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SINTESIS DEL DISENO DE BUQUES ASISTIDO POR ORDENADOR
MAR{A JOSE LEGAZ ALMANSA

Universidad Politécnica de Cartagena

Resumen

Los disenos ingenieriles modernos son bastante més complejos debido a la presién que
ejerce la economia de escala. Requiriendo mayor velocidad, mayor habilidad operacional en
condiciones meteorolégicas adversas, mayor eficiencia energética, ser medioambientalmente
limpios y adaptacion a los nuevos avances en ciencia y tecnologia de los materiales. Tanto los
buques como las estructuras flotantes son unas de las estructuras ingenieriles mas importantes
y complejas que existen, cuyo diseno y andlisis lleva meses y cuya producciéon puede llevar
de meses a anos.

Este articulo trata de dar una visién conjunta y generalizada de los diferentes aspectos
que lleva consigo el disenio asistido del buque por ordenador haciendo referencia a sus origenes
seccion 1, un poco de historia, y su evolucién hasta nuestros dias seccién 2, procedimientos y
requisitos actuales. En la seccién 4 se presenta un enfoque sintetizado el modelado y alisado
de las formas del buque partiendo tanto desde un conjunto de datos externos (4.2.) como
desde los pardametros del buque (4.3.). Estando la seccién 5 dedicada a dar una perspectiva
global del andlisis y diseno de la estructura del buque.

1 Un poco de historia

Desde la llegada de los ordenadores hace aproximadamente cincuenta anos la perspectiva ha cambiado bastante
tanto en la metodologia de la aproximacién como en el anélisis matematico. Actualmente, los disenos y el analisis
ingenieril modernos no se pueden imaginar sin el uso de ordenadores y métodos computacionales. Merece la pena
mencionar que las industrias de construccién de buques han sido unas de las primeras en el uso de las computadoras
y métodos computacionales para el modelado, diseno y andlisis de estructuras de buques. La disciplina del disenio
de buques asistido por ordenador, CASD (Computer Aided Ship Design), surgié sobre 1960, aunque tiene varios
origenes y precursores podemos destacar tres origenes [23]:

e La necesidad de medios digitales en el proceso de produccién.
e El deseo de representar digitalmente el modelo del buque.

e La inquietud por realizar computacionalmente tareas que consumian bastante tiempo como calculos de
estabilidad, hidrostaticas, andlisis estructural, etc.

Entre los anos 1955-1959 se desarrollé el lenguaje de programaciéon APT (Automatically Programmed Tools)
en el M.LT. (Massachusett Institute of Technology) [1] ,para su aplicacién al campo ingenieril en general.
Posteriormente y mas focalizado en el uso naval se desarrollo el control numérico para el corte con llama, siendo
uno de los pioneros el sistema Norwegian AUTOKON [2].

El modelado digital de la geometria del casco fue un pre-requito primario para poder captar la complejidad,
curvatura y formas libres de las lineas y superficies del casco. Trabajos pioneros en el andlisis de las formas del
casco se pueden encontrar en [3], todavia ligados a la simulacién del dibujo manual con junquillos. La analogia
matemdtica de esta herramienta de alisado era una viga deflectada con curvatura continua representada por
polinomios continuos a trazos (caso lineal).



4 M.J. Legaz Almansa

2 Procedimientos y requisitos actuales

El diseno de buques asistido por ordenador (CASD) moderno adopta una aproximacién sistemdtica considerando
el barco como un sistema complejo que integra una variedad de subsistemas. Estos subsistemas proporcionan los
servicios necesarios para el buque, tales como generacién de potencia para la propulsién y servicios relacionados
con las funciones del buque como disposicién de la carga o espacios de pasajeros. El principal desafio consiste en
desarrollar metodologias robustas y eficientes para optimizar estos subsistemas y el sistema buque al completo en
el contexto del ciclo de vida operacional del mismo. Los problemas de optimizacién involucran;

e Tanto variables discretas como continuas.

e Requisitos geométricos de origen fisico y funcional.

e Cifras de merito que reflejan el interés de varias de las partes interesadas en el diseno del buque.

Los interesados son numerosos armadores/operadores de buques que necesitan minimizar el costo del flete,
los astilleros que desean minimizar el peso de la estructura del buque, las sociedades de clasificacién que quieren
maximizar la seguridad de los pasajeros/tripulacién y minimizar el impacto de las emisiones medioambientales,

los propietarios de la carga/transitarios que desean reducir al minimo el impacto medioambiental en caso de
accidente, los operadores portuarios que dictan sus exigencias y asi sucesivamente.

