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INTRODUCCION

Introduccion

Referente al proceso de disefio y alisado de la carena de un buque, actualmente
estamos acostumbrados a manejar distintos programas de ordenador que nos
muestran la superficie tridimensional que creamos a partir de un conjunto de curvas
bidimensionales (correspondientes a los longitudinales, lineas de aguas y secciones).
O bien adaptando una superficie base a la forma representada por unos puntos

marcadores de la geometria del bugue (puntos de la cartilla de trazado).

Se ha avanzado mucho desde hace unos pocos afios cuando aln era necesario
aprender a dibujar manualmente cada una de las curvas, mediante el uso de junquillos
y plomos, para realizar un plano de formas a partir de una cartilla de trazado; lo cual
conllevaba muchas horas de trabajo, no sélo para conseguir unas curvas suaves que
representaran una superficie alisada, sino para conseguir cuadrar cada uno de los
puntos y obtener un dibujo limpio y claro sin imperfecciones. Por no decir que la Unica
manera de ver la superficie en 3D era construyendo un modelo a escala de madera u

otros materiales.

Como bien sabemos, debido a la complejidad que entrafia representar y modificar las
formas de un buque directamente mediante una ecuacion matematica, seguimos
valiéndonos de las representaciones graficas para el proceso de alisado de la carena,

ya sea en 3D o a través de un plano de formas.

Aungque no seamos conscientes de su uso al dibujar y modificar las distintas curvas
mediante las que representamos nuestros planos de formas, estamos utilizando
curvas Spline, que se caracterizan por la suavidad con la que cambia su curvatura; es
decir, que son ideales para obtener una carena alisada sin “abolladuras”, “pliegues” o
“arrugas” que causen perturbaciones en el flujo que atraviesa. Estas imperfecciones
en el alisado conllevan un aumento de la resistencia al avance y por consiguiente
generan un mayor gasto de combustible o pérdida de velocidad disminuyendo, en

definitiva, la eficiencia del buque.

Asi pues, considerando la importancia de este tipo de curvas en el disefio naval,
vamos a adentrarnos en su definicion matematica. A partir de los conocimientos

adquiridos sobre la construccion matematica de Splines culbicos interpolantes, se
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desarrollara, mediante Matlab, un programa y una interfaz grafica que permitan a
cualquier usuario con conocimientos basicos construir una curva suave que pase por
una serie de puntos dados y con unas condiciones de contorno determinadas. Ademas
de las expresiones de los polinomios cubicos que definen el Spline se obtendran su
grafica y la de su primera y segunda derivada, puesto que éstas ayudan a analizar la
pendiente y el cambio de curvatura de la curva que se disefie. También cabra la
posibilidad de utilizar la curva suave construida de esta forma para interpolar valores

intermedios que se deseen conocer.

En particular, el objetivo es aplicar todos los conocimientos que se aprendan sobre la
construccién de los Splines cubicos interpolantes mediante el programa que se
desarrolle utilizando el lenguaje de programacion Matlab. Y ya que este proyecto
constituye el final de una ingenieria técnica naval, aplicaremos lo aprendido a un caso
practico en el que se desee obtener la expresion matemética que define una curva
suave, la cual forme parte de un plano de formas que represente el casco de un
buque. Para ello nos valdremos de la interfaz gréfica que se desarrolle, de forma que,
ademas de obtener las expresiones de los polinomios cubicos que definen el Spline,
obtengamos la grafica de su primera derivada y la de su segunda derivada, las cuales

permiten analizar la forma y la suavidad de la curva construida con este método.
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I - Conceptos basicos

1- Zonas de referencia del casco de un buque
2- Dimensiones principales del buque

3- Planos y lineas de referencia del casco

1. Zonas de referencia del casco de un buque

Las principales zonas de referencia en las que se divide el casco de un buque son las

siguientes:

Proa

Amura de Amura de
Babor Estribor
Costadode |Br Er] Costadode
Babor Estribor
Aleta de Aleta de
Babor Estribor
Popa

Figura 1.1: Zonas principales de referencia del casco del buque

-Proa (Pr): Es la parte delantera del buque en el sentido normal del movimiento

-Popa (Pp): Es la parte posterior del bugue en el sentido normal del movimiento.
-Estribor (Er): Es la banda o costado del buque que queda a la derecha de un
observador que mira hacia proa.

-Babor (Br): Es la banda o cortado del buque que queda a la izquierda de un
observador que mira hacia proa.

-Amura: Zona de los costados de proa del buque.

-Aleta: Zona de los costados de popa del buque.

-Través: Direccion perpendicular al costado del buque.
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Transversalmente, podemos encontrar las siguientes zonas:

Cubierta superior

[<+— Brusca

Costado — — Linea de crujia

Radio de
pantoque

!
Fondo Quilla plana

Pantoque —»

Astilla
muerta

o

Figura 1.2: Seccion transversal del casco

-Cubierta superior: Superficie de cierre superior del casco.

-Forro: Superficie que forma el cierre exterior del casco.

-Quilla plana: Zona inferior y en crujia del forro del casco.

-Fondo: Parte inferior del casco, junto a la quilla.

-Pantoque: zona curva de unién entre el fondo y el costado del barco.

-Costado: Cada uno de los laterales del casco, entre el pantoque y la cubierta
superior.

-Brusca: Es la curvatura transversal de la cubierta medida por la altura de la cuerda
en crujia, desde la cara inferior de la cubierta hasta el punto mas alto del costado.
-Astilla muerta: elevacion de la cuaderna sobre el plano base, medida en la mitad de

la manga.

La nomenclatura que recibe el casco visto longitudinalmente es la siguiente:

Arrufo de cubierta
_—Roda
Codaste ==~
Quilla /

Figura 1.3: Nomenclatura del casco
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-Roda: Es la zona més a proa del casco, donde se unen los costado.

-Codaste: Es la zona mas a popa del casco, donde se unen los costados por debajo
de la flotacion.

-Arrufo de cubierta: Es la curvatura estructural que se le da a la cubierta en sentido

longitudinal. El arrufo varia a lo largo de la eslora siendo mayor en los extremos.

2. Dimensiones principales del buque

2.1 Eslora

Dimensiéon del barco en sentido longitudinal, es decir, de proa a popa. Se pueden

considerar diferentes esloras, las cuales se detallan a continuacion.

Ly

i !

Fm Seceion media 3
%
Ppp Lpp Ppr

Figura 1.4: Esloras del buque

-Eslora entre perpendiculares: Se representa por Lpp y €s la dimensién longitudinal
de trazado del casco del buque, medida horizontalmente entre las perpendiculares de

proay popa, siendo:

Perpendicular de proa: la linea imaginaria perpendicular a la flotacion de
trazado o proyecto, que pasa por el punto de interseccion de la roda con dicha

flotacion.

Perpendicular de popa: la linea imaginaria perpendicular a la flotacion de
trazado o proyecto, que pasa por la mecha del timén, o bien, por la cara de popa del

codaste popel en caso de codaste cerrado.

La mitad del buque se considera que estd en la mitad de la eslora entre
perpendiculares, siendo la seccion media la seccion transversal que se encuentra en

esa posicion.
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-Eslora en una flotacion: Se representa por Lr, y es la maxima longitud del buque en

la interseccién de esa flotacién con la proa y popa del buque.

-Eslora total: Se representa por Lt y es la maxima longitud del buque entre los puntos

mas alejados a proa y popa.

-Eslora de Francobordo: Es el 96% de la eslora total en una flotacion situada a una
altura sobre el canto superior de la quilla igual al 85% del puntal de trazado, o bien, la
eslora desde la cara de proa de la roda al eje de la mecha del timén en esa misma

flotacién, si este Gltimo valor es mayor.

2.2 Manga
Dimensioén de barco en sentido transversal. Se puede distinguir entre las siguientes

mangas:

-Manga de trazado: Se representa por la letra B y es la maxima dimension transversal
de trazado del casco del buque a lo largo de la eslora. En los barcos de madera y
materiales compuestos, las dimensiones de trazado son fuera de forros, sin embargo,
en los cascos metélicos son fuera de miembros. Por tanto, en bugue metélicos, la
manga fuera de forros es igual a la manga de trazado mas el espesor del forro por

ambos costados.

-Manga en una flotacién: Es la manga maxima en la flotacién considerada.

2.3 Puntal
Dimension en sentido vertical del buque. Se pueden considerar los siguientes

puntales:

-Puntal de trazado: Se representa por la letra D y es la maxima distancia vertical de
trazado del casco del buque, medida en el costado y en la seccién media. En barcos
de casco metalico, es la distancia desde el canto alto de la quilla hasta la cara inferior

de la cubierta superior.

Cuando el buque tenga trancanil curvo, el puntal se medira hasta el punto de

interseccién de la linea de trazado de la cubierta con la del costado, prolongando
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imaginariamente las lineas. Trancanil es la zona de cubierta en su unién con el

costado del barco.

-Puntal de bodega: Es la distancia vertical desde la cara alta del fondo, o doble fondo,

hasta la cara inferior de la cubierta méas baja.

-Puntal de entrepuente: Es la distancia vertical entre dos cubiertas contiguas, dentro
de una misma bodega. Entrepuente es la zona de bodega entre dos cubiertas de la

misma, pues un barco puede tener mas de una cubierta.

2.4 Calado
Distancia vertical correspondiente a la parte sumergida del buque. Se pueden

considerar los siguientes calados:

-Calado de trazado: Se representa por la letra T y es la distancia vertical de trazado
de la parte sumergida del casco del bugue por debajo de la flotaciébn de trazado o

proyecto, medida en la seccion media.

-Calado en una flotacion o calado real en esa flotacién: Es el calado medido desde

la cara inferior o exterior de la quilla hasta el nivel de la flotacion correspondiente.

-Calado a proa: Se representa por Tp, y es el calado real del buque en la

perpendicular de proa.

-Calado a popa: Se representa por Tp, ¥ es el calado real del buque en la

perpendicular de popa.

-Calado en la seccion media: Es el calado en la seccion media del buque.

-Calado medio: Es la semisuma de los calados a proay popa.

-Asiento o trimado: Es la diferencia entre el calado de popa menos el calado de proa.
Esa diferencia es mayor que cero cuando el calado de popa es mayor que el de proa,

y se dice que el buque tiene asiento positivo. Cuando la diferencia es negativa, se dice

que el buque tiene asiento negativo.
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3. Planos y lineas de referencia del casco

El casco de un buque se puede cortar segin un conjunto de tres planos
perpendiculares entre si, paralelos a los planos de un triedro .

Plano de flotacion (superficie del agua)

/
R S
Ny

\

n________________é,—d"/
N\

Plano de crujia \'\ Linea de flotacion

Figura 1.5: Planos de referencia

-Plano de crujia: Es el plano de simetria del barco en sentido longitudinal. La
interseccién de este plano con el casco se llama linea de crujia. Los planos paralelos a
éste se llaman planos longitudinales y sus lineas de corte con el casco se llaman

longitudinales.

-Plano de flotacion:Es el plano que representa la superficie del agua sin oleaje. Se
define el plano de flotacion de trazado como aquel situado a la altura del calado de
trazado o de proyecto del buque, es decir, al calado que se estima que tendra el buque

sin tener que corresponder al real necesariamente.

La interseccion del plano con el casco se llama linea de flotacion de trazado. Las
intersecciones de planos paralelos a éste se llaman lineas de agua. El plano paralelo
que pasa por el canto alto de la quilla en la seccion media se denomina plano base y

su interseccion con el plano de crujia es lo que se denomina como linea base.

-Plano transversal: Es un plano perpendicular a los dos descritos anteriormente, sus
intersecciones con el casco se llaman secciones o cuadernas de trazado, cuyo

conjunto forma la caja de cuadernas.
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Il - Representacion de formas

1- Introduccion
2- Ejes de referencia
3- Representacion de las formas de un buque
3.1 Secciones
3.2 Lineas de Agua
3.3 Longitudinales
3.4 Diagonales
3.5 Plano de formas
3.6 Trazado fuera de miembros o fuera de forro

4- Cartilla de trazado

1. Introduccion

La base fundamental para poder estudiar las caracteristicas geométricas que definen
el casco de un buque es tener la representacion de sus formas trazadas a escala.

Dicho trazado es lo que se denomina plano de formas.

2. Ejes de referencia

Para la representacion de las formas de un buque es necesario considerar un sistema

de referencia tridimensional ortogonal asociado al mismo.

Aungue hay unos estandares fijados respecto a la ubicacion del origen y el sentido de
los ejes, no existe una norma unica, por lo que sera importante sefialar siempre el

criterio utilizado. Los dos més extendidos son el europeo y el americano.

El origen O, lo fijamos transversalmente en el plano de crujia o de simetria del buque.
Verticalmente se posicionard sobre la linea base que se considere. Pero
longitudinalmente varia segun su utilidad. Si el plano de formas sera utilizado en el

disefio y la construccion, lo ubicaremos en la perpendicular de popa (criterio europeo)
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0 bien en la de proa (criterio americano). En cambio, si va a ser utilizado en pruebas
hidrodinamicas, conviene situar el origen en la seccién media, pues permite determinar

la posicion longitudinal del centro de carena respecto a dicha seccion directamente.

Respecto al eje OX longitudinal, en el criterio europeo el sentido positivo es de Popa a

Proay en el criterio americano al contrario.

Respecto al eje OY transversal, en el criterio europeo el sentido positivo es de Estribor
a Babor y en el criterio americano al contrario.
Respecto al eje OZ vertical, ambos criterios coinciden siendo el sentido positivo de la

quilla hacia la cubierta.

Z Plano de crujia

Figura 2.1: Ejes de referencia

3. Representacion de las formas de un buque

Como ya hemos indicado, las formas de un buque se representan en el plano de
formas. Dicho plano consta de un conjunto de lineas representadas en tres
proyecciones ortogonales, obtenidas al cortar el buque por un sistema de planos
paralelos a los tres planos del triedro tri-rectangulo que conforma el sistema de
referencia utilizado. Por tanto, mediante el plano de formas es posible situar en el

espacio cualquier punto de la superficie del casco del buque.

Teniendo en cuenta que los buques suelen ser simétricos, solo representa la mitad de

babor del casco.
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3.1 Secciones

En la proyeccion del plano transversal se representan las secciones o cuadernas de
trazado. Que se forman por los cortes del casco con planos paralelos al plano
contenido por los ejes OY y OZ.

Las secciones de la mitad de proa se representan a la derecha de la traza de la linea
de crujia y las de la mitad de popa a la izquierda de ésta, en la vista del plano llamada
caja de cuadernas.

Normalmente el buque se divide en 10 o 20 partesiguales, por lo que existiran 11 o 21
secciones equidistantes, segln sean las necesarias para cubrir los cambios de forma
a lo largo de la eslora. Es decir que para buques de grandes esloras se usaran 20
secciones. Ademas, en los finos de proa y popa se utilizardn secciones auxiliares (con
una separacion de un cuarto o un medio del intervalo normal), para definir mejor las

curvaturas de esas zonas.

Figura 2.2: Secciones

3.2 Lineas de Agua
En la proyeccion del plano horizontal se representan las lineas de agua. Las cuales se
forman por los cortes del casco con planos paralelos al de la flotaciéon, que sera

paralelo al contenido por los ejes OX y OY.

La linea del plano base sera la cero y la linea del plano de la flotaciéon se hara coincidir
con la 6, equiespaciando el resto entre las mismas. En barcos de mayor calado se
pueden utilizar 10 en vez de 6 para definir mejor las curvaturas. Por el mismo motivo
también se suele incluir una linea de agua Y2, separada medio intervalo de la linea

base.
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Figura 2.3: Lineas de agua

3.3 Longitudinales
En la proyeccion del plano longitudinal se representan las lineas longitudinales o
longitudinales. Las cuales se forman por los cortes del casco con planos paralelos al

plano de crujia, contenido por los ejes OX y OZ.

