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Diseno y desarrollo
de la embarcacioén

recreativa

El diseno y la fabricacion de las embarcaciones recreativas tuvieron
un desarrollo considerable en los ultimos anos, debido a la necesidad
de introducir un diseno innovador, de disminuir el time-to-market, de

aumentar la eficacia aerodinamica de los cascos y de reducir los costos
globales de produccion, en un mercado extremamente competitivo.

AA. VV Colaboracién Universidad-Industria

La introduccién de nuevas tecnologias
de fabricacion CNC (CAD-CAM), nuevos
materiales, prototipado (fabricaciéon
aditiva), y de simulacion numeérica
(FEM) contribuyeron considerable-
mente para la evolucién del sector
de la construccion ndutica recreativa.

A través de la colaboracion entre
NAUTAV, FEUP, INEGI y CODEMAKER,
fue posible incorporary transponer el
conocimiento académico/cientifico para
el mundo empresarial que resultd en
productos disponibles para el mercado.
Mediante la incorporacion del know-how,
NAUTAV consigue reducir los tiempos
de desarrollo de los nuevos modelos,
disminuir los tiempos de fabricacion y
montaje, proyectar simultaneamente
nuevas estrategias de produccion,

NALTICA

manteniendo siempre la calidad de
construccion y excelente navegabilidad
de sus embarcaciones, caracteristicas
que representan los valores de la marca
RIAMAR desde su fundacion en 1964.

NAUTAV DESARROLLO UN
NUEVO MODELO COMPUESTO
DE 4 VERSIONES.

NAUTAV, en colaboracion con
DesignStudio de la Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto
(FEUP, Portugal), aceptd el desafio de
desarrollo para un nuevo modelo com-
puesto por 4 versiones, con la intencion
de incrementar su oferta compuesta
actualmente por 18 modelos.

Las embarcaciones recreativas son
clasificadas de acuerdo con la cate-

goria, tipologia de la embarcacién y
sistema de propulsion. La embarcacion
pretendida para desarrollar en este
proyecto es de categoria C, es decir,
considerada adecuada para vientos
de fuerza igual o inferior a 6 en la
escala de Beaufort y para olas con una
altura indicativa igual o inferior a 2m;
la tipologia de la embarcacion es con
cubierta, con suelo estructural y equi-
pado con un sistema de propulsion
a motor. La embarcacion recreativa
de este proyecto estd dividida en dos
componentes principales, el cascoy
la cubierta.

El casco es la principal estructura
de la mayoria de las embarcaciones
maritimas, y permite al barco flotar
y soportar las fuerzas que resultan
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Modelos de disefo retro fabricados por RIAMAR en los aflos’70: modelo 490 (a) y
modelo 700(b); y modelos actualmente en produccién: 550 Open (c)y 620 WA (d).

del peso de los restantes elementos
de la estructura y de sus tripulantes.
La cubierta es el recubrimiento per-
manente del casco, que, ademas de
dar proteccidn contra los elementos
exteriores, también otorga un refuerzo
estructural al casco, permitiendo resistir
las fuerzas de compresion provocadas
por el agua. En los barcos recreati-
vos, la cubierta es la zona de convivio
donde los pasajeros pasan la mayor
parte del tiempo. Es entre el cascoy la
cubierta donde se localizan las cabi-
nas interiores, equipadas con camas,
lugar donde los pasajeros descansan.
El casco y la cubierta estan unidos
en la zona del verduguillo, un cintén
de goma, madera o acero inoxidable
gue tiene como funcién absorber el

Conves
Verdugo

Casco

Cubierta, casco y verduguillo de una embarcacion recreativa.

impacto entre embarcaciones o entre
la embarcaciéony el muelle.

En consideracién con el mercado-
objetivo, NAUTAV definié un cuaderno
de encargos con todos los requisitos
del proyecto, de los cuales se desta-

can la largura de la embarcacién, la
posibiliad de montar varios mode-
los de cubierta en un mismo casco,
Ademas la embarcacién debe estar
equipada por un motor fueraborda
Yamaha de 130 a 250hp, cubierta de
teca sintética Flexiteek, espacio inte-

Proceso de modelaciéon

3D: a) modelacién
individual de los
componentes; b)
ensamblaje de los
componentes; c) analisis
de las interferencias

y tolerancias de los
diversos componentes.

Postigo

Molde Casco -~

Conveés

Postigo

Molde Convés

Modelo 3D del molde
y postizo del casco (a)
y de la cubierta de la
version Classic (b) para
simulacién del proceso
de desmoldeo.
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Simulaciones
dinamicas del
escurrimiento a)

del cascode la
versioén Classic:
a) distribuciéon
de la presiéon
enelcascoa
una velocidad
de 16 nudos; b)
simulacion de
la estela auna
velocidad de
16 nudos.

Impresién 3D
por extrusion
de filamento
fundido de la
version Classic
aescalal20
(ayb)ydelos
respectivos
moldes a
escala 1:40 (c).

rior de descanso con cabina, cama
doble, bafio y ducha. También entre
los requisitos, un sistema de molinete
vertical de anclaje, un casco de doble
step transversal, acabado gelcoat para
envitar tratamientos de pintura y por
ultimo la produccién de la embarca-
cion a través de moldeo manual o, en
alternativa por infusion. De este modo
se consigue minimizar las zonas de
uniones entre el casco y la cubierta.
Un proceso totalmente automatizado.

