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INTRODUCCION

INTRODUCCION

El avance tecnoldgico vivido en los Gltimos afios, ha llevado a dar grandes
pasos en lo que respecta a la preparacion de todos los profesionales en sus casas de
estudio, en donde se deben y es obligacion tener al dia todos los conocimientos
impartidos, especialmente en lo que respecta al ambito de las nuevas tendencias de
las tecnologias, actualmente la UCV, con la ayuda de todos los profesionales que
laboran como docentes e investigadores, permiten abrir nuevas puertas para dichas
tecnologias, colocando al estudiantado en el camino de dichas corrientes para su

explotacion y posterior desarrollo.

Uno de los temas que se podria decir que tiene mayor campo, es el desarrollo
de modelos computacionales que permitan con la ayuda de programas de alta
complejidad, simular o desarrollar modelos complejos para predecir su
comportamiento; la base de todos estos conocimientos radica en respondernos un par

de preguntas bien sencillas:

1) ¢Como se vera el objeto en la computadora?
2) ¢Puedo manipularlo a mi antojo una vez que lo tengo programado?
3) ¢Puedo simular el comportamiento de ese objeto bajo acciones externas

como por ejemplo cargas?

El hecho de poder ver el objeto en el computador, es la consecuencia de un
desarrollo complejo con una serie de operaciones y estandares que permiten al
computador procesar la informacién y mediante codigos de programacién, mostrar las

intenciones del usuario respecto al sélido que desea trabajar, con esto hay que
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recalcar que es importante diferenciar con el segundo punto, si el objetivo es
unicamente graficar el sélido, se puede decir que aqui termina el proceso, pero si se
plantea entrar en la respuesta de la segunda inquietud, se debe entonces indicar que
no es solo un programa de graficacion de sélidos sino un Programa de Modelado de

Sélidos.

La complejidad de la programacion y la funcionabilidad van de la mano con
todos aquellos que colaboran en el desarrollo del programa, y esto en conjunto con
satisfacer las necesidades del usuario, permite a través del sistemas UNIX que
cualquier usuario tenga acceso al codigo fuente de dicho programa y permita su
modificacion en los detalles que asi disponga, sin la necesidad de recurrir a la casa
matriz que desarroll6 el programa (software).

Desde hace cierto tiempo la Escuela de Ingenieria Mecanica de la UCV se
encuentra encaminada a ubicar entre sus recursos, una plataforma que permita el
Modelado de Solidos (SMS) con la gran ventaja del desarrollo por y para estudiantes
de la Escuela; los trabajos que ha venido desarrollando un grupo de alumnos de la
Escuela de Ingenieria Mecanica a cargo del Prof. Antonio Barragan, han permitido el
avance exitoso de dicho programa, el cual es poco a poco completado por todos

aquellos que somos testigos de dicho proyecto.

Uno de los eslabones méas importantes que se puede mencionar es el de las
Operaciones Booleanas, aspecto que permite de muchas formas las operaciones con

los solidos que se quiere trabajar a partir de sélidos base, previamente programados.

El desarrollo de las Operaciones Booleanas se realiza bajo los mismos
estandares que se ha venido trabajando el modelado grafico y operaciones de creacion
de solidos a través de métodos que se mencionaran més adelante, la parte de la
interfaz grafica, ya creada, permite al programador modificarla para asi afadir las

2



INTRODUCCION

funciones que se estan agregando al programa macro, esto con el fin de la

complementacién de dicho software.

La programacioén en vista que sera desarrollada para su uso bajo el sistema
UNIX (Linux), debe ser realizada en Lenguaje C, por lo que se sigue el estandar de
programacion AINSI / ISO C99, con una metodologia de trabajo que bajo la guia del
Profesor Antonio Barragan, permite un esquema uniforme en todos los médulos que

se anexen a dicho programa.

El impacto que se pretende tendréd dicho software es de gran importancia no
solo a nivel educacional sino que pudiera ser adaptado a procesos en la industria, ya
que las personas que estamos viviendo dicho desarrollo estamos aqui, formandonos
en esta area y pudiéramos implementar esta herramienta en un futuro cercano en

nuestro desempefio profesional.
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CAPITULOI

ANTECEDENTES

Para los afos 50, en el primer sistema CAD al que se hace referencia [11], se
menciona el sistema grafico SAGE (Semi Automatic Ground Enviroment) un sistema
de defensa que permitia visualizar los datos de radar para propdsitos defensivos ya a
comienzos de los 60, segin la misma referencia; se comenzaron a implementar los
primeros sistemas graficos interactivos CATIA y CADLink asi como el desarrollo de
los primeros estudios de la geometria proyectiva, y no es sino a partir de los afios 70
que se desarrollan sistemas en 2-D para el dibujo HVAC (Heating, Ventilation and
Air Conditioning, a final de los 70 [I1] se lleg6 al desarrollo de curvas mediante
técnicas de aproximacion denominadas B-spline (ver definiciones) o también
denominadas NURBS y las superficies de Bézier. En este mismo periodo se
implantan las bases tedricas del modelado de sdlidos, con el desarrollo de los
teoremas, métodos y técnicas fundamentales; todo esto con el fin de dar un comienzo
al inicio de modelado de solidos con representacion en un sistema de 3-D. La
empresa Computervision lanza la primera terminal de CAD con Gréaficos Raster (ver

definiciones) [12].

Multiples inconvenientes se presentaron a la hora de su desarrollo grafico, uno
de ellos la ambigiiedad (que puede representar varias formas a la vez) o incluso el
presentar objetos sin sentido (modelos que no pueden existir fisicamente) de nuevo
era requerida mas informacién por parte del usuario para su posterior desarrollo y que

el sistema pudiera procesar la informacion de manera logica.
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En la posterior década, a mediados de los 80, se corrigen las deficiencias de
los sistemas 3-D, aproximandose a los de modelado de solidos. Los modelos de
sistemas de superficies curvadas son ampliados y se proporciona una representacion
mas estética y funcional, desarrollados por empresas como Autodesk; promoviendo la
investigacion y la mejora en los GIS (Geographical Information Systems). Es
entonces en la década de los 80 [I2] que surge la sustitucion masiva de las mesas de

dibujo por sistemas computarizados CAD’s para su implementacion en la industria.

El desarrollo de dichos programas modeladores de solidos en lo que la
Escuela de Ingenieria de la UCV respecta, han sido creados para resolver problemas

con aplicacion en la Ingenieria Mecanica, entre los cuales; se puede citar:

-Jaen y Lopez (1990): Desarrollaron un sistema de post procesamiento grafico
para representar resultados de esfuerzos en oOrganos dentarios bidimensionales
mediante el método de elementos finitos y resolver problemas de elasticidad. Se
implementaron técnicas de representacion de superficies isoparamétricas mediante

funciones de interpolacion.

-Alonzo y Oramas (1991): las investigaciones llevadas a cabo por estos
autores llevaron al desarrollo de la representacion grafica de entidades bi vy
tridimensionales, aplicables a componentes mecénicos y de bioingenieria, y que
permite realizar operaciones de rotacion, traslacion proyecciones, cambio de escala y
visibilidad.

-Ordaz y Pulido (1992): centraron su investigacion en el desarrollo de
problemas geométricos asociados a la generacion automatica de mallas
tridimensionales de elementos finitos en piezas de forma libre; centraron su estudio
en enfocar la posicion de un punto respecto a un sélido, un sélidos (elemento finito)

respecto a un plano, intersecciones entre plano y plano, plano y sélido.

5



CAPITULO | ANTECEDENTES

-Uzcategui y Uzcategui (1993): propusieron un programa con aplicacion en la
Ingenieria Mecénica en donde se implementan un conjunto de técnicas basicas de
modelado de solidos, obteniendo la representacion de sélidos sencillos por medio del
uso de operaciones constructivas (operadores de Euler) que permitieron crear
herramientas (como la division de un sélido por un plano) y esto fue el inicio de la

creacion de solidos complejos.

-Palma y Santaella (2005): El trabajo desarrollado, propone una base de datos
para geometrias dentarias en modelos bidimensionales y tridimensionales que se
puede ampliar mediante informacion proveniente de rayos X o tomografias axiales,
para su posterior analisis mediante la implementacion de metodos de elementos
finitos. Las imagenes bidimensionales serian alimentadas por data proveniente de los
resultados de los rayos X mientras que la data proveniente de la tomografia axial

cumple con los parametros para el desarrollo tridimensional.

-Martin H. Miguel A.(2007): desarrollé un programa de post procesamiento
de datos resultantes del analisis por métodos numéricos de problemas de ingenieria,
implementando un médulo de visualizacion gréfica de resultados, mediante el cual el
usuario puede mostrar una representacion graficadle estudio ya sea para analiza,

interpretar, corregir y/o publicar los resultados obtenidos

-Chevron M. Laurent (2008): establece mediante la implementacion de
algoritmos de mediano nivel, el desarrollo y la generacion de modelos sencillos como
lo son: esfera, conos, paralelogramos, entre otros; se desarrolla también la aplicacion
de barrido rotacional y traslacion que permite entonces a partir de una superficie,

crear un arco o una columna.
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CAPITULO II

MODELADO DE SOLIDOS

Para establecer las bases del modelado de solidos, es importante
diferenciar el modelado de sélidos respecto a la representacion gréfica, ya que esta
ultima se enfoca en crear el dibujo de cualquier objeto, mientras que el modelado de
solidos permite a través del modelado geométrico la representacion “completa” de un
objeto fisico solido cualquiera; luego los modelos de superficies ofrecen informacion
detallada de una superficie pero pueden no siempre proporcionar la informacion
suficiente que permitan determinar las propiedades geométricas del objeto envuelto

por la superficie

Un sistema de modelado de solidos debe ser capaz de definir la apariencia de
un objeto, la interseccion del mismo con otros y en el caso de tener aplicaciones (en
nuestro caso aplicaciones en la ingenieria mecanica) los procesos de manufactura

podrian ser relacionados con dicho sélido.

Sistema de Modelado de Sélidos

Méntyla [MANT88] expone entre sus trabajos que la idea fundamental es
separar el modelo geométrico de la aplicacion y desarrollar técnicas de modelado que
sean relativamente independientes del objeto. Con esto, el sistema de modelado tiene
como fin crear solidos modelo de objetos fisicos, y dar respuesta a preguntas

geométricas.



CAPITULO II MODELADO DE SOLIDOS

Los problemas de Completitud, integridad, complejidad son resueltos en dicho
modelador y representan una amenaza para el funcionamiento, asi expone Chevron
[CHEVO08] en su desarrollo.

Entre las investigaciones de Mantylda [MANT88] se exponen los componentes
funcionales de un modelador de solidos y el papel que cumple en el sistema
geométrico, se muestra a continuacion la figura

’7[ e o _j — — __|_'| ———

| 2. oo [
|| Descripcion  » Modelado » Representacion |

I R | __.J'[___ . J:{ L J -

|

| ' Modelador de Solidos
£

| __.__—————'-—‘____J[_Jﬂlgn}r-J

—

Prequntas Geomelricas  —— —-

L

Siztema Geomeétrico

Figura 1. Componentes de un Sistema de Modelado de Solidos. [MANT88]

Inicialmente, los objetos son descritos por el modelador en términos de un lenguaje
descriptivo basado en los conceptos de modelado disponibles en el modelador de
solidos. EI usuario debe introducir la descripcion sencillamente como texto simple, o

preferiblemente a través de una interfaz de usuario con la ayuda de interaccion gréfica.

Una vez los datos ingresados, las descripciones del objeto son traducidas para crear
la representacion actual interna almacenada por el modelador. La relacion entre el

lenguaje descriptivo y la representacion interna no necesariamente debe de ser directa:



CAPITULO II MODELADO DE SOLIDOS

las representaciones internas pueden emplear conceptos del modelado distintos a la
descripcién original. M&s ain, un modelador de sélidos puede perfectamente incluir
varios  lenguajes descriptivos que se adapten a diferentes tipos de usuarios y

aplicaciones.

El modelador debe proveer interfaces para comunicarse con otros sistemas. Esas
interfaces son utilizadas para transmitir informacién dirigidas a varios algoritmos, o

suministrar la informacion completa de modelos solidos para otros sistemas de disefio.

El modelador debe también incluir facilidades para almacenar la descripcion de
objetos y demas datos, almacenados en permanentes bases de datos.

