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NUEVAS TECNICAS Y METODOS ESPECIFICOS PARA CONSTRUCCION
Y PROYECTO DE BUQUES DE ACERO

Hoy en dia, los conceptos de CAD/CAM, Disefio con ayuda de ordenador/

Produccidén con ayuda de ordencdor, son muy fomiliares,

Sin embargo, fue sélo hace menos de 20 afios, ¢ mediados de los afios

60, cuando comenzé la introduccidén de programas de ordenador pora reo-
lizar célculos técnicos en la Construccién Navecl, como consecuencia de
lg instalacidén de ordenadores para aplicaciones operativos de las em-

presas.

Este periodo de tiempo nos permite realizar un andlisis con una cierta
perspectiva histérica. Teniendo en cuento la situacidn actuel y las
tendencias en lo evolucidn del "hardwore", podemos predecir los obje-
tivos a los que puede aspiror lo industric de lo Construccidén Naval
duraonte la préxima década y quizds hasta el final del siglo actual,

con el uso de ordenadores.

Se pueden distinguir claoramente tres pasos evolutivos en este andlisis

histérico:

- 12 paso: durante los afios 60.
- 22 pceo: de 1970 o 1979.
- 32 paso: Desde 1979 hasta ahora, el cunl, tal y como analizaremos

més tarde puede, en mi opinidn, ser extendido hasta 1986-87,

Los coracteristicos de estos posos se pueden resumir como sigue:




PRIMER PASO:

. Realizacién de programas individuales para célculos independientes,
principalmente de arquitectura naval (hidrostéticas, estabilidad,
franco bordo, resistencia longitudinal, etc.).

. Uso de ordenadores dedicadus principalmente o aplicociones comerciales.

. Ejecucidén de programas en mod> "Batch" exclusivamente.

. Uso de ficheros, pero no verdaderas "bases de datos".

. Introduccién, hacia el fincl de la década, de mdquinos de oxicorte

con control numérico.

SEGUNDC PASO:

. Como consecuencia del éxito del oxicorte con control numérico y de
lo necesidod, por razones précticos, de obtener esta informacidn
con lo oyuda de ordenadores, se hizo evidente que el uso de los mis-
mos podria mejorar la productivided y también la precisién de los mé

tndos de Construccién Naveal,

. Se introdujo el concepto de Sistemc pora éreas completas de ingenie-
rfo naval: Proyecto de buque, definicién de formas y arquitectura
naval; definicibén de estructura del casco, programacidn, programacién
de portes y oxicorte con control numérico; informacién para fabrico-

cién de tuberfaos; control de producccién, etc.




. Empezé a uvtilizarse la base de datos en cada una de estas 4reas.

. Hubo un aumento espectacular en los resultados gré4ficos obtenidos
con la vtilizacién de mbquinas autométicas de dibujo ("plotters"),

alimentodas con informacidén producida por el ordenador.

. Sin embargo, los ordenadores se siguieron usando bésicamente paro

aplicaciones comerciales, aunque con una capacidad de célculo supe=-

rior,

. E1 método de trobajo fue casi exclusivamente el modo "Batch".

. La necesidod de utilizer ordencdores grandes ("main frame") en gene-
ral, limité el acceso a esta tecnologio o aoquellos astilleros con

gran capacidod finonciera.

. Resumiendo, se reflejé la moyor influencia en la fabricecién y pro-

duccién del casco de acero.,

TERCER PASO:

. Alrededor de 1979 acontecidé un suceso que, en mi opinién, fue deci-

- sivo paro la definicién de esta tercera fase, en la cual nos encon-

tromos ahera.

Se trata de lc aparicién en el mercodo de los mini-ordenadcres, de
32 bits, ofreciendo coracter{sticas particularmente interesontes

para los cédlculos técnicos. Al mismo tiempc, se podrian destacar




tres aspectos muy importantes de la situacién, El primero se de-
bié o los considerables avonces de lo industria electrdnica duran-
te lo segundc mitad de los afios 70. Estos mini-ordenadores ofre-
cen una capacidad de célculo equivalente a la de los "main frome"
y permiten el manejo fdcil y flexible de los graondes programas de
ordenador, requeridos por la industric de Construccién Naval. Co-
mo es conocidc, la compra y gastos de mantenimiento de estos mini-

ordenadores son claramente inferiores a los del tipo "main frame",

El segundo aspecto fue que los mini-ordenadores se podion utilizar
en modo "dedicado", ofreciendo configuraciones que hacen préctico
su uso exclusivo para programas técnicos. De esta forma, se intro-

dujo en los astilleros lo idea de la descentralizacidén informdtica.

