacional, como IGES, STEP, ACIS y PHIGS permiten o intercamblo de
geometrias on base a NURBS.

El slstema prototipo trsbaje como una aplicacién de AutoCAD vy uthize
represontacionss paramétricas para generar modelos tidimensionales de reciplentes
do prooeso y sus proyeccionss correspondientes & dibujos en dos dimensionss. El
dibujo s0 trabaja pare incluide ol marco o bovde, los tftuioe, otros elementos
ospeciaies, sue boquiliss y la lieta de materisies. La representacidn paramétrica e
extraida de fos modelos tridimensionaies en un formaeto estindar pars su transferencla
a un sletema tridimensional de disefio de plantes.

Loe objetivos del trabajo son:

1. Realizar Investigecidn y dessrolio sobre una téonica da modelado de
superficies, los B-Splines Racionales No Uniformes (NURES), quienes posesn
“mm hmmuwowm)mdmhuhhmmy

2. Crear un Sistema Prototipo con lee investigeciones anteriores que muestre las
ventajas y desventajes de la representacidn en base a NURBS y que funcione
como un Ishorstorio pars comprender mejor la creacién de este tipo de

3. Aplicer productivaments ol Sistema Prototipo en una compaiifa de Ingenlerfe.
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1.2 Metodologia

Ls metodologla de anélisis y diseo pars e prototipo es una aproximacién al método
Yourdon {36), ys que se tuvieron 2 etapas de andlisie sucesives. En is primera etapa,
ae procedieron a analizer ios requerimiantos de automatizacién especificos del
departemento macénico de uns compafife da ingenierfa raspecto del proceso de
disefio de Recipientss da Proceso. Ei personal del departamento ya utiizaba la
plataforma AutoCAD y contsbs entonces con un pequeito grupo de eaténderes y
simbologla para dibujar vy generar el piano de disefio de los reciplentes. Uns vei
examinado o proceso se slaboraron los correspondiantes diagramas de fiujo y se
detarminé como primer objetivo, le crascidn de un ambianta de dibujo y generacién
de planoe de disefo, importantee en la Interecclén con ei febricante y con ei dusfio
de le plants.

Despues de examinar el Intercsmblo de la Informecién del departamanto con otras
disciplinas, se detecté una Interacclén importants con al departamanto de tuberfes,
que utiliza al plano de dissfio an le orientecién de boquilles. Como sa dascribe an le
Introduccién, sa encontré une eplicecidn adiclonel, que consiste an la entrege al
departamanto da tuberfaa del modalo tridimansional del recipients. Eete
descubrimiento obligé e replantear el esquama originei y plantearnos una sagunds
atape de andlisle.

Para logrerlo, sa procedié e resllzar una Investigecién sobre la teor/a matemitica de
los NURBS y las técnicas de representacién de curvas y superficlee. Una vez que sa
comprandié le teorfs de los NURBS, se anaiizé cada configureclén y componente del
reciplente en términos de su representacién paramétrice. Asi, fue posible penssr an
ou estructure de reprasentacidn tanto pare su simacenamiento y daspliegus como
pars (s gensracién del formato de Intercambio. Al mismo tiempo se genersron les
idess pare ol dissfio de le Interfase de comunicacién con el usuario (mendea y cejes
de dislogo). En saguide, se tonstruyeron los sigoritmos asenclalas y al detalis de le
implementacién de fos NURBS usando el lengusje Autolisp. A continuaclén ee
desarrollaron loa elgoritmos de scceso y escritura e lss bases de detos de
companentes y reglstros de disefio, por medio de comandos SQL.

Posteriormente se sfiadieron las cejes de didlogo v las harramiantes de colocaclén de
accesorios de dibujo y simbologfe original, siempre respetendo loa esténderes de CAD
previaments utitizedos por el depertamento mecénico.

Las prusbas se hicleron utllizendo como ejempio un raciplents horizontel, con tepas
semissférices v silletes. Finsimente se hicieron ejemploa de dibujos pera obtensr la
eceptecidn del depertamento macdnico. Al fingl del cepftuio 4, se Incluysn tres
dibujoe representstivos abtenidoa con el prototipo.

Se deja como dato pare el lector ectusl y futuro, qua todo o) smbisnte ss desarrollé
8N un equipo Intergrsph TD-30 con tecnologle Intsl y Sistems Operetivo Microsoft
Windows 3.11, Los squipos TD-30 cusntan con poder de cdmputo dal drdan de 100
Mtiops (miones de instrucciones de punto flotante por segundo) con un processdor
central Pentium da 133Mhz con arquitectura completa en 32 bite; ceché de
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instrucciones de 8kb y separadamente caché de datos de 8kb; 512kb de caché
sscundario; 32MB de memoria RAM; procesador grafico Matrox MGA-2064W con
DAC y 4Mb de RAM, permitisndo una rasolucién de 1280x1024 con profundidad de
color de 24 bits lincluye BitBlitting, dibujo de iineas y relienado en “firmware”);
monitor muitisync de 21° de tecnologfs “raster” de 1600x1200 "pixels” y hasta 16
miiiones de colores; disco duro de 640Mb con controlador FAST-SCS! 2; controlador
de sonido; controlador de red; “CD-ROM", mouss de tres botones y teclado con
bocinas y micréfono,



2. Fundamentos del Diseiio Paramétrico
Asistido por Computadora

2.1 Diseflo Paramétrico Asistido por Computadora

El enfoqus paramétrico Involucra principalments la sutomatizacién parcial o total de la
producclén de dibujos, modelos geomdtricos (2D y 3D) y otros aspectos de disefios
maecénicos referentes a la variacion en Iss dimensiones. La implementacion ds este
enfoque se basa en Is incorporacién de regias y algoritmos relscionsdos 8l diseilo
medisnte programas dentro de un ambiante de CAD,

Desds los efios 80 ss hsn desarrollado modeladores paramétricos comerciales en los
que las dimansiones del modelo geomdtrico pusden estar relacionadas entre sf por
madio de expresionas o relaciones.

Los Diseflos Paramétricos sa splican genersiments en actividades clasificadas por Pahi
y Beitz [22]) como Variantes o Adaptativas, que involucren generar nusvos disefios 8
partir de variacionss e un esténdar de disello, 0 que adapten en forms incremantal un
sistema, on contraposicion con un Diseflo Ovriginal donde ss proponen principios vy
solucionss novedosas,

Pugh snd Smith [26] sugieren uns division de los disefios en squelios en los que su
principio de solucién es estético, y aquellos pars los qus es dinmico. Estos
corresponden 8 los diseflos variants y original respectivamente, donde los Sistemas
Persmdtricos involucran una solucidn astética con slementos dinsmicos. Pugh suglere
que las técnices de CAD son més productives cusndo 88 aplican 8 dissfos estéticos.
Los mas eitos indices de productivided ss sicanzen a través de la reutilizacién de le
geomaetria de partes o ensambles de diseflos previos, 0 a trevés de la sutomatizecidn
de ls produccion de disefios. Wikes vy Leonard [35) identifican ol disefio veriants
como una forma de sutomatizer el proceso de disefio a trevds de la gensracion de
programas sspecificos pare cads rango de productos,

E} disefador de un producto esenciaiments varisnte debe considerer un uso intensivo,
mientres que los disefladores de productos originales seguraments no tendrfsn un uso
repatitivo que justifique of esfuerzo de desarrolio,

El sistems aqui presantsdo estd basado en la adecuscién de un estdndar de disefio
macénico (ASME), que incorpors elementos paramétricoa debido a los requerimientos
del clients. Los tanques v racipientea de procsso normalmante son disefios estéticos,
donde la configuracion gendrics de ls geomaetria no cambia significativements, solo la
posicién relstive de cade components que lo forma y sus correspondientas
dimensiones. Por esta rezén, los elamentos paramétricos son utilizedos en forma
repetida en los disefios.
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2 L1 Modelado Geométrico

- - S

Matriz de
Sistematizacién
del Disefio

Sistematizable/| o o116 difici
Productivo/ de Justificar
2Dy 3D
Slsgm::‘z:sble/ Poco efectivo/
desarrollo muy
Conchldos/ complejo

Figura 2.1.1 Modalldadas del Modelado versus Princlplos de Soluclén del Disefio,
resaltando las ventajas y desventajas de la slatematlzaclén,

Para entender las harramientas que se aplican en el Disefio Paramétrico es necesaria
conocer los aportes del Modelado Geométrico, un campo del Diseflo Asistido por
Computadora que se desarrollé en la década de log 70's.

Su objetivo es permitir a representacién de formas con objeto de alterarlas, consultar
sus propledades gaométricas y atributos no gaométricos, analizerlas y generar
informaclén de manufectura [1].

Un modelo es un objeto construido artificlalmente que permite la observacién de otro
de manera mas simple. Los modelos son (tiles puasto que utilizerlos en ocasiones os
mas sencillo que su contraparte flslca. Ahora bien, la totalidad de la Informacién que
se almacena en un modelo depende del alcance de las preguntas a contastar [18].

Ei modelado geométrico tiene que ver con los sigulantes elementos [28]:

a) La reprasentacién en computedora de las entidadas gaométricas y las
transformaciones que se ies pueden aplicar tales como movimientos rigidos y
operaciones booleanas.

b) Algoritmos para el razonamiento gaométrico y pare el céiculo de propledades
geométricas y los efectos de las transformaciones.

c) Las teorias mateméticas que fundamentan tales represantaciones y aigoritmos.

d) Ei equipo y programas en los cuales estd inmerso el modelado geométrico.

El modelado geométrico ha evolucionado en tres ramas principales:

o Figuras de Alambre
o Superficies
¢ Sélidos
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Figure 2.1.1.2 Figura de Superficie

Figura 2.1.1.3 Figura de un Slido
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La tecnologla de Modelado de Figuras'de Alambre representa a los objetos mediante
sagmentos de llnes o en ocasionos curvas cuddricas interconactados y permite
generar figuras de alambre en 2D, 2% D (proyeccién tridimensional sin Informacién
de Ila coordenada 2), y 3D. Aunque este tipo de repregantacién permite desplegar
objetos relativamante complejos, su estructura da datos as muy simple y limita la
consuita de los mismos. En este esquema, la informacién se maneja bajo una
sstructura jerdrquica donde normalmente los vértices son ios elementos base del
drboi, Ei concepto de objeto, en este caso, es une coleccién conectada de iadas y
vérticea, donde uno o més cicios de ladoa constituyen una de sus caras. Tipicamente,
una figurs de alambre representa perfiles, lineas de construccién y lineas de cantro,
aunque tambian se utilize en s rapresentacién de

En cuanto el Modsledo de Superficies, |e represantacién de estas formas descanse en
dos conceptos bésicos:

o Ei ampleo da expresionea paramétricas

o La dascomposiclén an partes de una curva o supaerficle

E! primar concapto permite rapresentaciones multivsiuadaa con respacto a un sistema
coordanado y mantiena independencia de la reprassntacién con respecto a los ajes,
siiminando el problama de valuaciones con tangantae Infinits, facilita la raprasentaclén
de curvas an sistemas da coordsnadas homogéness y parmite ls consulta de
sntidadea medianta |a paramatrizacién [31].

€l ssgundo concapto alimina el problema da rapressntar une curva o suparficie por
une sola funclén analitica, que en ocasiones produce un poligono de alto orden
involucrando problamas da solucién (biisquada de ralces) y oscilacién, aunqus incurre
an ol hacho da tener que colocar condiciones de continuidad entre los ssgmentoa de
curva modaeiados.

El Modeledo de Sdlidos es al campo dal Disefio Asistido por Computadora que
proporcions ls capacidad de representar, manipuler, analizar y consultar objatos
sdlidos en une computadora. Un sdlido {representacién de un objeto real), ss puede
entender como un conjunto continuo de puntos mapeados @ una rapresentacion ideal
en computadore, donde ase conjunto de puntos mantiens las siguientes propisdadas:

Rigidez

Regularided

Dafinicidn finita en el espaclo ocupado
Cerradura bajo operacionas boolasnas
Descriptibiiidad finita

Determinismo an las fronteras
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A) Las transformaciones rigidas mantienen is | B) Los objetos regulares no deben mantener
forma de un objeto. Estas son la votaciém, | suelios sus elementos o flotando

traslacién y espsjo. .
Observe que ol rectangulo mantiene su | ES=Elemento Suelto
forms. EF=Elemento Flotando

<
<

H1

J I

C) Modelo de espacio medio de un cilindro | D) Arbol Constructive de un objeto,
fisito Los wodos del drbol son operadores
Boolesnos en ests cas0 ia uniéa y la diferencia

Figure 2.1.1.4 Propledades de los sblidos

Cuendo se elabore un diaefio sin cepturer las relecionss entre sus entidades, se dice
que estd definido exclusivamante por au geometrfe v se la lleme Modeledo Explfcito.
Eate modo requlere que los usuerios definan le geometrie explicitemente pera definir
ol modelo. Normaimente es posible combinar ¢l modelado de slembre, superficies o
de sélidos sin meyor problema. 8in embergo, su princlpal probleme se que pera
incorporsr cambloe incluso menores &l modelo, es Imprescindible . reslizer un
culdadoso andlisie pere modificar una porclén del modelo, Eato involucre normelmenta
sliminar tes secclones e cembler v creerias de nuevo. Por sjemplo, el disafio de uns
superficle explicite de una botelle de pléatico que requisre ol cembio de su forme y su
voldmen, demandarfa que el ususrio borrare le meyorle de les supetficles, re-
espacificare las curves generstives, anelizera las Interconexiones entre oupmlcln
reconstruye ol modelo.

Por otro fado, cuendo se utliizen perdmetros (vnrllblu) pere modeler objetos
geomdtricos v las relaciones de loe slsmentos que io componen, se estd utilizando e
Modelado Psramétrico. Los principeies problemas e los que se enfrentan los llmmn
ususrios de este método son {16]:
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a} Como capturar los parémetros y reatricclones relativas a relaclones de la
geometria, ecuacionea de la ingenlerla, posiclonales y no geométricas,

b} Como relacionar palabras clave y las acclones dal ususrio a estos parémetros y
restricciones para capturar ol Intento de disefio y hacerlo disponible & otras
aplicaclonss. El intento da disafio ss un concepto aimple, pero el proceso de
cepturar 19 racionalidad del usuario es complajo. El componente principal de los
modaladores modernoa es la habllidad da dafinlr faa geometrias en término de
reatricciones y reglaa. Las restricclones son dimensiones, relaciones geométricaa y
sigebraicas; les regles definen como se comportan las entidsdes.

¢) Como permitir al mantsnimiento poaterior de aatas variablss

Como comperacién sa menclonaré o ceso da uns técnice distinta denominada
Modelado Varlecionsl, El Modelado Variscionsl rasualve un conjunto de ecusciones
simuiténeas pars lisger a Is solucién, (Cudl as la diferancla con ol Modsledo
Peramétrico? Ls més Importants es que con al Modeledo Peramétrico, al modelo esté
limitado @ soluciones basades sn parémetros de geometris, posiblemante ain con
scuaciones muy simples, para definir asos parématros. En ol dissfio variacions!, iss
dimansiones fundsmantelss dal modelo puesden basarse an un conjunto complajo da
ecuaciones, qus pusdan calcular dimensiones baséndose por sjemplo, an propiedades
ds materisles. E! usuario no necesita preccuperse dal érden aspecifico da las
relaciones usadas pera construir ol modelo, eimplemanta altars los perémetros
necessrios. Por lo qua ol Modsisdo Parsmétrico as un aubconjunto dei Modslado
Veriacional [16].

£l Modeiado Variscional e permite 8 los uausrios disefiar sin preocupsrse dsl ordan an
qus las restricciones fusron colocadss o resueites. Los ususrios puedan definir ol
problema usando un proceso de avolucién natural, Uno de ios beneficioa del Disslio
Variscional ee ls habilided pera resolvar geometrias subrestringldas -geometrias no
toteimenta deftinides-, vo que los usuarios puedsn eapecificar fo que hasts el
momento conocen an términos de rastricciones, encontrar una solucidn véiide y
avolucionar 8 un satado totaiments restringldo.

Sin embargo, para ser efectivos, los Modelsdores Variscionsies “comercialas”
requieran atecer un dominlo conocido, ye que lss ecusciones son aspecificas o
problama an mano, Por sjempio, an un problems astructursl, Is adicién o remocion de
una columna alterarfe o) dominio del problems y por lo tanto ls sdecuscién da les
ecuaciones. Los enfoques aplicables an la solucidn de ecuaciones simulténeas derfen
s perticuiaridead ol asistema variacionsl. Un Modelado Veriscions! “bassdo an
Atributos” an luger de “orientado a la Construccidn®, Involucraris ir rastringisndo
stributos @ pertir de bosquejos preliminarea en luger de registrar los pesos
constructivos. El Modelado Variscionsi deberls ussrse idesimente tento an 2D como
an 3D, pero debldo o la complejided en describir problemas an 3D vis acuaciones an
lugar de vie construccionas, los slatemas sctuaies solo implementan al Modelado
Varisclonal an 2D,



CAPITULO 2 Fundamantos de! Disefio Paramétrico Asistido por Computadora

T A) Control global sobre una curva.
/ . Observe Is alteracién del vertice V1
V1 y ol seguimiento que tlens la curvs.

/ V1

B) La curva no debe oscilar ol
momento de generacién. Esto se
comige con tensién (Disminucién de
is longitud de arco) o con polinomio

de menor grado,

C) Continuided de posicién entre dos
ssgmaentos.

E) Continuidad de sagunda derivads
0 da veotor curvature,

D) Continuldad de primers derivada o
A de vector tangente,

Figura 2.1.1.8 Facilldedes deseebies en un sistema de modelado de euperficies
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212 Aplicacién de Técnicas de Diseo Paramétrico
durante el ciclo de DiseRo

A posar do los desarrollos extensivos en modelado geométrico en afios recientes, la
mayor parte de los productos resultantes de sistemes CAD en aplicaclones
industrialas son dibujos de Ingenierfa convencionales en proyeccién ortogréfica. Sin
smbargo, la tendencia generalizads as a la representacién de componentes en 3D y
genarar loa planos en basa a proyacciones orto o isométricss. Un enfoque intermedio
sarls ol efectusr el diseiic en 2D paro utilizar una reprasentacién en 3D. Este
alternativa permita ls ampliscién de sistemas 2D actusiments en produccién e que
Incluyan gradusimenta sl manejo de componantas sn 3D, y que a madida que se
sstes nuevas funciones se vsyen desarroliando, las funciones pare generacién de
componantas en 2D sean resmplazadas por sus corrsspondientes sn 3D. Le gran
ventsjs esperada es la acsptacién de up ambients de disefio 3D por parte de
disefadores scostumbrados al ambisnts tradicional de 2D, an la medida en que elios
mismos desarrollen sus habilidades pera sl disefio sn 30.

Algunas otrss técnices del disefio paramétrico aon importantas por su aplicacién al
ambients de diseflo de Reciplentss da Proceso y son blenvenides pors los disefiadores.
Corresponden a funciones que se adsptan y complemanten al cicio de disafio vy que
sparecen graciae 8 la utilizacién de basas de datos como rapositorioa de
componsntes.

21.21 Limitscionas en of Manejo y Mantenimisnto de las Geometrias

La complejided da la taras de programar una rapresentacién de un components en un
amblents de disefio as funcién de [19): ‘

o La complajided general de |s geomatrfa dei components

o El ndmaro de geometrias altarnatives y configuraciones del componente

¢ La posibilidad de utilizer diseflos pravios ds componsentes

o Elnimero de combinaciones posiblea de caracteristicas o datalles de configuracién
¢ Ei ndmero de componentes distintos

Construccién Geomdtrica baseds en B-Spines

El procaso de diseflo en cusnto a lss limitsciones de ise reprasantacionss de la
geomaetris puade ser mejorado utilizendo al siguiente método:

o codificar cads componants del objeto a dissfiar en base a su esquema de
representacion peramétrico de la forms B-Spiine.

Debido 8 qua ceds componants pusde rapressntarss por uns ecuscién parsmétrica B-
Spline, o8 poaible reducir & su minima axprasién ls cantidad de cédigo utilizado an s
construccién de ceds componants, ya qua Onicamante ss raqulera definir la posicién
de los puntos de control (telvez eus tengsntss), ascsls y punto de insercién, En-
cusnto a la complajidad da los componantes en 20, el blsn todos slios requieran
construcclones geométricas, ya ses en base a linsas y curvas cénicas, pueden
axtsnderss a un aspacio de tres dimansionss gracies al grado da complejidad que
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soportan los B-Splines Recionales, En este Gitimo ceso, los NURBS no sélo permiten
le reprasantacion de cualquier cuédrica o cdnica, sino tambien la de curvas de forma
libre, cilindros gendricos, superficies regladas y de revolucién (23},

Crescldn de nuevas especificaciones y componentaes

Esta consideracién es particularmante critica en la programacién de muchos
componantes, ye8 que cualguler variacién en la geometifa, como una posicidn ralativa
distinte de una base o plateforma, debe ser programada por separado, y todas las
posibles interacciones entre la geomatria programada y otras caractar(sticas del
componenta deben Inclulrse en e cédigo. AGn para componentes relativamente
simples, as posibla tener upa explosién combinatorlal da postbilidades que harian le
programacién poco acondémica. Una solucldn sliternativa qua acotaria este problema
e% utiiizar una reprasentacion universei y esténdsr de todos y cada uno de los
componantas del dibujo {en funcién de sus primitivas) en 3D, y almacensr lss
caracterigticss particularss de cada uno, asi como las reisciones qua mantienan antre
sl (sn 8l caso de objetos compuestos) 36,

2.1.2.2 Limitacionss debidas sl mismo ciclo de Diesflo

Aunque ss observs que an principio sigunss tarsss de diseflo puedan sar
completemanta automatizadas uaando técnicas paramétricas, en la préctica, asto no
ocurre an todoa los casos. Se augisre [19) qua una de lae principales razones pers
eeto ep qua loa disefios se dasarroilan sobre un perlodo de tiempo, miantras que (os
programas paramétricos tiendan a aar usados “de un solo golpe”,

Loe disefioa as deserrollan sobra un perfodo da tiempo por que la Informacién de
requerimiantoa del clisnte o del mismo proceso y sus aspecificaclonss son
recolactadas graduaiments por al disefiador, por (o que ésta tandré que hacar elgunas
decislonea de disefio raspacto a un arraglo general, factiblildad, etc. an base & datos
Incompletoa, ‘

Loa disefios tambian toman su tlampo, ya que los datailes aon especificedoa mucho
despuse de que se genere al erraglo conceptusi. Eato splica ain e componentss
simples. Considérase una véivula pars un recipiants a presién horizontal, En s etaps
concaptusl, 88 conocen datallas ganerales, como la longitud y didmetro dal cuerpo del
racipienta y de aus tapas, pero no los dai tipc o posicién ds sua boquillas, ni otras
ceracteristicas importentes da la véivuls, los cusies son especificados en la etapa da
disefio a datells, Como consecuencia, los progrsmaa paramétricos ascritos pera
generar un diseflo complato, son usados muchas vaces para documanter al disefio,
daspuss de que ys se han atactuado (ae decisiones més importantas, utilizéndolos
mes bien como herramiantes de dibujo. En otros casoa, nl siquiera son utliizados
como herramientas da dibujo, prafiriéndose al cldsico dibujo an papel.

El punto final raspecto a la forma an qua los disefios avalucionen e lo lergo dal tismpo
88 que frecuentamants as necasario cambisr o refiner un disefio @ medide que el
procaso de disefio avanza. Con los programas paramétricos convancionaiss 8s
nacassrio borrer la gaometria de disefio original y volver a ajecuter el programa con la
nueva Informacién (32).
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Estas consideraciones den forma a un método de automatizacién de diseiio més atil,
La ropresentacion del disefio debe ser cepaz de ser desarrollada continuamente.

Almacensmiento de Componentes y Diseflos Pravios

El proceso de disefio puede sar mejorado utilizendo el sigulente método:

s Aimacensr cada componente de! objeto e disefiar en base a sus parémetios de
disef\o parcieies o finaies

En ol caso qua nos ocups, e factibla adeptar el sistoma para que maneje un nimero
de geometriss altarnstives y configuraciones da un componenta, simacenando cada
una por separado, Cuando sa disefian Tenques y Raciplentes, an reslidad se manejan
un conjunto da Instanclas varlantas de un components tipico al cual se le Introducen
pequefiss madificaciones. En luger ds mantener los parématroa de dissfio sn memorla
temporal solo durente la seaidn, estos 88 simacensn an uns bese da detos relaclonal,
sstructuradoa en bese @ una jerarquis ds componentas. El components as
selecclonsdo da entre un conjunto pradeterminado de especificaciones disponibles.
Cadas uno da elios esté predefinido en base e un conjunto de pardmetros bisicos, los
cusies serén modificadoa en forma Interactive por al ususrio. Cads dissfio serd
simacenado en cads sesién, por lo que los componentes qua se hayan construldo,
Independientemante del astado de svance que las corresponds, conservarén sus
parémetros de forms persistente. Esto permite continuar el proceso da dissfio
reutilizendo disefios percisiea o preliminaras en fases posteriores.

2123 Problemas de Bdsqueds de Diseflos Similares

Los métodos parsmétiicos permiten la produccién acelersda de disefios que son le
veriscién de un tema, Esta particularided ocasiona tembien que sse muy fécil repetir
o dissfio de aigo muy similar o idéntico e un disefio finel prevismente restizedo. Ests
situacién pusde resolverse, sl menocs en parte, 8l 8 buscen disefios similarse en une
base de datos de disefios existentes, qus puedan ser usados en luger de producir
nuevos disefics. Esta bisqueds we asutomatize mediante al uso de ssquemas de
clasificacién de partes.