Con el propésito de dar respuesta a preguntas geométricas, una transformacion
desde la descripcién externa hacia la representacion interna es necesaria. De hecho, para
aumentar la eficiencia de un modelador de solidos, este deberia soportar mdltiples
representaciones internas de los objetos; se tienen que incluir algoritmos de conversion

que permitan modificar data desde una representacion hacia otra.

Como introduccion a los sistemas de modelado de sélidos debemos tener presente los
siguientes conceptos para a la hora de elegir el sistema de desarrollo de las figuras, no
entremos en errores de concepto y evitar en lo posible pasos innecesarios en el desarrollo
deseado, los conceptos listados a continuacion presentan un esbozo de las caracteristicas

principales de cada uno de los sistemas.
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Esquemas de representacion:

Representacién de Frontera (B-Rep):

Es la abreviatura del término Boundary Representation, describe a un objeto en
funcién de sus fronteras superficiales, es decir de las caras y superficies que lo

configuran, esta definido por los vértices y aristas (pueden ser planas o curvas).

) | Wértices
: P [N V1 (8, 10, 8)
v, ' V1T i W2 (14,0,14)
e o ! W3 (10,0, 0)
10 - i /5'»\ ._ W4 (0,010
. P e Lo e '
g L d/_/\\t“ Aristas
2 L : P :
v /.".‘~- \ ; \\AS ' Al V1, W2
Bl I i S ! Tl A2 V2,V3
= o S e . A3 W3, W1
A SRR / PR ml‘i WPl Ad Va4, V1
T4 RS i T N AS V4, V2
s T gVl i BB V3, V4
AR p A
H‘;"":‘*‘-:_:;--L W el S /f 0 Superficies
. S - . T
0 ke e e ,«x a2 -~ E S1 41,42, 43
0 T A~ 1/ e 52 A4, AS, A1
T— N - 53 A3 AR A4
5 e T2 10 54 A2, A5 AS
1 B Y
15 15 eje £
eje X

Figura 2 Representacion de Frontera de un Tetraedro (Piramide) (17).

Dependiendo del nimero de vértices o aristas empleado se puede obtener una mejor
aproximacion del objeto desea, aunque se debe sacrificar la memoria del computador que
realiza el modelado, ya que al insertar toda esta informacién, se puede obtener un
incremento drastico de la informacion que ofrece el modelo como podemos apreciar a

continuacion:

10
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AT
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3

Figura4 Aproximacion de Superficies Mediante Mallas (18)
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Este modelo serd desarrollado con mayor detalle en el Capitulo IV del presente
trabajo.

Representacion mediante Arboles BSP:

Proviene de las siglas Binary Space Partition o en espafiol arboles binarios de
particion. En esta representacion se dividen recursivamente el espacio en pares de sub
espacios cada uno separado por un plano de orientacion y posicion arbitrario en el cual
cada nodo interno del arbol BSP esta relacionado con un plano y tiene dos nodos hijos,
cada uno para cada lado del plano, los mismos se clasifican en funcién de la normal de
dicho plano como dentro / detras para el hijo de la izquierda o delante / fuera para el de la
derecha. Si el sub espacio generado se dividiera aun mas, el hijo que lo formaria se
convierte ahora en la raiz del sub espacio, si por el contrario no se continuase
subdividiendo el espacio y éste es homogéneo, el nodo formado es una hoja y
representaria completamente un sitio dentro o fuera del sélido como se muestra en la

Figura representada a continuacion.

a
¥ S
b ]
¥ ™ ¥
C e k
s
d L\‘\in
e f g
in «” ™
in h
/N
in |
e
n

Figura 5 Representacion Mediante BSP de una Figura (18)

12
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Representacién mediante Geometria de Sélido Constructiva:

El método basado en el Constructive Solid Geometric o CSG, se basa mediante el
uso de operadores boléanos y primitivas simples para la formacion de sélidos mas
complejos, éste método se apoya en el arbol binario para la identificacion de los nodos,
por lo que las aristas deben estar ordenadas, en la figura 6 se presenta un ejemplo general

de las operaciones requeridas para obtener el sélido descrito.

Figura 6 Representacion mediante CSG de un solido.[MANT88]

13
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Representacién mediante arboles octales:

Estos métodos de representacion, incluyendo entre otros el modelo del arbol
octal, son méas bien usados en el campo del andlisis numérico, las bases de los datos
geograficos y el tratamiento de imagenes. La idea basica, segun explica Marcheix
[MARC96], consiste en representar los objetos a
través de una subdivision del espacio. En un
primer tiempo, el espacio R3 que contiene al T

objeto es entonces subdividido con la ayuda de g 3

una rejilla tridimensional uniforme. En general 2

L G e
T

esta rejilla es absolutamente regular, lo que 8 4%

o
"

conlleva a una discretizacion en elementos

clbicos del espacio inicial. En un segundo ! ' / e

LN

tiempo, los elementos que intersecan el interior 4 5

del volumen son marcados, definiendo asi una

representacion del objeto. La figura 7 da un #
ejemplo de subdivision en elementos cubicos,
para el caso de un objeto relativamente simple.

Figura 7 Representacion Octal (18).

Esta representacion es muy costosa. También, con el fin de reducir la
memoria necesaria, los arboles octales son frecuentemente usados para fusionar algunos
elementos. Tomemos el ejemplo de una subdivision cubica. La idea consiste en reagrupar
8 cubos adyacentes que tengan el mismo tamafo en un solo cubo. Se obtiene de esta
forma un cubo 8 veces mas voluminoso. Este proceso se repite hasta que no existe
ningun otro tipo de union posible. (Figura 8.a). Finalmente, estas relaciones de
adyacencia son almacenadas en una estructura de &rbol octal, donde los nodos

representan una agregacion de los cubos que no han sido marcados, y las hojas

14



CAPITULO II MODELADO DE SOLIDOS

representan un cubo marcado, un cubo que no intersecan para nada el solido, o un cubo
donde se ha alcanzado el tamafio maximo de subdivision (Figura 8.c).

W W -

B W, S . S |

(d

(©)
Figura 8 Representacion Octal Desarrollo [MANT88]

Ahora si hablamos de una representacion en 2 dimensiones (2D) nos estaremos
refiriendo a un Arbol de Cuadrantes (Quadtree), que por definicion aplica el mismo
concepto que el Octal pero a dos planos: X e Y; de igual forma si 4 cuadrantes
consecutivos estdn completamente llenos o completamente vacios, se aplicaria una
unificacion de cuadrantes, esta representacion se observa en la Figura 9.
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o
C

h

Figura 9 Representacion de Cuadrantes de una figura 2D. (18)

Precision: Los métodos de particion de espacio y de representaciones poligonales de
fronteras sélo producen aproximaciones a varios objetos. En algunas aplicaciones, como
la determinacion de una trayectoria para un robot, esta limitacién no es una desventaja,
siempre y cuando la aproximacion se calcule con una resolucién apropiada (por lo
general no muy fina). Sin embargo, la resolucion necesaria para producir graficos
visualmente atractivos o para calcular con precision suficiente la interaccion de objetos
puede ser demasiado elevada para ser practica. Las técnicas de sombreado suave, no
corrigen los artefactos visuales ocasionados por las obvias aristas de los poligonos. Por lo
tanto, los sistemas que permiten utilizar graficos de alta calidad generalmente emplean
CSG con primitivas no poliédricas y representaciones de frontera que permiten
superficies curvas. La generacion de ejemplares de primitivas también puede producir
imagenes de alta calidad, pero no permite combinar dos objetos sencillos usando

operadores de conjuntos booleanos
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Dominio: El dominio de los objetos que se pueden representar con la generacion
de ejemplares de primitivas y los barridos es limitado. En cambio los métodos de
particion espacial pueden representar cualquier sélido, aunque muchas veces sélo como
una aproximacion. Si se ofrecen otros tipos de caras y aristas ademas de los poligonos
acotados por lineas rectas, es posible utilizar las representaciones de fronteras para
representar una gama muy variada de objetos. Sin embargo, varios sistemas de
representacion de fronteras estan restringidos a tipos de superficies y topologias sencillas.
Por ejemplo, es probable que s6lo puedan codificar combinaciones de cuadricas que

sean 2-manifold.

Unicidad: Los Unicos métodos que garantizan la unicidad de una representacion
son el arbol de octantes y la numeracion de ocupacién espacial, ya que ofrecen una sola
forma de representar un objeto de tamafio y posicién especifico. En el caso de los
arboles octantes, hay que efectuar cierto procesamiento para asegurarse de que la
representacion se haya reducido totalmente (es decir, que ningin nodo gris tenga todos
los hijos negros o blancos). La generacién de ejemplares de primitivas por lo general no
garantiza la unicidad; por ejemplo, una esfera se puede representar con una primitiva
esférica o eliptica. Sin embargo, la unicidad se puede asegurar si se elige con cuidado el

conjunto de primitivas.

Validez: De todas las representaciones, las de frontera son las que se distinguen
por ser las mas dificiles de validar. No s6lo es posible que las estructuras de datos
vértices, caras y aristas sean inconsistentes, sino que también puede haber caras o aristas
que se intersequen. En cambio, cualquier arbol BSP representa un conjunto espacial
valido, aunque no necesariamente un sélido acotado. Sélo hay que efectuar una sencilla

revision sintactica local para validar un arbol CSG (que siempre esta acotado si sus
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primitivas estan acotadas) o un arbol de octantes, y no se requiere verificacion para la

numeracion de ocupacién espacial.

Cerradura: Las primitivas creadas utilizando la generacion de ejemplares de
primitivas no se pueden combinar y los barridos simples no son cerrados al aplicarse
operaciones booleanas. Por lo tanto, ninguno de estos métodos se emplea como
representacion interna en sistemas de modelado. Aunque ciertas representaciones de
fronteras pueden presentar problemas de cerradura con operaciones booleanas (por
ejemplo la incapacidad de representar las que no sean 2-manifold), estos casos

generalmente se pueden evitar.

Densidad y eficiencia: Los métodos de representacion generalmente se clasifican
de acuerdo con su capacidad para producir modelos evaluados o no evaluados. Los
modelos no evaluados contienen informacion que debe procesarse (o evaluarse) para
efectuar operaciones basicas, como la determinacién de la frontera del objeto. En lo que
respecta a la utilizacion de operaciones booleanas, la CSG crea modelos no evaluados, ya
que cada vez que se realizan célculos hay que recorrer el arbol y evaluar las expresiones.
Por lo tanto, las ventajas de la CSG son lo compacto de la representacion y su capacidad
para registrar rapidamente operaciones booleanas y cambios de transformaciones, asi
como deshacer éstas con rapidez, ya que s6lo hay que construir nodos del arbol. Los
arboles de octantes y BSP también se pueden considerar como modelos no evaluados, al
igual que una secuencia de Operadores de Euler que crea una representacion de frontera.
Por otra parte, las representaciones de fronteras y la numeracion de ocupacion espacial a
menudo se consideran modelos evaluados en lo que se refiere a que ya se han realizado
varias de las operaciones booleanas utilizadas para crear un objeto. Observe que la
utilizacion de éstos términos es relativa; por ejemplo, si la operacién que se realizara
consiste en la determinacion de si un punto estd dentro de un objeto, se puede llevar a
cabo mas trabajo al evaluar una representacién de frontera que al evaluar un arbol CSG

equivalente.
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El desarrollo de la interfaz con el usuario de un sistema de modelado de solidos
nos ofrece una oportunidad excelente para poner en practica las técnicas de disefio. Hay
diversas técnicas que se representan para las interfases gréficas, incluyendo la aplicacion
directa de operadores de Euler. En los sistemas CSG se puede permitir que el usuario
edite el objeto modificando o reemplazando uno de los subarboles o solidos de hoja.
Podemos definir operaciones de fusion y biselado para suavizar la transicion de una
superficie a otra. Las interfases con el usuario de los sistemas que han tenido éxito son
muy independientes de la representacion interna que se elija. Sin embargo, la excepcion
es la generacidn de ejemplares de primitivas, ya que alienta a los usuarios a pensar en los

objetos en funcion de pardmetros de proposito especial.

Existen varias formas equivalentes de describir la misma curva. Por ejemplo, la
Interfaz entre el usuario y un sistema de dibujo de curvas puede permitir que el usuario
registre curvas controlando los vectores tangente hermitianos o especificando puntos de
control de Bézier. En forma similar, un sistema de modelado de sdlidos, puede permitir
que el usuario cree objetos en funcidn de varias representaciones y los almacene con otra.
Como sucede con las representaciones de curvas, cada representacion de entrada puede

tener ventajas que hagan de ella la opcion mas natural para crear el objeto.

