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“When everything seems to be going against you, remember that the airplane takes off
against the wind, not with it.”

- Henry Ford
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Resumen

Se trata del analisis y estudio del comportamiento de la estructura correspondiente
al aparejo del mastil principal de una embarcacién de vela de tipo regata. Para poder
realizar esto se ha de conocer primero la teoria del funcionamiento y comportamiento de
este tipo de embarcaciones y mas concretamente de su fuente propulsiva, es decir la vela
principal.

También es importante conocer como se comporta la estructura cuando interactia con
las fuerzas del viento, asi como los escenarios mas habituales durante la operaciéon normal
de una embarcacién de este tipo. Para ello se va a ver la evolucién a lo largo de la historia
de este tipo de transporte hasta llegar a lo empleado en la actualidad.

A continuacién se van a estudiar los componentes de esta estructura, los mecanismos
de sujecién de la vela a la misma, los principios aerodinamicos que permiten estudiar su
comportamiento y los materiales empleados de forma usual en este ambito.

Finalmente, se va a proceder a sus analisis, para ello, se van a realizar diversos estudios,
el primero serd un caso de prueba con una geometria simplificada para comprobar la
metodologia mediante una placa plana. Una vez el proceso funciona se van a estudiar dos
geometrias, una circular y una eliptica, para ello se evaltian las fuerzas en cada una de
ellas y se procede a intentar optimizar los parametros de las mismas.

Con todo esto se pretende obtener un disefio preliminar, 6ptimo en cuanto a peso, de
la estructura con el objetivo de aligerar el diseno de cara a futuros estudios con geometrias
mas completas.

Palabras clave: diseno de mastil, analisis estructural, estudio CFD, métodos numéri-
cos, optimizacion.




UPVvV

Abstract

This is the analysis and study of the behaviour of the structure corresponding to the
rigging of the main mast of a regatta type sailing boat. In order to be able to do this, it
is first necessary to know the theory of the operation and behaviour of this type of boat
and more specifically of its propulsive source, the main sail.

It is also important to know how the structure behaves when it interacts with the
wind forces, as well as the most common scenarios during the normal operation of a boat
of this type. In order to do this, the evolution of this type of transport throughout history
will be shown up to what is used today.

Next, the components of this structure, the mechanisms for attaching the sail to it, the
aerodynamic principles that allow us to study its behaviour and the materials commonly
used in this field, will be studied.

Finally, its analysis will be carried out, for this purpose, several studies are going to
be done. The first will be a test case with a simplified geometry to check the methodology
using a flat plate. Once the process works, two geometries will be studied, one circular
and one elliptical, for which the forces in each of them will be evaluated and an attempt
will be made to optimise the geometry parameters of each one.

The aim of all this is to obtain a preliminary design, optimal in terms of weight, of the
structure in order to lighten the design for future studies with more complete geometries.

Keywords: mast design, structural analysis, CFD study, numerical methods, optimi-
sation.
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Resum

Es tracta de I'analisi i estudi del comportament de ’estructura corresponent a I’aparell
del masteler principal d’'una embarcacié de vela de tipus regata. Per a poder realitzar
aixo s’ha de conéixer primer la teoria del funcionament i comportament d’aquest tipus
d’embarcacions i més concretament de la seua font propulsiva, és a dir, la vela principal.

També és important conéixer com es comporta l’estructura quan interactua amb les
forces del vent, aixi com els escenaris més habituals durant 'operacié normal d’una em-
barcacié d’aquestes. Per a aixo es veura l’evolucié al llarg de la historia d’aquest tipus de
transport fins a arribar a 'emprat en I'actualitat.

A continuaci6 s’estudiaran els components de 'estructura, els mecanismes de subjeccio
de la vela a aquesta, els principis aerodinamics que permeten estudiar el seu comportament
i els materials empleats de manera usual en aquest ambit.

Finalment, es procedira a les seues analisis, per a aixo, es realitzaran diversos estudis,
el primer sera un cas de prova amb una geometria simplificada per a comprovar la me-
todologia mitjancant una placa plana. Una vegada el procés funciona, s’estudiaran dues
geometries, una circular i una el-liptica, per a aixo s’avaluen les forces en cadascuna d’elles
i es procedird a intentar optimitzar els parametres d’aquestes.

Amb tot aixo es pretén obtindre un disseny preliminar, Optim quant a pes, de I'estructu-
ra amb l'objectiu d’alleugerir el disseny de cara a futurs estudis amb geometries més
completes.

Paraules clau: disseny de masteler, analisi estructural, estudi CFD, metodes numerics,
optimitzacio.
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Parte 1

Memoria

1.

Introduccién

Este proyecto tiene como objetivo el diseno y estudio de la estructura de sujecién
de una vela para una embarcacién con fines de regata. Se procede a generar una vision
general de la historia de este tipo de transporte y su evolucion hasta el concepto actual.
Ademas, se definiran los principios basicos del funcionamiento de una embarcacién de este
tipo y las distintas posibilidades que se han desarrollado. Dentro de este concepto se va
a exponer también, de forma simplificada, el modelo de viento empleado. Con esto se va
a elegir un modelo de diseno basado en embarcaciones semejantes y se va a proceder con
su analisis. Para ello se va a dividir el trabajo en distintas fases:

. Definicién del modelo de estudio. Se necesita tener un disefio basico sobre el

que se pueda trabajar, junto con su aplicacién, caracteristicas y requerimientos.

. Modelo aerodinamico. En este caso es importarte tener un modelo adecuado que

defina las fuerzas aerodinamicas lo maés fieles posible a las reales. Para ello se va a
emplear un software de apoyo y que forma parte del grupo Flows, [9], para obtener
estos modelos.

. Modelo mecanico. En este se van a emplear las fuerzas obtenidas en el estudio

aerodinamico para realizar los calculos estructurales sobre el modelo y que van a
definir el principal objetivo del estudio de este documento.

Primera iteracion completa del proceso. Debido a que en el modelo aero-
dindmico se trata de combinar dos tipos de software que no trabajan juntos de
manera habitual, se ha tenido que realizar una fase de pruebas con el proceso com-
pleto sobre un caso simple, una placa cuadrada. Esto ha permitido la obtencién
de un método de calculo con el que obtener resultados de una forma sencilla y lo
suficientemente fiable como para continuar con el estudio.

. Diseno preliminar. Una vez obtenido el método de trabajo se va a proceder a

realizar los calculos sobre la primera fase del diseno del aparejo completo con dos
estructuras distintas y obtener resultados.

Optimizacion. Sobre las estructuras diseniadas se buscara el éptimo de su geometria
para tratar de conseguir su versién mas ligera.
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2. Planteamiento del problema

En un inicio, el problema se plantea con el objetivo de estudiar los esfuerzos sopor-
tados sobre la estructura metalica que conforma la sujecién de una vela ligera en una
embarcacion pequena.

Esto nace de la incertidumbre de si era importante o no el estudio de estos esfuerzos,
ya que debido a las condiciones poco criticas de operacion de estas embarcaciones no se
reportan casos en los que la estructura del mastil haya sido causa de accidentes graves. Por
otro lado, el mismo tipo de estudio se puede aplicar a estructuras con mayor importancia
como puede ser por ejemplo una embarcaciéon de competiciéon a nivel mas extremo o
estructuras que impliquen una sujeciéon basada en un elemento alargado con una superficie
aerodinamicamente cargada en su parte superior. En el ultimo caso se podrian incluir
estructuras de elevacién de placas fotovoltaicas o senales o carteles de gran tamano.

Para el caso que ocupa este documento, la motivacion surge por el interés en el funcio-
namiento de las embarcaciones de vela debido a la proximidad a la costa de la ciudad de
Valencia y la presencia de muchos de estos barcos en el puerto. Ademas se ha de anadir
interés personal en la mejora del campo de la navegacion a vela y de intentar promocio-
narla sobre la motorizada para las nuevas generaciones. Con esto se consigue reducir la
contaminacién acustica y de combustible en las zonas marinas con la disminucion del uso
de hélices subacudticas. Ademaés se promueve el empleo de energias renovables, como es
el viento, para la movilidad. Esto se podria volver a implementar en el transporte entre
islas en archipiélagos como la Islas Baleares.

Este problema en concreto consistira en el analisis de una vela junto con su maéstil y
botavara para intentar optimizar el peso total de la estructura y asi aligerar la embarcacion
para poder aumentar la carga 1util de la misma o en caso de las naves de competicion,
aumentar la velocidad total y de respuesta de la embarcacion en el &mbito deportivo.
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3. Evolucion historica

Puesto que el estudio se va a basar principalmente en el aparejo del mastil principal de
una embarcacién de vela es interesante hacer un recorrido a través de la evolucion de la
propulsién de uno de los primeros medios de transporte desarrollados por el ser humano.
Para ello se toma como base el contenido presente en Sailing Ships And Their Story [7].

La vela en si fue y es el motor principal de las embarcaciones a lo largo de la historia.
Se ha considerado siempre como un simbolo de evolucién tecnoldgica pues permitié a
la humanidad recorrer el mundo mejorando el conocimiento geografico que se tenia del
mismo. A su vez tuvo el papel principal en los inicios del comercio maritimo y de transporte
de mercancias y personas.

La primera informacién que se tiene sobre barcos de vela proviene de Egipto, aunque
se podria considerar la posibilidad de que en la cultura Babilénica, bastante anterior a los
Egipcios, ya se emplearan embarcaciones debido a la presencia de rios navegables en su
territorio. Mas tarde, los Egipcios que ocuparon este territorio y se trasladaron a orillas
del rio Nilo, dejaron las primeras pruebas de embarcaciones propulsadas por el viento.

|

—

_)'f_,,m__

Fio. 8. Ax Eovrrian Nveorn.

Figura 1: Ejemplos de representaciones de embarcaciones a vela dejadas por poblaciones Egipcias.

En la Figura 1 se pueden ver dos ejemplos de ilustraciones Egipcias, de diferentes
épocas, que representan estas embarcaciones. En la primera, a la izquierda, se puede ver
una vela rectangular sujetada por sus lados superior e inferior por dos travesafnos y colgada
directamente del mastil central.

En la de la derecha se puede ver una representacion mas moderna en la que la vela
es triangular, y se sujeta con un travesano en su parte superior y directamente al pie del
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mastil en su parte inferior. Se pueden ver también las cuerdas que se empleaban para
dirigir la fuerza del viento y controlar la direccién de avance.

Finalmente, en la ilustracién inferior de la Figura 1 se puede ver un “Egyptian Nug-
ger” o buque de carga egipcio. Este caso es una combinacién de las dos configuraciones
anteriores. Se trata de una vela rectangular con dos travesanos, superior e inferior. Pero
se posiciona inclinada de manera que el inferior se conecta con el pie del mastil. Con
esto se conseguia aumentar la altitud del pico consiguiendo una vela mas alargada, esto
facilitaba la navegacién en rios pues es mas maniobrable, mientras que las velas cuadradas
son mejores para navegar grandes distancias por mar.

El siguiente paso en la historia en el que se remarca la importancia de estas em-
barcaciones es con las civilizaciones fenicia, griega y romana. Siendo los primeros los
sucesores de los egipcios, y los segundos y terceros, civilizaciones cuya cultura se centra en
la navegacion. Esto es debido a la gran cantidad de islas que rodean su territorio y el afan
de conquista. Durante su presencia en los mares se centraban en el uso de embarcaciones
muy grandes para carga de mercancias y personas, y en el transporte maritimo. Por tanto
se empleaban velas rectangulares muy grandes para poder arrastrar todo ese peso.

TFie. 10. Puawician Swe,
From a coin of Sidow, c. $50 s.c.

Fio.*13. Gnesx Mercuasruax,
From a vase, ¢. 500 e,

Figura 2: Ejemplos de representaciones de embarcaciones a vela dejadas por las poblaciones, en orden,
fenicia, griega y romana.

En la Figura 2 se puede ver en que en los tres casos se emplea este método, es decir un
mastil principal con una vela rectangular. La diferencia con las empleadas por los egipcios
es que ahora, esta solo se sujeta en su parte superior a un travesano y en la parte inferior
se ata al casco de la embarcacién mediante cuerdas.
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Siguiendo con la filosofia de los viajes por mar se encuentran las embarcaciones cons-
truidas en el norte de Europa a partir de los anos 700 d.C.. Los barcos de civilizaciones
como la escandinava o la rusa mantenian las velas cuadradas grandes en una posi-
cién central dentro de la embarcacién pero conseguian una mayor velocidad reduciendo
el tamano de la embarcacion y creando cascos bajos y alargados normalmente sin varias
cubiertas. En la Figura 3 se puede ver la forma de este tipo de embarcaciones.

Fis, 20, Nonweunax Smre, i 21 R Wi

Figura 3: Representacion de ejemplos de embarcacion empleada en el norte de Europa entre el ario 700 y
800 d.C.

Los siglos siguientes hasta los anos 1500 d.C. aproximadamente, consistieron en la
construccién de grandes embarcaciones para viajes largos. En estos se mantiene la forma
descrita para las velas rectangulares con un travesano y cuerdas pero, debido al aumento
del peso de la nave, se empiezan a anadir més velas. Se podian llegar a tener mas de tres
mastiles con dos o més velas cada uno, como se ve en la Figura 4 izquierda. Sobre los siglos
XIX y XX la cantidad de velas habia crecido mucho y con ello la complejidad en la nave-
gacion, se necesitaban muchos marineros para cada viaje. En este tipo de embarcaciones
destaca la importancia de la vela de proa o génova cuya funcién es la navegacion.

Fio. 108, Curwese Juns.
From the modal in the South Kewsinglon Muscuns,

Fra. 51. PBusmaseruax Max-or-wan, P in0,

Figura 4: Embarcacion de guerra “Man-of-war” del siglo XV y X VI (izq.) y embarcacion China de guerra
“Chinese June” (der.).

Es importante remarcar que en otras partes del mundo la evolucién de las embarca-
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ciones de vela fue similar pero con algunas caracteristicas distintivas. Como curiosidad,
se puede ver que en el Asia oriental en el siglo XIX por ejemplo, paises como China
construian velas muy grandes. Para rigidizarlas empleaban un gran nimero de travesanos
horizontales mas finos que los vistos en Europa repartidos a lo largo de su superficie como
se ve en la Figura 4 derecha.

La tendencia a partir de aqui, hasta la actualidad, ha sido la de crear superficies con
mayor alargamiento, es decir, mas estrechas y mas altas para mejorar la maniobrabilidad
y aumentar la superficie sin tener que ampliar la anchura de las embarcaciones. Esto se
conseguia con la superposicién de muchas velas rectangulares a lo largo de la longitud del
mastil.

Phates, P, € Jaghis,

Fia, 187, Tue * Kooesoave " unoen ain San Loap DNsPLACESENT,
7900 Towns. Deanweinir Cannving CapacTy, 5200 Tr:)u." "

Figura 5: El “Kobenhavn”, embarcacion con una fuerza de desplazamiento de 7900 toneladas.

Este formato de vela alargada y de gran longitud de mastil es el que han heredado las
embarcaciones de competicion y de regata modernas y que son el objeto de este estudio.
Por esto, a partir de ahora, las caracteristicas que se van a detallar perteneceran a este
tipo de embarcacion.
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4. Estado del arte

En los tiempos actuales se pueden encontrar diversos tipos de veleros diferentes [29]
y se pueden clasificar de diversas formas, la principal es en funcién del nimero de cascos
pero, no es la tnica ni la mas representativa. Hay otras clasificaciones y una de ellas es
en funcién de sus caracteristicas.

1. Ligeros, pequenos y muy manejables, se emplean en las escuelas y para ofrecer
practicas. Son de compra y mantenimiento econémicos y no necesitan de amarre en
puerto, pues se pueden transportar por tierra con un remolque. Entre ellos destacan:

= Optimist, aprobado por la Federacion Internacional de Vela para ser gober-
nado por menores de 15 anos. Velero sencillo con una vela principal.

= Sunfish, barco para un solo tripulante pensado para uso recreativo privado.
Es sencillo de navegar, de montar y muy ligero.

= Laser, mas complicado de manejar y muy popular en regatas a nivel mundial.
Casco mas compacto y menos profundo.

= Finn, embarcacién olimpica desde 1952 y para un tunico tripulante. Vela de
mayor tamano y reduccion de la orza.

= Vaurien, ideal como barco escuela pero ha tenido participacién en regatas.
Casco parecido a los dos anteriores pero se introduce la vela foque junto con
una spinnaker.

= Snipe, parecido al Vaurien pero para dos tripulantes, disenado en 1931 y
comun en todo tipo de regatas.

2. Deportivos, entre las caracteristicas de estos se destacan su facilidad de almacenaje
y de ser trasladados en coche. En cuanto a tamano, estan entre los ligeros y los
antiguos, aunque en este caso si cuentan con quilla pero sin motor. Presentan velas
muy grandes con lo que les permite obtener un gran impulso. Se pueden diferenciar
dos grupos:

= Veleros de regata, disenados para participar en pruebas deportivas, emplean
materiales ligeros y duraderos tanto en la parte estructural como en la vela.
En los ultimos tiempos se han introducido los materiales compuestos como
material principal. Entre estos veleros se incluye el 470 disenado en 1963 y el
49ER en 1995. En los ultimos anos se observa un aumento en la altura de las
velas, como en el Nacra 17 disenado en 2011, ver Figura 6.

= Veleros de crucero, se emplean en travesias largas y cuentan con todas las
instalaciones de una casa pequena. Entre ellas se cuenta gran capacidad de
almacenaje y un motor de apoyo en caso de condiciones desfavorables.

3. Antiguos, son los veleros de un solo casco de tamano medio empleados en travesias
de menos de 48 horas, se empleaban materiales tradicionales como la madera y es
poco habitual que se fabriquen nuevos, es comin verlos restaurados.
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4. De Recreo, o de paseo se prioriza la comodidad para disfrutar de la travesia sobre la
velocidad, tienen capacidad de hasta unas 10 personas y se emplean en excursiones
privadas o turisticas.

5. Motovelero, la propulsiéon principal es un motor a hélice, pero cuentan con velas
pequenas que solo se emplean cuando las condiciones son éptimas para navegar.

6. Yate a vela, embarcaciones muy grandes para travesias largas con todas las como-
didades de una vivienda de lujo. Se necesita un patrén profesional para gobernarlas.
Ademas de las velas incorporan motores de gran potencia y estas pasan a emplearse
solo en condiciones 6ptimas para ahorrar combustible.

Se pueden ver sus diferencias en la Figura 6, [2] donde se representan ejemplos de los
tipos explicados hasta ahora, en orden de izquierda a derecha: Vaurien, Sunfish, Nacra
17, 470, 49ER, Optimist, Finn. Si se quiere diferenciar entre los de competicién y los de
recreo o iniciacion, los Laser, Finn, 470, 49er y el Nacra 17 serian del primer grupo y los
Optimist, Vaurien, Snipe, Sunfish, los Antiguos y los yates a vela pertenecerian al segundo

grupo.

U

Figura 6: Tipos de barcos de vela ligera.
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5. Funcionamiento de una embarcacion de vela de
tipo regata.

En este capitulo y en los que le siguen se va a centrar el estudio en un velero de tipo
regata de caracteristicas y dimensiones parecidas a las del Contest 50cs [1] representado
en la Figura 33.

Para el estudio es interesante conocer las partes que conforman ente tipo de estructura,
asi como la teoria de como se produce la fuerza que luego se transmite a la embarcacion.
Ademas, es interesante ver que tipos de velas existen en el entorno actual y con que
materiales se fabrican estas estructuras.

5.1. Viento en términos nauticos

En el entorno nautico, como en cual-
quier ambito especializado, se emplea ter-
minologia especifica para referirse a ciertos
aspectos técnicos [13]. En el caso de las em- BARLOVENTO
barcaciones de vela, debido a que su fuente
de energia principal es el viento, es intere-
sante conocer su nomenclatura, tipos y es-
calas de medida [12].

VIENTO

POPA PROA

SOTAVENTO
Como se ve en la Figura 7, se llama
barlovento (windward side) al costado de Figura 7: Definicion del viento sobre una embarca-
la embarcacién que recibe la corriente inci- ¢0n en el entorno ndutico.
dente y se llama sotavento (leeward side)
al costado por el que la corriente de aire la abandona. Asi mismo, se llama proa a la parte
delantera y popa a la parte trasera de la embarcacién.

Ademas, se conoce como deriva al efecto que tiene este viento sobre el rumbo o la
direccion de avance del barco debido a la fuerza lateral ejercida sobre este. Las amuras,
tanto de babor como de estribor (derecha e izquierda mirando a proa), son la zona del
barco correspondiente al estrechamiento de los costados para formar la proa y las aletas,
lo mismo para la popa.

El viento se representa como una magnitud vectorial y por tanto, puede presentar
cambios en su médulo, direccion y sentido. Estas variaciones también tienen nomenclatura
propia y es interesante que sea conocida por la gente que lleva a cabo la operacion de las
embarcaciones. Algunos términos son:

= Caer, disminucion de intensidad.

= Refrescar, aumento de intensidad.
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= Contraste, cambi6 inesperado de la direccién del viento de barlovento a sotavento
aumentando su intensidad.

= Racha, rafaga corta y violenta de viento.

= Calmar, disminucion total o parcial de la intensidad.

= Recalmar, disminucién stubita del viento y aumento en un periodo corto de tiempo.
= Rolar, cambiar de direccion.

» Escasear, cambiar de direccién con procedencia desde la proa.

= Alargarse, cambiar de direccion con procedencia desde la popa.

= Socaire, zona protegida del viento.

= Abatimiento, desplazamiento hacia sotavento desviandose de la trayectoria debido
a la accién del viento sobre la estructura no propulsora del mismo, el casco.

Por otro lado, es interesante conocer las componentes de este vector. Al igual que en
cualquier otro medio de transporte en movimiento, cuando se esta sobre una embarcacion
se presentan dos componentes de viento cuya suma es el vector real que se siente en esta
situacion.

S,
Yacht speed \
T =

Apparant wind
angle

Figura 8: Tridngulo de velocidades del viento sobre un barco.

Como se ve en la Figura 8 obtenida de [18], la velocidad del viento aparente (Apparent
Wind Velocity - AWS) es la suma del viento que se corresponde con la velocidad del barco
(Yacht Speed) y el viento real (True Wind Velocity - TWS). Se representan también los
angulos que forman cada una respecto de la velocidad del barco.

Se puede definir la velocidad aparente (AWS) como la velocidad del viento que siente
directamente una bandera situada sobre la embarcacién [30], mientras que el viento que
se corresponde con la velocidad del barco (Yacht Speed), es el que crea este al desplazarse.
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5.1 Viento en términos nauticos

Finalmente, el viento real (TWS) es el viento meteoroldgico, el que se siente cuando el
barco esta parado. Se representa este tridngulo de velocidades sobre una embarcacién en

la Figura 9.

Finalmente, es importante conocer la escala de mag-
nitudes que mide la cantidad de viento que se tiene en
cada momento. Para ello se emplea la escala de vientos
de Beaufort [5], que clasifica la intensidad del viento
del 0 al 12 otorgando una denominacién a cada uno de
estos intervalos y describiendo su efecto. En la Figura 10
se puede ver una tabla que clasifica estas intensidades.

En el caso de estudio que se va a tratar, es interesante
conocer esta escala debido a que la intensidad de viento
que se va a introducir en él pretende recrear una situa-
cién real. Por tanto, al menos en la primera iteracion,
se va a emplear un viento de fuerza 5 - 6 en la escala
de Beaufort [14], es decir de unos 10 m/s. Este valor se
corresponde con el de la velocidad verdadera del viento

(TWS).

TWS

AWS

YS

Figura 9: Triangulo de velocidades
sobre una embarcacion. (Elaboracion

propia).

ESCALA ANEMOMETRICA DE BEAUFORT

0 <del 0-2 Calma Calm La mar esta como un espejo.
1 1-3 2-6 Veniclina Light air La mar anzarse
2 4-6 7.1 Brisa muy débil bight | las pequenas que no tlegan a romper. _
. i Gentle Olas cuyas crestas a romper g disper-
3 7-10 12-19 Brisa débil, flojo X % 208, I
Bonacible, brisa Moderate
4 11-16 20-29 wiodisada brosze Olas un poco largas. Numerosos borreguilios 'I
. Brisa fresca, fres- Fresh Olas moderadas y alargadas. Gran abund: de borreg
2 L A= quito breeze llos y g “
Comienza la formacion de olas grandes. Las crestas de
6 2227 40-50 m‘zmm_ E:;‘;ge espuma blanca se ven por doquier. Aumentan os rociones y '"
la navegacion es peligrosa para embarcaciones menores.
Frescachén, viento La espuma es arrastrada en direccion del viento. La mar es
T 28-33 51-61 fuerte Near gale g ) "I
Temporal, viento Olas altas con rompientes. La espuma es arastrada en
8 -4 62-74 duro Gale nubes blancas “I
Temporal fuene, Strong Olas muy ¢ La €s da en capas —n'“
9 L [ vienio muy duro Gale La mar empieza a rugr. Los rociones dificultan la wsibiidad
Olas muy con crestas hadas. La superficie ﬁ
10 48-55 88-101 Temporal duro Storm de la mar parece blanca_ Visibilidad reducida. La mar ruge.
1" 56. 63 102- 117 Temporal muy duro, | Violent Olas excepcionalmente grandes (los buques de mediano —“
borrasca Storm lonelaje se pierden de vista). Mar complélamente blanca
Temporal huraca- El aire esté lleno de esp yde . La visibilidad es —‘“
12 >de G4 >dene nado Humcane | caginula. Se imposibilita toda navegacion

Figura 10: Escala de Beaufort para las intensidades de viento.
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5.2. Componentes del aparejo

En cuanto a la geometria de estudio, ya se ha comentado que se asemejara a una
embarcacion de regata de tamano medio, pero es importante conocer también de que
partes se compone una embarcacion de este tipo [24].

Se puede ver en la representacion de la Figura 11 la nomenclatura de todas las partes
de una embarcacion de vela como la del estudio.

Driza de la mayor-__ [ o
, Mastil
Pufiodedriza
b1 Stay de proa
El . y de pi
Y/ S
&
@ w _- Driza del foque
E _—Puiio de driza
Sables-
Obenque __ 4 Mayor
-3
6 -
‘{5 3 ~
o & _- Puiio de escota
a
Puiio de escota-._
& Pujamen o - Pufio de amura
Botavara /}[/ g .

Escotade lamayor — [ I
Casco "~ Escota del foque
Caifia
Pala de timén— Al
— Orza

Figura 11: Definicion de los componentes de una embarcacion de vela.

La definicién y funcién de algunas de las mas importantes son las siguientes:

= Mayor, se conoce como mayor la vela principal de la embarcacién y la que va sujeta
al mastil y la botavara, suele ser la vela trasera y de mayor tamano, por tanto la
que genera mas empuje.

» Foque o génova, es la vela de proa y es con la que se navega normalmente, la
diferencia es que una génova suele ser de mayor tamano que un foque y ademas, se
solapa con la mayor. También hay otros tipos como el spinnaker o foque balén, se
trata de un foque ligero con mucha curvatura.

= Mastil, es la viga vertical cuya funcién es sostener las velas.

= Botavara, es la viga horizontal que se une al mastil para dar forma y dirigir la vela
mayor.

= Orza, superficie vertical normalmente mévil, para poder retirarse, situada debajo
del casco para ayudar a mantener el rumbo del barco en caso de deriva por efecto
del viento.
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» Jarcia firme, Grupo de cables y cabos cuya posicién no varia en la operacion
normal de una embarcacion, sujetan el mastil y la botavara.

» Estais, cabos de acero que sujetan el maéstil en la direccién longitudinal del barco
y forman parte de la jarcia firme.

= Obenques, cabos que sujetan el mastil en su direccién lateral, forman parte de la
jarcia firme.

= Jarcia de labor, cabos y aparejos que se usan para orientar las velas y sujetarlas
para evitar movimientos no deseados, estos incluyen las drizas, amantillos, escotas,
trapas y las contras o retenidas.