Varies limitacionss que maracan atencién eon (4):

o ol probleme clésico de bisqueds an Ia basa de dstoa axiste, ya que si se uss une
espacificacién muy cerrads, sigunos disefios serén pasados por alto, y si se use
una especificacién muy sblerts, ancontrariamos demasisdas Inmncln y ol ampats
entra diselios serfa muy pebre,

o 10 bisquede ss hace genersimente an bass e stributos que casn dentro dc Tangos.
€n general, esto no ayuda a indicar le calided del smpats.

o 8| 90 buscen diseftos pravios usando. stributos que describen el umludo fingl, de
;%du maneres es nacessrio reviser todo ol procaso de disefio entes da empezar ls

squads.
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Almacenamiento y bisqueda de Especificaciones

E! proceso de disefio puede ser mejorado utilizando el sigulente método:

o Buscer una configuracién genérica dei objeto a disefier entre espacificaciones de
disefo previas, en luger de atributos de disefio finaies, sntes de que el proceso de
dissfio paramétrico Inicle, Para logrerio, se permitié al diseiador definir ios
elementos que componan el objeto a dissfiar. Cads elemento eatd asociado a una
especificacidn, de tai maners que aa posible encontrar e esquema que reuna ls
mayor cantided de espacificaclones equivalentes. Esto Impilca que Ias
especificaciones pars ios disefios deben simacenarse en una basa de datos en
esociacion a los stributos qua definen e! disafio final en |a bese de datos.

2.2 Elementos Mataméticos de las Curvas Paramétricas

A continuacién se presenta ia evolucidn de los métodos de representecién de curvas
paramétricas, desde las curvas polinomiaies bésicas y el planteamiento ds Bézler,
hasta le representacion de B-Splines Racionalas {NURBS), hoy por hoy ls més utllizeda
on los modeladores comercleles,

2.2.1 Formas Implicitas y Paramétricas

Los dos métodos més comunes de representar curvas y superficies en el modelado
geométrico son las scuaciones Implicites y las funciones paramétrices [23).

Le acuacién Implicita de une curve que yacs en el piano xy tiene la forms fixy) =0.
Esta ecuacidn describe una relaclén implicita entre las coardensdas x v y de los
puntoa comprendidos en una curve. Pars una curva dada ia ecuscién es Unics. Un
sjamplo ea el circulo de redio uniterlo centrsdo en el origen, que se especifica con le

scueclén F(x, ) =x +y' ~1=0,

En forma paramétrica, cade una de laa coordenades del punto de uns curva se
rapresents ssparadaments como una funcién explicita de un perémetro independianta

C(u) = (x(u),)(u)) donde aSu<b
Entonces, C(4) as une funcién vaiusde por un vectar de la verlable independients u.

Aunque ¢ intervalo [a,b] ea erbitrario, ususimante se normaiiza a 10,1). Ei primer
cuadrante del circulo esté definida por Iaa funcionas parsmétricas
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x(u) = cos(u)
para 0Sus %
Y(u) = sen(u)

Haclendo t =tan(u/2), es posible dorivar una reprasentacién alterna

1-1
141

x(t)=

2

1) & —eee
g 141

para 05151

Entonces, Ia raprasentecién psramétrica no es Gnica,

Es dificii mantener e! argumento de que una de las dos formae es eismpre més
apropiada que le otre. Ambaa tienen eus vantajas y desventajas y ambas se utilizen
an los modeladores geomdtricoa comarcislas. A continusclén hacemos una
comparacién de lae dos (23):

Al sfiadir una coordenads z, el método paramétrico se extiande féciiments a la
rapresentacién da curvas wibitreriea en el espacio  tridimensionsl,
C(u) = (x(u), y(u),2(1)) :la torma Implicite aéio permite especificar curvas en ai
pleno xy (o xz o y2),

Ee muy poco usual representar segmantos de curve iimitados con le forms
implicita, Con la forma paramétrice, por otro lado, la limitacién se construye s
travda de loa limites da! Intervelo del parémetro, Sin embargo, una geometria
Himitade (e.g. una simple Iinea rects deda por f(x,y) = ax + by+ = 0) ea difich

de impiemantar ussndo geometrie paremétrica,

Las curvas puremétricas posesn un sentido natursl de travests (de C(a) a C(b)a

asSusb); las curvas Implicitas no. Por lo que ea sencillo generar secuencise
ordanadse de puntos a lo largo da una curva parsmétrics.

Le forme paramétrica es mds natursl cusndo se disefia o rapresanta una forma en
una computadora. Los coeficlentes de muchas funclonea paramétricas, eg. Bézisr
y 8-8pline, posesn algnificado geométrico. Esto se traduce en métodos intultivos
de disefio,

Ls complsjidad de muchas oparaclones geométricas y menipulaciones depende del
método de reprasentacién. Los dos ejemploa cldsicos son:

¢ célculo de un punto en una curve - dificii on ia forma implicite;
¢ dado un punto, determinar al yace o - dificll en la forma paramétrica;
no on la curva
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s En ocasiones, cuando se use la forms paramétrica, se presentan anomailas
paramétricas que no tlenen ralscién con la gasometria. Un ejemplo de esto ¢s la
eafera unitaria, Los polos son puntos paramétricos criticos muy dificiles de
caicular sigoritmicaments, a pesar da qua geométricamente los polos no son
difsrantes da ningin otro punto an la esfera.

§i se considers qus ia forms psramétrica pusde ser arbitraria, se obtianen una gran
variedad ds curvas, 8in embargo, cuando se implementan an un sistama de modelado
geométrico o disefio paramétrico se deben hacer sigunss concesionss, ys que ie
situacion idesl serls rastringirse s uns clsse ds funciones que [25):

8} ses capaz de representar pracissments todas las curvas que ef usuario del
sistems pusde nacesiter;

b) ssan processdas en la computsdors eficientemante y con exactitud, en
perticuler:

® 3 cémputo de los puntos y derivadas de les curves sea sficlents;

® ol procesamiento numdrico de ias funclones no se vea afecteda con el
® redondeo de punto fiotents

© lss funciones requiersn pocs memoria para su simacensmiento

€ su representacion matemgtica ses sancills y féciimente entandible.

3.2.2 Polinomiales en base a Potencias

Una clese smplamente usads de funciones son las polinomisles. Aunque satisfacen
los dos Uitimos criterios arribs mencionados, sxisten un ndmero importsnte de tipos
de curvas que no pueden representarse usando polinomios; sin embargo, s mayorls
de elias pueden ser aproximadas en los sistsmas usando polinomios (9],

Unas curva sn bese s potenciss de grado N eatd deds por:

CW)=(se), yu), z(u))=Yau' pars 051
i

Los 4, = (x,,¥,,3,) son vectores, por lo que

x(u)-gx,u'. y(u)=2;;y,u‘. z(u)-:z;;z,u' 2.2.2.1)
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En forma matricial la ecuacién (2,2,2,1) es
1

Cw)=[aza,...q ] [a ] [u] (2.2.2.2)
u

Diferenciando {2.2.2.1) tenemos

. - c" (u)l .

! i

donde C'(u)],., 88 18 1-4sima derivade de C(u) en u=0. Les n+1 funciones

{u‘} s llaman funciones base, y los {a‘} son los cosficientes de is repressntacién en
bsse potencls,

€l segmento bicdbico, aunque as altamaente (til, presenta ia desventaja de taner que

-proporcionar directaments el contenido de Is matriz de coeficientse {a’]. cuyos

velores pueden diferir en diversos 6rdenss ds magnitud y en donde ia combinacién
adecusda de estos, para obtener un resultedo dessado, ee uns operacién en extramo
taboriosa, situacién que dentro de un smbiente de CAD, no as posible ecepter {1).

A A

P(0) P(1)

Figurs 2.2.2 Lee Curvas on bess ¢ Potencia se controlan por posieidn y
vector tangente A le laguierde, la surve increments su plenitud en funcidn
ohmwummmoom A Ia decscha o8 muesstrs una ourve
eon inflexién.

3.2.3 Bdger

En s formulacién anterior pers el dissfio de segmentos de cuive, ¢l disefiador
ospacifica informacidn vactorisl explicita, lo cusl en ocasionss, puede resuitar

9
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extremadsmente dificll, més aun, cuando no se tiene una experiencla en el drea. Es
asl que el uso da manajadores que utilizan la representacién en base a potencias
requiere qua el diseiiador se esfuerce para formsrse una idea sobre su significedo
fisico.

La reprasentacién en base a potenclas tiene les siguientea desventsjas [1]:

o e sntinatural para el disafio interactivo de formae o figuras; los coeficlentea no
implicen ningln significado geométrico respecto de la forma de ia curva. Ademés
de que el disefisdor tipicamente quiere espacificer las condiciones en ambos
extremoa de lg curva, no sélo en el punto iniciel,

¢ loa sigoritmos pare proceser polinomlaias de base a potencis tienan un enfoque
sigebraico y no geométrico. :

* puméricamente, se une representecién muy pobre, ya que sl los coeficientes
varfen mucho en su magnitud se generen errores de redondeo,

El método de Bézier, nombre que rafisre a su eutor, aoluciona estas deaventejas y
puede sxpreserse en funcién de los slementos de un ssgmento bicibico.

Lea primeres ideas que deben maencionerse sobre Bézier, se refiersn, primero, e que
no ea une técnice de interpolecién (no toca a todos los vértices qus definen le forms)
sino de sjuste, eato es, tome como base uns serie de vértices, de los cuales soio toce
ol primero y el ditimo y aproxime @ los demds; permite une relecién més cercans entre

I entrade de informscién (vértices de control) y ie salida (le curve) y, finaimente, su
base matemética es poiinomial.

P1=C(1)

PO=C(0)

Figura 2.2.3.1 Una curva de Bdzier de primer grado

Los puntoa de une curve Bézier de grado n se encuentren avsiuendo ia expresién [9):

W)=Y B,wP  Osusl (2.23.0)
]
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donds P, sspecifica los vértices de contral,

P1

P2=C(1)

Figura 2.2.3.2 Uns curva Bézier de segundo grado.

P1

P3'é(1)

Rgura 2.2.3.3 Una curva Bézler cdblca.
Su base, los polinomios de Bemstein, esté dads por la sigulents expresién (9):

B,(u)= (;')u'(l -u)" (2.23.2)
donde

(:' ) ) n(:-! ]

2
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on la cual, n es el grado del polinomio y 1 es el vértice particular sobre el cual se
Indexa (de O a n). En general, un polinomio de grado n se especifica por n +1 vértices
de control,

QObserve que:
B,,(0)= B,,(1) =1

lo que permite qus C(0) = Fy C(1) = F,; tamblén Indice que el maximo velor de la

funcién se daen U= -1- .
n

La r-ésima derivada en los extremos de este formulecién esté dada por lo sigulente:

)= [ r)!]g( l)"’()

M= [( - )!]12;,(-1)() at

asl, Ia primera derivada en los puntos extremos esté deds por

C)=n(P-P) (2.2.3.3)

CM)=n(P,-P.,) (2.2.3.4)

lo cual dice que el vector tangente al Inicio v ol final de la curva sigue e direccién de

los segmaentoa Iniclal y final del pokgono de control, por lo cusl, Is curva es tangante
8 8stos segmentos.

Condiciones de continuided

Sean Py @ dos ssgmentos Bézier, donde ol primero asté formado de F, vértices y as
ds gredo n, y sl segundo se torma por (; vértices y es de grado m.

2
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Le continuidad de primera deriveds en el vértice de unién se obtleno cuando

P (1)=aQ'(0) (2,2.3.6)

donde a 8 un escaler, Usando (2.2.3.3) y (2.2.3.4) en (2,2.3.5) so genera:
n
0-0-= (;)(R. -£.) {2.2,3.6)

Como (J, debe ser iguai a P, el finai de un segmento es igual & la pendiente de inicio

dal siguiants segmento cusndo los vértices O, B, vy F,_ son colineaies. Para un

ceso particular de dos segmantos de Bézler cubicos, (n=m=3), donde el vector
tangents es igust en megnitud y diracclén en le unién de los segmentos, se tiene que
i acuacién (2.2,3.6) es in sigulants :

Q-Q=R-PR=0-P (2,2,3.7)
asl,

0 +0,=2A (2.2,3.8)

io que impiice qua Fyas ei punto medio dei segmento F,(J;. Debe observerse que
pera mantener continuidad de primera derivada, soio as nacessrio que F, asté sobre
o ssgmento F,0,. Para las mismes curves @ y P anterioras, ia continuidad de
segunda derivads esta dade por :

mm=-I0, -20, + Q) =n(n-1)(F,, -2k, +F)  (223.9)
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P, U=t

P3
Q(U)\

P,

Figure 2.2.3.4 Curva de Bézler. Obsarve ol poligono de control, La continuldad
o6 logra con arreglos de vértices de control,

Cwvay de Bérier Recioneles

Aunque los polinomios tienen muchss ventajas, existen un ndmero Importante ds
tipos de curves y supsrficies que no pusden repressntarse precisamente ussndo
polinomios, por sjemplo, circulos, elipsss, hipérbolas, cliindros, conoes y esferas,

Sin smbargo se ssbe de las mateméticas ciésices que todes les curves conicas,
Incluyando &l circulo, pueden representarss utliizando funciones racionales, les cuales

88 definen como el radio de dos polinomios. Se rapresantan por funcionse racionales
de Ja forma (24}

X(w) )= Y(u)

W= v 7}

donde X(x), ¥(x) y W(u) son polinomios, esto es, cada una de las funciones
coordsnadss tisns e} mismo denominador.

Como ejempios so tiena:

e}. 2.2.3.1 Circulo da radio 1, centrado en el origen
1- 1]
x(u .....___... U) =
w)=1- yw) oy

¢}, 2.2.3.2 Elipss, centrads en ! origen; ol sje v as el sje mayor, ¢ sje x o5 ol oje
menor, y los redios mayor y menor son 2 y 1 respectivamente
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1-u? 4u
ey TR

Una curva racional de Bézier de grado n 8o define por [23]:

iBM(u)wil’i
Cu) = =2 0susl

E B, (u)wi

=0
Las P =(x,,y,2) v B,(u) como entes; los W,son escalaras, y se denominan

n
pesos. Entonces W(u) = ZB, A{u)w, es la funcién denominador comin. Se asume
1=0

que w, >0 para todas Iss I, o cual asegura que HW(u)>0 tods we[0,l]. Se
ascribe

C(u)=Y R, (W)Pi 0susl {2.2.3.10)
in0
B
do(nde R, (u)= —;——@ML—
Z B, (u)w,
Ju0

Les R ,(u)son les funclones racioneles basa para esta forma de curva, Las
propledades de R,,,(u) s derivan de la ec. 2.2.3.10 y las propladades
correspondlentea de B, (1) vy eon:

P No-negatividad: R, (1) 20 paratode i ,ny0Susl;
n
P2 Particlén dela Unided: 3 R, (u) =1 paratode 0S us;
=
P3 Ry, (=R, (D)=L
P4 R, (u) tiene exactamente un tnlco méximo en el Intervaio [0,1];

PB 8l w, =1para todas las i, luego R, (1) = B, (1) pare todes lasi ;l.e. las
B,,(u) son un caso especial de las R, ,(u).
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Estas propisdades traen como consscuencia las siguientes propledades geométricas
de ias curvas de Bézier Racionaies.

P.6 Caparazén Convexo: las curvas estd contenidas en los Caparazones
tormados por los puntos de control £
.7 invarianzs en is Transformacidn: Ia rotacidn, transiacion y escalamientos se

logran aplicéndose a jos puntos de control.
p.8 Disminucién de la Varlanze:

P.9 Interpolacion de los puntos finates: C(0) = By C(l) =P,

P10 1a k-ésima derivads en u=0 (u=1) depende de los primeros {ditimos)
k+1 puntos de control y sus pesos; en particulsr C'(0) v C'(1) son
paisiclas a P, ~ B, y B, - F,_,, respectivamenta;

AR las curves de Bézier polinomiales son un caso especial de las curvas
racionales de Bézier

2.2.4 Splines

Un spline as una curva palinomial generada por segmentos de grado k con
continulded de darivadas de orden k-1 en lag unlones de los eagmentos, El valor dol
perdmetro que corresponde a los extremos de un segmento apling se les denoming
nudos. Asl, por sjemplo, un spline cubico mantians continulded de sagunda derivsde
on la unién de aue segmentos [1).

Ei término spline proviens de s analogls con uns harramienta de dibujo, normalmante
de metal delgado o de madera, Is cus! ae tusrce sldeticamente para psear por alguncs
puntos de rastriccidn,

Ls curve genersda por ! spline flsico es squelia que minimizs su energla de tensidn
Interna, que expressdo matemdticaments, o8 la curve cuya curvature cusdrada media
ea minima y an ess sentido data ae la curva més suave que pasa a trevds de los
puntos fijos de restricclén En términos de coordenadas certeslenss, la cuive de
minima snergla ea aquelie que minimize la sigulente integral entre dos puntos

(1+z‘)§

dx {2.2.4.7)

St se ssume que z< < 1, is minimizscidn es sobre j'z'a‘x cuya soluctdn es una

funcidn cdbice por segmentos, continus haste su segunde derivads, que cumple
perfectsments con la definicién de spiine, sn este caso cibico, y de ahl la
importancia de los spiinea y sn particulsr de los cubicos.

€n Ja préctica, ss smplean los aplinas de grados pequefios (X <3) pars ganerar
curvas que suavicen a los puntos eapecificados. Su emplec con polinomios de bajo
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grado raduce los requerimlentos de computacién y reduce la inestabilidad numérica
que surge con las curvas de grados altos. Sin embergo, ye que los polinomios de
grados paqueilos no pueden unir una serle arbitrarla de puntos, se requiere entonces
segmentos polinomlales adyacantes. Los splines cibicos poseen la ventaja de ser las
curvas espaciales de manor grado que parmitan un punto de Inflexién y tienen la
habilldad de rotar en el espacio La ecuacién de un segmento de splina cublco en
términos de un parémetro / es |a siguiente:

)
P(ty=Y Bz"  donde f,StSH (2.2.4.2)

fa}

donde P() = [x(t) y(t) z(1)]

-

UsQ ——————u=1, U=0 —— U=1, U=0—U=1

Figura 2.2.4.1 Componentes de una curva spline.

Condicién en los extremos

da*pP
Una condicién es natural o reiajada, cusndo ";‘T =0 so aplica a los arcos iniclal y

final del spline complato an los valoras de parametrizacién t=0 yt=1, lo cual
produce elteraclén de continuldad de curvatura en las frontarsa del spiine,
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Tamblén puede ser util que el spline sea ciclico para diseliar curvas cerradas, en cuyo
¢80 puaden considererse las condiciones

P(0) = P(t,) donde 0SiS2,
o anticlclico
P (0)=-P/(t,) donde 0sis2,

csda una de Ias cuales produce varlaclones significativas en Is forma de las curvss,
principsiments al inlclo y final de la misma.

Una consideracién final gue debe hacerse con respecto a los splines cdbicos se refiere
a la existencie de osciiacionss que sliminan la ausvidad de la curva, Iss cuaies pueden
aliminarse aplicando tensi6én por los extremos dendo inicio a Ia teorle de spiines bajo
tensién, cuya principal objecidn es que su formulaclén quede expreaada en término de
funclonss exponenclelaa en luger de funciones polinomlsles, por lo cuel existe un
Impedimento pars au svaluacién eficients. La oscilecidn sucede porque el spline ss ve
Influenciado localmente por cade nodo a lo largo de le curva y le tercers derivada se
mentiens constente en ceda segmento. Las discontinuidedes de s tercere darivada
pusden inducir la generecién de puntos ds inflexién no deseados sobre la curve y asl,
eyudar a is generacién de oscllacionse

Figure 2.2.4.1 Splines bajo diversas condicionea en sus extremos

2.2.5 B-Splines

En loa emblentee de Disefio Asistido por Computadore donde se cuente con un
modsisdor se torna evidente le necasided de que éste inciuye en sus exprasiones
facilidedes pare eiterer locelmaents les formes.

La teorle de los splines no Incluye e propleded de control locel de le forma, por o que
de exiatir una modificacién en un vértice, es necesario receicular el apline completo.

Sl se tiane una bese formada por spiines que permite generer une curva o superficie
como une combinecién lineal de sus elsmsntos, entonces sa asté generando un
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sistema de disefio de curvas que mantiane ies propledades de los splines y agrega
una nueva dimensién que se treduce en control focal.

T
X-6 X4 Xi-3 X2 Xi-1 X Xi+1

Figure 2,2,5.1 8pline ciibico sobre un niimaero finito de ercos que se emplea
pare formar las funciones base de los B-8plines

Les curvas que congisten de un solo polinomio o segmento raclonal son
fracuentsments Inadecuedas. Sus limitacionss son {23]:

o Se raquiere un grado muy eievedo pare setisfecer un nimero grande de
restriccionss; 8.g. se raquiere un grado de n-1 pere pessr une curvs polinomiel de
Béziar o trevés de n puntos. Sin embargo, lea curves ds grado sievedo son muy
ineficlentes al processrlss y numéricaments ineatebles.

o Se requiers un grado elsvedo pare modeiar con exactitud eigunas formas
complejes.

o Les curvas de ssgmantoc unicos no son adecuades pers ef disefio intaractivo de
formes; eunque ies curvas de Bézier pusden genererse e pertir de sus puntos de
control (y sus pasos), el control no es suficisntemante local,

La soluclén as utiiizer curvas (superficies) qua sean pallnamloles en continuided, o
raclonales en continuided [9].

Saa U={u,,..,u,} una secuancis no decreciente de nimeros resles, le.
U, Sty,i =0,.,m~-1. Las u, se liamen nudos y U es el vector ds nudos, La |-
ésima funcidn base B-Spline de grado p lorden p + 1), denotado por N, ,(u), se define
por
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N I siu Susu,
rolt) = 0 deorra forma,
-~ YU, u' + —Hu
N, () = = N, () 4 =2 N, () 12.2,6.1)
1ep "W Upppn — Yy
Nétese que (23);

» N, (1) es una funcién escalera, gual » cero slempre excepto en el intervelo medio
ablerto de ¥ €[u,,u,,,);

o Para p>0, N, () es una combinacién lines! de dos funcionea base de grado

(r-0;

s El cé6mputo de un conjunto de funciones bese requiere ia espacificacién da un
vector de nudos, U, y el grado, p;

o Laec, 2.2,6.1 pusede tener un cociente igusi a%; se define este coclente igual o

cero;

s Los N, ,(u) son polinomisles en continuidad, definidos snteramante sobre la linea
de los reslas; gensraiments s6io el Intervalo [u,,u, ] ee de interés;

 El intetvelo medio eblerto [u,,u,,,), se Is conoce como el aicance i-dsimo del

nudo; puede tener longitud cero, ya qus los nudos no necesiten ser distintos;
s Ei cémputo de les funclones de grado pgeners una tebls trisnguisr truncads de lo

forme
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Una curva B-Spline de grado p esté definida por:

L]
CW)=3 N,,(Wp asusb (2.2.6.2)
10
donde fos {F}} son ios puntos de controi y fos {N, ,(u)} son las funciones base B-
Spline de grsdo p definidas en el vector de nudos no-periddico (y no-uniforme):

U={ by....b}
Pt

By @y Uiy
pet

con {m+1) nudos. Se considera que a=0 y b=1, El poligono formado por las
{P} se llama poligono de control.

FLr N e

(A

WW

©)
Figurs 2,2.5.2 Una curva B-8piine de grade m-1 cae domm do la regién convexa

definida por m vértices vecinos. (A) Lineal; (B) Cuddrco; (C) Cibleo; (D) m=§;
B8 <=m

Ss requieren saguir tree pasos para calcuisr un punto sn una curve B-Spline an un
valor filode u:

1. Encusntra ol segmanto antre nudos donde se encusntra el punto

2. Celcula las funciones bese difsrentes de cero

3. Multipilca los vaiorea de lsa funciones base diferentss de cero por ios puntos da
control correspondientes

k¥
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p=5 P3
p=4 P4
p=3
Po

PS
P P2

Figura 2.2.6.3 Curves B-Spline de difersnte grado, usando ! mismo poligono de

control.

Considérese como ejemplo una curva con U ={0,0,0,1,2,3,4,4555}, u= %, y
p=2.Lluego u €fu,,u,),y

2)_1 (§)=2 (£)=1
2) 8 N"’z 8 N‘-’z 8

Muitipiicando por los puntos de control se obtiens:

1 6 1
=§ﬂ+§ﬂ+§ﬂ

A continuscién se iistan sigunas propiedadas de las curvas B-Spiine [8),

Pt Sin=pyU={0,..0]..1}, luego C(u) es una curva Bézler.

P2 C(u) es una curva polinomial an continuided {ya que {N,,(u)}son
polinomisies en continuldsd); el grado, p, nimaro de puntos de control, n+1,
y nimero de nudos, m+ 1, se reiacionan por

m=n+p+l

P.3  Interpolacién en puntos finetes: C(0) = Ry C(1)=P,,

P.4 Invarlanza afina: Inciuyen rotaciones, transiaclones y sscalamisntos.

P.5  Caparazdn Fuerte.

P.6  Eequama de modificacion focsi.

P.7  Elpoligono da control rapresenta una sproximacidn a la curva,

P.B Al moverss a lo largo de Is curva desde u=0 hasta u=1, las funclones
sctien como ewitchss; & medida que le u pasa por un nudo, una {N, ,(u)}se
apega vy la siguiente se prende.

P.9  Disminucién de Invarianza: ninguna iinea tiene més intersecclones con la
curva que con el poligono de control.
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— _

v

N N

Figura 2,2,6.4 Alteracién local de una curva B-Spline mediante el movimlento
del vértice v

2.2.6 B-Splines Raclonales (NURBS)

Las curvas racionalas han empezado a utilizarse en algunos modeladores geométricos
de gran difusién, Estas formulaciones tiane la vantaja de permitir crear formas libres y
ademds incluir funclonas bien conocidas, como las cuédricas,

Aigunas razonas para ia acaptacién genaralizada y popuiaridad de los NURBS en ia
comunidad de gréficas y CAD/CAM son las aiguiantea [23]:

Ofrecen una manara matemitics pera reprasanter tento formas anallticas esténder
{conicas, cuddricea, auperficias de ravolucidn, stc.) como curvas y suparficlas de
forma libra. Por lo tanto laa figuras analiticas y de formas libre aon rapresentadas
pracisamanta, y pusdan ser simscanadas an una sola basa de datos unificada.