La precisién con que deben especificarse los objetos muchas veces establece que
deben ofrecerse medios para determinar mediciones en forma precisa, por ejemplo a
través del dispositivo localizador o con una entrada numérica. Puesto que la posicion de
un objeto muchas veces depende de la de otros, las interfases con frecuencia permiten
restringir un objeto con respecto a otro. Una técnica relacionada consiste en proporcionar
al usuario la capacidad para definir lineas de malla a fin de restringir la posicion de los

objetos.
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Algunos de los problemas fundamentales del disefio de una interfaz ara modelado
de sdlidos son los ocasionados por la necesidad de manipular y presentar objetos
tridimensionales usando dispositivos de interaccion y pantallas bidimensionales. Muchos
sistemas tratan algunos de estos problemas ofreciendo varias ventanas de presentacion,

que permiten al usuario ver el objeto simultdneamente desde posiciones diferentes.

20



CAPITULO III OPERACIONES BOOLEANAS

CAPITULO I

OPERACIONES BOOLEANAS

Mediante la implementacion de operaciones Booleanas se permite obtener un
objeto a partir de la operacion (suma, resta o interseccion) de 2 o mas primitivas, La

aplicacion se basa a su vez en los siguientes conceptos:

Entorno de un vértice:

El entorno de un vértice es el conjunto de vértices, caras y aristas que estan
conectados a €1, ordenados de forma radial.
Sector:

La parte de una cara, inmediatamente adyacente al vértice (ver partes

sombreadas de la figura)

\E3

Figura 10. Entidades topolégicas alrededor de un vértice V
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Clasificacion:

Se determinard una clasificacion genérica, basada en la clasificacion
DENTRO / SOBRE / FUERA de un solido A respecto a otro sélido B, todo esto se

hard con el vértice (dimension 0) como elemento bésico, para entidades de

dimensionalidad mayor se establece la siguiente clasificacion:

Arista (1D): En base a la clasificacion de sus vértices extremos.

Caras (2D): en base a la clasificacion de las aristas que la delimitan.

Es importante recalcar que se debe asignar también una jerarquia a la hora de

desarrollar los modelos, por ello, se define en funcidn de las operaciones del siguiente

modo:
[V-V \
/ V-A \ V veértice
/ vV-C A Arista
A-C C cara
C-C \

Figura 11. Esquema de Jerarquias de Operaciones

Clasificacion del entorno de un vértice

Utilizando la clasificaciéon de un vértice, en combinaciéon con los que lo
rodean, se puede identificar los componentes comunes de los sélidos que se

intersecan, segun la forma de compartir dichos elementos
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Clasificacion de Contorno
La operacion de Conjunto puede ser considerada como la division de un
poliedro A segun la referencia del poliedro B, como se muestra a continuacion en la

figura

Figura 12. Operacion de conjunto entre A y B

Si tomaramos la superficie de A como b(A) y la superficie de B como b(B),
entonces los objetos resultantes de una operacion general de particion pueden ser
llamados:

1. Ains B : la parte de b(A) que esta dentro de B
A out B: la parte de b(A) que esté fuera de B
B ins A: la parte de b(B) que esta dentro de A

i A

B out A: la parte de b(B) que esta fuera de A
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AN

Figura 13. Interseccion de solidos.

Componentes de la clasificacion de Contornos:

Con estos cuatro objetos podemos entonces denominar la clasificacion de los
contornos de A y B, a partir de la cual se pueden calcular las combinaciones

booleanas:

A UB=AoutB @ BoutA Unién

A N B = AinsB @ BinsA  Interseccion

A DB = AoutB @ (BinsA) " Diferencia

Entonces de forma esquemadtica, quedaria representada la solucion de la

siguiente manera:
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@ by © @ ©)

Figura 14 Visualizacién Interseccion de Sélidos [FOLE94]

La operacion de pegado (Gluing, [MANTS8S]) es repesentada por @, mientras
que : (BinsA)" representa el “complemento” de B ins A, es decir BinsA después de

invertir la orientacion de todas sus caras.

Surge entonces la necesidad de resolver las ambigiiedades que aparecen a lo
largo de las entidades coincidentes, como es el caso de caras coplanares, entonces se
complementa la clasificacion de 4 con una clasificacion de 8 via de los solidos A y B,
que afade los componentes A on B, A on B, Bon A"y B on A". el primero
consiste de la partes de b(A) que estan sobre b(B) de tal manera que las normales a
las caras correspondientes estdn en la misma direccién, mientras que A on B’
consiste en las partes que se solapan, donde las normales tienen direcciones opuestas.

Luego las subsecuentes se definen de igual manera.

25



CAPITULO III OPERACIONES BOOLEANAS

A partir de estos componentes (de 8 vias), el resultado de una operacion de

conjunto puede ser calculado de la siguiente manera:

A U B= AoutB ® BoutA ® AonB"

A N B = AinsB @ BinsA ® AonB"

ADB =AoutB ® (BinsA)"' ® AonB’

Simplificando los calculos, los componentes ‘“‘sobre” de la clasificacion de 8 vias al
combinarse con los de la clasificacion de 4 vias, permite obtener un conjunto de

reglas de reclasificacion, como lo son:

Bon A Operacion AonB" AonB BonA"
Bins A Unién A out B Ains B Bins A
Bout A Interseccion Ains B A outB Bout A
B out A Diferencia Ains B AoutB Bout A

La primera fila indica que para la operacion de union A on B- deberia ser
tratado como Aout B y A on B- como parte de A insB. BonA- y BonA+ son
considerados ambos como BinA. Por lo tanto solamente AonB aparecerd en el

resultado final.

Independientemente de coémo representemos los objetos, nos gustaria poder
combinarlos para formar nuevos. Uno de los métodos mas intuitivos y comunes para
combinar objetos son las operaciones booleanas de conjuntos (como se explico

anteriormente) Union, Interseccion y diferencia. Estas operaciones son los
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equivalentes tridimensionales de las operaciones booleanas bidimensionales
familiares. Sin embargo, la aplicacion de una operacion booleana ordinaria de
conjuntos a dos objetos solidos no necesariamente produce un objeto sélido. Por
ejemplo, la interseccion ordinaria de dos cubos que se unen en un solo vértice es un

punto.

En lugar de emplear los operadores booleanos ordinarios de conjuntos, se
deben emplear operadores regularizados de conjuntos, definidos de manera que las
operaciones con solidos siempre generen solidos, Por ejemplo, la Interseccion

booleana regularizada de dos cubos que se unen en un solo vértice es el objeto nulo.

Para examinar la diferencia entre los operadores ordinarios y los
regularizados, podemos considerar cualquier objeto como definido por un conjunto de

puntos y dividido en puntos interiores y puntos de frontera.

Los puntos de frontera son aquellos cuya distancia al objeto y al complemento
del objeto es cero. Los puntos de frontera no tienen que formar parte del objeto. Un
conjunto cerrado contiene todos sus puntos de frontera, mientras que un conjunto
abierto no contiene ninguno. La unién de un conjunto, con el conjunto de sus puntos
de frontera se conoce como cerradura del conjunto, que es en si un conjunto cerrado.
La frontera de un conjunto cerrado es el conjunto de sus puntos de frontera, mientras
que el interior, consiste en todos los demas puntos del conjunto y por ende es el
complemento de la frontera con respecto al objeto. La regularizacion de un conjunto
esta entonces definida como la cerradura de de los puntos interiores del conjunto. Un
conjunto que es igual a su propia regularizacion se conoce como conjunto regular.
Un conjunto regular no puede contener ningin punto de frontera que no sea
adyacente a un punto interior; es decir, no puede tener puntos, lineas o superficies de

frontera “colgantes”. Luego entonces cada operador regularizado esta definido por su
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operador ordinario. En conclusién, los operadores booleanos regularizados de

conjuntos, producen solo conjuntos regulares cuando se aplican a conjuntos regulares.

Para explicar de mejor forma lo anterior expuesto, nos proponemos el ejemplo

a continuacion:

Sea A y B dos figuras como se muestra a continuacion (a), y se quiere conocer

el resultado de de la interseccion (b) de ambos (ANB) de la forma presentada,

@ ) ()

Figura 15. Operacion de conjuntos booleanos regulares.

El resultado sera el lado comun de ellas (c), presentado en color morado,
como la arista en comun de los 2 elementos (rojo y azul); si observamos con detalle
tenemos de la operacion de 2 elementos 2-D el resultado de un elemento en 1D, esta

operacion es solo permitida por Operadores Regularizados.

A continuacion se plantean los ejemplos que describen la operacion
booleanas, paso a paso, la misma esta basada en la filosofia de Miantyld [MANTS8S]
acerca de la formacion de nodos e interseccion de aristas (la creacion de nodos

padres, hijos, etc.)
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Dos objetos como se muestran en la figura 16, se desea unirlos, ellos al
sobreponerse uno encima del otro se fijan lo que serian las uniones de caras,
intersecciones de aristas con caras y vértices dentro del sélido opuesto, esta region se
muestra de color blanco en (b), dependiendo de la operacion booleanas que se
desarrolla, las intersecciones generan los nodos padres y los nodos hijos
(clasificacion), es entonces que el programa excluye del grafico los nodos ya sea los
padres o los nodos hijos; en el caso de la interseccion se excluyen los nodos padres
que son externos a la subregion formada, posteriormente se construye las nuevas
aristas que generaran el nuevo sub espacio, creando una nueva lista de vértices, nodos
y caras (c¢) y por ultimo con la nueva lista de nodos, caras y vértices queda definido el

nuevo solido (d).

Interseccion:

(c) (d)
Figura 16. Interseccion de dos Sélidos (paso a paso).
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Para el caso de una unidn (figura 17) el proceso es muy similar al anterior, se
muestran los dos so6lidos que van a formar el sélido resultante (a), luego estos se
superponen y se determinan las intersecciones de vértices, caras y aristas (b)
representadas como el sub espacio blanco. Posteriormente segin la clasificacion de
vértices, caras y nodos (nodos padres y nodos hijos) el proceso de uniéon toma
unicamente los nodos padres externos a dicho espacio y los nodos hijos los renombra
nodos principales para una posterior operacion (c). De igual manera existe un

reordenamiento en la lista de nodos, vértices y caras para definir el nuevo solido.

Union:

(2)

(©

Figura 17. Unidn de dos Solidos (paso a paso).
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Por ultimo, al desarrollar una operacion de diferencia de so6lidos (figura 18), se
muestra paso a paso el proceso (muy similar a los anteriores) iniciando con los dos
solidos (a) superponiendo los mismos (b) para poder hallar la interseccion, luego
clasificando y formando los nodos (padres e hijos) como se aprecia en (¢) solo que al
final en (d) si se tomd como operacion de diferencia el cuadro rojo menos el cuadro
azul, seran los nodos padres rojos los que definan mi nuevo sélido y los nodos hijos
rojos los que formen las nuevas caras, el resto de los nodos desaparece y queda

definido mi s6lido respuesta a la operacion (e).

Diferencia

(d)

(c)

(e)

Figura 18. Diferencia entre dos Sélidos (paso a paso).
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CAPITULO IV

ESTRUCTURA DE DATOS DE FRONTERA

Los constituyentes basicos de los modelos de frontera son los tipos de objetos
caras, aristas, y vertices, y la informacion geométrica unida a ellos. Adicionalmente a la
informacién geométrica tal como las ecuaciones de las caras, de las curvas, y las
coordenadas de los vértices, un modelo de frontera debe también representar como las

caras, aristas, y vértices estan relacionadas unas con otras.

Todos los modelos de frontera representan caras en términos de nodos explicitos de
una estructura de datos. Segin Mantyla [MANT88], existen entonces varias alternativas

para la representacion geomeétrica y topolégica de un modelo de este tipo.

Modelo de frontera basado en aristas:
Este modelo representa una cara frontera en términos de una secuencia cerrada de
aristas, lo que se denomina simplemente lazo. Los vértices de las caras son representados

solamente a través de aristas.

En la figura 19 se muestra la estructura de datos de este modelo para un simple

cubo.
Dicha estructura indica una orientacion para cada arista; es decir, se considera que

la arista e; esta orientada positivamente desde el vértice v, al veértice v,. Las caras estan

orientadas en sentido horario, visto desde afuera del sélido.
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Notese que cada arista ocurre en exactamente dos caras, una en su orientacion

positiva, y la otra en su orientacidn negativa.