» Punio de driza (Peak), vértice superior de la vela donde se ata la driza, en caso
de velas triangulares coincide con la cabeza de la vela (Head), correspondiente al
vértice superior restante en velas cuya geometria tenga cuatro lados.

» Puno de amura (Tack), vértice delantero de una vela triangular, el mas préximo
a las amuras.

» Puiio de escota (Clew), vértice inferior més a la popa de la vela, donde se afirman
las escotas que forman parte de la jarcia de labor.

= Gratil, lado de la vela que va unido al mastil en el caso de la vela mayor y al estais
en caso del foque.

= Baluma, lado posterior de la vela que une los punos de driza y de escota.

= Pujamen, lado inferior de una vela triangular, en la mayor es su conexién con la
botavara.

= Sables, varillas laminadas de fibra de vidrio o carbono que dan rigidez a la vela y
evita arrugas verticales.

5.3. Mecanismo de sujecion de la vela

En esta seccion se va a hablar de la estructura del mastil en si mismo. Esto es impor-
tante, pues para poder hacer un analisis correcto, es imprescindible conocer la geometria
real para poder asi tener en cuenta los errores debidos a las simplificaciones que se toman
sobre esta para el caso estudiado.

En primer lugar, un mastil de este tipo no esta sujeto solamente por su pie, como se
ha comentado en el punto anterior, se dispone de una jarcia firme que mediante cables
y barras lo sujeta en su posicién tanto en direccion lateral como longitudinal [4]. En la
Figura 12 se pueden ver tres configuraciones, desde la mas simple hasta una mas compleja,
de este tipo de sujeciones. Esta consiste en el méastil principal o central, los obenques, que
son los cables laterales y los separadores, que son las estructuras horizontales a las que se
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|

Figura 12: Anatomia basica del mastil de una embarcacion de vela.

Lateral oriented
C-section

Longitudinal oriented
F-section

\T7

Figura 13: Secciones tipicas del mdstil de una embarcacion de vela, enrollable (izq.) y convencional (der.).

conectan los obenques. No se representan los estais, estos actian de la misma forma que
los obenques pero conectados directamente a la popa y proa del casco.

En el caso de un velero de este tipo, secciones tipicas del mastil son las que se repre-
sentan en el Figura 13 [8] y que se corresponden con un perfil de aluminio [27]. Se ha
decidido tomar directamente perfiles de este material pues es el que se va a emplear, pero
para aplicaciones concretas se elaboran perfiles del mismo estilo con fibra de vidrio o de
carbono.

La finalidad de estos perfiles es mejorar la aerodinamica de la estructura que sujeta
la vela, asi como reforzar su resistencia dandole un diametro mayor a la secciéon. En la
imagen se pueden ver dos tipos distintos de perfiles. En el de la izquierda se observa que
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es una seccion mas alargada y con la celda abierta mayor, se conoce como seccién en F.
Esto es por que se corresponde un un tipo de vela enrollable y es en esta celda en la que
se almacena la vela cuando se desea guardarla.

Por otro lado, en la seccion de la derecha se observa que la forma es mas redondeada
y mas corta. Ademas, la secciéon abierta es pequena, esto es por que su funcién solo es
sujetar la vela, no guardarla dentro. Este perfil se conoce como seccién en C y requiere
menos complejidad en su diseno y montaje, por esto se emplea en embarcaciones mas
sencillas.

Para el caso de estudio de este documento se va a basar la geometria en una sim-
plificacién de esta seccién en C, en concreto, un cilindro cerrado donde se sujeta la vela
virtualmente a su cara exterior. Esto se justifica por la simplicidad en la realizacién de la
geometria y la similitud entre ambas secciones.

La seccién en C se podria asumir cerrada si se obvia el anclaje de la vela y ademas,
debido a que el mastil no se incluye en el analisis aerodindmico, la resistencia anadida por
no ser el cilindro un perfil aerodindmicamente eficiente no se vera reflejada en el analisis
mecanico. Finalmente, se planteara en un estudio posterior la introduccion de la geometria
eliptica.

5.4. Principios aerodinamicos
5.4.1. Fuerzas y momentos

Finalmente, el ultimo paso para conocer el principio de propulsion de una embarcacion
de vela es conocer la interaccién entre el fluido que actiia como la fuente de energia, el
viento, y la vela.

Ya se ha comentado anteriormente, junto con su representacion en la Figura 8, el
triangulo de velocidades que compone la velocidad de avance de una embarcacion. Pero
ademas, es necesario conocer el resto de fuerzas que actiian sobre ella.

En la Figura 14, se representan las fuerzas aerodindmicas y hidrodinamicas que actian
sobre la estructura de una embarcacién [18]. Para su definicién es importante destacar
algunos conceptos.

En primer lugar, aparece la resistencia (Resistance) hidrodindmica provocada por
el hecho de estar, la embarcacion, avanzando sobre el agua. En este caso, debido a que
la velocidad es baja y que la densidad del agua es conocido que es mayor a la del aire,
la resistencia aerodinamica puede ser despreciable. En condiciones de equilibrio y a velo-
cidad constante, esta resistencia esta equilibrada con la fuerza motriz (Driving force)
provocada por las velas.
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Al mismo tiempo que aparece la
fuerza impulsora de las velas, estas
provocan la aparicion de una fuer-
za lateral aerodindmica (Aero-
dinamic side force) que ha de ser Mg
a su vez equilibrada con una fuer- v
za lateral hidrodindmica (Hdro- "
dinamic side force). Esta ltima se
produce cuando el barco esta nave-
gando con un angulo de deriva (Lee-

/
Asrodynami
side fore;

% of
%l

Lesway
angle

Apparent”

’ ’ F Hydredynamic
way dngle), que es el angulo entre el e ,,,,,.\\?_,. side force
eje longitudinal del casco y la direc- /
cion en la que avanza. Pero, para /7 apparent wina

/

que este equilibrio se cumpla, estas
fuerzas deben estar en un plano ho- anate/,
rizontal [25]. /,

A Iorodynam.l'c side force

Heel angle

Si se mira la imagen inferior de
la Figura 14, aparece el concepto de

angulo de escora (heel angle), es- ~ ( f/‘
te es el angulo de rotacion sobre el SN

Healing
foree

. . . ., :ydma)mamrc .s.rar:lL =
eje longitudinal de la embarcacién, force / |
. . Bueoyane,
debido al momento que ejercen las weighty | eree™

fuerzas ya descritas por no estar so-

bre el mismo plano. Como resultado  pigurg 1/: Definicién de las fuerzas que actian sobre un barco
de esta inclinacion, las fuerzas late- de vela.

rales se descomponen dando lugar

a una fuerza de escora (heeling force). Esta fuerza y su momento correspondiente se
compensan con la fuerza peso (Weight) y la fuerza de flotabilidad (Bouyancy force).

5.4.2. Aparicién de la fuerza motriz

Una vela, se puede comparar con un ala si se tienen en cuenta algunos aspectos. A
simple vista se puede ver que, mientras que los perfiles alares pueden tener distintos valores
de espesor y curvatura segun su funcién, una vela es basicamente un perfil sin espesor y
con curvatura considerable [18].

En la Figura 15 se representa la distribucién del flujo alrededor de una vela sin el
mastil. Como se ha dicho antes se asemeja a una placa plana con curvatura. Se puede ver
en la representacion que, las presiones negativas, correspondientes al lado de succién, son
mucho mayores a las positivas. Debido a que la diferencia entre las presiones de ambos
lados es la que produce la fuerza, se ve que la mayor contribucién a esta procede del lado
de la succion, de sotavento, por donde el viento abandona la vela.
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Figura 15: Flujo alrededor de una vela y distribucion de presiones en ambos lados.

Se puede estudiar también el
caso en el que interaccionan las
dos velas de las que se compone
el tipo de embarcacion estudiada,
la principal y el foque. En este ca-
so se puede ver en la Figura 16
que, del mismo modo que en el
caso anterior, se obvia el mastil y
se observa que ahora las lineas de
corriente se curvan mas que cuan-
do solo se tenia la principal (lineas
finas). Esto implica que el angulo
con el que la corriente llega a la
vela principal es menor que en el
anterior. Por otro lado, este angu-
lo es mayor para el foque.

Esta variacion en el angulo de
incidencia, implica una mayor car-
ga en el foque, mientras que se re-
ducen las cargas de la vela prin-
cipal. Se refleja en las graficas de
la parte inferior de la Figura 16.
En el caso de la vela principal con
foque (gréfica inferior) se ve como
el incremento de presion, definido
como el area entre las curvas de
ambos lados del perfil, disminuye
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Figura 16: Flujo alrededor de la vela principal y el foque de un
velero junto con sus distribuciones de presion.

de forma considerable, y con ella, la fuerza de impulso. Pero por otro lado, en el caso del
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foque (gréfica superior) la presién en el lado de succién aumenta desde el borde de ataque
hasta el borde de fuga consiguiendo una fuerza bastante mayor que cuando se tienen las
dos velas.

La presencia del foque provoca que menos cantidad de aire pase cerca del lado de
sotavento de la vela principal, esto concuerda con los valores menores de presion vistos
en las gréaficas. Pero, en este caso, debido a que la distribucién de presiones presenta una
forma més suave alrededor del perfil se reduce el riesgo de desprendimiento. Por otro lado,
cuando la vela principal se encuentra sola recibe todo el viento sobre su lado de sotavento
creando mas fuerza motriz, pero el cambio de la presién a lo largo del perfil es mas brusco,
por tanto es mas probable que el flujo se desprenda.

Del mismo modo que ocurre con las alas de un aeronave, en los extremos superior y
inferior de la vela la sustentacion tiende a valores nulos y aparecen torbellinos que anaden
resistencia inducida. También como en las alas, cuanto mayor es la altura de la vela, menor
es el efecto de estos torbellinos. Por esto, es importante tener en cuenta el alargamiento
(A) en el diseno de velas. Se define como el cociente entre la longitud del grétil y la mitad
de la longitud del pujamen. Con esto se justifica también la tendencia a construir velas
estrechas de gran altura comentadas al final de la Seccion 3.

En el caso que se pretende estudiar, es importante recordar que la fuerza motriz viene
dada a partir del gradiente de presiones presente en una vela banada por una corriente
de viento y la similitud entre una vela y un perfil alar.

5.4.3. Método de los paneles y Método de Vortex Lattice

Para acabar de comprender los calculos aerodindmicos posteriores, es interesante co-
nocer los principios en los que se basa el software Flowd y que serd el que proveera el
resultado del estudio del valor de las presiones sobre la vela.

En primer lugar, se recuerda que una vela de este tipo se puede tratar del mismo modo
que un ala de alargamiento elevado. Para el cdlculo de la sustentacién en este tipo de alas
se suele emplear una combinacién de teorias analiticas que mas adelante dieron origen a
métodos numéricos mas avanzados.

Por un lado, se tiene el método de los paneles [17] que consiste en dividir la geo-
metria del ala, o la vela en este caso, en un niimero finito de paneles. Sobre estos paneles
se distribuyen una serie de singularidades, como son los torbellinos, y que cumplen con la
ecuacion de Laplace. El resultado de estas soluciones se puede conocer gracias a la teoria
potencial.

Por otro lado, esta filosofia se aplica a programas CFD mediante el uso del método
numérico de Vortex Lattice (VLM) sobretodo empleado en las primeras etapas del
diseno de aeronaves y superficies aerodinamicas.

El VLM se basa en modelar la superficie aerodindamica como una placa infinitamente
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delgada y situar sobre ella una distribucién de torbellinos potenciales. A partir de estos,
la solucion de la distribucién de presiones en cada punto se puede conocer mediante el
uso de la teoria potencial. Para ello, se han de cumplir las hipotesis de esta teoria, como

operar a numeros de Reynolds bajos y que si se cumplen en el caso de las velas, [19] y
(32].

5.5. Materiales tipicos en ingenieria naval

Para un estudio de tipo estructural es necesario definir de forma correcta los materiales
que se van a emplear en la construccién posterior para conseguir un analisis lo més real
posible.

5.5.1. Materiales estructurales

En el caso de la construccién naval, estos materiales se han de seleccionar con cuidado
para asegurar la durabilidad y seguridad de la nave, asi como el cumplimiento de sus
funciones. Se ha podido ver una evolucién en los mismos a lo largo de la historia [20]. En
un inicio, se empleaban materiales tradicionales como la madera, y mas adelante el hierro.
Actualmente, se ha ampliado el abanico de materiales a las familias del acero, aluminio
[23] y materiales compuestos.

Entre los mencionados, se destaca el acero por su resistencia, durabilidad y gran
resistencia a la traccién. El aluminio por ser ligero y con gran resistencia a la corrosion,
ademds de tener una buena relacion resistencia-peso. Y los materiales compuestos,
debido a que son ligeros y poseen una gran durabilidad y resistencia, mejoran la eficiencia
propulsiva de la embarcacién.

Otro material importante ha sido la madera, empleada en la construccion tradicional
y en embarcaciones antiguas o en elementos decorativos o estructurales modernos. Se
destaca la importancia de la resistencia a la corrosion de estos materiales ya que, debido
a su aplicacién, trabajan en ambientes muy degradantes.

Si se habla de materiales concretos es importante destacar, dentro de los materiales
compuestos, la fibra de vidrio [21] como sustituto del acero y el aluminio por tener
buena relacion resistencia-peso y mucha resistencia a la corrosion, ademés requiere me-
nos mantenimiento. Se emplean también aleaciones de zinc y cobre debido a la gran
resistencia a la corrosiéon de estos elementos. El primero se emplea como danodo de sacri-
ficio contra la corrosion y el segundo en tuberias, bombas y vélvulas. Ademas, se utiliza
caucho para amortiguacion de vibraciones e impactos, vidrio en ventanas y parabrisas
y concreto en embarcaciones mas grandes o estructuras de alta mar.

Para el caso de estudio que ocupa este documento, se va a centrar la atencién en
el aluminio, pues es el material elegido para la fabricacién del mastil a estudiar. Este
material destaca por presentar caracteristicas muy equilibradas para aplicaciones tanto
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navales como aeronauticas. Sus principales caracteristicas son:

= Es ligero, su densidad es aproximadamente un tercio de la del acero, es 6ptimo en
aplicaciones donde se precisa de reducciones de peso estructural.

= Es resistente a la corrosion, el aluminio se pasiva en contacto con el aire o el
agua, es decir, crea una capa sobre su superficie formada por éxido que tiende a
auto-regenerarse sola cada vez que se dana y que protege las capas inferiores.

= Es muy resistente, el aluminio se puede alear con otros metales creando materiales
con gran resistencia.

= Es ductil, es decir, se presta a la creacién de formas y estructuras con geometrias
complejas.

= Es soldable, el aluminio se puede soldar con relativa facilidad, aunque se ha de
tener cuidado de realizar la soldadura sin danar las propiedades del material.

Las aleaciones de aluminio mas empleadas en la industria naval son las series de la
5000 a la 7000. La serie 5000 es de gran resistencia y resistente a la corrosion, se emplea
en la estructura del casco y superestructuras. La serie 6000 tiene muy buena relacion
resistencia-peso y se emplea en componentes estructurales. La serie 7000 es las de mayor
resistencia y se utiliza en componentes sometidos a altas tensiones. Un aluminio de la
serie 7000 es el que se va a implementar en este estudio.

5.5.2. Materiales para la vela

En cuanto al material empleado en la vela, en la industria nautica se pueden ver en
barcos antiguos hechas con algoddén, material que daba muchos problemas por su baja
resistencia a la corrosion y su dificultad para mantener su forma, ya que debido a la
humedad y la lluvia se encogfa, aumentaba de peso y ademds es muy eldstico [28].

Con al evolucion de los materiales, se dispone de una gran variedad y combinaciones
de ellos que cumplen con los requisitos exigidos por las embarcaciones actuales. Entre los
mas utilizados se encuentran muchos materiales derivados de plasticos, como el Poliéster
o el Nylon [31].

El Dacron es un tejido de Poliéster, conocido en sus origenes como Dralén y mas
adelante como Trevira, que forma una fibra resistente y muy buena frente a las arrugas
fabricada a partir del petroleo. Esta se puede elaborar en forma de fibras y con ellas
formar tejidos, ademas se suele mezclar con otras para mejorar sus propiedades. Las
principales ventajas del Poliéster son su gran elasticidad y capacidad para mantenerse
estable y conservar su forma original. Presenta baja amplificacién, la fibra mantiene su
seccion transversal circular y un exterior liso.
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Ademas, este material presenta una alta tenacidad y gran resistencia a la abrasion y al
estiramiento. Es muy resistente a la humedad, moho y bacterias y polillas, también es muy
resistente a la radiacién solar. Aunque su peso no es bajo y no admite corte trirradial o
orientado (orientar las fibras para aprovechar su direccién de méxima resistencia), presenta
facilidad de plegado sin peligro de alterar las fibras.

Por otro lado, el Nylon es un tejido con mayor resistencia al desgaste, muy ligero
y con elevada estabilidad dimensional y elasticidad, es decir tiene gran capacidad de
conservar su forma original. Ademas, se seca muy réapido y no presenta arrugas y tiene
gran resistencia al moho, bacterias y insectos y a los rayos UV del sol.

Este tipo de tejido se emplea en velas ligeras como foques de tipo spinnaker o cometas,
por que se realiza el corte orientado. No obstante, para evitar roturas se ha de intercalar
una fibra con hilo mas grueso cada 10 mm. También, puede que sus propiedades se vean
afectadas por la humedad, y es muy sensible al contacto con productos quimicos.

Para velas de regata es importante tener en cuenta aspectos como la resistencia al sol,
la resistencia al plegado (para su almacenaje) y si se le van a dar otros usos a parte de la
regata. Para cumplir con todo ello se tiene el Kevlar [28], también llamado Twaron o
Technora, es un material conocido como Aramida.

Entre las principales propiedades del Kevlar destaca que es muy rigido y ligero con-
siguiendo asi, que la vela pese muy poco y no se deforme respecto de su forma original.
Por otro lado, es mas caro y es sensible a los rayos ultravioleta y debido a su rigidez se
pueden danar sus fibras si se pliega como si fuera poliéster.

La concepcion del tejido de Kevlar no es muy distinta a la de cualquier composite.
Se fabrica alineando hilos de Kevlar sobre una superficie laminar de plastico, uno muy
comun es el Mylar. Las fibras de Kevlar aportan la rigidez, tenacidad y solidez que
evitan deformaciones debidas a la fuerza del viento. A su vez la lamina de plastico evita
la presencia de poros y mantiene la direccién de las fibras. En velas de regata se emplea
Kevlar por ser bueno en cuanto a peso, rigidez, tenacidad y durabilidad.
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6. Metodologia del proceso de analisis

Para la realizacion de este proyecto se ha tenido que investigar el método éptimo para
la creacion de un proceso de analisis que permitiera obtener los resultados deseados. En
este caso, se ha optado por un proceso en el que se combinan tanto estudios de fuerzas
acrodinamicas (Flow5), como un estudio estructural (ANSYS) [3]. Ambos estudios se
relacionan mediante un cédigo implementado mediante Mathworks MATLAB [22].

Debido a que no se conoce un caso donde se hayan empleado anteriormente todos
estos software de forma simultdanea en un estudio, se ha optado por realizar primero un
caso inicial de prueba en el que se establezca el método de trabajo y se compruebe su
funcionamiento.

Ll aia lj:wwl

arse amso
Figura 17: Geometria del caso inicial y aspecto de la malla empleada.
Para el caso sencillo empleado como caso base, se va a tomar la geometria de una

placa plana cuadrada de un metro de lado con una malla triangular de 8 elementos. En
la Figura 17 se puede observar la geometria descrita.

Sobre esta geometria se van a realizar los siguientes pasos:

1. Definicién de los materiales en ANSYS.

2. Creacién de la geometria mediante el espacio de diseno Space Claim del entorno de

ANSYS.

En este caso es una placa cuadrada de 1 m de lado y definida como una superficie
de 1 mm de espesor.

3. Creacion de la malla con las caracteristicas deseadas. Estas son elementos triangu-
lares de tamano la mitad de uno de los lados.

4. Exportar la malla en formato .stl y abrirla con el programa Flow5 para su analisis
aerodinamico.

5. Realizacion del analisis aerodindmico en las condiciones que se estiman para la
operacién tipo de la geometria estudiada.
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6. Exportar los resultados obtenidos del anélisis aerodinamico para las presiones. Estos
se obtienen como un coeficiente de presiones, por tanto se procesan mediante el
software MATLAB para obtener el valor de la presién en cada uno de los nodos.

7. De vuelta en ANSYS, definicién de los contactos y apoyos para el analisis estructural.

8. Introduccién de los valores obtenidos para las presiones en los nodos en ANSYS
mediante el uso de los Comandos de ANSYS Mechanicall.

9. Resolucion del problema y post-proceso.

6.1. Definicion de los materiales

Como se ha visto en la Seccion 5.5 los materiales que se pueden emplear en este tipo
de sistemas son variados. Por simplicidad y por tomar un caso genérico se van a emplear
dos materiales basicos para la realizacion de este estudio.

Aluminio serie 7000: En este caso se va a emplear aluminio, cuyas caracteristicas
se reflejan en la Tabla 1, para definir tanto el méstil como la botavara.

Kevlar: Para la definicién de la vela se van a emplear las propiedades del Kevlar
definidas también en la Tabla 1. En este caso se ha optado por este material puesto que
es el mas empleado en el tipo concreto de embarcacion estudiada.

Material | Médulo Eldstico [GPa] | Médulo de Poisson [-] | Densidad [g/cm?]
Aluminio 71 0.33 2.81
Kevlar 120 0.44 1.4

Tabla 1: Propiedades de los materiales empleados en el andlisis con ANSYS

6.2. Analisis aerodinamico

El anélisis aerodinamico de los casos de estudio se va a realizar mediante el software
Flow), en concreto empleando su extension de diseno de velas. Este software permite,
mediante el uso del método de los paneles, obtener los valores del coeficiente de presiones
distribuido sobre la placa y en estudios posteriores, sobre la vela.

Una vez se ha obtenido la geometria del entorno grafico de ANSYS, se importa al
software comercial Flow). Este es un programa que nace como evolucién de zfirs, de
la misma empresa y que pretende servir como una herramienta para realizar disenos
preliminares de aviones, alas y velas operando a bajos numeros de Reynolds.
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6.2.1. Solucion de las fuerzas aerodinamicas con Flow5

Se ha elegido este software por la simplicidad en su uso y por los métodos de resolucién
que emplea. Se puede encontrar més informacién en su pagina web oficial [9] pero para el
caso que ocupa este estudio, es decir, en su apartado dedicado al estudio de velas, el solver
se basa en el Método de Vortex Lattice (VLM) y en el método de los paneles desarrollado
para el zflrb y que se comentan anteriormente en este documento.

Es importante recordar que se han de emplear elementos triangulares cuando se define
la malla en ANSYS debido a que Flow5 trabaja de forma mas exacta con elementos de
tres nodos. Esto ocurre porque emplea el método de los paneles basado en metodologias
de Galerkin para elementos triangulares [10]. Estas son més exactas que para elementos
rectangulares porque se duplica el niimero de elementos y se emplean 3 grados de libertad
en el modelo de densidad lineal. Se mejora mucho la solucién a pesar de aumentar el coste

computacional.

Una vez comprendido el modo de trabajo del software se puede proceder a resolver el
problema. En la Figura 18 se observa la geometria importada para su posterior anélisis.
En este programa se pueden realizar los andlisis de forma sencilla mediante la definicion

de algunos parametros.
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| [
‘ [ X
|/ "tack
[ ¥,
|
f,lﬁw
Placa 1lm
e Luff length = 1m
Lesch length = 1.41 m
Foot length = 1m
Wetted area = 1
Head twist = 0 °
Boat is made of 1 sail Foot twist = 90
Main sail arsa = 1 m? Aspect ratio = 1
Triangle panels = 8 Triangle count = 8
Figura 18: Geometria del caso inicial en el en- Figura 19: Definicion de las dimensiones y los
torno de Flowd puntos clave de la geometria.

Configuracion de la geometria

En primer lugar se han de configurar los puntos clave de la geometria de una vela.
Estos puntos se han presentado en la Seccién 5.2 y para la placa estudiada son los que
se representan en le Figura 19. Con esto quedan definidas también las dimensiones de
referencia de la “vela” aunque, también se exige la introduccién manual del area y la
cuerda (ambas la unidad) cuando se define la superficie aerodindmica como superficie fina
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(sin espesor). En la Figura 19 se representan estos estos puntos: peack, head, clew y tack.
Definicién del analisis

El siguiente paso es la definicion de los parametros que van a determinar el tipo de
analisis a realizar. Se ha de decidir el método que se quiere emplear en el andlisis, en
este caso Linear Density Triangular Panels. Esta solucion se acerca mas a la real pues
interpola la densidad en el plano x-y de forma lineal con tres grados de libertad, como se
ha comentado antes, siguiendo el método de Galerkin [10].

Design Variable min | max | Unit

Boat Speed 0 0 | m/s

True Wing Speed (TWS) | 10 | 10 | m/s
True Wing Angle (TWA) | 20 | 20 ©

Heeling angle 0 0 0
Ry 0 0 0
Sail angle 0 25 0

Tabla 2: Definicion de los parametros empleados en el andlisis con Flow5

En cuanto a los parametros del analisis, en la Tabla 2 se pueden ver los valores emplea-
dos para este caso. A que se refiere cada uno de ellos se ha detallado en la introduccion
tedrica.

Se ha decidido mantener el analisis lo mas simple posible, con velocidad del barco
nula, sin inclinacién en el eje x (Heeling angle) ni rotacién en el eje y (Ry). El pardmetro
de control, se ha optado por que sea el valor del angulo girado por la vela sobre el eje z y
que cambiara su valor en cada paso.

Method Variables Ref. dimensions Inertia Air Extra drag Wake
Wwind gradient
Unit @ International () Imperial
Density: 1.225000 | kg/m3

Height
15 Height (m)

Kinematic viscosity: 1.5e-05 | m2/s

Wind factor

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

From Altitude and Temperature

Figura 20: Distribucion de la velocidad del viento con la altura.

El siguiente apartado a definir se corresponde con la velocidad del viento incidente,
en este caso se mantiene la configuracién que viene por defecto y que se corresponde con
una distribucion parabdlica entre altitud 0 y 15 metros. Se toman los valores de densidad
y viscosidad dinamica a nivel del mar y la distribucion de la velocidad queda como se
observa en la Figura 20.
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Una vez configurado el caso, se puede resolver y obtener las soluciones que se necesitan.
En la Figura 21 se ve la distribucion del coeficiente de presiones sobre la placa. Cabe
destacar que los resultados se dan para 5 valores del dngulo de la vela entre 0° y 25°
por haber establecido un paso del 20 %. Por tanto, siempre se va a trabajar con el mas
desfavorable para la vela, en este caso coincide con el maximo, definido en 25°.

El resultado es interesante pero para el estudio estructural se precisa de los resultados
numéricos en cada nodo y el obtenido de este andlisis se corresponde con el valor promedio
en cada uno de los paneles de la malla. En secciones posteriores se vera como convertir
este resultado.

|
-0.93

Figura 21: Distribucion del coeficiente de presiones sobre la placa.

6.2.2. Independencia de malla

Antes de continuar con el estudio, y para asegurar la fiabilidad del programa empleado,
se va a realizar un proceso de estudio de independencia de malla con la geometria de una
vela triangular plana elaborada con el disenador del mismo software. Cabe destacar que
en este caso los puntos head y peak no coinciden, pero eso no afecta al proceso de analisis
de la malla. El propdsito de esto es asegurar que los datos obtenidos para casos posteriores
disenados con ANSY'S sean lo més proximos a la realidad posible.

Malla | N© elementos | C'Le. | Error [ %)]
1 30 -1.9378
2 100 -1.8921 2.42
3 1550 -1.839 2.89
4 5500 -1.8321 0.38

Tabla 3: Caracteristicas de las mallas empleadas para la comprobacion de la independencia de malla

Para ello se elaboran mallas de cuatro tamanos distintos que se representan en la
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Figura 22 y cuyas caracteristicas se resumen en la Tabla 3. En esta se confirma que para
mallas con mayor ntimero de elementos el valor del error disminuye.