Ya qus permitan s manipulacién de los puntos da control y los pescs, los NURBS
posean gran fisxibilidad ol dissfio da uns variedsd muy grenda de formes.

Le avaluacién as répida y computacionaimanta sstable.

Loe NURBS tlanen una interpratacién geométrica clars, lo cual es npaclllmente
utll pare los disgefadores.

Los NURBS tianan ya una gams grande de herremlentas geométricas qua pueden
usaree durante todo al procaso, pare al disefio, andlisls, proceso e Interrogacidn
de objetos,

Los NURBS son Invarientes @ Is ascalecldn, rotacién, trasisclén y cortes, asf como
a las proyaccicnes paralela y de parspectiva,

Los NURBS son una generalizecién genulne de las formas B-Spline no raclonales
88/ como de les curvas y superficles de Bézler racionales y no racionales.

Sin embargo, los NURBS tlenen verlaa desventejas [27):

Se requiere aimacenamiento extra para [a daflniclén de curves y superficies
tradiclonales. Por ejempio, para representar un clrculo completo usando un
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cuadrado que lo circunscriba se requieren 9 puntos de control y 12 nudos. La
representacién tradicional requlsre el centro, el radio y el vactor normal sl plano
dal circulo. En 3D, esto signlifica guardar 38 y no 9 niimeros,

o La aplicacién inadecuada de pesos puede resultar sn una parametrizacién muy
mala, que puede destruir construccionas subsecuentes de superficies .

o Algunas técnicas de interrogacién funcionan mejor con formas tradicionales que
con los NURBS. Un ejempio 8s Is interseccién superficies/superficie, ye que es
especiaimente dificil manejarias cuando sélo se tocan y cuando se traslapan.

o Otros algoritmos fundamentales, como mapeo inversc de puntos estdn sujetos a
inestabilidad numérica.

Sin embargo, los problemas mencionados no son pecullarss de los NURBS, ya que
otros esquemas de forma libre como ioa de Bézier, Coons y Gordon exhiben los
mismos problemas.

Qué son los NURBS?

Las definiciones mateméticas de las curvas y supsrficies NURBS son reiativamonte
simples. Uns curva NURBS es una funcién polinomlal racional de la forma [9):

Y WEN, (1)
C(u)= £ {2.2,6.1)

donde las w, aon los denominados peaos, los F son los puntos ds control (igual que
en ol caso de las curvas no racionales) y lsa N, J,(u) son las funciones B-Spiine
bésicas normalizadas de grado p definides recursivamente como

Iy Su<uy
N W) = i (21 .2.6.
1o(¥) {0 = de otra forma 2.2.6.2
u-u Yipn U
N,w)= N (u) + —— N, \(4)
U,, =4 isp) ™ ¥y
donde ¥, son los denominados nudos que forman el vector de nudos
U=(uyt,...,u,} {2.2.6.3)
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Ei grado, nimero da nudos y sl nimero de puntos de control se relacionan por ia
formuta m=n+ p+1. Para los B-Splines no uniformes y na periddicos, el vector de
nudos tiene ia forma

U= {a.a,tipgsecstin s B Boeens B} {2.2.8.4)
donde fos nudos fineles @ y /3 se repiten con una multipiicidad p+1,

En nuestra aplicacién, @ =0 y f=1. Las funciones basicas {2.2.6.2) se dsfinen
sobre s linea completa, sin embargo el foco as sobre ef intervale {0,1]. La cuva
NURBS {2.2.6.1) con al vector da nudos {2.2.6.4) s una curva tipo Bezier. Interpola
en joa puntos finsles v as tangencial en los puntos finales 8 {a primera y Uitima pata
det poligono de control, La mavyoria de las propledades de las curvas no racionsies
tambian aplican a los NURBS,

Propledades Wﬂm y Geométricas

La forma de ia curva {2.2.8.1) puede raescribirse en une forma aquivaiemte [9}:

Cw)=Y PR, ,(u) {2,2.8.5)
[

R, ()= We”&,:(“)
(¥ n

{2.2.8.8)
2“’1” 50
=

donde R, ,(W)son funciones ‘racionales de base. Sus proplededes analitices
daterminan 8l comportamiento geométrico de las curvas. Las propledades més
significativas son:

»  Generalizecion: al todos los pesos se hacan igual & 1, entonces

Bl =R g
3,0 = { () U= (00,...04,...,3}

N, ) de oira forma

donde jos 0’y 1's en U se repiten con multiplicidad p-+1, y B, ,(u) denotan los
palinomios de Bernatain de grado p.

* Localidad: R ,(4)=0=>u efu,u,,,]
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o Particidn de la Unidad: Z R (=1
]

s Diterenciabiiidsd: En el Interior del alcance de un nudo, las funciones raclonales
de base son Infinitamenta diferenciables en forma continua sl el denominador estd
leJos do cero, Estas son p—k vaces continusmenta diferenciables en un nudo,

sisndo k la multiplicidad de! nudo.

R (5w, =0)=0
R ,(u;w, - +0)=1
R, (5;w, - +0) =0 J#i

Como congecuencla s curva NURBS exhibird las slguientes caractaristicas
geométricas:

Los casos de Bézler y las curvas B-Splines no raclonales son casos especiales.
Aproximacién local: sl un punto de control 88 movido o un peso es cambiado,
asto afecterd Ia curve sdlo en p+! elcances de nudo.

o Propladad de Caparazén convaxo fusrte: 8! & ¢ en [u,u,,] entonces C()
queda dantro da ia caparazén convaxo de P,_ preeny P.

o (nvarisnza bajo transtormaciones afinss y parspactive,
La misma propledad da difaranciabilidad que les funciones base.
8l un peso particular as puesto en cero, antoncas el punto de control
correspondienta no tendrd ningln sfecto en la curva,

s 8i w, -, antonces

4 uEe(;,u,,,)

Cly) =
@ {C(u) deotra forma

invesianza Afina

Una transformacién Afine ganerelizeda es unas transformacién iineal (esceiscion,
rotacidn, cortes) seguids de una traslscion. Mas pracisamente, A[P)= L[P)+T,

donde P denots un punto gensrai. Mostramos como los NURBS son invariantes bajo
lss transformades afines:

AICE) = LICW))+T = Y, URIR, (W) + T
i

Par otro lado,

2;,4[’71&,(") = Z(L[lﬂw‘ )R, ,(u)
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=Y LPIR (u)+ T R, (w)
=Y PR, (u)+T

ya que les funciones racionales hagse suman 1. Combinendo las dos ecuaciones
tenemos:

A[C}= 3 A[PIR, (1)

Esto es, obtenemos la imagen afina de una curva NURBS transformando los puntos
da control y dejando los pesos sin cambiar. Por sjemplo, las proyecciones paraielas de
los NURBS se obtlensn proyectanda los puntos de control.

2.2.7 Cénicas y Circulos

Las secclones cdnicae estdn antre isa curves més importantas en CAD/CAM. Una
1826n importanta para usar NURBS i su aplicabilidad pare representar precisamente
segmentos cdnicos as/ como cénicas completas. Empezemos con la reprasantacién de
un segmanto cuyss tangantes finalas no sasn pareleias, Ya que les curvas cénicas
s0N curves cuddricas, (sa representamas como un NURBS cuddrico (24):

C<u)=§.:nku<u)

donde (as funciones reclonsies bats ae definen sobre al vector de nudos
U ={0,00L1}. Estas funciones bass son de hecho les de les curvas Bézisr
racionales. Por la que la acuacidn dei NURBS cuédiico se reduca a:

~u) w,P, +2ul - ww,B +u'w, P,

) (A=)} wy + 21~ W)w, +'w,

que e8 | ecuacién de une curva cénics y que el redio

]
2 acsr

WoW;

8 conatante pare un segmento particulsr. Eate redio se le conoce como factor de
forme cdnice. ) valor de CSF -no loa vslores individuaies de fos pasos- datermina uns
cénica particular, de acuerdo 8 lo que sigue:
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CSF < 1 , elipsa
CSF =1 , parébola
CSF > 1 , hipérbola

Para obtener un arco circular se requiere lo sigulente [25]:

o RRP debe ser Isésceles.
o Siwp=w, =1,

P+Pl e

Entonces wl=-—l°—-—zl=-—
2[p-A] s’
2

slno CS. =-}; '

Duranta ls construccién de segmentoas cdnicos, dos casos pueden ocurrir:

1. €l sagmaento es unas samieiipse (circulo); asto es, los vectores finales tengentes
son parelslos.

2. El sagmento quede fuere dei tridnguio de contral,

Las semielipsee se definen por medlo de la férmule

ya d=WA L) 4
-+’ -0+

C(u

donde V es un vector de direccién parsielo 8 los vectores finslea tangentes. Pars
aviter user ol vector de direccién, podemos Inserter nudos pare obtensr puntos de
control “normales”,

8i ol arco o8 eliptico y queds fusra dei tridngulo de controi, antoncas podemos
representario como un arco compismento, usendo un peso negativo. inssrtando un
nudoen u= % remusvs al peso nagetivo y crae un nugvo poligono de control que
contiens sl e7co an su caparazén convaxo,

Podemos peger los segmentos pera obtsnst curvas cénices completae, Por ajemplo, ei

circulo esté compuesto de 4 sagmentos, cads uno rotedo 90 grados. Le
rapresentacin del circulo es:

[]
Clu)= Z_.;H&,,(u)
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dande los puntos de control forman un cuadrado, y

U={0,0,0,%, %, %, %.L1,1}
= LK%, 5.0)

La olipse completa se obtiens del cfrculo por medio de una transformacidn afina, Ya
que el maps #fin de una curva NURBS se obtlene al transformer los puntos de
control y dejando los pesoa sin camblar, la elipse ge describe por un rectdngulo
clrcunscrito usando los mismos vectores de peso y nudos.

W

La férmule invariente para formes cdnicas es:

1
(uld - uﬂl )(uhl =4 )wl
[(“m =Uy )wl—l + (“nl -4 )wI][(uhl =~ Uy )W‘ + (uh) = U, )wlol]

CSF =
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3. Caracteristicas de Recipientes de Proceso

3.1 Conceptos Bésicos

Los recipientes son contenedores o envolvantes astructurales en donde se manejan
materisies que son processdos, tratados, o aimacenados. Por sjemplo: recipientes a presién,
recipientes 8 reaccién, recipientes agitsdores y reciplentes para simacenamiento (Tanques)
[171.

Se considera como un recipiente a8 presion cualquier vasijs cerrada que sea capaz de
slmacensr un fiuido a8 presion manométrica, ya sea presidn Intema o vaclo,
independientemente de su forms y dimensiones.

QL | B
-7
Orteatasl in L )
Bass
ELEVACION
Detalies de la
Miscaléneas Gapaciicacionss |
Dlogue ds Tihies

Figura 3.1.1 Vieta general en plano de un Reciplents Vertical

[ N D
Vise Ervome N 11] I J W
B ELEVACION
Detaties do la
Miseslineas Sspeeificssionce
| Bloque de Tiuies

Figurs 3.1.2 Vista general en plano de un Recipients Horizontal
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CAPITULO 3 Caracteristicas de Reciplentes de Proceso

El cuerpo es un slemento estructural hecho para encerrar algin elemento o matarlal en un
espaclo. La forma maés comun de fabricecion do cuerpos eés an base a la revolucién de un
plano curvo de acero (cilindro),

/——-— Taps Hemieslérica
Tapa Elipsoidal
o Torieslérica
Linea
- Tangenle (L.T.)
L -y
P -
i
-
N 2]
Do Cuempo
Rl
- Ro L
RN I
o
Cono
: ) CI;,
: "]
. ax

Figurs 3.1, amcmdyomchm‘wnmnymdo
reciplentee (211

L = Rodio de ba corons, In.

Ri, Ro = Rodie Inisrne/Exierne, in.
: = Exfuerce longindingl, ps!
; 0y = Egferze cincunferenciel, psi
i teespasor del cuerpo, teps o cone, In,
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CAPITULO 3 Caracteristicas de Raclplentes de Proceso

Las cabezes O tapas se ubican en los dos extremos (terminal carrada) de un cuarpo
cilindrico. Los tlpos de tapas mas comunes utilizedos son las sigulentes: semiesférice,
slipsoldai, brideda (raramante), toristérica, cénice y plana.

Los soportes son alemantos estructuralas que sostienan a ios raciplentes. Los racipiantes
verticales generalmente son sostenidos por feldén y/o por patas. Los recipientas
horizontales genersiments estdn sostenidos por silietas.

X
¢ Z \\\\\l""
Az \VE
A 2/ t
Q R
/D

Formulas:
a= D-2r
2
a = arcsi —5——)
L-r
p=90-a
b=cosar
c=L~cosal
e=sginal

o-d

Figura 3.1.4 Propladades de les Tepas (21)

3.2 Reclplentes

Los recipisntes de presion se pueden clasificar da la sigulante forma [21):

De simacenamiento
Por su uso
De proceso
Raciplontes
do Presion “Omm
Clilndricos
Poreu forma Verticales
Esféricos
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"“w...l W
Soportado
L i por Mensdlas
Soportado Soportado
Taorre o Columna pce Patas por Faidén

3?’“60
por Columnas

Figure 3.2.1 Formas y Posicionss de un reciplente
Por su uso se dividen en recipientes de simacenamianto y en recipientes de proceso,

Los primeros sirven Onicamente para simacenar fiuidoa e prasidén, y de acuerdo con su
servicio son conocidos como tenques de aimacanemiento, tanquas de dfa, tenques
acumuisdorea, etc.

Los recipientas e presidn de proceso tienan muitipias y muy vsriadoa usos, sntre ellos son
ios intercambladores de celor, raactores, torres fraccionadoras, torras de destilacidn, etc,

Por su forme, ios recipientes a presién, pueden ser cilindricos o esféricos. Loe primeros
pueden ser horizontalas o verticaies, y pueden tener, en aigunos casoa, chequetas pare
Incrementar o dacrecer ia temparatura de ios fiuldos ssgun ei ceso. '

Los reciplentes esféricos se utilizan genersimente como tenques de almacenamiento, y se
recomiendan pars aimacensr grandes volGmenes e aitas presiones.

Puasto que le forme esférica es ia forma "netursi™ que toman los cusrpos &l ser sometidos a
presidn interns, asts saria is forms méa econdmica pare eimscenar fluldos a presidn, sin
embergo, is fabriceclén de aste tipo de reciplantes es mucho mas cera en comparacidn con
ios reciplentea ciilndricos.

A4
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3.3 Tapas

Para “cerrar” recipisntss clifndricos, existen varlos tipos de tapas, antre otras tenemos las
siguientes: Tapas plenas, plenas con cejs, Unicamente shombades, abombadas con ceja
invertide, toriaeférices, semlelipticss, samiesféricas, tapes cénicas, toricénicas, etc.

J3.3.1 Tipos de Tapas para Tangues

Los tipos de tapas para Tanques son;

Tepas Planas

Se utilizan para "cerrar” racipisntes sujetos s prasién etmosférica generalmente, aunque en
algunos casos se usan también en recipientas a presién, Su costo entre ias tapas es &i mas
bajo, ae utilizan tembién como fondos de tanques de aimacensmiento de grandes
dimensiones.

D
Figura 3.3.1 Ejemplo de Tapa Plans

Tapas Planas con Ceja

Al igusl que las anterioras, ee utilizen genersimants pare presiones atmosféricas, su costo
también es raistivements bajo, y tianen un ilmite dimansionsi de 6 matroe ds didmetro

g
L |

—T
Figura 3.3.2 Ejemplo da Taps Plana con Ceja

Tepas Gnicamante Abombadas

Son empieadas en racipientss a presién manométrica ralativamente baje, su costo pusde
considerarse bajo, sin embargo, si 8e usan para soportar prasionss ralstivamenta aites, serd
necesario analizer is concentracién de esfusrzos generada el afectuar un camblo brusco de

direccién,
;A¢

i K |
D
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Figura 3.3.3 Ejemplo de Tapa linicamente Abombadss
Tapss Abombadas con Ceja invertida

Su uso es iimitado debido a su dificli fabricscién, por o quo su costo es aito, siendo
empleadas solamente en casos especiaies.

g

3]

Figura 3.3.4 Ejemplo de Tapa Abombada con Ceja
3.3.2 Tipos de Tapas para Recipientes a Presidn

Los tipoa de Tapas pare Raecipientes e presién ceen dentro de estas tres categorias
genaraias: hamiesféricas, toriesfdricas y slipacideles,

Las caracterfsticas principales y usos de sstas tapas son {17}
Tepas Hemieofdricas
Utilizadas exclusivamsnta para soporter prasionsa criticas. Como su nombre io indica, su

siiusts describe una madia circunferencia perfecte. su costo es aito y no hey imite
dimansional pera au fabricacién.

™
g

D ]
Figura 3.3.8 Ejemplo de Tapa Hemiestérica
Tapas Torlestérices

Son lss que mayor sceptacién tienen en is industria, debido @ au bejo costo vy a que
soportan sites presiones menométricaa, su carecter(stice principel as que ei radio de
sbombado ea eproximadamante igusl al diémetro. Se pueden fabricar en diématros dasde
0.3 haata 8 matros,

Figura 3.3.6 Ejemplo de Tape Torteaiérice
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Tapas Semislipticas

Son empleadas cuando el espasor calculado de una tapa toriesférica es relativamente alto,
ya que las tapas semielipticas soportan mayores presiones que las toriestérices, El procaso
de fabricacién de astss tapas es el troquelado, su silueta describe una elipse relecién 2:1,
su costo es aito y en México se fabrican hasta un didmatro méximo de 3 metros,

Figura 3.3.7 Ejemplo de Tepa Semieliptica
Tapas Cénicas

Se utilizan, generalments. en fondos donde pudiase haber acumulacién de séiidos y como
transiciones en camblos de didmatro de reciplentas ciiindricos. Su uso as muy comin en
torrea fraccionadoras o de destilacién, no hay Iimite en cuanto ¢ dimansionas pars su
fabricecién y au Unica limitacién consiste an qua al dngulo del vértice no debaré ser msyor
de 60°. Las tapas cénicea con énguio mayor de 80°en al vértica, daberén ser calculadas
como tepas planse. Daberd tenerse la pracaucién de reforzar iss unlones cono-ciiindro

wdy
()
H
——
Figura 3.3.8 Ejempio de Tepa Cénica

Tapas Toricénicas

A diferancis de las tapas cénicas, este tipo de tapas tiena en su diémetro msyor un radio de
tranaicién que no daberd ser menor al 6% del didmatro de! diémetro mayor o 3 vérticas el
espasor, Tians las mismas restriccionss que la tapa cénica s excapcién de qua en México
no se pusden fabricar con un diématro mayor de 6 matros.



CAPITULO 3 Caracteristicas de Reclpisntes de Proceso

foteo
O
T
4
! T
1 1 J
I D ]

Figwa 3.3.9 Ejemplo de Tepa Toricénica

3.4 Boqgulilas y Bridas

Todoe loe recipientes e presidn deberén estar provistos de boquilias y conexiones de entrada
y sslida del producto, véivule de seguridad, entrade de hombre, ventso, stc,, A
continuacién se eniistan sigunas de fes boquliiles que se deben insteler en los recipientes a
presién (17):

A.-  Entrada (s) de producto.

| Salida (s} da producto.

C.- Drene.

D.-  Venteo.

E.- Entrada (s) de hombre,

F.- Conexién pera vélvula de segurided,

G-  Conexién pera manémetro.

H.-  Conexién pera termémaetro (termopozo).
I~ Conexiones para indicadores de nivel.
J.- Conexiones pare control de nivel, etc.

De acuerdo con al tipo de reciplente a presién de que se trate, dstos pueden tensr uns o
varias boqulilas de 1ss antas mencionedes. Los diagremes de tuberfa e instrumentacién
indicerén cuantes boquiiies, de que diémetro y pare qua eervicio se deben instelar en dichos
reciplantes. )

En concordancia con el Cédigo ASME Seccién Viit Divisién 1, todas tes boquilias mayores
de 3 pulgadas de diémetro, Instaladas en reciplentes s presién, deberén tener una placa de
rafuerzo en la unién del cuelio de ta boquitia con el racipienta. €n México se ha hscho une
costumbra raforzar también tes boquitiss da 3 puigadas, o cual as aconsejable.

Pere Instalar una boguilla, en un recipiants a presién, as necessrio hacer un egujero en el
Cuerpo o tapa en que se vaya a insteler. Al efectuer esta sgujero se asts aliminando érea y
les lineas de esfuerzoes que passban por el éraa que se asté eliminando pasarén tengentes al
sgujero practicedo, ocssionsndo con ello una concentracién de ssfuerzos en la periferia do
dicho egujero. Psre evitsr failas an le periferla de donde se prectico el sgujero, es necesario
reponer el materiai que se quitd,
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3.4.1 Seleccion de Bridas para Boguillas

Se racomlenda que las boquiilas de 1-1/4" da diémetro y menares sean Instaladas por medio
de coples roscados da 3,000 y 6,000 libras/pulgsda2. Las boguiilas de 1-1/2" y mayores,
deberén ser bridedas,

De scuerdo @ la forma de unir las bridas s los cuellos de las bogquillas, existen los sigulontes
tipos de bridas [17]:

1. Brids de cuello soldable. (Welding Neck)

2, Bride deslizable. {Siip-On)

3.- Brids de traslapa. (Lep-Joint)

4.-  Brides roecedss. (Threaded)

6.- Brides de enchufa soldable. {Socket Welding)

6.- Bridas de orificio.

7.-  Biidas cleges. (Blind)

8. Bridas especieiea,

Srides de cuelic soldable.(Welding Neck)

Sa distinguen de las demdés por su cono largo y por su cambio gradual de espesor en ia
regién de is soldedurs que las une al tubo. El cono largo suministra un refusrzo importante 8
In brids dasde el punto de vists rasistencla, La ligsre trensicién desde ei espasor da le brida
hasts sl aspesor de is perad dal tubo, efsctusde por el cono da ie brids, ee axtremadamante
bendfico bajo los afsctos da tiaxién repetide, causade por la expansién de la iines u otrss
fuerzas variables y produce una resietencie ds duracién squivelents a is de una unlén
soidada entra tubos,

Por lo anterior, este tipo da brida se prefiere pars todas les condiciones ssveras de trabajo,
ya se¢ que ésto resuite de sites presiones o de tamperaturas siasvadea 0 menores de cero,
ya sea tembién pere condiciones da cargs que sean sustencisiments constantas o que
fluctden entre ilmites ampiios. Las brides de cusilo soideble se racomiendan para ai manejo

de fiuldos explosivos, infiamebies o costosos, donds une falia pusds ser ecompafiada de
dessstrosas consacusncias,
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Figura 3.4.1 Ejemplo de Brida de Cusllo Soldabie

Bridas deslizables, (Slip-On}

Estas bridas se prefieren sobre ias de cuello soldable, debido a su costo méas bajo, a la
menor pracision requerida al cortar los tubos a la medida, a la mayor facilidad de
alineamlento en el ensamble y a que su costo de Instalacién final es menor que las bridas de
cuello soidable. Su resistencia calculada bajo presién Interna, es del orden de 2/3 de las
anterioras y su vida bajo condiciones de fatiga as aproximadamente 1/3 de ias Ultimas,

Por estas razones las bridas daslizables en presiones da 1,600 libras/pulgada2 existen
solamente ‘en didmetros de 1/2" a 2-1/2°, y no existen en presiones de 2,600
libras/pulgada2, El manual de construccién de caldaras ASME, limita su uso a 4" de
diémetro.

Figura 3.4.2 Ejempio de Brida Deslizable
Bridas de Traslspa. (Lap-Joint}
Generalmente se instalan an tuberfas de acero inoxidable o aleaciones especleles. Siempre
que 5o utilice esta tipo da brida, dabe acompafarse de un extremo adaptador {stub-end).

También se usa este tipo de bridas traslapadas cuando las tuberfas no son paralelas a los
ajes de los recipientes.
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| -] —

Figura 3.4.3 Ejemplo de Biida de Traslape

Bridas roscadas. {Thveaded)

Se usan pars unir tuberfas dificites de solder, como sluminto, PVC, etc; Se recomlienda
usarias an diématros manoras de 6", Las brides roscades son Inconvenientes para
condiclonas que Involucran tamperaturas o esfuarzos da flexién de cualquier magnitud,
particularmante bajo condiciones ciclicas donda puada haber fugss a travéa de las cuerdas
an pocos cicios da esfuerzoa o calentamisnto,

Figura 3.4.4 Elemplo da Brids Roscada
Bdidas da Enchufa Soldable. (Bocket Welding)

Cuando se manejan fluldos téxicos, altamante explosivos, muy corrosivos o agusilos que al
existlr fugas provocarfan gran rlesgo, debemoe usar brides ds aste tipo. Tamblén es
recomendabls usarias an tuberias qua trabajsn 8 muy aitss prasiones,

Figura 3.4.5 Ejemplo de Brida de Enchufe Soldeblo

b]|
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Bridas cleges. (Biind)

Se usan para cerrar los extremos de boquillas, tuberfas y véivulas, Desde el punto de vista
de presién Interns y fuerzas ejercldas sobre los pemnos, estas bridas, principalmente en
tamafios grandes, son las que estén sujetes a esfuerzos mavyores. Al instaler las bridas
clegas dabe tomarse en consideraccién la temperatura y el golpe de ariete, sl existiera,

Figura 3.4.6 Ejemplo de Brida Clega

Bridas aspecisles.

Cuando una bride no corresponda a los tipos antss mencionados, se le llamard brida
aspecial, Su uso a8 muy comdn an cembladores da caior, cuyos diémetros no corraspondan
generaimente s los astanderizedos de bridas.