Para cumplir estos requisitos, CASD moderno combina una fuerte tradicién en el disefio de los buques con
las metodologias modernas y la tecnologia de la informacién para:

e Resolver problemas multi-objetivo de optimizacién con restricciones involucrando no linealidad.
e Simular el fenémeno fisico complejo y los procesos que tienen lugar durante la operaciéon del buque.

e Generar y procesar masivamente la geometria y los datos necesarios.

3 Restricciones y requisitos que nos llevan a un problema de optimizacién

El disefio del buque es un proceso de toma de decisiones que nos lleva desde unos requisitos dados a la definiciéon
de un producto con toda la informacién relevante para llevar a cabo la tarea de produccién del buque.

Dado un conjunto de variables de diseno tales como dimensiones principales y parametros, por ejemplo ruta
y disponibilidad de carga, el proceso de diseno evalia la cifra de merito (criterio econémico,...) y las restricciones
(estabilidad, francobordo, etc. ).

En situaciones normales existen varias soluciones posibles asi que el disenador debe decidir la solucion mas
favorable o por eleccién directa o por medio de una cifra de mérito. Esto convierte el problema en un problema
de optimizacién. Si la relacién entre las variables, la cifra de merito o las restricciones es no lineal, entonces el
problema es no lineal. La gran mayoria de los problemas de disefio de buques son no lineales. Existen una variedad
de métodos numéricos para resolver problemas no lineales que son aplicables al caso de buques, [8].

Un gran numero de estas aplicaciones al disefio de buques se basan en un conjunto de suposiciones:

e Variables de diseno continuas.

e Modelos de decisiéon determinista.

e Una sola cifra de merito.

Si estas suposiciones no se cumplen hay que recurrir a otro tipo de técnicas numéricas, algunas de las que se
utilizan en el diseno de buques son:

e Variables de disefio discretas o enteras [9].

e Modelos de decisién estocdsticos (Teorfa de decisiones[10]).

e Optimizacién de Pareto [11].

Algunos avances en este campo pueden ser vistos en [12], [13], [14]. Un enfoque m4ds reciente es aplicar
optimizacién holistica en el disefio de buques [24].
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4 Modelado geométrico y alisado de las formas del buque

4.1 Introduccion

La definicién de las formas del casco es uno de los primeros pasos en el disefio del buque porque muchas tareas
dependen de una descripcién, al menos provisional, de la forma del casco. Posteriormente esta descripcion inicial
se redefine y alisa con el propésito de la produccion.

La representacién predominante de curvas en la definicién de formas del casco asi como en otras ramas de
aplicacién de CAD (Computer Aided Design) son formas polinémicas paramétricas:

e Curvas de Bézier [4].
e B-splines [5].

e B-splines no uniformes paramétricos [6].

Estas representaciones tienen la ventaja de ser manipulables interactivamente mediante vértices o puntos de
control, de ahi su uso en ordenadores. Proporcionan los 6rdenes de continuidad requeridos y pueden ser polinomios
de diferentes grados, ofreciendo asi una amplia variedad de formas. La variante racional de las curvas Bézier y
B-splines incluye también secciones cénicas, que a veces se usan para modelar caracteristicas especiales de las
formas del casco. Se pueden realizar conversiones de una representaciéon a otra. Para mayor informacién sobre las
capacidades de modelado de estas geometrias ver [15].

Las representaciones de superficies construidas con estos tipos de polinomios, como producto tensorial o
interpolacion, para parches rectangulares son:

e Superficies Coons [7].
e Superficies Bézier [4].
e Superficies B-splines [5].
e Superficies NURBS [6].

4.2 Sintesis de la representacion de la superficie del casco desde los datos de las curvas

Una aproximacién frecuente es la generacién de la superficie del casco desde una curva dada. Inicialmente un
conjunto de curvas caracteristicas continuas a trozos se generan desde un conjunto datos y restricciones externas
facilitadas, pueden provenir de otro buque de caracteristicas similares al que se quiere modelar. Con todos estos
datos, conectando los distintos puntos, se forma una malla regular o irregular que no distard demasiado del plano
de formas de un buque. En una malla regular las curvas forman una trama de cuadrildteros ortogonales, en
una malla irregular las celdas de la malla pueden tener una forma poligonal arbitraria, por ejemplo triangular
o pentagonal y cualquier nimero de curvas puede llegar a un determinado nodo. En el caso de los buques,
aunque muchas regiones pueden permanecer modeladas por topologias ordinarias, con frecuencia hay dominios
excepcionales donde ocurren irregularidades en la malla, un ejemplo usual es la punta del bulbo de proa. Asi, un
software de modelado debe ser capaz de subdividir los dominios y hacer frente a las irregularidades en la malla.
Las curvas de la malla normalmente son interpoladas para crear la superficie del casco, estrictamente solo en los
nodos (producto tensorial), o a través de todas las curvas de la malla (interpolacién transfinita). Sin embargo, ya
que las curvas no son suficientes para definir la forma de la superficie debido a la poca informacién en las deri-
vadas parciales mixtas de los nodos (vectores de torsién) se requieren construcciones especificas para asegurar la
continuidad deseada en la superficie y para estimar las derivadas parciales de manera compatible. Construcciones
compatibles se han elaborado para el caso general de mallas regulares e irregulares [16,19]. Sin estas precauciones
podrian aparecer defectos no deseables en la superficie, [21,18].