El nimero de longitudinales queda a criterio del proyectista, pero habitualmente se
usan entre 3 y 6 equidistantes, sin contar con la linea de crujia e indicandose siempre

en nimeros romanos.

N/

Figura 2.4: Longitudinales

3.4 Diagonales

Ampliando la informacion ofrecida por estas lineas, existen otras de apoyo para definir
las formas del casco, denominadas vagras o diagonales. Las cuales resultan de cortar
el buque por planos perpendiculares al transversal y que forman un angulo
determinado con el plano de crujia. Con estas lineas se obtiene una mayor precision
en determinadas zonas del buque, como el pantoque, evitando cometer errores que

producirian “abolladuras” en la superficie del casco.
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Su namero y angulo es variable, siendo habitual representar al menos dos de ellas. Se
dibujan en la proyeccion horizontal, por la parte inferior de crujia para no mezclarlas

con las lineas de agua.

Figura 2.5: Diagonales o vagras

3.5 Plano de formas
Recopilando los distintos conjuntos de lineas proyectadas en sus distintos planos de
referencia, podemos ver en la siguiente figura lo que acabamos de describir.

Plano horizontal

‘wnws de agua)

L~
Plano transversal

Figura 2.6: Lineas que representan las formas

Situando estas lineas sobre un plano obtenemos el plano de formas, si seguimos unos
criterios basicos como: que la proyeccién horizontal se encuentre por debajo de la
longitudinal coincidiendo las marcas de las secciones; y que la caja de cuadernas se

sitle a continuacion de la proyeccion longitudinal de forma que las marcas de las
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lineas de agua coincidan, o bien se sitie en el centro de la misma en caso de que la

longitud el cuerpo cilindrico se lo permita.

Segun el criterio europeo las secciones se cuentan desde la perpendicular de popa, de
0 a 10/20 y el buque se sitia con la proa mirando hacia la derecha. Sin embargo en
EEUU el buque se sitda al contrario, con la proa mirando hacia la izquierda, y por tanto

la numeracién de las mismas empieza en la perpendicular de proa.

Ademas de las lineas ya descritas, en el plano de formas se incluyen también las
intersecciones de las cubiertas con el plano de crujia y con el transversal. Quedando
por tanto representadas las cubiertas en la proyeccion longitudinal y en la caja de

cuadernas.

En la siguiente figura podemos ver un ejemplo de un plano de formas que sigue el

criterio europeo.

Figura 2.7: Plano de formas

3.6 Trazado fuera de miembros o fuera de forro

A la hora de trazar la superficie del casco, también influye el material del que esta
fabricado, puesto que en caso de ser metdlico las dimensiones de las lineas de
trazado no tienen en cuenta el espesor del forro exterior, lo que se denomina: trazado
fuera de miembros. En caso de embarcaciones de madera o materiales compuestos si
se tiene en cuenta el espesor del forro exterior, por lo que se realiza un trazado fuera

de forros.

Esto se debe a que en el caso de los buques metalicos, al ser el espesor de la plancha
tan pequefio al escalarlo, desde el punto de vista del trazado en plano conlleva errores
practicamente despreciables. Sin embargo, en las embarcaciones de madera o
materiales compuestos el forro exterior adquiere unas dimensiones mayores, por lo

gue no tenerlo en cuenta llevaria a errores importantes, mas aun si tenemos en cuenta
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que este tipo de embarcaciones suelen ser de menor eslora y por tanto el escalado al

trazar es menor.

4. Cartilla de trazado

Las formas también quedan definidas mediante la cartilla de trazado, la cual consiste
en una serie de cifras que representan los puntos en el espacio de la superficie del
casco. Estos puntos corresponden a las intersecciones de las lineas de agua con las
secciones; indicando la distancia de estas a la linea de crujia, es decir, las

semimangas.

Ademas también se describe la posicion del principio y del final de cada cuaderna,
indicAndose mediante los pies de las cuadernas y la interseccién de estas con las
cubiertas. Para definir bien los perfiles de la roda, el codaste y la forma alta de la popa,

es necesario realizar un croquis.

Secciones
o C142 o] c112 c2 C3 C4 o] B c7 o] o c10

LA O 0,15 0,46 0f 02

LA 046 1,91 3.1 3,16 2,49 161 0583
LA 2 0,45 149 328 413 418 3F8 274 156
LA 3 | e | e 0,38 1,64 283 4,14 462 4 55 422 33 2,11
[ 1,63 3050 385 458 s87] 491 454 364 242
LAS | e 192 3,28 398 443 481 498 5 472 ap 256
LA G 339 404 443 471 493 502 503|484 4,11 288
LA 7 4,02 444 47 4587 50 a05 5,08 452 428 an
LA B 428 461 484 497 5,04 506  507] 4938 443 3,34
LA S 4,39 469 48 503 5,06 507 a1 502 459 36
LA 10 4 45 476 434 &05 509 51 511 6005 4,76 389
Alt. Cub 57 57 57 58 5,55 6,05 5.2 54 65 5,57
Sem. Cub 448 478 4535 A6 5.1 512 512 51 505 47
Alt. Pie C. | - 2235 1,448 0635 03 02 01 0 0,13 0,225 0,32
Sem. Pig C. | —wwme 0 0 0 0,1 02 02 02 02 02 0,15

Figura 2.8: Cartilla de trazado
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III - Métodos para el alisado de formas

1- Introduccion
2- Métodos histoéricos
2.1 Alisado en gélibos
2.2 Alisado a escala 1/10
2.3 Inconvenientes de los métodos antiguos
3- Alisado matematico (faireado)
4- Métodos gréficos iterativos
4.1 Modelos de alambre
4.2 Modelos de superficie

4.3 Comprobacion del alisado

1. Introduccion

Al referirnos al alisado, lo hacemos para describir un proceso de “suavizado”, un
proceso corrector de las formas con el objetivo de hacerlas aptas para los procesos

posteriores como el desarrollo de las mismas.

El método practico manual consiste en levantar ciertas pesas para relajar el junquillo
en la zona en la que esta forzado, y volver a colocarlas en la nueva posicién. Esto
suaviza y alisa la curva, pero no necesariamente mantiene la forma original. Asi pues,
este método basa su exactitud en la experiencia personal de quien realiza el alisado o

corregido de formas.

De manera automética se puede suavizar una curva 0 una superficie, pero éstas
pierden su forma original pudiendo no guardar bien la relaciébn con las formas
deseadas para el buque. Es decir, aun es necesario el juicio humano para conseguir el
equilibrio entre alisado y forma correcta. Por ello con los programas informaticos
actuales, los métodos de alisado graficos iterativos se basa en una combinacion de

técnicas matematicas y manuales.
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A continuacién vamos a ver los métodos, tanto histéricos como actuales, de conseguir
una carena alisada, es decir, sin discontinuidades, abolladuras o fallos en la
correspondencia entre proyecciones.

2. Métodos historicos

Entre los sistemas histéricos que se utilizaron en los astilleros podemos hablar de dos:

Alisado en galibos y a escala 1/10.

2.1 Alisado en galibos

Es un método manual de alisado. Su finalidad era tener una base firme sobre la que
efectuar el trazado de manera que las distintas partes se pudieran construir con la
mayor exactitud. Se ejecutaba reproduciendo un plano de formas a escala natural
sobre el piso de la sala de gélibos, dibujandose la caja de cuadernas y las mitades de

proa y popa.

La sala donde se realizaba el trabajo tenia que tener, evidentemente, unas
dimensiones suficientes para que este dibujo se pudiera trazar sin interrupciones. El
piso tenia que ser de madera de gran espesor para permitir cepillados sucesivos
cuando lo requiriese la claridad del dibujo, normalmente estaba pintado de negro con
el objetivo de facilitar el marcado. La sala debia tener buena iluminacién y carecer de
columnas que entorpecieran la continuidad de las lineas y, ademas, tenia que
encontrarse proxima al taller para poder llevar a él, sin grandes recorridos, las

plantillas de madera que se generasen.

Las lineas rectas se dibujaban con un cordel impregnado en tiza blanca (lineas
inferiores a 5 m) o mediante un alambre de acero situado a cierta altura del suelo
refiriendose a éste su proyeccion mediante escuadras o niveles verticales o0 mediante
trazados por aparatos Opticos basados en un haz de luz. En el caso de las lineas
curvas, se usaban barrotes o junquillos de madera deformable elasticamente, teniendo
menor seccién en aquellas zonas donde las curvaturas resultaban mas pronunciadas,

guedando a criterio del trazador el alisado de las formas del buque.
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2.2 Alisado a escala 1/10

Se basa en obtener, de un dibujo a escala 1/10, una cartilla de trazado. Es un método
también manual pero mas exacto que el anterior, de menor esfuerzo y con menor
nuimero de horas de trabajo. Permite ademas, mediante el uso de clichés realizados
sobre un papel transparente e indeformable, la utilizacién de las maquinas de corte a
escala: el mecanismo lector estaba constituido por cabezales provistos de un vastago
que siguen el contorno del dibujo existente en el cliché y lo copian en la maquina. Esto

ocasiond que se impusiera rapidamente frente al sistema de alisado en galibos.

A partir de los datos de la cartilla de trazado se ha de construir el plano de formas, que
tendra tres vistas: la caja de cuadernas, las lineas de agua y el alzado del buque y en
el que estaran representadas las secciones de trazado, las lineas de agua, las

secciones longitudinales y las diagonales.

| !
n | 3 |
—*{ — i Parte superior del casco —| [ j/ T Amuras inclingdas! i ‘
mm hacia sdentes
| L1 L | T o o
LL o f—— — et S| j
1Lom $ora_atho de 1q cubierta en et costode k| ———% 7 fress | & / 1/
——— I I Il = ‘e -
LL0; T T L l\ n . — /-so Y yA
LLo2 Gatg_alta de tos durmi de S /w0 12 /]
P /o A A W
LA 025 3 > 7 I e I e s 7 ]
La030 ) ! /7 e 2 | 7 i
LA 078 T B L1 [l 1 _87 e f ot
LA_100 - —— — o AR DX
T e e . o
-l A R g ¢ \
. b N avetriz 9 A, |
LINEA BASE | 1 ] D4
83 B2 Bl Bl Bz 8
o0 £50 zeo |
Longitudingles #+paciados
a 500 mm
500
® B 6 ® 6 & ® ® @ © @ ® @ @® G O ¢
0, Cubierta l ‘
el — § £
= L —] r— $ Cubierta g 3 .
%V /"f",__-— %ﬁ\\\ g % CARACTERISTICAS DE LA FLOTACIGN
1oz TR T B3g DE PROYECTO
fo leaos s
[ I m— i~ A, e 2E
/A/D 2 T | K%\‘,\ X o & B2Ef Esorntom Loat 280Mm
(LT L. e g€ Esioraenlafiotacidn e R OOW
/ Cabrs 1 23 2400 | \\\ \%% N E o ‘é‘f.’ Mongs méxima ®  azsm
GEg Calado (143 180m
[ FF ;::E T \\\\\ g S puatal By isem
r i Volumen decarers (T} 28728

!

Desplozamianto enrosco (8} 2534 fannes
Couficiente prismdtice (€ 0588

4 Diaganat 8"
\Enm o

Figura 3.1: Plano de formas
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El proceso de alisado de estas lineas se realiza con el junquillo, procurando que pase
de forma forzada por todos los puntos definidos en la cartilla de trazado, ya que de lo
contrario habria que pensar que existe un error en el sitio en cuestién. En el caso de
puntos con dificultadas ante el trazado del junquillo, lo habitual es pasarlo de forma
promediada por todos ellos. Hay que tener en cuenta que la rectificacién de un punto
en una vista, trae consigo modificaciones de los correspondientes en las restantes

proyecciones. Una vez armonizados todos los puntos de manera que haya una exacta
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correspondencia entre las proyecciones, se maodifica la cartilla de trazado inicial, si

procede.

Las zonas mas conflictivas de alisar son las concernientes a los finos de proa y popay
se puede considerar que habiendo logrado el alisado de estas zonas, queda resuelto
el de todo el buque.

2.3 Inconvenientes de los métodos antiguos

Los principales inconvenientes de estos métodos podriamos resumirlos en:

- El primero requiere grandes superficies, un equipo costoso y mucha mano de obra.

- La suavidad de las curvas se juzga de forma subjetiva, por la “vista” del trazador y
nunca por medio de normas absolutas e independientes del operario.

- Los procesos requieren muchas transmisiones de datos que siempre inducen a
cometer errores mas 0 menos importantes.

- Su ejecucion requiere un tiempo muy dilatado, con el retraso consiguiente en la
obtencion de las formas definitivas.

- Al ser los resultados finales de forma gréfica, no estan adecuados al control numérico
de las actuales maquinas de corte y han de someterse a otro proceso intermedio para

obtencién de valores numéricos.

3. Alisado matemadtico (faireado)

También conocido como alisado por métodos numéricos, es un sistema que se utiliza

actualmente como primer escaldn del alisado.

En éste método, la funcibn que representa los valores discretos se desarrolla por
aproximaciones de la curvatura, que se define por los puntos que se han dado y que
se unen por medio de integraciones sucesivas o por el método de los minimos
cuadrados, utilizando para ello una funcion cubica o el ajuste de arcos circulares o
parabdlicos, en el que el circulo o pardbola que representa la curva pasa por tres

puntos consecutivos, siendo el tltimo de los puntos el primero del tramo siguiente.

El sistema divide el buque en tres zonas: Central o cilindrica, cuerpo de proa y cuerpo

de popa. Los dos ultimos se separan del primero por lo que se conoce como zona
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limite del cuerpo cilindrico, que no es otra que el lugar geométrico de los puntos de la

carena que se encuentran en la tangencia de las lineas de agua de esas zonas.

Suele aconsejarse alisar primero la popa, luego la zona limite, después el cuerpo
cilindrico y seguir asi hasta terminar por la proa.

La definiciébn de la superficie del casco por métodos matematicos tiene por objeto
obtener con rapidez datos precisos que se puedan utilizar en el proyecto del buque y
en su construccion, asi como en la aplicacién al control numérico de las diferentes

maquinas herramienta.

Podriamos decir que los requisitos exigibles para la correcta definicion matematica de
las formas con el auxilio del ordenador son:

- Que no introduzca variacion alguna en los pardmetros esenciales que caracterizan el
proyecto ni el comportamiento de la carena.

- La superficie resultante debe satisfacer los criterios de suavidad y alisado.

- Debe lograrse la exactitud y precisién que se exija.

- La superficie del casco se expresa mediante una familia de curvas generadas por

ecuaciones matematicas.

De los programas de alisado por métodos numéricos existentes, se puede destacar el

AUTOKON como uno de los de mayor difusion e importancia.

Entre los problemas de este método para la obtencién de un casco alisado podemos

destacar:

- Se supone que la carilla de trazado o de los datos que definen el casco
representaran una superficie perfectamente alisada. Pero este caso es raro, puesto
que casi siempre los datos de los que partimos corresponden a superficies que
deberan sufrir pequefias modificaciones para un correcto alisado. Algo que un proceso
automatico no tiene en cuenta.

- La superficie que resulta de un proceso automatico de interpolacion es normalmente
demasiado densa para permitir una razonable modificacion interactiva, pues al
interpolar se genera un punto de control por cada punto que se tenga como dato de las
formas. Por lo que, si posteriormente se quiere cambiar porque esté incompleta,

distorsionada o sin alisar, es imposible modificarla de forma practica.
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- Es muy dificil para los métodos autométicos tratar las discontinuidades que pueden

tener las formas de un buque, que se perderan en el proceso.