3.4.2 Tipos de Caras de Bridas

De scuerdo con s prasién y fiuldo qus ss meneje, se debe selacclonar el tipo ds cara que
tandrén las brides qus se instelardn an racipiantss 8 presién. Los tipos de csra da bridas
mds comunes son:

1.- Cora plans. (Fist Face)
2.- Cara rasizads. (Reised Faca)
3.- Cera machiembrads. (Me'e and Female)

4.- Cara de Ranurs y Lenglista. (Vongua and Groove)
6.- Cara da junta da aniilo, (Ring Joint)

Brdes de cars plans

Sa usan ganarsimante para bajsa presionas y cusndo la brida seré recublerta con |lgnn
mstarial como huie, vidrio, etc

Srdas de cara reslzads

Son iss de usc més comdn, en recipientss a presion, ya que el reaice ayuda a tener un buen
aelio sntre caras.
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Las bridas de cara machismbrada, ranura y lenglleta y junta de anillo, se usan en recipientes
y tubarias que manejen flufdos téxicoa, explosivos y peligrosos en ganeral, donde les fugas
del fluldo mensjado rapressnten grandas rlesgos.

Al Instalar astos tipos de bridas en recipientes a presién, se recomienda unir la brida
"hembra® al recipiante y la “mecho” a la tuberla.

3.6 Soportes

Todos los reciplentes a presion deben de ester soportsdos o eater sostenidos por algin
slemento astructural {antes menclonado) y para ello exiate distintos goportes como son los
feldones, ménsulas, patas y silletas, entre otros.

El fald6n as el soporte més utillzado y que satisface cominmente los requerimlento de los
recipientea varticelsa. Es ensemblado con soldadura continua a la tapa del recipiente y
ususimanta al tamafio requarido detarmina el espasor dal faldén [17].

Figura 3.5.1 Detalle de Fald6n
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Figura 3.5.2 Tipos de Falddn No Uniformes

La ménsulas ofrecen un menor gasto y el soporte més directo pare el reciplents. Estos
soportes pueden absorber directamaente les expensiones por desiizemiento sobre el
angrasado o piscas broncesdss, ea féciimente conectado ei raciplente con cantidades
pequefiss de soldadurs, como también es fécil la nivelacién y/o ituminario en campo.

L/

Cuerpo No / Cuerpo
Reforzato

Reforzado

Figurs 3.8.3 Tipos de Méneulss

Dos u cuatro ménsulas son cominmente empleades, sunque pueden sar utllizedas mds,
dependiendo das la carge.

Le ménsula pusda tenar tener una piaca superior, llamads piace de comprensién, y una o
dos placas da refuarzo o de unién en las juntas.

Ei soporte tipo pates genersiments oa empleado en recipientes cilindricos varticalas de
paquefias dimensiones, por lo tento de poco peso, por io que lsd columnas verticelea son

casi sismpra de pequefias seccionea, sin ambargo desda o punto de vists astético, ae puade
incrementer i seccin resultanta en las columnas.
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Figura 3.6.4 Tipico Soporta de Pata

Sels Pasas Ocho Patas

Figura 3.5.8 Pasiciones de Patas

Desde el punto de vista estético y econdmico, es preferible en recipientes horizontsies. ei
uso de dos silietas Unicamante, y asto os poaible madiants anilioa atiaaadorss en el
raciplenta, cusndo ge ussn més de dos siiietes como soporte, e corre @l riesgo de que se
*sienten” y en vez de syudar 8 soportar ei equipo, los soportes serén soportados por éste,
involucrando cargas que originaiments no se hablen considerado.
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Ares Efectiva
Méxima

Figurs 3.8.6 Tipos de Silleta on Forma General

La locslizecién de ies sllietss esté dstermineds aigunas veces por fa posiclén de lss boquillas
o sumidaros sn of fondo del raciplente, al ese no es el caso, les sliietas podrfan sstar
locslizedas en et lugar éptimo desde el punto de vista estético,

Figurs 3.5,7 Dimensiones de un Recipiente Horizontal y Sillata
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3.6 Accesorios

Los accesorios son dispositivos que s le colocen ai reciplente pare adecuarlo a una funcién
espaclalizads: A continuacién se muestran varios tipos de eccesorios [20]:

Eliminador de Virtices

El propésito del aliminador de vértices, s ls supresién de los remolinos formados por los
liquidos a! momento de sailr por ia boquiila de sallda o de descarga.

AL

il

Y
i ¢

i

{

Figwa 3.6.1 Ejemplos de Eliminador de Vértices
Eliminador de Humedad

El propéeito dal eiiminador de humaded, es ie separacién de humedad, vepor, gases, etc.
que son desprendidos de la ejecucién de ios procesos quimicos reallzados por los equipos.

T

Figurs 3.6.2 Ejemplos da Eliminador de Humedad

Como se observa también se eliminan ios vapores de ia descagar superior de los reclplentes
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|

/

Figura 3.6.3 Otros sjemplos de Eiminador de Humedad
La identificacion de los recipientas proporcionando dstos generales de operacion del equipo
ss datelis an ia placa nombre.

Perfiles estructurales

En cusnto s los soportes da los equipas es importants sf uso de fos p&rﬂlet estructureles, Y
estos son utilizados pars reforzer ia estructurs que carge sl squipo, & continuacién, se
muestran sigunos sjemplo de ellos:

Ler

Csnsi Angulo L
Figurs 3.6.4 Ejemplo de Perfiles Estructursies

Reductor
Es utllizado como conexién ds un tubo con el otro, 8s decir, elsmento qus sirve como
scoplador de los tubos de diferants diémetro.

Figurs 3.6.8 Ejempio de un Reductor

Te
Es utiiizado para unir dos fiujos de distintas direcciones & uns soie direccién.
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Flgura 3.6.6 Ejemplo de una Te

Codo
Pedazo de tuberfa con una curvatura espacificada para Ia unién de dos tubos de un mismo

diémetro,

‘«

Figura 3.8.7 Ejemplo de un Codo
Tepin

Elamanto que taponss un extremo ds fa tuberla pars poder ser utiizado como uns
smpliacién de ie plants, o bisn, como matenimisnto,

=

Figurs 3.6.8 Ejemplo de un Tapén
3.7 Cédigo ASME

El principai cédigo utllizado sn México, Estados Unidos de Norteamérice y en muchos otros

palaes del mundo, ss sl ""CODIGO ASME SECCION Vil DIVISION 1”. Este Cddigo es

publicedo por ls Asoclacién Amsricans de Ingenisros Mecénicos, su adicién ss trianual;

1966, 1088, 1971, 1974, 1877, 1880, 1983,..... sin embargo, Is ssociacidn antes
mencionads smits adandes trimestreles laa cusles modifican constantemente el Cédigo,

manténlandolo sismpre sctustizedo {20},

€l Cédigo pyra caidaras y recipientes a prasidn de is Sociedad Americana de Ingenleros

Macénicos {A.8.M.E.), se originé por la necesidad de proteger s ia saciedad do las continues
explosiones de calderas que se sucedlan antes de reglamentar su disefio y construcclén,
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Inglaterra fué uno de los primaros palses que sintié esta necoesidad, y fue después de uno de
los més grandes desastres que sufrié la ciudad de Londras al explotar una caldera en el afio
de 1816. La investigacién de las causas de asta explosién la llavé a cabo la Camara de los
Comunes por medio da un Comité, el cual, después de egotar todas sus pesquisas, logré
establocer tres de las principales causes del desastre: Construccién Inapropiada, material
inadecuado y aumento gredual y excesive de ls presién. Al final de su informe, dicho
Comité recomendaba ol empleo de tapas semlasféricas, el hierro forjado como material de
construccldn, y el emplao de dos vélvulas de seguridad.

En los Estados Unidos de Norteamérica, las personas dadicadas a la febricacién de calderes,
86 agruparon en una asoclacién en el afio de 1889; Esta Asoclacién nombré un Comité
encargado de preparar reglas y aspacificaciones, en las qua sa hasara la fabricacién an taller
de las caldaras, Como resultado de los estudios hechos por este Comité, se presentd anto la
Asociaclén un informe en el que se cubrfen temas como: Espacificaclonas de materiales,
armado por madio de remaches, factores de segurldad, tipos de tepas y de bridas, asf como
reglas para la prueba hidrostética.

No obstante los dos Intentos anterlores por evitar las explosiones de calderas, éstas segulan
sucadiendo, A principlos de aste siglo, tan solo en los Estados Unidos de Norteamérica,
ocurriaron entre 350 y 400, con tramandas pérdidas de vidas y propledades. Llegé a ser
costumbre que la autorizacién para usar una caldera la diera el cuerpo de bomberos, Hasta
ia primera década de este siglo, las explosiones de caldaras habfan sido catalogadas como
"Actos de Dios", Era necesario pues, la existencia de un Cédigo iagal sobre calderas.

El 10 de marzo de 1906, ocurrié la explosién de una caidera da una fébrica de zapatos en
Crocktown, Massachussetts, matando a 568 personas, hirlendo s otras 117, y con pérdidas
matariales de més de un cuarto de milién de délares. Este accidente catastréfico hizo ver a
las gentes de Massachussetts la Impariosa necesidad de legislar sobre la construcclén de
calderas pars garantizar su seguridad, Después de muchos debates y discuslones puabiicas,
ol Estado promulgé, en 1807, el primer Cédigo legal de reglas para ia construccién do
calderas de vapor, al aflo siguiente, el Estado de Ohio aprobé un reglemento simlilar.

Otros Estados y Cludades de Le Unién Americana que habfen padacido exploslones
similares, se diaron cuenta que éstas podfan evitarse mediante un buen disafio y una
fabricaclén adecuada, y también se dieron e ia tarea de formular reglamentoa para este
propésito, De esta manera, se llagé a una situacién tal, que cada Eatado, y ain ceda ciudad
interesada en este ssunto, tenfa au propio regismento. Como los reglementos diferfan de un
astado a otro, y 8 menudo estaban en desecuerdo, los fabricantes empezaron & ancontrar
dificil el fabricar un equipe con el reglamento de un Estado que pudlera ser aceptado por
otro. Debido a esta falta de uniformidad, en 1911, los fabricantes y usuarloa de calderas y
recipientes a presién, apalaron ante el concliio de ie ASME, para corregir esta sltuacién. El
Concillo respondié a esto nombrando un Comité "Para que formuie especificacionas
uniformes para la construccién da calderss de vapor y otros reclpientes a presién
especificados para au culdado en servicio”.

El comité estsba formado por siete miambros, todos elios de reconocido prestigio dentro de
sus respectivos campos, un ingeniero de seguros para caldaras, un fabricante de materiales,
dos fabricantea de caldaraa, dos profesores de ingenierfa y un inganiero consultor, Ef Comité
fud asesorado por otro Comité en caildad de consejero, formedo de 18 miambros que
reprasentaban varlas fases del disefio, construccién, ingtalacién y reparacién de caideras,

Basdndose en los reglamentos do Massachussetts y de Ohlo y en otros datos de utllidad, el

Comitd presenté un informe preliminar en 1913, y envi6 2,000 copias de 6, a los
profesores de Ingenlerfe Mecénica, e departamentos de Ingenlerfa do compafiias de saguros
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de calderss, 8 jefes de inspectores de ios departamentos de Inspecclén de calderas de
Estados y Ciudades, & fabricantes de caideras, a editores de revistes da ingenieria y a todos
ioa Interesedos en la construccién y operacién de caideras, pidiendo sue comentarios.

Después de traa sfios de innumerables rauniones y audiencias piblicas, fué adoptedo en la
primavsrs de 1925, el Primer Cddigo ASME, "Reglas para la Construccidn de Celderas
Eatacionarias y pare las Presionsa Pormisibles de Trabajo”, conocido como la edicién 1814,

Desde entoncas el Cédigo ha sufrido muchos cambios y e hen egregedo muchas secciones
de acuerdo e las necesidades. Las secclonas han sparecido an sl siguiente orden:

Secclén | Calderas de Potencia 1914
{Power Boilera)

Seccién Il Eapacificaclones da Materlsles 1924
{Material Spacifications)

Seccién i Celderas de Locomotoras 1921
{Bollers of Locomotives)

Saccién IV Celderas para Calefaccion baje presién 1923
{Low-Prassure Haasting Boilsrs)

Seccién V Calderas en minlature 1922
{Minlisture Boilers}

Seccién VI *Inspaccién 1924
{inspaction)

Seccién Vil Raglas sugerides pare el culdedo de lss celderas de 1926
potancie
(Suggeatad Rulsa for care of Power Boilers)

Seccién Vill Recipientes a Presion no somatidos s fuego directo 1926
{Unfired Praasure Vessels)

Secclon IX * *Requisitos da Soldadura 1940

{Walding Qualifications)

* Esta saccin estuvo Incorporada & la seccidn | desde au sparicién hasts 1949, finalmenta
fue cancaleda an 1952. .

** Ls Primara vaz qua aparecio esta seccldn, fué en 1937 como supismanto al Cédigo.

Ei sumsanto da sscclones an e Cédigo, rafleja sl progreso da la industris en esta campo. Sa
ha conservado un cracimisnto asponténeo y sa han requerido revislones conatantas,

Como ilustraclén se aciara qua en 1914 las celderss sa operabsn a una prasién méxima de
20 Kg/cm2 (285 psi) y a tampersturas da 300°C (872°F), sctusimante estas se dlsefien

K;
pare presionss ten altas como son 306 -c—"%- (4,331 psi} y s tamperatures de 600°C

(1,112°F); Loa racipientes se dissfian para presionss de 200 kg/cm2 (2,845 psi) v & un
rango de tamperaturs entre -210°C a §60°C (de -346°F a 1,022°F)

Cada nusvo materlsl, cads nuevo disefio, cada nuavo método de fabricscidn, cads nusvo

alstama de proteccién, tras consigo nusvoa problemas da sstudio pare ¢l Comité dal Cédigo,

exigiando ia experiancia técnica da muchoa Sub-Comitéa, pare expadir nusvos suplementos

y nueves revisionss al Cédigo, Como resuitedo del espiéndido trabsjo de ssos Sub-Comités,

ol Cadigo ABME ha desarrollado un conjunto da Normaa que gerantizan cusiquler dissfio y

céuo:aulov conetrucclén de calderss y recipientes a prasién dantro de los iimitss de! proplo
0.
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€t Comité fué consuitado para desarroliar ias bases idgicas para sstablacer los valores de
esfuerzos permisibles, De 1958 a 1962, el Comité especlal Interrumpid sus trebajos para
preparer in Seccion iii, of Cddigo pars Racipientes Nucieares. Su labor origina! fué terminade
en 1988 con Ia publicacin de la Seccién Vili Divisién 2. En esta Divisién, los esfuerzos
permisibles estén basados en un coaficianta de ssguridad aproximadamente igual a tres,

Et Cédigo ASME Seccién VIil Divisién 1, sspecifica Clsramente algunes fimitaciones, entre
les principales se tisnen:

Espesor minimo; Se establace qua para recipientes construidos en acero al carbén, el
o8pesor minimo seré de 3/32" Indapendientamente de su uso, ya que para aigunos
cas0s particulares, se especifican aspesores minimos diferentes.

La ralacién R/T > = 10

Los reciplantes disefiados y construldos bajo este Cédigo no deberan tener elementos
principales méviles, yo sea rotatorios o reciprocantes, razén por s cusl aa excluyen del
sicence del mismo lss bombas, compresores, turbines, y cusiqulier equipo que tenga
eslemantos principsies méviles.

€l volumen minimo que deberén tener los recipiantes a presién dissfados y construidos
bajo este Codigo debera ear de 120 gslonss.

Le presién minima @ que deberén dissfisrse los raciplentss ssra de 15 PSIG. (1
atmdsfera).

El didmetro interior minimo seré da 6°.

La presién méxima de diselto saré de 3,000 PSIG.

Deberdn ser estacionarios.
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4. Ambiente de Disedio

El sistema prototipo tlene plena funclonalidad para fa generacidn de dibujos de
recipientes en un ambiente de produccién de una compaiifa do Ingenleria. Sl so
considere completo al conjunto formade por los componentes NURBS, los bloques y
las Contrucciones Geométricas (CG), sl sistema prototipo permite la manipulacién en
CAD de foa componsntes necessrios del racipiente para la corracta aplicacién de las
normas de diseiio y la generecidn de los dibujos. El capltuio detsila principalmente ia
implementacién sn NURBS, especiaimente debido al manejo de astructuras de datos y
de eimacenamisnto.

4.1 Estructura y Representacién de Geometrias NURBS

Reprosenteciin NURBS

Pata demostrar le visbilldad del esqueme de representacién NURBS en 3D, ee
seleccionaron los componentes esancisies més importentes del reciplente (ver tabla
4.1.1). Sus valorea y relacionas sa simecenan en dos teblss rslecionalas, como se
explica en ol capitulo 4. 1.4 Estructures de Aimacensmiento. Durante I8 sosldn para
genersr ol dibujo, cade componente del recipiente (modelsdo mataméticamente en
3D} ea trensformedo al espacio de 2D por medio de une proyaccién (vea ls secclén
4.1.3.3 Transformaciones Geométrices).

Une caracter(stice importente {en este prototipo) de Iss geomatrfas represantedas
como NURBS es que se simacensn de forme parsistants, lo cual les parmite tener tres
ventejas principaies con respecto ¢ las CG:

) puede dérssies ficiimente “inteligencie”, ss declr se vusive factible la creacién de
rutinas de interrogacién de componentes v as! obtenar sus caracterfaticas y etributos,
no sblo durante le sesidn de trabejo sino en cuelquier otre sesién posterior

b) se puede regletrar le "historle de disefo” de cads raciplsnte y/o sua componentes
(ves la paccidn 2.1.2.2)

¢} son féciimente transportables e otros sistemes de disefio y modeladores de 3D; de
particuler interds, pusden ser exportsdoa hacle o) Sistemas de Diseflo de Plantas PDS.

Construcciones Geomdtrices

Los componentes restantes del recipiente {boquiliss, petes, ménsulas, sccasorios y
otros) e generen maediante uns ruting de construccién geométrice tradicionsl en al
espacio de 2D. Es importante mancionar que todas las construccionss geométricas
qus utilizemos son transformables e is representacién NURBS. Cade CG se genera
siguisndo una simple secuencie de trazos geomsétricos paremetrizados en funclén &
ies ontrades del ususrio. En muchos de elos se utilizen ecueciones cuddrices
tradicionales y/o le combinacién de iiness y otres primitives 2D. Cada CG reqgulere ser
progremeds especificomente y su cédigo Insartsdo en forme Indapendiente.
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Ambiente de Diseilo

Componente Especificacidn Geometria
Cuerpo C NURBS
Tapa Hamistérica TH NURBS
Tapa Semieliptics 2:1 TS NURBS
Seccién o Tapa Cénica TC NURBS
Silieta S NURBS
Falddn F NURBS
Tanque TQ NURBS
Tapa Toriastéricas F&D TE Construccién Geométrica
Tapa Toricénicas TT Construccién Geométrica
Pata P Construcclon Geomédtrica
Ménsula M Construccién Geométrica
Boquiila B Construccién Geométrsica
Brida BR Construcelén Geométrica
Bota 8T Construcclén Geométrica
Platos PL Conatrucclén Geométsica
Eliminados de Humedad E Construcclén Geométrice
Cortador Vértice ) Construccién Geométsice
Placa Nombre N Construccién Geométiica
Mampara de Entrada i Construccldn Geométrica
Ground Clip GC Construcclén Geométrica
Pascante D Construccién Geométrica
Bisagra H Conatruccion Geométrica
Angulo A Construccién Geométrica
Canal cL Canstruccién Geomdtrica
Trave TR Canstruccién Geométrice
Codo CcD Construccidn Geométrica
Te TE Canstruccidn Geomsétrica
Reductor RE Construccién Geométrica
Parnos PE Canstruccidn Geométrica
Burbuja de Boquilla BB Blogue
Soldaduras SO Blogues
Norte NO Bloque
Linea ds Centro Lc Bloque
Linea de Corta LX Bloque
Corte de Tuberia CT Bloque
Centro de Gravedad ca Blogue
Placa PC Bloque
Datos de Dissfio bD Biogues
Atributos de Diseflo AD Bloques
Notas NT Bioques
Anwonas AN Blwn

Tabla 4.1.1 Componsntes y Elsmentas rapresentadas en el Sistema Protatipe
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Las CG tlanen las sigulentes ventajas sobre los blogues:

s} mayor flexibilidad de representscién
b} no dependan de un exclusivo punto de insarcién
¢} permitan la orientacidn y manipulscién arbitraria de sus propios slementos

Sloques

Los bloquas se utllizan para raprasentar tods ls simbologls del dibujo, asl como les
notas y enotaciones. En particular, se tiene un conjunto emplio de almbologls de
soldaduras, lo cual shorra considarable tiampo al disefiador, debido a le gran cantidad
de eates Indiceciones que ilava el dibujo del recipiente y que con al sistame séio
requieren de unos cuantos “clicka®.

4.1.1 Estructuras de Datos

Pere almacanar una curva NURBS se requisre ls dafinicién de iss sigulsntes
entidades:

n: ol indice mds grande de puntos ds control;
B, ' : los puntos de control;

p: o érden o gredo;

m: ol Indice més grande da nudos;

).yl : loa nudos.

En ol dissfic de una estructura muy grends, ceda blogue constructivo es creado &
partir de los datos més simples. Uno de ios slementos béeicos de unas curve oo of
punto de control. Este puede ser racional, no-racionsl, de dos dimensiones o de tres,
0610 00, requisre dos, tres o custro coordenadss. Adicionaimente, juege un papel dus)
como punto de control pare of cdmputo de B-8Splinee 0 como un punto Euclidesno
ussdo en manipulaciones geométrices simples, como céiculo de distancias o
intersaccionee. Para diferenciar como se trete un punto-euctidesno de un punto de
control pesedo, ee define:

Una vez definidos los puntos y puntos de control, se construyen objetos mds
zmmhl & poartir de estos, como son loa casos del poligono de control y del vector
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wx0 | wyO { w20 | wO

wxn_j wyn | win wn

Figws 4.1.1  Estructura de datos del poligono de Control

En otras palsbras, 81 poligono da control es una simpls estructurs qua contiene el
Indice més grande y una ligs 8 un sireglo da puntos ds control y sus pasos. En ls
figurs 4.1.1 cads punto de control asté raprasentado por sus coordenadas X, Y, Z,
(0.9. wxO, wyO, wi0) as! como por eu peso correspondients (a.g. wO0), El vactor de
nudos tembien tiens un campo del Indice més grande y una ligs @ un arraglo da nudos
(v0, ut, ..., um), Estes astructuras contienen la minima centided de informacién y
por supuesto pueden ser axtandides para casos aspaciales.

Nudos: [m]]

Figura 4.4.2  Estructurs de datos del vactor de nudos

Una vaz que se tiane al poligono da control, el vactor de nudos y un grado
detarminado, se construye is curva an base a sus conatituyantas como sigue:
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Curva: | | p | |
| |
I |
Pol: Er:ﬁ Nudos: [Eﬁj
| |
I
wx0 ] wyO | w20 | wO u0
u1
wxn | wyn | wzn | wn um

Figura 4.1.3 Estructura de datos de una curva

Un objeto curva consiste de un poligono, un grado y un vector de nudos. La belleza
da este definicién es que sus constituyentes varios son féclimente extrafdos para su
postetior procasamianto. Por sjemplo sl uno nacasita caicular la cublerta rectanguler
de una curva, sn esa rutina el subobjeto poligono se extrae y se pssa a otra rutina
que calcula y genaras las cublartas,

La Implementaclén de una curva rspresentada en base a NURBS (en lenguaje C)
conats de tres rutines principales:

Funcidn que celcuis ol Aicance
Es una funcién sntera que regresa el indice del alcence.

Int DaAlcance(n,p,u,l)

{/* determina el indice del alcance de nudos %/

/% entrada: n,p,uU ¥/

/* retoma: ¢! indice de alcance del nudo ¢/

if (u==U[n+1]) return(n); /* caso especial */

bajo=p; alto=n+1; /* inicia biisqueda binaria */
medio=(bajotalto)/2;

while (u<U[medio] || u>= Uimedio+1])

if (u<Ufmedio}) alto=medio;
else bajo~medio;
medio=(bajo+alto)/2;
return(medio);

Aigoritmo 4,1,1  Alcance de fos Nudos de una curva NURBS
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Funcién que calcula las Funciones Base
Este algoritmo calcula todas lss funciones base y las guarda en un arreglo
N{O],...,Npl. .

FuncionesBase(l,u,U,N)
{/* calcula las funciones base */
/% entrada: Lu,p,U */
/% salida: N ¢/
"N[0}=1.0;
for (j=1j<=pj++)

{
izq[jl=u-U[I+1-j];
der[j]=U[1+j]-y;
salvado=0.0;
for (r=0;r<j;r++)

{
temp=N(r}/(der{r+1]+izq[j-r]);
Nir]=salvado+der(r+1]*temp;
salvado=izq[j-r}*temp;
}

)

Algoritmo 4.1.2  Funciones Base para Ciculo del NURBS

. Raneidn que calcule el Punto de una Cuive
Este algoritmo calcule les coordenadas de un punto de la curva en base sl polfgono
de control, el vector de nudos y el orden “p” de la curvs,

PuntoCurvaNURBS(n,p,U,Pw,u,C)
{/* calcula un punto de una curva B-Spline racional */
/* entrada: n,p,U,Pw,u ¢/
/* salida: C ¢/
alcance = DaAlcance(n,p,u,U);
FuncionesBasc(alcance,u,p,U,N);
Cw=0.0;
for (j=0;j<=p;j++)

Cw =Cw + N[j)*Pw[alcance-ptj);
C=Cw/w, /* divisién por el peso */
)

Algoritmo 4.1.3 Punto en curva NURBS
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Para una superficie es similar, Se requiere una red de control, dos grados y dos
vectores de nudos. La red de control se define por dos Indices para ubicar un
elemento en la matriz de puntos de control; De Ia misma manera que con la curva, la
rad de control y los vectores de nudo se extraen fdciimente para realizar varias
operaciones. Si se tuvieran que efectuar varias operaciones sobre una curva o
superficie, estas definiciones son muy econémicas.