Si la representacién de la curva o la superficie tiene suficientes grados de libertad, se pueden optimizar
aplicando un criterio de alisado. En el diseno de buques el alisado es cuantificado por la norma cuadrética de
la segunda derivada (integrales de curvatura), aunque también se han aplicado normas de mayor orden [20,19].
Existen varios software que se pueden utilizar para el primer disefio del casco de un buque y que utilizan curvas
y/o superficies Bezier y/o NURBS:

Autoship (Autoship Systems Corporation), DefCar (DefCar Engineering), Fastship (Proteus Engineering),
FreeShip, HullCAO (HullCAO), Hull Form (Blue Peter Marine Systems), Maxsurf (Formation Design Systems),
MultiSurf (Aerohydro), Prolines (Vacanti Yacht Design), ProSurf (New Wave Systems), Rhino (Robert McNeel &
Assoc.), Naval Designer (US Sales by Forum Marine), SeaSolution (SeaSolution), TouchCAD (Lundstrém Design).

Con el objetivo de describir someramente las caracteristicas de alguno de ellos decir, por ejemplo, que:
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Maxsurf ofrece herramientas altamente especializadas para modelar cascos, apéndices y superestructuras
usando superficies NURBS trimadas. También incluye herramientas de transformacién paramétricas y analisis
instantaneos de calculos hidrostaticos y evaluacién de curvaturas. Una gama de comandos facilita la manipulacién
interactiva directa de la forma de la superficie con el ratén o el teclado. Maxsurf permite la transformacién
automatica de la forma del casco para obtener las dimensiones y las caracteristicas hidrostaticas deseadas. Los
puntos de control se pueden arrastrar con el ratén, ajustar numéricamente, o manipular con una variedad de
comandos de suavizado. El intercambio de datos es un requisito muy importante en la oficina de diseno moderna
vy Maxsurf es compatible con una amplia gama de los formatos estdndar de la industria naval e informatica. Copiar
y pegar tablas numéricas a y desde Microsoft Excel permite cdlculos y formatos de presentacién personalizados.
El copiado y pegado de todas las vistas también permite crear los materiales para presentaciones e informes.
La importacién y la exportacién de los archivos estdndar de la industria DXF e IGES, permite intercambiar
puntos, lineas o datos de superficies con otros sistemas CAD/CAM. Las capacidades dnicas de trimado dindmico
de superficies de Maxsurf permiten modelar los complejos bordes superficiales mientras se mantiene la suavidad
de las superficies del resto del casco. Un control visual interactivo de las intersecciones superficiales permite crear
las formas requeridas incluso con configuraciones complejas tales como secciones curvas, cantoneras, apéndices y
tubos de hélices de proa. El trimado de superficies se actualiza automéaticamente mientras se ajustan las superficies
en el diseno permitiendo crear el modelo superficial de la mayor calidad posible [25].

MultiSurf ofrece combinaciones precisas y duraderas entre superficies, actualiza el modelo completo al cambiar
los objetos subyacentes, utiliza una superficie para cada propédsito, 30 tipos de superficie te permiten utilizar la
superficie adecuada para cada aspecto de tu disefio (no estd limitado a NURBS). Las visualizaciones de las
curvaturas de superficie y perfiles de curvatura te ayudan a perfeccionar tu disefio, visualizacién dindmica [26].

4.3 Sintesis de la representacién de la superficie del casco desde los parametros del buque

Otra forma de definir el casco completo del buque es desde pardmetros especificados para ese buque particular sin
recurrir a datos externos, los fundamentos de este enfoque se pueden encontrar en [22]. Se basan en la clésica idea
de definir unas pocas caracteristicas de las curvas del buque mediante sus coordenadas de posicién, derivando e
integrando los pardmetros. Fue ya utilizada por D.W. Taylor en su famoso Standard Series 1906, se generalizd y
extendié al conjunto completo de lineas y superficies relevantes del buque. Asi, que el objetivo ahora es definir la
forma del casco solo desde pardmetros especificados sin recurrir a datos externos.