Boat is made of 1 sail
Main sail area = 20 m® Main sail area
Triangle panels =

Boat is made of 1 sail
= 20 m* L

30 | Triangle panels = 100

7 ﬂ:m
i
i
il

I
i
i

Boat is made of 1 sail

Boat is made of 1 sail |
Main sail area = 20 m*
Triangle panels = 1550

: Main sail area = 20 m*
| Triangle panels = 5500

Figura 22: Representacion de las cuatro mallas estudiadas siendo de 30 elementos (sup. izq.), 100 ele-
mentos (sup. der.), 1550 elementos (inf. izq.) y 5500 elementos (inf. der.)
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Del mismo modo, se representa también de forma grafica con el valor del coeficiente
de sustentacién obtenido en funcion del porcentaje de angulo de la vela girado y con el
coeficiente de presiones sobre la superficie de la vela.

CL para distintas mallas
0 B 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-0.2
0.4
-0.6

-0.8

CL

-1.2

-1.4

-1.6

-1.8

Sail Anlge/Sail Angle Max (45°)
—e—CL 5500 —e—CL 1550 CL 100 CL30

Figura 23: Coeficiente de sustentacion en funcion del dngulo de ataque adimensional para distintas mallas.

Cp para distintas mallas

60
50
40

30

Cp

20

10

-10
Elemento

—e—Cp malla 5500 —e—Cp malla 1550 Cp malla 100 Cp malla 30

Figura 24: Coeficiente de presiones en elementos clave para distintas mallas.

En la Figura 23 se expone la representacion del coeficiente de sustentacién y se observa
que entre las dos ultimas mallas la variaciéon es minima, como se muestra en la Tabla 3,
menor al 1 %. En la Figura 24 se aprecia que lo mismo ocurre con el coeficiente de presiones
para las dos ultimas mallas. Por tanto se puede asumir que mallas con un ntimero de
elementos igual o mayor a 5500 son validas para el estudio.
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Cabe remarcar que la malla real empleada se aproxima al doble de elementos de los
mencionados en este apartado. Esto se debe a la necesidad de afinar la resolucion de los
resultados obtenidos mediante la representacién grafica de ANSYS y a que la malla se
elabora para toda la geometria a la vez. Esto ocurrird una vez ya se estudie la geometria
completa y es viable ya que no implica un incremento excesivo del tiempo de célculo.

6.3. Calculo de las presiones nodales

Una vez se ha comprobado que los resultados necesarios son adecuados para su uso, el
siguiente paso es convertir este resultado a un valor de presiéon que pueda ser introducido en
ANSYS. Para ello se va a emplear un codigo, elaborado mediante el software de Mathworks
MATLAB, que transformara los valores promedio del coeficiente de presiones de cada uno
de los paneles de la malla al valor de la presién que soporta cada uno de los nodos de
esta.

Para poder realizar este proceso de una forma sencilla se mantiene el caso de la placa
cuadrada. Se ha comprobado que al exportar la malla de ANSYS y abrirla con Flow5 no
se modifica el nombre de los elementos y los nodos de la misma. Por tanto, se dispone de
dos archivos, el primero es el que se corresponde con la informacién de la malla extraida
de ANSYS y el segundo se corresponde con los resultados del coeficiente de presiones
obtenido de Flowb.

Una vez conocido esto el proceso a seguir se implementa en primer lugar de forma
manual mediante una hoja de calculo, para poder comprobar que el cédigo funciona de
forma correcta. El primer paso es conocer como se ordenan los elementos y los nodos sobre
la geometria. En la Figura 25 se representan los correspondientes a la placa cuadrada.

Figura 25: Representacion de los nombres de los elementos (rojo) y los nodos (negro) de la geometria del
caso simplificado.

El siguiente paso es calcular el coeficiente de presiones mediante el software Flow5 y
convertirlo a fuerza de presion para cada elemento. Ademés, en la Figura 26 se introducen
ya los nodos que conforman cada uno de los elementos de la malla. Es interesante ver que
ANSYS, para realizar elementos triangulares, crea elementos de cuatro nodos pero da a
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6.3 Caélculo de las presiones nodales

dos de ellos la misma posicion, consiguiendo asi formar tridngulos. En los calculos se va a

obviar la ultima columna de nodos pues esta duplicada.

ANSYS Flows
Elemento Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4 Elemento Cp AP (Pa)
1 7 8 3 3 1 -1.680 -102.906
2 7 5 8 8 2 -1.156 -70.808
3 4 5 7 7 3 -0.444 -27.173
4 4 6 5 5 4 -0.934 -57.193
5 5 2 8 8 5 -0.247 -15.103
6 5 g 2 2 6 -0.095 -5.802
7 6 g 5 5 7 -0.476 -29.127
8 6 1 g g 8 -0.548 -33.541
Figura 26: Relacion entre los elementos y los modos de la malla, coeficiente de presiones y fuerza de

presion de cada elemento.

Finalmente, se ha de realizar el proceso inverso, es decir, se asocia los elementos con
cada uno de los nodos con los que esté en contacto. Una vez hecho esto, como se ve en la
tabla superior de la Figura 27, se sustituye el nombre del elemento por su valor de presiéon
para poder calcular el promedio de todos los elementos que estan en contacto con cada
nodo. Con esto, se obtiene el valor de la fuerza de presion en cada nodo como se ve en la

tabla inferior de la Figura 27.

-102.806 -70.808

-27.173

-66.962

-102.806 -70.808

-15.103

-62.939

-5.802 -29.127

-33.541

Nodo Elemento 1 Elemento 2 Elemento 3 Elemento 4 Elemento 5 Elemento 6
1 8
2 5 6
3 1
4 3 4
5 2 3 4 5 6 7
6 4 7 8
7 1 2 3
8 1 2 5
9 6 7 8

Nodo Presion Elemento 1 |Presion Elemento 2 |Presidn Elemento 3 |Presién Elemento 4 |Presion Elemento 5 |Presion Elemento 6 |Presion Nodo
1 -33.541 -33.541
2 -15.103 -5.802 -10.452
3 -102.906 -102.906
4 -27.173 -57.193 -42.183
5 -70.808 -27.173 -57.193 -15.103 -5.802 -29.127 -34.201
6 -57.193 -29.127 -33.541 -39.954
7
8
9

-22.823

Figura 27: Relacion entre los nodos y los elementos de la malla y fuerza de presion de cada nodo.

Para la elaboracion del coédigo que permitira obtener los valores de las presiones en
los nodos, ahora para casos generales y comentado en el Anexo A, se siguen los siguientes
pasos basados en el proceso anterior:

1. Importar los datos del Cp de Flow5, para ello se elabora un bucle que lea solo
la fila y columna con los datos necesarios del archivo obtenido con los resultados
del analisis CFD. Una vez importados los valores del Cp se calcula la fuerza de
presion correspondiente a este coeficiente adimensional con la Ecuaciéon 1, donde
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se introduce el mismo valor de la velocidad promedio que se ha empleado para el
calculo con Flow).

L o

air

2. Lectura de los nodos, se importan, del archivo con la informaciéon de la malla,
los datos necesarios. En este caso se ordenan en una matriz de cuatro columnas en
las que se almacena, por orden, el elemento de la malla, su primer nodo, el segundo
y el tercero.

Esto funcionara siempre que se empleen mallas con elementos triangulares, pero
como se van a realizar asi en todos los casos de estudio de este proyecto, no es
ningin inconveniente. En caso contrario, se anadiria tantas columnas como nodos
tenga el elemento.

3. Definicién de los elementos de cada nodo, se toman solo las columnas corres-
pondientes a los nodos y se ve en que elementos esta cada uno de ellos. Se almacena
esta informacion en forma de una nueva matriz en la que la primera columna son
los nodos de la malla y las siguientes son los elementos en los que aparece.

4. Definir el valor de la presion, el proximo paso es cambiar el niimero del elemento
por el valor de su presién. Con esto se consigue tener en cada fila el nodo y los valores
de las presiones de los elementos que lo rodean.

5. Promediado de las presiones, para cada una de las filas se realiza la media de
todos los valores de presion que rodean un nodo. Es importante remarcar que para
esto se han tenido que sustituir los ceros con el término “NaN” para poder ignorarlos
en este promediado.

6. Archivo .dat. Finalmente, se exporta el vector obtenido a un archivo que se pueda
introducir y leer mediante los comandos de APDL de ANSYS. Este vector es un
vector columna con los valores de la presién en cada nodo ordenados.

6.4. Analisis mecanico

El siguiente paso en el proceso de analisis es la configuracién del solver de ANSYS.
Debido a que este caso es simplemente para comprobar la metodologia no es necesario
configurar todos los aspectos del programa. Por esto, los que no se mencionen aqui se
dejaran en su configuracion por defecto.

Estamos en un analisis estructural estatico, por tanto se han de definir los soportes
sobre los que se va a apoyar la placa. En este caso, se decide emplear dos empotramientos
en dos lados opuestos de la placa como se representa en la Figura 28.
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Figura 28: Definicion de los soportes sobre la geometria del caso de prueba.
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El resto del andlisis se define mediante un cédigo implementado con la opcion Com-
mands APDL que conecta con la interfaz de APDL Mechanical de ANSYS y permite
emplear sus funciones. El cédigo es sencillo, pero requiere de la introduccién del archivo
de texto obtenido con los valores de las presiones en los nodos en su carpeta de ficheros. El
directorio de esta carpeta se puede encontrar en NombreDelCaso_files, dp0, SYS, MECH.

Una vez hecho esto, se empieza con el cédigo y se siguen los siguientes pasos:

Obtenciéon del nimero de nodos. Mediante el comando *GET se obtiene el
numero total de nodos y se almacena en una variable NUNODES.

Importar la matriz con los valores de la presion. En primer lugar, mediante el
comando *DIM se crea una matriz vacia, VALPRES, de una columna y tantas filas
como nodos tiene el vector de presiones. En segundo lugar, se emplea el comando
*VREAD para leer el archivo .dat de las presiones y almacenarlo en la matriz
definida anteriormente.

Obtencién del nimero de elementos. Se obtiene el nimero de elementos del
mismo modo que se han obtenido los nodos mediante *GET.

Bucle que asigna el valor de la presién a cada nodo. Se define inicialmente
IELEM = 0, variable que se empleard como contador. En este bucle, para cada
elemento se crean tres variables distintas, cada una para nombrar cada nodo del
elemento. Con esto, se emplea el comando *SFE que asigna a un elemento el valor
de una carga en su superficie, es decir, una presién, a partir de los valores en sus
nodos.

El bucle repetira esto para todos los elementos de la malla y guardara los resultados
en la solucion.

Todos los pasos descritos anteriormente se emplean en el orden mostrado en el siguiente
cddigo. Se ha de tener en cuenta que en posteriores analisis este codigo puede experimentar
alguna variacién segun el caso.

50



UupPVvV 6.5 Proceso de prueba del analisis

! Leo el nimero de nodos que hay

*GET,NUNODES,NODE, , COUNT

! Dimensiono una matriz que guarde la presién en cada nodo
*DIM,VALPRES,ARRAY ,NUNODES,1,1

! Leo el archivo y guardo los datos en la matriz VALPRES
*VREAD,VALPRES, Presion_1m_0’,’dat’,,KJI,1,1, NUNODES (G15.5)
*GET,NUMELS,ELEM,0,COUNT

IELEM = 0
“DO,JELEM,1,NUMELS, 1

*GET,NODO1,ELEM,IELEM,NODE,1,
*GET,NODO2,ELEM,IELEM,NODE,2,
*GET,NODO3,ELEM,IELEM,NODE,3,

SFE,IELEM, PRES,0,VALPRES(NODO1,1),VALPRES(NODO2,1), ...
.. VALPRES(NODO3,1)

*ENDDO

6.5. Proceso de prueba del analisis

Con todos los pasos anteriores ya se tiene definido el analisis de prueba. Para com-
probar si el proceso es correcto y los resultados tienen sentido, se procede a introducir
valores conocidos en los nodos de modo que se pueda predecir el resultado.

Prueba 1: Nodo 7

Figura 29: Deformacion de la placa de prueba tras aplicar una carga de presion en el nodo 7, en el lateral
inferior.

Se dejan todos los nodos sin carga menos el 7, sobre el que se aplica una presion de
10000 Pa. Para ello se modifica el archivo de texto con la informacion de las presiones
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para que todas sean nulas menos la correspondiente al nodo que se desea forzar.

En la Figura 29 se puede ver que efectivamente el punto de mayor deformacién es el
correspondiente al nodo 7. En cuanto a los valores numéricos del resultado, es importante
mencionar que no se ha modificado el material de la placa. En el programa se asigna
por defecto un tipo de acero como material, y debido a sus propiedades, la deformacién
sufrida es muy baja en estas condiciones.

Prueba 2: Nodo 5

0000 0500 1,000(m)
)

0250 0750

Figura 30: Deformacion de la placa de prueba tras aplicar una carga de presion en el nodo 5, en el centro.

Se repite el mismo procedimiento pero ahora cambiando el nodo 5 por un valor de
10000 Pa y dejando nulos los restantes. En la Figura 30 se puede ver que de nuevo el
resultado es también coherente con los valores de presion introducidos.

Prueba 3: Nodos 6, 5y 9

0051269 Min

0000 0500 1,000(em)
]

0250 0750

Figura 31: Tension equivalente en la placa de prueba tras aplicar una carga de presion en los nodos 6, 5
y 9.

Se repite el mismo procedimiento pero ahora cambiando los nodos 6, 5 y 9 por un valor
de 10000 Pa y dejando nulos los restantes. En la Figura 31 se puede ver que de nuevo el
resultado es valido, en este caso se ha representado la tension equivalente para tener mas
variedad en las comprobaciones.

Viendo que en los tres casos estudiados, las zonas de la placa mas afectadas en cuanto
a tension y deformacién son en las que se ha introducido el esfuerzo, se puede concluir
que el proceso es valido y funciona correctamente.
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7.

A partir del caso de prueba empleado
para la definiciéon de la metodologia ya se
puede proceder a adaptarlo para un caso
real. Para ello, en primer lugar se necesita
definir la geometria. En este caso se sigue
optando por emplear el entorno de diseno
de ANSYS, se elige SpaceClaim para el de-
sarrollo de la geometria.

Se toma como modelo de geometria las
dimensiones del Contest 50cs [1] del cual
se han podido escalar los planos y obtener
medidas aproximadas de la embarcacién.

En las Figuras 32 y 33 se puede ver la
representacion en la que se basan las me-
didas, junto con una imagen real de la em-
barcacion, respectivamente.

Cabe destacar que la geometria emplea-
da en el estudio toma como referencia estas
medidas pero, no pretende ser fiel a la for-
ma y construccién de la embarcacién origi-
nal.

Caso de estudio basado en una embarcacion real

50cs

Figura 32: Dibujo de la vista lateral del Contest 50cs
con las velas desplegadas.

Una de las diferencias principales es que, mientras en la embarcacién real la vela solo se
une a la botavara por el extremo de la misma, en el caso base de estudio esta se mantiene

unida a la botavara en toda su longitud.

Figura 33: Contest 50cs navegando en una operacion

real.

La segunda diferencia importante es
que la vela en el caso real es una tela y por
tanto tendria una tension inicial respecto
de sus soportes y ademas, elementos rigidi-
zadores como por ejemplo sables. Pero en
el caso simplificado se modela la vela me-
diante una placa con un espesor pequeno y
introduciendo las caracteristicas del mate-
rial elegido, en este caso Kevlar.
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7.1. Geometria simplificada

La medidas que se emplean en el diseno de la geometria mediante ANSYS se resumen
en la Tabla 4 y son las que se corresponden con la Figura 34 y con los planos de la Parte

II.

Dimension Valor | Unidad
Longitud méstil 21000 mm
Longitud botavara 6000 mm
Didmetro inicial mastil 333 mm
Diametro final mastil 300 mm
Diametro inicial botavara | 300 mm
Diametro final botavara 200 mm
Posicion botavara en y 3000 mm

Tabla 4: Definicion de los pardmetros empleados en la construccion de la geometria mediante SpaceClaim

||

|

Figura 84: Geometria empleada en el andlisis mediante ANSYS.

Cabe destacar que cuando se habla de inicial y final se refiere a la parte mas cercana
y lejana del sistema de referencia, respectivamente.

Toda la geometria estda conformada a modo de superficies para facilitar el estudio en
dos dimensiones, para ello en los siguientes pasos se va a tener que dar un valor de espesor
a cada una de ellas.
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7.2. Mallado de la geometria inicial

Una vez se ha creado la geometria se procede a generar la malla que se va a emplear
en el analisis. Para facilitar el proceso se mallan los tres cuerpos a la vez, aunque luego
se vaya a estudiar aerodindmicamente solo la vela. Esto es posible debido a que ANSYS
permite exportar la malla de solo uno de sus cuerpos desactivando la visibilidad de los
restantes.

Para este caso, y como se ha justificado antes, se van a emplear elementos triangulares
para poder utilizar el cédigo elaborado anteriormente con el ejemplo de prueba del proceso.

En la Figura 35 se puede ver un detalle de la malla. En esta se han seleccionado las
opciones:

= Physics Preference: Mechanical
= Element Order: Lineal

= Element size: 0,1 m

En cuanto al tipo de mallado se ha introducido All Triangles Method en el que se ha
configurado con el método Triangles y el orden del elemento como lineal. Se inicializa
seleccionando los tres cuerpos.

0,000 1,000 2,000 {m)
[ EE—— ES—
0,500 1,500

Figura 35: Detalle de la malla empleada en el andlisis mediante ANSYS.

Una vez se ha mallado la geometria sin ningin aviso o error por parte del programa se
puede exportar a Flow). Para ello, en la geometria se ocultan los cuerpos correspondientes
a la estructura y se exporta la malla de la vela en un archivo .stl, formato leible por el
otro software.
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7.3

Calculo de las fuerzas de presion

7.3.

El siguiente paso es seguir el
mismo procedimiento que con el
caso de prueba pero, con la geo-
metria de la vela de estudio. Para
ello se importa esta directamente
a Flowd y se configura mediante
la seleccién de los puntos que de-
finen la forma de la vela, como se
ve en la Figura 36. Se toman los
puntos correspondientes a clew y
tank en la base y head y peak en
su vértice superior.

Sobre esta geometria se va a
proceder con la configuracién del
analisis aerodinamico. En la Tabla
5 se detallan los parametros con
los que se configura y ademas, se
ha de remarcar que para este caso
se opta por emplear una distribu-
cion lineal de la velocidad con la
altura, tal y como se detalla en la
Figura 37.

Con esta configuracion se pue-
den obtener los resultados que se
muestran en la Figura 38 y que
representan la distribucién de pre-
siones a lo largo de toda la super-

STL sail
Iuff length
Leech length
Foot length
Wetted area
Head twist
Foot twist
Aspect ratio

Calculo de las fuerzas de presiéon

Triangle count

17.5 m X

8.8 m

5.84 m

52.1 m*

0 -

90 °
€.12
109517

T

Figura 36: Configuracion de los puntos de referencia de la vela
para el andlisis aerodindmico con Flow5.

ficie de la vela bajo las condiciones de viento definidas. En este caso, se toma también el
mas desfavorable, es decir el de gradiente de presiones mayor y que coincide también con
los 45° que se establecian como méximo.

Design Variable min | max | Unit
Boat Speed 0 0 | m/s
True Wing Speed (TWS) | 10 | 10 | m/s
True Wing Angle (TWA) | 45 | 45 0
Heeling angle 0
Ry 0
Sail angle 45 0

Tabla 5: Definicion de los pardmetros empleados en el andlisis con Flow5 para la vela real.

26



UupPVvV 7.3 Calculo de las fuerzas de presién

wind gradient
Unit (@) International (O) Imperial

ety b
Kinematic viscosity: 1.5e-05| m?#/s

Height (m)

25

20

wind factor

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

From Altitude and Temperature

Figura 37: Distribucion de la velocidad del viento con la altura en el andlisis con Flow).

Se puede ver en la Figura 38 que los valores mayores de presién se encuentran en la

zona de la vela que no esta sujeta a la estructura, la baluma y los menores en la zona
donde se situara la unién con el mastil, el gratil.

STL sail

0.3
-2.81
-5.27
-7.78

-10.21

-12.68
cerl = 1.000
AWS_inf = 10.00018/34
2WA_inf = 45.000°
Phi = 0.000°
Sail_1 Angle = 45°
T

cooo

Figura 38: Resultado de la distribucion del coeficiente de presiones sobre la vela en el andlisis con Flows.

Con todo esto, el siguiente paso es exportar los datos del coeficiente de presiones y, a
través del codigo de MATLAB definido en el Anexo A, convertir el valor del coeficiente
de presiones en cada panel al valor de la presion en cada nodo para implementarlo en

ANSYS.

Aunque se trate de una geometria mas compleja y con mas elementos, el codigo es el
mismo pues solo se han de modificar algunos valores. Por ejemplo, el niimero de elementos

y la fila en la que se empieza el recuento de los mismos en el archivo que define la malla,
ademds de los nombres de los archivos.

Cuando se acaba de ejecutar el cédigo ya se obtiene el archivo preparado para intro-
ducir en ANSYS. Este fichero de texto se copia dentro de la carpeta de archivos del caso
de estudio, en el apartado correspondiente al analisis mecanico.
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7.4. Configuracién del analisis mecanico

Habiendo acabado con el anédlisis aerodindmico se regresa a la interfaz de ANSYS
Workbench para seguir con el de la estructura.

7.4.1. Configuraciéon de la geometria.

En primer lugar, se configura la geometria para que tome las propiedades de su material
correspondiente. En este caso, se asigna el material definido anteriormente como Aluminio
tanto al mastil como a la botavara y el Kevlar para la vela.

En la misma geometria se define el espesor que se le da a la pared de cada uno de los
elementos, toda esta informaciéon se define en la Tabla 6. Es importante marcar tanto el
valor del espesor como del volumen como pardametros para poder emplearlos mas adelante
en la optimizacion.

Cuerpo | Material | Espesor [m] | Volumen [m?]
Mastil | Aluminio 0.01 0.2088
Botavara | Aluminio 0.01 0.0471
Vela Kevlar 0.002 0.1042

Tabla 6: Configuracion de la geometria en ANSYS Worckbench para el andlisis estructural.

7.4.2. Configuracién de los contactos.

Ahora, se tiene mdas de un cuerpo involucrado en el andlisis, aunque estos estén for-
mados por superficies, se han de tratar del mismo modo que los cuerpos sélidos.

Se definen tres contactos:

» Mastil - Vela. Contacto entre el mastil principal y la superficie que tiene la funcién
de vela. Este contacto es de tipo Bonded sin deslizamiento pero, entre una superficie
(la del maéstil) y un vértice (el de la vela). Se cambia la formulacién a MPC. Esta
opcién significa “Multi-point constraint” y implica que no hay separacion entre
los cuerpos del contacto. Su funcion es corregir las ecuaciones para eliminar los
desplazamientos entre ambos cuerpos.

= Mastil - Botavara. Contacto entre las dos superficies que definen el mastil y la
botavara, que son el soporte de la vela. Se establece un contacto tipo Bonded entre
ambas superficies en el que no se permiten pequenos deslizamientos, pues ambas
geometrias estan soldadas, y formulacién MPC. Es importante remarcar que para
este estudio la vela se mantiene fija, no gira sobre el mastil. Esto es por que se ha
tomado un angulo de incidencia de viento concreto y se estudia para este.
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= Botavara - Vela. Contacto entre la botavara y la superficie de la vela que ha de
sujetar. Puesto que se trata del mismo tipo de amarre que en el caso del mastil se
repite la misma configuracién pero entre la superficie de la botavara y el vértice
horizontal de la vela. Se mantiene el tipo de contacto en Bounded con la restriccion
de no deslizamiento y la formulaciéon en MPC.

7.4.3. Configuracién del anilisis estructural.

Debido a que la malla ha de mantener la configuracién inicial para que las presiones
en los nodos sean validas, esta no se modifica. El siguiente paso es configurar el anélisis
que se va a realizar sobre la estructura.

En este caso, para la introduccion de los esfuerzos, se mantiene el cédigo empleado
mediante la opcion Command APDL explicado en la Seccién 6.4 para el caso de la placa
plana. Pero, ahora con la distincién de que en este caso, al haber méas de un cuerpo,
el nimero de elementos y de nodos se ha de introducir de forma manual a partir de la
informacion del apartado Statistics de la geometria de la vela. Esto es porque, en caso
contrario el cédigo importa el nimero total de nodos y elementos de la malla.

0,000 1,500 3,000(m)
[ Se—  SS—

0,750 2,250

Figura 39: Resultado de la distribucion de tensiones equivalentes sobre la estructura del aparejo y la vela.

En cuanto al resto de la configuracion, se diferencia del caso de prueba en las res-
tricciones. En este se dispone un tinico soporte fijo sobre el borde de la base del maéstil
principal, este simularia una unién perfecta con el casco de la embarcacién. Se define de
este modo porque se ha considerado la geometria fija respecto de la direccion del viento.
Esto puede no ser verdad en algunas embarcaciones o aparejos deportivos como son las
velas de windsurf, en las que la vela rota por la base de su mastil.

Con todo esto, se pueden obtener los primeros resultados para ver que el programa ha
resuelto el problema de forma correcta y por tanto, que se puede proceder a analizar el
comportamiento de la estructura bajo las cargas establecidas. Se puede ver en la Figura
39 un ejemplo de la solucién para las tensiones equivalentes en toda la estructura.
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UupPVvV 7.5 Resultados y conclusiones

Es interesante definir las solicitaciones que se van a analizar como estudio del compor-
tamiento de la estructura. En el ambito de la ingenieria estructural, la Tensién equiva-
lente o de Von Mises, es una magnitud fisica proporcional a la energia de distorsion
que se usa como indicador de un buen diseno para materiales duictiles.

Por otro lado, la Tensién maxima a cortante es la que actia tangencialmente a
un plano, aparecen debido a la aplicaciéon de un esfuerzo cortante (tensiones paralelas
a la seccién transversal) o un momento torsor, el plano de referencia suele ser paralelo
a la seccién transversal. Finalmente, en cuanto a las deformaciones, en estructuras se
definen como la alteracién de la forma de la misma debido a fuerzas o cargas externas.

En el detalle de la Figura 39 se puede ver que, hablando de las estructuras metalicas
la zona mas danada es la que se corresponde con el méstil y sobretodo, en la unién con
la botavara. Por el contrario en la vela, las zonas més afectadas son las mas alejadas de
la estructura que la sujeta.

7.5. Resultados y conclusiones

Para el caso que ocupa este estudio es interesante ver el comportamiento de la estruc-
tura y la vela en sus partes mas conflictivas. Para ello se puede analizar el resultado sobre
la estructura para distintos valores de angulo de incidencia del viento sobre la misma y
los valores maximos de tension que soporta.

7,000(m)
i

v
0,000 3,500 7,000(m) [ ]
]
1750 5250

Figura 40: Deformacion (sup.) y tension equivalente (inf.) de la estructura del aparejo y la vela bajo un
dngulo de vela de 20° y viento de velocidad 10 m/s.
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Para el caso de la Figura 40 y 41, se han estudiado dos valores del TWA para ver el
efecto que tiene este sobre la estructura. En la Figura 40 y 41 superiores, se puede ver
que bajo estas cargas la estructura metalica no presenta deformacién mientras que en la
zona de la vela si se deforma en la parte mas elevada de la baluma.

La vela presenta una flecha de 55 cm aproximadamente en el segundo de los casos,
por tanto, cuando se quiera estudiar el comportamiento de la misma se tendrian que
tener en cuenta grandes deformaciones. Por otro lado, como se esta estudiando solo la
respuesta del mastil, se mantiene la configuracion en pequenas deformaciones pues reduce
el tiempo de calculo y no afecta al resultado de las tensiones de forma significativa. Si se
comparan ambas imégenes, la diferencia en funciéon del TWA es minima, con lo cual, con
esta velocidad de viento, la estructura no se deforma.