Por tanto, el uso eficiente de éste método pasa por incluir herramientas de ajuste
manual y herramientas de ajuste semiautomatico, que permitan corregir las formas

suavizadas para conseguir la carena requerida alisada.

El éxito o fallo de los intentos de ajustar las superficies, no esta tan determinado por
los métodos mateméticos empleados, sino mas bien por la habilidad en la preparacion
de los datos que capturan la topologia esencial de la superficie.

4. Métodos grdficos iterativos

Entre estos podemos destacar como mas vanguardistas y con mas futuro a dos de
ellos:

1- Modelos de alambre, mediante la definicibn numérica de lineas que estructuran el
buque.

2- Modelos de superficie, utilizando la definicion de superficies que, mediante

“parches”, permitan hacer la cubricion de toda la carena del barco.

4.1 Modelos de alambre
En el caso de los modelos de alambre, la definicibn matematica de lineas se utiliza
diferentes procedimientos como son:

- La simulacién del junquillo.

- Biarcos.

- Splines.

- Curvas de Bezier.

- B-splines.

Figura 3.2: Modelo de alambre
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En la siguiente tabla se puede apreciar la comparacion entre las caracteristicas mas

destacables de todos estos procedimientos.

Junquillo Bi-arco Spline Bezier B-spline

Dificultad . : . .
caleulo baja baja alta media media
o Todos los Todos los Puntos
Deformacion UNtos puntos y Todos los Puntos oligono
almacenada P Y dos puntos poligono potig y
dos mas orden
tangentes
(c:::rl]'tdr i(Ij e Buena Buena Pobre Pobre Excelente
o o
Tipo de Puntos Puntos Puntos ] N y ] N y
datos y datos y vértices del | vértices del
control datos ¢ .
tangentes tangentes poligono poligono
Dificultad Pseudo- Distintas . . Nuevo
; Partir curva | Partir curva -
codillos curva tangentes poligono

4.2 Modelos de superficie
En este caso lo que se pretende es ajustar una superficie, también denominada
“parche”, a una malla de puntos que definen los lugares por los que ha de pasar el
casco del buque. Los tipos de superficies que utilizan estos programas se centran en

- Superficies de Conos.

- Superficies de Bezier.

- B-Splines.

- Superficies de Nurbs.

Figura 3.3: Modelo de superficie
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4.3 Comprobacion del alisado

En relacion al andlisis de alisado, estos programas incorporan varios sistemas, entre
los que se encuentran:

- La comprobacion visual mediante la aplicacién de un rayo de luz sobre el casco
renderizado o bien mediante un renderizado tipo “metal brufido” que permiten ver las
curvaturas del casco.

Figura 3.4: Comprobacion visual del alisado mediante renderizado

- La comprobacién visual mediante una superficie tipo “cebra”.

Figura 3.5: Comprobacion visual del alisado mediante superficie "cebra”
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- La representacion en color de la curvatura gausiana de la superficie.

Figura 3.6: Representacion de la curvatura gausiana de la superficie

- Andlisis de la curvatura de las curvas, usualmente se realiza mediante el calculo de
la segunda derivada de la curva. Estando nuestra curva alisada si la variacién de la

curvatura es uniforme.

Figura 3.7: Andlisis de la curvatura de la curva

Las principales dificultades de estos sistemas podriamos resumirlas en que su manejo
no resulta por el momento demasiado sencillo y requiere un aprendizaje mas o menos

complejo y prolongado (experiencia).
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IV - Curvas suaves en dibujo naval

1. Introduccién

2. Explicacién a partir del dibujo manual

1. Introduccion

Como hemos visto, el método gréfico iterativo es el mas usado actualmente por las
ventajas y los buenos resultados que proporciona. En este método se pueden usar
distintos tipos de curvas y superficies, aunque a lo largo de este proyecto nos
centraremos en definir, tanto desde el punto de vista del dibujo como del matematico,

los Splines cubicos.

En primer lugar, para entender el concepto basico de este tipo de curvas, vamos a
explicarlas haciendo una analogia a partir de como se trazan de manera manual las
distintas lineas de agua, longitudinales y secciones de un plano de formas con un

junquillo.

2. Explicacion a partir del dibujo naval manual

Cuando los arquitectos navales desean dibujar manualmente curvas bidimensionales
suaves, hacen uso de junquillos (“splines” en inglés) flexibles. Fijando los extremos de
los mismos y aplicando una carga en uno 0 mas puntos intermedios a lo largo del
junquillo, éste se deforma segun una curva que se puede trazar sobre un plano. La
suavidad de la curva dependera de la flexibilidad del junquillo y de la posicion exacta
de los puntos de control, pero sélo con seguir unas pocas reglas sencillas la curvatura

resultante sera suave.

Al principio el junquillo yacera recto sobre el tablero de dibujo

0

5

Figura 4.1: Junquillo sin ajustar
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Al traccionar el junquillo por un determinado nimero de puntos ayudandonos de unos
plomos, su flexibilidad natural dard como resultado una curva suave usada para
dibujar.

Figura 4.2: Junquillo traccionado

En la siguiente figura podemos ver como un estudiante traza una curva ayudado de un
junquillo para definir la curva.

Figura 4.3: Fotografia del trazado mediante junquillo

Técnicamente podemos describir un Spline considerando una regla flexible idealmente
fina, la cual pasa por los puntos de control (plomos o0 apoyos):
(t,yi) Vi=0,1,..,m—1,m del arreglo dispuestos en el plano (x,y). De acuerdo con
la ley de Bernoulli — Euler, la ecuacion linealizada de la regla encorvada es:
EIS"(x) = M(x) donde S(x) es la flexion, M(x) es el momento flector, que varia
linealmente de apoyo en apoyo, y EI es la rigidez de la regla. La funcién S(x) que
describe la forma de la regla es un polinomio de tercer grado entre cada dos puntos
vecinos del arreglo, y es dos veces diferenciable con continuidad en todo el intervalo
[a, b].
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Con un procedimiento similar al de los junquillos podemos utilizar la ecuacion
matematica que define las curvas Spline. Que como en ellos, define la curva en
funcion de la posicion de sus puntos extremos, la posicion y el nimero de puntos de

control a lo largo de la curva y la flexibilidad del junquillo.

En los Splines cubicos interpolantes los puntos de control coinciden con los puntos por
donde ha de pasar la curva. En cambio, en los Splines cubicos suavizantes los puntos
de control atraen la curva hacia si con unos coeficientes denominados pesos. Esto es
que, en vez de por una fila de plomos apoyados a lo largo del junquillo, los Splines
cubicos suavizantes se conforman mediante los puntos de control que se podrian
considerar fijados al junquillo mediante muelles. Cuando los puntos de control se
mueven, la flexibilidad propia del junquillo y de los muelles se combina para mantener

la curva suave.

Una consecuencia evidente de esto es que los puntos de control no se hallan sobre la
curva creada, sino que la curva es atraida hacia la posicion de los puntos de control, y
entonces los puntos por los que ha de pasar la curva sélo coinciden con los puntos de
control en los extremos. Esto es por lo que, a la hora de alisar las curvas en el dibujo
naval asistido por ordenador, nos puede costar un poco mas entender como hemos de
variar la posicién de los puntos de control para obtener el movimiento de la curva
deseado. Siendo en ocasiones el movimiento de un punto de control un poco mas
alejado de la zona a modificar el que logra la forma que deseamos. Por ello, aunque
actualmente tengamos la ayuda de un programa informatico, el alisado naval tiene
ciertas componentes que dificultan su realizacién a los novatos, siendo necesaria la

experiencia y en cierto modo el arte del arquitecto naval veterano.

De este modo un junquillo originalmente recto se arrastra a su nueva forma desde un

namero determinado de puntos.

o 0
: I
-
3

Figura 4.4: Junquillo controlado con muelles
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La curva resultante es suave con sélo los dos puntos de control de los extremos

situados sobre la curva.

Figura 4.5: Junquillo traccionado por muelles

Moviendo los puntos de control a una u otra posicion, es posible curvar el junquillo
hasta una forma dada. La curvatura del junquillo estaria libre de irregularidades debido
a la elasticidad de los muelles y la flexibilidad del propio junquillo. Asi vemos la
importancia de poner el menor nimero de puntos de control posibles, ya que a mayor

numero de puntos, mayor nimero de inflexiones y posibles cambios bruscos.

Con esta analogia, hemos podido entender de forma bdsica los Splines cubicos
interpolantes, asi como sus diferencias con los suavizantes. Mas adelante se definiran

y detallaran desde el punto de vista matematico.

Aunque estamos viendo la explicacion con dos dimensiones, los programas
informaticos usan un procedimiento analogo para generar sSus curvas en tres
dimensiones, siendo capaces de generar superficies a partir de éstas. Del mismo
modo que una fila de puntos de control bidimensionales puede definir una curva
bidimensional, una red de puntos de control tridimensionales puede definir una

superficie tridimensional completa.

Si se considera una malla tridimensional de puntos de control, es posible imaginar las

curvas situadas a lo largo y a lo ancho de la red, definiendo asi una superficie.

La malla se forma por filas y columnas de puntos de control, con cuatro bordes y
cuatro esquinas. Se pueden utilizar mas o menos numero de filas y columnas
dependiendo de la complejidad de la superficie deseada. Dicha superficie puede tener

diferente flexibilidad en cada una de las direcciones de filas o columnas.
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El efecto que un punto de control tiene sobre la superficie depende principalmente de
si se halla en una esquina, en un borde o en el interior de la malla.

- Las esquinas de una superficie se definen exactamente por la posicion de la esquina
correspondiente de la malla.

- Los bordes se definen sélo por los puntos de control del borde correspondiente de la
malla.

- Los puntos internos de la superficie pueden estar influidos por la posiciéon de un gran

namero o incluso de todos los puntos de control de la malla.
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V - Splines

1. Introduccién
2. Definicién de funcién Spline

3. Aplicaciones

1. Introduccion

En la practica las formas de las curvas y superficies son tan complejas que no siempre
pueden ser expresadas analiticamente como un todo en términos de funciones
elementales. Por eso, es necesario construirlas a partir de fragmentos suaves
relativamente simples: arcos de curvas o elementos de superficie, cada uno de los
cuales puede ser descrito con ayuda de funciones elementales. De este modo cada
fragmento sera suave, pero tendremos que prestar mucha atenciéon para que

mantengan esa suavidad en las zonas de empalme entre fragmentos.

Para que la tangente a lo largo de toda la curva compuesta sea suave, es suficiente
utilizar polinomios de tercer grado para la construccion de los fragmentos de curvas. El
uso de polinomios de grados mas altos puede generar oscilaciones indeseadas en la
curva resultante. Los coeficientes de los polinomios deberan ser elegidos de modo que

la curvatura de la curva sea continua.

Los Splines cubicos de problemas unidimensionales pueden ser acondicionados para
la construccion de fragmentos de superficie; surgiendo entonces, y de manera natural,
los Splines bicubicos. Estos, son descritos mediante polinomios de tercer grado

respecto a cada una de las dos variables.

El proceso con dos dimensiones requiere mayor volumen de calculos, pero gracias a

la técnica computacional, se pueden llevar a cabo obteniendo buenos resultados.
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2. Definicion de funcién Spline

Supongamos que en el segmento [a,b] est4 dado un reticulo
W:a=t; <t, < <tpmq<tm=Dh.
Los puntos t, y t,,, se llaman nodos fronterizos del reticulo w, y los puntos t,, ..., t;,—1

son nodos interiores.

a=t t: t: t t. t=b

Figura 5.1: Segmento [a,b]

Una funcion S(x), definida en el segmento [a, b], se llama Spline de orden p + 1 (de

grado p) si:

1) en todo segmento
A=t tiy] Vi=1,...,m—1

es un polinomio de grado< p:

p
S() = Si(x) = 2 a® (x—t)% Vi=1,..,m—1.
k=0

En todo el segmento, el Spline es un polinomio de grado p con p + 1 coeficientes. En
total se tienen (m — 1) segmentos parciales. Consecuentemente, para determinar

completamente el Spline es necesario hallar (m — 1)(p + 1) nimeros.

2) es p — 1 veces diferenciable con continuidad en el segmento [a, b]:
S(x) € CP7a,b].

Esta condicion implica la continuidad de la funciébn S(x) y sus derivadas
S'(x),S"(x),...,SP"1(x) en todos los m — 2 nodos interiores del reticulo w. Por tanto,
para hallar los coeficientes de todos los polinomios se dispone de p(m —2)

condiciones (ecuaciones).

Para determinar completamente el Spline faltan:
P+Dm-1)—-pm-2)=m+p-1)
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condiciones. La eleccién de las condiciones adicionales dependera del caracter del

problema analizado.

3. Aplicaciones

Los problemas mas frecuentes en las aplicaciones son los de interpolacion y
suavizamiento, en los cuales se pide construir un Spline a partir de un conjunto de

puntos en el plano.

En los problemas de interpolacion el grafico del Spline debe pasar por todos los puntos
(t;, y)) Vi=1,..,m;loque proporciona m condiciones adicionales. Las restantes p — 1
ecuaciones para la construccion univoca del Spline son los valores de las derivadas
menores del Spline en los extremos del segmento analizado: condiciones de contorno.
La posibilidad de elegir diferentes condiciones de contorno permite construir Splines

con las mas diversas propiedades.

En los problemas de suavizamiento el Spline se construye de tal modo que su gréafico
pase cerca de los puntos (t;,y;) Vi = 1,..,m, pero no por ellos. La medida de esta
cercania se puede definir de diferentes maneras, lo que genera una gran variedad de

Splines suavizadores.

En el siguiente capitulo nos centraremos en los problemas de interpolacion con

Splines cubicos.
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VI - Splines cubicos interpolantes

. Planteamiento del problema

. Definicion

. Condiciones de contorno

. Eleccién de las condiciones de contorno
. Eleccién de los nodos de interpolacion

. Construccién del Spline cubico interpolante

~N o o b»~ DN P

. Comprobacion de sistema compatible determinado
7.1 Introduccion
7.2 Caso CI=1, CD=1
7.3 Caso Cl=1, CD=2
7.4 Caso CI=1, CD=4
7.5 Caso CI=3, CD=3

7.6 Otros casos

1. Planteamiento del problema

El problema de interpolacién que planteamos a continuacion consiste en construir en
el intervalo [a, b] una funcion suave a(x) que coincide en los nodos del reticulo w con

una funcion dada f(x), la cual no posee la suavidad exigida.

Supongamos que en un intervalo [a,b] esta definido un reticulo
wia=1t <ty < - <ty <tm=D>h.
Consideremos la coleccién de nimeros
Y1, Y25 o VYm-1Ym-
Construimos una funcién ¢ (x) suave en el intervalo [a, b], que en los nodos del reticulo
w toma los valores dados, es decir:

ot)=y; Vi=1,..,m—1m.
Esta claro que planteado asi, este problema tendra infinitas soluciones diferentes pero,

imponiendo a la funcidon ¢(x) condiciones adicionales, es posible lograr que el

problema tenga solucion Unica.

i
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2. Definicion

Se llama Spline cubico interpolante S(x) en un reticulo w a la funcion que:
1) En cada uno de los intervalos  [t;, tizq] Vi=1,...m—1
es un polinomio de tercer grado,
S(x) =S;(x) = a(()i)(x —t,)+ agi)(x —t)%+ agi)(x —t;)5.
En todo el intervalo, el Spline es un polinomio de tercer grado que se define mediante
cuatro coeficientes. En total hay (m —1) intervalos, por lo que, para definir

completamente el Spline es necesario hallar 4(m — 1) ndmeros:

agi),agi),agi), vi=1,...m—1.