Vg
»
€11
€12
V7
L
€g
v
‘® €10
;-\"rﬁ
%
€3
& €5
‘r;\\\
€3
e \
4 . \_rs
-
Vi
€2
€
5
Va
arista  vértices
€1 Vi Vo
e Vo V3 vértice coordenadas
€3 V3 Vyu Vi X1Y12; cara arista
€4 V4 V1 Vo X2Y212; f; €1€2€3€4
€s V1 Vs V3 X3Ys 73 fa €9 €5 €1 €5
€6 V2 Vg Vy X4 Ya 14 fa €10 €7 €2 €¢
€7 V3 V7 Vs X5 Y5 Z5 fs €11 €5 €3 €7
€g V4 Vg Ve X6 Y6 Zo fs €12 €5 €4 €3
€9 Vs Vg A X7Y727 fe €12 €11 €10 €9
€10 Ve V7 Vg Xg Y8 Zg
€11 V7 Vg
€12 Vg Vs

Figura 19. Estructura de datos para un modelo basado en aristas
(Segun Méntyla [MANT88])
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Modelo de frontera basado en estructura de datos de arista con alas:

Esta estructura de datos (ver figura 20) es mas avanzada que la estructura basada
en aristas, segun lo expuesto por Mantylda [MANT88], puesto que también incluye
informacidn explicita de cada objeto basico (caras, aristas, vertices) a través de nodos
relacionados entre si, que permiten determinar, por ejemplo, cual arista perteneciente a
un lazo de una cara le sigue a otra arista, o cual es la arista referencial de una cara, es

decir, cual es la arista que inicia el lazo de una cara.

arista v.nicial  v.final sig_hor sig_anti_hor
€1 Vi V2 €2 €s
e Vo V3 €3 €6
€3 V3 Vg €4 e7
€4 Vg V1 €1 €3
€s Vi Vs €9 €4
€s V2 Ve €10 €1
€7 V3 V7 €11 €2
€s Vg Vs €12 €3
€9 Vs Vs €6 Ew
€10 Vs V7 €7 €9
€11 V7 Vs €s €10
12 Vg Vs es Eu

vértice coordenadas

Vi X1Y121 Cara prim_arista Signo
Vo X2 Y2 22 f1 €1 +
V3 X3 Y3 Z3 f €9 +
V4 X4 Y42y f3 €6 +
Vs Xs Y5 Zs5 fa e7 +
Vg X6 Y6 Z6 fs e +
V7 X7 Y727 fe €9 -
Vs Xg Vs Zg

Figura 20. Estructura de datos de arista con alas (Segin Mantyld [MANT88])
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De igual forma se puede saber, a partir de una arista (la cual pertenece a dos caras
simultadneamente), cual es arista que le sigue recorriendo una de las caras en sentido

horario, o cual es la arista que le sigue haciendo un recorrido anti horario de la otra cara.

Por otra parte, las caras solamente necesitan la inclusion de una arista arbitraria
inicial, y de un signo (+ o -) que acompafie a la arista, de tal forma que dependiendo del
signo, se sepa qué cara se esta identificando.

Estructura de arista radial:

El modelado por superficie, permite modelar los objetos non-manifold y los
manifold de tal forma que se extiende el dominio para dicha representacion
permitiendo entonces trabajar con hilos, superficies, sélidos y modelado celular

simultaneamente en el mismo ambiente.

La Estructura de arista radial es la primera representacion de modelado de
elementos Non — manifold que explicitamente representa las adyacencias topoldgicas
Las adyacencias entre vértices, aristas, caras y volumenes, se representan
proveyendo una plantilla con una variedad de curvas representadas en un sistema de

modelado geométrico.
La importancia de la manipulacion de objetos non — manifold recae en las
operaciones Booleanas de contorno, asi como el analisis por métodos de elementos

finitos que se pueden ejecutar en la misma representacion.

El modelado geométrico de los elementos Non — Manifold haciendo uso de la

representacion por superficies permite como dominio
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Modelo de frontera basado en estructura de datos de arista radial:

La estructura de datos de arista radial, desarrollada por Marchéix [MARCO01], y
utilizada para la implementacion del modelo radial, es presentada bajo la forma de un

gréfico de incidencia descrito en la figura

El objeto se compone de tres primitivas (figura b): un hilo de alambre P;, un
tetraedro P, y una cara colgante P; Las condiciones de no variedad (non-manifold) son
codificadas con uniones radiales a nivel del vértice V4, para V, y V3, y al nivel de arista

CON €ryq, Para esy €1,

En la estructura de datos de arista radial, se introducen nuevas nociones como la
de semivertice, semiarista, y semicara. Una cara colgante, por ejemplo, poseera dos
orientaciones y en consecuencia dos semicaras, mientras que una cara que pertenezca a
una primitiva volumétrica sera constituida Unicamente por una semicara que define el
interior de la primitiva. De manera analoga se introduce los elementos loop, loop radial

y semiloop para facilitar la manipulacion de aristas adyacentes.

36



Capitulo IV ESTRUCTURA DE DATOS DE FRONTERA

Ohjeto

Primitiva

Semicara Cara '

r

Semiarista Arista

(@)

Figura 21: Estructura de datos del modelo radial
(Segun Marchéix [MARC96])
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(b)

Figura 22. Estructura de datos del modelo radial (Continuacion)

La figura 23 muestra como se intersecan multiples caras en una arista radial.

Arista radial

Figura 23. Mdltiples caras se intersecan en una arista radial
(Segun Marcheix [MARC96]).
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CAPTITULO V

DESARAROLLO COMPUTACIONAL

Para poder analizar con detalle un programa es necesario crear una
estructura entendible de todos y cada uno de los procesos que juegan un papel dentro

de la metodologia desarrollada.

A continuacién se presenta un esquema que permite ver el funcionamiento, el
corazén del programa, dicha metodologia estd basada en la filosofia de Méntyla
[MANTS88]

TESTSETOP

!

Entrada de datos, y opciones de
operacion a desarrollar

SETOP

Solidls

\ 4
Guardar resultados obtenidos

Figura 24 Arbol de funciones Testsetop.c (RESUMEN)
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El director (main()) del programa se encuentra en TestSetop.c y es el que va a
definir el orden en que se presentan o aplican las funciones que desarrollaran el
proposito del programa, el esquema mostrado como SETOP es el corazon del Médulo

de Operaciones Booleanas y a continuacion se muestra el arbol de funciones de dicho

proceso.
InOppSides
Setop l SetopGenerata } doSetopgenerate OP EU Imev
txfacclassif addsovf addVeF2VList
— SetopClassify vixlacclassity
vixvtxclassify Process_edge
addsovy
B DoVertexOnFace 1
OP_EU lmev

CreaSolid

scanjoin

SetOpConnect sgreater

ssortnulledges
el SEWAD

—| sgetnextnulledge I
OP EU_lmekr

— Join
OP_EU_lmef
-

SetopFinish . bMueveCaras 1 AddListFace

Ic]canup I Irevcrt I I&me;ge I I CreaSolid I Ib-SplitNullPaces I Ifrce I IbGlucN;;]lFaces I IKillProgra.m I

Figura 25 Arbol de funciones Setop.c (RESUMEN).
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La funcion Setop es la encargada de realizar las operaciones de Solidos,
entiéndase las operaciones Booleanas de: Unidn, Interseccion y Diferencia. A
continuacién se explicara las funciones de interés del arbol de funciones, estas

funciones cumplen un papel importante en lo que el proceso implementado se refiere.

Addsovf: Esta encargada de identificar las intersecciones de las aristas del
solido B con las caras del sélido A, esto lo hace mediante la rutina AddveF2list y
es la que crea los nodos hijos en los casos de haber intersecciones, es importante la
acotacion de la variable MAXVONF que quiere decir el maximo nimero de vértices que
puede haber en una cara, este parametro permite limitar el recorrido que hara la

funcién (funcion que limita “CheckBounds”) para la generacion de nodos hijos.

Sélido A
Solido A
son a
son b
5 addsovif
—-
L) &
son b
P
Solido B

Sdlido B

Figura 26 Funcion addsovf
Addsovv: Al igual que la funcion anterior, permite identificar las
intersecciones de las aristas del sélido A con las aristas del sélido B para ello utiliza
la rutina AddveV2VIlist y es a través de ella que hace la identificacion de los nodos
hijos de los sélidos y reescribe la lista de los veértices; la variable ahora a delimitar el
proceso es MAXVONV que es usada en la funcién CheckBounds igualmente para

comparar las cantidades.
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bMueveCaras: realiza un barrido sobre las caras para crear las nuevas caras
sobre los nodos hijos, esto lo hace con la ayuda de la funcion “movefac”. El barrido
es completado con 2 lazos de programacion (palabra reservada “For”) sobre las caras
del solido 1 y del sélido 2 colocando como parametro de movefac las listas de los

hijos de ambos.

bMueveCaras

—

S

cara
cara nueva
anterior

Figura 27 Funcion bMueveCaras

bSplitNul IFaces: Elimina las caras nulas de las operaciones realizadas,
la funcidn parte de los hijos de los solidos que interactian y mediante un operador de
Euler inverso, especificamente el OP_EU_Imfkrh aplicado a los lazos de los hijos de

los sélidos, con criterio de parada el maximo numero de caras de los solidos.

Cutab: la funcion permite identificar las intersecciones para su reacomodo
segun la forma de interaccion de ambos sélidos, esto lo hace con los operadores de
Euler inversos OP_EU_lkemr y OP_EU_Ikef apoyandose en el maximo nimero
de nodos hijos identificando cada uno y haciendo un barrido a través de las caras, con
el término de semiarista (Half edge) quiere decir que recorre en los sentidos para

poder cerrar los lazos indicados.
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cutab

E&
Caras que seran
eliminadas

Figura 28 Funcion Cutab

Dosetopgenerate: Ubica las intersecciones de las aristas del solido, para
poder identificar si estan sobre una cara, sobre una arista o sobre un vértice; de ser asi
realiza el proceso de modificar el sitio de interseccion, mediante el operador inverso

OP_EU_Imev Y las funciones addsovf y addsovv.

Plantea 3 casos posibles:

Caso 1: La interseccion esta contenida en una cara, aplica el operador de Euler
para la arista transformando la semiarista en una arista temporal y asignado una
semiarista temporal, entra en juego la funcion addsovf y redefine el extremo de la
semiarista como un hijo del solido y por dltimo se hace uso de la funcion
process_edge que me incluye el hijo del sélido como parte del recorrido de la

nueva cara formada.
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Caso 2: La interseccidn esta contenida en una arista, de ser asi, realiza un
doble proceso de operador inverso, para las dos aristas implicadas, nuevamente entra
en juego la funcion addsovv, con ello se redefine el tamafio para ambas aristas
siendo el limite los hijos de los sélidos, por ultimo la subrutina de process_edge

que define la nueva semiarista de los sélidos

Caso 3: Se ubica la interseccion sobre un vértice, procesa un caso muy similar
al primero solo difiere en los pardmetros que ingresan a la funcién de addsovv ya
que se toma en cuenta un término denominado “sonvv” que es definido como un

vértice hijo de otro vértice.

Por altimo los nuevos vértices creados de estos 3 casos se consolidan a los

solidos a través de la funcion DoVertexOnFace.

DoVertexOnFace: Unifica los vértices creados con el nuevo sélido en
formacion, esto con las funciones addsovf pero ahora como parametros de
entrada los hijos de los sélidos y la operacion que se estd realizando, la funcion
plantea al igual que la anterior 3 casos a tratar cuando en presencia de la interseccion
del vértice contenido en una cara, del vértice contenido en una arista o en el caso en
que el vértice coincida con otro vértice del solido operando. Las funciones adsovv,

addsovTy el operador inverso de Euler OP_EU_Imev.
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INnOppSides: la funcién es la de ubicar segun las semiarista el recorrido de
los 2 sélidos o secciones que interactian esto mediante la comparacion de los
recorridos de las secciones como lo son positivos o negativos en funcién de la
operacion que se haya seleccionado, se hace Unicamente con comparaciones entre
arreglos de vectores y funciones de vectores como lo es multiplicacion de un arreglo

por un escalar y la adicién o sustraccién de los campos.