En cuanto a las tensiones, se representan en las Figuras 40 y 41 inferiores, y la zona de
la estructura mas afectada es la correspondiente a la unién entre el mastil y la botavara
hasta la mitad del mastil aproximadamente. Estas tensiones son més intensas més cerca
de la unién entre ambos componentes, y la parte correspondiente a la unién del mastil
con el suelo, es decir el apoyo fijo. Estas se pueden ver mejor en la Figura 42, en la que
se han ampliado las partes de interés, las mas afectadas. A pesar de ello, los valores de
tensién maximos no superan los 1-10% Pa en los elementos metalicos.

0,060928
0 Min

Y
0,000 3,500 7,000 (m) [ ]
] |

¥
0,000 3,500 7,000(m) ®
]
1.750 5250

Figura 41: Deformacion (sup.) y tension equivalente (inf.) de la estructura del aparejo y la vela bajo un
dngulo de vela de 45° y viento de velocidad 10 m/s.
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43,267 Min

0,000 1,000 2,000 ()
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Figura 42: Detalle ampliado de la tension equivalente de la estructura de la union entre el mdstil y la
botavara bajo un dngulo de vela de 45° y viento de velocidad 10 m/s

En la vela, se puede ver que la zona de més tension se corresponde con la de mas
deformacion comentada anteriormente, esto se debe a que se encuentra més lejos de su
sujecién horizontal. La siguiente region mas afectada se corresponde con la baluma, préxi-
ma al extremo de la botavara, porque es la méas alejada del punto de apoyo y por tanto
soporta un momento mayor. Se puede ver, comparando las dos representaciones de la ten-
sién, que estas son mayores en el caso de TWA 45°, pero la diferencia no es significativa.
Para contrarrestar estas tensiones se emplean los sables, cuya funcién es otorgar mayor
rigidez a la vela en sus zonas mas débiles.

7.5.1. Reduccién del espesor de las secciones estructurales

En vista de que la tension soportada por los elementos estructurales es muy pequena,
se va a tomar un espesor menor al empleado hasta ahora, tanto para el mastil como para
la botavara. El objetivo de este estudio es aligerar la estructura por tanto, es légico partir
de un espesor medio menor, pero siempre dentro de un rango razonable. A pesar de ello,
este no sera el espesor 6ptimo, como se vera en secciones posteriores.

Espesor (peso) mastil y botavara : 0,01 m (719,1 kg) — 0,005 m (359,54 kg)

En la Figura 43 se ve la nueva distribucion de tensiones sobre el mastil y la botavara,
mientras que en la Figura 44 se ven las nuevas deformaciones. En este caso se puede ver
que, para las mismas condiciones que las expuestas en la Tabla 5 y que se ven en la Figura
41 los valores maximos de estas magnitudes se mantienen, pues pertenecen a la vela. Pero
en el caso de las tensiones, la zona del mastil afectada por valores altos es mas extensa y
alcanza valores mayores. A pesar de esto, siguen siendo valores asumibles, y puesto que
asi se reduce el peso a la mitad, se va a continuar con este valor de espesor.
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e
134,34 Min

Figura 43: Tension equivalente de la estructura con espesor reducido bajo un dngulo de vela de 45° y
viento de velocidad 10 m/s
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Figura 44: Deformaciones de la estructura con espesor reducido bajo un dngulo de vela de 459 y viento
de velocidad 10 m/s.

7.5.2. Estudio del comportamiento de la estructura en funcién de la velocidad
del viento

Para completar el andlisis se va a repetir el proceso pero, manteniendo el angulo de la
vela constante y cambiando el valor promedio de la velocidad del viento. Ademas, se anade
velocidad a la embarcacion. Con esto se pretende observar la respuesta de la estructura
ante diversas condiciones meteorologicas.

Se asume que la embarcacién estd navegando a velocidad media de competicién, de
unos 8 m/s y vientos de valores maximos de 25 m/s con distribucién constante con la
altura, correspondientes a fuerza 10 de la escala de Beaufort. Se resumen los parametros
del nuevo andlisis en la Tabla 7. Cabe recordar que en este caso se toma la geometria con
el espesor reducido.

Los resultados a este andlisis, de igual modo que con el caso base, y el que cambia
el angulo de la velocidad del viento, se van a estudiar observando las imagenes de la
distribucién de tensiones sobre la geometria. En las Figuras 45 hasta 48 se pueden ver
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Design Variable min | max | Unit

Boat Speed 8 8 | m/s

True Wing Speed (TWS) | 10 | 25 | m/s
True Wing Angle (TWA) | 45 | 45 ©

Heeling angle 0
Ry 0 0 0
0

Sail angle 45 | 45

Tabla 7: Definicion de los pardametros empleados en el andlisis en funcion de la TWS para la vela real.

representadas para distintos valores de velocidades las distribuciones de las tensiones
equivalentes y los esfuerzos cortantes.

TWS de 7 m/s

1,168326
£,7625¢5
L] senges
2,921e5
29,709 Min
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]

55,418 Min
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]

3,750

Figura 45: Esfuerzos cortantes (sup.) y tensidn equivalente (inf.) de la estructura del aparejo y la vela
con las condiciones de la Tabla 7 y viento real de velocidad 7 m/s
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TWS de 11 m/s
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Figura 46: Esfuerzos cortantes (sup.) y tensidn equivalente (inf.) de la estructura del aparejo y la vela
con las condiciones de la Tabla 7 y viento real de velocidad 11 m/s
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TWS de 14 m/s
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Figura 47: Esfuerzos cortantes (sup.) y tensidn equivalente (inf.) de la estructura del aparejo y la vela
con las condiciones de la Tabla 7 y viento real de velocidad 14 m/s
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TWS de 20 m/s
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Figura 48: Esfuerzos cortantes (sup.) y tensidn equivalente (inf.) de la estructura del aparejo y la vela
con las condiciones de la Tabla 7 y viento real de velocidad 20 m/s

Se retrata en las Figuras de la 45 a la 48, como afecta el cortante mediante la represen-
tacién, en la imagen superior, de la distribucion de esfuerzos cortantes. Es interesante
comentar que este es minimo en toda la geometria del mastil, pero no es nulo. Las zonas
de mayor cortante se corresponden con la unién entre la botavara y la vela, pues esta es la
zona donde se produce un mayor giro entre los dos componentes. Se puede observar que a
mayor valor de la velocidad del viento, mayor es la zona afectada por cortantes maximos.

En cuanto a las tensiones, se puede ver en las Figuras de la 45 a la 48, en las imagenes
inferiores, la distribucion de tensiones a lo largo de la vela y aparejo. En este caso es mas
evidente el aumento de las tensiones con la velocidad del viento, tanto en los mapas de
colores como en los valores maximos. Las tensiones maximas se concentran en la zona de
la botavara y su unién con el mastil para la vela, y en la misma zona y ademas en su pie,
o union con el casco, para el mastil.
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7.5 Resultados y conclusiones

Se pueden resumir todos estos resultados en la Tabla 8 donde es obvia de evolucion de
los esfuerzos cuando se incrementan los valores de la velocidad de la carga aerodinamica,

pues tienden a valores mayores.

e e TWS
Solicitacién
7m/s 11m/s | 14m/s | 20m/s
Tensién equivalente max [Pal 499-10°% | 1,72-107 | 2,83 -107 | 5,70 - 107
Tensién equivalente min. [Pa] 24,6 85.0 139.7 281.2
Esfuerzo cortante maximo max. [Pa] | 2,62 -10° | 9,09 - 10¢ | 1,49 - 107 | 3,01 - 107
Esfuerzo cortante maximo min. [Pa] 34.45 119.23 195.9 394.44

Tabla 8: Resumen de los valores minimos y mdzximos de las solicitaciones sufridas por el sistema propulsivo
con bases circulares para varios valores de TWS.

Finalmente, como se ve en la Figura 49, si se amplia la zona mas critica del maéstil,
se puede ver que el valor de las tensiones ronda los 1,5 - 107 Pa, esto supera en un orden
de magnitud a las que se tenian para el caso mostrado en la Figura 42 con 10 m/s. Otra
diferencia considerable es la zona que esta sufriendo este valor de tensiones. En el calculo
con mayor velocidad, la zona afectada por estas tensiones recorre la mayor parte de la
superficie del mastil, mientras que en el caso con menor velocidad esto era un pico de
tension en la unién.

Figura 49: Detalle de la tension equivalente de la estructura del aparejo y la vela con las condiciones de
la Tabla 7 y viento real de velocidad 20 m/s en la union entre mdstil y botavara

Ademss, la tensién en la vela en esta zona pasa de ser de 5 - 10° a valer 5,7 - 107, la
zona afectada por tensiones elevadas se amplia y se extiende hacia la union del mastil
con la botavara y no solo se concentra en la baluma. Por tanto, es importante tener en
cuenta la velocidad del viento con la que se va a navegar para evitar forzar la estructura.
Ademas, es interesante reforzar también los anclajes de la vela, pues ya no solo es critica
la zona de la baluma y no sera suficiente con introducir los sables.
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8. Optimizacién

A continuacién, se procederia con el proceso de optimizacion. Para ello existen dos
opciones, la primera consistiria en un proceso iterativo por el usuario, es decir, modificar
los pardmetros de la geometria de forma manual e ir comparando los resultados entre ellos
hasta encontrar el éptimo que cumpla con los requerimientos establecidos.

El segundo método, consistiria en un proceso automatico. Este es realizado de forma
auténoma por el software ANSYS Workbench mediante su entorno Direct Optimization y
obtiene los valores 6ptimos de los parametros definidos por el usuario para ser estudiados,
cumpliendo los objetivos y restricciones también exigidos por este.

El proceso se llama Goal-Driven Optimiza-
tion (GDO) [16] y emplea una serie de objetivos
de diseno para generar proyectos optimizados. Co-
mo se ha comentado, permite definir tanto objetivos
como restricciones para cada uno de los parametros
de salida en funciéon del peso de su influencia en los
resultados.

En ANSYS se dispone de dos tipos de siste-
mas que emplean GDO, Response Surface Opti-
mization y Direct Optimization. En el primero
de ellos se tienen tres celdas, Design of Experi-
ments, Response Surface y Optimization. Por
otro lado, en el segundo solo se tiene una celda, Op-
timization.

= Response Surface Optimization.

 welkding depth (h)

welding lenglh ()

Figura 50: Ejemplo de superficie de tipo
polinémico de sequndo orden.

e Design of Experiments, es una técnica para determinar la localizacion de

los puntos de muestreo. Es decir, permite previsualizar y generar puntos de
diseno. En este se pueden establecer limites en los pardmetros y propiedades.

Response Surface, se construye a partir de los valores de entrada y salida
de los puntos de diseno calculados en el Diseno de Experimentos y se basa
en una superficie de tipo predefinido que relaciona estos valores. Se pueden
ver los limites de los parametros y sus valores iniciales asi como modificar la
definicién matematica de la superficie. Algunos de los tipos de superficie a
elegir son: polinémica de segundo orden (como la que se ve en la Figura 50),
regresiones no paramétricas o red neuronal, etc.

Optimization, en este apartado es donde se emplea el GDO, una técnica de
optimizacién multiobjetivo que obtiene el mejor disenio posible a partir de los
objetivos y restricciones establecidos. Existen diversos tipos de optimizacion,
los disponibles en ANSYS son: Screening, MOGA, NLPQL, MISQP, Adapta-
tive Single-Objective y Adaptative Multiple-Objective y se detallan sus carac-
teristicas en el Anexo B.
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Los GDO permiten determinar el efecto de un parametro de entrada, con unos
objetivos aplicados, sobre los parametros de salida. Por ejemplo, en un analisis
estructural se puede determinar la mejor combinaciéon de los pardametros del
diseno para satisfacer, por ejemplo, la minima masa, volumen o tensién de la
geometria del diseno.

» Direct Optimization, en este caso solo se tiene la ultima celda de las descritas
anteriormente, Optimization. Se emplea directamente la teoria del GDO, realizan-
do el software los pasos anteriores de forma autéonoma, y como para obtener los
resultados deseados esto es suficiente, se va a emplear este médulo.

Si se anade el modulo de Optimizacion Directa y se abre la celda de Optimizacion se
tienen diversas ventanas para configurar el estudio y observar los resultados.

Outline, en primer lugar hay una ventana exterior, aun en el entorno de ANSYS
Workbench, en la que se pueden modificar las propiedades del analisis. Una vez se abre
el entorno Optimization se encuentran mas ventanas. Estas se agrupan por funciones, las
que pertenecen a la Optimization permiten cambiar las propiedades de la optimizacion
y ver el tamano del set de muestras realizado. Ademas, se muestra un resumen con los
detalles, método y los puntos candidatos resultado del andlisis. Se puede ver también el
citerio de convergencia empleado en la optimizacion.

La siguiente ventana se corresponde con los objetivos y restricciones, donde se
permite definir limites de dimensiones, tensién, masa o cualquier parametro definido sobre
la geometria o el analisis. En otra de las ventanas, se puede configurar el dominio del
analisis, es decir, sobre que parametros se quiere trabajar, cuales se quieren mejorar y que
relaciones hay entre ellos.

Finalmente, en la Direct Optimization cuando la actualizaciéon ha terminado, se guar-
dan los puntos de diseno calculados en la Row Optimization Data donde se puede
consultar el resultado. En el apartado de resultados se puede seleccionar el tipo de visua-
lizacion de los mismos que se desea obtener.

8.1. Meétodo de optimizacién

De todo el proceso comentado anteriormente es importante comprender como funciona
el método de optimizacién concreto que se va a emplear de entre todos los disponibles. En
el caso de la Optimizacién Directa el método que emplea por defecto es el de Adaptative
Single-Objective (ASO) y el Adaptative Multiple-Objective (AMO) en caso de definir més
de un objetivo. A pesar de que se puede cambiar, se ha decidido mantenerlos.

Las caracteristicas de estos métodos son las que se indican en las tablas del Anexo B
y, por ejemplo,el ASO se detalla que consiste en un método hibrido empleando Optimal
Space-Filling Design, una superficie de respuesta tipo Kriging, MISQP y una reduccion
de dominio en un sistema de optimizacion directa.
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Sus capacidades se resumen en la Figura 67 del Anexo B y se resumen en que persi-
gue un unico objetivo con una buisqueda global con las variables de diseno. Si se quiere
comprender un poco mejor su funcionamiento, la ayuda de ANSYS lo define como un
método basado en gradientes que emplea un refinamiento inteligente y automatico para
proporcionar un resultado 6ptimo a nivel global.

Por otro lado, para emplear la superficie tipo Kriging se necesita un niimero minimo
de puntos de diseno, pero en general, este método reduce el nimero necesario para la
optimizacién. Ademas, los puntos de diseno que fallan se tratan como inecuaciones, esto
lo hace tolerante a fallos.

El ASO es apto para parametros continuos incluyendo variables de diseno definidas
en el Design of Ezperiments, y aunque solo puede manejar un unico parametro éptimo
objetivo, los demas parametros se pueden definir como restricciones. Finalmente, no puede
procesar relaciones entre los parametros, pero debido a que no se tienen restricciones de
diseno de este tipo, esto no genera ningun problema.

8.2. Funcionamiento del proceso del método ASO de optimiza-
cion

Una vez conocidas sus caracteristicas es importante conocer también el proceso ma-
tematico que realiza el método para obtener estos resultados.

El método ASO, como se ha comentado, soporta un solo objetivo pero con multiples
restricciones. Del mismo modo que el MISQP (Mized-Integer Sequential Quadratic Pro-
gramming), resuelve la programacion no lineal de enteros mixtos (MINLP), de la siguiente
forma:

Minimizando:
f=1({z})
Sujeto a:
g ({z}) <OVE=1,2,.. K
h ({z}) =0VI=1,2,.. L
Donde:

{zo} < {z} < {av}

El objetivo es refinar y reducir el dominio de forma automéatica para proporcionar los
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extremos globales. La variable x es el vector de variables continuas y las funciones g y h
se asumen continuas y derivables para el dominio z € R".

El MISQP resuelve el MINLP con un método modificado del SQP (Sequential Qua-
dratic Programming), un método iterativo con el propésito de resolver las condiciones
necesarias para la optimizaciéon no lineal restringida. Se trata de un método casi de New-
ton que transforma el problema original en una sucesién de problemas cuadréticos, para
los cuales, se conocen métodos muy eficientes capaces de resolverlos.

En la Figura 69 en el Anexo B, se puede ver representado el flujo de trabajo del método
de optimizacion ASO. En el se representa el proceso que sigue a partir de los parametros
introducidos hasta obtener el resultado convergido. Los pasos a seguir son los siguientes:

1. OSF o Optimal-Space Filling, que consiste en obtener los puntos de muestreo para
poder construir la superficie Kriging. El nimero de muestras es igual al nimero
de divisiones que tiene cada eje y hay una muestra por cada divisién. Cuando se
produce una reduccion de dominio, este tiene las mismas divisiones y puntos de
muestreo que el original. En la Figura, 51 se puede ver el dominio original con ocho
divisiones por eje y ocho puntos, junto con el dominio reducido que mantiene dos de
los puntos del original y anade otros seis para igualar los puntos con las divisiones.

Current OSF New OSF

Figura 51: Ejemplo de dominio y puntos de muestreo empleado en OSF.

2. Generacion de Kriging. Se crea una superficie de respuesta para cada salida
basada en los puntos del dominio seleccionados por el OSF y, como consecuencia,
dentro de los limites del dominio.

Una superficie tipo Kriging es una combinacién de un modelo polinomial junto con
su error de la siguiente forma:

y(z) = fz) + Z(x)

Donde y(x) es la funcién de interés, f(x) es la funcién polinomial de x y Z(x) es una
distribucién Gaussiana aleatoria con media cero, varianza o? y covarianza no nula.
El termino f(x) funciona de forma similar a la superficie de respuesta polinomial y
proporciona un modelo global del espacio de diseno.
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3. MISQP o Mized-Integer Sequential Quadratic Programming, se ejecuta sobre la
superficie Kriging para encontrar candidatos potenciales a la soluciéon. Se ejecutan
varios procesos MISQP al mismo tiempo empezando en diferentes puntos iniciales
y obteniendo candidatos diferentes.

4. Validacién de los puntos candidatos, estos puntos se validan basandose en el
predictor de error del modelo Kriging. Se revisa que el punto candidato no cambie
aunque se modifique el refinamiento de la superficie Kriging, y se considera aceptable
cuando no hay ningin punto que cuestione este criterio. Si la calidad del punto
no se cuestiona, el dominio se reduce y sigue al siguiente paso, en caso contrario,
el candidato se calcula como un punto de validaciéon y se introduce en la actual
superficie Kriging como punto de refinamiento y se vuelve a realizar el MISQP.

5. Estabilidad y convergencia, cuando los candidatos se validan, se recalcula el
contorno del dominio, y si todos los candidatos estan en la misma zona, se reduce el
dominio a esta. Si es estable, se ha obtenido una solucién convergida, sino se reduce
el dominio y se genera un nuevo OSF y su correspondiente superficie de respuesta
y se repite el proceso.

8.3. Funcionamiento del proceso del método AMO de optimi-
zacion

Se ha visto también que al emplear el método automaético en la celda Direct Optimiza-
tion el método de resolucién cambia cuando se introduce més de un objetivo a cumplir en
la tabla de objetivos y restricciones. Esto tiene sentido pues el método ASO no permite
buscar méas de uno simultdneamente.

En al Figura 70 en el Anexo B, se puede ver el diagrama de flujo de este método cuya
base es similar a la vista para el método ASO ya que la superficie de respuesta empleada
es tipo Kriging. Sin embargo, tiene algunas caracteristicas propias.

En primer lugar, el método AMO es una combinaciéon de la superficie Kriging y el
método MOGA, el cual permite, definir un muestreo nuevo, o emplear uno existente.
Ademas, no evalia todos lo puntos de diseno a no ser que sea necesario, con lo cual
acelera el proceso. Parte de la poblacién se calcula mediante la superficie de Kriging, y el
predictor de error de esta, que reduce el nimero de evaluaciones empleadas para buscar
la primera curva de soluciones de Pareto.

Como ya se ha comentado antes el método AMO soporta diferentes objetivos y res-
tricciones y, como el ASQO, se limita a variables continuas y de diseno. Los pasos que sigue
este método son los representados en la Figura 70 y son:

1. Poblacién inicial del MOGA, se emplea el conjunto de muestras del método
MOGA para construir la superficie Kriging.
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El método MOGA o Multi-objective Genetic Algorithm consiste en una variante del
NSGA-II basado en conceptos elitistas controlados y soporta todo tipo de parame-
tros. La clasificacion del diagrama de Pareto se realiza con un método réapido en el
que las restricciones emplean los mismos principios que los objetivos, lo cual asegura
que las soluciones fiables estén siempre mejor clasificadas que las menos fiables.

La primera seleccién de soluciones se guarda de forma separada por lo que se consi-
gue eliminar el error de las primeras iteraciones. Esta primera toma de muestras es
la que se emplea en el flujo de trabajo del método AMO. El método MOGA sigue
dos pasos para elaborar las nuevas poblaciones:

a) Cross-over, este combina dos cromosomas para producir uno nuevo (Offs-
pring) que sea mejor a los dos predecesores (Parents) tomando las mejores
caracteristicas de los dos anteriores. En parametros continuos sigue las Ecua-
ciones 2 y 3.

Of fspringl = a - Parentl 4+ (1 — a) - Parent2 (2)

Of fspring2 = (1 — a) - Parentl + a - Parent2 (3)

b) Mutacidn, altera uno o mas valores de los genes de los cromosomas iniciales
generando uno completamente nuevo. Con esto el algoritmo genético puede
llegar a soluciones mejores que las que se podrian obtener con la poblacién sin
modificar.

2. Generacion de Kriging, se genera una superficie para cada salida basada en la
primera poblacién y se mejora durante la simulacién anadiendo los nuevos puntos
de diseno.

3. MOGA, se ejecuta el método MOGA empleando la superficie de Kriging como
evaluacion. Después de la primera iteracion cada poblacién se ejecuta cuando el
nimero de muestras alcanza el definido en las propiedades.

4. Evaluacién de la poblacion.

5. Comprobacién del error, se emplea el predictor de error de las superficies Kriging,
si el error es aceptable el punto se introduce en la siguiente poblacion. En caso
contrario, se define como punto de diseno, el cual se emplea para mejorar la superficie
Kriging en el paso 2 y se introduce en la siguiente poblacion, en el paso 3.

6. Validacion de la convergencia, el método MOGA converge cuando el porcentaje
admisible del diagrama de Pareto tiende a valores por debajo del minimo requerido,
el proceso sigue creando pasos hasta que esto ocurre.

7. Stopping Criteria, se define un criterio de parada para el caso en que no converge
el método, en este caso, cuando se alcanza el nimero méaximo de iteraciones.

8. Conclusion, la optimizacién acaba cuando ha convergido o se cumple el criterio de
parada, en caso contrario se repiten los pasos del 2 al 7 hasta que esto ocurre.
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9. Optimizacién del mastil de seccién circular.

Partiendo de la idea de mejorar la geometria correspondiente al caso con las bases cir-
culares, se pretende realizar un proceso de optimizacién de la misma mediante los métodos
descritos anteriormente y empleados en el apartado Direct Optimization de ANSYS Work-
bench.

En este caso se van a realizar dos estudios distintos. El primero, consistird en un
proceso de prueba para comprobar el funcionamiento de la herramienta. Para ello se
pretende optimizar el volumen de la vela para que las tensiones no superen un valor
determinado, consiguiendo reducir el peso de la misma mediante la variacion del espesor.

El segundo caso, consistirda en optimizar el volumen de la estructura metélica cam-
biando el espesor de la seccién tanto del mastil como de la botavara. El objetivo de este
estudio es reducir el peso manteniendo la tensién soportada por debajo de valores criticos.
Para este estudio, se toma el caso con velocidad constante a 11 m/s, los resultados que se
obtenian para este resultado se muestran en la Figura 46.

En ambos casos se toma como valor restrictivo de tensién 40 MPa, es decir que el
coeficiente de seguridad que se tiene en cuenta es de 4 - 107 Pa. Este valor es bajo en
comparacion con las propiedades de los materiales empleados, ya que el aluminio elegido
tiene un limite elastico de 503 MPa. Esto significa que la estructura no deformara de
forma plastica siempre y cuando no se sobrepase este valor de tension.

El primer paso es configurar los andlisis para poder resolver el caso de la forma mas
automatica posible. Para ello se emplean las opciones descritas, por ejemplo para el caso
circular, en las Tablas 9 y 12 y que en este caso se corresponden con la opciéon automatica
definida por ANSYS, y no con la versiéon manual. Esto es por que, la automatica emplea
el método ASO para el caso de un objetivo y el AMO para cuando son varios objetivos.

Estos métodos son validos para este estudio. Sin embargo, la configuracién cambia
seguiin el nimero de parametros estudiados y el niimero de restricciones y objetivos. Por
tanto, en los estudios en los que se deseen modificar algunos pardmetros de la configura-
cion de la optimizacién, se seleccionaria el método manual y se modificarian los valores
deseados.
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9.1. Espesor 6ptimo de la superficie de la vela.

Ahora se va a realizar la configuracion del caso concreto que se pretende optimizar.
El primer caso consiste en modificar el valor del espesor de la vela hasta conseguir que el
volumen sea minimo y asi, como la densidad es constante, reducir la masa total y obtener
un tejido mas ligero que soporte las mismas cargas.

En este caso, como si se estan estudiando resultados que afectan a la vela, se ha de te-
ner en cuenta que esta esta sometida a grandes deformaciones. En los estudios anteriores,
puesto que interesaban los resultados sobre el mastil, se mantenian pequenas deforma-
ciones como ya se ha comentado. Esto se justifica porque el méstil no presenta flechas
importantes, y asi se reduce el coste computacional ya que se mantiene el analisis lineal.

Configuracién Optimizacion ASO Opcion
Method Selection Auto
Run Time Index 5 - Medium
Estimated Number of Design Points 22
Method Name Adaptative Single-Objective
Number of Initial Samples 5t
Maximum Number of Evaluations 22
Convergence Tolerance 1-107°
Maximum Number of Candidates 3

Tabla 9: Definicion de la configuracion del proceso de optimizacion - método ASO.

Objetivos

Pardmetro Objetivo [m?]

Volumen vela Minimizar
Restricciones
Pardmetro Limite [Pa]
Tensién equiv. max. 4-107
Parametros de estudio

Pardmetro Valor inicial [mm] | Lim. inferior [mm)] | Lim. superior [mm]|

Espesor vela 2 1.5 2.5

Tabla 10: Definicion de los pardmetros a optimizar para volumen dptimo de la vela variando su espesor.

Como ahora se define inicamente un objetivo, reducir el volumen de la vela, se emplea
el método ASQO, cuyos parametros iniciales se definen en la Tabla 9. En la Tabla 10 se puede
ver también la definicién de la restriccién, una tensién equivalente limite de 4 - 107 Pa.
Esta es superior a la maxima que se observa en el caso base pero se corresponde con el
coeficiente de seguridad definido.
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Figura 52: Evolucion de los valores dados al espesor de la vela durante el proceso de optimizacion y los
resultados de tension y volumen.

Los resultados a este tipo de analisis se pueden presentar a partir de los puntos es-

tudiados por el programa, expuestos en el Anexo C y representados en la Figura 52, o
tomando los puntos candidatos elegidos por el mismo. Junto con los ultimos, se obtienen

los valores del resto de pardmetros calculados para cada solucion.

En la Figura 52 se representa, en orden de arriba a abajo, los valores de espesor de la

vela introducidos, la tensién soportada y el volumen resultante. En cuanto a los valores
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de espesor se observa que va convergiendo entorno a 1,7 mm y ademas es interesante ver
como el programa va acotando la zona donde se encuentran los valores més cercanos al
éptimo. Estos limites estdn definidos por las dos lineas azules, claro (inferior) y oscuro
(superior).