2) Es dos veces diferenciable con continuidad en el intervalo [a, b], es decir,

pertenece a la clase C?[a, b].

Esta condicién significa continuidad en la funcién S(x) y de sus derivadas S'(x) y
S"(x) en todos los nodos internos del reticulo w. Como el nimero de nodos internos

es m — 2, entonces tenemos 3(m — 2) condiciones mas.

3) Satisface las condiciones
S(ti)zf(ti)zyi vi=1,..m

Junto con las condiciones de continuidad, tenemos 3(m—2)+m=4m-—6

condiciones (ecuaciones).

3. Condiciones de contorno

Para tener las 4(m — 1) = 4m — 4 condiciones necesarias para la definicion univoca
del Spline, nos faltan dos ecuaciones, las cuales se formulan como restricciones sobre

los valores del Spline y/o sus derivadas en los extremos del intervalo [a, b].

Generalmente para la construccion de un Spline cubico interpolante se utilizan

condiciones de entre los cuatro tipos siguientes:
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A) Condiciones de primer tipo: Se dan los valores que debe tomar la derivada

primera de S(x) en los extremos del intervalo [a, b]:

§'(a@)=f"(a) ; S'(b)=f"(b).

B) Condiciones de segundo tipo: Se dan los valores que debe tomar la
derivada segunda de S(x) en los extremos del intervalo [a, b]:
S"(@=f"(a) ; S"(b)=f"(b).
C) Condiciones de tercer tipo: Condiciones periodicas
S'(a)=58'h) ; S"(a) =S"(b).
Es natural imponer este tipo de condiciones cuando la funcion a interpolar es periddica

de periodo T = b — a.

D) Condiciones de cuarto tipo:
" t; —0)=5"(y,t; +0),
S" (W tm-1—0) =5" (¥, tp-1 + 0).
En los puntos interiores del reticulo, la derivada tercera de S(x) es, en general,
discontinua. Sin embargo, el nimero de puntos de discontinuidad puede ser reducido

con ayuda de este tipo de condiciones.

En este caso, el Spline obtenido es tres veces diferenciable con continuidad en los

puntos t, y t,,—, acercandose por la izquierda (-0) o acercandose por la derecha (+0).

Teorema: El Spline cubico interpolante que satisface las condiciones
S(tl’) =Y vi=1,..,m
y una condicién de contorno cualquiera dentro de los cuatro tipos enumerados existe y

es Unico.

En el apartado siete de este capitulo comprobaremos que este teorema es cierto y que
ademas pueden tomarse condiciones de contorno mixtas (una en cada extremo),
exceptuando para el caso de condiciones de tercer tipo y para el caso de condiciones
de cuarto tipo con menos de cuatro nodos; existiendo el Spline cubico interpolante con

solucién Unica.
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4. Eleccion de las condiciones de contorno

La eleccion de las condiciones de contorno es uno de los problemas principales en la
interpolacion, y adquiere una importancia especial cuando es necesario garantizar una
precision alta del Spline S(x) en las proximidades de los extremos del intervalo [a, b].
Las condiciones de contorno ejercen una influencia visible en el comportamiento del
Spline cerca de los extremos a y b, y dicha influencia se va atenuando segun nos
alejamos de ellos. La eleccion de las condiciones de contorno depende, a menudo, de
la existencia de datos adicionales sobre el comportamiento del Spline.

Si se conocen los valores de la derivada primera f'(x) en los extremos del intervalo
[a,b], es decir, se conoce la direccién de la tangente de la curva en los extremos;

entonces es légico utilizar condiciones de contorno de primer tipo.

Si por el contrario, lo que se conocen son los valores de la derivada segunda f"'(x);
entonces es logico utilizar condiciones de contorno de segundo tipo.

Si existe la posibilidad de elegir entre condiciones de primer y segundo tipo, se dara

preferencia a las primeras.
Si la funcidn es periddica, se deben elegir condiciones de contorno de tercer tipo.

En caso de no existir informacion adicional sobre el comportamiento de la funcién, se
pueden utilizar las condiciones naturales de contorno:

§S"(a)y=0 ; S"(b)=0.
Con estas condiciones la precision en la aproximacion puede disminuir bruscamente

cerca de los extremos del intervalo [a, b].

Otra opcidn es utilizar las condiciones de contorno de primer o de segundo tipo con
valores aproximados; esto quiere decir, que se tomaran sus aproximaciones en
diferencias, en vez de los valores exactos de sus derivadas. La experiencia muestra
que, en ocasiones, elegir las condiciones de contorno de cuarto tipo da buenas

aproximaciones.
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5. Eleccion de nodos de interpolacidon

nr

Si la derivada tercera f'"(x) tiene discontinuidades en algunos puntos del intervalo,
para mejorar la aproximacion, estos puntos deben ser incluidos entre los nodos de

interpolacion.

Si la derivada segunda f"'(x) es discontinua, entonces es necesario tomar medidas
especiales para evitar oscilaciones del Spline cerca de los puntos de discontinuidad.
Generalmente, los nodos de interpolacién se eligen de tal manera que los puntos de la
discontinuidad de la derivada segunda estén contenidos en un intervalo [¢t;, t;,4] tal
que: h; = aminf{h;_;,h;;;} donde a<«1 . El nomero a puede ser elegido

empiricamente, pero a menudo es suficiente tomar a = 0,01.

Cuando las discontinuidades se presentan en la primera derivada f'(x), existen varias
técnicas para superar las dificultades que surgen. Una de las técnicas mas simples
consiste en partir el intervalo de aproximacion en intervalos de continuidad de la

derivada y construir en cada uno de ellos un Spline.

6. Construccion del Spline cubico interpolante

Vamos a interpolar una funcion f(x) sobre unos nodos t; Vi = 1,...,m mediante un
Spline cubico interpolante, siendo t; = a, t,, = b.Denotamos por y; = f(t;) los valores
conocidos de la funciéon en los nodos. Denominamos h; = t;,, — t; a los diferentes
espaciados entre los nodos. Sea S;(x) la restriccion e la funciéon Spline S(x) al
intervalo [t;, t;141] Vi= 1,..,m—1. Como la funcién S(x) esta definida en [a, b] como:

S(x) = S;(x),si x € [t;, t;+1], bastara conocer cada uno de los trozos cubicos S;(x).

Recodamos que S;(x) es un polinomio cubico que satisface las condiciones:
Si(ti) =Y Vi= 1, ., m,

y la condicién S;(x) € C?[a, b] , es decir:

S/(t) =S/,,(t) Vi=1,..,m—1,
S/'(t) =S84,) vi=1,..,m—1.
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Al ser S;(x) un polinomio de grado tres, su derivada sera de grado dos y su segunda

derivada ser& de grado uno.

Si denotamos por z; Vi = 1,..,mlos valores que toma S;'(t;) para cada i, entonces
para que las derivadas segundas peguen bien entre los diferentes trozos de la funcién

S"(x) tendra que ser del estilo de la siguiente figura:

' | ' 1 1 a

t: t: t. t: t:

Figura 6.1: Derivadas segundas

Para que esto sea asi, basta con construir cada trozo lineal S;’(x) de manera que
S (t) = z;y S{'(ti+1) = z;41. Usando la interpolacién de Lagrange tenemos:
X—t tip1— X

Si,,(x) = Zi+1 h +Zi h
L L

De esta expresion, si integramos dos veces, obtenemos:

Zit+1

6h;

Z.
Si() =——(x—t)° + _6;1- (tier — 20 + Ci(x — t;) + Dy(tigs — ).
l

De las condiciones S(t;) =y; Vi = 1,...,m sabemos que: S;(t;) = y; Y S;i(ti+1) = Vi1

A partir de estas condiciones podemos deducir el valor de C; y D;, llegando hasta la

expresion:
Zit1 Z; Vie1  Ziz1hi yi zih;
8100 = Gt (= )"+ g = 20% + (=) o= 00+ (=7 (i = ).

Con esta expresion de S;(x), para cada intervalo [t;, t;;1] S€ garantiza la continuidad

de S(x) y que coincidira con f(t;) en los puntost; Vi=1,..,m.

Queda por satisfacer la continuidad de la derivada primera de S(x):
S{(tl) = Si,—l(ti) vVi=2,..,m—1.
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Calculamos S;(t;) y Si_,(t) :

) Ziy1 2 Z 2 (}’i+1 Zi+1hi) ()’i Zihi>
Zj Zi—1 Yi zihi_4 Yi-1  Zi-1hi—1
= et () ()
l—l(x) 2hl (x L 1) 2hl_1( L x) + hi_l 6 hi_l 6

Imponiendo S;(t;) = S;_,(t;), simplificando la expresion y teniendo en cuenta que

i=2,..,m—1,llegamos al sistema de ecuaciones lineales:

6
hi—1zi—y + 2(hj—1 + hp)z; + hizjy 1 = - Gisr —¥i) — i — Yi-1)-
14

hi_1
Si definimos:

-1

6 6 .
by =~ i+1—=¥) — 37— i —yi-1) Vi=2,..,m—-1,
h; h

entonces el sistema queda:

h1Z1 + Z(hl + hz)Zz + hzZ3 = b2
hzZz + Z(hz + h3)23 + h324, = b3

hm—ZZm—Z + z(hm—z + hm—l)Zm—l + hm—lzm = bm—l-

Se trata de (m — 2) ecuaciones lineales con m incognitas y por tanto nos quedan dos

variables libres. Para obtenerlas tenemos que aplicar condiciones de contorno.

Como hemos explicado en el apartado de “Eleccion de las condiciones de contorno”,
éstas se escogen dependiendo de los datos adicionales que tengamos sobre el
comportamiento de la funcién f(x). A continuacion vamos a detallar la construccién de
las dos ecuaciones necesarias para poder resolver el sistema, segun el tipo de

condiciones de contorno que utilicemos, pudiendo estas ser distintas en cada extremo.

A) En caso de conocer condiciones de primer tipo, es decir, los valores de la primera
derivada de S(x) en los extremos del intervalo [a, b]; se obtendrian las dos ecuaciones

gue nos faltan para completar el sistema del siguiente modo:

- Obtenemos la derivada del trozo de Spline correspondiente al extremo.

- Evaluamos esta ecuacién en punto extremo.



VI — SPLINES CUBICOS INTERPOLANTES

- Y lo igualamos al valor conocido de la primera derivada.
1) Para el extremo izquierdo (a):
’ Z1 2 Z ’
Si(t) =—5—(t —t))" + - ——— - —+—=f"(a).
2h,
Ordenando las componentes:
hy hy }’1

—321 Zz—f()

2) Para el extremo derecho (b):

_Zm Ym Zmhm-1  Ym-1  Zm-1hm-1
Sm_1(t tm — tm-1)? - - = f'(b).
Ordenando las componentes:
hm-1 hm-1 —VYm-1
3 Zm +—— 6 Zm-1 = f'(b) hm—l .

B) Si utilizamos condiciones de segundo tipo, es decir, damos los valores de la

segunda derivada en los extremos del intervalo [a, b]; basicamente se han de dar los

valores de z; Y z,,:

f'"(@) =2zy; f["(b)=zy.

C) En caso de que la funcién a suavizar sea periddica de periodo T =b —a, en
particular, f(a) = f(b) y por tanto S;(a) = S,,_1(b); se utilizaran condiciones de tercer

tipo, las cuales daran las siguientes ecuaciones:

1) $1(t1) = Sp—1(tn)

hq hq hm—1 hm-1 Ym-1 — Y Y2—W1
Fatg Rt T Ity =T T

2) $1'(t1) = Spm-1(tm)

z1— Zm = 0.

D) Si deseamos utilizar condiciones de cuarto tipo, con continuidad también en la
derivada tercera de S(x) en los extremos, de forma que S; =S5 , Sz = Sm_1
sabiendo que se satisface S;(x) € C?[a, b]; entonces debemos igualar S;”,(t;) a

S;"(t;)) Vi=2,m—1. Los Splines asi construidos se suelen denominar Splines no

nodo.



VI — SPLINES CUBICOS INTERPOLANTES

Sabemos que S;'(x) es una recta que pasa por los puntos (t;_1,zi—1) Y (ti,2),

entonces su pendiente y por tanto derivada sera un coeficiente tal que:

Ziv1 — Zi _ Zit1 — Zj
ti—tiq h;

1) En el extremo izquierdo:
51"(t2) = 85" (t2),
Zy —Zy 23 —Zp
hy — hy

Ordenando las componentes:
—h221 + (hz + hl)ZZ - h123 = 0.
2) En el extremo derecho:

Stn—1(tm=1) = Sp"2(tm-1),

Zm —Zm-1 _ Zm — Zm-2

hm—l B hm—z

Ordenando las componentes:

—hm-1Zm—2 + (hp-1 + hip—2)Zm—1 — hyp—22m = 0.

No siempre conocemos los mismos datos en ambos extremos del intervalo [a, b], por
lo que podemos tener diferentes condiciones en cada extremo, excepto en las
condiciones de tercer tipo que exigen que la funcién sea periédica de periodo T=b-a y
en particular f(a) = f(b).

Recordamos que las condiciones de primer tipo (primera derivada conocida) tienen
preferencia sobre las de segundo tipo (segunda derivada conocida) y que en caso de
no conocer los valores de estas derivadas, se pueden aproximar. Incluso si tampoco
se pueden aproximar, podemos asumir z; = z,, = 0, en detrimento de la precisién de
aproximacion en caso de que la segunda derivada no fuera nula; los Splines cubicos
asi construidos se denominan naturales. Optar por usar condiciones de cuarto tipo

cuando se desconocen las demas suele dar buenos resultados.
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7. Comprobacion de sistema compatible determinado

7.1 Introduccién
En este capitulo nos vamos a centrar en demostrar que cada uno de los sistemas que
se forman incluyendo las condiciones de contorno es compatible determinado y por

tanto no tendremos problemas a la hora de obtener el Spline correspondiente.
Para abreviar se utilizaran las siguientes denominaciones:

1: condiciones de primer tipo (se conoce el valor de la primera derivada en el extremo).
2: condiciones de segundo tipo (se conoce el valor de la segunda derivada en el
extremo).

3: condiciones de tercer tipo (existe periocidad).

4: condiciones de cuarto tipo (existe tercera derivada continua en el extremo).

Cl: condicion de contorno en el extremo izquierdo.

CD: condicion de contorno en el extremo derecho.

Si construimos el sistema completo Az = B para que éste tenga solucién compatible
determinada s6lo habra que demostrar que la matriz A es invertible, es decir, que el

determinante de A no es nulo.

Formalmente, se dice que la matriz A de orden m es estrictamente diagonal dominante

cuando se satisface:
m
|ai,i| >z|ai,j| Vi= 1,...,m.
=1
Jj#i

Enunciado del lema de Hadamard: Si A = ((ai,]-) i,j) Vi=1,..,mes una matriz de

estrictamente diagonal dominante, entonces A es invertible.

Demostracién: Por contrarreciproco. Supongamos que A no es invertible, entonces

su ndcleo no se reduce a cero, existe entonces un vector:

X1
X=(5>¢0
xm


http://es.wikipedia.org/wiki/Contrarrec%C3%ADproco
http://es.wikipedia.org/wiki/N%C3%BAcleo_%28matem%C3%A1tica%29
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tal que AX = 0. Entonces, se tiene que:

m

vi=1,.. m; Zai_]-xj=0.
j=1

Como X # 0, existe x; # 0 tal que |xl-0| =max{|x;|} Vi=1,..,m.