El tercero, y no menos importante aspecto, fue que estos mini-orde-
nadores y sus sistemas operativos fueron proyectodos para procesar

en modo interactivo y con terminales grdficos interoctivos.

Desde esa fecha, los sistemas de CAD/CAM existentes para proyecto y
produccién de buques, empezaron a odaptarse para usarse en los més
importantes mini-ordenadores y se han desarrollado nuevos programas

para obtener las mdéximos ventcjos de su uso.

Con esto, hemos llegado o lo situocién actucl, en la que se puede
decir que los sistemas CAD/CAM para proyecto y produccién de buques
hon llegodo o ser sistemas realmente integrodos. Su desarrollo con-
tinlc y continucré paro obtener un mayor grado de integracién en las
6reas que cubre, las cucles sin embargo, son los mismos descritas en

- lo primero y segundo foses histéricos de los afios 60 y 70, Los sis-




_temas actuales desarrolladeos durante estos tres posos histéricos
constituyen lo que podriomos llamar la primera generacién de sis-

temas CAD/CAM para Construccién Navel,

Una breve descripcién de uno de estos sistemas, el Sistema FORAN,
nos permite tener una idea mds precisa del estado actual en el que

nos encontramos y del que podemos extrapolar una prediccién paro

el futuro.

EL SISTEMA FORAN

El Sistema FORAN es un sistema integrado para proyecto y produccién

con ayudc de ordenador, para lao industric de la Construccidén Naval.

Estd compuesto por dos fases, conectados a través de una base de datos:
Lo fase de proyecto, que fundamentalmente define los lineas del buque,
y lo fose de produccidn, que cubre varias etapas de fabricacién. Cada
fase consiste en una serie de médulos compuestos por un conjunto de -
programas de ordenador. Cada médulo desarrolle una funcién especifica,
vtilizondo sus propios datos y los de los médulos anteriores contenidos
en loc base de dotos, Los distintos médulos pueden procesarse en lo se-
cuencia légico més apropiodo para cade caso, desde el punto de vista =
del proyectista. La Versién 10 del Sistema FORAN se ho organizodo pa-
ra ser vtilizade en modo interactivo, con todas los ventajos de lo co-

pacidaed de los mini-ordencdores y de los terminacles interactivos.,

El Sistema FORAN se ho desaorrollado, se montiene y se sigue desarrollon-

do por Sener, Sistemas Marinos, S.A., Madrid, (Espafia). Se utiliza en




ordenadores de la serie VAX de DIGITAL, en ordenadores de la serie 50

de PRIME y en ordenadores ECLIPSE de la serie MV de Dota Genercl.

El Sistema FORAN se ho utilizado extensamente durante muchos afios por

grandes astilleros, en més de 14 pa{ses del mundo.

Uno de los rosgos principoles del Sistema FORAN es la facultad de ge-
nerar interoctivamente las formas del casco intrinsecomente corregi-
das, utilizando una definicién anclitica originel de las lineas, por-

tiendo de los datos convencionales de proyecto de cada buque.

Otro rasgo importante es la organizacidén de la base de datos., Es una
base de datos relacional con multi-accceso en la cucl se ulmecenan, -
tonto los daotos tridimensionales de la geometria y lineas del bugue,
como la topologic de la estructuroc de acero. Se puede pedir informa-
cién o diferentes niveles de jerarquic y los progrcmas de utilidad pue

den ajustarse a los requerimientos del usuorio.

FASE DE PROYECTO

La Fase de Proyectn, que define laos li{neos del buque, incluye las si-

guientes funciones:

. Generacidn interoctive de las formas del casco,
. Arquitectura Naval,.
. Proyecto Bésico,

. Proyecto Definitivo,




Los médulos de la Fase de Proyecto, son:

. Célculo de potencia, hélice, codaste y timén.

. Identificacidén y generocién de formas.

. Definicidén de cubiertas, amuradas y doble fondo.

. Célculo de estabilidad transversal, franco bordo y capacidades.
. Condiciones de coarga, resistencia longitudinal,

. Cartilla de trozado.

. Caja de cuadernas ("bodv"),y dibujos de rode y codaste.

. Corregido generalizado.

FASE DE PRODUCCION

Lo Fase de Produccidén del Sistema FORAN cubre los siguientes pasos de

fabricacidn:

. Definizién de la geometria y tcpologia de lo estructura del casco.

. Planos de clasificacidén de acero.

. Pedido de materiales de acero.