En cuanto a la tension, se representa el limite de seguridad definido por el usuario
mediante la linea discontinua gris. Se ha de tener en cuenta que los valores son aceptables
cuando se corresponden con puntos inferiores a este limite. Segin esta grafica, el valor
final de la tensién estard entorno a 1,45 - 10” Pa. Finalmente, el valor del volumen es
el resultado del calculo y el que se pretende minimizar. Se aprecia una tendencia hacia
valores de a 0,09 m3.

En la Tabla 11 se representan los puntos candidatos elegidos por el método para
cumplir con las restricciones impuestas. De entre los tres propuestos se opta por el primero
de ellos, pues no sobrepasa el coeficiente de seguridad y es el que consigue una reduccion
mayor en el volumen de la vela.

# Candidate Points

4% Name P35 - Sail P31 - Equivalent P32 - Mast P33 - Boom P34 - Sail
Thickness (m) Stress Maximum (Pa) Volume (m?3) Volume (m?) Volume (m?)
Name P35 P31 P32 P33 py ~ voriation
form reference
Candidate 1  0.00160 13637317.58 0.10440 0.02356 0.08334 -11.11%
Candidate 2 0.00169 13767066.61 0.10440 0.02356 0.08814 -6.00%
Candidate 3 0.00180 13600044.86 0.10440 0.02356 0.09376 0%

Tabla 11: Puntos candidatos solucion para el caso de optimizacion del volumen de la vela mediante la
variacion de espesor.

Ademas, con estos valores y el valor de la densidad del Kevlar se puede obtener la
masa final de la vela. Cabe remarcar que, ya que las dimensiones de la vela no cambian
de un caso a otro, este resultado se puede guardar y combinar con los demés casos de
geometria de la estructura en futuros estudios.

En este caso, la vela pesa un total de 116,676 kg, quedando con un espesor de 1,6 mm.
Esto supone una reduccién del 20 % puesto que originalmente pesaba 145.88 kg.

k
Prevtar = 14 —2— = 1400 ~2
cm3 m3
k
Masa vela = 0,08334 m? - 1400 —93 = 116,676 kg
m
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9.2. Espesores 6ptimos del mastil y botavara con seccién circu-
lar.

En el segundo de los casos, se va a repetir el proceso, pero ahora variando el espesor
tanto del méastil como de la botavara y manteniendo el didametro de las bases constante. Por
tanto, se introduce un segundo objetivo, teniendo ahora que optimizar tanto el volumen
de la botavara como el volumen del mastil, se conserva la restriccion correspondiente a la
tensiéon. En la Tabla 13, se puede ver la configuracién de los pardmetros de este analisis,
se aprecia que ahora se definen los dos objetivos. Por esto, ahora el método que empleara

el programa se corresponde con el método AMO y que se inicializa con los pardmetros de
la Tabla 12.

Configuracion Optimizacion AMO Opcion
Method Selection Auto
Run Time Index 5 - Medium
Estimated Number of Design Points 97
Method Name Adaptative Multiple-Objective
Number of Initial Samples 17
Number of Samples per Iteration 17
Maximum Allowable Pareto Percentage 70
Convergence Stability Percentage 2
Maximum Number of Iterations
Maximum Number of Candidates 3

Tabla 12: Definicion de la configuracion del proceso de optimizacion - método AMO.

Objetivos
Pardmetro Objetivo [m?]
Volumen méstil Minimizar
Volumen botavara Minimizar
Restricciones
Pardmetro Limite [Pa]
Tensién equiv. max. 4-107
Parametros de estudio
Pardmetro Valor inicial [mm] | Lim. inferior [mm)] | Lim. superior [mm]|
Espesor mastil ) 2.5 7.5
Espesor botavara 5 2.5 7.5

Tabla 13: Definicion de los pardmetros a optimizar para volumen doptimo variando espesores.
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Del mismo modo que en el apartado anterior se pueden ver los resultados en los puntos
estudiados que se exponen en el Anexo C y su evolucion de forma grafica en las Figuras
53 vy b4. Ademsds, se obtienen los puntos candidatos de ser solucién que se detallan en la
Tabla 14.

41101
—————————————————————————————————————————————— “HistorpofP3 i s
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Figura 53: Evolucion de los valores obtenidos para la tension y los volumenes durante la optimizacion.

En la Figura 53 se representan los objetivos y restricciones de este caso de estudio. En
cuanto a la tension (gréfica superior) se ha de remarcar que se calcula para toda la malla,
es decir, también incluye a la vela. Debido a que en este estudio no se modifica ninguno de
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los parametros relativos a esta, el valor de la tensiéon maxima se mantiene igual al original
ya que las zonas que lo sufren corresponden a este componente. Esto no supone ningin
problema, pues como ya se ha mencionado antes, la tension limite del material supera la
maxima introducida en el analisis.

La gréficas restantes representan la variacion del volumen del maéstil (medio) y de
la botavara (inferior) durante el proceso de optimizacién. Las lineas discontinuas azules
determinan el objetivo establecido por el usuario para estas magnitudes. Debido a que se
pretende minimizar el volumen, se ha marcado como objetivo el valor nulo. En el caso del
mastil se puede ver que el volumen tiende a valores de 0,05 m3. En el caso de la botavara,
se obtiene una tendencia a valores de 0,0125 m?3.
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Figura 54: Evolucidn de los valores dados al espesor del mdastil (sup.) y la botavara (inf.) durante el
proceso de optimizacion.

En las gréaficas de la Figura 54 se representa la evolucion del espesor de los dos com-
ponentes estructurales estudiados. Estas son las variables que modifica el programa en
cada iteracién, y para disminuir el volumen, han de tender a valores menores. En este
caso, tanto para el mastil como para la botavara, el valor final se asemeja mucho al limite
inferior. Esto indica que se podrian desplazar estos limites hacia valores inferiores.

De los puntos obtenidos como candidatos en la Tabla 14 se toma el primero de ellos
pues es el que mas optimiza la estructura, a pesar de eso, la mejora obtenida no supera
el 1%. Se podria proponer un estudio menos restrictivo desde el punto de vista de las
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tensiones pues asi se podrian obtener valores menores de espesor.

# Candidate Points

4 Name P36 - Mast P37 - Boom P31 - Equivalent P32 - Mast P33 - Boom
Thickness (m) Thickness (m) Stress Maximum (Pa) Volume (m?) Volume (m?)
Name P36 P37 P31 pgg  variation pgg oo
from Reference from Reference
Candidate 1 0.00262 0.00256 17239571.93 0.05474 -0.97% 0.01205 0.00 %
Candidate 2 0.00264 0.00256 17239583.73 0.05502 -0.46 % 0.01207 0.10%
Candidate 3 0.00265 0.00256 17239592.74 0.05527 0% 0.01205 0%

Tabla 14: Puntos candidatos solucion para el caso de optimizacion del volumen de la estructura mediante
la variacion de los espesores.

Se puede calcular la masa final que tendria del mismo modo que se ha hecho con la
tela de la vela. En este caso pesaria un total de 187,71 kg y tendrian un espesor de 2,6
mm el mastil y 2,5 mm la botavara, aproximadamente.

B g kg
P Atuminio = 2,81 — = 2810 — -
cm m

k k
Masa estructura = 0,05474 m? - 2810 —93 +0,01205 m?> - 2810 —% = 187,71 kg
m m

Como se ha comentado, la mejora no es significativa, respecto a las variaciones en el
volumen, pero cuando se convierte este resultado a masa, se puede observar que se reduce
en un 47,8 % respecto de los 359,54 kg iniciales.
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10. Estudio seccién eliptica

A continuacion se va a repetir el mismo estudio pero para una geometria mas realista y
que se asemeja mas a la configuracion real de la estructura de una embarcacién de regata.

En este caso se ha de tener en cuenta que se modifica la geometria por una con las
bases del mastil y botavara elipticas, mas parecidas a la seccion izquierda de la Figura
13. Ademas se modifica el analisis aerodinamico para abarcar los angulos de incidencia
(TWA) de 0 a 90° y ver asi el caso que es en verdad menos favorable y estudiarlo.

10.1. Geometria

Como se ha comentado, ahora se va a realizar un estudio con una geometria con
bases elipticas. Para ello se ha modificado el diseno, pero conservando las dimensiones de
longitud de ambos elementos y por tanto las dimensiones de la vela también se conservan.
A pesar de ello se ha optado por repetir el proceso de mallado con la vela incluida para
adaptar la malla a la nueva geometria de una forma més exacta.

En la Tabla 15 se pueden ver los parametros principales correspondientes a esta nueva
geometria. Se destaca que al tratarse de elipses cada una de las bases tiene dos parametros,
los correspondientes a sus diametros principales, que se miden desde el centro hasta el
punto mds cercano y mas lejano a este, son los semiejes (Parte II).

Dimension Valor | Unidad
Longitud mastil 21000 mm
Longitud botavara 6000 mm
Didmetro mayor inicial mastil | 160,5 mm
Diametro menor inicial méstil 65,5 mm
Didmetro mayor final mastil 150 mm
Didmetro menor final méstil 50 mm
Didmetro mayor inicial botavara | 100 mm
Didmetro menor inicial botavara | 55 mm
Diametro mayor final botavara 80 mm
Didmetro menor final botavara 50 mm
Posicion botavara en y 3000 mm

Tabla 15: Definicion de los pardmetros empleados en la construccion de la geometria con bases elipticas
mediante SpaceClaim

Del mismo modo que en el caso anterior, se procede a la realizacién de la malla para
los tres cuerpos que conforman la geometria. Se puede ver en la Figura 55 un detalle de la
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malla en la unién entre los tres. Para su configuracion se repiten los mismos pardmetros
vistos en la Seccion 7.2 con tamano de elemento de 1 metro.

Figura 55: Detalle de la malla empleada para la resolucion del caso con bases elipticas.

10.2. Fuerzas aerodinamicas

En este caso, como se ha comentado, se ha empleado un rango mayor en el recorrido
de dngulos de la vela respecto del viento para poder analizar el caso que de verdad sera el
mas critico. Para ello se ha configurado el caso CFD con los parametros mostrados en la
Tabla 16 y en el que se remarca que se toma un rango de dngulos de la vela entre 0 y 90°.
Se destaca que para no alargar excesivamente el proceso de calculo se toman soluciones
con pasos con un incremento del 20 %, es decir, se obtienen las soluciones en 6 puntos.

Design Variable min | max | Unit

Boat Speed 0 0 | m/s

True Wing Speed (TWS) | 10 | 10 | m/s
True Wing Angle (TWA) | 45 | 45 0

(0]

Heeling angle
Ry 0 0 0
Sail angle 0 90 0

Tabla 16: Definicion de los pardmetros empleados en el andlisis con Flow5 para la vela real.

En la Figura 56 se puede ver que se solapan los angulos a pares respecto del valor
medio, es decir, a 0° y 90° los valores del Cp son précticamente los mismos, y lo mismo
ocurre con los dngulos 182 y 72° y con 36° y 54°. Por tanto, se puede ver que el caso
m4ds critico serfa el estudiado para valores entre 36° y 54° por ser los que presentan un
incremento mayor. Con esto, para los casos estudiados anteriormente a 45°, se confirma
que se encuentran entre los mas cargados aerodinamicamente.
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Cp para distintos angulos de vela

15

12000

Panel
—e—Cp 02 —e—Cp 182 —e—Cp 362 Cp 542 —e—Cp 722 —=—Cp 902

Figura 56: Valores del coeficiente de presiones sobre los paneles de la vela para varios dngulos de inci-
dencia.

Por tanto, se toma el caso con un éngulo de vela de 36° donde la distribucién de
presiones es la que se representa en la Figura 57 y que sigue el mismo patrén que hasta
ahora, maximos en la baluma y minimos en la zona del mastil.

STL sail il

AWS_inf=10 m/s
ce

-1.11
-3.54
-5.98
-2.41
-10.84

-13.28

cerl = 0.400
AWS inf = 10.00618/%1
apA_inf = 45.000°
Phi = 0.000°
Sail_1 Angle = 36°

cL =0

co

cx

Cy

Far Field Fx

2}
2}
2}

Far ricld Fy

: Far Field Fz

& Summed Fx -4.957 N

: Summed Fy -3.61 N

; Summed Fz = -0.0018 N
Boat is made of 1 sail Y . L- Mx = -19.6 N.m
Main sail area = 53 m® T - My = 22.1 N.m
Triangle pancls = 10934 /1 . Mz = 5.75e402 M.m

coo
Z2 2

Figura 57: Distribucion del coeficiente de presiones sobre la vela para el caso de estudio con la geometria
eliptica.

Finalmente, se procesan los datos del mismo modo que en los casos anteriores mediante
el software MATLAB para obtener las presiones nodales y se copian a ANSYS para poder
realizar el analisis estructural. La configuracion requerida por el programa para realizarlo
es la misma que se emplea hasta ahora tanto para la geometria (espesor de 5mm) y los
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contactos, como para el soporte y la aplicacién de la fuerza mediante Comandos APDL.
Por tanto, se puede proceder directamente a analizar los resultados.

10.3. Resultados

Asi como en los casos anteriores se puede analizar el efecto de las fuerzas aerodinamicas
sobre la estructura observando los resultados para las tensiones. Ademas se incluyen los
esfuerzos cortantes, puesto que se trata de una geometria diferente y el comportamiento
no tiene por que mantenerse.

6,0384:6
5,2038e6
L] 3a602e6
1,734626
5,744 Min

¥
0,000 3,500 7,000 () ®
[ EEEaa— [ ES—
1,750 5,250

3
0,000 3,500 7,000(m) ®
[ IEEa—— ESS—
1,750 5,250

Figura 58: Esfuerzos cortantes (sup.) y tensidn equivalente (inf.) de la estructura del aparejo y la vela
con la geometria eliptica y TWS de 10 m/s.

Se pueden ver en la Figura 58, los resultados para el andlisis de la geometria eliptica.
Este caso se encuentra bajo un dngulo de vela de 36° y una velocidad real de viento de
10 m/s con la embarcacién parada.

Estudiando los esfuerzos cortantes, que se representan en la imagen superior, estos
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siguen manteniendo la distribucion esperada, es decir, son maximos en la zona de contacto
entre los tres cuerpos de la geometria, por tanto esa sera la zona de mayor giro, cerca de
los empotramientos.

B ANV AVAVAVAVAYAVAVAYAN
] s SOVAVAY S AVAVA
1,734626 bdﬂ&ﬂ'&&_‘!&

5,744 Min

Figura 59: Detalle de la distribucion de esfuerzos cortantes sobre la union del mdstil y la botavara de

bases elipticas.

Ademas, en este caso, como se ve en el detalle de la Figura 59 se puede ver que los
esfuerzos cortantes ya no son minimos en todo el mastil, hay una zona del mismo mas
afectada. Esto no pasaba en la geometria circular, por tanto podemos concluir que al
disminuir el ancho de la seccién esta es menos tolerante a los esfuerzos cortantes.

Por otro lado, para las tensiones se puede ver en la imagen inferior de la Figura
58 que la zona mas afectada se corresponde también a la union entre los tres cuerpos
estudiados tanto para la vela como para el méstil.

Figura 60: Detalle de la distribucion de tensiones equivalentes sobre la union del mdstil y la botavara de
bases elipticas.
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Se puede ver en la Figura 60 un detalle de los resultados en esta zona y se aprecia
que los valores de las tensiones son considerables en el pie del mastil, es decir, cerca del
empotramiento y a partir de la unién de la botavara hasta el pico. Se puede ver que hay
una zona intermedia donde los valores de las tensiones disminuyen, por tanto habra que
reforzar en las zonas donde hay gradientes para evitar roturas.

Finalmente, en la Tabla 17 se recogen los valores maximos y minimos para estas
solicitaciones. Si se comparan estos valores con los obtenidos para el caso de 11 m/s de la
geometria circular vistos en la Tabla 8 se puede ver que en el caso de las bases elipticas
las tensiones equivalentes son del mismo orden de magnitud, pero la maxima es mayor y
la minima es menor, por tanto hay un mayor incremento. Finalmente, para el cortante
ocurre lo mismo, el maximo es mayor, en este caso en casi un orden de magnitud y el
minimo es menor, por tanto la estructura sufre més.

Solicitacion 10 m/s
Tensién equivalente méx [Pa] 2,70 - 107
Tensién equivalente min. [Pa] 10.05

Esfuerzo cortante médximo méx. [Pa] | 1,56 - 107

Esfuerzo cortante maximo min. [Pa] 5.74

Tabla 17: Resumen de los valores minimos y mdzximos de las solicitaciones sufridas por el sistema pro-
pulsivo con bases elipticas.
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10.4. Optimizaciéon

Al igual que para el caso de la seccion circular se va a emplear la extension de ANSYS,
Direct Optimization para intentar obtener la geometria mas ligera posible para el caso
con las bases elipticas. En este caso se va a emplear directamente el método AMO puesto
que en todos los estudios se van a introducir mas de una variable objetivo.

Se van a plantear dos escenarios, en el primero se sigue el caso de la geometria circular
y se va a optimizar el espesor de ambos componentes para minimizar el volumen. En el
segundo de los casos, se van a optimizar las dimensiones de diseno correspondientes a los
semiejes de las elipses para optimizar el tamano de la secciéon también disminuyendo el
volumen en lo maximo posible.

10.4.1. Espesores optimos del mastil y botavara con seccién eliptica

En el primero de los estudios se pretende obtener el valor éptimo de espesor de los
componentes estructurales que permita minimizar el volumen, y por tanto el peso del
conjunto. Para ello se configura el caso segin la Tabla 18 y se definen los objetivos y
restricciones de la Tabla 19. Estos consisten, del mismo modo que en los casos anteriores,
en restringir la tension maxima y establecer como objetivo minimizar el volumen. Ademas,
se definen también los limites de los espesores a estudiar.

Configuracion Optimizacion AMO Opcion
Method Selection Auto
Run Time Index 5 - Medium
Estimated Number of Design Points 97
Method Name Adaptative Multiple-Objective
Number of Initial Samples 17
Number of Samples per Iteration 17
Maximum Allowable Pareto Percentage 70
Convergence Stability Percentage 2
Maximum Number of Iterations
Maximum Number of Candidates 3

Tabla 18: Definicion de la configuracion del proceso de optimizacion - método AMO.
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10.4 Optimizacion

Objetivos

Parametro

Objetivo [m?]

Volumen maéstil

Minimizar (Vipicia = 0,074)

Volumen botavara

Minimizar (Vipiciar = 0,014)

Restricciones

Pardametro

Limite [Pa]

Tension equiv. max.

4-107

Parametros de estudio

Pardmetro Valor inicial [mm] | Lim. inferior [mm)] | Lim. superior [mm]|
Espesor méstil D 2.5 7.5
Espesor botavara 5) 2.5 7.5

Tabla 19: Definicion de los pardmetros a optimizar para volumen optimo variando espesores.

Con esto, se puede obtener el conjunto de puntos estudiados, como se ve en el Anexo C
y su evolucién con las iteraciones como se representa en las Figuras 61 y 62. En la Figura
61 se representan los valores dados a los espesores durante el proceso de optimizacion. En
este caso se observa que tienden a valores de alrededor de 2,5mm en ambos casos.
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Por otro lado, en la Figura 62 se representan los objetivos y la restriccion. El limite de
la tensién sigue siendo de 4-107 Pa ya que es la tensién que se ha definido como coeficiente
de seguridad. A pesar de ello, el resultado sigue manteniéndose constante cerca del valor
original, ya que la zona afectada por tensiones maximas pertenece a la vela y no se
modifican sus parametros.
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Figura 62: Evolucion de los valores obtenidos para la tension y los volumenes durante la optimizacion.
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Finalmente, el resultado mas relevante es el que se corresponde con los puntos candi-
datos. En este caso son los recogidos en la Tabla 20. Lo interesante de este resultado es que
el programa vuelve a obtener los resultados éptimos cerca del limite inferior. Esto daria
pie a realizar nuevos analisis cambiando los valores iniciales, sus limites y las restricciones,
por ejemplo, bajando el valor inicial y ambos limites en los espesores.

# Candidate Points

4 Name P42 - Mast P43 - Boom P31 - Equivalent P44 - Boom P45 - Mast
Thickness (m) Thickness (m) Stress Maximum (Pa) Volume (m?) Volume (m?)
Name P42 P43 P31 pyg  vowation pys  Vowiation
from Reference from Reference
Candidate 1 0.00265 0.00256 27188532.75 0.00699 -2.16 % 0.03920 3.67%
Candidate 2 0.00266 0.00256 27187843.74 0.00699 -2.14% 0.03940 4.20%
Candidate 3 0.00255 0.00261 27190098.48 0.00715 0% 0.03781 0%

Tabla 20: Puntos candidatos solucion para el caso de optimizacion del volumen de la estructura mediante
la variacion de los espesores.

Del mismo modo que en los casos anteriores, se puede proceder a obtener el valor
de la masa final del conjunto a partir de su densidad y volumen. Mediante el cambio
en la geometria, se ha conseguido reducir un 30.86 % la masa total de la estructura, en
comparacion con el caso circular optimizado (Seccién 9.2). Ahora presenta una masa de
129,79 kg y espesores de 2,6 y 2,7 mm para la botavara y el mastil respectivamente.

Por otro lado, si se compara con la masa de la estructura de bases elipticas antes de
realizar la optimizacién, ((0,074+0,014) - 2810 = 247,28 kg) se tiene que se ha conseguido
reducir en un 47,3 %.

k
P Aluminio — 2,81 i = 2810 g —

cm3 m3

g k
Masa estructura = 0,0392 m® - 2810 — 4 0,00699 m? - 2810 —2 = 129,79 kg
m m
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10.4.2. Diametros 6ptimos del mastil y botavara con seccion eliptica

En este caso se va a intentar obtener la geometria éptima para que se minimice el peso
de la estructura pero, cambiando las dimensiones de las bases. Se hablara de diametros,
pero se esta trabajando con los semiejes de las elipses empleadas (Parte II).

Configuracion Optimizacion AMO Opcién
Method Selection Auto
Run Time Index 5 - Medium
Estimated Number of Design Points 396
Method Name Adaptative Multiple-Objective
Number of Initial Samples 69
Number of Samples per Iteration 69
Maximum Allowable Pareto Percentage 70
Convergence Stability Percentage
Maximum Number of Iterations
Maximum Number of Candidates 3

Tabla 21: Definicion de la configuracion del proceso de optimizacion - método AMO.

Objetivos
Pardametro Objetivo [m?]
Volumen maéstil Minimizar (Viicia = 0,074)
Volumen botavara Minimizar (Vipicia = 0,014)
Restricciones
Parametro Limite [Pa]
Tension equiv. max. 4-107
Parametros de estudio
Pardmetro Valor inicial [mm)] | Lim. inferior [mm] | Lim. superior [mm]|
D. inf. mastil 160,5 144,45 176,55
d. inf. méastil 65,5 58,95 72,05
D. sup. mastil 150 135 165
d. sup. mastil 50 45 99
D. inf. botavara 100 90 110
d. inf. botavara 55 49,5 60,5
D. sup. botavara 80 72 88
d. sup. botavara 50 45 55

Tabla 22: Definicion de los pardmetros a optimizar para volumen dptimo variando didmetros.
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Se definen en la Tabla 22 los valores minimos y maximos que toma cada una de estas
dimensiones durante el proceso de optimizacién, este se corresponde con una variacién del
10 % respecto del valor inicial. Ademads, se definen los objetivos y las restricciones. Este
proceso, como el anterior emplea el método AMO definido y configurado segin la Tabla
21.

Se observa que al estudiarse las dimensiones de los semiejes como parametros para
optimizar el volumen, el nimero de puntos de disenno aumenta de forma considerable, esto
se debe a que la cantidad de variables también es mayor. Del mismo modo aumentan las
muestras iniciales y por iteracion.
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Figura 63: Evolucion de los valores obtenidos para la tension y los volumenes durante la optimizacion.
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En cuanto a los resultados, debido a que se tienen muchos parametros de estudio
variando, no se cree ilustrativa la representacion de todos ellos. Los valores que toman se
pueden ver en el Anexo C. Por otro lado, si se puede graficar la evolucién de los objetivos
y la restriccion. En la Figura 63 se puede ver que los puntos tomados para la tension
(gréfica superior) son practicamente constantes alrededor del valor maximo que se tenia
en los andlisis estructurales.

Por otro lado, en el volumen del méstil (grafica central) se puede ver que se marca
el valor de 0,2 m?, esto es un valor préximo al inicial del caso de bases circulares. En
los puntos estudiados se puede ver una tendencia a valores de 0,07 m?, esto supone una
reduccién en mas del 50 %. En el volumen de la botavara (grafica inferior) la tendencia
es mas lenta, pero se pueden ver también valores mucho menores al que se tenia para el
caso de bases circulares, de entorno a 0,0125 m?. Sin embargo, estos valores distan poco
del valor inicial de este caso en concreto.

Una vez terminado el analisis se obtienen también los puntos candidatos que optimizan
esta geometria. Se pueden ver recogidos en la Tabla 23. En esta se tienen los valores finales
de todas las dimensiones, en la tabla superior, y los valores resultantes de la tensién y los
voliimenes, en la inferior.

# Candidate Points
P34 - Mast P35 - Mast P36 - Mast P37 - Mast P38 - Boom P39 - Boom P40 - Boom P41 - Boom

# Name inf. d (mm) inf. D (mm) sup.d (mm) sup. D (mm) inf. d (mm) inf. D (mm) sup.D (mm) sup.d (mm)
Name P34 P35 P36 P37 P38 P39 P40 P41
Candidate 1 59.045 144.683 45.072 135.217 49.580 90.145 72.116 45.072
Candidate 2 59.235 149.836 46.911 138.181 50.476 90.061 72.424 45.553
Candidate 3 59.233 160.751 45.806 140.823 50.558 90.128 72.340 45.603
# Candidate Points
P31 - Equivalent P44 - Boom P45 - Mast
# Name ) )
Stress Maximum (Pa) Volume (m?) Volume (m?)
Name P31 Variation from Pad Variation from Pas Variation from
Reference Reference Reference
Candidate 1 27074734.46 -0.21% 0.01232 -0.58% 0.06979 -1.70 %
Candidate 2 27185358.35 0.19% 0.01239 -0.04% 0.07060 -0.55%
Candidate 3 27132535.88 0% 0.01239 0% 0.07099 0%

Tabla 23: Puntos candidatos solucion para el caso de optimizacion del volumen de la estructura mediante
la variacion de los didmetros de la base eliptica.

Se pretende reducir lo maximo posible el volumen, y esto se consigue con el candidato 1.
Con los valores de este resultado se puede obtener de nuevo la masa final de la estructura.
Se ha conseguido reducir en un 6,7 % el peso de la estructura, teniendo en cuenta que antes
de optimizar el peso era de 247,28 kg y ahora pesa un total de 230,7 kg. Para conseguir
una mejora mayor, debido a que los valores finales también se acercan al limite inferior,
se podria plantear ampliar el intervalo de variacion de los diametros.

k k
Masa estructura = 0,0698 m? - 2810 —2 + 0,0123 m® - 2810 —2 = 230,70 kg
m m
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11. Conclusiones: Diseno final

Se pretende cerrar el analisis con un resumen de las conclusiones obtenidas y obser-
vando los resultados que se obtendrian para la geometria optimizada.

En primer lugar, se puede concluir que el proceso de diseno cumple con los objetivos
definidos desde el principio y permite un estudio satisfactorio de la geometria. Por esto,
se acepta el método como valido para realizar este tipo de célculo y se permite afirmar
que los resultados son de utilidad.

Por otro lado, se puede finalizar el analisis tomando el caso que méas ha aligerado la
estructura, pues ese era el objetivo, y analizandolo. Para ello se toma el de bases elipticas
y se modifican los espesores del mastil y la botavara por los valores que se obtienen como
primer candidato en la optimizacion de los mismos.

Debido a que se trata del andlisis iltimo de la estructura, es interesante tener en cuenta
ahora todos los resultados, tanto los de la vela como los del mastil y botavara. Para ello se
calcula teniendo en cuenta grandes deformaciones a pesar de que el coste computacional
y de tiempo sea mayor.