Los pardmetros de una curva relevante pueden resultar de cualquier combinaciéon de:

e Datos de posicién (puntos finales de segmentos del curva)
e Datos de derivadas (tangentes, curvaturas de puntos adecuados)

e Datos de integrales (dreas bajo la curva, centroides, momentos de inercia, etc.)
El proceso de diseno de la forma del casco tiene los siguientes pasos:

e Disefio de las curvas bésicas (curva de dreas de secciones, lineas de agua, linea de cubierta,. .. )
e Diseno de las secciones transversales, usando los datos de las curvas bésicas.
e Generacién de las superficies del casco mediante interpolacién de las secciones transversales.

e [terar, si se necesita.

Un sistema basado en esta aproximacién fue implementado por Harries [27] y ha sido exitosamente utilizado
en aplicaciones industriales. Se pueden tener en cuenta caracteristicas especiales como fondo plano, sin embargo
se recomienda una subdivisién del caso en varios dominios si los subdominios poseen formas muy distintas como
apéndices.

5 Analisis y diseno de la estructura del buque

La aplicaciéon del andlisis y diseno estructural del buque es un elemento clave para asegurar la seguridad y economia
del buque. El buque debe encontrar estandares unicos de seguridad para operar sin riesgos en el medio marino
hostil sin poner en peligro las vidas humanas, la carga, el casco o el medio ambiente. Las soluciones de disefio
deben tener en cuenta un bajo peso en rosca y bajos costes de produccién para ser econdmicamente competitivas.
Estos objetivos bésicos no son nuevos pero el modo de llevar a cabo la aproximacién para conseguir soluciones
viables y atractivas ha cambiado significativamente en las tltimas décadas con la llevada del disefio de buques
asistido por ordenador.
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Tradicionalmente antes de la era de los ordenadores el diseno estructural de buques mercantes se basaba
generalmente en las normas de clasificaciéon y en los convenios internacionales sobre seguridad del buque que se
derivan en parte por motivos analiticos, pero que en gran medida de observaciones empiricas, estadisticas de
accidentes, supuestos de carga y escenarios de riesgo que se ocultan tras las normas. La mayor parte del diseno se
basé en casos deterministas de carga combinados con factores de seguridad para hacer frente a las incertidumbres.
Esta metodologia se aplicé responsablemente y sin excesivo riesgo al disefio convencional.

El panorama ha cambiado enormemente durante las décadas siguientes conducido por los avances en analisis de
estructuras, condiciones de carga, modelado probabilistico, andlisis de fiabilidad, optimizacién no lineal y muchas
ideas innovadoras en soluciones de disefio. El andlisis estructural de buques se ha beneficiado de los progresos
generales en este campo, tales como elementos finitos, volumen finito, desarrollos en métodos de elementos de
frontera. Pero muchos de los desarrollos se debieron también al campo maritimo con sus requerimientos especificos.
El denominador comin de muchos pequefios pasos en innovaciéon parece ser una tendencia a largo plazo hacia
estimaciones de disefio mas racionales, basadas en modelos probabilisticos de muchos casos de carga y escenarios
de operacién, tratados por medio de estrategias de optimizacién sisteméticas [23].

La transicién a la sintesis estructural por ordenador se hizo pronto y de hecho habia madurado sobre 1970.
Mucho del crédito se debié al Moe y su equipo en Trondheim quienes demostraron que el disefio estructural de
buques podia ser tratado como un problema de optimizacién bajo un formato de programacién no lineal [28]. La
programacién no lineal proporciona una aproximacién unificada al disefio estructural para una clase muy amplia
de problemas.

A parte de muchos avances en computacién, principalmente en métodos discretos de elementos que fueron
compartidos con otras ramas de la ingenieria, es de destacar la importancia de la influencia de los modelos
probabilisticos en el disefio estructural de buques. Los buques operan en condiciones inciertas, principalmente
debido a su entorno, en vias maritimas irregulares de diversa indole y debido a su vulnerabilidad en caso de
accidentes sin control como colisiones, encallamientos, etc. Un disefio seguro debe tener en cuentas estos factores
de riesgo. La respuesta del buque a tales influencias arbitrarias se ha podido modelar probabilisticamente tan
pronto como los métodos analiticos para describir tales procesos arbitrarios han estado disponibles. Esto entra en
el ambito de la teoria del buque y estd marcado por dos referencias:

St. Denis y Pierson [29] en 1953, “Movimientos del buque en mares revueltos” que allané el camino al
tratamiento estadistico de los estados de la mar, de la respuesta del movimiento del buque y més tarde de
las cargas marinas y las reacciones dinamicas del buque.

Wendel [30] en 1961, “Seguridad mediante subdivisién” para le evaluacién probabilistica de los efectos de
la subdivisién en caso de colisiones, encallamientos, etc., por ejemplo sobre las estabilidad en averia,
francobordo, etc.