. Informocién y planos del proyecto constructivo.

. Dotos para tolleras de acero, control numérico para oxicorte, datos

parc plonificacidn y control de produccién de talleres de ocero.

Los médulos de la Fase de Produccién son:

. Stondards parc motericles y métodos de producci’n.,
. Standards de escotodurcs,

. Perfiles.,




. Desarrollo del forro.

. Cubiertas.

- Mamparos.

. Planos de forro y perfiles.

. Planos de planchas de cubiertas y perfiles.
. Planos de mamparos.

. Definicién de secciones estructurcles.

. Definicidén de partes,

. Anidado ("nesting") interoctivo.
Las flechas en el diagrema muestron los mdédulos que introducen nuea

informacidén en lo base de dotos y aquéllos que dUnicamente utilizan la

informacién acopiada para generor nuevas salidas gréficas y numéricas.

NUEVOS DESARROLLOS

El répido avance y el alto grodo de perfeccionamiento obtenidos en
los Sistemos de la primera generacién, duronte este tercer paso, des-
de 1979 hasta ahora, se deben principolmente a los posibilidades ofre-

cidas por el nuevo "hardware", como son los mini-ordenadores los ter
P ' y 3

minales interoctivos.,

Todavia se estdn desarrollando algunos de estos ovances; por ejemplo,

la produceién y trotomiento completo de los planos con ayuda de orde-

nador.

Al mismo tiempu, se estdn desarrollaondo otros Sistemas porc Construc-

cién Naval, con un grado de integrocidén similcr ol obtenido en los Sis-




FASE DE PROYECTO

SISTEMA F

BASE DE

T - JcaLcuLo DE POTENCIA, HELICE, CODASTE Y DATOS
|F+1 | TIMON,
S FICHERO
! GENERACION E IDENTIFICACION INTERACTIVA DE
.3 | DE FORMAS. CALCULOS HIDROSTATICOS | FORMAS
{F . DEFINICION DE CUBIERTAS,AMURADAS Y DOBLE
] " | FONDO.PLANO DE FORMAS.DISPOSICION GENERAL ==
ESQUEMATICA .
[F.5 [DEFINICION DE MAMPAROS Y COMPARTIMENTOS. F ICHERO
| CALCULO DE CAPACIDADES.ESTABILIDAD TRANS-| 4 DE
) VERSAL .FRANCO BORDO.MOMENTOS ESCORANTES H, NORMAS
] CON GRANO.TABLAS DE SONDA.
J _ DATOS
F.6 |DISTRIBUCION PESO EN ROSCA.CONDICIONES DE OF
CARGA.TRIMADO Y ESTABILIDAD(BUQUE INTACTO e
CON AVERIAS).RESISTENCIA LONGITUDINAL esp{@——pp CEOMETRIA Y
BILIDAD CON GRANO.ESLORAS INUNDABLES. E STRUCTURA
: DEL CASCO
¥ .7 ICARTILLA DE TRAZADO, =
[F.8 [DIBUJOS DE CAJA DE CUADERNAS Y EXTREMOS PR " DATOS DE
- |bE PROA Y POPA. PARTES,
ANIDADO Y
F.30|CORREGIDO GENERAL INTFRACTIVO DE FORMAS |
PREEXISTENTES. P|  PRODUCCION

N~



FASE DE PRODUCCION

y NORMAS DE MATERIALES Y METODOS DE

€———= propUCCION. F.9
PERFILES.DEFINICION DE PERFILES COMER-]
CIALES Y FABRICADOS DE LONGITUDINALES |

amm g B FORRO, LONGITUDINALES DE CUBIERTAS,
CUADERNAS Y BAOS.
FORRO.DEFINICION DE PANELES Y DESARRO-JF.1l

4= |0 PLANCHAS FORRO.CAMAS DE BLOQUES.
PLANCHAS DE CUBIERTA. F.12
PLANCHAS D MAMPAROS Y REFUERZOS F.13
GEOMETRIA DE SECCIONES INTERNAS F.14

PLANOS GENERALES DE ACERO. |F.2);F.22;F,23 |

‘QDEFINICION DE PARTES INTERACTIVA

F.44

“—>

ANIDADO INTERACTIVO E INFORMACION PARA
CONTROL NUMERICO DE CORTE.,

F.54

<4—)

SALIDAS GRAFICAS INTERACTIVAS PARA PLA
NOS CONSTRUCTIVOS DE ACERO E INFORMA-

F.25

CION PRODUCCION(ACTUALMENTE EN DESARRQU()
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temas de proyecto y produccidén del casco de acero. Este es el caso

de los sistemas de tuberias, por ejemplo.