Superficie: | ] p 1 q ] | ]

Red: ElTj:j Nud-U: E'_I_L] Nud-V: E{]:]
|- R

S

>

.-_—r—_—.—_—-.—.—.—

Figura 4.1.4  Estructura de datos de una superficla

Eata sigoritmo caiculs las coordenadas da un punto de |a superficis en base s los
peras de poligonos da control, vactores da nudos y los érdenas “p* vy “q” de ia
supeficle.

Funcién que calcule un punto de ls superficle

PuntoSuperficieNURBS(n,p,U,m,q,V,Pw,u,v,S)
{/* Calcula un punto en una superficie racional B-Splinc ¢/
/¢ Entrada: n,p,U,m,q,V,Pw,u,v ¥/
alcance_u = DaAlcance(n,p,u,U);
FuncionesBase(alcance_u,u,p,U,Nu);
alcance v = DaAlcance(m,q,v,V);
FuncionesBase(alcance_v,v,q,V,Nv);
for (i=0;i<=q;i++)
" {templi]=0.0;

for (k=0;k<=p;k++)

templi}=temp[i]+Nu[k]*Pw{alcance_u-p+k]{alcance_v-q+i];

Sw=0.0;
for (i=0i<=q;i++)

Sw=Sw+Nvli]*temp][il;
S=Sw=w;

}
Algoritmo 4.1.4 Punto en une supetficle NURBS
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4.1.2 Geometrias Estindar

La Geomatria se refiers a la representacion de un objeto fisico por medio de un modelo,
consistente de puntos, curvas y supetficies. La filosofla de las definiciones geométricas que
siguen a continuacién es que su representacion NURBS, siendo esencialmente independiente
del sistema de coordenadss, deben ser numéricamente estables y fdcilmente
transformabies, Cada geometrfa representa en lorma candnica las posiciones en el espacio
da cada punto de ias curvas que componen la superficla, el desplazemiento entre posiciones
y las direcciones de su generacién, Adicionalmente, se utllizan escaiaras para raprasentar
distancias o cantidadas proporcionaies, obtenidndosa componentes escalados y de acuerdo
al tamaito especificado por el usuario,

Cada entided del reciplenta estA reprasantada geométricamenta por la estructura de datos
de una superficle NURBS, y su dimensionamiento paramétrico estd determinado por la
informacién proporcionada por el usuarlo durante el disefto, Por ests razdn, las dimensionas
de cada geometrfa estdn asociadas a astas antredas, a través de relaciones y proporciones.

La geometrfa de cada componente estd representeda por las siguientes varlablas: su
especificacidn, el dominio parémetrico local de u y v, loa gredo de los polinomios p y q, los
nimeros de puntos de control n y m, los pesos default por punto de control, los vectores de
nudos U y V, la forma canénice, el Arreglo de Cédigos de Varlables a utilizarse y finalmento,
ol nimero de dimensiones que definen al componente,

Cade una da estas varisbles es usade para transformar la geometria estdndar de un
componente {en base al esqueme de construccién del polfgono de control) y calcular las
coordenadas espaciales de sus punto de control correspondiantes. Su significado espaclfico
ostd determinado por las dimensliones Indicadas por el disefador y el algoritmo da
transformacion que se les aplique. Las transformaclonas que se aplican a las gaometrias son
custro: traslacidn, rotacidn, escalamiento y proyeccidn (vea la seccién 4.1.3.3
Transformaclones Geométricas),

Viate 4.1.2.1 Recipients Horizontel con Siletas en vieta lsométrice
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Geometrias de Recipientes y Soportes

Cada componente NURBS de un recipiente se define dimensionalmente por medio de las
variablas que aparecen an ia siguiente tabla:

ST
. - e ek e ke Bl e ! e
longitud del cuerpo sh lon A sh lon>sh dia
Cuerpo | aspesor del cuerpo sh esp B {sh esp} ASME
didmetro externo sh_dia C sh dia<sh lon
radio externo sh rad D sh dia/2
Tapa Cénica espasor ch_asp {cn_esp} ASME
altura cn alt E cn alt< =sh dia
Tape Semiallptica | espesor hd_esp_ts {hd_esp_ts}
ASME
Tapa Hemiestérica § espesor hd_esp_th {hd_esp_th}
ASME
Faldén longitud del faldén sk _lon F sh lon>sk lon
o Seccién Cénica éngulo de Inclinacién | sk_an G 0<=cn_an< =
46
espesor del falddn sk 0sp sk 6sp} ASME
Silletas dngulo sl_an H 2°sl en> =120
No utilizada por ahora | base si ba | sl ba
ancho si_sch J 0<sl_anch<1/2
sh lon
No utilizeda dasfsce entre silletas | si_des K si_des<0.2*sh_|
on
altura s alt L
distancla entre si_dis M si_dis <
silletes sh_long +
si_anch

Tnbll 4.1.2.1 Varisblss y Relaclonea Bésicas de lss Gsometriaa NURBS

Note: [ss varisbles que denotan espesores no se utilizan para la generacién de las
superficlas,

En /a tadla anterior, la columna de relaclones restrictivas implicitas se refiere a la validacién
que se efectua sobre las datos de entrada del diseflador en la csfa de didlogos para eviter se
violen Ias normas ASME para cada componente.

Cuerpos

En ests seccidn se explica en términos generales, tomando como ejemplo ai cuerpo del
recipienta, la manera como se construye la geomet:fa de cualquiera de los componantes dal
de este sistema,

El componente tomado como ejamplo es un cuerpo clifindrico da un solo didmetro, sin enillos
de refuarzo n! conexlones tipo torra, Se hace notar que el sistama prototipo permite el
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manejo da Recipientes Verticales de verias partes por medio del uso de secciones cénicas y

faldones intermedios o conexiones tipo torre,

Ls representacién en 2D en elevscion [resultante de una proyeccidn al plano} es un
recténgulo horizontal o uno verticel, dependiando s! se trata de un recliplente vertical u
horizontal. En ambos casos se puede inclulr en el dibujo ie proyeccién en planta. Si se
desea, en el caso del raciplente horizontal se puads proyactar en forma sutomética la vista

de lado.

Le representacidn dei cilindro en 30 es une superficie formada por un conjunto de rectas

ortogonalas & dos circuloa peralefos.

Figura 4.1.2.2 Poligono de Control del Cuerpo

En s generacidn del cuerpo, se utiilza ls siguiants Informacidn en le genaracldn de ls

geometria NURBS:
Datos de cada Clrculo:
| Grado 2
Nimero de nudos 12
Niumero de Puntos de control | 9
£l vector de nudos a2 111133
U= {o,
4'4
Pesos
2
{w,} ={ !’%:’l»
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aplicados sobre ia forme candnica del poligonc de controi para el clrculo
{Pl} = {(1,0),(1 ,I),(O,l )»(’1 ,l),('l ;O)r('lr'l )l(or'l)r(ll'l)r(l ,0) } '

Datos del recténgulo:

Grado 1
| Numero de nudos 4
| Numaro de Puntos de control __ } 2
£l vector de nudos 88 U={00L1)
Pesos w}={L1}

Y los puntos de control del cuerpo son:

r -

P00 POl
PI0 PII
P20 P21
P30 P31
Pw=| P40 P4l
Ps0 PSI
P60 P61
P10 PT
| P80 P81

Cada geomatria dsbe ser conatruida de scusrdo a ios parémetros qua la determinan, an al
caso del cuerpo, su radio y su longitud. El punto da origan de la construccién da cada
antided lo detarmina la topologla dal objeto s conetrulr {ver saccién 4.1.3 Topologles),
slando la primera entidad a generar ia corrasponde siempre ol punto de insercién dal objeto,

Como ss obssrva an le figura 4.1.2.2, la variable sh_fon indica la lonémw del recipienta, an
un dasplazemianto as ortogonal sobra uno da loe ajea, mientras que la varisble sh_dis nos
indica ol diématro axtarno del racipients.

La posicién da los puntos de control que dan forma al cilindro asté relacionads con iss
variables sh_lon y ah_die.

Por ajemplo, s las dimensiones de un racipisnta corresponden a una longitud de 10 matros
y a un radio da 6 metroa, durante is gsneracion de la geometria dei cuorpo se iré celculando
Is posicién da cada punto de control de la siguienta manera:

1. Uno da los @ puntos da contiol que forman an el primar clrculo as tomado como punto
base para generar los ocho restantes. Ei poligono de control del circulo es un cusdrado .
formado por 8 puntos de control, Ceds punto-subsecusnta es calculado e partir da uno
da ioa antariores y su ralecién con el diématro externo,
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3

3 3
Figura 4.1.2.3 Clrcuio NURBS en base & 9 puntos de control

2. La eupsificle del cilindro se forma uniendo con rectes ortogonales, puntos del primer
circulo con puntos da un segundo clrculo, conelderando un desplazsmiento en el sspecio
corraspondlents & la longitud del cliindro {veriable sh_lon).

A 8
[ e—— |
* "sh_fon >

Figura 4.1.2.4 Linea Rects NURBS en base e dos puntos de control, Ay 8

7%
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sh_dla

sh_lon

Figura 4.1.2.5 Relacionss Geométricas Bésicas de) Cusrpo

La forma candnice de una geometria especifica como se ublcerén e Irén creando los puntos
de contro! en el espaclo tridimensions), Le geometria asl creada es funcidn de los
perémetros dados por el dissffador. )

espasor del cusrpo

sh lon=Px0 a Px1
N/IA

{sh esp} ASME

oh lon>sh dis

sh_dia diémetro externo P30-P70, P10-P50 | sh_dia<sh Jon
P31-P71, P11-P61
sh rad radio externo N/A sh dia/2
N R

Tabla 4.1.2.2 Variables utiizadas an el dimensionamiento del cuerpo
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Si considersmos Ia veriable sh_rad = sh_dia/2, se tlene que la forma canénica de!
cuerpo es como sigue:

i Pi (P00 + (sh_lon))x]
(POO+ (sh_rad))y (P10+(sh_lon))x
(P00 + (sh_dia))y (P20 +(sh_lon))x
(P20~ (sh_rad))z (P30 + (sh_lon))x
(P20 (sh_dia))z (P40 +(sh_lon))x
(P10~ (sh_dia))z (P50+ (sh_lom))x
(P00~ (sh_dia))z (P60 + (sh_lon))x
(P30~ (sh_dia))y (P70 + (sh_lon))x
L Po0 ( P80+ (sh_lon))x |

°
]
it

Se utiliza une rutina tipo “parser” para identificar el cdiculo de cada uno de las coordenadas
de la matriz de la forms canénica. Las varieblas se identifican por una letra de la A 8 la O,
mientras que las coordenadas as representan por uns Q y dos (ndices que espscificen el
rangién y la columna correspondiants an la matriz, La letra P sa utiliza pass rapresanter el
punto de insercién o el punto relativo de Insercién, de acuerdo a le topologia respectiva. Por
sjemplo, los renglones de |a forme cendnica del cuerpo se represents en ls table de
geomatrias como los ragistros sigulentes:

Q0,0=P Q0,1 =x(P+A)
01,0=y(00,0+0) 10Q1,1=x(01,0+A
[02,0=y(00,0+C) [02,1=x(02,0+A)
1 03,0=2(00,0-0) | 03,1=x(Q3,0+A)
[ 04,0=3(00,0-C) | Q4,1=x(04,0+A
[ Q5,0=12(00,0-C) | 05,1=x(Q50+A
[ 08,0=2({00,0-C) | Q8,1=x(Q6,0+A)
| 07,0=y(00,0-C) | Q7,1=x(Q7,0+A
Q8,0=P Q8,1=x(08,0 + A)

Tabla 4.1.2.3 Reprasentacién de ia Forma Candnice del cusrpo

76



CAPITULO 4 Ambiente de Dissfio

Tapas

Las tepas se construyen slguiendo el sentldo de las manecillas del reloj y de acuerdo con la
sigulente orlentaclén:

Plano Coondenado

U;D

Figura 4.1.2.6 Orlentacion da les Tapsa en ol plano coordenado

Las Tapas que %0 selsccionaron pare demostrar ol prototipo son:
Tepss Hemiestérices

La taps Hemiesférice o2 generads 8l revolucionsr un #rco clrcular alradador de un circulo
base. Cads semicirculo a8 genarado a partir dal sigulente polfgono de control formado por 6
puntos de control;

{H} bl {(IDo)’(l!l)’(0")D("!‘)’(‘llo)b(llo) } '
€ vector de nudos es:

113
U= {000-3 2'3 lll},

mientras que los pasos correspondientes son:

[ 42 A2
{w[} = {l"“z"vlv_z_' ]' l}

1
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Tepas Semisliptices 2:1
//,-—""‘""—“‘N T —
—
/ e
sh_rad/2 \

sh_dia

Figure 4.1.2.7 Relaciones Geométricas de s Taps Semieliptics 2:1

La tapa semisliptica 2:1 es ganerads al revolucionar un erco sliptico alradador da un clrculo

bese. Cada erco eliptico es generado a partir del sigulents paligeno de contrel formado por
¢ puntos de control:

(8} = {(LO,LD@DCLD LML) .

Ei vactar de nudos es:

113
U= {000424111}

»

mientras que los pesos correspondientes son:

{w,}={ f {ll}
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sh_rad

sh_dia

Didmetro Exterior

Figura 4.1.2.8 Relaciones Geométricas de la Tepa Hemiesférica

Zz
J
t/.
N
m' \~
N
pemy 3 ¥
”’"!/ G . \

Figura 4.1.2.9 Polfgono de Controi do una Tepa Semisilptica o Hemiesférica

En ia generacién de cualquiera de los dos tipos de tapas, se tiene la siguiente informacién:

Detos del clrculo:

Grado 2
| Numero de nudos 12
Numero de Puntos de control | 8
&1 vector de nudos es U-{OOOI 11133 "
= 1114)41212l4l4)ll
{w}= I—Jz IIZ- 1[2- I—JZ 1
1 121121'21'2»

BTA TESIS MO DEBE
SALI DE LA BIBLIOYECH
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Datos del arco:

Grado 2
Nimero de nudos 7
| Ndmero de Puntos de control | &
£l vector de nudos es 11
U= {0,0,0.-,—.1,!,!}
272
Pesos Jz‘ ﬁ
{W‘) = liT'ltTo 1

Y los puntos de control son;

(P00 PO1 P02 P03 PO4)
P10 P11 Pi2 P13 Pl4
P20 P21 P22 P23 PM
P30 P31 P32 P33 P4
Pw=| P40 P41 P42 P43} P4
P50 PS5} P52 P53 P54
P60 P61 P62 P63 P64
P10 P11 P12 P73 PW
P80 P81 P82 P83 P84

N .

Lo generacidn da le tapa semieiiptice as idéntica s ia utilizada en tepa semiestérica, con la
sxcepcién de que ol sjs manor es le mitad del radio (sje meyor).

Sin smbargo, ias formes candnicas de cade tapa varfan ligeramente, La forma candnica de
Is taps hemiestérice os le sigulente:

Las columnes son los clrculos y fos renglones son los srcos de !a taps, Como af calculsr los
clrculo y loe arcos hey dos puntos que se repiten, éstos ya no se calculsn, sélo se toma el
prevismenta calculado,

Considsrando uns varlsble sh_rad = sh_dia/2 tenemos I sigulente forma canénics para
fa taps hemissférica:
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[ Pi

(P00~ sh_rad)y(POL+sh_rad)x (POL+sh_dia)x

(POO+ sh_rad)z (P10~ sh_rad)y P02
(P10+5h_rad)x (P20~sh_rad)y PO2
(PLO+ sh_dia)x  (Pil+sh_dta)x P02

0. =| P04 P03 PO2
Pl4 P13 P2
P% fok) P02
P} 3 P02
POO POl P02

(PO3~-sh_rad)z
(P2) - sh_dia)z
(PV1~sh_dia)z
POy
P
P21
P31
P03

Para ol caso ds Iss tapas semisliptices, [a forma candnica es como sigue:

(PO0+sh_dia)x ]
(PO~ sh_rad)z
(P20~sh_dia)z
(P10-sh_dia)z
PO

Pi0

P20

P30

P04

Considerendo una varisble sh_eli = sh_dia/4 tenamos la siguiente forma cendnica para
ia tapa hemlestérica:

Q=

(POO+sh_rad)z (P10 -sh_eli)y P02
{P10+sh_rad)x (P20-sh_eli}y PO2
(P10+ sh_dia)x (P11 4 sh_dia)x PO2

PO4 PO3 P2
Pl Pi3 P2
PA P23 P02
P34 P33 P02
POO POl P2

L

8]

[ Pi (P00~ sh_eltyy (PO1+ sh_rad)x (PO1+ sh_dia)x

(P03 -sh_rad)z
(P21~ sh_dia)z
(P~ sh_dia)z
POl
Pl
P2l
P3l
PO3

(P00 +sh_dla)x |
(PO4 - sh_rad)z
(P20~ sh_dia)z
(P10~ sh_dia)z
P00

Pi0

P20

P30

Po4 |
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Cdnices

La tapa cénica es generada al revolucionar una recta inclinada alrededor de un clrculo base.

sﬂ____ rad

[ 3
4

N

l Cn_alt

Tabla 4.1.2.10 Relsciones Bésicas de las Tapss Cénlcas

Cada cono es ganarado e partir del siguiente polfgono de control formedo por 8 puntos de
control:

{B) ={(1,0),(1,1),0,1),-1,1)(-1,0),(1,0) } .
El vactor de nudos ss:
113
U= {000 "4 2, ,lll}
mientras que los pesos correspondientes son:

V2,42
{w,{2 211}

82



CAPITULO 4

Amblente de Disefio

Pe

/
%

PiisP2oP)ioPil=Psialei=PTisPsi

Figura 4,1.2,11 Poligono de Control de una Tapa Cénica

€n ls generacidn de una tapa cénice, se tisns la siguiente Informecién:

Dates del sireulo:

e

rErr" 12
lm*wﬂanm : 111133,.)]
| U= {0.0.0.-4- vzv'z'o'z"u""o"'o‘olol J
[ ]

(W,} - {lu-Jzzo o‘Ji—!'v ln‘f—u |o"Jzzo l}

Dates dol restingulo:
CTT ‘
| ingre ds Anisg dooontw/ 12

& vaster do nudes o U={00,,1}

Posse {w) = ‘L')

8
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Y las puntos de control:

[ PO0

P10
P20
P30
40
£50
P60
P70
8o

Pot]
Pl
P21
P31
Pl
psi
P61
Pl
P8l

Se notard en la figura que existe une convergencia en un punto y este corresponde a la
columne 2, es decir, da P10 a P18 es el mismo punto.

Z

e . cmn—y.
<

/' dpmegh_digmndp

Figura 4.1.2.12 Relaciones Bésicas de! cono

situra del cono

tcn_h=PO0 - dia/2
del cuerpo )

ten-h < din/2

tc_esp aspesor dal cusrpo

N/A

Tabla 4.1.2,3 Variables dimensionales del cono

{tc esp} ASME
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La forma canénica de una geometria especifica como se ubicardn e irén creando los puntos
de control en el espacic tridimenslonai. La geometria asi creads es funcién da los
parémetros dados por el dissfiador.

i Pi P0Ox,{ P00~ rad)y,( P00+ h)z

(P00 - rad)x P01

(P00~ dia)x PO1

(P20-rad)y POl
Pw=}(P20-dia)y POl

(P40+rad)x POl

(P40 -dia)x P01

(P60~rad)y - POl

| PO POl ]

Como observacion el centro de la taps cénica, es exactaments el centro de ia parts superior
dsl cuerpo.

Soportes
En sl caso de los soportes, el prototipo maneja dos alternstives:
Para Reciplentes verticales:

Falddn. Se trata de un caso de cuerpo clilndrico o de la tapa cdnlca.

v 4

i

Figurs 4.1.2.13 Poligono ds Control de una Secclén Conica o Faldsn
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@n lo generasién del soports tipe igiden, e tiene is siguisnie infermacidn:

Dates dol shouls:
V 00 i @b Sonmet oo

CANTULO 4

| - ——————r iy ]

e
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srL___dia

'
A

sk_lon

sk_an

Tabla 4.1.2.14 Relaciones Geométricas Basicas del Faldén

ah_disr

Qs T iy
<

<sh_disth tan ap

Figura 4.1.2.15 Retaciones Bésicas del Faldén
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La forma cendnica de una geomstria especifica como se ubicardn e irdn creando los puntos
da control en el espacio tridimensional. La geometrla asl creada es funcién de los
parédmetros dados por el disefiador,

P TP Y T T = Y T T R
. A S S . R

Vo - \ X B pE
5 1 Com R

sh_dia dismetro del cuer

determinado por o} | N/A

cuerpo
sk asp agpesor del faldon N/A {sk esp} ASME
sk_an angulo del faldon N/A
sk ion longitud de! faldon N/A

Tabla 4,1.2.4 Varlables dimensionales del Faldén

Si consideramos las siguientes variables >

radc= Htang a
diac = 2 * radc

] P00x,( P00~ htana)y,( P00+ h)z]
(P00 -rad)x (P11 —-radc)x
(P00 --dia)x (P ~diac)x
(P20-rad)y (P21 -radec)y
Pw=| (P20-dia)y (P21 ~diac)y
(P40+rad)x (P41 +radc)x
(P40 +dia)x (P4l +diac)x
(P60 +rad)y (P61+rade)y

P00 )| |

E! faldén tiene le perticularidad que tiane que calcularse le distancie que existe del perlmetro
del clrculo interior al clrculo exterior,

Para Reciplentes horizontales:
Shiletas

Pare generar un soporte tipo sillets, se tiene:
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Fgure 4.1.2.16 Poligono ds Control de una Silete
Datos del recténgulo con la substracolén del erco:

| Grodo 2
| Njmere ¢o nudos 13
esontrol 10
B vestor do Avdos o6 u.{o.o.o,o.-‘s-.-;-.?s-%.%.-:-.l.l.l}
Poses {w)} = {1,1,sina,Lsina,\,1}
Detoe del restinguio:
o 1
 Mmerp ¢o sydes 4
| Ainere ¢ Anies b oonvrel
B verter do nudos o0 U={00,,4}
Poses {w)}= {I,y
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Y los puntos de control son:

[PO00  POOY’
POIO POLL
PRO  PO2I
P30 PO3I
POA0 PO4L
Pw={P0SO P05
POSO  PO61
POT0 POTI
POSO  POR1
POSO P09
| P00 P01

En este caso existe punto de control que son iguales, teles como PO10 y PO20, entre otros,
estos son colocsdos a8l para evitar gue se genere una curve.

v 4
Contre i
g
df 7 Waf
™ \
4 (AN T—‘Y
I

Figure 4.1.2,17 Relacionee Béeices de la Sillets
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S| consideramos las siguientes varlables:

Dy=rad * sen a
Dz=rad * cos a
Cxyz=(Pix,(Pi - rad)y,(Pi)z)
Pr=(Px,(C+Dy)y,(C +Dz)z)

Tenemos ia sigulenta forma candnica para ia sliieta:

[ Pr (PO00+an)x |
P00x, POOY,(C~rad)z (PO10+an)x

P00x,Cy, P00z (P020 + an)x
P00x,Cy,(C~rad)z (P030+anm)x
P0O0x,(C - Dy)y, P00z (POAO+an)x

Pw= P040 (POS0 +an)x
(P040- h)z (P060 +an)x
P060 (P070+an)x
(POOO~- h)z (P080+an)x
PO80 (PO90 +an)x
P0O0O P0O0L

L o

4.1.3 Topologlas

EI concapto de topotogfa comprenda las raisciones espaciaies entre ias distintas entidades
geométricas qua componen un objeto geométrico.

En of alatema prototipo utillzamos e! concepto de topologle para rapresentar y construir el
objeto en el aspacio tridimensional y pueda despuas sar dasplegado en todee sus variantas
{vea in s0cCidn 4.1.3.3 Transformacionss Geométricas), La topologla de cada objato se ha
representado por medio de una secuencia de caracteres que es gusrdeda an un archivo
aspecisi (vea la seccién 4. 1.4 Estructuras de Almacenamiento).

4.1.3.1 Jerarquia de Qbjetos

La topoiogfa establece uns jerarqule en base 8 ioa siguisntes niveies o categorfas: Obfato,
Arreglo de Componentes y Componentes. Las entidades de menor nivel, ios Componentes,
son reiacionados entra sl para former un Arreglo de Componentes, y estos a su vez se
conjuntsn para formar un Obfsto.

La definicidn de ias categorlas denominades Objeto, Arreglo de Componentes y Componants
sparece a continuacidn:

~a
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Objeto

Son las entidades de nivel més alto en el models. Tipicaments un objeto es un recipiente
horizontal o vertical y agrupa un numero de Arreglos de Componentes coherentes, como
cuerpos, tapas y soportes, Para representar un ohjeto Unicemente se requiere su oxtension
{numero de componentes o arreglos) y su especificacién {si es horizontal, vertical de una
sola parte o vertical de dos o mds partes). El objeto tambien contigne un clemento do cierre,
ol cual nos indica quae el alcance del objeto ha terminado

Recipiente Horizontal, representado por RH, El cierre en este caso, se reprosenta /RH.

Vista 4.1.3.1 Reclplente Horlzontal en Planta, Elevacién e Isométrico

Recipiente Vertical {una sola parte), representado por RV, Su cierre por /RV.
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Vista 4.1.3.2 Recipienta Vartical en Pianta, Elovacién e 1sométrico

Tanque, representado por TQ. Su clerre por /TQ.

Vista 4.1.3.3 Tanque vT(plco on Planta, Elevaclén e lsométrico
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Arreglo de Componentes

Cada uno consiste do dos o més Componentes individuales que estén asociados entre s{ por
medio de une relacién restrictive, Cads componente estd [dentificedo por su posiclén dentro

del arreglo.