Tenemos:
m
~QigigXiy = Z @iy, jXj»
=1
J#io
de donde:
m
|@ig.ig%i,| < Z |aio %,
j=1
J#io
y COMO:
Vi=1,..m; Mgl
xi0|
se obtiene:
m |x| m
@il < D laigs| 725 < > la
Lo,lg & lo,J |xi0| 4 lo,J
J#io J#io
Finalmente:

contradiccién con la que culmina la demostracion.

7.2 Caso CI=1, CD=1
Las condiciones en los extremos son de primer tipo, por lo que se conocen las

primeras derivadas y tenemos las dos siguientes ecuaciones adicionales:

hq hy , Y2 —W1

—?21—gzz—f(a)— h,
hm—l hm—l o Ym — Ym-1
3 Imt ¢ Zma =f (b)—T-
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Por tanto la matriz quedard tal que:

I = 0 0 0
hi  2(hy+ h2) ho 0 0
0 ho 2(/?,2 =+ /2.3) hs - 0
0 0 hr-me 2(/177172 + hmfl) hmfl
i 772 — I 771 — ]
0 0 0 Am-1 Am-t |

Como se puede comprobar facilmente la matriz es estrictamente diagonal dominante y

por tanto sera invertible.

7.3 Caso CI=1, CD=2

La condicion en el extremo izquierdo es de primer tipo y en el extremo derecho es de
segundo tipo, por lo que se conoce la primera derivada en un extremo y la segunda
derivada en el otro, asi que tenemos las dos siguientes ecuaciones adicionales:

h’l hl o Y2 — W1
—?Zl—zzz—f(a)— hy )
Zm = " (b).

Por tanto la matriz quedara tal que:

(i = 0 0 0\

3 6

hi  2(hy + ha) ho 0 0

0 ho 2(/?2 + /1.3) ha B 0

0 0 h-mfﬁ 2(/?*17172 + hmfl) h'mfl
0 0 0 0 1

Como se puede comprobar la matriz sera invertible, puesto que es estrictamente

diagonal dominante.

7.4 Caso CI=1, CD=4

La condicion en el extremo izquierdo es de primer tipo y en el extremo derecho es de
cuarto tipo, por lo que se conoce la primera derivada en un extremo y que el otro
extremo también es continua su tercera derivada, asi que tenemos las dos siguientes

ecuaciones adicionales:
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—wa-_Z=f'(a)-

hy E Y2 —W1
3 6 h, '’

—hm-1Zm—2 + (him—1 + hm—2)Zm—1 — him—22m = 0.

Por tanto la matriz quedard tal que:

a1 — 0 0 0
]?.1 2(/?1 + ]?.2) hQ 0 . 0
0 /?,2 2(/?,2 —+ /13) /?.3 0
0 0 hfm—Z Q(hm—Q + hrm—l) hm—l
0 0 _h-mfl hmfZ + h'-mfl _h'me

Si la dltima fila la sustituimos por la pendltima menos la Ultima, obtendremos la

siguiente matriz equivalente:

—h —h
= =k 0 0 0
hy  2(hy + ho) ho 0 0
- 0 ho 2(ha + h3) ha 0
0 0 h’m—? Q(hm—Q + hm—l) hm—l
0 0 hm—? + hm—l hm—? + hm—l hm—? + hm—l

Ahora a la columna m — 2 le restamos la columna my a su vez, a la columnam — 1 le

restamos la columna m multiplicada por un coeficiente . Por lo que nos quedara la

siguiente matriz equivalente:

= “ 0 0 0
hy  2(hy + hs) ho 0 0

0 hg 2(]'?_) + hg) ]?,3 0

0 0 hm—? - hm—l 2(]7-771—2 + hm—l) - #hnz—l hm—l

0 0 0 (J- - I‘J*)(hin—Q + h’m—l) hm—? =+ hm—l

Con 0 < u < 1 esta matriz cumple con el enunciado cuando también u < hm—z/h )
m—

ya que
|hm—2 + hm—ll =hpo+thny1>0- .U)(hm—z + hm—l)
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|2(hm—2 + hm—l) —H hm—ll = Z(hm—z + hm—l) —Mhmo1 > hy o+ 20y
= |hm—2 - hm—ll + |hm—1|-

Asi se observa facilmente que es una matriz estrictamente diagonal dominante y por

consiguiente el sistema tendra solucion Unica.

7.5 Caso CI=3, CD=3
Para este caso las ecuaciones adicionales se obtienen considerando que la funcion a
suavizar es periédica de periodo T = b — a, de modo que aplicando las condiciones de
tercer tipo se obtendran las siguientes ecuaciones:

Z1—Zy, =0,

hy hq hm-1 hm-1 VYm-1— Y Y2 —W1
?zl+zzz+m—zm_1+msz= mhm_1m+ o

Construyendo el sistema con estas ecuaciones, la matriz quedara tal que:

( 1 0 0 0 -1 \
hy  2(hy+ hs) ho 0 0
0 h.Q 2(/?2 —+ lll-g) flg R 0
0 0 h’m—Q 2(/11?1—2 + hm.—l) hwn—l

/-7
-
:,o|:
=

6 0 G 3

Si la dltima columna la sustituimos por su suma con la primera, tendremos la siguiente

matriz equivalente:

( 1 0 0 0 0 \
hy  2(hy + hy) ho 0 R hq
- 0 h,g 2(]1,2 —+ h‘g) h.3 - 0
0 0 hrm—Q 2(/1171—2 + hm—l) h'-m—l
\h_l h_l 0 Roe—1 hyp_1+hy
3 6 6 3
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Finalmente, sustituimos la dltima fila por ella misma menos la primera multiplicada por

h . - . .
?1 , de modo que nos quedara la siguiente matriz equivalente:

/1 0 0 0 0 \
hi 2(hy + ho) ho 0 hi
. 0 h,g 2(!12 + h._g) f'13 Ry 0
0 0 . hm—? 2[;1??1—‘2 + hm—l) hm—l
h1 hom_1 hom_—1+hy

y esta matriz es claramente estrictamente diagonal dominante, por lo que sera

invertible y el correspondiente sistema tendra solucién Unica.

7.5 Otros casos

Tenemos seis posibles combinaciones ademas de las ya estudiadas, pero, puesto que
seran las mismas solo que variando una de las dos ecuaciones frontera, se
desarrollaran de igual modo demostrando que son matrices estrictamente diagonales
dominantes y segun el enunciado del lema de Hadamard seréan por tanto, invertibles y

su sistema tendra solucién compatible determinada.

Es decir, utilizando correctamente las condiciones de contorno podremos construir el

Spline a partir del sistema construido segun se ha explicado en este capitulo.
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VII - Resolucion de Splines en Matlab

1. Planteamiento de los datos
1.1 Datos de entrada y salida
1.2 Condiciones de contorno
1.3 Gréficas
1.4 Mensajes de error

2. Codigo

1. Planteamiento de los datos

1.1 Datos de entrada y salida
Para la creacion de un Spline necesitamos las coordenadas de los nodos por los que

ha de pasar la curva, tanto abscisas como ordenadas.

En caso de que queramos evaluar la funcibn en unos puntos determinados
interpolando, habra que facilitarle las abscisas de dichos puntos al programa. Pero
como no siempre utilizaremos esta funcion del Spline, lo vamos a incluir como una
opcion. Por tanto como dato de entrada introduciremos opx = 's’/’n’ para indicar si se
calculan o no; y el reticulo x , que seran puntos donde queremos evaluar la funcion

polinémica a trozos.

Por otro lado, como ya se ha explicado en el capitulo de “Splines cubicos
interpolantes”, para la construccién del Spline se necesitan dos ecuaciones adicionales
gue se obtienen con las condiciones de contorno, generalmente una en cada extremo.

Estas se especificaran posteriormente en el sub-apartado 1.2 de este capitulo.

Como datos de salida se obtienen, aparte de los valores interpolados si es el caso, los
polinomios de tercer grado que definiran el Spline. También se obtienen la gréafica
correspondiente al Spline y, si nos interesan, las graficas para visualizar su

correspondientes primera y segunda derivada.
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1.2 Condiciones de contorno

Las condiciones pueden corresponder al extremo derecho o izquierdo, por lo que
existirda un valor de entrada tal que:

ClI: condicion de contorno en el extremo izquierdo.

CD: condicion de contorno en el extremo derecho.

Siendo las posibles condiciones de contorno:

1- De primer tipo: valores de la primera derivada.

2- De segundo tipo: valores de la segunda derivada.

3- De tercer tipo: periédicas de periodo T=b-a S'(a)=S'(b); S"(a)=S"(b). Si CI=3->CD=3.

4- De cuarto tipo: Tres veces diferenciable en los puntos t, y/0 tp.».

Aunque técnicamente las condiciones de tercer tipo (periodicidad) no se aplican a
cada uno de los extremos sino al Spline en su conjunto, mantenemos como datos de
entrada Cl y CD incluyendo en el programa ciertos mensajes de error para asegurar
gque en caso de que se quiera utilizar este tipo de condiciones de contorno, los valores
en ordenadas en los extremos han de coincidir (y;=yn) Yy los valores Cl y CD deberan
ser iguales (CI=CD=3).

1.3 Graficas

El objetivo principal del programa desarrollado es obtener el dibujo del Spline y las
expresiones de los polinomios de tercer grado que lo construyen. Pero como su
aplicacion radica principalmente en el disefio de lineas y superficies curvadas de
forma suave, tanto para el andlisis de la suavidad como para el correcto disefio de la
misma sera imprescindible conocer la curva de las primeras y de las segundas

derivadas. Por lo que también se incluyen como opcién pudiendo ser o no mostradas.

Recordamos que la primera derivada representa la tangente de la curva, la cual nos
indica la pendiente o el giro de la misma que tiene una importancia considerable en el
disefo de curvas y superficies. Y que la segunda derivada nos sirve para comprobar la

uniformidad de la curvatura.

1.4 Mensajes de error
Debido a que cabe la posibilidad que el usuario final de la interfaz gréfica no esté
familiarizado con la construccion de los Splines cubicos interpolantes, deberemos

incluir una serie de avisos de errores que informen de la falta o del error en los datos
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facilitados al programa una vez que se ejecute el mismo. Aunque se ha intentado que
la siguiente enumeracion de errores sea completa, no excluye la posibilidad de que
exista algun error adicional que no se haya tenido en cuenta al desarrollar el cédigo.

1- Al menos se necesitan 3 puntos de control o nodos para construir un Spline, por lo
que en caso de que m < 3 aparecera en pantalla el siguiente mensaje de error: 'El
namero de puntos de control debe ser mayor que 2' y se volvera al inicio del

programa.

2- Si Cl es igual a 3, pero CD no lo es, aparecera en pantalla el siguiente mensaje de
error: 'Si Cl=3 entonces CD debe ser también 3'y se volvera al inicio del programa.

3- Si CD es igual a 3, pero Cl no lo es, aparecera en pantalla el siguiente mensaje de
error: 'Si CD=3 entonces CIl debe ser también 3'y se volvera al inicio del programa.

4- Como ya hemos explicado, la condicién de contorno 3 se utiliza cuando la funcién
es periddica. Por lo que en caso de que CD sea igual a 3 (esto ya implica que Cl ha de
ser igual a 3 si no ha aparecido un mensaje de error anteriormente) y no se cumple
que los valores en ordenadas de ambos extremos son idénticos, aparecera en pantalla
el siguiente mensaje de error: 'Para que la funcion sea periddica debe valer lo mismo

en los extremos' y se volverd al inicio del programa.

5- Para poder aplicar la condicién de contorno 4 y que ésta dé como resultado dos
ecuaciones adicionales para poder resolver el sistema planteado en la construccion
del Spline, deben de existir minimo cuatro nodos o puntos de control. Por lo que en
casodem =3,Cl =4y CD =4, aparecera en pantalla el siguiente mensaje de error:
'‘Con 3 nodos la condiciéon Cl=4 ya implica CD=4 y nos falta una condicion' y se volvera

al inicio del programa.

6- Por si a caso el sistema de ecuaciones resultante (A*z=B) no se pudiera resolver
correctamente de forma computacional y por tanto no se pudiera construir el Spline
con este programa, se incluye un mensaje de error para que cuando el determinante
de la matriz A sea nulo, con una cierta tolerancia abs(det(A)) <= 10~*, aparezca en
pantalla el siguiente mensaje de error: 'El problema puede no tener solucion, la matriz

esta cerca de no ser invertible' y vuelva al inicio del programa.
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En el cddigo de la interfaz gréfica habra que incluir ciertos errores cuando alguna de

las casillas no se haya completado o falten condiciones de contorno por marcar.

1- Si no se ha creado ni cargado ningun archivo referente a los datos sobre los nodos
y su correspondiente casilla (edit_nodos) esta vacia, al presionar sobre el botén
“aplicar” (push_aplicar) aparecera en pantalla el siguiente mensaje de error: 'Debe
introducir los nodos por los que ha de pasar el Spline' y no se ejecutara el programa
para construir el Spline.

2- Si Cl o CD no se han especificado, aparecera en pantalla el siguiente mensaje de
error: 'Falta especificar alguna de las condiciones de frontera' y se volvera al inicio del

programa.

3- Si se ha marcado alguna condicién de contorno de tipo uno o dos pero no se ha
especificado el valor de dicha derivada, aparecera en pantalla un mensaje de error del

”

tipo: 'Debe introducir un valor para la “primera” derivada en la frontera “izquierda’.

Ademas en la interfaz grafica se incluyen ciertas restricciones para evitar errores tales

como:
1- Sélo se podra marcar una condicién de contorno en cada extremo (radio bottoms)

2- Si se marca como condicién de contorno “periédica” en un extremo, en el otro se

marcara automaticamente.

3- Si no se proporcionan datos a interpolar, no se podra marcar la casilla de valores

interpolados en el panel de graficas.