Computacionalmente la aproximacién probabilistica requiere mucho esfuerzo pero esto se lleva a cabo bien
con los sistemas computacionales modernos. Este mayor esfuerzo esta justificado por la mayor transparencia del
modelado probabilistico y de la toma de decisiones de cara a las incertidumbres.

El disefio estructural del buque se ha convertido hoy en una forma racional basada en la optimizacién
orientada, disciplina madura del diseno del buque. Utiliza condiciones de carga deterministas y estadisticas,
casos de cargas multiples, modos de rotura, restricciones basadas en fiabilidad y técnicas modernas de andlisis y
optimizacién. Una aproximacién moderna basada en estos principios se puede encontrar en Hughes [31] .

6 Conclusién

Vivimos unos dias en que las tecnologias de hardware y software avanzan a pasos agigantados, lo que crea un
entorno propicio para la investigacién innovadora en CASD. El cardcter multidisciplinar del CASD pone de
manifiesto que la integracién sélida y eficiente de los distintos subsistemas que forman parte del proceso de disenio
del buque es una caracteristica clave en los pasos de investigacién futuros.
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Resumen

En 1891, editada por Zoel Garcia de Galdeano, comenzé a publicarse en Zaragoza Fl
Progreso Matemdtico. Se trataba de la primera revista espanola integramente dedicada a las
matematicas. Desde el nimero 8 aparecié una seccién dedicada a cuestiones propuestas y
resueltas por los lectores. La mayor parte de las 351 cuestiones que alli se propusieron fueron
de contenido geométrico. No obstante, tres de ellas implicaban la resolucién de ecuaciones
diferenciales. En este breve trabajo presentamos esas tres cuestiones junto con las soluciones
originales dadas a dos de ellas.

Palabras clave: El Progreso Matemdtico, Garcia de Galdeano, Siglo XIX, Ecuacion diferencial,
FEcuacion en derivadas parciales.
Clasificacién por materias AMS: 01A55, 34-03, 35-03.

1 Introduccién

Zoel Garcia de Galdeano y Yanguas nacié en Pamplona en 1846. Fue perito agrimensor, maestro, licenciado en
Filosoffa y Letras y, finalmente, licenciado en Ciencias Exactas en 1871. Ocupé cétedras en institutos de diversas
ciudades espanolas (Ciudad Real, Almerfa y Toledo) para terminar ocupando una Céitedra en la Facultad de
Ciencias de la Universidad de Zaragoza (la de Geometria Analitica primero y la de Cédlculo Infinitesimal después)
desde 1889 hasta 1918. Fallecié en Zaragoza en 1924. Este brevisimo apunte biogréfico no debe ocultar la dilatada
experiencia vital y profesional de Garcia de Galdeano, de la que se da cumplida cuenta en trabajos como los de
Rodriguez Vidal [8] o Elena Ausejo [1].

El 20 de enero de 1891 apareci6 en Zaragoza, editado y dirigido por Garcia de Galdeano, el primer ntimero de
El Progreso Matemdtico. Su aparicién se justifica, en palabras del propio editor, en que “es un hecho sorprendente
que en Espafia, donde tantos periédicos se publican, destinados a los fines més diversos, no exista uno cuyo objeto
exclusivo sea la propaganda y el desenvolvimiento de las ciencias matematicas”. En efecto, se traté de la primera
publicacién periddica espafiola dedicada integramente a temas matematicos.

Sobre los contenidos, la temdtica y el alcance de la revista puede consultarse el trabajo de Mariano Hormigén
[2]. Segtn se indica alli, la estructura general de la revista era la propia de las publicaciones similares de la época:

1. Articulos y memorias sobre temas matemadticos (seccién doctrinal).
2. Seccién bibliografica.

3. Articulos sobre filosofia, pedagogia e historia de las matematicas.
4. Asuntos de informacién varia.

En este cuarto punto, dedicado a la “informacién varia”, comezaron a aparecer a partir del nimero 7 de la
revista cuestiones propuestas a los lectores para su resoluciéon. Muy rapidamente estas cuestiones propuestas y
sus soluciones pasaron a constituir una parte importante de la revista, llegando a convertirse en una seccién fija
hasta el dltimo nimero de la misma.
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Figura 1: Retrato de Zoel Garcia de Galdeano.

PERIODICO DE MATEMATICAS PURAS ¥ APLICADAS

Director: ). Zocel G de Galdeano

Figura 2: Encabezamiento del primer nimero de FEl Progreso Matemdtico.