El nivel de Arreglo de Componentes tiens ssocledo un nimero de atributos que son
definidos al momento de su creacién. Estos dependen de la neturaleza de la Informacién de
los componentes dentro de! arreglo. Para reprasentar un arreglo se requlere la posicién del
punto de Insercién, su especificacidn, su extensién {cuéntos componentes lo conforman) y
ol tipo de relacién explicita qus se verlficaré,

Los arreglos posibles pare Reciplente Horizontal son:

Arreglo de Tapas

Arreglo Cuerpo-Arreglo de Tapas
Arreglo de Silletas

Arreglo Cuerpo-Arreglo de Siiietas

Los arreglos posibles. para Reciplente Vertical son:

Arreglo de Tapas

Arreglo Cusrpo-Faldén

Arreglo Cuerpo-Cono-Cuerpo
Arreglo Cusipo-Arreglo de Tapas

Ei Gnico arregio posible para un Tanque es:
Arreglo Cusrpo-Arreglo de Tepas

Un erreglo de componentes esté compuesto de varios componentes ssoclados entre sl por
medio de ralaciones restrictivas, cuya configuracion define su astructurs,

Componente

Para representar un componente se raquiere el tipo de estructura, su ldentificador, la
Identificacién dei arreglo Padre, la identificacldn del arregio ssoclado, el arregio de varlables
de sus dimensiones reales y las coordensdas de los puntos de control que lo definen como
uns superficle NURBS.

4.1.3.2 Relaciones Restrictivas

En nuestro concepto, una relacidn restrictive explicita es una condiclon paramétrica que
debe cumplires entre les proporciones do dos siveglos de componentes o de dos
componentes distintos de un objeto, Una vez establecids, dicha relacidn se mantiene
constants a lo iargo de is vida del disefio o hanta que se elimine explicitamaente, El propdsito
de una relacidn restrictiva es establecer la verificacién e efectuar sobre Iss dimensiones
geométricas de los componentes del reciplente que son coincidentes en ai especio, La
verificaclén se efectia a nive! topoldgico, ya que la gasomatrls de un componente puede ser
corracta y sin embargo al unirla con otra no colincidan sus dimensionas.

Utllizamos exclusivamente un conjunto base limitado {aunque ampliable) de relaclones
restrictivas explicitas, aplicables a los distintos Arroglos de Componentes definidos
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anteriormente. Cada una de ellas esté limitada a una sola opcién como se observa on Is
figura 4,1.3.4.

Cédigo Forma | Descripclon Relacién Ogpclonal
Corta Restrictive
1 ACT Arregio Cuetpo- con tapas sin tapas
Arreglo de Tapas
2 AS Arreglo de Sllletas desfase = desfase
0.2*sh lon <0.2*sh fon
3 ACS Arreglo Cuerpo- dlam,silleta=sh_dia | diam.slieta<sh_dla
Arreglo de Siilstas
4 AT Arreglo de Tapas Dos Tapas Solo tna Tapa
5 ACF Arreglo Cuerpa- ang= <0 sk_rad<2*sh_rad
Faldén
6 ACC Arregio Cuerpo-Cono- | Reductor hacla arriba Reductor hacla ‘
Cuerpo arriba ‘

Figurs 4.1.3.4 Relaciones restrictivas de los Arreglos de Componentes
4.1.3.3 Transtormaciones Geomdtrices

Las transformaciones y proyecciones de curvas y superficies es muy comtin en el modelado

geamétrico y las gréficas por computadors. Las trensformaclones Inciuyen a las

traslaciones, rotaciones, eacaismientos, “shears” y refiejos. Las proyacclonas peraisla y ‘
perspactive son esenciales para visuailzar las gometrlas tridimensionales en una pentalla deo

video y otras dispoasitivos bidimensianales,

Con la excepcién de la perspectivs, tadas las transformaciones y proyecclones se efectdan

sobre lag curves y superficlas NURBS al aplicar operaciones sobre los puntos de control. Los

pesos no csmbian. Esto se deriva du la proplsded de invarianza Afina (ver saccién 2.2.6). La

figura 4.1.3.6 muestra una proyaccién parslela gensraj de un punto de control, Pi, a un i
plano de proyeccién dado por un punta de referencia Q, y un vector normal de longitud o
uniteria, N, Pl denota i proyeccién de Pl

La t6rmula de Proyeccién Paralela correspondiente pars superficies es:

. N*(Q-F))
ety
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Traskacién, Escalacién y Rotecidn

/

Figura 4.1,3.8 Proyeccién parslels de una curva NURBS

En cusnto & las transformacionas geométrices usuales en 3D (escelacidn, traslacidn,
rotacidn) as utiliza una matriz 4x4 pars representar coordanadas homogéneas, La matriz de

traraformacién que utilizamos es la sigulente;

h h
n N

M=

y Iy
0 6 O

Donde la submatriz 3x3 R es la que permite {a rotacién y escalacién, mientras T permite fa

traslacién.

La trasiacién en 3D se define de la slgulente forma:
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La rotacidn 30 sobre al eje x es:

1 0 0 0
0 cosd -senf 0
“10 s cosd 0
0 0 0 1

R.(6)

La rotacién 3D sobra al aje y es:

cosd 0 send 0

0 10 0
BO= _sent 0 cosd 0
0 0 0 |

La rotacién 3D aobre ol aja z as:

cosf -senf 0 0

senf cosf 0 0
k©)=|, 0 10
01

0 0
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Proyeccion Ventena-Pusrto

Para of caso dei desplisgue en pantalla, se utiliza una transformacién conocida como
ventana-puerto, donde se mapean ias coordenadas de una ventana del mundo hacia las
coordanadas de una ventana regctangular de ja pantalla denominado puerto o “viewport”,

Dades una ventana y une puerto, (cudl es ia matriz de transformacion qus mapea ia
ventans en coordanadas mundisias al puerto en coordenadas de pantaila?. La ventana,
espacificads por sus esquinas inferior-izquierda y suparior-dsrechs, es primero trasladada a
la coordenada mundial origen, En seguids, el tamefio de la ventana se escals ai mismo
tamafio que el puarto, Finaimante, se usa una tragiacidn para posiclonar el puerto. La matriz
completa M es:

o ha |
U = U, U — U,
Ry _win 0 - Xy
Xow = ¥uin ¥max = Ximin
Ve = Vi Voo = Vain
Mw =(0 ~Be__an = Yutin* +Vaia
Yue = Vin Yaux ~ Vuia
0 0 1

Multiplicando P= M,,,[x y l]r s8 obtisns sl sigulsnte rasuitado:

Pa[(x-—x_‘..).!!!-:!‘ﬂ‘l+ Uyin U'ym(n)'u"'vuh l]
Xuax = T Yo = Yais
4.1.4 Estructuras de Almacenamiento

Las representacionss de los componentes constituyantes de Raclpientes s almacenan an
srchivos y tablas relecionsias, las cusles serdn accesadss diractamente o por madio da SQL,
respactivamente,

Una bese de datos relacionst ae una base de datos disefiada para 1a manipulecién y accaso
por medlio de un lengusje estdndar llamado “Structured Query Language” (SQL). La
extensién de manejo de SAL en AutoCAD se denomina ASE, y permite ia liga entre
AutoCAD y bases da datos relacionsles como dBase, informix y Oracle, Una base de datos
relecional este conformada por tablas que se relacionsn unas con otres.

Una ventajs de utilizar ASE sa qus ios datos ss mantlanen fuare de AutoCAD en uns base
reiacional (8D), sunque la liga con ias entidedes AutoCAD les mantlene ASE. Eata liga
elimina la redundancia, raduce o tamafio del dibujo y puede programarse pare actuelizer
tanto el dibujo como is base da detos cusndo hays camblos.

Otra de ias ventajes del SQL eo Ia capacided de fiitrado o Quarying, [s cual se utiliza para
buscar disefios pravias y reutilizar la expsriancia pesada,

El sistema manejadar da BD controla ia Interaccién de todas los componentes del sistems

con |a bass de detos. Lus opereciones qua rasiiza puadsn categorizerse coma Constructores
o Selectores. Los Constructores usados dentro de ja BD son:
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ABRIR Abre ia BD

CERRAR Ciarra la BD

CREAR Craa una nueva entidad dentro da |a BD

MODIFICAR Modificar los pardmetros de una entidad de 1a BD

ELIMINAR Borra una entidad de la BD

ADICIONAR Aflade uns entidad axistente a una antidad de mayor nivel
QUITAR Qulta una entidad de una entidad de mayor nive!

Las oparaciones restantes, conocldas como Salectores, regresen informacién acerce de la
BD sin sitersr su estado.

Las operaclones puedan aplicerse a cualquier entidad, ya sean objetos, arreglos o

companentes

El esquema da aimacenamianto utiliza dos tablas y un archivo: La primera tabla estéd
dedicads o las entidades y que se denomina Tabia de Geometrlas Estdndar; la segunda
guarde los datos veriables del disefio (e.g. los proporcionsdos por el usuario), que se
danomina Tabls de Psrématros de Diseflo. El archivo de Topologles permite ragistrar las
relacionas espaciales antre entidadas simples para formar entidadas de mayor nival,

A continuacién se muestra la estructura de cada uno de los archivos:

 Especificacién del componante STRING (3
El deminio parématrico locsl de u REAL

El dominio parémetrico iocel de v REAL

E grado del polinomio u INTEGER (1)
El grado dei polinomlo v INTEGER (1)
&) nimaro de Puntos de control ds u INTEGER (1)
E! ndmero de Puntos de control de v INTEGER (1)
Pesos defeult por punto de control de v ' STRING (16)
Pesos defauit por punto ds controi de v STRING (18)
Ei vector de nudos ds u STRING (16
| E) vector de nudos da v STRING {18)
La forma candnica del poligono de control MEMO

El ndmaro de verisbles dimansionsles qua definen al | INTEGER (1)
componente

Arraglo de Cédigos ds Varlables ¢ utilizarse STRING {15)

Tabla 4.1.4.1 Tabla de Geometrias Estindar
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| Tipo de Estructura STRING (3i

| Ei identificador del componante INTEGER {1)
El identificador del padre INTEGER (1)
La Identificacién del otro asreglo esociado, sl lo hay | INTEGER (1)
El arraglo de Varisbles rasies STRING (100)
Puntos de Cantrol de la suparficie MEMO

Tabla 4.1.4.2 Tabla de Parimetros de Disefio

STRING (3)
INTEGER (1)

STRING (2)

n del srreglo STRING {3)
La extensidn dei arregio de componanies INTEGER (1)
INTEGER {1}

te;
Punto de insercién STRING (2)

La sapecificacion del componants STRING (3)
La posicién del componente dantro del INTEGER (1)

sireglo pedre

Transformacién 1 STRING {18)
Tranaformacién 2 STRING (185)
Tranaformacion 3 STRING {15)

Cierre del arregio STRING (4)
Clerra dal obleto SYRING (4)
Table 4.1.4.3 Archivo de Secuencia Topoldgica

4.1.5 IGES: un Estdndar de Intercambio de Geomutrias

Los NURBS no séio son ol esténder de facto sn la industrie CAD/CAM/CAE, sino que
sdemés eeté incorporado an varios esténdasras internacionales, (23] como son:

o |GES : Initial Graphics Exchange Specitication;
o OTEP ! Standard for the Exchange of Product Model Data;
o PHIGE : Programmaers’a Hisrarchicl Interactive Graphics Syetam.

€l prototipo utiliza el formato de intercambio IGES como maedio para tranefaris las gsomatifes
Que genara & otros pequetas de modelscion o de CAD tridimansionalas (que “importen® an
formato 1QES), como podria ser e} Sistema de Disefio de Plantss PDS de Intergraph, el cual
estd besado en Microstatlon,

1GES, o8 un esténder americano da le ANSI {American National Standard institute), es el
formato mée usado pare intercembier datos de productos en los sistemas CAD/CAM/CAE,
Se desarrolid & principlos de los 80's y espacifica los formatos para intercambiar detoa de
grificas y geomatriss, con soporte para variss splicacionss, entre ellas, dibujo, disefio de
circutos, slementoe finitos y tuberias. Tanto las curvas y superticies como los edildas
tridimanslonsies estén soportados en IGES. Ei IGES esth mantenido por la Organization
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IGES/PDES (IPO), bajo las directriz de la National Computer Graphics Association {NIST), La
National Computer Graphics Association INCGA} actia como el administrador del esténdar,

Una curva NURBS dentro de IGES [23) esté deflnida por:

¢ grado, p.y nGmero de puntoa de control, n+1;
¢ puntoa de control euclidesnos, P;, y pescs, w,;
80l0 88 parmitan pesos positivos;
o unvactor, U, conteniendo m+1=n+p+2 nudos;

o valores de los pasrémaetros iniclel v final, sQy si;

e otra informecidn no esenclal paro util: sl ia curva ea pianar o no-planar, abirta o cerrada,
vardadasramants racional {las wi no son todas iguales) o no-raclonsl, periédica o no-
periddice; sdemés una curve puede etiquatarae como una ifnea, arco circular o cdnico.

Sa nota que loa puntoa de control y los pssoa san slementos asparados en IGES; no axiate
«l concepto da puntos de control homogéneas, P". Soio se permiten valores positivos de
los pesos,

Una supaerficie NURBS IGES se define de forms anélogs. Loa puntos de control vy ios pasos
estén separados; los peaca son positivos. Les unicas restricclonea sobre los nudos U y v
son r=n+p+l, s=m+q+l, u,Su, pee i=l,..,r; y Vv, Sv paa
j=1,...,8 donds py n+l,y qy m+1son los gradon y ios nimaroa de los puntos de
control on las diracclones Uy v, respactivamante,

Entidedes IGES

La unided fundamentel pars definir un dato del erchivo IGES, e |s sntidad. Estas se
clagifican en dos grandes categories (37):

Entidedes Geométrice, donde se define Is figure ffaice, Incluyendo puntos, curvas,
superficies, a8iidos v relaciones (coleccién de estructures similares de entidades).

Entidades No geométrices, donde proves de un atributo sspecitico o caracteriaticas pars las
antidades geomdtrices. Les sntidedes no geomdtricas Incluyen vistas, dibujo, notas
generaies, dimensiones, propledades v asociacidn ds antidades.

Aigunas antidedes tisnen formas (*forms®), o dafiniciones separades de la antided
conteniendo ol tipo de entided. Cade una de ias entidades as reprasentada por uns velor an
ls saccidn de directorio v an I saccién de detos de paremétros de el archivo de IGES,
Orponksssién dal Arohive 1GES

Cade erchivo IGES consta de cinco secciones identificedos por la istras en s columns 73 de
cedalines (8, G, D, P o T). El archivo IGES conata de rangiones de BO cerscteras.

Secoién Inlelo (START “8°: Contlene los comantarios sscritos por sl usuario, #8to pare ser
identificado ol momento de leer 8l srchivo por otras splicaciones de CAD.

Sescién do datos Globeles (Global “G°): Contiens informacion genarel como e aplicecién

Que lo generd, sutor, orgenizacién, el trazedo asténdar, sistema de medicidn, versidn de
1GES, entre otros datos. Necesarios pars [a aplicacidn que leerd sl dibujo.
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Seccién de entrada de Directorio [Directory “D”): Sirve como indice para el archivos de
IGES; esto as, una forma de entrada ordenada de los datos para cada entided. Una entrada
da directorio consta de 20 campos justificados 8 {a derecha de 8 caracteres cada uno, en
dos lineas consecutivas almacena la informacién que aplice pare cualquier tipo de entidad.

Seccidn de datos de Parémetros {(Parameter “P”): Contiene informacién geométrice quo as
especifica pera cada tipo de entidad - tales como el punto final de una entidad linea, el
centro y radio de una entidad circulo, o el texto de una entided de nota ganeral. Ei dato del
parémaetro tiene diferante longitud dependiendo del tipo de antidad,

Saccidn Terminal {Terminate “T*): Es una linea large; la cual debe ser le Uitima linea del
archivo de IGES.

a partir de un reclpiente vertical en formate IGES

El inkclo:

Este archivo fue producido por SDPTRP 1.0 50000001
$0000002

1H,,1H;,,8Hrecv.igs, IBHSDPTRP Version 1.0,5H4.0.0,32,38,6,38,i 5,G0000001

0,5H4.0.0,32,38,6,38,15,18HICA - Fluor Daniei,1.,3,2HMU,32, G 2

0.196850393700787,13H960711.192447,0.0001,6. 980! lAHEnrique yJosé,23HSIG 3
stemas CAE/Tecnologis,8,0;

e 1 0 1 1 0 0 0000000010 l
i 0 8 1 1 RULEDSF 1D 2
126 2 0 1 1 0 0 000010000D 3
126 0 8 5§ 0 BSCURVE 1D 4
126 7 0 1 1 0 0 000010000D 5
126 0 8 5 0 BSCURVE 2D 6
120 12 0 I b 0 0 0000000000 7
R0 0 8 t 0 RVLTNSF 1D 8
126 13 0 1 1 0 0 000000000D 9
i26 ¢ 8 3 O BSCURVE 3D 10
o 6 6 3 1 0 0 000000000D 11
no o 8 1 0 LINE 1D 12

120 17 0 L 1 0 0 000000000D 13
120 0 8 [ 0 RVLINSF 2D |4
126 18 0 1 b 0 0 000000000D IS
i26 0 8 3 0 BSCURVE 4D 16
1o 21 0 1+ b 0 0 0000000000 17
e o 8 1 0 LINE 2D I8

118,3,5,0,0; 1P}

126,6,3,1,1,1,0,0,,0,0,,0.,0.25,0.5,0.75,1,1, 1,1, 1,01, 3P 2

1101, 1,,-5.30878,16,99133,-0.3251,-6.9755,18.657,-0.3251, 3
+6.9649,25.3312,-0.3251,3.1136,25.3312,-0.3251,3.0354,15,3372, 3P 4
-0.3251,-3.64207,15.32567,-0.3251,-5.30878,16. 99l33 ~0. 325l 0, 3P 5
1,1.16953E-018,0,,1.; p

12663 1,1 I.00.0.0.0. 0.25,0.5,0.75,1,,1,, 1,11, L0, SP 1
l.,l.,l..l.,-5.30878,l6.99|33,-30.3251,-6.9755,18.657,-30.3251, P8
+6.9649,25.3312,-30.3251,3.1136,25.3312,-30.3251,3.0354, 5P 9
15.3372,-30.3251,-3.64207,15.32567,-30,3251,-5.30878,16.99133,  SP 10
-30.3251,0,,1.,2.24550E-016,0,,1.; L1
120,11,9.0,3.14159; w12
126,3,3,1,0,1,0,0,,0,,0,,0,,1.. 1., 1., 1,1, 8,,1.,1.,-1.981, 9P 13
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24.6052,-0.3121,-1.981,24.5054,4.8579,-1.981,15.6198,4,7502, % 14

-1.981,15.6198,-0.1685,0,,1.,1.,-3.69476E-018,0.; 9P 15
110,-1.981,20.1452,-0.3121,-1.981,20.1452,0.6879; e 16
120,17,15,0,,3.14159; 13p 17
126,3,3,1,0,1,0,0.0.,0.0.,1,,1.,1,1,,1.,1,,1.,1.,-2.0221, 15p 18
24.5655,-30.246,-2.0221,24.4657,-35.416,-2.0221,15.5801, 15p 19
-35.3083,-2.0221,15.5801,-30.3896,0.,1.,+1.,-1.10843F-017,0.; 15 20
110,-2.0221,20.1055,-30.246,-2.0221,20,1055,-29.246; 17P 21
S 26 40 1 2 T 1

Listado 4.1.8 Ejemplo de srchivo de intercamblo en formato IGES
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4.2 Construccién y Despliegue de Geometrias NURBS

En esta seccién se describe la secuencia de construccién de la geometrla completa del
raciplente, uniendo cada uno da sus componantes de acuerdo 8 su particular topologfa, asf
como |la manere en que son desplegadas en los especios bi- y tridimensionales del ambionta
de diseiio.

4,.2.1 Proceso Constructivo

1
Una vez que el usuario ha proporcionaedo los detos completos del Recipiente o Tanque, 88
activa una secuencia de rutinas que culmina en ia croacién de los componentes gaométricos
del recipients, su colocacién en el dibujo bidimensional y la generacién del archivo de
intercambio 1GES.

La secusncia se pueda sintetizar en los siguientes pasos:

1. Selaccion y Paromatrizacién del Recipiente
1.1 Veriticacién de Geometrias de acuerdo a ralaciones implicites
1.1 Veriticacién da Topologlias de acuerdo a relaciones axplicitas
2. Inicia @! ciclo constructivo para todos los componente del Reciplente
3. Detinicidn del Punto de Insercién o del Punto Relativo
3.1 Transformacién Canénica y Topoldgica aplicada al poligono de
control del componente
3.2 Creaclién del componante en dimensiones reales
3.2.1 Se generan todoa los puntos de la superficie da acuerdo a Uyv
3.2.2 Se captura la lista de vértices proyectados para el despliegue en 2D
3.3 Creacién de las caras de la suparficie a partir de los vértices
3.4 Daspliegue en 3D
4, Se relnicla el ciclo de acuerdo a Topologia, mientras no se trate de! Gitimo componente
6. Al terminar con el Ultimo componente se agrupa todo el objeto
6. Daspliegue en 20 y Ubicaclén dentro del dibujo

Opclonal: .
7. Generaclén del Archlvo de Intercamblo IGES

Una vez que he sido selecclonado un tipo de recipiente o tanque, para cada uno de los
componentes, se verifica el cumplimlento con las relaciones implicitaa a cada componente
geométrico, Estas proporclonas se obtienan de ia Tabla de Geometrlas (ver eecclén 4,1.4
Estructuras de Aimacenamianto). Como ceda componante puede ser d'mensionado en forma
libre (exceptuando el diémetro externo coincidente con el cuerpo), se vueive necesario
efectuar un chequeo de [as releciones qus guardan entre sf les dimensiones de loa dietintos
componentes gue forman el reciplante o tangue. Esta “verificacion” se realiza por medio de
las relaclones restrictivas mencionadas en la seccidn anterior, y que se mantlenen en ia
Tsbla de Topoioglas (ver misma secclén 4,1.4 Estructuras de Almacenamlento). Pasado este
punto entramos en un ciclo de construccion de loa componantes, que inicla slempre con la
asignaclén del punto de Inserclén dal componente, En el caso del primer componanta, éste
serd alampre al punto de Inserclén que se le pide al uauario, Posterlormente, se trataré dal
punto relativo, el cual Indice la posicion del “cursor” en el especlo, de acuerdo a las
indicaciones de la topologfa del objeto.

A continuacién, el componente es dimensionado de acuerdo a los perdmetroa dados por el
disefiador, de mansra que guarden la proporcidn deseada. En este caso, le forma canénica
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dei componente [y por ende ias coordenadas de los puntos de control) es modificada de
acuerdo 8 ios detos de disefio. Adicionalmente, y de acuerdo a la topologfa correspondiente,
la posicién da los puntos de control serd modificada une o més veces, este vez para reflejar
ya sea un desplazamiento o rotacidn,

En seguida, se obtiene la geometrfe dal componente en dimensiones raales, llamando al
aigoritmo de creacién de superficies NURBS (ver algoritmo 4.1.4). Los puntos da la
gaometris que correspondan a ia proyeccién del objeto en el piano serdn capturados para
ser postariormente colocsdos en un espacio de 2D, Una vez terminada la ganeracion de ios
vértices dal componenta, se crean una & una ias caras que io componen, para desplegario
inmsdiatamente en el aspacio 3D, en ia vista active.

Se procede de ia miama manera con el sigulente componente, revisendo esta vez la
topologls, que nos indica ia mansra de ubicario a partir da un punto raiativo,

Una vaz que se ha completado el clclo, ios componentes sa egrupan dentro del ambiente de
AutoCAD pars conformar una sola unidad, colocéndose los puntos capturados en su
proyeccién sn el sapaclo de 2D,

Opclonaiments ei siatams pusde ganerar inmadistamante dsapues ai archivo de Intercamblo
de geomatrias en formeto IGES, para su transferancla a otros modeiadores.

4.2.2 Construccion del objeto de acuerdo a la Topologla

La conatruccién de un objeto se establece por madio una ascuencia de Instruccionss de
ensemblado. Ests sscuencia #s ravisads por un “parsar®, quien Interpreta uno 8 uno los
caracteras de le secuencia e idsntifics cads Instruccién, Una var deacifrada, se efactia la
acclon. Este “pssudodengusje” de modelado permite repraesntar jerarquiss complejes
ouscaptibles de aer manipuladas como una sola antidad.