La modelacién 3D de las 4 versiones
de embarcacion fueron realizadas con
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auxilio del software de modelacion CAD
3D Solidworks, a través del disefio de
superficies y sélidos. Inicialmente, se
procedid al disefo individual de cada
uno de los componentes de la embar-
cacion, luego se realizd el montaje de
las partes y el respectivo andlisis de
las tolerancias minimas, maximas e
interferencias entre los diferentes com-
ponentes (Figura 3). Adicionalmente,
fueron modelados los moldes y los pos-
tizos del casco y de la cubierta para el
ensamblado final. Este analisis permi-
tid simular el proceso de desmoldeo
de los componentes, verificar la exis-

tencia de posibles interferencias y las
causas de estas para evitar y antici-
par errores en la fase de produccion
(Figura 4). Esta fase es compleja con
multiples interacciones correlaciona-
das en la modelacién 3D, ensamblaje,
simulacion y analisis hasta obtener el
resultado esperado.

Se llevaron a cabo célculos de esta-
bilidad y simulacién numeérica que
permitieron la realizacién de andlisis
estaticos y dindmicos de la embar-
cacion recurriendo al método de los
elementos finitos (FEM).




Impresién 3D

del motor de la
embarcacion
atravésdela
tecnologia PolyJet.
El constante trabajo
y las mejorias
realizadas en el
cascoYy la cubierta,
auxiliado por

los prototipos
fabricados por
impresion 3D
permitio definir
como version final, el
disefioy el proceso
de fabricacién de las
embarcaciones.

La linea de flotacion de la embarca-
cioén es calculada mediante la relacion
entre la fuerza de flotacién y el peso
de la embarcacion.

El calculo de la estabilidad transver-
sal permitié obtener la inmersion del
cascoy el angulo de escora maximo.
Los valores de Momento Torsor (RM -
Righting Moment) fueron calculados
para cada Angulo de Escora (Angle
of Heel). El barco fue rotado en torno
a su Centro de Gravedad (G), a través
del eje paralelo al gje x, longitudinal a
la embarcacion. Para cada Angulo de
Escora a la linea de flotacién fue calcu-
lada igualando la Fuerza de Flotacién
con el propio peso del barco.

En el grafico (Gz Curve) (Figura 8)
muestra el Momento Torsor (RM) en
funcién del Angulo de Escora. Como
se puede verificar en el gréfico, el
Angulo de Inestabilidad (AVS - Angle
of Vanishing Stability) es de 89°. Sin
embargo, debido a la altura del cos-
tado, el angulo maximo de escora es
inferior. Por ejemplo, en el caso de la
version Classic tiene un limite de 70°.

El analisis dindmico de escora del
casco permitié obtener los valores
de la distribucién de presiones en
la superficie del casco, la fuerza de
arrastre y de la estela.
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Prototipo producido por fabricacion aditiva: versién Walkaround, version Open e version
Classic. NAUTAV, pretende fabricar sus préximos prototipos en una escala mayor para fines
comerciales y para demostracion en los préximos salones nauticos, con el fin de obtener la
reaccion de su publico-objetivo frente a los nuevos modelos que surgiran.

FABRICACION DEL
PROTOTIPO

Para validar el diseno y la estructura
general de la embarcacion, fueron crea-
dos prototipos mediante impresién 3D
para las versiones Classic, Walkaround
y Open, utilizando procesos de fabrica-
cién aditiva por extrusion de filamento
fundido (FFF), a escala 1:20. Para la
impresion de los prototipos, se uti-
lizé una impresora Prusa i3 MK3S con
una cabeza de extrusion (nozzle) de
0.4mm de diametro, alimentada con
filamento PLA (Polylactic Acid) de 1,75-
0.05mm de didmetro, y diferentes
colores. Es importante destacar que
la embarcacién fue impresa en dos
partes separadas, debido a la limitacion
dimensional de la mesa de impre-
siéon (Figura 7ay b). En el total fueron
necesarias 267 horas de impresion y
17659 de filamento. La tecnologia FFF
permite la fabricacion de piezas para
un uso final con excelente calidad y
resistencia mecanica.

Como complemento, y a través del
mismo proceso, los moldes también
fueron fabricados (positivo y negativo)
del cascoy de la cubierta a escala 1:40.

Para la impresion 3D del motor, fue
utilizado el equipamiento EDEN 260V
de Stratasys, que emplea la tecnologia
PolyJet y que permite la produccion

El analisis dinamico
de escora del casco permitio
obtener los valores de la

distribucion de presiones en la
superficie del casco, la fuerza
de arrastre y de la estela.

de piezas con espesor fino, geometrias
complejas y detalles intrincados. Esta
tecnologia, permite con una Unica impre-
sién, crear piezas funcionales como es
el caso del motor, que posee dos ejes
de rotacién. El motor fue impreso con
el depdsito de capas de resina acrilica
fotopolimerizable con una resolucion
entre capas de 16?m. Fue utilizado el
material Vero Grey, con un tiempo total
de impresiéon de 1,5 horas, un consumo
de 769 de material de construcciony
51g de material de soporte,

Actualmente NAUTAV se prepara
para iniciar la produccién interna del
molde del casco del nuevo modelo.
Para ello, contara con un equipo de
fresa CNC de 5 ejes de grande dimen-
sién, automatizando asi el proceso de
fabricacion de moldesy acabados del
cascoy la cubierta. Esto permitira el
mecanizado de un plug de estructura
Unica obteniendo como resultado un
proceso con menor riesgo de errory
mayor precision. B
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