DoSetopGenerate l T

— |l

Fig 29 Caso 1 DoSetopGenerate, DoVertexOnFace y InOppSides

InsertNul IEdges: para poder crear las aristas en funcion de las
intersecciones se implementa esta funcién, ella identifica los nodos hijos y los enlaza
con el solido que estd en formacion, esto con la funcion recursiva de
s_insertnul ledges utilizando como parametros: los hijos de A, los hijos de B,

los numeros de vertices y los arreglos de los mismos (ubicacién).
Esto se hace para cada solido con pardmetros de entradas los hijos y la

semiarista asociada al nodo, para obtener entonces como salida un arreglo o una

cadena de vectores con la informacion de las semiarista creadas
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Join: indica paso a paso las intersecciones haciendo uso de los operadores
inversos de Euler: OP_EU _Imef y OP_EU_Imekr, parando en cada punto de
interseccion, separando los dos lazos de los sélidos. Tiene como criterio de parada el
maximo numero de caras Yy crea la nueva cara como un elemento temporal llamado

newf.

Movefac: La funcidn redefine la cara que es afectada por la operacion
booleana y la reescribe con los cambios que ha sufrido por la interseccién, esto lo
hace a través de las funciones DelListFace y AddListFace; tomando como
lazo de recorrido las semiaristas del mismo e implementado la rutina “OtraMitad”
sobre las caras del solido. Descarta las semiaristas que no interactdan y sustituye la

lista de caras con los cambios.

OtraMitad: Es una macro que se encuentra definida en un archivo de
cabecera, especificamente en el gwb_macros.h y se encarga de tomar en el caso de
las semiaristas los dos sentidos de recorrido de las mismas por lo que define
completamente una arista, quiere decir que al considerar un sentido de recorrido con

esta funcidn se estaria considerando el sentido contrario del recorrido.

Esto lo logra definiendo como la semiaristas en funcion de semiarista 1 y de
semiarista 2, siendo 1y 2 los sentidos de recorrido de las semiaristas, luego al definir
el proceso como semiarista 1 y luego “OtraMitad (Semiaristal)”, se estard

garantizando el recorrer la arista completa (en ambos sentidos)
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Process_edge: permite que se guarde la operacion Booleana que se ha
seleccionado, haciendo la sustitucion de las caras temporales parte de los sélidos
nuevos por lo que define el resultado de la operacién, esto lo hace recurriendo a la
funcion dosetopgenerate pero con los datos de entradas de caras y aristas y el

solido BvsA, haciendo un recorrido por cada una de las caras del sélido con un For.

ScanJoin: propone ir barriendo los vértices de ambos sélidos con el
proposito de determinar las semiaristas de terminacion del solido resultante, en pocas
palabras la identificacion del sélido formado a raiz de la interseccion de los

anteriores, esto lo hace con la ayuda del nidmero de vértices y de la funcion
CheckBounds

movefac
scanjoin

process_edge o

Figura 30 Funciones Movefac, Process edge y scanjoin

SetopGenerate:

Este subproceso, mediante los Operadores de Euler [CHEV08] permite crear
o dar forma a los objetos que van a interactuar y definiendo los vértices y aristas de
cada uno de ellos.

47



CAPITULO V DESARROLLO COMPUTACIONAL

SetopClassify:

Esta dividido en dos funciones que permiten jerarquizar las operaciones entre
vertices — vértices y Vvértices - aristas, obteniendo la clasificacion de los nodos (Nodo
Padre y Nodo Hijo), esto entonces sera el paso fundamental a la hora de procesar

cualquiera de las 3 operaciones booleanas.

SetopConnect:

Este proceso es quizas el mas importante ya que va a generar las aristas de
interseccion que ocurren entre los 2 sélidos, ello me permite entonces definir el
espacio de interés, ahora bien, es de suma importancia el proceso que ocurre dentro
de esta funcion , ya que ocurren una serie de llamados a los Operadores de Euler y los
Operadores Inversos, con esto define los parametros que interesan para graficar el
solido (vértices, aristas, caras nuevas Yy viejas) adicionalmente depura la
nomenclatura, dejando la geometria con los puntos que son los que generan mi

espacio.

SetopFinish:

El altimo proceso que encontramos en nuestro esquema es el mas importante,
permite crear el sélido, esto quiere decir que los vértices que una vez fueron hijos
ahora son vértices consolidados como principales de igual manera depura el sélido de
vértices intermedios en las aristas, todo esto a través de la Funcién “LoopGlue”

(definida por Méntyla [MANT88] como Gluing) o en espafiol la funcién de pegado.
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SetopConnect

i SetopFinish

=

Figura 31 Funciones SetOpConnect y SetopFinish

Solidls (se encuentra en el archivo listsolid.c): esta funcion es la que
permite generar el sélido, a partir del listado de las caracteristicas de los vertice, caras
y aristas, es decir es la funcion fundamental para decir que una serie de datos son un

solido y caracterizarlo como tal.

Figura 32 Funcién Solidls

Es importante destacar que los Operadores de Euler son el pilar fundamental
del programa ya que la metodologia debe crear y/o eliminar aristas en funcién de los
vértices que interactdan, los operadores fueron desarrollados con mayor detalle por
[CHEVO08] tanto los Operadores como los Operadores Inversos. Si bien no son
mencionados dentro de las llamadas del programa, se encuentran en muchos de los

procesos antes mencionados.
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Para finalizar, el proceso debe almacenar los datos que caracterizan al solido
en un archivo para su posterior manipulacion, esto se realiza con un esquema ya
definido que incluye la informacion del numero de vértices, el nimero de aristas y el
numero de caras del solido y una lista de ubicacion y conformacion de cada uno de
ellos. La interfaz de la forma en que fue desarrollada permite al usuario definir con

gue nombre sera almacenado el sélido para su llamado.

Dado que las funciones de primitivas desarrolladas en trabajos anteriores estan
limitadas a la creacidon de primitivas en posiciones especificas, se implementa un
programa adicional que permite modificar los datos de los sélidos, generando como
resultado una rotacion de 90° del sélido interés, dicho funcién se puede ubicar dentro
del programa como un elemento no vinculado al mend, haciendo el llamado de

“voltear”.

FUNCION VOLTEAR

Las primitivas desarrolladas por [CHEV08], permiten solo la creacion de los
solidos en una posicion en especifico (con el cuerpo de los mismos en direccion de
Z"), por lo que si el usuario deseara crear un sélido en direccion de otra coordenada,
no podria hacerlo. Por ello se ha creado la funcion voltear, la misma no es una
aplicacion directa del programa pero es una herramienta Gtil cuando de estos casos se

trata.

La funcién voltear es compilada a la hora de crear el programa y se puede
ubicar en la carpeta Test, su codigo fuente se ubica en “voltear.c” y posee como
entrada el nombre de un so6lido y genera como resultado el archivo

“volteado.res”.
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A continuacion se muestra el cddigo fuente de dicha funcion:

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#define TAM 200

/*

Funcidon que me permite voltear las columna de datos de los sélidos,
por ejemplo de X a Y o0 a Z, con solo editar un parametro abajo
indicado*/

void voltear(double* a, double* b)

{
double t;
t = *a;
*a = *b;
*b = t;
}
int main(int argc, char** argv)
{
FILE* T;
FILE* out;

char linea[TAM];
int nvertices, i, ncara, narista, id;
double x, y, z, temp;
T = fopen(argv[1l], '"r');
out = fopen('volteado.res"™, "w'");
iF(f == NULL)
{
printf("'No se abrio el archivo\n');
exit(0);
}
fgets(linea, TAM, f); //ignorar
fputs(linea, out);
fgets(linea, TAM, f); //ignorar
fputs(linea, out);
fscanf(f, "%d %d %d\n'', &nvertices, &ncara, &narista);
fprintf(out, "%d %d %d\n",nvertices, ncara, narista);
fgets(linea, TAM, f); //ignorar
fputs(linea, out);
for(i = 0; 1 < nvertices; i++)

fscanf(f, "%d %*c %If %IF %I¥ %*c\n", &id, &x, &y, &z);
///parametro que se debe modificar para realizar la operacion de
volteo

voltear(&x, &z);

R
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fprintf(out, "%4d < %151F %1501F %151F >\n",id,X,y,Z2);

}
while(!feof(fF))
{
fgets(linea, TAM, ¥); //ignorar

fputs(linea, out);
s
fclose(T);
fclose(out);
return O;
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CAPITULO VI

RESULTADOS OBTENIDOS

Ya desarrollado el programa, se plantean a continuacion las inquietudes de
los alcances del programa en la generacion de figuras compuestas, por ello se
proponen distintas figuras que permiten probar las capacidades del software final

y con la ayuda del programa graficador desarrollado por el Prof. Barragan.

Los ejemplos se colocaran de forma ordenada respecto a la generacién
(Experimentos) y se mostraran distintas vistas de un mismo solido para

proporcionar una mejor perspectiva de la representacion.

Cada uno de los casos se muestra como una experiencia y esta basada en
solidos de lo cotidiano; la complejidad de los mismos se limita por las

capacidades del programa.

Experimento 1:

Como primer caso se presenta una operacion interesante que ocurre entre
un solido y una esfera, dicha operacion es una forma de poder observar de forma
rpida el resultado de lo que ocurre al respecto de las operaciones de los

Operadores Booleanos.

Se aprecia como primera imagen la union de la esfera con el cilindro; se
tomo una esfera centrada en 0,0,0 y se hace unir a un cilindro centrado en -5,0,0
luego se selecciona el modulo de operaciones booleanas, habiendo indicado una

operacion de union entre A = cilindro y B = esfera
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S
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s

Figura 33 Esfera unida con cilindro

h
i

Figura 34 Esfera unida con cilindro 2
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Si se toma como segundo caso, la interseccion de los sélidos antes

mostrados, se presenta a continuacion el resultado de la operacion:

Figura 35 Cilindro intersecado con esfera

Notese con detalle que ya los extremos rectos del cilindro han sido
sustituidos por los extremos correspondientes a la seccion de esfera que
corresponde a la interseccion, planteando entonces un sélido que no puede ser
representado por extrusion ni por revolucion (funciones que también ofrece el
programa).
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Figura 36 Cilindro intersecado con esfera

Figura 37 Esfera diferencia cilindro
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Al considerar la dltima operacion booleana posible como lo es la
sustraccion, se muestra en la siguiente imagen el resultado del operador. La esfera
en este caso es puesta como solido base y el cilindro es considerado el sélido
Operando, la regidn del espacio que ocupaba el cilindro desaparece y realmente se

tiene una perforacién en el solido base (s6lido esfera)

Figura 38 Esfera diferencia cilindro 2
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Figura 39 Esfera diferencia cilindro 3

Considerando como solido base el cilindro y como sélido operador la
esfera el resultado obtenido es diferente, se puede apreciar como es seccionado el
cilindro por la superficie de la esfera, generando entonces 2 nuevos solidos. Estos
solidos son manejados como uno sélo ya que la informacion proporcionada de sus

vértices y aristas asi los relaciona.
Los solidos resultantes a pesar de ser 2, cumplen con la condicién de

superficies non manifold y por lo tanto son objetos que cumplirdn con las

condiciones indicadas al principio del presente trabajo
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Figura 40 Cilindro diferencia esfera

Figura 41 Cilindro diferencia esfera
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Experimento 2:

Como segunda propuesta, se tiene la operacion de una esfera y un cono,
los resultados mostrados a continuacién corresponden a la unién de ambos
solidos, estos representan lo que seria una “pelota de badminton” aunque fue

ideada en un principio como una copa o soporte de bola de beisbol.

El mismo es de uso decorativo en aquellos fanaticos que poseen elementos

de este tipo y lo desean exhibir entre sus pertenencias

~

Figura 42 Esfera y cono unién

La forma de crear dicho objeto se obtuvo descentrando los mismos, la
esfera se encuentra centrada en la coordenada 0,0,0 y el cono se debid centrar de
tal manera que el vértice quedara en 0,0,0 luego se obtuvo que el cono debia

centrarse en 0,h/2,0 para poder obtener el resultado mostrado
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Figura 43 Esfera y cono diferencia

En la figura 45 se aprecia que la diferencia de la esfera con el cono no es
completa, quedando como seccién de interés la mostrada, inicialmente el
proposito era mostrar una esfera con una seccion circular faltante (similar a la
mostrada en la conocida pelicula “Guerra de las galaxias” como la estacion
espacial llamada Estrella de la muerte); luego de implementada la imagen, la
primera impresion por parte de personas consultadas fue la de una Aceituna

Deshuesada o incluso el pomo de una puerta.
El sélido “esfera” carece de los puntos cercanos al eje, la funcion arco no

permite la ubicacion de los mismos sobre el eje que se va a rotar por ser cero. De

forma computacional no permite ubicar vértices o aristas sobre el eje de rotacion.
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Experimento 3:

Como 3ra experiencia se muestra un problema que fue planteado hace
algun tiempo por el Profesor Rodolfo Berrios (R.Berrios, entrevista personal,
Junio 2006), él comentaba sobre un problema existente en la mecénica de fluidos
acerca de modelar un espacio como un cubo con una esfera interna como operador

booleano.