018028
013521

L] oosonas
0,045071
9 Min

7,000(m)
]

018028
0

2,000 (m)

Figura 64: Deformaciones de la estructura con la geometria eliptica éptima.

En la Figura 64 se representan las nuevas distribuciones de deformacién. En la
imagen superior se aprecia que las deformaciones siguen la forma descrita en los casos
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anteriores donde se tiene el maximo en el borde de la vela més alejado del mastil. La
deformacién maxima es de 40 cm, lo cual es asumible para este material teniendo en
cuenta las dimensiones de la geometria.

En la imagen inferior se aprecia un detalle del extremo del mastil donde, al realizar
el analisis con grandes deformaciones, estas si se extienden hacia la estructura. Se puede
apreciar que en la zona mas alejada del pie, y para estos valores de espesor, se puede
llegar a tener una flecha en el extremo de unos 27 cm aproximadamente.

Este resultado concuerda con la teoria de vigas, donde para una viga empotrada so-
metida a una carga de presion, la flecha maxima se produce en el borde libre. Ademas, si
se tiene en cuenta que el mastil mide 21 m de altura, esta flecha se corresponde con un
1% de su longitud, es un valor asumible para el material.

A: Bases elipticas ¥ cte 11m/s
Maximum Shear Stress

Type: Maximum Shear Stress - Top/Bottom
Unit: Pa

Time 15

16/07/2023 12:17
1,6946e 7 Max
1,5063e7
1,318e7
112987
814866
7531966
5,6491¢6
3,766366
1,6834c6
571,36 Min

7,000{m)
1}

A: Bases elipticas ¥ cte 11m/s

Maximum Shear Stress

Type: Maximum Shear Stress - Taps/Bottom

Unit; Pa

ime: 15

T6/07/2023 12:17
1,6946e 7 Max
1,5063¢7
1,318e7
1129867
9914826
753196
5,6491e6
3,7663e6
1,8934e6
571,36 Min

Figura 65: Esfuerzos cortantes de la estructura con la geometria eliptica optima.

Por otro lado, se puede ver en la Figura 65 que al disminuir el espesor se tienen valores
mayores de cortante en la zona del mastil que esta cerca de la unién de la botavara y
hasta el soporte fijo en el pie. En la figura superior se aprecia que al tomar la premisa de
grandes deformaciones la zona de la vela sufre menos el cortante, esto es por que ahora
la tela y mastil si se estan deformando correctamente. Ademéds, ampliando esta zona, el
punto de unién entre los tres cuerpos de la geometria es ahora el mas afectado. Por tanto,
esta zona podria ser susceptible de recibir algin tipo de refuerzo.
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1013.8 Min

7,000(rm)
]

5,5¢5
3,25¢5

1es

1013,8 Min

Figura 66: Tension equivalente de la estructura con la geometria eliptica dptima.

Finalmente, en la Figura 66 se representan las tensiones equivalentes, que ahora
son mas elevadas, como se ha visto en el proceso de optimizaciéon. Del mismo modo que
con los esfuerzos cortantes, al tratar la geometria con grandes deformaciones el resultado
sobre la tela de la vela es mas realista y se reduce la zona critica al punto de union entre
los tres cuerpos.

Sin embargo, aunque la zona del mastil afectada ha aumentado, se sigue centrando en
el soporte del pie y en la unién con la botavara como se ve en la imagen inferior. En esta
tltima se tiene que la tensién ronda los 1,6 - 107 Pa en el pie de méstil, pero este valor es
aceptable y similar al que se obtenia con la solucién lineal del sistema.

Con todo esto, se puede concluir que la geometria que resulta de la optimizacién de los
espesores de la seccién eliptica es la mejor opcién de las estudiadas. Se consigue reducir el
peso manteniendo las deformaciones en valores bajos y las tensiones por debajo del limite
ademas de presentar una distribucién uniforme sobre la estructura, evitando tener que
introducir cambios de espesor, pero atin es susceptible de mejora.
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11.1. Préximos pasos

Se podrian plantear diversas opciones como problemas a resolver en el futuro. La
primera de ellas consiste en combinar los resultados obtenidos para la geometria eliptica.
Esto seria, tomar los valores éptimos de espesor junto con los de las dimensiones y calcular
los resultados para distintas velocidades de viento incidente.

Ademas, se habria de incluir la vela optimizada y realizar los calculos teniendo en
cuenta que esta presenta deformaciones no lineales. Con esto, permitiria obtener resultados
mas exactos y se podria realizar una segunda iteracion mas concreta de la optimizacion
en la que se tuviera en cuenta la deformacion real de la estructura.

Por otro lado, se podria proceder a anadir dificultad a la geometria para que se ase-
mejara a la de una embarcacién real. Para ello se podria, por ejemplo, anadir el casco
y el resto de las jarcias que sujetan la vela, asi como elaborar la anatomia completa del
mastil. Un estudio aiin mas completo seria anadir la vela correspondiente al foque.

Por 1ltimo, el siguiente paso incluiria una mejora en el proceso de célculo de las fuer-
zas aerodinamicas mediante un software que permitiera introducir la geometria completa
y observar el efecto de la interaccién de los componentes con el flujo y entre ellos. Es-
to permitiria estudiar también las cargas aerodinamicas que afectan directamente a los
componentes estructurales.
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A. Cbdigo de MATLAB para calculo de las presiones
nodales

clc
clear all

%%%% A RELLENAR SEGUN EL CASO %%%%
%filenamel - filename? - headerlinesIn?2 - Nelem - Vo

%% Resultados de las presiones.

filenamel = 'Sailmastilbcm_a=1.00_v=10.00ms.txt"';
delimiterInl = ' ';
headerlinesInl = 30; % No cambiar, no cambia la linea.
A = importdata(filenamel ,delimiterInl , headerlinesInl);
for k = 9
Cp = A.data(:, k);
disp (Cp)
disp(' ')
end
Vo = 11;

rho = 1.225;
pinf = 1.013%1075;

P = 0.5%xVo"2*xrho*Cp;

%% Lectura de los nodos.

filename2 = 'Vela_real_1_mastil_bcm_v231file.prj.dat';
delimiterIn2 = ' ';
headerlinesIn2 = 153015-1; % Linea del txt en la que

empiezan los nodos menos 1
B = importdata(filename2,delimiterIn2,headerlinesIn?2);

Nelem = 11368; %Definir el numero de elementos (final -(
inicial-1))

for k = 11:14
ElementoNodos (: ,k-10) = B.data(l:Nelem, k);
end

%Ahora ElementoNodos es, en orden de columnas, Elemento, Nodo
1, 2 y 3.

%% Definicion de los elementos de cada nodo
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[Nelementos ,colEN] = size(ElementoNodos); Y%Las columnas
siempre son 4 si elementos triangulares.

Nodos=ElementoNodos (:,2:4); 7%Solo las columnas que tienen
nodos.

%Numero maximo de elementos que contribuyen a un nodo.
en = 9;

N3 = zeros(en,Nelementos+1);
for j=1:Nelementos+1

num = numel (find (Nodos==3j));

[rowN,colN] = find(Nodos==j);

N3(:,j) = [rowN; zeros(en-num,1)];
end

N3=N3';

%% Cogemos el valor de la presion de cada elemento.
PNodos = zeros(Nelementos+1,en);

for i=1:Nelementos+1
for b=1:en

if N3(i,b) “= 0

PNodos (i,b) = P(N3(i,b));
else

PNodos (i,b) = 0;
end

end
end

%% Hacemos el promedio por filas.
PNodos (PNodos==0) = nan

for 1 = 1:Nelementos+1
PnodalV(l) = mean(PNodos(l,:),'omitnan');
end
PnodalV = PnodalV(“isnan(PnodalV))' Yeliminamos los valores

NAN y transponemos.

%% Lo escribimos en un archivo .dat
writematrix (PnodalV, 'Presion_nodos_mastil_b5cm_TWA45.dat"')
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B. Meétodos de optimizacion

Method Description Response Direct
Surface Optimization
Qptimization
Screening Shifted- X X
Hammersley
Sampling
MLPQL Monlinear X X
Programming by
Quadratic
Lagrangian
MISQP Mixed-Integer X X
Sequential
Quadratic

Programming

MOGA Multi-Cbjective X X
Genetic Algorithm

Adaptive Hybrid optimization X
Single- method using
Objective Optimal Space-

Filling Design, &

Kriging response
surface, MISQP, and

domain reduction

in a Direct

Optimization

system
Adaptive Hybrid optimization X
Multiple- method using a
Objective Kriging response

surface andin a
Direct Optimization

system

Figura 67: Definiciones de los métodos de optimizacion de los que dispone ANSYS.
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Method Single Multiple Local Global | Discrete | Manufacturable | Parameter
Objective | Objectives | Search | Search Values Relationships

X X X X X

Screening

NLPQL X X X

MISQP X X X X X

MOGA X X X X X

Adaptive X X X

Single-

Objective

Adaptive X X X X

Multiple-

Objective

Figura 68: Resumen de las caracteristicas de los métodos de optimizacion de los que dispone ANSYS.
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Design Points
|: Parameters h

Humber of Evaluations =

HMB Points OSF Initial Evaluation on
L RS
Namber of Evalu ations += X; > OSE
0 = ¥ < HMB Points D5F Initial -1
Decision
v
Kriging - Mumber of Evaluations += 1
Humber of Domain Reductions += 1;
— MisSOp
Percent of Domain Reductions= {on starting points)
{HewUp — Me vl owey*100,/(InitUp — InitLow)
v
Demain Resucion Candidmes T T
around Candidates s + Points

b

Figura 69: Flujo de trabajo del método de optimizacion ASO.
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Inkial Population
Updated

v

Improve Kriging

v

MOGA: Generate

r

New Population

Kiging & — ——— ——————

Design Points

Evaluation on RS

Figura 70: Flujo de trabajo del método de optimizacion AMO.
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C. Resultados de la optimizacion

C.1. Espesor 6ptimo de la superficie de la vela seccion circular

Se detalla en la Tabla 24 la lista de los puntos estudiados por el programa en el proceso
de optimizacién de la vela. Se destaca que hay valores para los que no se encuentra una
solucion vélida.

# Raw Optimization Data

P35 - Sail P31 - Equivalent P32 - Mast P33 - Boom P34 - Sail
* Thickness (m) Stress Maximum (Pa) Volume (m?) Volume (m?®) Volume (m?)
Name P35 P31 P32 P33 P34
1 0.002000 13103799.99 0.10440 0.02356 0.10418
2 0.002400 11500513.35 0.10440 0.02356 0.12502
3 0.001600 13637317.58 0.10440 0.02356 0.08334
4 0.002200 12386919.65 0.10440 0.02356 0.11460
) 0.001800 13600044.86 0.10440 0.02356 0.09376
6 0.001500 X x X X
7 0.001515 X X X X
8 0.001692 13767066.61 0.10440 0.02356 0.08814
9 0.001838 13523809.22 0.10440 0.02356 0.09574
10 0.001601 X X X X

Tabla 24: Valores de los espesores empleados en la optimizacion del volumen de la vela.
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C.2. Espesores optimos de la estructura de la seccién circular

Se detalla en la Tabla 25 la lista de los puntos estudiados por el programa en el proceso
de optimizacion de la estructura del mastil y la botavara de secciéon circular.

# Raw Optimization Data

P36 - Mast P37 - Boom P31 - Equivalent P32 - Mast P33 - Boom P34 - Sail

# Thickness (m) Thickness (m) Stress Maximum (Pa) Volume (m3) Volume (m?®) Volume (m?)
Name P36 P37 P31 P32 P33 P34

1 0.00265 0.00265 17239626.08 0.0553 0.0125 0.1042
2 0.00294 0.00515 17240211.83 0.0614 0.0243 0.1042
3 0.00324 0.00390 17240308.78 0.0676 0.0184 0.1042
4 0.00353 0.00640 17240785.24 0.0737 0.0301 0.1042
5 0.00382 0.00327 17240494.77 0.0798 0.0154 0.1042
6 0.00412 0.00577 17240979.75 0.0860 0.0272 0.1042
7 0.00441 0.00452 17240879.26 0.0921 0.0213 0.1042
8 0.00471 0.00702 17241338.79 0.0983 0.0331 0.1042
9 0.00500 0.00296 17240792.1 0.1044 0.0139 0.1042
10 0.00529 0.00546 17241281.21 0.1105 0.0257 0.1042
11 0.00559 0.00421 17241148.38 0.1167 0.0198 0.1042
12 0.00588 0.00671 17241582.04 0.1228 0.0316 0.1042
13 0.00618 0.00358 17241171.08 0.1290 0.0169 0.1042
14 0.00647 0.00608 17241591.95 0.1351 0.0287 0.1042
15 0.00676 0.00483 17241407.92 0.1413 0.0228 0.1042
16 0.00706 0.00733 17241822.39 0.1474 0.0346 0.1042
17 0.00735 0.00280 17241146.51 0.1535 0.0132 0.1042
18 0.00262 0.00256 17239571.93 0.0547 0.0121 0.1042
19 0.00264 0.00256 17239583.73 0.0550 0.0121 0.1042
20 0.00264 0.00256 17239588.58 0.0551 0.0121 0.1042
21 0.00264 0.00256 17239589.25 0.0551 0.0121 0.1042
22 0.00265 0.00256 17239592.74 0.0553 0.0121 0.1042
23 0.00265 0.00256 17239592.74 0.0553 0.0121 0.1042
24 0.00265 0.00256 17239593.29 0.0553 0.0121 0.1042
25 0.00265 0.00256 17239594.06 0.0553 0.0121 0.1042
26 0.00267 0.00256 17239613.83 0.0558 0.0121 0.1042
27 0.00265 0.00259 17239604.78 0.0553 0.0122 0.1042
28 0.00265 0.00259 17239605.53 0.0553 0.0122 0.1042
29 0.00265 0.00259 17239605.1 0.0553 0.0122 0.1042
30 0.00262 0.00261 17239593.33 0.0547 0.0123 0.1042
31 0.00263 0.00261 17239596.28 0.0548 0.0123 0.1042
32 0.00263 0.00261 17239601.41 0.0550 0.0123 0.1042

Tabla 25: Valores de los espesores empleados en la optimizacion del volumen de la estructura con base
circular.
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C.3. Espesores optimos de la estructura de la seccién eliptica

Se recogen en la Tabla 26 los puntos estudiados en la optimizacién de seccion eliptica.

# Raw Optimization Data

P42 - Mast P43 - Boom P31 - Equivalent P44 - Boom P45 - Mast

# Thickness (m) Thickness (m) Stress Maximum (Pa) Volume (m?) Volume (m?)
Name P42 P43 P31 P44 P45

1 0.00265 0.00265 27183374.95 0.00723 0.03918
2 0.00294 0.00515 27107995.86 0.01407 0.04353
3 0.00324 0.00390 27116612.64 0.01065 0.04788
4 0.00353 0.00640 27058205.82 0.01748 0.05224
) 0.00382 0.00327 27115571.6 0.00894 0.05659
6 0.00412 0.00577 27049151.92 0.01577 0.06094
7 0.00441 0.00452 27063604.75 0.01236 0.06529
8 0.00471 0.00702 27015039.53 0.01919 0.06965
9 0.00500 0.00296 27120370.89 0.00809 0.07400
10 0.00529 0.00546 27027497.58 0.01492 0.07835
11 0.00559 0.00421 27054875.62 0.01150 0.08271
12 0.00588 0.00671 26998366.69 0.01834 0.08706
13 0.00618 0.00358 27070994.84 0.00980 0.09141
14 0.00647 0.00608 26999553.92 0.01663 0.09577
15 0.00676 0.00483 27020649.99 0.01321 0.10012
16 0.00706 0.00733 26974272.81 0.02005 0.10447
17 0.00735 0.00280 27083602.53 0.00766 0.10882
18 0.00255 0.00261 27190098.48 0.00715 0.03781
19 0.00256 0.00261 27189842.85 0.00715 0.03788
20 0.00264 0.00256 27188696.87 0.00700 0.03907
21 0.00264 0.00256 27188689.01 0.00700 0.03908
22 0.00264 0.00256 27188686.4 0.00700 0.03908
23 0.00264 0.00256 27188648.92 0.00701 0.03907
24 0.00264 0.00257 27188528.61 0.00701 0.03908
25 0.00264 0.00256 27188517.19 0.00700 0.03913
26 0.00261 0.00261 27187606.6 0.00713 0.03861
27 0.00261 0.00261 27187602.22 0.00713 0.03861
28 0.00265 0.00256 27188532.75 0.00699 0.03920
29 0.00265 0.00256 27188524.9 0.00699 0.03920
30 0.00265 0.00256 27188292.19 0.00701 0.03918
31 0.00266 0.00256 27187843.74 0.00699 0.03940
32 0.00264 0.00261 27185659.83 0.00714 0.03908

Tabla 26: Valores de los espesores empleados en la optimizacion del volumen de la estructura con base
eliptica.
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C.4. Diametros 6ptimos de la estructura de la seccion eliptica

Se recogen en la Tabla 27 los puntos estudiados en la optimizacién de los diametros
de la seccion eliptica.

# Raw Optimization Data

P34 - Mast  P35- Mast P36 - Mast P37 - Mast P38 - Boom P39 - Boom P40 - Boom P41 - Boom P31 - Equivalent P44 - Boom P45 - Mast

# inf. d (mm) inf. D (mm) sup.d (mm) sup.D (mm) inf. d (mm) inf. D (mm) sup.D (mm) sup.d (mm) Stress Maximum (Pa) Volume (m?®) Volume (m?)
Name P34 P35 P36 P37 P38 P39 P40 P41 P31 P44 P45

1 59.04 144.68 45.07 135.22 49.58 90.14 72.12 45.07 27074734.46 0.01232 0.06979
2 59.23 160.73 48.41 141.22 51.15 91.96 73.35 45.66 27083293.83 0.01256 0.07137
3 59.42 152.71 51.74 147.22 52.72 93.78 74.58 46.25 27074443.68 0.01281 0.07294
4 59.61 168.76 46.18 153.22 54.29 95.60 75.81 46.84 27054558.51 0.01306 0.07352
5 59.80 148.70 49.52 159.22 55.87 97.42 77.04 47.43 27050338.34 0.01330 0.07509
6 59.99 164.75 52.85 136.42 57.44 99.24 78.27 48.01 27048778.9 0.01355 0.07104
7 60.18 156.72 47.29 142.42 59.01 101.05 79.50 48.60 27051921.98 0.01380 0.07158
8 60.37 172.77 50.63 148.42 49.80 102.87 80.73 49.19 27060863.64 0.01362 0.07316
9 60.56 146.69 53.96 154.42 51.38 104.69 81.96 49.78 27067638.24 0.01387 0.07474
10 60.75 162.74 45.44 160.42 52.95 106.51 83.19 50.37 27093115.33 0.01411 0.07499
11 60.94 154.71 48.78 137.62 54.52 108.33 84.42 50.95 27057477.47 0.01436 0.07090
12 61.13 170.76 52.11 143.62 56.09 90.31 85.65 51.54 27164479.5 0.01356 0.07248
13 61.32 150.70 46.55 149.62 57.66 92.13 86.89 52.13 27322386.8 0.01381 0.07305
14 61.51 166.75 49.89 155.62 59.23 93.95 72.21 52.72 27283692.74 0.01323 0.07462
15 61.70 158.73 53.22 161.62 50.03 95.76 73.44 53.31 27065278.34 0.01304 0.07620
16 61.89 174.78 47.67 138.82 51.60 97.58 74.67 53.90 27184790.74 0.01328 0.07112
17 62.08 145.69 51.00 144.82 53.17 99.40 75.90 54.48 27081698.66 0.01353 0.07270
18 62.27 161.74 54.33 150.82 54.74 101.22 77.13 45.11 27022514.63 0.01337 0.07428
19 62.46 153.71 45.81 156.82 56.31 103.04 78.36 45.70 27052304.66 0.01362 0.07451
20 62.65 169.76 49.15 162.82 57.89 104.86 79.60 46.28 27051427.17 0.01387 0.07608
21 62.84 149.70 52.48 140.02 59.46 106.67 80.83 46.87 27525604.57 0.01411 0.07203
22 63.03 165.75 46.92 146.02 50.25 108.49 82.06 47.46 27014239.56 0.01394 0.07258
23 63.22 157.72 50.26 152.02 51.82 90.48 83.29 48.05 27165817.98 0.01313 0.07416
24 63.41 173.77 53.59 158.02 53.40 92.29 84.52 48.64 27000613.15 0.01338 0.07573
25 63.60 147.69 48.04 164.02 54.97 94.11 85.75 49.22 27118160.77 0.01362 0.07631
26 63.79 163.74 51.37 135.46 56.54 95.93 86.98 49.81 27027969.92 0.01387 0.07113
27 63.98 155.72 54.70 141.46 58.11 97.75 72.31 50.40 27168926.42 0.01329 0.07271
28 64.17 171.77 45.20 147.46 59.68 99.57 73.54 50.99 27025941.1 0.01354 0.07280
29 64.36 151.70 48.53 153.46 50.48 101.38 7477 51.58 27112929.59 0.01335 0.07438
30 64.55 167.75 51.86 159.46 52.05 103.20 76.00 52.17 27097713.36 0.01360 0.07595
31 64.74 159.73 46.31 136.66 53.62 105.02 77.23 52.75 27063033.53 0.01384 0.07088
32 64.93 175.78 49.64 142.66 55.19 106.84 78.46 53.34 27003747.48 0.01409 0.07246
33 65.12 145.18 52.97 148.66 56.76 108.66 79.69 53.93 27022391.82 0.01433 0.07404
34 65.31 161.23 47.42 154.66 58.33 90.64 80.92 54.52 26996716 0.01355 0.07460
35 65.50 153.21 50.75 160.66 59.91 92.46 82.15 45.14 27114851.6 0.01338 0.07617
36 65.69 169.26 54.08 137.86 50.70 94.28 83.38 45.73 27033548.08 0.01320 0.07214
37 65.88 149.20 45.57 143.86 52.27 96.10 84.61 46.32 27064038.26 0.01345 0.07234
38 66.07 165.25 48.90 149.86 53.85 97.91 85.84 46.91 27227729.89 0.01369 0.07391
39 66.26 157.22 52.23 155.86 55.42 99.73 87.07 47.49 27172943.17 0.01394 0.07549
40 66.45 173.27 46.68 161.86 56.99 101.55 72.40 48.08 42065374.84 0.01335 0.07606
41 66.64 147.19 50.01 139.06 58.56 103.37 73.63 48.67 27010526.99 0.01360 0.07201
42 66.83 163.24 53.34 145.06 60.13 105.19 74.86 49.26 27081308.25 0.01384 0.07359
43 67.02 155.22 47.79 151.06 50.93 107.00 76.09 49.85 26986437.34 0.01367 0.07413
44 67.21 171.27 51.12 157.06 52.50 108.82 77.32 50.44 27187542.77 0.01391 0.07571
45 67.40 151.20 54.46 163.06 54.07 90.81 78.55 51.02 27046071.71 0.01311 0.07729
46 67.59 167.25 45.94 140.26 55.64 92.62 79.78 51.61 27021115.86 0.01336 0.07188
47 67.78 159.23 49.27 146.26 57.21 94.44 81.02 52.20 27131324.61 0.01361 0.07346
48 67.97 175.28 52.60 152.26 58.78 96.26 82.25 52.79 27053538.92 0.01385 0.07504
49 68.16 146.19 47.05 158.26 60.36 98.08 83.48 53.38 26978100.55 0.01410 0.07560
50 68.35 162.24 50.38 164.26 49.61 99.90 84.71 53.97 27024211.92 0.01385 0.07717
51 68.54 154.21 53.71 135.70 51.18 101.72 85.94 54.55 26978289.96 0.01410 0.07203
52 68.73 170.26 48.16 141.70 52.75 103.53 87.17 45.18 27031011.4 0.01396 0.07255
53 68.92 150.20 51.49 147.70 54.33 105.35 72.49 45.76 27176175.52 0.01336 0.07414
54 69.11 166.25 54.83 153.70 55.90 107.17 73.73 46.35 27101517.99 0.01360 0.07572
55 69.30 158.22 45.32 159.70 57.47 108.99 74.96 46.94 27008554.72 0.01385 0.07582
56 69.49 174.27 48.65 136.90 59.04 90.97 76.19 47.53 26995920.56 0.01306 0.07177
57 69.68 148.19 51.99 142.90 49.84 92.79 77.42 48.12 27022850.06 0.01287 0.07335
58 69.87 164.24 46.43 148.90 51.41 94.61 78.65 48.71 27008577.19 0.01311 0.07390
59 70.06 156.22 49.76 154.90 52.98 96.43 79.88 49.29 27070858.16 0.01336 0.07548
60 70.25 172.27 53.10 160.90 54.55 98.24 81.11 49.88 27091329.86 0.01361 0.07706
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# Raw Optimization Data

P34 - Mast P35 - Mast P36 - Mast P37 - Mast P38 - Boom P39 - Boom P40 - Boom P41 - Boom P31 - Equivalent P44 - Boom P45 - Mast

# inf. d (mm) inf. D (mm) sup.d (mm) sup.D (mm) inf.d (mm) inf. D (mm) sup. D (mm) sup.d (mm) Stress Maximum (Pa) Volume (m?®) Volume (m?)
Name P34 P35 P36 P37 P38 P39 P40 P41 P31 P44 P45