La aimbolog(s utilizads aa la siguiente:

Rigredos) = Rotacién
D, (& variable + var iable) = Desplazamiento

Pi=Punto de Ingercién
tipo= variable qus guarda ai tipo de s tapa

La sacuencia topoiégica de cada objato esté aimacsnada en el archivo de topologiae de la
siguiente menera:

105



CAPITULO 4 Ambiente de Disefio

Recipiente Horizontal: RH-ACT-C-AT-/AT-/ACT-ACS-AS-/AS-/ACS-/RH

RH
ACT
Cc
RO}
Pi
AT
Tltipolt
R{180)
Pi
Dy(-A)
Titipo)2
R(0)
1AT
{ACY
ACS
Pi
AS
Dz{-C)
Dyi+K)
Dz{L-0)
Dy{(+§)
S1
Dyl +J3+(A-2(K+J))
§2
|AS
IACS
/RH

Reciplente Verticel:
RV-ACT-C--AT-/AT-/ACT-ACF-/ACF-/RV

RV
Pi
ACT
c
A(90)
Pi
AT
Titipo) 1
R{270)
_Pi
Oz +A)
Titipo)2
RISO)
IAT
IACT
(]
ACF
F
IACF

IRV
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4.2.3 Despliegucen 2D y 3D

El usuario puede Indicar la modalidad de despliegue que desee al camblar de un espacio 2D
a uno 3D con una simple seleccién de mend,

Tanto la modalidad 3D como la 2D requieren que el algoritmo de generacién de superficies
NURBS genere un conjunto muy grsnde de puntos por cada geometr(e, En ambos casos es
preciso conactarios por medio de ilneas para darle una forma visual si conjunto,

En la modalided 3D, iss conexiones forman un modelo de elembre mediante el cual se
visualiza e cada uno de los componentas del reclplente en el espacio 3D. Si se desea
visuaiizer al mlamo reciplente, pero sombresdo o sin transparencia, es necesario convertir
dicho conjunto de puntos en una formacién de vértices y caras. Esto se logra por medio de
varios comandos del ambisnte AutoCAD (sn particuisr ol comando PFACE), Ei despliegue en
3D se sfactia dsntro dal espaclo de AutoCAD conocido como ModaiSpace,

Como una particuleridad del slgoritmo da despliegus en su modsiided 3D, ceds geomstrla
NURBS pusde desplegarse sn diferentes niveles de detelle o resolucién, con solo varier los
pardmetros independientes v vy v, Este tratemisnto permite utilizar “bsjas” resoluciones sl
desplegar componentes cuyo cusrpo principal ssté orientado hacia sl extremo opueeto del
piano visual de is pentalls, sliminando computaciones innacassrias, De eeta forms es posible
ol despliegue de més modelos & mayor velocidad.

E! desplisgue en al aspacio da 2D ee un proceso particulsrments Importante debido a qua
grecias a &l se inserte ls imagen proyectads an al dibujo del raclpiante. Hey dos modslidades
de proysccién, ambes ortogonales: viste da lado y vists en elavacién. Le generacién de
ambes vietss permite dimensionar al recipiente adecuadaments. El algoritmo solo despliegs
los puntoe dei reciplants qus yacan en ¢l perimetro das cade una de eus geomestrias. Despues
dei dasplisgue el usuario sgrega la informacién para completer el dibujo.
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4.3 Pracesos Principales

4.3.1 Descripcion del Ambiente y Alcance del Programa

o0

Ingeniero
Ciisnis Mechnico
Plano de Disefo Dalos de Diseflo
Plano de Diseno
Plano de Disello Geometrias
Fobricanie

Figurs 4.3.1.1 Nivel 0: Alcance del Sistema

£l sistemae prototipo consiste de rutinas en Autolisp, mendes, cajss de disiogos, tablas de
datos y simbolos que se usan en conjunto con AutoCAD pars producir dibujos 8 escsle y sn
dos dimensiones de reciplentes horizontslss y verticeles, en base s su repressntacion
tridimensional, ssf como pare genarar un archivo esténder de intercambio de geomstrias.

Las caracteristices originales del sistems son (e utilizecién de aigoritmos basados en
métodos paramétricos {incluyendo NURBS) para is genarscién de ios recipisntes, ei
almacenamisnto de las vatiables y reisciones de cada uno de los componentss y objetos
disefisdos en una bsse de datos.

En esta seccién contlens Informecién gensral acerca del sicance del slsteme prototipo,
algunas ds sus caracteristices especlaies y ias limitaciones del programa.
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kol
Depto. de
Tubarlas
Escala/Tamalio/
Gaometri;
Geomalrias del Plano
\— Recipients - Nchlvodlo de Disefio
Dibujo de Intercambio
y Recipienies

Dibujo en
AutoCAD

Cliente

Oibujo de Notsy/

Fabricante

Figura 4.3.1.2 Nivel 1: Procescs del 1 01 4

La figura 4,3.1.2 presents el dlagrama de flujo (36] de los 4 procesos principsles en el
prototipo: Configuracién del Sistema, Generacién de Reclplentss y Tangues, Creaclén e
Insercién de Accesorias y Adicidn de Notas/Anotsclones. Durants e proceso de
Configuracién del Slastema se satablecen los parémetroa bésicos de operacién, como Ia
escale, ol borde y ol pla de plano & utilizer, En el proceso de Generecién de Raclplantes y
Tenques ee recopilan los parémetros dimensionales del reciplante o del tanque, para
despuss ingerterio dentro del sspaclo del borde del dibujo. Adicionsimante, se genera un
archivo ASCII contenlenda loa parémetros de las geometriae del reciplente en un formeto de
Intercambio. Ei proceso de Craacién e Inserclién de Accesorioe permite completer 8l dibujo
del raclpiente mediants le Insercién de verioa dispoeitivos accesorios como componentss del
mismo. Durante ol proceso 4, Adicion de Notas/Anotecionas se efiade la Informecion taxtual
de ceracteristices especleles y procedimientos ssocleda o .cada slemanto del reciplents,
Eatos 4 procesos le permiten al disefiedor completar el dibujo dsl recipiente, el cual serd
impreso o greficado (proceso marcado con un asterlscol pera su sntrege sl clients, sl
fabricsnts y sl depto. de tuberies.
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4.3.2 Control de Menii y Cajas de Didlogo

Ei ment principal de! sistema prototipo es el sigulente:

Draw Construct

Psrtes de reciplentes
Tanquea

»
»
Boqulllas ’
»
’

Formas Estructurales
Accesarios

Soldaduras...

Blogues...

Hernamlentss de Dibujo »
NotasjAnotaclon ’

DR s S st
Figurs 4.3.2.1 Men0 Gensral del Siatema Prototipo

La primera i{nes, Satup del Dibujo ilama sl proceso de Configuracién dsl sistema, Las iness
segunda y tercers, llsmsn al proceso de Generacién de Geometrias NURBS, va ses pars
recipientas o pera tanquas. E! proceso de Crescién e insercién de Accesorlos os ilemado
desde 1as lineas cusrta hasts in octava, an sus difersntes varisntas, La ifnea novana llama s
comandos ususies del AutaCAD usados en ests tipo de dibujos ¥ no forma parte an rsaiided
da sate prototipo. Le ditims lines efectis ls ilsmada &l proceso ds Adicién de Notay
Anotsciones. :

4.3.2.1 La estructura del mend de pantella
La estructura del mend de! sistema prototipo 8s como sigus:

Proceso 1: Configuracién del Sistemas
Setup del Dibujo
Factor de Escsle
Tamafio de Sorde
Tipos da Rorde
Bloques de Borde
Leyers Macénico Nuevos
Configuracién
Proceso 2:Gansrecién de Recipientss y Tanques
Partes do Racipientes
Tenques
Tape de Cono ’
Tepa ds Domo
Teps Flotsnte
Boquilias
Sumidero
Apagar Dibujo
Proceso 3:Creacién e Insercién da Accesorios
Boquiiles
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Formas Estructurales
Accesorios

Unlones
Soldaduras

Proceso 4; Adiclén de Notas/Anotaclonas
Notas/Anotaclones
Nota Cabeza
Nota Faldén
Note Slilata
Nota Stenci!
Nota Vortex
Nota Eliminador de Humedad
Texto Elevacién
Texto Planta
Texto Vista Final
Blogue Refarencia
Rev. Triéngulo
Detaliss/Secciones

Los archivos pera los menids de AutaCAD son srchlvos ASCIl programados en un langueje
de menies. Cada linea de un meni parsonslizedo contiens una secuencia de Srdenss
especifics, usando una o mis drdenes de AutoCAD y las opclonss sproplades. Cada
sscuancie smpleza en la posicldn méa a la Izquierde v puads extenderss hacia la deracha
indatinidemante,

Secclones principales

Loa mends de AutoCAD astén orgenlzsdos en varias seccionss principalss. identificades por
rdtulos especificos. Cada sacclén princlpal contlena 6rdsnes que hacen refsrencia a un
dispositivo *hsrdwarse” particular o a un 4rea de pantsila,

Subsecciones

Lss saccionea principales dal ment pusden contsner muchaas eubseccionss. Esta es el caso
normalmante de la asccién RECIPIENTE cuyas numerosas subsecclones ayudan a controlar
que perte del meni aparece sn un momento dado. Ceda subseccién de) mend contiens uns
lista de secusncias de drdanas sspecificas que se ejecuterén al selecclonarlas con of
dispositivo de sefisier, Estas secusncias de érdenss pusden incluir sintexis aspaciales para
contraler la presentscidn en pantails de les subssccionss de mend,

4.3.2.2 introducolén de parémetros usando cejes de disiogo

Es casl axiomético qua cuando se saté progremendo, cuanto méa técilea se hacen las cosss
pare ol usuerio, més duro results el trabsjo como programador, Una caja de dislogo hace
este trabsjo mucho mds tdcil, ol facilitsrle ai usuado is Introduccidn de una large ilste de ios
parématros del programa, pero se tisne qus aftadir codigo extre e le rutina psra permitirio.
Hey ::n ms oxtre on ol desarrollo, necessrios pare afiadir cejes de didiogo a las rutinas
AutoLISP :
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1. Se tiene que escribir un archivo ASCH diferente, de cédigo de instruccién, lamado
archivo DCL . Estos archivos pueden tener cualquier nombre e incluyen la extensién .DCL.
DCL (Dieiog Controi Language = Lenguaje de Controi de Didlogo), es un lenguaje aparte,
difarente de AutoLiSP, Un archivo DCL contiene especificaciones de disefio que instruyen a
AutoCAD sobre el formato de su caja da didlogo personalizado.

2.- Una vez que haye creado ta especificacidn da disefio, se tiane que afiadir funciones axtra
a su rutina AutoliSP, que Inicien la presentecién de la ceja de didlogo, que controlen su
comportamiento mientras asté en la pantalla, que gestionen la forma en ia que acepta
informacién del usuario, que validen los datos introducidos y que ios almacanan en las
varigbles que usaré su rutina.

Les cajas de didlogo estdn compuestos por seccionas llamedas mosaicos, que astén
colocadas en filas y columnas dentro de la ceja de diflogo. Un mosalco puede contener
cuaiquiers de ios diversos tipos de mecanismos de Iintroduccién de datos estandar,
dapandiendo de cual see el mecanismo més facii para manejar cualquier elemento Individual.

Lo validacién de datos es extromadamenta Importante cuando se usan cajas da didlogo. Por
ejemplo, AutoCAD maneje los datos introducldos a través de cajas e dislogo séio como
cadenas de caracteres. S| la rutina usa datos numéricos, las cadenas de caracteres tomadas
da la caja da diédlogo tienen que convertirse sn numaros antes de que pasen a la parte dei
procasamianto de la rutins. Si el usuarlo, accldentalments, Introduce caracteras que no
puedan convertirse en ndmeros, su rutina tlene qua dar cuenta del error de una forme que
haga la reelizacién de lag correcclones fécil e intuitiva,

Diseflo de una cajs de didlogo

IR T

T RTER A

v
\

Figura 4.3.2.2 La caja de diflogo pars Tapas Semislipticas
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El Listado sigulente es un archivo DCL que contiene las especificaciones para 1a cajs do

dislogo que se ve en la figura anterior.

Listado de! Archivo Tapas.dc! para Tapaes.LSP

hd_se : dislog {
iabel = "Tepa S.E. 2:1";
key = “Yapa_eliptica *;
initial_focus = “id";
spacer_1;
trow {
timage {
key = “hd_Image™;
color = black;
sapect_matie = 1;
width » 30;
fixed_width = true;

kay = “espesor”;

mnemonic » “E";
odit width =8 ;
}
}
)
ertile;
ok_cancel;
)
hd_hemi : { :
label = “Tapa Hemisterica™;
Initin)_focus = “id*;
spaver_1;
trow {
s image (
key = "hd_image":
oolor = blaok;
aspact_tetio = 1;
width = 30;
) “‘“‘_m = true;
spaoer_V;
: oolumn {
: ot box {
iobel = “Eaparor:”;
key = “espasor’;
mnemonic = "E";

odit_width = 8;
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}

arrtile;
ok_cancal;

hd_cone : distog {

label = "Tspa Conica”;
Initle}_focus = " Id";
spacer_1;
trow {
timage (
key = "hd_imagse”;
color = black;
sapact_ratio = 1;
width = 20;
) fixed_width = true;
spacer_1;
: column {
+ adit_box {
fabel = “"Espesor:”;
key = "sspesor”;
mnemonic = “E;
odit_width = 8;

)
: edit_box {
lebel = "Altura:";
kay = “situra”;
mnamonio = "A";
) odit_width = 8;
}
)
ontile;
ok_cancel;
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4.3.3 Proceso 1: Configuracion del Sistema

Autot ADY

Paries de rsciplentes Tomano Bordes »
Tanques Tipes de Borde »
Boquiliss Blogues de Borde ’
Formea Estructursles Laysrs Mecanico nuevos
Accesorios s Configuracion
Ssidedura...
Bloquea...
Hewramientes de Dibujo »
Notss/Anotacion »
/
Figura 4.3.3.1
Sesidn e instalacién

Existsn dos tipos da insteiacién dsi sistema prototipo:

o) ostaclén locs!,
b) pletaforms de rsd NOVELL NETWARE,

La instslacién para 8} consiste da [o siguiente:

Pare insteior el progrsme, s necassrio crear un directorio llamsdo SOPTRP en Is estacién da
trabajo, ejemplos: "

¢:\>MD SDPTRP

Coplar el conjunto de rutinas lisp {*.LSP), cajss da disiogo {*.DCL}, msndes de! programa
(*.MNX, *.MNU) y at erchivo por lotss versién local (SDPTRP.BAT) s! aubdirectorio craado,

Lo instelacidn pars b) consiste da lo siguiante:

Crasr of subdirectorio SDPTRP bajo of directorio donds se haile o “softwara” en ei servidor:
wilsoftwere\>MD SDPTRP

El subdirectorio se protege medianta el comando FLAG, colocsndo 1os stributos de “read

only” vy ds “shsre”, sobre todos los archivos (para no ser modificados y pare ser
compartidos).
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Para entrar en sesién en red, debe tenerse acceso &l archivo de comandos SDPTRP.BAT, e!
cual proporciona las rutas de bisqueda de los directorios de contiguracién del programe y
AutoCAD en el servidor.,

SET ACAD = W:\SOFTWARE\ACAD12-C\SUPPORT;W:\SOFTWARE\ACAD12-
C\FONTS;W:\SOFTWARE\ACAD12-C\ADS:;c:\SDPTRP

SET ACADCFG = C:\§WAPCAD

SET ACADSWAP = -swapdir C:\SWAPCAD

SET ACADPAGEDIR = C:\SWAPCAD

SET ACADORV = W:\S8OFYWARE\ACAD 12-C\DRV

W:\SOFTWARE\ACAD12-C\ACAD %1 %2 %3 %4 %6

SET ACAD=

SET ACADCFG =

SET ACADSWAP =

SET ACADPAGEDIR~

SET ACADDRV =

Al ejscuter oi archivo SDPTRP.BAT, automdticamante entra a AutoCAD, cargando y
configurando el programa de SDPTRP.

L.e configuracién ds sistema prototipo, basicsmente consiste de lo sigulente:
Archivo de Mend SDPTRP.MNU

Esta extensién dei archivo Identifice un menG de AutoCAD que contisne indicaciones de
ment de pantalla y drdenes ejecutades cusndo elige una indicecién en pantails con sl ratén,
Peara esta caso, se cred ol meni SDPTRP.MNU, el cusl es el personslizedo. La versién
compilada del MNU, se tiene le extensién MNX,

Archivo de Mend SDPTRP.MNL

Un archivo ASCIl con este sxtensidn contlene cddigo de AutoLISP asocledo con un srchivo
de meni de AutoCAD. Slempre que se cargs el archivo de meni, AutoCAD buscs un
archivo con la extensién MNL y el mismo nombre que ¢l archivo del menu. Si se sncusntre
tal erchivo, lo cargerd -después ds carger al meni. En sste ceso, se tiens el archivo
SDPTRP.MNL, que contisne las liamadas & las rutinas LISP.

Rutines LISP

Un erchivo ASCIi con esta extenalén contiene rutinas escrites en AutoLISP, el lenguaje de
progremscldn interne de AutoCAD. AutoCAD no complierd estos srchivos, de hacho, los
cergs dentro de ls memoria @ interpreta sus instrucciones de maners secusnclsl. Todes |ss
construccionss geométrices, eal como les geometrias NURBS son generedss mediante ia
ejecucidn de rutinss en lengusje LiSP,
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Configuracidn del Sistema

Piiu

Archivo AutoCAD
a Escals,

con Borde y Titulos

Figurs 4,3.3.2 Nivel 2: Configuracién del Sistema

El primer paso requerido ol Inicio de un nuevo dibujo de recipientes, es decidir ol factor de
oocals Que 00 utilizard on ol dibujo. El recipiente se dibula o escela completa, por lo que e
factor de eecels e equivalente ol tamafio del borde de planc, eato o9, que 88 incrementard
on tamafio pars acomodar ye see ol dibujo del recipients o del tanque. Los dos temafios de
borde aceptados son ol doble carta {11°x17") y el custro cartes {34"x22°).

Despuds de haber setediecido la escels, serd necsssrio definir el tipo de borde desesdo:

pare recipionts o para tanque. inmedistements despuss, 8e seleccionan ios biogues de detos

de diseflo para un determinado tipo de recipiente que kén en o ple de pleno. A

zntlwoddn,umuuumbammbmdol«blwuquommmunmmwdﬂph

plano: ‘
Recipientes Verticeles

4V Bloque de Detos da Diselio Verticel con cédula de consccionss,
4VD  Bloque de “Atributos” de Datos de Disefio Verticel.

Reciplentes Horlzontales

aH Blogque de Datos de Dissfio Horizontel con cédula de conecclones.
4HD  Bloque deo “Atributos” de Datos de Disefio Horlzontsl,

16
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Insercidn del Pie de Plano con Informacién
Despuds de Insertar los bloques de Datos de disefio, es nacesario insertar la informacién del

plano como son Nimero de dibujo, titulo del dibujo, etc. por medio de los atributos del
blogue dal ple dal plano.

4.3.4 Proceso 2: Generacion de Recipientes y Tanques

[} X3
pFD datos de

disefo

Archivo IGES
Archivo de

Figura 4.3.4.1 Nivel 2: Generacién de Reciplentes y Tenques

La generacién sutomética de componentes se divide en dos: generacién de reciplentas y
generacion de tsnquas. Ambos procesos se describen a continuacién.

4.3.4.1 Recipientes

El dibujo del cuerpo de un reciplente se sfectia en tres pasos: primero, se le pregunte o
usustio especifiqus que tipo de recipiente va a dibujer; an el segundo, se efectis al
dimensionamiento peramétrico del cuerpo, donde por medio de cajes de didlogo se ia
pregunta ol disefisdor por eus dimensiones; an ei tarcer paso, 8l progrema proceda a reslizar
la insercién automética o manual ds su proyeccién en un punto dentre del dras del dibujo.’
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Varspo del Heogpente

Figurs 4,3.4.2

Dursnte Is interaccién con el usuerlo en e segundo paso, se pide la sigulente informacién: el
D.E.(Didmetro Exterior) dal cuerpo, su espesor y su longitud, como también la especiticacion
de la tapa y su espasor,

[T XX o

Se desea bole / sty
_________________ R
Dimensiones e
det Cusrpo-y s f’ Dmmumm
—— e e e

] \
’ ! 304 i

4 , Croeflas Tanes
RTINS Seleceion  yipoy aimansiones J
\ deis Teps '~\_ !

Geometrias "‘\. v
1

- -TT_/, R
Py
.—ﬁ;ﬂiwvndn \, Son Varias *
Diseh

[}

[}

A\ Becclones
“ \\ l./,ﬁv
\ .
1

deiCuepo | X Coaon
\ | Becon Conie

Tipo y ndmero /‘-x\ aepo /

de platos e

Dibujo an
AUlGCAD

Figurs 4,3.4.3 Nivel 3: Generacion de Recipientes v Tanques: Reciplentes

La inserclén puede ser manuai o sutomética. Si se salscciona la opcién menual, se le pide a!
usuerio indique lss coordenadas dei punto de insercién, Si se trata de la opcién sutomaética,

el progrsma Inserte al cuerpo en funcién da su tamafio en una posicién central dantro del
dibujo
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Generacién dei cusrpo

En sste prototipo ss trataréd exclusivemanto cuerpos cliindricos de un solo didmetro, sin
snlllos de refuerzo nl conexlones tipo torra. La representacién en 2D as un recténgulo
horizontei 0 uno vertical, dependiendo si se trata de un reciplente vertical u horizontal,

Reclplentes Verticales

Los recipientes varticales besicamantes consisten de:
Cuerpo
Tepas
Secciones (sn ceso de nacesltarse)
Soporta Tipo Faldén/Soporte Tipo Ménsula/Saporte Tipo Patas
Bogqulllas

Recipisntes Horizontales.

Los reciplantee horizontsles bislcsmente consisten de:
Cuerpo
Topas
Soports tipo Sliists
Soporte Tipo Bote
Boguiilas

La rutine de genaracién del cuerpo fe pide al usuarlo proporclone los sigufentas datos da
disefio:

Pera cuerpos horizontalss, diémetro interno, longltud, espesor, tipo y espasor de ia cabeza.
Por ditimo dafinir sl lleve 0 no bota, an caso de no llavar bota podria llever una silleta el cuat
podré ser colocads posteriormante.

Pare cuerpoe verticales, se nacesario definir of se tiensn verlas sscclones (por default es de
une seccién o parte). Cada sacclén plde una sspecificacién en perticular, que incluye ioa
siguientes datoa: Didmetro Externo, longltud v espesor, sal como tipoa de tspsa y su
ospesor. En ceso de tener varlss seccionss, los detos de estes sa derdn en forma
indspendlente, y en caso de necesitarse, ios detos de! feldén Intermedio (elamento que une
dos secclonss dal cusrpo por medio de una aeccién conica).
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Cacrpo Hlon, aatal
|

Figura 4.3.4.5 Generacién de Recipiente Horizontal

La ganeracién de tapas (llamadas Indistintamente cabezas) se realizé de forma muy similar,
con el despilegue de cajas de dialogo pare cada tipo de cebeza.

Figura 4,3.4.8 Generacién de Recipiente Vertice!
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~ -

Pt b eci o det Lunipo

Figura 4.3.4,7 Generacién de Secciones del Racipiente Vartical
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Figura 4.3.4.9 Especificacion de una Tapa Semiestérica

Silletas

Figura 4.3.4,10 Especificacion de una Silleta
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Do v o ket

Figura 4,3.4.11 Dimsnsionamiento de una Siifeta
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4.3.4.2 Tanques

pFO#3.2.2 Dimensiones e e
Tipo de Tanque del Tanque Dibujo en
s//"’ AutoCAD
/n arcion de Tanque
[, PN
Registros ~
de Disefio / \

3
Geners Gomatrla dol -
Yangue ~

T J \\Saleccién
Geomelrlas N / \
e e e’ \
/ '
T
o "I Existy g \\
xiste
Topatogles :sumidero \

322
Inearts boquile

> Tipos de Baquillas

N

Figura 4.3.4,12 Nivel 3: Guneracién de Recipientes y Tanques: Tanques

%FFW'_T

Recipiente
, ope

Boquillas ’ Tapa Flotante
Yormas Estructurale
Unlanes Boquillas )
Soldaduras. .. Sumidero

Apagar Dibujo
Bloques. ..
Herranlentas de Dibujo D
Natas/Annotaciones b
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CAPITULO 4 Amblente de Diseflo

Figura 4,3.4.13 Menu de Seieccién para Generacién de Tanques

Los tanques generados, como antes se menciond, son gendricos en tamafios 4x, con la
tnica diferencia de! tipo de techo. Estos son: Flotante, Domo y Cénico, como se muestran a

' e
NPVANPIAN

NI

e ——— e E——

T

~i- -
Flotante Domo Cénico
Figura 4.3.4.14 Tipos de Tanques
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4.3.5 Proceso 3: Creacidn e Insercidn de los Accesorlos

pFO#2.3.4
Seleccion Colocar en Dibujo
Colocar en Dibujo
AT
. » Do
Entructursies
Colocar en Dipwjé

Seleccién

Figure 4.3.8.1 Nivel 2: Creacién e insercidn de Accesorios
Le generacién automética de sccesorios se divide en tres partes, qua son: insercién de
boquiliss, formas estructurales (ayuda como soporte) v les uniones de tuberle.
4.3.8.1 Insoreién do Boquilies
La generacién de cada boquilla va Intimamsnte relacionada con el tipo de brida. Le boqultis
es dibujeds por medio de una rutine AutoLISP que incluya cajas de dillogo, donde se

slimentan los detos de s bride. Dependisndo de la brids seleccionads se dibujaré ol detatie
de ls bogquile.
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Yipo do Brida

@) Cusllo Soldada

(@) Cuello Soldado Largo
(@) Postiza

©@ Junta Pullda

©) Cuello HB

@ Cuslio ¥

API-605

[E) nss-3r44

AIE B16.47

(] cara Maisea 7] Cioga

Figurs 4.3.5.2
Al inserter s boguiila ¢l “prompt” soiicita ia sigulente informacién: Punto de Insercién (Linea
central de boguilia y tipo da cara de brids), tamafio, v el rango a utiiizer (1604, 3004, 6004
o 900#) y sl éngulo de rotacién, Al proporcionar los datos, sutométicamente se generaré el
detalle de boquilia,

Detaile de Boguilla de Cuslio Soldado y 150 libras

Figura 4.3.8.3
4.3.5.2 Insercién de Formas Estructursies

Como ys se menciond antariormants ias formas estructuraies son una ayuda & los soportes
de los raciplentes y aquf se manejen 3 tipo de formas:

Las formae astructuraias tambian son gensradas con rutinas en AutoLiSP, ilamades desds al
mend.
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Angulo Trave Canal
Figurs 4.3.5.4

Angulo: Al insartar e} dngulo 18 informacién soiicitada es: Punto da insercidn, longitud de la
pata 1, longitud de la pata 2, eapesor y orientacién.