Simulténeamente, estdn apareciendo en el mercado paquetes de "software",
generalmente disponibles para mini-ordenadores. Estos paquetes cubren
éreas completas, tales como modelacién gréfica o tridimensional, y su

uso general va a ser muy atractivo parac los constructores navales,

Sin embargo, hay elgunos aspectos de estos perfeccionamientos y nuevos
desarrollos, que no alconzan todavie sus objetivos finales. Esto se
debe a la falta de un "hardware™ apropiado @ un precio que permita su _

generalizacién o la mayoria de los astilleros.

En esta situacién encontromos, por ejemplo, los terminoles grdficos in-
teractivos y las estaciones de trabajo en los que son usados. Parece

que la introduccién de las pontallas "raster" de olta resolucidn con -

un poderoso microprocesador incorporodo y con un coste sustancialmente
més bajo que el actual, podria ser unc solucién en un préxime futuro.

Lo mismo ocurre con las mdquinas de dibujo, y en este caso los "plotters"

elect-ostéticos podrian ser la mejor solucidn.

Pero a pesar de todo esto, el aspecto més importante en lo situacién ac-
tual es que los Sistemas CAD/CAM, que cubren las diferentes 4reas de -~
Construccién Noval, han sido producidos de monera no preconcebida., No
existe un sistemo general integrodo con una base de datos en la qua se
maneje el buque en su conjunto y en la que se resuvelvon las interferen-

cios entre laos diferentes dreas.

El resultado es que las diferentes posibilidades del "hardware” y del
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"software" en el desarrollo, conducen o una cierta confusién y ademds

la organizacidn industrial de los astilleros no ha llegado al punto de

mdximo aprovechamiento de los ordenadores.

Desde mi punto de vistqg el mejoramiento de lo orgonizacién industrial,
junto con la disponibilidad de un "hardware” econdmico finalizaord esta

tercera etapa y dard paso a los sistemas de lo "segunda generacién".
Podemos analizar brevemente estos tres conceptos:

- Organizacién industrial en la Construccién Naval,
- Consideraciones profesionales, sociales y laborales.

- Nuevo "hardware" y "software" de comunicaciones zn un futuro préximo.

Lo orgonizocién industrial de lo Construccién Naval es importante por-
Ggue el flujo de materiales paro la construccidén del buque estd precedi-
do por el flujo de una gran cantidad y voriedad de informacién, La pro
duccidén y utilizocién de esta informacidén varia segin el astillero, co-
mo ocurre con las aplicaciocnes en las que los Sistemas CAD/CAM se han

usado, con lo elaboracién de esta informacidén y con los 4reas de trabajo.

Naturalmente, hasta ahora se han aplicado las técnicas CAD/CAM a aque-
llas éreas de trabojo que, en general, eron las mds féciles de resolver,
como por ejemplo célculos de arquitectura naval, definicidn completa

de la estructuroc del casco de ocero, definicién de las partes internas,

control numérico pora oxicorte, informacién para elaboracién de tuberiocs,

etc,

Incidentolmente, algunos de estas dreos de trabojo se abrieron o un ré-
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pido progreso de la productividad, tants en la elaboracién de la in-
formacidn, como en el proceso de construccién., Este es el caso de
los Sistemas CAD/CAM para la construccidn del casco de ocero, como he

mos visto en la descripcidn del Sistema FORAN.

En realidad, podemos decir que la Unica érec de trabojo en lo que se
ha producido un combio en la urgenizacién industrial y los métodos de
trabajo, ccmo consecuencia de Sistemas CAD/CAM, es en la construccidn
del casco de ocero, siendo claramente el control numérico parc oxicor-

te una nueva tecnologia,

Sin emborgo, parece que se ha llegodo al limite de lo posible mejora
de lo productividad en esta drea, en lo mayor parte de los astilleros

avanzados del mundo.

Pienso que, en la presente situacidn, es una opinidn general que el de-
sarrollo de lo productividad no serd realmente efectiva, a menos que =
se eleve el nivel de produccién del barco completo. En algunos casos
es tipica la situacién de muchos ostilleros en los que las tuberins y

el equipo constituyen un cuello de botella real,

Es tombién frecuente que principalmente en los astilleros medienos y pe
quefios, la organizocién de la produccién y la necesidad de mejorar la
productividad, produzca problemos laborales y sociales, debido o la cug
lificacién de los trobajodores. Como consecuencia, la produccién re-
quiere informacién cada vez mds compleja y la productivided del conjun-
to mejorc menos que lo esperodo, cuando se decide la utilizacién en al-

gunas 6reos de las técnicas de CAD/CAM,
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Hasto chore, los grados de ayuda que el uso de ordenodores aporta a
actividaodes diferentes como elaboracién de acero, construccién del
casco, tuberias, armamento, planificacién y control de la produccién,
control de costes, y a lo obtencién de todo el volumen de planos y
documentos requeridos por estas actividades, se sitlan a niveles muy

diferentes entre si.