2 La seccion de problemas de El Progreso Matemdtico

En la seccién de variedades del nimero 7 de la revista (20 de julio de 1891) aparecieron dos problemas transcritos
del Journal des Mathématiques Elementaires'. Dichos problemas se presentan al hilo de una recensién de los
ndmeros de junio y julio de la citada revista, sin una aparente intencién de continuidad.

Sin embargo, en la seccién de variedades del nimero 8 (20 de agosto de 1891), aparece una “advertencia
importante” en la que se indica el interés de “no descuidar otros puntos de vista. Uno de estos es el que originan
las cuestiones por resolver [...], como aliciente que ponga en juego la actividad de los lectores”. Con esta advertencia
ve la luz una nueva seccién del periédico que aparecera consistentemente en todos los nimeros de las dos etapas
de la revista (excepto tan solo en 3 de ellos) desde este momento y hasta la desaparicién total de la misma.

En este ntimero 8 se inicia la numeracién de las cuestiones propuestas (en las dos que se presentaron en el
numero 7 se indicé su numeracién original en el Journal des Mathématiques Elementaires). Inicialmente se presenta
una coleccién de cuestiones que quedaron sin resolver en el periédico Nowvelle Correspondence Mathématique®.
Sin embargo pronto comienzan a aparecer cuestiones propuestas especificamente para el Progreso por parte de

'Dirigida por el francés Gaston Albert Gohierre de Longchamps (1842-1906) entre 1882 y 1896.
2Cofundado por Catalan (ver nota 6 posterior) en 1874. Posteriormente, en 1881, fue sucedido por el periédico
Mathesis que se publicé hasta 1965.
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algunos colaboradores (especialmente Brocard® y Van Aubel?). Ya en el nimero 13 (15 de enero de 1892) aparece
la primera cuestién propuesta por un colaborador espaol: J.J. Durdn Loriga®.

A lo largo de los 4 anos (54 ndimeros) en los que se edité El Progreso Matemdtico en su primera etapa,
aparecieron un total de 260 cuestiones. En su segunda etapa, que consté de 16 nuimeros editados a lo largo de 2
anos, se propusieron 91 cuestiones mas, para un total de 351. De estas 351 cuestiones, al cierre de la revista en
diciembre de 1900 quedaron sin resolver un total de 99 (51 de la primera época y 48 de la segunda).

La temética de las cuestiones propuestas estd muy acorde con los gustos de la época. La geometria [3] ocupa
un lugar fundamental. De las 351 cuestiones propuestas, tan sélo 39 son de temética no geométrica. Predominan
las busquedas de lugares geométricos, las construcciones de tridngulos y cuadrildteros a partir de ciertos datos o
propiedades y, en general, la llamada geometria del tridngulo.

3 Las ecuaciones propuestas en la seccion de problemas

De las 39 cuestiones no relacionadas con la geometria que aparecieron a lo largo de la existencia de la revista,
2 consistieron en la resolucién de ciertas ecuaciones diferenciales y otra més en la resolucién de una ecuacién en
derivadas parciales. En concreto se trata, respectivamente, de las cuestiones 11 (aparecida en el nimero 9) y 176
(en el nimero 40) y de la cuestién 341 (aparecida en el ntimero 13-14 de la segunda época).

Las dos primeras fueron resueltas en niimeros muy posteriores (quizds indicando el poco interés que suscitaba
dicho tipo de ejercicios entre los lectores del momento), mientras que la tercera quedé sin resolver al cesar la
edicién de la revista.

3.1 La cuestién 11

Esta cuestién aparecié en el niimero 9 (20 de septiembre de 1891) firmada por Eugene Catalan®. Se proponia
resolver la siguiente ecuacién:
zy dy® — 2(aas2 + by2) drdy + zy dz* = 0.

La solucién a esta cuestiéon aparecié en el nimero 55, correspondiente al 2° semestre de 1895. Su autor fue
Henri Brocard.

11, Integrarlaecuaciin
ay dy*—=2 (aa*+by*) dao dy+ay dei=o

(K. Catalan).

Figura 3: Enunciado original de la cuestién 11.

3.2 La cuestién 176

Esta cuestién aparecié en el nimero 40 (abril de 1894) propuesta por J. Gillet”. Se solicitaba resolver las
ecuaciones®:
z=e’+e? az=e"—e

3Henri Brocard (1845-1922). Francés. Fue meteordlogo ademds de matemadtico. Experto en geometria, en
particular en geometria del tridngulo, donde diversos conceptos portan su nombre (puntos de Brocard, circulo de
Brocard,. ..) [9].

‘Belga. Ensefié en Amberes. Es bastante conocido, y lleva su nombre, el siguiente resultado: Dado un
cuadrildtero cualquiera en un plano, a partir de cada lado dibujamos un cuadrado apoyado en él. Entonces los
segmentos que unen los centros de cuadrados situados en lados opuestos tienen la misma longitud y ademds son
perpendiculares [7].