El proposito de esta tercera experiencia era el resolver dicho problemas
por ende se modela el cubo con la esfera interna pero ésta Ultima debe tener
interseccion con el cubo que la delimita sino de lo contrario el programa detectaria
la no interseccion y por ello no habria regla de correspondencia entre los dos
solidos que se quieren mostrar u operar. A continuacion se muestra el resultado de

dicha experiencia:

)
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Figura 44 Cubo y esfera union.
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Se presenta una vista en donde se puede apreciar mejor las dimensiones
del cubo en relacién de la esfera, para que exista al menos una interseccion entre

los dos solidos.

Figura 45 cubo y esfera unién 2

Figura 46 Cubo y esfera diferencia
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La figura 48 y 49 muestran en perspectiva el resultado de restarle la esfera
al cubo, con el objeto de resolver la inquietud planteada por el Prof. Berrios, mas

sin embargo se imposibilita por los momentos dicha operacion.

El sélido obtenido corta los extremos de la esfera dejando un espacio que
se aproxima de forma esférica entre las 6 caras del cubo mostrado.

[ __revolucion

Figura 47 cubo y esfera diferencia 2

Ajustando un poco la precision de la esfera con que es llevada dentro del
cubo se presenta el siguiente ejemplo. Se puede observar como la esfera se
compenetra con mayor exactitud que el ejemplo anterior dentro del cubo

mostrado.
Si se observa la figura 51, los restos de la esfera tomando como operador

la diferencia con el cubo, las secciones de la esfera sobrantes son de menor
tamano que en el ejemplo anterior.
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S

—

|

ey

Figura 48 Cubo y Esfera diferencia 3

H oole:
| [Cinao]
E %

Figura 49 Cubo y esfera diferencia
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A
T ===
=T

Figura 50 Cubo y esfera unién 3

Figura 51 anillo
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Experimento 4:

Los objetos de la vida cotidiana también pueden ser trabajados con el
programa que se presenta, por ello se decide para mostrar dicha cualidad presentar

un ejemplo muy representativo de la versatilidad de la aplicacion

La guitarra que se muestra es la consecuencia de 4 operaciones booleanas
de forma recurrente: la base, el cilindro (diferencia), el cubo (unién), el mango y
la union de todos los elementos.

( |
FHPesi w0 Go;tasm..

Figura 52 Experimento 4 Guitarra (boceto)
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T
Wby

Figura 53 Guitarra

Varias perspectivas del elemento “Guitarra” permiten apreciar el detalle

del solido para poder explotar las cualidades de precision de la aplicacion.

X Programa_SMs_EIM_UCY

T 4‘—““».
(‘ i ae RS
N R

Figura 54 Guitarra 2
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| BT

Figura 55 Guitarra 3

Aplicaciones Ingenieria

Experimento 5:

La aplicacion de extrusion de la biela mostrada por [CHEVO08] podia
asemejarse un poco mas a la realidad con 2 operaciones booleanas que aqui se
muestran: la creacion del espacio para la ubicacion del ciglefal y el orificio para
la ubicacién del pasador del piston; este ejemplo se desarrollé con la intencion de
complementar el s6lido mostrado anteriormente.

A

Figura 56 Biela
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Experimento 6:

Las herramientas que comunmente encontramos en cualquier taller
mecanico son la llave de trinquete (0 matraca) y el dado, que permiten el

aseguramiento de pernos de cabeza hexagonal de distintos tamafio.

El experimento 6 consiste en modelar dichas herramientas por su
importancia y caracteristicas para probar las cualidades de la aplicacion desarrolla,
obteniendo como resultado (cilindro y la diferencia del hexagono y el cubo) las

imagenes que se muestran a continuacion

- 2

Figura 57 Dado

Figura 58 Dado 2
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Experimento 7:

Como parte de los sélidos que se busca sirvan de prueba para la aplicacion,
se presenta a continuacién el disco de frenos originalmente del vehiculo Chevrolet
Cavalier 97.

Figura 59 Disco de Freno (foto)

Notese la gran similitud entre el objeto real y la simulacién realizada con
la aplicacién presentada, dicha aplicacion permite las distintas vistas del sélido y

por ello se verifica lo cercano del modelo con la realidad del objeto
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RESULTADOS OBTENIDOS

Se obtiene el sélido mostrado a continuacion, haciendo la unién de los dos

cilindros externos y la diferencia de los 6 cilindros internos

Figura 60 Disco de Freno

\I\\u\mﬁ:‘\{ﬁﬁ{‘i\‘\‘\“\

A
Tammnit

Figura 61 Disco de Freno 2
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Figura 62 Experimento 7 Disco de Frenos Ventilado (boceto).

Debido a las diversas aplicaciones que poseen los discos de frenos, se
intenta modelar el disco de freno ventilado, cuya caracteristica a diferencia del
anterior es la de poseer agujeros pasantes en la superficie del disco con el objeto
de permitir la disipacion de calor; éste ejemplo fue imposible completarlo debido
a las limitaciones del programa y aunque se muestra la intencién que se tiene, sélo

un lado del mismo puede mostrar con el actual programa de gréaficos.

73



CAPITULO VI RESULTADOS OBTENIDOS

Figura 63 Disco de Freno ventilado

Las medidas del disco aqui mostrado son similares al ejemplo anterior y
corresponden al vehiculo mencionado. Los agujeros fueron colocados de manera
distribuida en la superficie de forma de cubrir cada 60° el objeto cumpliendo asi

con la forma real de los discos aqui mostrados

Experimento 8:

Una herramienta indispensable en un vehiculo es un elemento que permita
la sustentacion a la hora del reemplazo de un caucho, por ello se elije como

experimento el mostrar las cualidades del programa simulando un gato tipo tijera.

Se implementan 3 operaciones booleanas mostrando una superficie
extruida como el cuerpo del elemento, un cilindro como el tornillo sin fin (tornillo
de potencia) y un tercer elemento cilindrico a modo de pasador que permite la

rotacion o el giro del tornillo de potencia.
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Figura 64 Gato tipo tijera

Figura 65 Gato tipo tijera 2
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Experimento 9:

—?;(I_M«M\JLO l{&%@ Cl‘.a%o‘<

:\‘=qu8 . '\,;//

{
} {

Figura 66 Experimento 8 Llave Ciega (boceto)
Otra de las herramientas importantes es la llave ciega, se obtiene al extruir
la superficie de la llave y luego con 2 operaciones booleanas de diferencia, se
obtiene los agujeros pasantes generando como resultado las simulaciones

mostradas

Figura 67 Llave ciega
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El modelo mostrado como llave ciega permite de igual forma verificar la
precision del programa, basado en la precision de los elementos circunferenciales

tanto internos como externos

X Programa_SMs_EIM_UCY

[Estora |

Figura 68 Llave ciega 2.

Experimento 10:

La llave de trinquete o matraca complementa en conjunto con el dado las
herramientas indispensables de cualquier cajon de trabajo, la precision con que es

modelado el objeto podemos compararlo con las fotos tomadas

Figura 69 Llave de trinquete o matraca (Foto)
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Para la realizacion de la figura, se extruye la superficie del cuerpo, se
hacen 3 operaciones de union (el mango de la herramienta, el cilindro que forma

el cabezal y el cubo)

_,‘ “ i~ £

Figura 70 Matraca

Figura 71 Matraca 2
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Figura 72 Matraca 3

Experimento 11:

Txfatiuntnto Blogut wotor
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Figura 73 Experimento 11 Bloque de Motor (boceto).
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Un ejemplo representativo de las operaciones booleanas se muestra a
continuacion: el bloque de motor. Consecuencia de una superficie extruida y 4
operaciones booleanas recurrentes, con 4 cilindros centrados en las ubicaciones de

los pistones, se obtiene la figura que se muestra a continuacion.

~

Figura 74 Bloque motor

IR A

[IIERE RENEET;

AN T

Figura 75 Bloque motor 2

El blogue de motor presentado fue disefiado con medidas hipotéticas y
solo para verificar las cualidades de la aplicacion de los operadores booleanos, la

verificacion se hace de forma satisfactoria al permitir obtener un modelo muy
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similar a la realidad, se obtiene de extruir la superficie del blogue y hacer la

diferencia de los 4 cilindros que formarian el espacio de los pistones

(o ot )

Figura 76 Bloque motor 3

Experimento 12:

El agujero pasante para el piston desarrollado por CHEV08 permite un
mejor acercamiento a la realidad del modelo, a continuacién se presenta la foto de

un pistén:
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Figura 77 Piston (foto)

La similitud de la simulacién permite entonces la manipulaciéon casi
completa del modelo hasta la precision del objeto real, el propésito del modelador

de sdlido es satisfactorio para el caso del experimento 12.
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Figura 78 Piston

Figura 79 Piston 2
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CONCLUSIONES

El Md6dulo de Operacion Booleana permite al usuario realizar operaciones de
solidos como lo son: Unién, Interseccion y Diferencia. Para la generacién de solidos
mas complejos; asi mismo dispone de la posibilidad de guardar y llamar los archivos

ya utilizados para hace recursivas operaciones booleanas en caso de requerirse

El modulo de interfaz grafica que hace de manera mas amigable y sencilla la
interaccion con el usuario mantiene lineamientos de trabajos anteriores con la
creacion de un botdn para desplegar el mddulo de operaciones booleanas, que se

presenta en el mismo formato que las funciones mencionadas anteriormente.

Se mantienen los botones de manipulacion de solidos, cuyo proposito es el de
acercar o alejar la vista del solido para hacer énfasis en una zona interés por parte del
usuario, el desplazar el solido en las distintas direcciones y la identificacion de los
nodos del solido.

La implementacion del Sistema de Modelado de Solidos desarrollado bajo los
postulados de Mantyla permite verificar que los solidos obtenidos cumplen con las
caracteristicas deseables de las reglas de creacion de solidos como se explico en la
seccion de definiciones: Ambiguiedad, Validez, Integridad, entre otros.

El haber desarrollado la aplicacion de Modelado de Soélidos bajo Unix,
especificamente LINUX (OpenSUSE 11.1) genera como principal beneficio el acceso
al codigo fuente, con ello la posibilidad de a través de conocimientos de
programacion, la mejora o actualizacion de las aplicaciones que aqui se muestran. El

hecho de ser desarrollado bajo estandares de programacion AINSI/C99 y un orden de
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las funciones, permitira a aquellos usuarios que deseen su modificacion, realizarla sin

ningun tipo de dificultad.

Este programa es desarrollado como compromiso de un Trabajo Especial de
Grado y forma parte de la herramienta que debe componer la formacion de un
Ingeniero Mecéanico, por ello posteriormente la ampliacion de dicho programa
permitird la integracion de los conocimientos de programacién con las futuras
aplicaciones que se deseen agregar ya sea como Trabajos Especiales de Grado o
como desarrollos personales de los usuarios que deseen aportar algo al desarrollo de

la presente aplicacion.

Los errores obtenidos durante el desarrollo de la aplicacién son errores de las
capacidades del programa (violaciones de segmento) en la documentacion sobre este
error se refiere al desbordamiento de memoria por parte de algin proceso que se esté
implementado de manera incorrecta o de una aplicacién que lamentablemente
sobrepasa los limites de memoria destinados, es por ello que los objetos con mayor
informacion (vértices, aristas y caras) que los mostrados en el presente trabajo,
deberan ser representados luego de una revision tanto de las rutinas del programa

como de la aplicacion de dibujo desarrollada por el Prof. Barragan.

La precision con que la aplicacién maneja los elementos, quedd evidenciada
en los experimentos; incluso al querer modelar aplicaciones como discos de frenos,
Ilaves ciegas y algo tan cotidiano como una guitarra permite opinar acerca de la

versatilidad de las aplicaciones que puede desarrollar el programa presentado

El desarrollo de las aplicaciones de Modelado de Solidos dan un valor
adicional a la hora evaluar un proceso de manufactura, esto lo podemos observar en
aquellas aplicaciones automatizadas cuyas representaciones son muy similares a la

muestra de las figuras que aqui se plantean: la orientacion de los recorridos, la
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ubicacion de los vértices y sobre todo los espacios del sélido (en funcion de los

vectores normales a las caras).