2. Codigo

A continuacién se reproduce el cédigo del programa que construye el Spline cubico
interpolante con todas las caracteristicas que se han explicado anteriormente. No se
escribe aqui el codigo de la interfaz grafica debido a la densidad del mismo, sin

embargo, éste se encuentra adjunto en el CD para su ejecucion y comprobacion.
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function
Splines Interpolantes(t,y,CI,Sla,S2a,CD,S1lb,S2b,opx,x,0pgl,opg2, opg3, o
rg4)

[}

% Esta funcidén busca hallar las ecuaciones que definen el Spline y
dibujar

% las graficas de la curva, su primera y segunda derivada, asi como
los

valores obtenidos al interpolar y su grafica. Creando ficheros que
recojan la informacién.

o oo

o°

Splines Interpolantes(t,y,CI,Sla,sS2a,CD,S1b,S2b,opx,x,0pgl,opg2, opg3, o

% Variables de entrada:

% t:abscisas de la tabla de valores de los nodos

% y:ordenadas de la tabla de valores de los nodos
% CI:condicién de contorno en el extremo izquierdo
% CD:condicidén de contorno en el extremo derecho

% Posibles condiciones de contorno:

% 1-De primer tipo: valores de la primera derivada

% 2-De segundo tipo: valores de la segunda derivada

% 3-De tercer tipo: periddicas de periodo T=b-a

% S'(a)=S'"(b); S''"(a)=S""(b). Si CI=3->CD=3

% 4-De cuarto tipo: Tres veces diferenciable en los puntos t2 y/o tm-1

% Sla:valor de la primera derivada en el extremo izquierdo
% S2a:valor de la segunda derivada en el extremo izquierdo
% Slb:valor de la primera derivada en el extremo derecho
% S2b:valor de la segunda derivada en el extremo derecho

% opx:pardmetro que nos indica si debemos calcular o no los valores
interpolados

's':se calculan; 'n no se calculan

% x:reticulo de puntos donde queremos evaluar la funcién polindmica a
trozos

% si opglI=1 entonces dibujard la grafica

% opgl:pardmetro que nos indica se debemos dibujar o no la grafica de
los valoes interpolados

% opg2:parametro que nos indica se debemos dibujar o no la grafica de
los Splines

% opg3:parametro que nos indica se debemos dibujar o no la grafica de
las primeras derivadas

% opg4:parametro que nos indica se debemos dibujar o no la grafica de
las segundas derivadas

|l T .

o
°

SEJEMPLO:

$t=[1,3,4,06]

sy=[2,-1,3,1]

$CI=2 ; CDh=1

$51a=0; S2b=0 (no se van a utilizar, da igual el dato)
$S2a=2; Slb=2

sopx="s"'

$x=[0:0.2:6]

%Splines Interpolantes([l 3,4,61,12,-
1,3,11,2,0,2,1,2,2, ,[0:0.2:61,1,1,1,1)
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% Numero de puntos en la tabla
m=length (t) ;

% Comprobamos que las entradas son correctas
if m<3
uiwait (msgbox ('El numero de puntos de control debe ser mayor que
2', 'Mensaje de error',...
'error', 'modal'));
return;

elseif CI==0 | CD==
uiwait (msgbox ('Falta especificar alguna de las condiciones de
frontera', 'Mensaje de error',...
'error', 'modal'));
return;
elseif CI==3 & CD~=3
uiwait (msgbox ('Si CI=3 entonces CD debe ser también 3', 'Mensaje
de error', ...
'error', 'modal'));
return;
elseif CD==3 & CI~=3
uiwait (msgbox ('Si CD=3 entonces CI debe ser también 3', 'Mensaje
de error', ...
'error', 'modal'));
return;
elseif CD==3 & y(1l)~=y(m)
uiwait (msgbox ('Para que la funcidén sea periddica debe valer lo
mismo en los extremos', 'Mensaje de error',...
'error', 'modal'));
return;
elseif m==3 & CI==4 & CD==
uiwait (msgbox ('Con 3 nodos la condicidén CI=4 ya implica CD=4 y nos
falta una condicién', 'Mensaje de error',...
'error', 'modal'));
return;
end

% Definimos el vector h de distancias entre las abscisas
h=diff(t,1);

% Inicializamos
z=zeros (1l,m);

% Definimos la matriz de coeficientes del sistema lineal
A=zeros (m,m) ;
% Definimos el término independiente
B=zeros(m,1);
% Definimos la primera ecuacidén del sistema dependiendo de CI
if CI==

A(1,1)=-h(1)/3;

A(1,2)=-h(1)/6;

B(1)=Sla+(y(1)-y(2))/h(1);

elseif CI==
B(l)=S2a;
A(l,1)=1;
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elseif CI==
% primera ecuacidén
A(1,1)=h(1)/3; A(1,2)=h(1)/6; A(l,m-1)=h(m-1)/6; A(l,m)=h(m-1)/3;
B(1)=(y(m=-1) -y (m)) /h(m-1)+(y (2) -y (1)) /h (1) ;
% ultima ecuaciodn
A(m,1)=1; A(m,m)=-1;
elseif CI==
A(l,1)=-h(2); A(1,2)=h(1)+h(2); A(1,3)=-h(1);
end
% Definimos las m-2 ecuaciones intermedias
for i=2:m-1
A(i,i-1)=h(i-1);
A(i,1)=2*(h(i-1)+h(1)):
A(i,i+1)=h(i);
end

o\

A continuacidén definimos la matriz B

for i=2:m-1
B(i)=6/h(i)*(y(i+1l)-y(i))-6/h(i-1)*(y(i)-y(i-1));

end

% Definimos la Gltima ecuacién del sistema dependiendo de CD

if CDh==

A(m,m-1)=h(m-1)/6; A(m,m)=h(m-1)/3;

B (m)=Slb+ (y(m-1)-y(m))/h(m-1);

elseif CD==
B (m)=S2b;
A(m,m)=1;

elseif CD==

A(m,m-2)=-h(m-1); A(m,m-1)=h(m-1)+h(m-2); A(m,m)=-h(m-2);
end

% Resolucidédn del sistema
if abs(det (A))<=10"(-14)
uiwait (msgbox ('El problema puede no tener solucidén, la matriz esta
cerca de no ser invertible', ...
'Mensaje de error','error',6 'modal'));
return;
else

% Evaluacién de los Splines en x
9999900000000 090000009000009000000009000000
OO0OOO0OOO0OOOOOOOOODOOODOOOOOOOODOOODOOOOOOOD©
if opx=='s'
% Encuentra el trozo polindmico a evaluar segun cada entrada de x
if x(1)==t(1)

minim=y (1l); maxim=y(1l);
Si(l)=y(1);
else
ind=find ((x (1) >t)==0);
ind=ind (1) -1;
ind=ind (1) ;
% Aplica la férmula para calcular S ind(x)
Si(l)=z (ind+1)/ (6*h(ind))*(x(1)-t(ind))"3+...
z (ind) / (6*h (ind) ) * (t (ind+1)-x (1)) "3+ (y (ind+1) /h(ind)-...
z (ind+1)*h (ind) /6) * (x (1) -t (ind) )+ (y (ind) /h (ind)-...
z (ind) *h (ind) /6) * (t (ind+1) -x (1)) ;
minim=Si; maxim=Si;
end
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for i=2:1length (x)
ind=find ((x (1i)>t)==0);
ind=ind (1) -1;
ind=ind (1) ;
% Aplica la férmula para calcular S ind(x)
Si(i)=z(ind+1)/(6*h(ind))* (x(1i)-t(ind))"3+...
z (ind) / (6*h (ind) ) * (t (ind+1) -x (1)) *3+ (y (ind+1) /h (ind) -
z (ind+1)*h (ind) /6) * (x (i) -t (ind) )+ (y (ind) /h (ind) -
z (ind) *h (ind) /6) * (t (ind+1)-x (1)) ;
if Si(i)<minim
minim=Si (i) ;
elseif Si(i)>maxim
maxim=Si (i) ;
end
end

if opgl==
figure (1) ;
$Dibuja los puntos de control en la grafica
bl=plot(t,y, 'ko', '"MarkerSize',2, 'LineWidth', 3);
hold on;
$Dibuja los valores interpolados en la grafica
b2=plot(x,Si, 'ro', "MarkerSize',3);
hold on;
axis ([t (1)-0.1*(t(2)-t (1)) t(length(t))+
0.1*(t(2)-t(1l)) min(min(y),minim) -
0.1* (max (y) —min(y)) max (max(y),maxim)+0.1* (max(y)-...
min(y))1);
axis equal;
legend ([bl,b2], 'Puntos de Control', 'Valores Interpolados');

syms r;

for i=1l:m-1
S(i)=z(1i+1)/ (6
(y l+l)/h(
z(i)*h(i)/6

"3tz ( )/(6*h(i))* t(i+1l)-r)"3+...
) *

*h(i))* t(i)) (
) -z ( 1+l) h(i)/6 t(i))+(y(i)/h(i)-...
) *(t(i+1)-x);

’

end

if opgz==
$Dibuja los puntos de control en la grafica
figure (2);
bl=plot(t,y, "ko', 'MarkerSize',2, 'LineWidth',3);
hold on;
$Dibuja cada uno de los polinomios
Ms=0;
ms=0;
for i=1l:m-1
b3=ezplot (S(i), [t(i),t(i+1)]);
auxX=t (i) : (t(i+1)-t(i))/10:t (i+1);
auxY=subs (S (i), auxX); MauxY=max (auxY); mauxY¥=min (auxY) ;
if MauxY>Ms
Ms=MauxY;
end



end

if mauxY<ms
ms=mauxy;
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end

end

axis ([t (1)-0.1*(t(2)-t (1)) t(length(t))+
0.1*(t(2)-t(1l)) ms-0.1*(Ms-ms) Ms+0.1*(Ms-ms)]);

axis equal;

legend([bl,b3], 'Puntos de Control',

'Splines Cubicos');

title ('Ajuste por Splines CuUbicos Interpolantes');

if opg3==
$Dibuja cada una de las primeras derivadas

figure (3);
hold on

Ms=0;

ms=0;
S1=diff(S,1);
for i=1:m-1

bd=ezplot (S1 (i), [t(1),t(i+1)]);
auxX=t (i) : (t(i+1)-t (1) /10 t(i+1);
auxY=subs (S1 (i), auxX); MauxY¥=max (aux¥),; maux¥Y=min (auxY);
if MauxY>Ms
Ms=MauxY;
end
if maux¥<ms
ms=mauxy;
end
end
axis ([t (1)-0.1*(t(2)-t (1)) t(length(t))+
0.1*(t(2)-t(1l)) ms-0.1*(Ms-ms) Ms+0.1* (Ms-ms)]);
legend (b4, 'Primera Derivada Splines Cubicos');
title('Primera Derivada de los Splines Cubicos Interpolantes');
end
if opgd==
$Dibuja cada una de las segundas derivadas
figure (4)
hold on

end

S2=diff (S, 2);
Msd=subs (S2(1),t (1)) ;
msd=subs (S2(1),t(1));
for i=1:m-1

Msd+0.1* (Msd-msd) ]) ;

bS=ezplot (S2 (i), [t(i),t(i+1)]);
aux=subs (S2(i),t (i+1));
if aux>Msd
Msd=aux;
elseif aux<msd
msd=aux;
end
end
axis ([t (1)-0.1*(t(2)-t (1)) t(length(t))+
0.1*(t(2)-t(l)) msd-0.1* (Msd-msd)
legend (b5, 'Segunda Derivada Splines Cubicos');
title(

'Segunda Derivada de los Splines Cubicos Interpolantes');
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% Se abre o crea un archivo y se escribe en é1 para los resultados de
% valores interpolados
if opx=='s'

fid=fopen('resul valores interpolados.txt','w');

fprlntf(fld, U S S i b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b I b b b b b b b S b b b b b b b b b b b b b a2 b b e
*****************\n' ),-
hora=clock;
fprintf (fid, 'Resultado ejecutado el dia %d-%d-%d a las %d
d\n', ...
hora(3),hora(2),hora(l),hora(4),hora(5),fix (hora(6)));

o
(o}

fprlntf (fld, Thkhkkhkhkhhkhhkhhkhkkhkhkkhkhk bbbk hkhhkhkhkhkkhkhkhkhk kb hkhrhkhkkhkhkkhhhkhkhhkhkhkhkhkhkxk
*****************\n\n' ) ;
for i=1l:length (x)
fprintf (fid, '$f %f \n',x(1),Si(1));
end
fclose (fid) ;
end

% Se abre o crea un archivo y se escribe en él para los resultados de
% los polinomios del Spline

fid=fopen('polinomios splines.txt','w');
fprintf (fid’ U S B b i e i b I b b b b b e I I I b I b I I I b b b b b S I b I b b b b b I I i I b b b b b b b i O g

*****************\n' ) ;

hora=clock;
fprintf (fid, 'Resultado ejecutado el dia %d-%d-%d a las %d
$d\n', ...

hora (3),hora(2),hora(l),hora(4),hora(5),fix (hora(6)));

fprlntf (fld, L i i e i e S dh e S 2 S b dh b B S B S SR S I S S e S S S S b e S b S b i S R S SR S S b S S b A b S 4

o°
(o}

*****************\n\n' ) ;

signos='----";

for i=l:length(t)-1
coefi=sym2poly (expand (S(i)));
for j=1:4
if coefi(j)>=0
signos (j)="'+";
end
end
fprintf (fid, ' %c $f x°3 %c %f x"2 %c %f x %c %f \n',...
signos (1) ,abs (coefi(1l)),signos(2),abs(coefi(2)),signos(3),...
abs (coefi(3)),signos (4),abs(coefi(4)));
end
fprintf (£fid, '\n");
fclose (fid) ;
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Tutorial de la interfaz grafica

1. Ejecucion de la interfaz

2. Descripcion

3 Panel de datos iniciales

4. Panel de condiciones de contorno
5. Panel de gréficas

6. Botones de accion

7. Ejemplo

1. Ejecucion de la interfaz

Se ha utilizado el entorno gréfico de Matlab (GUIDE) para elaborar una interfaz grafica
gue permita a cualquier usuario construir Splines o resolver problemas de interpolacion

con estos, por lo que a continuacion se explica como abrir la interfaz.

Una vez abierto el programa Matlab debemos seleccionar como carpeta (“Current
Folder”) la que contiene los documentos de la interfaz. Es importante que en dicha
carpeta se encuentren todos los archivos:

- tutorial.pdf

- acerca_de.txt

- escudo.jpeg

- crear_nodos.m / el archivo correspondiente a los datos de los nodos.

- crear_datos.m/ el archivo correspondiente a los datos a interpolar.

- Splines_Interpolantes.m

- splines_cubicos_interpolantes.m

- splines_cubicos_interpolantes.fig
En la ventana de comandos del programa (“Command Window”) se puede ejecutar la

interfaz con el comando: splines_cubicos_interpolantes

2. Descripcion

En este apartado se describe graficamente cada una de las partes de la interfaz, en

los apartados posteriores nos centraremos en cada uno de los paneles.
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Se pueden observar los siguientes elementos:

J splines_cubicos_interpolantes E||E|E|
Menu de ayuda B

SPLINES CUBICOS INTERPOLANTES| "

Crear archivos con los datos
A

Datos Iniciales

Eeildid i Modos | | Crear | Cargar |
Superior
de Imgeniaria
Maval y Doednlca Diatos a interpalar | | Crear | Cargar |
Escudos Cargar archivos con los datos
Condiciones de Contorno . .
Casillas para indicar el
Eleccion de condicion valor de las derivadas
Extremo lzguierdo Extremo Derecho
O Primera derivada || O Primera derivada || |
(0 Segunda derivada |:| O Segunda derivadal| |
() Periddica O Pericdica
{3 Splines no nodo () Splines no nodo -
Botones de accién
@ Marcar graficas a_
mostrar Graficas
Universidac Aplicar | Abrir Ficheros
Pelitécnica [ ]valares Interpolados
de Cartagena
[ ]&plines Cobhicos Interpolantes ;
Reset | Cerrar Graficas
[ ] Primera Derivada
[] Segunda Derivada -
Salir |

I |.&Iumna: [rene Gallego Valdellds  Profeszores: Juan Carlos Trillo v Carlos Angosto ETSING - UPCT |
Autores

Figura 8.1: Elementos de la interfaz

En esta interfaz hemos de diferenciar entre los botones redondos y los cuadrados para
marcar en los paneles de “Condiciones de Contorno” y “Graficas”. Puesto que los
primeros indican que existe restriccion a la hora de marcarlos, sélo se puede elegir
uno de cada lista. En cambio, en los botones cuadrados podemos indicar cuantas
gréficas queramos, con la Unica restriccion de que no podremos marcar que dibuje la
grafica de “Valores Interpolados” si no se le han especificado “Datos a interpolar”

anteriormente.
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En el mend de ayuda podemos desplegar una barra con accesos a este capitulo como
tutorial (acceso rapido: Ctrl+T) y al archivo “acerca_de” que se puede ver en la

siguiente imagen:

<) splines_cubicos J
SPLINES CLEICOS INTERPOLANTES

Tutarial ChT Calculo de un Spline CL]bi_co interoplant_e dados los nod_os Y I_as condig:iones
de contorno. Se obtienenien las expresiones de los polinomios y se tiene
Acerca de la posibilidad de obtener datos interpolados. Se puede ver la curva en
— . una grafica asi como la primera y la segunda derivada del mismo.