61 70.44 152.21 47.54 138.10 56.12 100.06 82.34 50.47 27010295.75 0.01385 0.07199
62 70.63 168.26 50.87 144.10 57.69 101.88 83.57 51.06 26962956.2 0.01410 0.07357
63 70.82 160.23 54.21 150.10 59.26 103.70 84.80 51.65 27200951.5 0.01435 0.07516
64 71.01 176.28 45.69 156.10 50.06 105.52 86.03 52.24 27000780.27 0.01417 0.07536
65 71.20 144.93 49.02 162.10 51.63 107.34 87.26 52.82 27236022.07 0.01442 0.07694
66 71.39 160.98 52.36 139.30 53.20 109.15 72.59 53.41 27027345.38 0.01383 0.07291
67 71.58 152.96 46.80 145.30 54.78 91.14 73.82 54.00 27091560.56 0.01304 0.07344
68 TL.77 169.01 50.13 151.30 56.35 92.95 75.05 54.59 26974584.01 0.01328 0.07502
69 71.96 148.95 53.47 157.30 57.92 94.77 76.28 45.21 27121117.27 0.01312 0.07661
70 63.21 161.93 54.75 152.02 54.64 100.64 83.35 48.05 27097298.11 0.01378 0.07467
71 63.88 146.91 49.99 141.46 58.10 97.95 72.33 50.40 27028673.89 0.01330 0.07214
72 66.74 155.99 54.73 139.06 58.57 103.16 73.61 48.67 27040203.16 0.01359 0.07258
73 61.51 166.75 49.89 155.62 59.23 93.95 72.06 52.72 27291458.29 0.01322 0.07462
4 61.84 166.25 53.24 153.76 55.90 95.63 73.73 46.35 43362900.79 0.01300 0.07468
5 62.08 154.22 50.98 145.14 53.17 99.40 84.74 54.48 27032054.69 0.01399 0.07276
76 59.23 161.21 48.41 141.22 51.15 92.05 72.34 45.60 27070804.19 0.01251 0.07137
7 61.51 166.27 49.89 155.62 59.23 93.86 73.21 52.78 27065633.29 0.01328 0.07462
78 70.32 152.19 54.15 138.10 56.12 100.06 82.34 50.47 26982379.39 0.01385 0.07277
79 70.01 169.27 54.75 147.84 51.47 94.61 83.00 48.71 26974195.98 0.01335 0.07468
80 71.51 160.73 48.41 151.52 51.49 91.90 73.49 45.73 26968830.87 0.01259 0.07483
81 69.06 168.76 46.18 153.66 55.64 95.27 75.67 46.77 27036283.93 0.01308 0.07471
82 59.43 152.71 51.74 147.22 52.73 90.39 74.49 46.25 27202935.55 0.01263 0.07294
83 67.78 157.80 49.23 146.26 57.21 93.98 81.02 48.54 27013244.26 0.01343 0.07345
84 61.31 158.10 49.84 150.69 51.37 90.81 72.27 52.72 27044928.59 0.01275 0.07363
85 71.51 160.73 151.52 51.15 91.96 73.35 45.66 26985082.22 0.01256 0.07483
86 71.51 160.73 151.52 51.14 91.96 74.27 50.93 27012785.21 0.01283 0.07485
87 67.78 165.72 146.25 57.21 96.02 80.99 48.54 27037353.48 0.01354 0.07345
88 64.39 151.42 140.84 50.48 101.38 75.19 51.37 27148047.04 0.01336 0.07191
89 61.51 166.65 49.89 155.62 59.23 93.95 72.06 52.72 27261576.96 0.01322 0.07462
90 71.62 160.73 48.41 151.52 52.49 91.96 73.35 45.66 26970188.11 0.01262 0.07485
91 59.41 152.71 51.90 147.13 54.34 95.48 74.55 46.25 27023411.61 0.01296 0.07294
92 63.22 153.02 45.54 152.02 51.82 90.27 83.29 47.95 27097992.8 0.01312 0.07362
93 61.51 166.27 49.89 155.62 59.23 94.06 73.21 52.87 27062788.88 0.01330 0.07462
94 63.89 146.91 49.99 141.46 50.04 97.95 72.51 50.41 27066960.54 0.01299 0.07214
95 64.39 151.33 140.84 58.54 101.38 75.01 51.57 27035339.21 0.01368 0.07191
96 69.68 147.91 142.90 49.84 91.41 77.42 45.77 27063146.05 0.01270 0.07294
97 64.70 168.88 146.05 52.73 94.33 74.47 46.25 27099852.82 0.01283 0.07336
98 71.96 148.51 147.21 52.16 93.81 74.48 45.25 27035534.33 0.01275 0.07447
99 59.43 153.14 147.22 52.79 90.39 74.50 46.21 27091863.8 0.01263 0.07294
100 59.59 157.77 140.42 51.14 91.99 73.44 27009711.4 0.01257 0.07166
101 59.41 152.71 147.13 51.12 92.04 73.36 27058370.41 0.01259 0.07294
102 59.23 160.73 141.22 52.75 94.59 74.62 27056463.29 0.01283 0.07137
103 59.23 161.21 141.22 51.15 91.96 72.31 27035050.65 0.01251 0.07120
104 59.48 160.53 140.97 51.15 92.07 73.45 45.66 27054615.5 0.01258 0.07112
105 59.48 168.57 140.97 51.15 92.07 73.45 45.73 27071895.93 0.01258 0.07112
106 59.23 160.73 141.22 51.15 92.00 73.44 45.66 27084530.74 0.01257 0.07137
107 64.35 151.70 153.58 50.33 91.37 73.31 47.49 27030839.91 0.01257 0.07439
108 59.48 160.64 140.97 51.15 90.83 73.45 45.66 271747971 0.01251 0.07112
109 59.23 160.73 141.22 51.11 91.99 73.44 45.66 27084379.23 0.01257 0.07137
110 71.96 148.95 147.21 52.25 93.81 74.50 45.21 27214410.45 0.01275 0.07447
111 59.23 149.84 141.22 51.10 90.06 72.34 45.54 27065749.03 0.01241 0.07120
112 62.28 157.50 140.74 51.19 91.05 77.07 45.08 27219675.31 0.01269 0.07165
113 59.59 157.79 150.50 51.88 91.99 73.44 45.57 51588676.6 0.01260 0.07336
114 65.93 157.39 146.08 50.33 90.49 78.79 47.71 27013349.65 0.01282 0.07293
115 71.51 158.19 151.52 51.15 91.00 73.35 45.11 27101540.21 0.01249 0.07483
116 59.43 152.71 147.22 52.73 90.21 74.49 46.25 27217464.66 0.01262 0.07294
117 59.41 152.71 147.13 52.72 94.82 74.54 46.25 27075221.72 0.01286 0.07294
118 71.57 161.40 147.22 52.72 93.78 74.58 46.18 26992558.75 0.01281 0.07440
119 59.48 168.47 140.97 51.15 92.07 73.45 45.74 32610019.66 0.01258 0.07112
120 59.43 152.71 141.47 52.73 90.21 74.49 46.25 27135254.26 0.01262 0.07145
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# Raw Optimization Data

P34 - Mast P35 - Mast P36 - Mast P37 - Mast P38 - Boom P39 - Boom P40 - Boom P41 - Boom P31 - Equivalent P44 - Boom P45 - Mast
# inf. d (mm) inf. D (mm) sup.d (mm) sup.D (mm) inf.d (mm) inf. D (mm) sup. D (mm) sup.d (mm) Stress Maximum (Pa) Volume (m?®) Volume (m?)
Name P34 P35 P36 P37 P38 P39 P40 P41 P31 P44 P45
121 59.42 160.89 51.75 147.29 52.72 93.78 73.19 46.25 27081591.01 0.01274 0.07296
122 71.51 158.18 48.41 148.01 51.15 90.72 72.35 45.11 27082429.56 0.01242 0.07415
123 71.56 161.65 48.41 151.45 51.15 94.07 73.34 45.61 27094335.93 0.01267 0.07483
124 59.23 160.73 48.41 141.22 51.15 91.96 73.35 27083405.18 0.01256 0.07137
125 59.23 160.73 48.41 141.22 51.15 91.96 73.37 27083091.09 0.01257 0.07137
126 59.59 157.77 48.22 140.54 51.14 91.99 27085143.93 0.01256 0.07125
127 59.76 159.51 52.01 151.40 51.15 92.03 27093229.28 0.01257 0.07383
128 59.48 168.47 46.44 140.97 51.15 92.07 73.42 45.16 27033042.68 0.01255 0.07112
129 59.63 148.52 51.94 140.49 52.19 92.08 74.54 45.78 27042672.43 0.01268 0.07168
130 59.59 153.37 48.41 140.42 51.14 90.07 73.45 45.54 27154912.94 0.01247 0.07125
131 59.43 157.47 46.03 147.22 50.64 92.00 74.48 46.26 27060480.06 0.01263 0.07230
132 71.56 161.68 48.41 147.94 51.15 91.92 72.35 45.61 27060162.58 0.01251 0.07414
133 59.23 173.40 53.04 146.89 51.15 93.82 74.72 45.67 27062125.77 0.01274 0.07301
134 59.29 148.60 51.74 144.39 51.15 90.53 74.58 45.12 27212013.9 0.01253 0.07238
135 71.64 159.03 48.41 151.52 52.26 90.93 73.35 46.23 27178504.88 0.01258 0.07485
136 59.23 162.36 53.04 147.60 51.15 91.96 72.34 45.66 27054863.93 0.01251 0.07315
137 59.23 172.56 45.89 138.98 50.59 92.05 74.74 45.60 27066886.91 0.01262 0.07064
138 68.92 149.96 45.49 147.68 50.57 90.48 73.24 45.16 27134761.99 0.01244 0.07344
139 64.35 151.70 48.88 153.46 50.25 91.37 73.30 45.75 34395228.13 0.01250 0.07441
140 59.75 159.51 48.41 151.52 51.15 92.03 73.44 45.69 27013370.79 0.01257 0.07345
141 59.23 160.73 48.41 141.22 51.15 91.96 73.34 45.66 27078525.76 0.01256 0.07137
142 59.23 160.73 48.41 141.22 51.15 91.96 73.38 45.66 27083381.29 0.01257 0.07137
143 59.23 160.75 45.72 141.22 50.56 91.99 72.45 45.61 27027607.32 0.01249 0.07106
144 59.23 161.46 48.57 138.98 51.18 92.05 73.34 45.66 27070807.12 0.01257 0.07095
145 59.23 160.73 48.41 141.22 51.15 91.96 73.38 45.43 27072617.22 0.01256 0.07137
146 59.24 153.31 46.81 138.96 51.14 91.30 72.31 46.22 27076067.16 0.01250 0.07074
147 59.42 160.69 51.18 144.39 52.22 92.15 74.73 46.23 27076655.57 0.01271 0.07233
148 59.23 160.73 48.41 141.22 51.15 91.96 72.32 45.65 27041575.89 0.01251 0.07137
149 59.23 162.12 46.91 138.93 51.14 91.96 72.34 45.65 27149235.61 0.01251 0.07075
150 59.44 152.71 48.41 141.25 51.15 91.30 73.44 46.22 27046018.91 0.01256 0.07140
151 60.29 158.30 48.41 141.22 51.15 91.96 73.35 45.66 27024271.13 0.01256 0.07149
152 59.22 152.04 48.41 151.52 51.49 91.90 73.49 45.73 27165391.67 0.01259 0.07339
153 71.64 160.73 48.41 151.52 51.49 91.90 73.49 26982563.63 0.01259

59.23 152.71 51.73 140.69 52.69 90.25 72.35 27114098.2 0.01250

59.43 161.21 46.91 147.75 51.15 91.96 74.54 27057730.27 0.01263 0.07250
156 59.48 160.88 46.44 140.97 52.59 93.77 73.45 27108527.46 0.01275 0.07112
157 59.42 149.65 51.74 138.07 50.99 90.42 73.31 27205697.5 0.01250 0.07116
158 59.44 152.50 48.41 145.29 52.41 91.34 74.71 27110558.09 0.01268 0.07219
159 59.33 149.84 45.80 141.22 51.10 90.06 72.34 27144133.68 0.01241 0.07108
160 63.01 149.67 46.90 144.40 52.27 90.46 74.53 46.08 27243659.14 0.01261 0.07226
161 59.22 152.12 48.47 141.19 52.72 91.99 73.50 45.66 27118566.3 0.01264 0.07137
162 59.23 161.47 51.67 141.22 51.15 91.96 73.38 45.66 44947787.92 0.01257 0.07174
163 71.51 158.19 48.41 140.66 51.15 91.12 73.35 26944895.96 0.01250 0.07272
164 59.23 160.73 48.41 152.08 51.14 91.88 73.44 : 27054433.48 0.01256 0.07350
165 66.03 148.88 45.79 144.40 52.27 90.49 45.60 27090402.38 0.01258 0.07249
166 59.23 161.07 48.41 141.22 51.14 91.99 46.37 33400923.22 0.01260 0.07137
167 59.23 161.21 48.41 141.22 51.15 92.06 45.60 27082286.46 0.01251 0.07137
168 59.24 147.92 46.45 140.95 51.15 90.26 45.60 27114765.07 0.01248 0.07109
169 59.23 160.73 46.91 141.22 51.15 91.96 45.65 44775409.73 0.01250 0.07120
170 59.23 161.22 48.41 141.22 51.15 91.96 45.66 27089352.31 0.01258 0.07137
171 59.23 159.45 51.58 141.20 52.71 91.72 46.14 27058848.88 0.01263 0.07173
172 59.48 168.57 48.60 141.28 51.15 92.07 45.73 27026144.32 0.01258 0.07143
173 59.59 158.00 46.53 140.37 51.14 90.89 45.55 27105371.11 0.01251 0.07103
174 59.22 149.65 51.74 138.01 50.44 90.42 46.22 27029203.25 0.01248 0.07112
175 59.45 162.12 46.91 138.96 51.14 91.96 46.26 27030157.65 0.01259 0.07078
176 59.23 149.84 46.91 141.22 51.15 91.02 45.73 27171611.67 0.01252 0.07120
177 59.23 160.75 48.41 141.22 51.15 91.97 45.67 27084024.44 0.01257 0.07137
178 59.23 160.73 48.41 141.22 51.15 91.96 45.66 27045169.99 0.01251 0.07137
179 59.23 160.73 48.41 141.22 51.14 91.96 45.44 27060500.97 0.01256 0.07137
180 59.23 149.84 46.91 141.22 51.10 90.06 27065749.03 0.01241 0.07120
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# Raw Optimization Data

P34 - Mast P35 - Mast P36 - Mast P37 - Mast P38 - Boom P39 - Boom P40 - Boom P41 - Boom P31 - Equivalent P44 - Boom P45 - Mast

# inf. d (mm) inf. D (mm) sup.d (mm) sup.D (mm) inf.d (mm) inf. D (mm) sup. D (mm) sup.d (mm) Stress Maximum (Pa) Volume (m?®) Volume (m?)
Name P34 P35 P36 P37 P38 P39 P40 P41 P31 P44 P45
181 59.23 160.66 48.30 138.87 51.14 91.25 73.34 45.62 27093498.53 0.01252 0.07089
182 59.23 161.46 45.91 138.93 50.68 92.05 72.36 45.65 27059510.12 0.01250 0.07063
183 59.23 161.47 46.89 138.98 51.18 92.05 72.37 45.60 27121782.9 0.01252 0.07076
184 59.23 160.64 46.41 139.00 51.14 90.91 73.45 .69 27063592.63 0.01252 0.07070
185 59.24 149.17 47.00 141.23 50.60 90.47 72.31 45.61 27174981.9 0.01241 0.07121
186 59.48 161.59 45.89 138.98 51.19 91.96 73.48 46.17 27078299.53 0.01259 0.07067
187 59.45 153.32 46.48 138.76 51.14 90.66 72.43 45.71 27065347.35 0.01245 0.07069
188 59.24 160.63 46.81 141.04 51.14 91.27 73.31 46.21 27099376.12 0.01255 0.07115
189 59.23 160.73 45.45 141.22 51.15 91.96 72.32 45.61 27037543.66 0.01251 0.07103
190 59.23 160.75 48.67 141.22 50.56 92.00 72.45 45.65 27037233.61 0.01250 0.07140
191 59.04 161.22 46.92 138.76 51.18 92.05 72.34 45.66 27087710.26 0.01252 0.07069
192 59.23 153.99 46.86 140.70 51.12 90.42 72.37 45.66 27157242.2 0.01243 0.07109
193 59.23 148.91 45.79 138.98 50.61 92.05 72.37 45.53 27036051.84 0.01249 0.07063
194 59.33 162.40 45.90 141.22 51.17 90.06 72.34 45.61 27040917.35 0.01241 0.07109
195 59.24 153.21 46.35 140.83 51.15 90.66 72.31 46.19 27123934.85 0.01246 0.07106
196 59.54 160.75 46.82 140.94 51.15 91.31 73.33 45.66 27156397.13 0.01253 0.07117
197 59.23 160.26 46.37 138.93 51.10 90.09 72.29 45.65 27102999.7 0.01241 0.07069
198 59.23 153.99 46.85 140.70 50.41 90.54 72.34 45.66 27056354.53 0.01241 0.07109
199 59.23 149.84 46.91 138.18 50.48 90.06 72.42 45.55 27185358.35 0.01239 0.07060
200 59.22 149.65 51.74 141.04 51.07 90.42 73.23 40013931.75 0.01250 0.07171
201 59.23 153.99 48.58 140.70 51.12 91.32 72.37 27089152.05 0.01248 0.07129
202 59.23 161.47 45.87 139.15 50.67 92.05 72.37 27105425.39 0.01249 0.07067
203 59.23 148.20 45.59 140.96 51.20 90.39 72.61 45.60 27126857.98 0.01244 0.07100
204 59.22 149.65 51.74 138.01 50.44 90.42 73.32 45.65 27053100.98 0.01245 0.07112
205 59.48 149.24 46.78 140.92 51.20 90.47 72.36 46.17 27120281.45 0.01246 0.07115
206 59.24 153.35 47.02 141.24 51.15 91.21 73.39 46.19 27106390.93 0.01255 0.07121
207 59.22 149.65 51.74 138.01 50.41 90.42 73.32 45.57 27052050.51 0.01245 0.07112
208 59.33 149.84 45.80 141.22 51.13 90.06 72.34 46.19 27265123.23 0.01243 0.07108
209 59.48 160.64 46.45 138.95 51.14 90.66 73.45 45.66 27053327.14 0.01250 0.07073
210 59.04 144.68 45.07 135.22 49.58 90.14 72.12 45.07 27074734.46 0.01232 0.06979
211 59.04 144.68 45.07 135.25 49.67 90.19 72.11 45.08 27130291.75 0.01232 0.06980
212 59.23 149.84 46.91 138.18 50.48 90.06 72.42 45.55 27185358.35 0.01239 0.07060
213 59.23 160.26 46.37 138.93 51.10 90.09 72.29 27102999.7 0.01241 0.07069
214 59.33 149.84 45.71 141.22 50.54 90.04 72.34 27191074.96 0.01238 0.07107
215 59.23 160.75 45.81 140.82 50.56 90.13 72.34 27132535.88 0.01239 0.07099
216 59.23 149.46 46.83 141.22 50.41 90.06 72.34 27130813.47 0.01238 0.07119
217 59.23 160.75 45.70 141.22 50.56 90.11 72.34 27060363.43 0.01239 0.07106
218 59.23 161.21 45.70 141.22 50.59 90.11 72.34 27065462.82 0.01239 0.07106
219 59.33 149.84 45.80 141.22 51.10 90.06 72.34 27144133.68 0.01241 0.07108
220 59.23 153.99 46.85 140.70 50.41 90.54 72.34 27056354.53 0.01241 0.07109
221 59.41 168.57 46.38 140.75 51.10 90.07 72.43 27088540.09 0.01241 0.07106
222 59.41 168.57 46.40 140.58 51.11 90.07 72.43 27027084.33 0.01241 0.07103
223 59.33 162.40 45.90 141.22 51.17 90.06 72.34 27040917.35 0.01241 0.07109
224 59.23 149.84 46.91 141.22 51.10 90.06 72.34 27065749.03 0.01241 0.07120
225 59.24 149.17 47.00 141.23 50.60 90.47 72.31 27174981.9 0.01241 0.07121
226 59.45 153.32 46.48 138.76 51.14 90.66 72.43 27065347.35 0.01245 0.07069
227 59.24 153.31 46.78 138.96 51.14 90.48 72.31 27092903.7 0.01245 0.07074
228 59.48 149.28 46.92 140.96 51.20 90.38 72.34 27055879.48 0.01242 0.07118
229 59.23 153.99 46.86 140.70 51.12 90.42 72.37 27157242.2 0.01243 0.07109
230 59.33 149.84 45.80 141.22 51.13 90.06 72.34 27265123.23 0.01243 0.07108
231 59.23 148.20 140.96 51.20 90.39 72.61 27126857.98 0.01244 0.07100
232 59.50 149.84 141.21 51.20 90.39 72.34 27042962.07 0.01243 0.07124
233 59.45 149.84 141.21 51.20 90.39 72.34 27055215.52 0.01243 0.07123
234 59.23 153.99 140.70 51.12 90.49 72.37 27068869.6 0.01243 0.07128
235 59.22 149.65 138.01 50.41 90.42 73.32 27052050.51 0.01245 0.07112
236 59.23 161.21 140.97 51.15 90.78 72.43 27063526.29 0.01245 0.07109
237 59.22 149.65 138.01 50.44 90.42 73.32 27053100.98 0.01245 0.07112
238 59.24 147.92 140.41 51.15 90.08 73.45 27280017.98 0.01247 0.07099
239 59.23 148.91 138.98 50.61 92.05 72.37 27036051.84 0.01249 0.07063
240 59.23 161.47 138.98 50.59 92.05 72.34 27056122.14 0.01249 0.07064
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# Raw Optimization Data

P34 - Mast P35 - Mast P36 - Mast P37 - Mast P38 - Boom P39 - Boom P40 - Boom P41 - Boom P31 - Equivalent P44 - Boom P45 - Mast
# inf. d (mm) inf. D (mm) sup.d (mm) sup.D (mm) inf.d (mm) inf. D (mm) sup. D (mm) sup.d (mm) Stress Maximum (Pa) Volume (m?®) Volume (m?)
P34 P35 P36 P37 P38 P39 P40 P41 P31 P44 P45
59.24 153.21 46.35 140.83 51.15 90.66 72.31 46.19 27123934.85 0.01246 0.07106
59.48 149.24 46.78 140.92 51.20 90.47 72.36 46.17 27120281.45 0.01246 0.07115
59.22 149.28 46.91 140.98 51.11 90.05 73.29 45.67 27103413.1 0.01246 0.07115
59.23 161.47 45.87 139.15 50.67 92.05 72.37 45.54 27105425.39 0.01249 0.07067
59.23 161.47 45.89 138.98 50.68 92.05 72.37 27037798.39 0.01250 0.07064
59.23 160.73 48.41 141.22 50.54 91.25 72.23 27048537.1 0.01245 0.07137
59.23 161.46 45.91 138.93 50.68 92.05 72.36 27059510.12 0.01250 0.07063
59.04 161.21 48.41 141.17 49.83 91.95 72.34 27073266.69 0.01245 0.07133
59.04 161.21 48.41 141.18 49.83 91.95 72.34 27093366.59 0.01245 0.07134
59.23 152.71 48.41 138.93 51.14 91.30 72.44 27231340.7 0.01248 0.07092
59.23 149.84 46.99 141.23 51.10 90.06 73.30 45.68 27106498.27 0.01246 0.07121
59.24 153.31 46.81 138.96 51.14 91.30 72.31 46.22 27076067.16 0.01250 0.07074
59.48 160.64 46.45 138.95 51.14 90.66 73.45 45.66 27053327.14 0.01250 0.07073
254 59.53 153.37 48.41 140.42 51.15 90.07 73.45 45.54 27183710.58 0.01247 0.07124
255 59.59 153.37 48.41 140.42 51.14 90.07 73.45 45.54 27154912.94 0.01247 0.07125
256 59.23 149.65 51.63 138.01 50.44 90.42 73.32 46.20 27065162.83 0.01248 0.07111
257 59.24 147.92 46.45 140.95 51.15 90.26 73.45 45.60 27114765.07 0.01248 0.07109
258 59.22 149.65 51.74 138.01 50.44 90.42 73.32 46.22 27029203.25 0.01248 0.07112
259 59.04 160.76 48.41 141.17 49.80 92.20 72.34 45.44 27076258.42 0.01246 0.07133
260 59.04 161.21 48.41 141.17 49.83 92.20 72.34 44 27088266.02 0.01246 0.07133
261 59.04 161.21 48.41 141.18 49.83 92.21 72.34 44 27190051.78 0.01246 0.07134
262 59.23 160.75 46.89 138.93 51.14 91.96 72.31 45.65 27088919.34 0.01251 0.07075
263 59.48 160.64 46.45 139.00 51.14 90.83 73.45 45.69 27150783.09 0.01251 0.07074
264 59.23 162.12 46.91 138.93 51.14 91.96 72.34 45.65 27149235.61 0.01251 0.07075
265 59.48 149.28 47.00 140.97 51.20 90.38 73.29 45.67 27022299.49 0.01248 0.07119
266 59.23 160.64 46.41 139.00 51.14 90.91 73.45 27063592.63 0.01252 0.07070
267 59.04 161.22 46.92 138.76 51.18 92.05 72.34 27087710.26 0.01252 0.07069
268 59.04 161.21 48.41 141.17 49.83 92.20 72.34 27035948.44 0.01247 0.07133
269 59.23 160.75 45.72 141.22 50.56 91.99 72.45 45.61 27027607.32 0.01249 0.07106
270 59.02 161.21 48.52 141.17 49.83 92.20 72.34 45.69 27095654.82 0.01247 0.07135
271 59.23 153.99 48.58 140.70 51.12 91.32 72.37 45.66 27089152.05 0.01248 0.07129
272 59.23 161.47 46.89 138.98 51.18 92.05 72.37 45.60 27121782.9 0.01252 0.07076
273 59.45 160.64 46.48 140.79 51.05 90.58 73.44 45.69 27088429.53 0.01249 0.07109

Tabla 27: Valores de las dimensiones empleados en la optimizacion del volumen de la estructura con base
eliptica.
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Parte 11

Planos

En este apartado se pretende clarificar las geometrias de las estructuras estudiadas
mediante la representacion de las vistas de los diferentes componentes y sus dimensiones
caracteristicas. Cabe destacar que se trata de las medidas iniciales.

1. Medidas
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Figura 71: Planos de la geometria con bases circulares.
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Parte 111

Pliego de condiciones

En esta seccién tiene el propdsito de recoger las consideraciones técnicas, econémicas,
administrativas, facultativas y legales que concierne y se han de tener en cuenta a la hora
de realizar este proyecto. Para la redaccién de esta seccion se toma la normativa UNE
157001 “Criterios Generales para la Elaboracion de Proyectos”, en concreto el Apartado
9, “Pliego de Condiciones”.

Debido al caracter académico del proyecto, no se van a considerar condiciones econémi-
cas ni administrativas. Pero, por otro lado, si se incluyen las relacionadas con los Objetivos
de Desarrollo Sostenible establecidos por la Uniéon Europea.

1. Condiciones generales

En el Pliego de Condiciones se agrupan los pasos a seguir a la hora de la realizacion
de este proyecto y, en casos futuros se podrian anadir las directrices para la fabricacién y
venta del diseno propuesto.

Este documento se detiene en una de las primeras fases del diseno, por tanto, se van a
establecer las condiciones facultativas para definir de forma clara el objetivo del trabajo.
Ademas, se van a determinar las condiciones generales de seguridad en el entorno de
trabajo.

Por otro lado, en cuanto a las consideraciones técnicas se va a determinar el material
empleado para la realizacién del proyecto, debido a que se trata de un proceso de diseno
no se incluye el relacionado con la fabricacion. Y finalmente, para las condiciones legales
se presentaran los dos escenarios posibles, el entorno competitivo y el entorno de uso
particular.

1.1. Condiciones facultativas

Este proyecto esta promovido por el Departamento de Ingenieria Mecanica y de Mate-
riales (DIMM) que forma parte de la Universidad Politécnica de Valencia y apoyado por
el Dr. Enrique Nadal Soriano. La alumna encargada de la realizacién del mismo es Anna
Ribera Soria que se compromete a completarlo tomando en consideracion los siguientes
puntos:

= Realizar el proyecto de acuerdo a las leyes reguladoras vigentes incluyendo derechos
de autor.
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» Encargarse de asegurar el cumplimiento de la normativa de la Universidad Politécni-
ca de Valencia y de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Diseno especificada
para los Trabajos Final de Grado/Master.

» Informar de los avances relevantes al tutor y realizar las acciones correctoras pro-
puestas por este cuando se considere necesario.

= Cumplir con los plazos establecidos y colaborar para solucionar los problemas que
se manifiesten a lo largo del desarrollo del proyecto.

Del mismo modo, la alumna debe acceder a los siguientes derechos:

» Acceso a los recursos requeridos para la realizacién del proyecto y que estén al
alcance del departamento implicado, tanto material informatico como informacién
y licencias.

= Contar con la ayuda por parte del tutor en todas las fases del proyecto asi como con
un seguimiento de los avances por parte del mismo.

= Reconocimiento de las aportaciones realizadas por el estudiante en los resultados
del TFG.

» Informacién acerca de las condiciones de trabajo y defensa de los TFG/TFM facili-
tadas por el tutor del proyecto y que este a su vez, vele por la calidad y originalidad
del proyecto.

1.2. Condiciones de seguridad y salud

En este apartado se incluyen los anexos relacionados con las normativas impuestas por
las ordenanzas de seguridad, higiene y salud que se han de aplicar en el ambito de trabajo
del proyecto.

Esta legislacién se basa en el Real Decreto 486/1997, del 14 de abril [26], en donde se
establecen las condiciones minimas de seguridad, higiene y salud en los puestos de trabajo.
Con esto se ha de asegurar el cumplimiento de la Ley 31/1995, del 8 de noviembre, de
Prevencion de Riesgos Laborales.

El principal escenario en el que se han de cumplir dichas normas se sitia en el domicilio
particular del alumno, pues se trata de un proyecto en gran parte trabajado a distancia.
A pesar de eso, debido a que el lugar de reunién se encuentra en el DIMM - Ingenieria
Mecénica y de Materiales, se deberan cumplir también en este entorno.
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ANEXO 1: Condiciones generales de seguridad en los lugares
de trabajo

Articulo 1, se centra en la seguridad estructural de los edificios y los lugares de
trabajo, estos deben de poseer la estructura y solidez apropiadas a su localizacion y
uso. Todos los elementos incluidas escaleras y plataformas han de tener la solidez y la
resistencia necesarias para soportar las cargas o esfuerzos a que sean sometidos. Ademas,
han de disponer de un sistema de armado, sujeciéon o apoyo que asegure su estabilidad,
quedando prohibido sobrecargarlos y el acceso a techos sin los sistemas de seguridad
necesarios.