Trave: Al inserter una trave la informaclién solicitada es: Punto de Insercidn, profundidad del
interior de |a trava, ancho de las pastafias, eapesor, y orientacién

Canal: Al Insertar une canas! le Informacién solicitade es: Punto de insercidn, profundidad del
canal, longitud de la pats, espesor y a orientacién

Seo dabe notar que en este caso el dibujo es generado con vista en planta.

4.3.8.3 (nsercién de Unlones.

Como se manciond enteriormente las uniones son utilizadas pare junter |a tuberla o finelizar
Ia misma. Los tipos de uniones son:

Q@QD

Tepén Codo Te Reductor
Figura 4.3.8.5

Taps: Al Insertsr une tapa de tuberle le informacién solicitads ea: Punto de insercidn,
temafio y la rotacién,

Codo: Al insartar un codo de tuberla la Informacidn solicitads es: Punto de insarcidn,
temsfio de la tuberfa {(nominel) y énguio da rotacién.

T: Al inserter una T de tuber(a 1a informacién aoliciteda es: Punto de inaercién, tamafio de la
cara 1 (rsmel principel), temafio de ia cera 2 (ramel secunderio) y éngulo de rotecién.

Reductor: Al insertar un reductor concéntrico o excéntrico de tuberla ia informacidn
solicitada es: Punto de insercién, tamaiic de la cara 1.del reductor {terminal isrgn), tamafio

de la cara 2 del reductor (terminal pequeiis), &ngulo de rotecidn y tipo excéntrica o
concéntrica.
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4.3.6 Proceso 4: Adicidn de Notas y Anotaciones

Los textos estdndar se dividen en dos grupos: Notas y Anotaciones. Las Notas son
insertadas con clerta informacién, dependiendo del accesorio. Lae anotaciones son
estdnder, de ceracter general y estén totalmente predefinidas.

F‘o (1)

del mend

Seleccion
del mend

Figura 4.3.6.1 Nivel 2: Adicién de Notes y Anotacionse
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Soldaduras... Nota Cabeza
Nota Faldon
Bloques. .. fota Silleta
Mota Stencil
Herranientas B pita] Mota Vortex
Mota Elin Hun

o prwwrmm

Texto Planta
Texto Vista Fiml

Bloque Ref

Rev Iriangulo

Detalics/Saccion bl

Figura 4.3.6.2 Viets del Mend de Notes y Anotaciones
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4.3.6.1 Insercién de Notas

DFO#3.4.9

Seleccién

oloca Notas en dibujo

Figurs 4.3.6,3 Nivel 3: (nsercién de Notes

La Insercién de les notas de los accesorios son simileres con la dlhuncll que se
proporcionan datos de ceda uno de los accesotios,

La generscién de las notss y anotaciones se efsctia insertendo biogues, los cusiee
contienan atrjbutos y eon llsmados desde ! meny, Los blogues son colocados a la escala

Que 88 enculntra activs.

Les notas manejsdss en el progrsms son:

Nots de Tapa:

CABEZA SE. 21
X§ M, £SP.
(1IP.) AMBOS EXIREMOS
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Nots del Faldén:

DETALLE BASE DEL FALDON XXX
O { XX), XX DA PERNO

£Q. LSPACIO DE SEPARACION

DEL RECIPIENTE G's CP. = XX

PLACA BASE: ESP. = XX
DE = XX
DL = XX

Nota de la Sillets:
SLLETA - MARCA NO.

PARA ij 1 DI PERNCS
AGUJEROS RANU. EN TERMINAL “lejono™ AGUJERDS RANU. EN TERMINAL .

Nota del Vortex: inserta note del eliminador de vériices, con el factor de escals actual, la
informacién solicitada para Ia Insercién de la note ea: Punto de insercidn, justificacion
{derache o laquisrds), v el tipo de del eliminador de vortice.

CORTADOR VORTEX
TPo 1

Eliminador de Humadad
TPO ** A " DE ELIMINADOR DE HUMEDAD

CON ESPESOR 1 DI, 001
ALANBRADO T-304 SS®9 4 CU. /1.
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4.3.6.2 Inserclon de Anotaclones

DFO # 3.4.2

-

Seleccion

Anotacién

Seleccién

Anotacion

Figura 4.3.6.4 Nivel 3: insercién de Anotaclones

Las anotaclones mansjedas en el programa son:

Anotecién an Eilavecién: Solo inserta la iayenda da aisvacién an ¢! punto deseado y el
4nguio de rotacién,

_ELEVACION __

VER PLANTA DESDE
ORIENTACION REAL

Anotacién en Planta; Solo Inserta ol texto da “Elevacion Final® en el punto desesdo y con e
dngulo deseado, con el fsctor de seceie actusl.

VISTA EN PLANTA

Anotacion en Vista Final; inssrta af texto de *Vists Final®, en ol punto y el éngulo dessado,
sl factor de escala actuai.

ELEVACION TERMINAL "“subsecuenle”
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4.4 Procedimiento de Disefio, Secuencla de Dibujo y Ejemplos

4.4,1 Procedimiento de Diseflo

El diseio da tanques y racipientes afecta tanto al usuario como al fabricante, y so realiza de
scuerdo e las sigulentes etepas {17];

1.- Establecimiento de las condiciones de disefio (temaiio, temperatura, prasién,
cddigos).

2.- Selacclén de materlales.

3.- Determinacidn de lss dimensiones principalas.

4.- Comprobacién de rasistencias, diseiando ssimismo, detalles constructivos tales
como soportes, uniones a tuberias, etc.

5.- Verificacién del dissfio bsjo condicionss extremes.

6.- Praparecién de la Informacién neceseria pera la fabricacién, prueba y opsracién
dsl equipo.

En el astablecimiento da las condiciones da disefio se tandré en cuanta o sigulente:

1).-Factores referentes a ia funcién del raciplante

8.- Tamafio y forms

b.- Fluido contanido

¢.- Método de soporte (recipientes cilindricos horizontalas soportedos sobre
silietas, suspendidos, cilindricos varticales o esféricos soportados por
columnas o por faldones cllindricos o cénicos)

d.- Nimasro posicién y tamafio de les abertures

2).- Factores rafersntes ¢ las condiciones de trabsjo:

a.- Corga estétice (presidn interne y/o externa, temperaturs, peso y cargas
transmitides por tuberles, viento, sismo, etc.

b.- Cergas verlsbies (variaclonss lentes de cergs normeimente estétice, carges
por vibraclones de maquinarle, viento, sismo, etc,

3).-Fectores rafarantss s la probebllidad de fractura

8.- Costo

b.- Proximided e otros equipos o lugsres habitados.

Establecides iss condiclones de disaiio, selaccionado loa meterlelea y daterminado las
dimensiones principaiss, se redinen en una hoja de dstos y sa procede al disefio macénico
dsl equipo madients Is sigulents secuencla:

1).- Revision da |a hojs de datos ino deben faltar los datos requaridos)
2).-Céiculo dal reciplante:

8.- Comprobacién de capacidades.

b.- Cdlculo del espesor del cusrpo

¢.- Cdlculo dsl egpesor de tapas

d.- Aplicacidn de Normas o Procadimiantos

e.- Cdlculo de pesos

1.- Andlisis de ambarque, transporte y monteje {orejas de izaje)

3}.-Rsalizacién del plano de disefio:

a.- Croquis ds elavacién y planta
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b.- Croquis de detalles

c.- Lista de Normas incluidas en &l plano

d.- informacién para tabia de boquilias

8.- Informacién para datos de disefto y materlales

f.- Inciulr todas ias notas directa o [ndirectemente sobre el plano

@.- Anotar los planos de referencla

h.- inclulr memotia de céhiculo (pars la Secretarfa del Trabajo y Previsidn

Soclal)

4.4.2 Secuancia de creacidn de un dibujo utilizando el sistema de diseRo SDPTRP.

1.- Andlisle y cliculo de lss especiiicsciones del reciplente.

Antes de omﬁour & trazar
ol dibujo se realizan
célculos como:

- Tipo de reciplents

« Tipo de cabeza de la placa

« Espesor de ia placa del cuerpo.

= Espesorde la placade la
cabezs.

- Dimensiones

= Tipo de aislamliento

2.- Daciarscién de ia escela y unidades de medicién.

Antes de empezar el dibujo
se establecen las
slgulentes condiclones:

- Determinar Escala
- Daterminar las unidades
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3.- Se proporcions Is informacion del recipients como dikmetro, longitud y espasor del
CUNPO.

.....

!‘ T

Se dibuja el cuerpo del
recliplente vertical

4.-84 proporciona informacién det faldén como altura, base, espesor y tipo.

Se dibuja el faldén en caso del reclplont.e
vertical o silletas para reciplente
horizontal.
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5.-Se selacclona o punto de insercién de la boqullla inferior (0 superior) y se proporclonan
lss dimansiones de la boguilla como son tamafio, localizacién, entre otros datos.

Se dibuja boquilla de salida inferior

§.-80 selaccions ol punto de insercién y ee Inserten lss boquillas en ol cuerpo,

8-

Se dibujan las boquillas en el cuerpo.

7.- Ubicacién de las boquilies.
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Se dibujan las boquiilas, cuyos datos son
proporcionados por el departamento de proceso.

Se manda el plano al departamento de tuberias para
determinar la localizacién de las boquillas.

Inserta el ple de plano, se proporclonan los datos del
ple de plano.
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8.- Orlentacidn de boquiilas por parte de! depto. de tuberfas,

Frente derecha

Tuberias determina a localizacién fisica
de las boquilias y reporta su ubicacién al
departamento mecénico
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9.- S¢ afladen lss boquiliss ¥ las notas, se completan las cotas

[ r T
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Se dibujan las boquillas con ia localizacién definitiva. Se establecen las

acotaciones (el programa las realiza en forma automética ).
8o Insertan las notas.

Dibujar detalies de las boqulliss, refuerzos o soportes.
Lisnar of cuadro de boquillss.
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11.- Vista texturizada del madelo tridimenslonal

Vista Isométrica
del recipiente
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5. Justificacién Econdmica

“La productividad es ls unica respuests a is inflacién”
Chester Bowles

Le productivided de los disefiadores de racipientes y tanques estd muy influenciada por la
cepacidad de s splicacidn de manipulsr sus partes componantes y de proporcionar
esténdaras de dissfio basados en Is norme ASME. Una de las mejores tormaa de Juatificar 1a
implemantacién de una aplicacidn de CAD aa le de csicular el retorno de Inversién (RI). Este
cdlculo proporclona Ie Informacién nacsaarle (objetiva, cuantificable) para que los ejscutivos
da ls compafifa toman una declsién acerca dal sistema,

La sigulents férmula proviens del msnusi “The CAD Productivity Guidebook” de Autodesk,
Inc, 1995:

(e

A+(B*C*D)

A: Costo Unltario del Sistema (3}

8: Costo Mensus! de Mano de Obre (¥}

C: Tiempo ds Entrenamiento requerido (meses)

D: Pérdide ds Productivided por Entrenamiento (%)
£: Ganancla Final en Productividad (%)

Explicacién de las Varisbies

A: Costa Uniterio del Estems (8) ‘

Para calcular ol caso da la varisble A, se considerd qus al sistama tiene un univarso
potancial da 20 usuarios. El tismpo sstimado de deserrollo del sistama as de 1,200 horas-
hombre, por lo que se considaran 80 hores-hombre de dasarrolio por estacién de trabajo. En
ol caso qua e ansliza, no fus necasario considarer al costo de un equipo tipico da disafio
(PC 486, 12Mb RAM, 300Mb D.D.} n! i costo da una licencla da AutoCAD ya que ambos
son parte del equipamisnto praaxistenta por disefiador, y por supuesto que no se Intenta
evaider an eate ceso @ ls platsforme de CAD. Ei costo de hors-hombra da progremador se
ceicula a razén de ¢ 10,00 doisres.

&: Costo Mensual de Mano de Obrs ()

En cuanto a Ia verisble B, se considera un costo da ¢ 6.00 ddiares por hora-hombre (un
dissfiador axperimantedo) de s persone que uss el sistema para produclr los dibujos,
Incluyendo les prestacionee y sl costo empresa, Para efectuer el céiculo se consideran un
promadio de 180 horas por mss por parsona,

C: Tlempo de Entrensmiento requerido (meses)

El entrensmiento an el slatema (pare aicenzsr el nivel de proficiencla) requlere do tres dias
completos dal curso y do dos a tres semanas de entrenamlento para dominarlo
compietamenta depsndiendo da |a habllidad de! diseMador. Para afectos précticos,
conslderamos un mas da entranamiento, No sa considers el tiempo de entrenamiento para
dominar la herramianta de AutoCAD,
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CAPITULO & Justificacion Econémica

D: Pérdida de Productivided por Entreénamlento (%)

Eata varisble considera el tismpo estimado de pérdida en la productividad durante el perfodo de
entrenamiento (en porcentajs). Por ejempio, sl uns parsona que aprende al nuevo sisteme sdlo
generara e mitad del trabajo que normalmente haris, el vaior aerd de un 50%. La pérdide de
productivided depende de as habilidadea dal disefiador.

£: Ganancla Final en Productivided (%)

Despuss del periodo de entrenamianto se sspara un Incremento promadio en la productividad dal
400%. Esto e, 8 se utilizs o sistema, un dibujo quedasd terminado en la cuarta parte dei tiampo.
El criterio que se utilizd para llegar a esta cifrs proviens de comparar los tiampos de ejecucion de
dbujos de diversas clases de recipientes sn dos varlantes:

Cas0 A) dnicamente utilizando los comandoa de AutoCAD (dibujos) y comandos PDS {madeio)
Caso B) utilizendo el slstama prototipo de dissfio de recipientes

ACTIVIDAD _CASO CAS0 B
Rec Horizont ants y elevacién, LdM| 28 8.26
V s y elsvacién, LdM 28 8.26
DIBUJOS | Recipients Horizontal con Bota (plata y 30 15
20 slevacién, LdM)
Taoques (plante y wlevecién, 1dW) 25 CF
Recipiente Horizonts! 5 - 2.8
MODELOS | Reciplente Vertical simpie 8 2.5
D Reciplente Horizontal con Bota 2.8 3
[ Yonques E_. 28 |
JOTAL 127.8 36.76

TABLA 8.1 Estimado de Horas de generacién de dibujos y modelos de reciplentes

Nots:  LdM son les siglas de Lists de Materiales.
Tembien se hace noter que se trata de dibujos doble carts, sin sl datelle pars
fabricecion,

Dividiendo Ise hores de Ia suma totai del caso A antre of caso B, s tisne que ol incremento de Is
productivided debido al uso del programa es de 347%.

C::\'o sjemplo, pera celcular ol Retorno a ls inveraldn (RI) del primer afio se tienen los eiguientes
velores: :

A: Costo Uniterio del Sistema - 600 dolares
#: Coato Mensus! de Mano de Obra 1080 dolares
C: Tiempo de Entrenamiento requerido ! mes

D: Pirdide de Productividad durante Entrenamiento 50%

E: Genancle de Productivided despues Enttrensmiento 347%

Costo del Caphtal 0%

inflacién pars Mano de Obra 30 %

Une vaz dados astoe vaioras se svelia algulando la férmula y se obtlane e) sigulente
resultado pera o) primer afio, para una sola licencla:
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CAPITULO &

Justificacién Econdmica

(’080’(1 10:227)%2 - 9222

600 +(1080°1°05)

" 4o

= 8,08 = 808%

En la siguiente tabla se expresan los resultados generales de retomo de inversion durante un

lapso de 5 afos.

La tasa da interés (costo de! capital) que un banco daria 8f se hubiera pagado ei desarrolio con un
préstamo. Para efecios del sjamplo se asume una tasa de 36 % enual. Asimismo, se considera una

inflacion anugl sobre el costo de la mano de obra de un 30 % anusl.

Tabla 8.2 Resuados del Chiculo del ROIa S atios -

En le tabla se aprecia como resultado final en Valor Presents de nusstra ganancia
scumulada, ssl como el perfodo de Retorno a la Inversidn de este tipo de programas.
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| Alod] AMo2]  Ahod Ao 4 Ao 8]

Costo del Programa] (3600 ($300)]  (8507) (3658) {$857)

{$540) 30 30 0 80

36,222 sn,eeel 316,665 $20,260 $26,339]

36,082 $11608] $15,076 $16.801 $25,482

$8.082] $19.689] 834,760 $54,360 376,842

Acus 808%| 3.682% 6056% 10,030% 13,104%)

Rl Anual Promediol 808%! 3,074%|  3.074% 3,074% 3,074%]
Valor Presents Neto $23,338
al Costo de | ‘
Periodo de Ri 2 mesea



Conclusiones

En primer lugar, se concluye que as tectible y deseable la ganeracién (semiautomaética o
autométice) de dibujos en 2D a partir de los modelos de objetos representados en 3D, En
cuanto 8 ia interfase del usuario, s poaibie crear un ambiente 2D qua maneje internamonte
modelos 3D de forma transparente, sin que los disefiadores necesariamente se percaten o
preocupen por su existencia. Los beneficios del esquema son importantes, ya que se
eliminaron actividedas de modelado en el procaso de trabajo existente, demostrandose su
redundancia. Es de notarsa sin embargo que a! tiempo de respuesta del sistema en la
construccién de los dibujos es satistactorio sélo si se utiliza equipo de cémputo adecuado
para al diseiio en 3D,

En segundo lugar, el uso de un psaudo-lenguaje de modelado de objetos como base para la
rapresentacion de sus geometries y su topologla se traduce en un menor trabajo de
mantenimiento 8! cédigo del programa, especialmente cuando se desean introducir al
ambiente nuevos componentes u objetos.

En tercer lugar, sa observa qua los NURBS ocupan un sspacio de almacenamiento minimo.
En particular as posibla modular la resolucién de la representscién de cualquiera de las
geomatrias de manara erbitraria, de menera que sea posibla la utilizacién de sigoritmos de
despliagua con bsjo nivel da detalle en el caso de componentes "alejados” del espectedor.

Dadas las ventajas de los NURBS psra ser transtormados geométricamente, manlpulados
sus puntos ds control, su gran aicence en |a rapresentacién de geometrias, su aplicacién
parsmétrics y su requsrimiento de un formato muy compacto, se concluye qua son sin duda
un excalante csndidato para convertirse en el asténder de facto para la representacién de
geomatrias en los paquetes de dibujo y disefio,

Mirando como ampliar sate trabajo en aj futuro, un mayor desatroilo del pseudo-langueje
aqui explicado en un lenguaje de modelado miés robusto, - facilitaria la creacién de
gaometrlas tridimansionalaa complajes, extendisndo el espectro de posibilidades al enorme
conjunto que fa teorla da NURBS parmite represantar, Debido a que tanto la astructura
geométrica como la topologica fuaron concebidos como objetos, ssta astructura se preeta
de maners natural pare su programacién en un ambisnte orlantado a objsios.

Finalmante, {a aplicacién de métodos paramétricos en este trabejo astuvo limitado en los
siguientas aspectos (racaicdndose que no son {imitaciones per se de los NURBS):

s El enfoque, tal como esté implamentado, no soporta le colaccién Incrementat de datos de
digafio durante la vida del modalo,

¢ Lles cleses de gaometria suscaptibles de representarse en base a Ies topologlas
presentades eon limitadss, debléndose utilizer esquemas més robustos que permitan
combinacionas més complejas.

» El programa alin no permits {a creacldn expiicita de los polfgonos de control de cada
geomatria. Una primera siternativa podria ser la construccién automética de
componentes (y {a tebja de geomatrlas) en base a un modalo elaborgdo por el digefiador.

» El programa no incorpore informacidn sobre el intento de diseRo.

s El programe no Incorpora la bisquada de disefios previos que puedan ser adecuados, y
por lo tanto se repitan dlsefios similares o Inclugo Idénticos.
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Glosarlo

Algoritmo de deCsstelau E! aigoritmo que caicula recursivemente un punto en una curve de
Bézler.

Bloqus Uns entided gréfica en AutoCAD, cresds por #i usuaric que se reutiliza
fracusntemente en varios dibujos, por 1o qua as almacsnads como archivo,

B-8pline Una funcién polinomial continue an n ssgmentos, Se define sobre une particién de
nudos, tiane soporta local, y 8s no-negetiva. S! une curva Spline as exprasada en términos
de B-Splines, ee fe lieme Curva B-8pline.

CAGD Computsr Aided Geometric Design (disefic geométrico asistido por computadors)

Caje de Dilogo Un interfez grético pare Is Introduccién de datos en AutoCAD. Requiere ser
programado en cada casc medients un lenguaje simple y fécil de usar,

Csaparazdén Convexo Ei conjunto convaxc més pequafio qus contiene un conjunto dado,
Colinesl Que estén en una lines recte

Conjunto Convexc Un conjunto tsl que is Hnee recta qus conecte dos pumol cualqulers de!
conjunto sstd contenida completamente dentro de conjunto.

Conatruccién Geométrica Es un. componente gréfico que se construys utlizende uns
sacuencia de comandos de primitivas de AutoCAD. Cads components ss debe programar
por seperado. .

Continulded Geométrica Las propledades de susvided ds una curva o superficle que son més
genereles que su orden de diferencisbilidad.

Control Locel  Un esquems de curva o suparlicie tlane is propladed de contro! local sl un

cambio en {os datos da entreda sélo cambie le curva o superficie en ia regién cercana al
dato cambiado,
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Curva E! camino de un punto que se mueve en el espacio, Otra dofinicidn es: la imagen de
una linaa real bajo un mapa continuo.

Curve de Bézler Una curva polinomial que se expresa en términos de los polinomlos de
Bernstein,

Curve Spline Unas curva continua compussta de varlos sagmentos polinoriales. Las curvas
Spline son reprasentadas normaimante como B-Splines. SI los segmentos son polinomialea
raclonelas, se tandré una curva spline racionsl.

Curves y Superflcies Raclonales Proyecciones da curvas o superficles no racionales
(Intsgrales) de un aspacio da custro dimansiones e uno de tres,

Disminucién de Invarianze Intuitivamanta; un esqusma de curve o superficie tiane esta
propladad si su salida tlena manoe “culabraos” que los dstos que sirven para construirle,

Espacio La colecclén de todoa los puntos.

Forma en base ¢ Potencias Un polinomio esté representado en la forma an bsse & potencias
ol 30 axpresa on término de los monomlos 1, ¢, £7,....

Funcién Base Las Funciones forman aspacios linsalas, los cuslas tlenan bases. Los
slsmentos da estas basss son las funclones base,

Geometria La rapresantecién matamétice da un objato en ai sspecio.

interpolacién  Encontrar une curve o superficia qus satisfags aigunas restricclonss
impuestes axsctamante. La restriccién més comun es el requarimiento de qua sa pase por
un conjunto de puntos dados.

Invarianze Afina Una propliedad de un esquema da ganeracién de une curva o superficie: no
importa al of céiculo da un punto an ung curve o superficla ocurre entes o despuds de que
un mapa affn as splicado e los detos de entrada,

Mepa Afie  Cusiquisr mapa compuesto da trsnslaclones, rotaciones y escelsmiantos. Mapes
paralelas a paraielas, Deje intectos loe radioa de puntos colinesles.

Mend Liste da comendos qua pusden seiaccionarse y e ls Qus se puede accader desde un
teblero digitelizador o desde le pantaiia. AutoCAD cuenta con siste difarentes de mend: de
dispositivo suxilier. de botanes, de curecr, de iconos, desplegables, da pantaits y tablero.
Modelado de S6lidos La descripcién de objetos que tianen como fronteras e superficias.
Nudo Una curva spine se dafine sobre une particién de un Intarvelo en le ines reel, Los
puntos que definen la particién se conacen como nudos. 8l se avaide la curva en un nudo,
le curva spline pase o trevés de un punto de junture.

NURB  Nonuniform Ratlonel B-Spline. Une curve B-8pline racional no-uniforma.

Poligono B-8pline Los cosficientas de expansién de une curve B-Spiine an términoe de B-
Spiines son puntos. Cuando se conectsn da ecuerdo e su numeracién netural, forman ei

poligono de 8-Spline.
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Palfgono de Control Vea polfgono de Bézier o poligono B-Spline.
Polinomio de Bernstein Las funciones base da les curvas de Bézier.

Poligono de Bézler Los cosficientes en la expansién de una curva de Bézler en términos de
polinomios da Bernstein son puntos. Cuando se conecten de acuerdo a su numaracién
natura), forman el poligono de Bézier,

Preclslén  Un asquema de generacién de curvas o superficlas tiane una preciglén n-ésima
sl reproduce polinomiales de grado n, .

Punto Une localidad en el espacio. §) uno use sistemss de coordenedas para representar ol
sspacio, un punto estd rapresentado como un n-tuple de nimaros reales.

Punto de Control Uno de los puntos an un Poligono de Control, En terminos précticos
corrasponds a una coordenads x,y,z de una representacion geométiica.

Punto de Juntwra Una curve epline estd compuasts de segmentos. El punto comun
compartido por dos segmentos se Jlama punto de junturs. Temblen ves nudo.

Secolén Conica La curve ds Interseccién entre un cono y un plano, Otre definicién es: fa
Imagen proyectada de une pardbole. Une cénica no degenarsde es ya ses une slipse, una
parébole o una hipdrboia.

Sesgmento  Une curva poilnomiel individue! {0 polinomis! raclons)) an un snsamble de tales
curvas pare formar une curva spiina,

Superfidle  E! lugsr de todos los puntoa de una curva mévil y deformable,

Tengente La linea recta que mejor se eproxime e une curva suave en un punto en elis. Esta
linea rects as paralele sl vector tangente.

Topologia El conjunto de relscionas espacielas entra varios componentes geomdtricos. Estas
relacionas son trensformadas metaméticaments para gensrar rotecionss, escalaclones,
desplazemisntos y proyscclonass.

Vector Une dirsccidn, Ususimants le diferencia de dos puntos.

Vector Tengente La primara deriveds de uns curva diferenciabie en un punto en elia, La
longitud dei vector tangente depande de la paramatrizacién de ie curva.
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