Frograma creado y desarrollado en el Departamento de Matematica
Aplicada v Estadistica de la Universidad Politécnica de Cartagena.

Este programa es parte del proyecto final de carrera de Irene Gallego
Valdellds, alumna de Ingenieria Técnica Maval, Especialidad en Estructuras
MWarinas (Escusla Técnica Superior de Ingenieria Maval y Oceanica).
Realizado bajo la supervisiony direccion de Juan Carlos Trillo Moya vy
Carlos Angosto, profesores del departamento de Mateméatica Aplicada y
Estadistica de la Universidad Politécnica de Cartagena vy directores del
proyecto.

Figura 8.2: Menu de ayuda y Acerca de...

3. Panel de datos iniciales

En este panel debemos especificar las coordenadas de los nodos y las abscisas de los

datos a interpolar si es que queremos obtener ciertos valores interpolados.

Datos Iniciales

Modos Crear | Cargar |

Datos a interpolar Crear | Cargar |

Figura 8.3: Panel datos iniciales

6y 9

En caso de tener creado un archivo en el que se especifiquen “t” e “y” entonces
pulsando el boton “Cargar” correspondiente accederemos a un explorador con el que
podremos seleccionar nuestro archivo. Pero en el caso de no tenerlo creado podremos
pulsar el boton “Crear” correspondiente y se abrira una ventana del editor de Matlab
con el archivo “crear_nodos.m” el cual podremos modificar para especificar las

coordenadas de nuestros nodos. Recordamos que “t” son las abscisas e “y’ las

ordenadas. El dialogo seré tal que:



VIl — TUTORIAL DE LA INTERFAZ GRAFICA

function [t,yl=crear nodos|()

5 completar vector de abscisas
t=[0,0.1919,0.5497,0.7847,0.9479,1.0584,1.1433,1.2743,1.4216,1.9949];
% completar vector de ordenadas asociadas
y=[0.1451,0.2415,0.483,0.7245,0.966,1.2075,1.449,1.932,2.415,3.381];

En caso de querer obtener los valores de los datos a interpolar con el Spline
construido, entonces el procedimiento sera analogo al que acabamos de explicar con
los nodos. Pero en este caso el archivo que se abre en el editor de Matlab al pulsar el

botdn “Crear” correspondiente es “ crear_datos.m” y el diagolo sera tal que:

function x=crear datos/()

% completar las abscisas donde se quiere evaluar la reconstruccidn
x=[0:0.5:1.57;

4. Panel de condiciones de contorno

En este panel es donde se han de especificar las condiciones de contorno en cada

extremo.

Condiciones de Contorno

Extremo lzquierdo Extremo Derecho
O Primera derivada () Primera derivada
() Segunda derivada () Segunda derivada
) Periddica () Periddica
() Splines no nado (0 Splines no nado

Figura 8.4: Panel de condiciones de contorno

En cada extremo podemos utilizar una condicion de contorno distinta, pero con la
salvedad de que en el caso de seleccionar periddica, esta condicién corresponde a
todo el Spline, por lo que si seleccionas en un extremo “Periddica” en el otro se
seleccionard autométicamente esta misma. Por la misma razon al activar otro tipo de
condicién en el panel se desactivaran las dos “Periddica”, evitando asi cometer el error

de seleccionar que la curva es periddica sé6lo en un extremo, lo que no tiene sentido.

Si conocemos el valor de la primera derivada en el extremo, que corresponde al giro o

pendiente de la curva en el mismo, es aconsejable utilizar este dato. Al seleccionar
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como condicion “Primera derivada” se activara el cuadro de texto y podremos escribir
el valor numérico. En cambio, si lo que conocemos es el valor de la segunda derivada
en los extremos, se selecciona como condicion ésta y habra que completar el cuadro

de texto que se activa a su derecha.

Si por cualquier razon se quedara un cuadro de texto con algun valor numérico
desactivado porque se ha decidido mas tarde utilizar otro tipo de condicién, no hay que
preocuparse por él, puesto que no se usaré este dato a la hora de construir el Spline.

La condicion de “Splines no nodo” hace referencia a la condicién de cuarto tipo en la
que la tercera derivada en el extremo también es continua. Por lo que para usarla en
ambos extremos minimo tendran que existir cuatro nodos, ya que en caso de ser tres
nodos la condicién en ambos extremos seria la misma y sélo formaria una de las dos

ecuaciones adicionales que se necesitan en la construccion del Spline.

Generalmente este Ultimo tipo de condiciones dan buenos resultados en caso de no
conocer los valores de las derivadas primera o segunda. Aunque también podemos
hacer uso de los Splines cubicos naturales si indicamos como 0 el valor de las
segundas derivadas en cada extremo; esto suele darnos resultado cuando no tenemos
ninguna otra posibilidad, pero en caso de que el valor de dicha derivada no sea
proximo a 0 la precision del Spline se vera mermada. Si no conocemos el valor exacto
de las derivadas pero si podemos aproximarlo, sera beneficioso para la suavidad y

precision de la curva el utilizar dichos valores aproximados.

Si podemos elegir entre aportar los valores de la primera o de la segunda derivada a la

construccién del Spline, se aconseja especificar los valores de la primera derivada.

5. Panel de grdficas

Puesto que depende del problema que estemos intentando resolver necesitaremos
una serie de gréficas u otras, podremos indicarle al programa cuéles queremos que

nos dibuje al finalizar el célculo de los Splines.

Como podemos ver en la interfaz, tenemos cuatro graficas que pueden ser mostradas.

La primera, “Valores Interpolados”, sbélo se podrAd marcar en caso de introducir
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anteriormente las abscisas de los valores que queremos interpolar. Las siguientes tres
se pueden pedir siempre que se construya el Spline, ya sea para interpolar o no.

Graficas

[]+alores Interpalados
[]&plines Cahicos Interpolantes

[ ] Primera Derivada

[ ] 8egunda Derivada

Figura 8.5: Panel de graficas

La gréafica de “Splines Cubicos Interpolantes” muestra el Spline construido, asi como

los nodos que se han introducido para su construccion.

La grafica de “Primera Derivada” muestra la primera derivada de la curva construida.

La grafica de “Segunda Derivada” muestra la segunda derivada de la curva construida,

muy Util para comprobar la uniformidad de la curvatura.

6. Botones de accion

Los botones de accion son aquellos que llevan a cabo distintas acciones en el

programa.
Aplicar | Abrir Ficheros
Reset | Cerrar Graficas

Salir

Figura 8.6: Botones de accién

- Aplicar: recoge los datos proporcionados en la interfaz gréfica y llama al programa
de construccion de Splines (“Splines_Interpolantes.m”) que se encarga de: la
resolucion del sistema, dibujar las graficas que se han pedido y escribir los datos en
los ficheros “polinomios_splines.txt” y “resul_valores_interpolados.m” si estan creados
o los crea nuevos y escribe en ellos, borrando los que existieran anteriormente con

ese nombre.
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Debido que el presionar el botén “Aplicar’ conlleva borrar los datos existentes
anteriormente en el fichero con el nombre “polinomios_splines.txt” y, en caso de
calcular valores interpolados, también en “resul_valores_interpolados.m”; es muy
importante que guardemos los datos obtenidos en algun céalculo anterior de forma que

al realizar nuevos calculos no destruyamos los anteriores.

- Abrir Ficheros: abre en el editor de Matlab los ficheros creados al aplicar el

programa anteriormente.

- Reset: borra todos los datos introducidos en la interfaz y desactiva todas las
opciones que se hubieran marcado. También borra la pantalla de comandos
(“Command Window”) de Matlab. Es decir, vuelve al inicio del programa limpiando,

pero no borra las variables que se hubieran definido en Matlab.

- Cerrar Gréficas: cierra todas las graficas que se hubieran abierto al aplicar el

programa. Para volver a abrirlas es necesario volver a presionar el boton “Aplicar”.

- Salir: cierra la interfaz gréfica, aunque el programa preguntara por seguridad si

realmente desea cerrar la interfaz.

7. Ejemplo

En la ventana de comandos del programa (“Command Window”) ejecutamos la interfaz

con el comando: >> splines_cubicos_interpolantes.

A continuacion presionamos el botén “Crear” correspondiente a los “Nodos” vy

completamos “t” con las abscisas: 0,3,4,6; e “y” con las ordenadas: 2,-1,3,1. De forma

gue el dialogo seré:

function [t,yl=crear nodos|()

completar vector de abscisas

t=[0,3,4,61;
% completar vector de ordenadas asociadas
y=[02,-1,3,1];
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Queremos interpolar una serie de valores, desde 0 hasta 6 en pasos de 0.2. Por lo que
presionamos el botén “Crear” correspondiente a los “Datos a interpolar” e introducimos

las abscisas de los valores de modo que el didlogo sera:

function x=crear datos()

% completar las abscisas donde se quiere evaluar la reconstruccidn
x=[0:0.2:6];

A continuacion debemos indicar las condiciones de contorno, en este ejemplo
conocemos el valor de la segunda derivada en el extremo izquierdo (2) y el valor de la

primera derivada en el extremo derecho (2).

Y queremos visualizar todas las graficas, de modo que marcamos todas en el panel
“Graficas”. Completado esto, la interfaz queda tal y como se muestra en la siguiente

imagen.

SPLINES CUBICOS INTERPOLANTES

Datos Iniciales

Extiald Tochica Modos cresr_nodos.m Crear | Cargar |
Superior

ds Ingeniaria .
Naval y Dcednica Datos a interpolar  |cresr_datos.m Crear | cargar |

Condiciones de Contorno

Extremo lzquierdo Extremo Derecho
C Primera derivada (%) Primera detivada 2
(=) Segunda derivada | 2 () Segunda derivada
() Perigdica ) Periadica
(2 Gplines no noda () Splines no nodo
Graficas
Aplicar ‘ Ahrir Ficheros ‘

Yalores Interpolados

de Cartagena

Splines Cubicos Interpolantes .
Reset | Cerrar Graficas ‘

Primera Derivada

Segunda Derivada :

Alumna: Irene Gallego Waldellds  Profesores: Juan Carloz Trillo y Carlos Angosto ETSIMG - UPCT

Figura 8.7: Interfaz grafica completada con el ejemplo

Al presionar el boton aplicar se mostraran las siguientes graficas en ventanas

emergentes:
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Figura 8.8: Grafica valores interpolados
Agste por Sphnes. L“uh\:as \M-pnlanltn
A '

Figura 8.9: Gréfica Splihe cubico interpolante

Frimera Driada de los Splines Culicos Inisrpolanes.

Figura 8.10

1 z 3 2 5 5

: Primera derivada del Spline cubico interpolante
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Sagunda Cerwadia du s Splines Cubicas Interpolarses

[

Figura 8.11: Segunda derivada del Spline cubico interpolante

Al presionar el boton “Abrir Ficheros” apareceran dos archivos en el editor de Matlab,

uno correspondiente a las expresiones de los polinomios que forman el Spline y otro

correspondiente a los valores interpolados.

- “polinomios_splines.txt”:

+ 0.115385 x*3 + 1.000000 x*2 - 5.038462 x + 2.000000
+ 2.115385 x*3 + 21.076923 x72 - 65.269231 x + 62.230769
+ 1.451923 x*3 + 21.730769 x*2 + 105.961538 x + 166.076923

- “resul_valores_interpolados.txt”: [x,y]

.600000
.800000
.000000
.200000
.400000
.600000
.800000
.000000
.200000
.400000
.600000
.800000
.000000
.200000
.400000
.600000
.800000
.000000
.200000
.400000
.600000
.800000
.000000
.200000
.400000
.600000
.800000
.000000

O U OO OO DD D WWWWWNNNNMNNNNNRERRRPRREREOOOOO

-1

-1.

P OORFRFFEFENMNNMNDWWWNDEO

.000000 2.000000
.200000 1.033231
.400000 0.152000
-0.

638154
.331692
923077
.406769
L777231
.028923
.156308
.153846
.016000
.737231
.312000
.734769
.000000
.120000

.821538
.723077
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Finalmente si queremos salir del programa presionamos el botén “Salir” y en el cuadro
de didlogo que aparece presionamos “Si”.

ans Crear_nDdDS.m Lrear
= <) Salida del Programa E”§|g| r

@ ;Desea salir del programa’? o

H s [w] [
O ad
[ PP P —

Figura 8.12: Salida del Programa
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IX - Caso practico

1. Introduccién
2. Obtencion de datos de entrada
3. Resolucién del problema

4. Conclusiones

1. Introduccion

Aunqgue los casos para los cuales puede ser (til conocer la representacién matematica
de una curva suave son muy diversos dentro del campo de la ingenieria; ya que este
proyecto constituye el final de una ingenieria técnica naval, vamos a aplicar lo
aprendido sobre la construccidon de los Splines cubicos interpolantes a un caso
practico en el que se desea obtener la expresion matematica que define una curva
suave, la cual constituye parte de un plano de formas que representa el casco de un
buque. Para ello nos vamos a valer de la interfaz gréfica que se ha desarrollado, de
forma que, ademas de obtener las expresiones de los polinomios cubicos que definen
el Spline, obtengamos la grafica de su primera derivada y la de su segunda derivada,
las cuales nos permitiran analizar la forma y la suavidad de la curva construida con

este método.

2. Obtencion de datos de entrada

Es muy importante que los datos se obtengan de una carena ya alisada, puesto que
de no ser asi la curva resultante probablemente no sera suficientemente suave. Esto
ocurre porque el Spline cubico interpolante pasa exactamente por los nodos y si estos
tienen algun error no se corregiran. Si tenemos los datos de una carena sin alisar y
gueremos dibujar un Spline que se aproxime a los puntos dados porque no es
estrictamente necesario que pase por los mismos, entonces obtendremos mejores
resultados con otro tipo de Splines, como pueden ser los cubicos suavizantes o los B-

Splines.
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Por tanto, hemos de partir de una catrtilla de trazado que sepamos que corresponda a
un casco alisado previamente. En nuestro caso tenemos el plano de formas de un
casco ya alisado, por lo que, por ejemplo, seleccionamos la octava seccién para
reconstruir con la interfaz gréfica desarrollada en Matlab. Ayudandonos del programa
de disefio Rhinoceros, movemos la caja de cuadernas hasta el eje de coordenadas de
modo que al introducir los puntos empecemos por la abscisa t;=0. En la siguiente

imagen podemos ver la seccion seleccionada de color azul.

Figura 9.1: Caja de cuadernas

A continuacion obtenemos los puntos de interseccién de la curva con las lineas de
agua principales y sus intermedias. Y si los seleccionamos en conjunto y abrimos sus
propiedades, podemos ver los detalles de dichos puntos. De esta forma obtenemos un
fichero que podremos guardar y en el cual nos indica el niamero de identificacion (D)
de cada uno de los puntos y sus correspondientes coordenadas.

Superior . @

Tipo de obi... 10 puntos

% Descripcion de objeto
Mombre

Capa WFe

purto ~
ID: 049dce39-de2d-413c-862F 238026a3d628 (115) Color dev.. []Por...
Normbre de capa: Predeterminada E TrabeL. |Forcape
Material de renderizado X
otigen = desde capa 1 Color dei.. < Por
indice=-1
Geometria a
oo valido Configuracién de malla de 1.
Punto en (1.99494,3.381,0) Mallapers.. []
punto
1D: 421413701 ee3-4h1 6-3035-hd 33ebeeante (132) ———
Nombre de capa: Predeterminada .
Material de renderizado Densidsd
origen = desde capa

indice=-1
Punto valido. Detalos

Punta en (1.42162,2.415,0)

ke

Anchode... Porcapa (v

Configura... [ Ajustar

Mastrar is. Visible

Copiartodo | [[Guardst como_ | [ Cerrar

Figura 9.2: Propiedades de los puntos
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Hemos elegido s6lo estos puntos puesto que cuanto menor numero de nodos
tengamos, mejor sera el alisado ya que tendr& menor ndmero de cambios en su
curvatura. Pero aun asi no despreciamos las intersecciones con las lineas de agua
intermedias puesto que en la zona de la obra viva es muy importante que esté bien
definida la curva y como en este caso las formas del buque ya han sido alisadas, no
deberian darnos cambios bruscos. En total, tenemos diez puntos para definir la
seccion escogida.