Articulo 2, se centra en los espacios y zonas peligrosos. Las dimensiones de las zonas
de trabajo han de permitir la realizaciéon de este sin riesgos para la seguridad de los
trabajadores y asegurar su salud y condiciones ergonémicas aceptables. Ademas, se ha
de asegurar la libertad de movimiento entre los elementos y asegurar la seguridad en las
zonas donde existan riesgos de caida, caida de objetos o exposicién a elementos agresivos.
Estas deben quedar completamente senalizadas.

Articulo 3, se habla de los suelos, aberturas y desniveles, y barandillas. Los suelos
deben ser fijos y estables y no resbaladizos, las aberturas y desniveles que supongan riesgo
de caida se han de proteger mediante barandillas u otros mecanismos. Las barandillas
seran de materiales rigidos y de minimo 90 cm y han de impedir el paso por debajo de
las mismas.

Articulo 4, incluye los tabiques, ventanas y vanos. Los tabiques transparentes o
translicidos han de quedar completamente senalizados y fabricados con materiales seguros
o estar separados de los puestos de trabajo. Los sistemas de abertura y cierre han de
ser seguros para los trabajadores y han de poder limpiarse sin riesgo para el personal
encargado de esta tarea.

Articulo 5, definicién de las vias de circulacion. Tanto las exteriores como las in-
teriores, incluyendo puertas, pasillos, escaleras y rampas, se han de poder utilizar de
forma sencilla por personas y vehiculos. Por tanto, sus caracteristicas se han de adecuar
al nimero de peatones y vehiculos que las transiten. Los muelles de carga se han de adap-
tar especialmente a las dimensiones de las cargas transportadas siguiendo las directrices
especificadas en el reglamento de este articulo.

Articulo 6, se define la normativa relativa a puertas y portones. Las puertas transpa-
rentes se han de senalizar a la altura de la vista y las que no sean de material de seguridad
se han de proteger contra la rotura. Las puertas de vaivén han de permitir la visibilidad
del otro lado y las que se abren hacia arriba han de contar con sistemas que eviten su
caida. Las puertas mecanicas han de tener sistemas de parada de emergencia y posibilidad
de uso manual. Las puertas de acceso a escaleras se han de abrir sobre los descansos, y
finalmente, las destinadas a vehiculos han de poder ser usadas por peatones sin riesgo
para su seguridad.

Articulo 7, se comentan las rampas, escaleras fijas y de servicio. Los pavimentos de
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estas han de ser no resbaladizos. En las que se conforman con pavimentos perforados la
abertura es de maximo 8mm. Las pendientes de las rampas también siguen su normativa
correspondiente, asi como la anchura y altura de los escalones. Finalmente, las escaleras y
rampas mecanicas han de tener condiciones de funcionamiento que garanticen la seguridad
de los trabajadores que las empleen.

Articulo 8, en cuanto a las escalas fijas, se define la anchura de las mismas y la
distancia entre peldanos, asi como la distancia a la pared. Se ha de anadir medidas alter-
nativas si la distancia entre el ultimo peldano y la superficie de acceso supone peligro de
caida y si superan los 4m de altura se han de proteger por su exterior.

Articulo 9, las escaleras de mano de los lugares de trabajo deberan ajustarse a lo
establecido en su normativa especifica.

Articulo 10, se especifica la normativa para las vias y salidas de evacuacion, que se
han de ajustar a su normativa especifica. Se comenta que deben de permanecer expedi-
tas y desembocar lo mas cercano al exterior que les sea posible. Se expone el nimero,
distribucién y dimensiones que han de tener en un edificio segin su funcién y equipos
presentes. Ademas, las salidas deben estar senalizadas de forma adecuada conforme a la
normativa vigente y no deben poder quedar obstruidas por ningiin objeto que impida su
uso.

Articulo 11, Ademas se ha de tener en cuenta la proteccién contra incendios. Esta
igual que el punto anterior se ha de ajustar a la normativa vigente y depende de las
caracteristicas del edificio y los equipos que contiene. Se especifica que los dispositivos no
automaticos han de quedar en zonas de facil acceso y manipulacion.

Articulo 12, es importante la normativa relacionada con la instalacion eléctrica.
Esta se debe ajustar a su legislacion correspondiente y no suponer riesgos de incendio o
explosion ademaés, los dispositivos de proteccién de los trabajadores deben tener en cuenta
la tension y factores externos de la instalacién.

Articulo 13, inclusion de personas con movilidad reducida. En los lugares de trabajo
se ha de facilitar el acceso y circulacion, asi como el uso, de todos los servicios para que
estos trabajadores puedan usarlos.

ANEXO 2: Orden, limpieza y mantenimiento

Este anexo basicamente exige la necesidad de mantener las zonas de paso, salidas y
vias de circulacién libres de obstaculos y con el acceso libre. Ademas, se han de mantener
limpios los locales de servicio y sus equipos para que se disponga de ellos en condiciones
higiénicas adecuadas.

Se ha de asegurar la seguridad de las operaciones de limpieza para los trabajadores
teniendo en cuenta el momento, la forma y los medios para su realizacién. Finalmente, es
importante que el mantenimiento de los lugares de trabajo e instalaciones se realice de
forma periddica para asegurar su funcionamiento y su calidad de ejecucion del trabajo.

121



UPVvV

ANEXO 3: Condiciones ambientales de los lugares de trabajo

En este anexo se establecen las condiciones ambientales que ha tener el lugar de trabajo
para que no suponga un riesgo para la salud y seguridad de los empleados. Se habla de la
comodidad de los trabajadores durante su horario en cuanto a temperatura y humedad,
cambios de temperatura, corrientes de aire, olores desagradables, irradiacién excesiva y
exposicion a la radiacion solar a través de ventanas o cristales.

Ademas, se menciona la necesidad de regular el sistema de ventilacién y climatizacion
seguin la normativa vigente y teniendo en cuenta las entradas de aire limpio. En cualquier
caso, se han de tener en cuenta las limitaciones propias de cada lugar de trabajo para el
cumplimiento de todas las condiciones propuestas.

ANEXO 4: Iluminacién de los lugares de trabajo

En este anexo se incluyen las normas relativas a la iluminaciéon de cada una de las
zonas de un lugar de trabajo y como se ha de adaptar a la actividad que se va a realizar en
cada una de ellas. Es importante que garantice la visibilidad necesaria para evitar riesgos
en los trabajadores debido a la falta de la misma. Se prioriza la iluminacién natural frente
a la artificial y se clasifican los niveles de luz segin las exigencias del trabajo.

Por otro lado, se comenta la necesidad de que la luz sea lo mas uniforme y constante
posible evitando los deslumbramientos y sistemas que alteren los contrastes o profundidad.
Se ha de tener en cuenta que en lugares donde la falta de electricidad suponga un riesgo
para los trabajadores se precisa de alumbrado de emergencia. Y, finalmente, la necesidad
de que los sistemas de iluminacion no origine riesgos eléctricos, incendios o explosiones
cumpliendo la normativa especifica vigente.

ANEXO 5: Servicios higiénicos y locales de descanso

En este anexo se habla de los servicios de los que ha de disponer el lugar de trabajo en
cuanto a higiene y descanso. Se habla de la necesidad de tener agua potable de calidad,
ademas de vestuarios, duchas, lavabos y retretes en los lugares de trabajo. En el caso de
los vestuarios, se tendréan en los lugares donde se precise el uso de ropa especial para la
realizaciéon del trabajo. Se habla de que cerca de los puestos de trabajo en general se ha
de disponer de locales de aseo y se especifica las condiciones que han de cumplir.

En cuanto a los locales de descanso se comenta que son necesarios cuando la seguridad
de los trabajadores lo exige por el tipo de actividad que se realiza. En este apartado se es-
pecifica que tipo de trabajos y trabajadores han de disponer de acceso a estas habitaciones
y como se han de adaptar para cumplir este fin.

Finalmente, en los locales provisionales o en trabajos en el exterior se han de cumplir
unas condiciones de seguridad y salud también detalladas en este anexo, entre ellas la
necesidad de habilitar dormitorios si el desplazamiento es significativo respecto del lugar
de residencia y los requisitos de estos dormitorios asi como las zonas de comedor.

ANEXO 6: Material y locales de primeros auxilios
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En el ultimo de los anexos se habla de la disposicion de material de primeros auxilios
en los puestos de trabajo. Ha de ser de facil acceso en caso de accidente y con las carac-
teristicas adecuadas al nimero de trabajadores y a los riesgos a los que se exponen. Se
especifican la situacion y distribucién de este material para que se tenga el acceso mas
rapido posible al mismo.

Por otro lado, se comenta que este tipo de material también es susceptible de recibir
revisiones periddicas y de recibir repuestos. La cantidad de botiquines y estaciones de pri-
meros auxilios se evalia en funcién del nimero de trabajadores y deben estar claramente
senalizados.

1.3. Condiciones técnicas

Debido a las caracteristicas de este proyecto en particular las condiciones técnicas que
exige se limitan a las necesidad de busqueda bibliografica y capacidad de calculo de los
equipos informaticos empleados.

Para este trabajo se emplean dos tipos de ordenadores, el ordenador personal del
alumno y uno de los servidores del DIMM.

El primero de ellos es un equipo portatil de caracteristicas similares a las de la Tabla
28.

Componente Caracteristicas

Procesador Intel Core i7-1185G7 a 4.80 GHz.

Memoria RAM 16GB DDR4 2666 MHz

Tarjeta Gréfica NVIDIA®) GeForce RTX™ 2060 Max-Q 6GB GDDR6
Almacenamiento SSD | 1TB NVMe PCle Gen3x4 SSD

Tabla 28: Caracteristicas del ordenador portatil empleado en la realizacion del proyecto.

El segundo se emplea para poder acceder al uso de licencias profesionales y se corres-
ponde con un servidor de cédlculo del DIMM, el INTELAIMS y tiene las caracteristicas de
la Tabla 29.

Componente | Caracteristicas

Procesador 2 x Intel Xeon E5430 de doble nicleo a 2.66 GHz
Memoria RAM | 48 GB DDR2
Disco duro Doble unidad rigido tipo HDD de 1TB

Targeta de red | Gigabit

Tabla 29: Caracteristicas del servidor del DIMM empleado en el proyecto
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Por tltimo, se han empleado recursos informaticos en forma de licencias para la rea-
lizacién del trabajo. El software necesario para completar este estudio se muestra en la
Tabla 30.

Software Versién Uso
Microsoft Windows 10 Home Sistema operativo del equipo portatil
Microsoft Windows Server 2012 R2 | Sistema operativo del servidor de cédlculo del DIMM
MATLAB Mathworks | R2022a Implementacién del cédigo de célculo
de las fuerzas de presién
ANSYS Workbench 2023R1 Creacion de la geometria
Realizacion del anélisis estructural
Flowb v7.23 Célculo CFD de la geometria
Microsoft Office 2023 Célculo con hojas de calculo
Elaboraciéon de la presentacién
Almacenamiento de informacién e imégenes

Tabla 30: Descripcion de las licencias empleadas en la elaboracion del proyecto.

1.4. Condiciones legales

El objetivo de este proyecto es puramente de diseno pues no se alcanzan fases avanzadas
de este y no se llega a la fase de fabricacién. Por esto, las bases legales que se han de tener
en cuenta en cuanto a la parte conceptual del trabajo tendran relacion con la normativa
vigente sobre el disefio de embarcaciones.

Dentro del ambito del diseno de veleros, como es el de este estudio, se pueden diferen-
ciar dos tipos, de recreo o de competicion.

En cuanto a los barcos de recreo la normativa espanola de normalizacién (UNE) define
un conjunto de normas desarrolladas por el comité técnico CTN 27 Industria de construc-
cion y reparacion naval, artefactos y tecnologia marina que velan por la seguridad de este
tipo de embarcaciones y sus pasajeros.

Se pueden ver algunos ejemplos como la UNE-EN ISO 12217-2 en la que se incluyen
“Pequenas embarcaciones: Evaluacion y clasificacion de la estabilidad y la flotabilidad”
y en concreto la “Parte 2: Embarcaciones propulsadas a vela de eslora igual o superior
a 6 m”. En esta normativa se especifican los métodos de evaluacion de la estabilidad y
flotabilidad de embarcaciones en estado intacto, sin averias. Esta norma se emplearia en
etapas futuras de diseno en las que se incluye también el casco del barco y se obtienen
datos geométricos nuevos como es el centro de gravedad.

Por otro lado, se tienen las embarcaciones de regata destinadas a la competicion. En
estos casos el disenio se ha de adecuar a las normativas aprobadas por el comité que presida
cada una de las pruebas deportivas en las que participe. Se puede tomar como ejemplo
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la The Ocean Race que tiene lugar en Alicante, Espana. Uno de los barcos participantes
de esta travesia es el “Volvo Open 65” (VOG65) disenado especificamente para ello y que
ha de cumplir las especificaciones definidas por los proveedores y los disenadores propios
de esta prueba. Este tipo de informacion contiene desde dimensiones hasta materiales o
equipamiento y se publica en la pagina web oficial de cada evento [15].

2. Relacion con los objetivos de desarrollo sostenible

RELACION DEL TRABAJO CON LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO
SOSTENIBLE DE LA AGENDA 2030

Anexo al Trabajo de Fin de Grado y Trabajo de Fin de Master: Relacion del trabajo con
los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la agenda 2030.

Objetivos de Desarrollo Sostenible Alto | Medio | Bajo | No Procede
ODS 1. | Fin de la pobreza. X
ODS 2. | Hambre cero. X
ODS 3. | Salud y bienestar. X
ODS 4. | Educacién de calidad. X
ODS 5. | Igualdad de género. X
ODS 6. | Agua limpia y saneamiento. X

ODS 7. | Energia asequible y no contaminante. X

ODS 8. | Trabajo decente y crecimiento econémico. X
ODS 9. | Industria, innovacién e infraestructuras. X

ODS 10. | Reduccion de las desigualdades. X
ODS 11. | Ciudades y comunidades sostenibles. X

ODS 12. | Produccién y consumo responsables. X

ODS 13. | Accién por el clima. X

ODS 14. | Vida submarina. X

ODS 15. | Vida de ecosistemas terrestres. X
ODS 16. | Paz, justicia e instituciones sélidas. X
ODS 17. | Alianzas para lograr objetivos. X

Tabla 31: Grado de relacion del trabajo con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).
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2.1. Descripcion de la alineacion del TFG con los ODS con un
grado de relacién mas alto

En la Tabla 31 se ha marcado la relacion de cada uno de los ODS con el proyecto que
se expone en este documento. Debido a que no todos estan relacionados de forma directa
con el ambito de la ingenieria o con el entorno nautico, se van a justificar solo aquellos
que si guardan relacion con estos campos.

En primer lugar, al tratarse de un método de propulsion completamente edlico no
emplea ningin tipo de combustible ni deja ningin tipo de residuo en las zonas donde
se emplea, por tanto contribuye a mantener las aguas de mares, rios y lagos navegables
limpias, ODS 6, y al no emplear combustible de forma habitual también cumple los ODS
12 y 14 pues mantiene el habitat submarino limpio tanto de sustancias y residuos como
del ruido producido por las hélices de los barcos a motor.

Del mismo modo, la energia edlica es una fuente renovable y no contaminante, por
tanto se cumplen los ODS 7 y 13. Ademas, es un modo de propulsién sostenible y eficaz
en poblaciones costeras, por tanto participa del ODS 11. Si se mira desde el punto de
vista de la industria se podria considerar que contribuye a mejorar el método del proceso
de diseno permitiendo desarrollar el diseno hasta fases casi de fabricacién con solo el uso
de software y sin necesidad de gran cantidad de ensayos reales. Por esto se marca una
ligera participacién en el ODS 8.
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Parte IV

Presupuesto

En esta seccion se va a estudiar el presupuesto del proyecto para conocer el coste total
del mismo y con ello poder ofrecer una aproximacion de la viabilidad de llevarlo a cabo
o no por una entidad. Para ello se van a dividir los costes en dos grupos, mano de obra y
recursos empleados en la investigacion. Con esto se podria obtener un presupuesto general
del diseno del proyecto aunque no de su proceso de fabricacion, pues en este trabajo no
se llega a alcanzar una geometria definitiva con todos sus componentes y que se pueda
llevar a la industria.

1. Mano de obra

Para obtener los resultados de los costes por hora de los recursos humanos empleados
en la investigacion se emplean las Ecuaciones 4 y 5.

= 1840 h/ano  (4)

h (52 semanas 4+ 2 semana5> 5 dias 8 horas

ano ano ano semana dia

Coste MO  Salario anual

ano

Se tiene en cuenta que la jornada laboral normal es de 8h y que un ano tiene 52
semanas en total, 4 semanas de vacaciones y 2 de festivos, segin el BOE-A-2022-3092,
Articulo 9 [6]. El salario anual medio se obtiene gracias a la Disposicién 11785 del BOE
nimero 118, [11] y establece que el salario para un ingeniero de Nivel 1 seria de 28026,81
€ /ano.

Por otro lado, se va a considerar al alumno que realiza el proyecto como Técnico
29, personal de Nivel 6 con una retribucién de 15570,73 €/ano. Se ve en la Tabla 32 el
calculo correspondiente a las horas trabajadas por la mano de obra implicada en este
proyecto. Para el caso del alumno se consideran solo las horas correspondientes a los
créditos destinados a la realizacion del Trabajo Final de Grado.
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2. Recursos

En cuanto a los recursos tecnoldgicos necesarios para la realizacién de este proyecto
se procede del mismo modo. Se va a calcular el precio por hora que costaria el uso de
cada uno de estos. Sobre cada uno se van a tener en cuenta las horas usadas, el coste de
adquisicion en caso del material y las licencias, y la amortizacion en funcién de su vida
util.

Para poder implementar esto, cuando se trata de equipos o licencia de adquisicion
Unica o de uso permanente se va a tomar como amortizacién el coste dividido la vida
util estimada, mientras que para las licencias finitas se va a tomar el precio de la licencia
dividido el periodo total de la suscripcion, como se ve en las ecuaciones 6 y 7.

Valor producto

Amort. = (6)

Vida util estimada

Precio licencia
Amort. = , — (7)
Periodo suscripcion

2.1. Calculo de los tiempos de uso de los equipos

Segun la Agencia Tributaria, para equipos electronicos se tiene que han de pasar 5
anos para la amortizacion total del producto, 60 meses. Para calcular el tiempo de uso
del equipo personal adquirido por el alumno, se va a considerar que se emplea durante
el 60 % de los créditos presenciales correspondientes a un curso, ademas, el 70 % de los
créditos no presenciales y una hora extra al dia por propédsitos personales. Ademas, en los
dos meses de verano, se reduce su uso a 4h diarias. Se entiende como verano los meses de
julio y agosto. Con todas estas consideraciones:

Uso académico

ECTS h no presenciales h presenciales h
60 afo <O’6 15 ECTS +10 ECTS ) = 960 ano
Uso personal
10 meses - 30 %J i,+2meses'30 %4325404
mes dia mes dia ano
Uso total

h h h
960 — + 540 — = 1500 —
ano ano

ano
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Para el uso del servidor prestado por la universidad se ha de considerar que es un
equipo compartido entre varios alumnos. Se supone que se usa de media por 15 usuarios
simultaneamente, ademas, se estiman tiempos de calculo de 4h de media. Se considera
que estos servidores se usan al 100 % durante el curso y al 30 % en verano. Con estas
consideraciones.

Uso durante el curso

di h h
15 usuarios - 10 meses - 30 -2 .4 L — 18000 ——
mes dia ano
Uso durante el verano
di h h
0,3 - 15 usuarios - 2 meses - 30 —2> .4 = — 1080 ——
mes dia ano

Uso total servidor de calculo

h h h
18000 — + 1080 —— = 19080 —
ano ano ano

2.2. Calculo de los tiempos de uso de las licencias

Para el uso de licencias de programas informaticos, la Agencia Tributaria define que
el maximo coeficiente lineal de amortizacién es del 33 %. Por tanto se va a tomar que la
amortizacion de estos bienes se completa a los 3 anos de uso. Se ha de tener en cuenta que
la licencia de Flowb y Office son permanentes, mientras que las de MATLAB y ANSYS
se van a tomar como anuales. A continuacion se van a calcular los tiempos de uso de cada
uno de los software empleados.

Microsoft Office y LaTeX

Se va a considerar que se emplea Microsoft Office durante el 30 % de los créditos totales
del curso.

h h
450 —

0,3-60 ECTS -25 BOTS — =

En cuanto a la herramienta LaTeX se va a omitir del presupuesto pues se emplea
mediante el recurso online Overleaf, el cual es gratuito.
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Wathworks MATLAB

En cuanto al uso de Matlab se emplea la licencia académica proporcionada por la
Universidad Politécnica de Valencia. El tiempo de uso estimado se toma como 1h diaria
durante la realizacién del proyecto, tomando el tiempo de duracién del proyecto como 4
meses y considerando 20 dias al mes. Ademds, se suman 60h de uso en otras materias
durante el curso.

di h h
4 meses - 20 ﬁ-1 — =140 —
mes dia ano

ANSYS Workbench

En el uso del software ANSYS se han de distinguir dos tipos de licencia distinta. En
primer lugar, la mas usada se corresponde con la version de estudiante proporcionada
por la Universidad Politécnica de Valencia. Esta se va a considerar que se emplea 6h al
dia durante los 4 meses que dura el proyecto. En segundo lugar, se emplea la licencia
correspondiente al personal docente a través del servidor prestado por el DIMM y que se
va a considerar que se usa 6h al dia durante el tltimo mes del proyecto.

ANSY S student — 4 meses - 30 % -6 i =720 4
mes dia ano
di h h
ANSY S profesional — 1 mes - 30 s 6 — =180 —
mes dia ano

Flow5

El uso de Flowb se limita a 2h diarias durante los 4 meses de trabajo. La licencia es de
caracter permanente y permite una descarga por licencia. Debido al caracter estudiantil
del proyecto la empresa ha proporcionado 6 meses de licencia completa gratuita, pero,
por lo que respecta al presupuesto, se va a asumir que se ha de adquirir la licencia por
medios normales.

4 meses - 30 M-Q i/:240 i
mes dia ano

Conexion a la red

Finalmente, se considera el tiempo de uso de los servicios de conexion a internet. Se
considera una tarifa mensual por valor de 40€ y que es usado por 3 personas durante 6h
al dia y una cuarta persona (el estudiante encargado del proyecto) durante 10h diarias.

3 personas - 12 meses - 30 % -6 i = 6480 i
mes dia ano
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di h h
1 persona - 12 meses - 30 aas. 10 — = 2760 —
mes ia ano

3. Calculo de los presupuestos

Mano de obra

Se puede ver el la Tabla 32 el calculo correspondiente al coste por hora de cada una

de las personas implicadas en el proyecto a partir del salario anual y las horas trabajadas
anuales estimadas.

MANO DE OBRA - COSTE UNITARIO

/1 C Importe
Cédigo Descripcién — -
Coste [€/ano] h/ano coste [€/h]
MO.1  Graduado/a en Ingenieria Aeroespacial 15570.73 1840  8.46
MO.2  Tutor Responsable del Proyecto 28026.81 1840  15.23
Total Precio Unitario 23.69 €

Tabla 32: Coste unitario de la mano de obra implicada.

Se detalla en la Tabla 33 el coste parcial relativo a la realizacién de este proyecto
al emplear a las personas implicadas en su realizaciéon a partir de la cantidad de horas
dedicadas y el coste por hora de cada trabajador.

MANO DE OBRA - COSTE PARCIAL

‘1 C Importe
Cédigo Descripcion - .
Cantidad [h] Coste [€/h] C. parcial [€]
MO.1  Gdo/a. en Ingenieria Aeroespacial 350 8.46 2961.82
MO.2  Tutor del Proyecto 100 15.23 1523.20
Total Precio Parcial 4485.02 €

Tabla 33: Coste parcial relativo a este proyecto de la mano de obra implicada.
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Recursos tecnolégicos

Se puede ver en la Tabla 34 el resumen de los costes por hora de cada uno de los
recursos implicados a partir del coste de adquisiciéon de cada uno de ellos dividido por el
tiempo de uso estimado por ano y ademas, por la amortizacién en anos de uso.

COSTES UNITARIOS RECURSOS

1 S Importe
Codigo Descripcién - — — —
Coste € Tiempo uso (h/ano) Amortizacién (afios) Coste €/h

R.1 Ordenador Portatil 4+ windows 1700 1500 5 0.227

R.2 Ordenador dimm 5000 19080 5 0.052

R.3 Software ANSYS Workbench Student (afio) 2500 720 1 3.472

R.4 Software ANSYS Workbench (permanente) 41200 180 10 22.889

R.5 Software MATLAB Mathworks 125 140 1 0.893

R.6 Software Flow5 (permanente) 240 240 5 0.200

R.7 Office 69 450 1 0.153

R.8 Internet 40 9240 1 0.004

Total Precio Recursos 27.89 €/h

Tabla 34: Costes unitarios de los recursos tecnoldgicos implicados en el proyecto.

Se representa en la Tabla 35 el balance de costes parciales de los recursos empleados
teniendo en cuenta solo el tiempo dedicado a este proyecto. Para ello se toma la cantidad
de horas dedicada y se multiplica por el coste unitario por hora de uso de cada recurso.

COSTES PARCIALES RECURSOS (PROYECTO)

Codigo Descripcién - lmporte -
UDS. Cantidad Coste €/h Precio €

R.1 Ordenador Portatil + windows h 300 0.227 68.00

R.2 Ordenador dimm h 50 0.052 2.62

R.3 Software ANSYS Workbench Student (afio) h 200 3.472 694.44

R4 Software ANSYS Workbench (permanente) h 50 22.889 1144.44

R.5 Software MATLAB Mathworks h 45 0.893 40.18

R.6 Software Flow5 (permanente) h 80 0.200 16.00

R.7 Office h 20 0.153 3.07

R.8 Internet h 400 0.004 1.73

Total Precio Recursos

1970.49 €

Tabla 35: Costes parciales de los recursos tecnologicos implicados en el proyecto.
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3.1. Presupuesto total del proyecto

Finalmente, se puede obtener la suma del coste total de la realizacion de este proyecto.
En primer lugar, se puede ver en la Tabla 36 un resumen de los costes de cada uno de los
ambitos que abarca un proyecto de este estilo. Finalmente, a partir de las estimaciones
realizadas hasta ahora se puede obtener el coste neto del proyecto y sobre este, calcular
el presupuesto completo como se ve en la Tabla 37.

COSTE NETO DEL PROYECTO

CONCEPTO COSTE (€)
COSTE TOTAL DE EQUIPOS DE CALCULO, LICENCIAS Y SERVICIOS  1970.49
COSTE TOTAL DE LA MANO DE OBRA 4485.02
GASTOS GENERALES (20% M.O.) 897.00
COSTE TOTAL NETO DEL PROYECTO 7352.51 €

Tabla 36: Presupuesto neto del proyecto.

Se ve en la Tabla 36 que el coste neto total del proyecto es de SIETE MIL TRES-
CIENTOS CINCUENTA Y DOS EUROS CON CINCUENTA I UN CENTIMOS.

PRESUPUESTO COMPLETO

CONCEPTO COSTE (€)
COSTE NETO DEL PROYECTO 7352.51
BENEFICIO INDUSTRIAL DEL 15% 1102.88
SUBTOTAL 8455.39
LV.A. 21% 1775.63

PRESUPUESTO COMPLETO 10231.02 €

Tabla 37: Presupuesto completo del proyecto.

Se ve en la Tabla 37 que el presupuesto Completg del proyecto es de DIEZ MIL DOS-
CIENTOS TREINTA Y UN EUROS CON DOS CENTIMOS.
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