5Judn Jacobo Duran Loriga (1854-1911). Corufiés. Llegé a ser comandante de artillerfa. Prolifico matemético,
entre otras aportaciones acufié el concepto de potencia de un tridngulo, definida como la semisuma de los cuadrados
de los lados [5].

SEugene Catalan (1814-1894). Belga. Llevan su nombre los hoy llamados naimeros de Catalan definidos

s _ 1 2n
mediante C,, = ] ( . )
"No hemos hallado datos biobibliogréaficos sobre este autor.

@ ”
oz’

8El proponente indica que “segin constumbre, p =
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La solucién de esta cuestion se publicé en el nimero 2 de la segunda época, correspondiente a junio de 1899.
Su autor fue Ricardo Caro®.

176. Integrar las ecuaciones

e P P o B P
e=c+Fe’, z=¢ —e¢
. ' Y
donde, segiin costumbre, p=-=
v

(J. Gilte")

Figura 4: Enunciado original de la cuestién 176.

3.3 La cuestién 341

Esta cuestién fue propuesta en el nimero 13-14 de la segunda época (julio y agosto de 1894) por parte de G.
Pirondini'®. Consistia en resolver la siguiente ecuacién en derivadas parciales (siendo A y B constantes):

0z 'z 8%z
+ B — =Y.
0y20x3 0y20x2  0y?

Este problema quedd sin resolver tras la desaparicién de la revista.

34l. Integrar la ecuacién de derivadas rarciales siguiente:

5z diz 22z

B —_— =
Ty T By Ty =Y

siendo A y B-constantes,

4 Las soluciones

Figura 5: Enunciado original de la cuestién 341.

En esta seccién presentamos las soluciones originales dadas a las cuestiones 11 y 176. Tan sélo se han corregido

algunos pequenos errores tipograficos.

4.1 Solucién a la cuestién 11 (H. Brocard)

De la ecuacién dada se deduce

dy —(aas2 + by2) + \/(ax2 + by?)? — x2y?

dx Ty

Haciendo y? = tz2, se obtiene

2t +t'x = —2(a+bt) £ 2

Las variables estan separadas y el problema se reduce a las cuadraturas.
Segtn una indicacién dada por el ilustre autor de la cuestién, se podra continuar la deduccién y escribir

(a+bt)> —t = (a+ bt — 2)°

De esta nueva ecuacién se obtendrd para la expresién de t,

22 — 2az _ bz2 —z+a

b=y U=

(2bz — 1)2

(a+bt)2—t

dz

“Ricardo Caro (;7-1918) Fue telegrafista, compatibilizand dicha profesién con sus estudios de Ciencias fisico-
matemadticas, que completé en 1897. Fue catedrético de la Escuela Industrial de Tarrasa desde 1903 [6].
%Geminiano Pirondini (1857-1914). Ttaliano. Estudié en Pisa. Publicé unos 90 trabajos sobre geometria

diferencial y aplicaciones a las geometrias no euclideas [4].
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Se podria escribir también la ecuacién propuesta como sigue:
22y’ dy® + 2(az” + by®)zydady + ©°y° da’
y por la sustitucién y? = tz?, se reducirfa a

4(‘?)2[(2b+1)t+2a+1}+4(‘f) [a+ (b+ 1)t]dt +dt*> =0

se sustituirian ¢ y dt por los valores en funcién de z, y se separarian las variables.
La serie de transformaciones es demasiado complicada para exponerla aqui, y no parece deba conducir a una
integral algebraica.

4.2 Solucién a la cuestién 176 (R. Caro)

1. Sea la primera ecuacién que podemos poner en esta forma, 5= 5 o sea, 5= cosh p. Pasando a la

funcién inversa, tendremos

2
pzargcoshg o} dy:log(ﬁ:l: a:_1>

dx
T 2
de donde, dy = log 5 + T 1] dx

x x?
e integrando, y = /log <2 + T 1) dx

Podemos integrar el segundo miembro empleando la férmula de Bernouilli, asi

T 72 x dx T+ V2 -4

2. La segunda ecuacién podemos ponerla bajo la forma 3 = senhp, y mediante igual procedimiento, se llega
a

/2
y:x-log(%¢>f\/x2+4+0

5 Completando la cuestién 11

La solucién dada a la cuestiéon 11 nos resulta relativamente insatisfactoria por hallarse incompleta. En realidad,
una vez transformada la ecuacién inicial en

2t +t'x = —2(a+bt) £2/(a +bt)2 —t

se puede realizar directamente la transformacién dada (a + bt)? — t = (a + bt — 2)?, con lo que se obtiene

—2z

/ —
2t+tm_{—4(a+bt)+2z

dependiendo de la eleccién de signos.
Si en estas expresiones sustituimos los valores

2 2
z° —2az bz —z+a
t=——, dt=2———""-—+—4d
2z — 1 (b —1)2 ©*
se llega, respectivamente, a que
2022 — 2z 4 2a ds

dr ) 2(2bz — 1)((—4b —2)z + 4a + 2)
x 2022 — 22+ 2a

(2 + 1)(2bz — 1)(—2z + da)~

Para terminar basta con integrar en ambos lados de la igualdad, obervando que en el lado derecho se puede
efectuar la descomposién en fracciones simples muy facilmente.