Sin embargo, se empieza a disponer de sistemas CAD/CAM para todas es-
tas actividades, y en un plazo relativaomente préximo, quizds 2 6 3
afios, e. Unico problema técnico pendiente seré el de la integrocién
de todos estos sistemas, de forma que, las mejoras individuales de

prodictividad, sean una mejora en el conjunto,

Esta integrocidén seré uno de los puntos bds cos de los sistemas de la

"segunda generacidn”.

La actividad profesional y las considerociones socio-laboroles estdn
cambiando de una forma drdstica, sobre todo en los poises industriali-

zados,

En muchos de ellos se observa que resulta puco atractivo trabajar en

los industriaos de Construccidn Noval, sobre todo en las actividodes -

que implicon condiciones de trabajo mds duros, Al mismoc tiempo, lo cug
, lificacién de los nuevas generociones estd siendo mds alta por término
medio y ello repercute en esto falta de atractivo. En parte por esta
considerocidén y en porte por el aumento de productividad y de precisién
en la construccién, la introduccién de robots, en el més omplio sentido
de la palabra, en Construccién Naval parece que serd muy importonte en
un préximo futuro o pesar de que en estos momento ofrece dificultades

més serias que en otros industrias.
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Los Sistemas de CAD/CAM de "segunda generacién" deberén tener en cuenta
estos ospectos y sobre todo ser capaces de producir los datos necesarios

para la progromecién de las robots.

Finalmente, en lo que al "hardware" en si mismo se refiere, es evidente
que su continua mejora técnica y las reducciones de coste permiten ase-
gurar que en un préximo future el "hardwaore" satisfaré cualquier necesi
dad, tonto de cédlculo como de comunicaciones, que se pueda presentar en
la Construccién Naval. Las discusiones sobre ordenodores centroles -
frente ¢ mini-ordenadores, centrolizocién o descentralizocidnes de la

copacidod de cdlculo y organizacidén en generol del proceso de dotos, se
rén resveltas con la disponibilidad del nuevo "hordware" asequible a le
mayoric de las empresas y la popularizacién de conceptos como el de -
"érea local de comunicacién™ (LAN, local area network) y la populariza-
cién de los periféricos adecuados. En tol situacién el problemo para -
las empresas de Construccidén Naval serd el tener bien definido el tipo
de organizacién industrial que quieren adoptar y los métodos de manejo

de lo informacién propios de esa organizacién, buscando el Sistema CAD/

CAM capaz de sotisfacer estas necesidades.

Estos sistemas de la "segunda generacién" podrén ser construfdos sobre
parte de los octualmente existentes, en lo medida en que estos sean por
tobles y capaces de adaptarse eficientemente al uso del "hardware" futy
ro. No obstante, serd lao copocidad de innovacidn de la propia industria
de Construccidén Navel y lo recccién de los propios astilleros onte esto
demonda de nueva tecnologio, lo que configure las coracteristicas del

"software" del CAD/CAM de lo "segunda generocién",

Como se indica anteriormente y, teniendo en cuenta la evolucién de los

factores analizados, se puede estimor que a partir de 1986 puede empe-




zor o configurorse claromente y empezar a utilizarse en algunos asti-

lleros avanzados lo que estamos llamando Sistemas de CAD/CAM de la "se

gunda generacién”.

Como resumen de cuanto antecede, se puede decir que los Sistemas CAD/
CAM tienen un futuro muy interesante, debiendo responder ¢ lo crecien-
te demanda de tecnificacién de los astilleros de todo tipo y tamafo. -
Esta respuesta, basada en el progreso y abaratamiento del "“hardware",
permitird vtilizar los més sofisticados sistemas totoles apoyados en -
el odecuado equipo informdtico en los astilleros muy desarrollados, o
bien aquellos otros constituidos por paquetes compactos de “software"
mane jados en pequefios ordenadores orientades, con coste conjunto redu-
cido y de sencilla vtilizacidén, que facilita el acceso a esta tecnolo-

gia a los astilleros medianos e incluso pequefios.,