La informacion o documentacion que ayudd a solucionar muchas de las
inquietudes que aqui se presentaron se obtuvo gracias a la comunidad unida de
personas que utiliza el Linux y sobre todo aquellos que dominan el lenguaje C y
tienen el aprecio de ayudar a otras personas a través de foros de programadores o
foros publicos en la red, si bien hay temas cuyo objetivo es el de profundizar sobre
una rutina, existen caminos que permiten que dicha rutina sea aplicada al problema

sin necesitar un conocimiento amplio sobre la programacion.
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RECOMENDACIONES

Una vez presentado el software, nos damos cuenta que existen muchas
cualidades de la que se podria seguir explotando material, a continuacion se presenta
un breve listado de mejoras que quizas en posteriores Trabajos Especiales de Grado
se pudieran desarrollar, todo esto a criterio del autor del presente Trabajo Especial de
Grado:

Captura de video: si bien es importante el manejo de la informacion (entrada
de datos) se pudiera considerar una entrada grafica de datos, esto facilitaria un poco
las funciones a desarrollar por el usuario y el manejo de los programas (primitivas,

revolucion, etc.)

Interfaz gréfica: el manejo de los objetos a través de la cuadricula de Linux,
permite sélo la graficacion de un (1) objeto, se pueden tener 2 objetos en una misma
cuadricula, pero serian la consecuencia de una operacion booleana (por lo que seria
un solo objeto y no 2 como se dijo anteriormente), se propone ampliar dicha
limitante para entonces tener en la representacion grafica n-objetos de interés para su

visualizacion por parte del usuario.

Captura de pantalla: Los objetos aqui mostrados estdn de alguna manera
generados a partir de las funciones de creacion de primitivas, dichas primitivas son
creadas de una Gnica manera y en una unica posicion, por lo que se hace imposible si
un cono que fue creado con el eje de simetria paralelo a X, sea almacenado con el eje
de simetria paralelo a Y 0 a Z, la opcién de capturar pantalla permitiria a un usuario
graficar un objeto, rotarlo en cualquiera de las direcciones (X Y Z) y al activar la
opcidn de capturar pantalla, ésta relacione las posiciones de los vértices trasladados

para la creacion de un nuevo archivo de informacion.
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Sombreado y vistas: el Sistema de Modelador dé una visualizacién del objeto
en el espacio, pero queda mucho a la perspectiva del usuario la posicion de dicho
solido, esto luego se puede solventar si desde un punto de vista se indican las aristas

ocultas o las sombras de las caras a partir de cierto foco.

Herramientas de medicion: los objetos planteados en la cuadricula de
visualizacion si bien estan creados en funcion de un patron de medicion, seria Util
representar una escala de graficacion o incluso si el usuario sefialara 2 puntos
cualesquiera sobre el sélido, la funcion retorne el valor de la distancia que existe entre
ellos (por su puesto es necesaria la captura de video para poder desarrollar dicha
aplicacion).

Ampliar las capacidades: para poder manipular elementos mas complejos las
capacidades de dicho programa deben ser ampliadas, por ello no solo son las
constantes sino la verificacion de los procesos lo que conlleva a dicho estudio y

posterior consideracion
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MANUAL DE USUARIO

Instalando la aplicacion:

Para iniciar la aplicacion, es necesario copiar la carpeta “Programa_SMS” en
el directorio raiz de LINUX, esta carpeta contiene tanto los ejecutables como
ejemplos de sélidos que sirven para introducir al usuario en el manejo de la

aplicacion.

Para un buen desempefio de la aplicacion, es recomendable editar el archivo
“.profile” y colocar el siguiente escrito al final del mismo “PATH=${PATH}:.” Esto
hara que la aplicacion se pueda ejecutar sin tener que escribir “./ “ antes de cada

comando (requisito de LINUX para la ejecucion de aplicaciones).

Una vez instalado el programa, se puede ejecutar con simplemente escribir

“programa_sms”.
Nota: si se escribe “programa_sms Nombrearchivo.res” el programa

automaticamente grafica el archivo indicado, esto pudiera ser de utilidad para algunas

aplicaciones, como lo son la vista rapida de archivos.
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Manejo de la aplicacion:

Una vez que se ha ejecutado el programa, se pueden crear solidos con los
distintos botones que dispone, la explicacion de los mismos se encuentra en ayuda del

programa, o en Apéendice B del presente Trabajo Especial de Grado.

El directorio raiz desde el cual trabaja el programa es el indicado y por lo
tanto todos los solidos a ser manipulados deben ser ubicados en dicha carpeta. Asi
mismo los sélidos que se generen por los procesos del programa estaran en esa

ubicacion.

Es importante recalcar que hay que tener cuidado con los nombres de los
archivos y los procesos que se estan aplicando ya que si errébneamente se escribe el
nombre de un archivo existen en el proceso de crear un archivo nuevo, éste

automaticamente borrard el archivo anterior para dar paso al nuevo archivo.
El sistema operativo LINUX es sensible a las mayusculas por lo que es
importante tomar en cuenta a la hora de asignar los nombres para luego al hacer el

Ilamado pueda hacerse de manera facil y rapida.

Moddulo de operaciones Booleanas:

El Mddulo posee un formato muy similar a las demas aplicaciones, al ingresar

se desplegara el menu de operaciones a realizar......
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|
Archive  Editar  “er Historial  Marcadores  Preferencias  Ayuda

Bienvenido al Modulo de Operaciones Booleanas

El madulo de Operaciones Booleanas te permite realizar operaciones de
conjunta entre dos salides & v B iUnidn, Interseccion v Diferencial

Seleccione la Operacion que desea realizar:

- UNIGN

- INTERSECCIGN
DIFFERENCIA

- SO0LIDO FREDEFINICO
- SHLIR

[ T N
1

Ingrese su Opcidn ---» I

Figura 80. Menu Operaciones Booleanas

Para dicho menu hay que indicar que los operadores determinan el solido de

mayor cantidad de vértice y lo toman como el elemento base, para explicar esto:

Sean Soll y Sol2 dos sélidos cualesquiera en los que Vertl > Vert2, las

operaciones se daran como sigue:

Operacion Resultado
Soll=A 3
Sol2 =B 1 Interseccion
Soll=A 5
Sol2 =B 2 Unién
Soll=A 3 Diferencia
Sol2=8 (Sol2 - Sol1)

Figura 81 Listado Operaciones Booleanas
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Si en cambio se invirtiera el orden de entrada de datos se obtendria lo

siguiente para las mismas operaciones:

Operacion Resultado

Sol2=A 1 Diferencia
Soll =B (Sol2 - Sol1)
Sol2 = A ) Diferencia
Sol1 =B (Soll - Sol2)
Sol2=A 3 Interseccion
Soll1=B

Figura 82 Listado Operaciones Booleanas (continuacion).

Se presenta como cuarta seleccién la demostracion de un solido ejemplo

(predefinido) para la Operacion Booleana:

Figura 83 Ejemplo predefinido Operacion Booleana
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Luego el usuario debera indicar el nombre del archivo con que se guardara el
resultado de la operacion booleana, el esquema como presenta el programa se muestra

a continuacion en la figura.

—_ Setop:boolea &

Archivo Editar Ver Historial Marcadores Preferencias  Ayuda

185.dat bprintnull.c Doxyfile insert_sort.c percent.c revert.c setopcon.c setopgen.c Setop.kdevelop. filelist
addsowf. c bubble. c Func_calls_setop insnulledg.c primit.dat sectors.c setopfin.c setopgen_task.txt Setop.kdevelop.pcs
belasify.c copycara.c huecel . dat leeprim.c primitiv.dat setop. ¢ setopfun.h setop.h Setop.kdevses

boolea deps hueco2. dat Makefile procsectors.c  setepcla.c setopgenl.c Setop.kdevelop setopsplit.c

Introduce el nombre del archive con que desea se guarde el Sdlide resultante de la operacion UNION

Nota: debes escribir un nombre gue NO se encuentre en la lista, porgque de lo contrario se sobreescribird la informacidn

Figura.84 Menu de Seleccion Resultado Operacion Booleana

Es muy importante resaltar la observacion que aparece al final del listado
“Nota: debes escribir un nombre que NO se encuentre en la lista, porque de lo

contrario se sobreescribira la informacién”

La razdn de ser de dicha advertencia es la del comando de creacion de dicho
archivo; si el archivo no existe, la funcion lo crea pero si el archivo ya previamente
existe, la funcion de crear el archivo lo inicializa (borra su contenido) y lo prepara

para escribir los datos nuevos
Posteriormente se le solicitara al usuario que coloque los nombres de los

archivos de los solidos desea operar como A 'y B, el mend se presenta a continuacion

en la figura
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a2

Archivo  Editar  “er Historial Marcadores  Preferencias Ayuda

185. dat bprintnull.c Doxzyfile insert_sort.c percent.c revert.c
addsovf. c bhubble.c Func_calls_setop insnulledg.c primit.dat sectors. c
belasify.c copycara.c huecaol . dat leeprim. c primitiv.dat setop. c
boolea deps hueco2. dat Makefile procsectors.c setopcla.c
Introduce el nombre del sdlide deseas sea A:

Figura 85 Menu de Seleccion de Solidos Ay B.

El programa aqui presentado desarrollado bajo los parametros definidos por
Mantyla pudiera presentar alguna incongruencia en el manejo de los solidos mas
complejos de lo que aqui se muestra, esto es debido a los parametros maximos y las
capacidades, se plantea dentro de las recomendaciones del Trabajo Especial de
Grado. Entre las limitantes estan: el nimero de caras, el nimero de caras nulas, la

cantidad de vértices, la cantidad de nodos, las dimensiones de los objetos, entre otros.
Los parametros de disefio del programa permanecen ocultos a la vista de los
usuarios por lo que para su modificacion debe realizarse en manos de personas con

conocimientos de programacion.

Compilacion del Programa:

La estructura del programa esta desarrolla con Make / Makefile que es un tipo
de arreglo de proyecto, esto permite la compilacion por partes del programa (quiere

decir que si se modifica una funcion, no hay necesidad de compilar el programa
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completo sino solo la funcion que fue modificada); la estructura de los Makefile
arroja el ejecutable del programa en la carpeta “bin” del sistema y los ejecutables de
las funciones en la carpeta “Test” exceptuando el Modulo de aplicaciones Booleanas
que se podran encontrar en la carpeta “Setop”.

Todos los ejecutables deberan ser ubicados en un mismo subdirectorio para
que la interfaz grafica pueda enlazar las funciones con los botones que asi lo
requieren, por otro lado la funcion voltear que se encuentra ubicada en la carpeta
“Test” aparece el ejecutable en la misma ruta, y se puede llamar con tipear “voltear

nombrearchivo.res”

Portabilidad:

Para llevar el programa a otro computador se recomienda desde el directorio
raiz del codigo fuente escribir “make backup”, este comando generara un archivo
“.tgz” llamado “TesisErnesto.tgz” que contendra el programa, al llegar al nuevo
computador, solo se debe descomprimir dicho archivo en una carpeta que se llame

Programa_SMS
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APENDICE B

AYUDA DEL PROGRAMA SMS_EIM_UCV

DESCRIPCION DEL PROGRAMA: Sistema de Modelado de Sélidos que permite
la creacidén automatizada y la manipulacion de modelos tridimensionales de piezas

complejas mediante Interaccion Grafica.

AUTOR: Este programa ha sido elaborado por el Bachiller Laurent Chevron como
parte de su Trabajo Especial de Grado para optar por el titulo de Ingeniero Mecéanico
ante la ilustre Universidad Central de Venezuela, bajo la tutoria del Prof. Antonio
Barragan, posteriormente sus capacidades fueron ampliadas como parte del Trabajo
Especial de Grado para optar por e | titulo de Ingeniero Mecénico, ante la ilustr
Universidad Central de Venezuela por el Bachiller Ernesto Centeno, igualmente bajo

la tutoria del Prof. Antonio Barragéan.

Gracias por Usar Software libre y 100% UCV!!!
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APENDICE B

Or>mA0O

nOoOU0O—-—mrowm

BOTON
BOOLEA
CILINDRO

CuBO

BLOQUE

BASE

PRISMA

PIRAMIDE
CONO

ESFERA

REVOLUCION

SOLREV

ABRIRSOLIDO

FUNCION
Ejecuta el Modulo de Operaciones Booleanas.
Ejecuta programa para generar cilindros.