Si extraemos los datos de las coordenadas de forma que nos sean Utiles a la hora de

indicarlos en la interfaz, obtendremos:

- Abscisas: 0, 0.1919, 0.5497, 0.7847, 0.9479, 1.0584, 1.1433, 1.2743, 1.4216, 1.9949
- Ordenadas: 0.1451, 0.2415, 0.483, 0.7245, 0.966, 1.2075, 1.449, 1.932, 2.415, 3.381

3. Resolucion del problema

Para la reconstruccion de la seccibn vamos a utilizar la interfaz grafica que hemos
desarrollado. Ademas de reconstruirla y obtener las expresiones de los polinomios que
las definen, obtendremos la primera derivada para ver como cambia la pendiente de la
curva y la segunda derivada para comprobar la uniformidad del cambio de la curvatura

y Si esta correctamente alisada.

Asi pues, arrancamos el programa Matlab y ejecutamos nuestra interfaz grafica con el
comando: “splines_cubicos_interpolantes”. Una vez abierta, pulsamos el botén “Crear”
correspondiente a los nodos, en la ventana de edicibn que nos aparece debemos
indicar las coordenadas de los diez nodos que extrajimos de la curva en el apartado

anterior. De forma que el didlogo de comandos quedara asi:

function [t,yl=crear nodos()

s completar vector de abscisas
t=[0,0.1919,0.5497,0.7847,0.9479,1.0584,1.1433,1.2743,1.4216,1.99491];
% completar vector de ordenadas asociadas
y=[0.1451,0.2415,0.483,0.7245,0.966,1.2075,1.449,1.932,2.415,3.3811];

Como condiciones de contorno elegimos “Splines no nodo” en ambos extremos y
pedimos que nos muestre las graficas de los Splines, de la primera y segunda

derivada.
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SPLINES CUBICOS INTERPOLANTES

Datos Iniciales

Eacusls Tacnic Nodos crear | cargar |
By, 2

OF
de Ingsnieria

Haval y Ocednica Damgaimerpmar l:l Crear | Cargar |

Condiciones de Contorno

Extremo lzquierdo Extremo Derecho

O Primera derivada | | O Primera derivada | |

O Segunda derivada | | O Segunda derivada | |

) Perigdica ) Perifidica

() Splines no nodo %) Splines no nodo

Graficas
3 Aplicar | Ahrir Ficheros |
Paol c3 [ wvalares Interpaladas

de Cartagena

[¥] Splines Ciihicos Interpolantes 5
Reset | CerrarGraﬂcas|

Primera Derivada

Segunda Derivada ;

Alumna: Irene Gallego Waldelids  Profesores: Juan Carlozs Trilo y Carlos Angosto ETSING - UPCT

Figura 9.3: Interfaz grafica completada

Pulsando el boton “Aplicar” apareceran en pantalla las siguientes graficas:

Ajuste por Splines Cdbicos Interpolantes
T T T T T T T T

®  Puntos de Control
35 Splines Cdbicos

05+ —

1 | 1 1 | | 1 1 | | 1
=18 = 0.5 0 0.5 1 15 2 25 E 35

Figura 9.4: Spline de la seccion reconstruida
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Primera Derivada de los Splines Clbicos Interpolantes

Primera Derivada Splines Cdbicos

1 | 1 | 1 | | | | 1 1
0 02 04 06 08 1 12 1.4 16 18 2

Figura 9.5: Primera derivada de la seccion reconstruida

Segunda Derivada de los Splines Cabicos Interpolantes

Segunda Derivada Splines Cdbicos

1
0 0z 04 08 Iz} 1 12 1.4 1B 18 2

Figura 9.6: Segunda derivada de la seccion reconstruida
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Por ultimo pulsamos el boton “Abrir Ficheros” y copiamos las expresiones de los

polinomios

+ 0.357178 x"3 + 0.049130 x"2 +
+ 0.357178 x"3 + 0.049130 x"2 +
+ 0.364530 x"3 + 0.037006 x"2 +
+ 4.347940 x"3 + 9.340339 x"2 +
+ 0.499212 x"3 + 4.443506 x"2 +
+ 13.092963 x~3 + 38.714368 x"2
+ 23.322336 x*3 + 86.186466 x"2

+ 0.876127 x~3 + 6.321838 x"2 +
+ 0.876127 x”3 + 6.321838 x"2 +

3. Conclusiones

+ 01 3 O O O

+

15.541627 x + 9.419972
15.541627 x + 9.419972

.479764
.479764
.486428
.844831
.220876

XX X X
+ + + o+ +
N O OO

X

.145100
.145100
.143879
.780834
.347494

40.457418 x + 13.767808
102.341706 x + 40.652938

En unos pocos minutos hemos sido capaces de reconstruir la seccion obteniendo su

primera y segunda derivada correctamente, asi como las expresiones de los

polinomios cubicos que las definen. A continuacién vamos a comprobar que realmente

hemos obtenido la misma curva y no nos hemos equivocado a la hora de introducir

ningln dato. Y lo mas importante, elegir las condiciones de contorno de cuarto tipo, en

las que el Spline también tiene continuidad en los extremos en su tercera derivada,

nos da mejores resultados en este caso.

Para comprobar si la reconstruccion de la curva es correcta tratamos la imagen de la

grafica obtenida con Matlab. Convertimos el fondo en transparente y coloreamos la

imagen en verde de forma que podamos superponer las dos imagenes y distinguir las

dos curvas. El resultado se puede ver en a siguiente figura:

Figura 9.7: Curva original y reconstruida solapadas
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Como podemos observar, la curva reconstruida en verde soélo se diferencia de la
original en el extremo derecho, por lo que quizds ahi deberiamos escoger otro tipo de
condicion de contorno. Pero como desconocemos el valor de la primera y de la
segunda derivada, sO6lo podemos aventurarnos probando distintos valores
aproximados e ir iterando hasta encontrar el correcto, o que nos puede llevar mucho
mas tiempo del que seria rentable. Por otro lado, sabemos que el método de alisado
utilizado con la seccion original asumia Splines naturales, es decir, cuya derivada
segunda en los extremos es cero. Esto no quiere decir que sea correcto asumir dicho
valor en la derivada segunda para un buen alisado, puesto que dicho método de
alisado falla concretamente en los extremos y conlleva una gran dificultad eliminar los

cambios bruscos de curvatura en esas zonas.

Por tanto, vamos a asumir que la seccién cambie entre las lineas de agua cinco y seis;
y puesto que no tenemos ningln punto original de la cartilla de trazado que nos
restrinja la forma de la curva en esa zona, nos vamos a centrar en el analisis del

alisado del Spline reconstruido.

En la gréfica de la primera derivada observamos un cambio en la pendiente en torno a
la abscisa 1.2 y comprobamos que ciertamente existe un cambio en la curva en esa
altura. Si nos fijamos en la gréfica de la segunda derivada observamos cémo en la
altura de dicha abscisa aparecen dos picos (uno hacia arriba y otro hacia abajo), los
cuales nos indican el cambio de curvatura que estamos analizando. Pero a la izquierda
del mismo aparece otro pico mas pequefio que indica un pequefio cambio brusco de la
curvatura y que no se corresponde con el disefio de la seccién, por lo que éste
pequefio pico altera la uniformidad de la curvatura y es susceptible de ser eliminado en

un mejor alisado.

06 08 1 12 14

Figura 9.8: Cambio en la uniformidad de la curvatura
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Asi que si consiguiéramos eliminarlo, la uniformidad en el cambio de curvatura se
veria incrementada. Pero para ello deberiamos volver al proceso de alisado anterior al
que fue sometido el casco. Debido a que un cambio en un punto afecta no sélo a la
seccion que estamos estudiando, sino a toda la zona del casco; consideramos que,
desde el punto de vista localizado actual, no tenemos suficientes datos para decidir si
debemos aumentar el tiempo en el proceso de disefio, dando una vuelta méas al
alisado, puesto que no esta claro que el grado de alisado aumente considerablemente
sin variar drasticamente el disefio del casco. Es decir, no parece oportuno repetir el
proceso de alisado ya que éste no tiene porque ser mejor después de aumentar
considerablemente las horas de trabajo sobre el casco, considerando que el casco que

ha llegado hasta aqui ya ha pasado repetitivamente por el mismo proceso de alisado.

Por altimo podemos ver que en la zona de crujia, abscisa 0, la primera derivada no es
cero como corresponderia a un casco con continuidad de curvatura en el plan. Pero
esto es debido a que, concretamente en el casco del que estamos analizando una
seccion, no contindia la curvatura en linea de crujia, sino que lleva una superficie

completamente llana en la zona del plano de crujia.

En el extremo derecho, en el que anteriormente habldbamos que no coinciden la curva
original con la reconstruida, podemos ver en la primera y segunda derivada que existe
una buena uniformidad en la zona, por lo que consideramos que la curva actual es

correcta.

Por tanto, podemos considerar acertadas las condiciones de contorno asignadas en
cada uno de los extremos puesto que conllevan un buen alisado de la seccion. Y si
nos fijamos en las expresiones de los polinomios cubicos, comprobamos que hay
continuidad en la tercera derivada en los extremos, ya que los coeficientes de los

mismos coinciden al ser idénticas sus primera, segunda y tercera derivadas.
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Conclusion

A través del dibujo naval manual y de la definicibn matematica de los Splines hemos
podido entender y construir este tipo de curvas suaves. Ademas, a lo largo de este
proyecto se han desarrollado varios programas informéticos que permiten seleccionar
el tipo de condiciones de contorno que se quieran aplicar y los datos de salida que se
deseen obtener, aportando esto una gran versatilidad a la hora de utilizar tanto el

programa base como la interfaz gréafica.

Aunque para la realizacion de este proyecto no se ha tenido en cuenta, Matlab ya
incluye un programa de construccion de Splines cubicos interpolantes. Aun asi se ha
querido desarrollar uno propio por el conocimiento que se adquiere a través de la
creacion del mismo y porque, aunque el programa perteneciente a Matlab esté mas
optimizado en cuanto a velocidad, el desarrollado aqui nos permite realizar cambios y

adecuarlo a nuestras necesidades particulares.

Dentro del campo de la ingenieria naval hemos centrado el caso practico en el analisis
de una seccion de la caja de cuadernas de un buque, pero la construccién matematica
del Spline cubico interpolante tiene también muchas otras utilidades; como por
ejemplo, indicarle el recorrido a realizar a una gria que transporte pesos o0
contenedores dentro de un buque, de forma que su trayectoria sea suave Yy sin giros
bruscos. Del mismo modo, dentro del campo del disefio el uso de las curvas suaves
esta muy extendido, tanto para ofrecer al cliente un producto con el aspecto y los
acabados deseados como para obtener unas formas aerodindmicas o hidrodinamicas

necesarias y/o convenientes en muchos vehiculos de transporte.

Actualmente, el uso interactivo de las curvas tipo Spline es el mas extendido por la
facilidad que supone modificarlas hasta conseguir las superficies deseadas. Sin
embargo, a la hora de analizar la suavidad de las mismas seguimos valiéndonos de la
representacion grafica de la curvatura o de los renderizados; y aunque el poder
analizar la segunda derivada de cada una de las curvas que forman la superficie esta
mucho menos extendido, es significativamente mas Util y objetivo. Por lo que uno de
los campos aun a desarrollar mas ampliamente radicaria en el andlisis del alisado de

la malla de forma mas objetiva que la simple comprobacion visual.
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Casi todos los programas de disefio actuales tienen implementadas cada una de las
diferentes curvas Spline (interpolantes, suavizantes, B-Splines...) que formando una
malla permiten generar superficies. Pero hasta hace poco tiempo nos encontrabamos
con el problema de realizar esquinas con estas superficies o ciertas formas mas
complejas como los codastes y la unién de las orzas y timones con el casco de una
embarcacion. Para solventar estos problemas se ha implementando el uso de nuevos
puntos de control de la malla unidos a una sola fila o a una sola columna sin
necesidad de formar parte de ambas, con la consiguiente suavidad que esto aporta al
no aumentar el numero de nodos y el consiguiente control que se obtiene en la zona.
Este tipo de curvas se denominan T-Splines y actualmente se pueden adquirir a través

de Autodesk para su uso en Rhinoceros y Orca.

Finalmente, podemos decir que a través de este proyecto se han adquirido
conocimientos mas amplios sobre la construccion de las curvas suaves utilizadas en el
disefio, en particular, sobre la construccién de los Splines cubicos interpolantes. Asi
como se ha ampliado considerablemente los conocimientos de programacion,
incluyendo la creacién de una interfaz grafica que permite a cualquier usuario resolver
ciertos problemas conociendo Unicamente los datos de entrada y sin necesidad de

aprender todo el proceso de calculo.



BIBLIOGRAFIA

Bibliografia

X3

%

X3

%

X3

%

3

%

FICATIER, Bernard; ROCHE, Hugues; ANGELI, Jean (2004). Concevoir,
reveler et dessiner des plans de voiliers classiques et traditionnels. Le Chasse-

Marée.

GONZALEZ LOPEZ, Primitivo B (2005). Técnicas de Construccién Naval. 22
Edicion. Universidade da Corufia.

CRUCELAEGUI CORVINQOS, Antonio (1985). Geometria y Representacion de
Carenas. Escuela Técnica Superior de Ingenieros Navales.

Programas Informaticos Navales. [Apuntes] José Alfonso Martinez Garcia.
Departamento de Tecnologia Naval (ETSINO-Universidad Politécnica de
Cartagena).

Fundamentos de la Construccion Naval. [Apuntes] José Alfonso Martinez
Garcia. Departamento de Tecnologia Naval (ETSINO-Universidad Politécnica

de Cartagena).

Dibujo Naval. [Apuntes] Leandro Ruiz Pefialver. Departamento de Tecnologia

Naval (ETSINO-Universidad Politécnica de Cartagena).

Expresion Grafica. [Apuntes] Mariano Hernandez Albaladejo. Departamento de

Expresion Gréafica (ETSINO-Universidad Politécnica de Cartagena).

Matematicas Asistidas por Computador. [Apuntes] Antonio Escudero Vergara.
Departamento de Matematica Aplicada y Estadistica (ETSINO-Universidad

Politécnica de Cartagena).
KRASNOV, M. (2003). Curso de Matematicas Superiores. URSS (Tomo 9).

CORDERO BARBERO, A.; MOLADA MARTiNEZ, E.: HUESO PAGOAGA, J.L.;
TORREGROSA SANCHEZ, J.R. Métodos numéricos con Matlab. Editorial

Universidad Politécnica de Valencia.

Matriz de diagonal estrictamente dominante - Wikipedia, la enciclopedia libre
[en linea] [Consulta: 20 de Noviembre del 2012]

<http://es.wikipedia.org/wiki/Matriz_de_diagonal_estrictamente_dominante>



	portada de la cubierta.pdf
	1.pdf
	2.pdf
	3.pdf
	4.pdf
	5.pdf
	6.pdf
	7.pdf
	8.pdf
	9.pdf
	10.pdf
	11.pdf
	12.pdf
	13.pdf
	14.pdf
	15.pdf
	16.pdf