14 A. M. Oller

6 Epilogo. La cuestién 341

Como cabia esperar de acuerdo con el momento histérico en que se edité El Progreso Matemdtico, la resolucién
de ecuaciones diferenciales o de ecuaciones en derivadas parciales no era el tema preferido de los colaboradores
y lectores de la revista. Se explica asi el escaso ntimero de problemas de este tipo en la seccién de cuestiones
propuestas y también el largo tiempo transcurrido entre la propuesta y su solucién (46 niimeros en el caso de la
cuestién 11).

Resulta curioso ademés el hecho de que las ecuaciones propuestas se presenten aisladas de todo contexto fisico
o geométrico, careciendo de pistas que nos indiquen su origen. Quizés seria interesante descubrir, si es que existen,
los fenémenos que dichas ecuaciones modelizan o las curvas que definen.

Finalmente, queda sin solucion la cuestién 341:

0z B 0z +&—
Oy20x3 oy20x2 ' Oy? Y.

La rescatamos del olvido para que los lectores que lo deseen puedan resolverla. Después de todo, 112 anos es
mucho tiempo para que una cuestiéon quede sin resolver.
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Soluciones matemdticas para empresas innovadoras. Catdlogo de servicios
ofertados por investigadores esparioles

Peregrina Quintela, Guadalupe Parente, Maria Teresa Sanchez y Ana Belén
Ferndndez

Editorial McGrawHill ISBN 978-84-481-8227-4

Peregrina Quintela, Guadalupe Parente, Maria Teresa Sanchez y Ana Belén Ferndndez

Este libro recoge las capacidades y la experiencia de los 62
grupos de investigacién espafioles con mayor actividad en transferencia
de tecnologia matemadtica orientada a la empresa. De esta forma,
se pretende acercar a las pequenas, medianas y grandes empresas
SOLUCION una tecnologia con un gran potencial, con investigadores muy

MATEMATICAS . . . .
cualificados ue no necesita de grandes inversiones ara su
| PARA EMPRESAS yod & P

INNOVADORAS "I o

En su interior, se identifica la experiencia y oferta investigadora de cada

grupo, clasificada en 23 sectores de actividad econémica: Administraciones
Publicas, Aerondutica, Agricultura, Alimentacién, Automocién, Biomedicina
y Farmacia, Construccion, Defensa, Economia y Finanzas, Energia, Espacio,
Estudios Sociales, Ganaderia, Informéatica y Comunicaciones, Logistica,
Materiales, Medio Ambiente, Naval, Gestién y Conservacién del Patrimonio,
Recursos Marinos y Acuicultura, Sanidad, Transporte y Turismo y
Ocio.

Este catalogo es una gufa de ayuda sobre la capacidad de las técnicas
matemadticas, ademas de mostrar la demanda empresarial existente en
las mismas. De esta forma, se intenta mostrar el papel relevante que la
tecnologia matematica juega en nuevas propuestas de innovacién, contribuyendo a desarrollar soluciones eficientes

a problemas sociales, econémicos y tecnolégicos.
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Este libro ha sido concebido como un instrumento para transferir
el conocimiento matemaético y sus técnicas al sector industrial y a la
sociedad.

Incluye wuna lista completa de proyectos industriales exitosos,
desarrollados por grupos de investigaciéon espanoles, para ayudar a
los lectores a vislumbrar el nivel de demanda e implementacién
de la tecnologia mateméatica en empresas de todos los sectores
de actividad econémica. De esta forma, se ilustran las ventajas
de wusar técnicas matemaéaticas para desarrollar innovacién en la
industria.

Para ayudar a los lectores profesionales en la lectura de este libro, toda
la informacién estd clasificada en once sectores de actividad econdmica:
Biomedicina y Salud, Construccién, Economia y Finanzas, Energia y Medio
ambiente, Alimentacién, Tecnologia de la Informacién y Comunicacién
(TIC), Logistica y Transporte, Turismo y Ocio, Metal y Maquinaria,
Administracién Publica y Servicios.
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