Ejecuta programa para generar cubos.

Ejecuta programa para generar blogues de
dimensiones ancho, largo, altura.

Ejecuta programa para generar solidos por
extrusion a partir de una base.

Ejecuta programa para generar prismas rectos cuya
base es un poligono.

Ejecuta programa para piramides rectas.
Ejecuta programa para generar conos.

Ejecuta programa para generar esferas.

Ejecuta programa para generar solidos de
revolucion macizos .

Ejecuta programa para generar solidos de
revolucion huecos.

Permite ver en pantalla un sélido creado
anteriormente.
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TO>rrCcCuo-—-—23r<

" OO—-—mrO0Ow

BOTON

FRONTERA
NODOS

1ZQ
DEREC
SUBIR

BAJAR

+ROTX

+ROTY

+ROTZ

ZOOM |
Z00M O
RESETEAR
AYUDA

-ROTX

-ROTY

-ROTZ

FUNCION

Permite quitar/poner aristas de un solido en la pantalla.
Permite quitar/poner vértices de un solido en la pantalla.
Permite desplazar el sélido hacia la izquierda de la pantalla.
Permite desplazar el sélido hacia la derecha de la pantalla.
Permite desplazar el sélido hacia arriba de la pantalla.

Permite desplazar el sélido abajo de la pantalla.

Permite girar el sélido alrededor del eje X (regla mano
derecha).

Permite girar el solido alrededor del eje Y (regla mano
derecha).

Permite girar el sélido alrededor del eje Z (regla mano
derecha).

Permite realizar un acercamiento del sélido.
Permite realizar un alejamiento del sélido.
Permite regresar un sélido a su tamafio original.
Permite ver las funciones de cada boton.

Permite girar el sélido alrededor del eje X (regla mano
izquierda).

Permite girar el solido alrededor del eje Y (regla mano
izquierda).

Permite girar el solido alrededor del eje Z (regla mano
izquierda).
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APENDICE C
FUNCIONES Y UBICACION

Las funciones implementadas y descritas en el programa estan
ubicadas de forma ordenada en varios de los archivos incluidos en el cddigo fuente
del programa, su uso de los archivos Setop y Testsetop estan indicados, estas

funciones pueden ser ubicadas segun el directorio que se muestra a continuacion.

Funciones TODAS
O
S 2
g °
carpeta € “ archivo
addhe lists X addhelhe.c
AddL.istEdge lists X Listaddel.c
AddListFace lists X X Listaddel.c
AddListLoop lists X X Listaddel.c
AddListVert lists X Listaddel.c
addsovf Setop x addsovf.c
addsovv Setop X addsovf.c
AddVeF2VList  Setop x addsovf.c
AddVeV2VList Setop X addsovf.c
arc utils X primitiv.c
Ball utils X primitiv.c
bMueveCaras Setop X Dbclasify.c
BorraEdge lists x allocmem.c
BorraLoop Lists x allocmem.c
BorraHalfEdge  Lists x allocmem.c
bSplitNullFaces  Setop X setopfin.c
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BuildVert
CheckBounds
Cilindro
comp
CreaEdge
CreaFace
CreaHalfedge
Crealoop
CreaSolid
CreaVert
cutab

delhe
DelListEdge
DelListLoop
DelListFace

Funciones TODAS

carpeta
Utils
Utils
Utils
Utils
Utils
Lists
Lists
Lists
Lists
Lists
Setop
Lists
Lists
Lists
Lists

doSetOpGenerate Setop
DoVertexOnFace Setop

dropcoord Utils
Fac2Vert Utils
faceeq Utils
fface Utils
GetAxesOfFace  Utils
GetAxis Utils
InOppSides Setop
InsertNullEdges  Setop
join Setop
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X testsetop.c

x

X X X X X X

X X X X X

setop.c

X

xX X

X X X X X X X X

archivo
buildvert.c
checbound.c
primitiv.c
vector.c
allocmem.c
allocmem.c
allocmem.c
allocmem.c
allocmem.c
allocmem.c
setopsplit.c
addelhe.c
Listaddel.c
Listaddel.c
Listaddel.c
setopgen.c
setopgen.c
contain.c
Fac2Vert.c
opgeom.c
scanc.c
opgeom.c
opgeom.c
setopgen.c
Insnulledg.c
setopsplit.c
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Funciones TODAS
&)

S 2

g 2

carpeta £ °

KillProgram Utils x X
Matldent utils X
Matrotat utils X

movefac Setop X

myAllocMem lists X X

OP_EU_lkemr euler X
OP_EU_Imef euler X

OP_EU Imekr  euler X

OP_EU_Imev euler X X
OP_EU_mef euler X
OP_EU_mvfs euler X
PrintAdyaVE utils X
PrintEdges utils X
PrintFace utils X
PrintFaceL.ist utils X
PrintLoop utils X
PrintVertList utils X
PrintVertNormals utils X

process_edge Setop X
ScaleVec Utils X
ScaleVect Utils X

scanjoin setop X

sgetnextnulledge Setop X

sgreater Setop X
SetOpClasiffy Setop X
SetOpConnect Setop X
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archivo
Killprog.c
vector.c
vector.c
bclasify.c
allocmem.c
leulerop.c
leulerop.c
leulerop.c
leulerop.c
eulerop.c
leulerop.c
listsoli.c
listsoli.c
listsoli.c
listsoli.c
listsoli.c
listsoli.c
listsoli.c
setopgen.c
vector.c
vector.c
setopcon.c
setopcon.c
setopsplit.c
setopcla.c
setopcon.c



APENDICE C

Funciones TODAS

SetOpFinish
SetOpGenerate
Solidls
ssortnulledges
sswap

Sweep

sweepR
VecCopy
VecMult
Vecplus

carpeta

Setop
Setop
utils
Setop
Setop
utils
utils
utils
utils
utils
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testsetop.c

X X X X X

setop.c

X X

archivo
setopfin.c
setopgen.c
listsoli.c
setopcon.c
setopcon.c
primitiv.c
primitiv.c
vector.c
vector.c
vector.c



GLOSARIO DE TERMINOS

Glosario de Términos

CAD: Asistente Computarizado de Disefio en inglés las siglas significan “Computer
Aided Desing”

CAE: Asistente Computarizado Ingenieril, en inglés “Computer Aided Engineering”
CAT: Asistente Computarizado de Pruebas, en inglés “Computer Aided Testing”

CAM: Asistente Computarizado de Manufactura, en inglés “Computer Aided
Manufacturing”

CAPP: Asistente Computarizado de Planificacion y Procesamiento “Computer Aided
Processing and Planning”

Pixel: O también conocidos como Pels (elementos de imagenes o picture elements,
en inglés)
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DEFINICIONES

2 - Manifold:

También traducido como 2 — variedades, se refiere al término que interpreta
cuando una arista pertenece a 2 caras de un mismo sélido. Cada punto tiene una
vecindad de puntos que lo rodean y forman un disco topolégico (a) y (b). Si un objeto
no es una 2-variedad, entonces no tiene puntos cuya vecindad sea un disco

topoldgico.

(b)

Figura 1. Descripcion 2 — variedades. [FOLE94]

En los casos de operaciones booleanas es de suma importancia determinar si
un objeto es de 2 variedad o no ya que de ello depende el manejo de ciertos
operadores, el hecho ocurre porque se puede estar en presencia de 2 objetos que son
2-variedades (a) y obtener como resultado un objeto (b) que no lo es, se puede

apreciar a continuacion en la Figura 2.
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B-Spline:

El término Spline proviene de las largas tiras flexibles de metal que usaban los
Dibujantes para establecer las superficies de aeroplanos, automoviles y barcos. A las
Spline se le colocaban pesos que servian para halar la Spline en varias direcciones. A
menos que se sometieran a grandes tensiones, las Spline metalicas tenian continuidad
de segundo orden. El equivalente matematico de estas tiras, La Spline cubica natural,
es un polinomio cubico con continuidad CO, C1 y C2 que interpola (pasa por) los
puntos de control. Este polinomio tiene un grado de continuidad mas que la
continuidad inherente en las formas de Hermite y Bézier. Por lo tanto, las Spline son
mas suaves que las formas anteriores, en algunas referencias se trata la B-spline como

la forma resumida de Bézier, a continuacion se muestran unos ejemplos:

Av/

(a) (b)

Figura 2. Operacion booleana de 2 objetos 2- variedad

generando un objeto no variedad. [WEIL88]
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Figura 3. Suavizado mediante B-spline (16)
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Figura 4. Suavizado de un poligono mediante curvas de B splines ctbicas (I6).

For: Palabra reservada del Lenguaje de Programacion “C” y se utiliza para crear

lazos iterativos, se define como se indica a continuacion:
For (inicializacion; condicidn; incremento)
{ACCION A REALIZAR};

Inicializacién: el usuario colocara el valor inicial de la variable

Condicion: Sera el criterio de parada para el lazo indicado.
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Incremento: sera la variacion que considerara la variable cada vez que se

cumpla un lazo

Gréficos Raster:
También llamada Bitmap, imagen matricial o pixmap, es una estructura o
fichero de datos que representa una rejilla rectangular de pixeles o puntos de color,

denominada Raster que se puede visualizar en un dispositivo gréfico.

Los graficos rasterizados se distinguen de los gréaficos vectoriales en que estos
ultimos representan una imagen a través del uso de objetos geométricos como curvas
de Bézier y poligonos, no del simple almacenamiento del color de cada pixel. El
formato de imagen matricial esta ampliamente extendido y es el que se suele emplear
para tomar fotografias digitales y realizar capturas de video. Para su obtencion se
usan dispositivos de conversion analogica-digital, tales como escaneres y camaras

digitales.

La calidad de las imagenes rasterizadas es determinada por el total de pixeles
que poseen (resolucion) y la cantidad de informacion en cada pixel (generalmente
Ilamada profundidad de color). Por ejemplo, una imagen que almacena 24 bits de
informacion por cada pixel (que es el estandar para todas las pantallas desde 1995)
puede representar de forma mas suave las tonalidades que una imagen que almacena

solo 16 bits por pixel.

De igual manera en cuanto a la resolucion, una imagen de 640 x 480 pixeles
(con un total de 307.200 pixeles constituyentes) se vera mas accidentada y pixelizada
comparada con una de 1280 x 1024 (que posee 1.310.720 pixeles constituyentes), no

es recomendable ampliar una imagen de este tipo ya que la informacién que almacena
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el archivo de imagen, es a la resolucion que fue creada, si se ampliase, careceria de

multiples parametros, por lo que se veria seriamente afectada. Como se observa a

@ o

continuacion.

Figura5 Ejemplo de Imagen Rasterizada (I5)

Non Manifold:

Este término también esta asociado a “Singularidad”, en la imagen planteada a
continuacion, se puede apreciar dos objetos completamente normales, definidos (a)
cuya estructura es del tipo manifold, luego si estos objetos se unen (b) se puede

generar el caso de una estructura Non Manifold.

e
-

(@)

(b)

Figura 6 Objeto Non Manifold (WEIL88)
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La estructura de objeto non manifold carece de funcionabilidad, por lo que la
aplicacion al menos en el campo de ingenieria es sin sentido.
Singularidad:

La Singularidad, dentro de la generacion de objetos es muy importante
estudiarla, en el caso de las aplicaciones por siendo lo mas importante la idea de
Generar objetos no Realizables, es de destacar que en la literatura se pueden apreciar
Trabajos de Escher (Maurits Cornelis Escher 1898-1972), quien realizé6 mdltiples

ensayos sobre objetos imposibles, a continuacion se muestran algunos de ellos:

/

\

Figura 7. Obra “Penrose Triangle” (17)

S
i

Figura 8. Obra “Escher Cube” (17)
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Las Figuras 7 y 8 pueden ser tomadas en cuenta como ejemplos de la
ambiguedad por su planteamiento de los vértices si se analiza el inicio y el final de

los mismos.

Entre las obras famosas mas emblematicas de éste artista, se encuentra

“Drawing Hands” donde se aprecia claramente el detalle de la pintura.

A simple vista parecen ser pinturas
0 paisajes comunes, pero si es observado
con detalle y raciocinio, se puede observar
que hay contradicciones de disefio, que
dan entonces poco sentido a la ldgica

estructural.

Figura 9. Obra “Drawing Hands” (1948) (19).
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