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Resumen

En el presente trabajo se desarrolld un programa ejecutable bajo el sistema
operativo Linux, el cual permite crear, de manera automatica, modelos geométricos de
los objetos fisicos que son utilizados posteriormente por los programas de analisis para
el disefio de piezas 0 componentes mecanicos.

A través de la implementacion de algoritmos para la generacion de primitivas
geométricas y la implementacion de un sistema de interaccion grafica para la
manipulacion de los modelos, se cre6 un programa denominado Programa
SMS_EIM_UCV, que permite crear solidos sencillos tales como: esferas, piramides,
conos, cilindros, prismas rectos, cubos, blogues, solidos por extrusion, y solidos de
revolucion.

La interaccion con el usuario se realiza mediante una ventana gréafica, en la cual
se pueden crear solidos nuevos, ver la representacion grafica de un solido existente, y
manipular los objetos creados mediante operaciones de alejamiento, acercamiento,

traslacion y rotacion del solido.
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INTRODUCCION

En la Ingenieria Mecanica, un area de gran importancia es el disefio de piezas o
componentes mecanicos, de manera que puedan soportar de forma confiable los
esfuerzos que se generan en ellos al ser sometidos a condiciones de funcionamiento.
Durante mucho tiempo, la evaluacion de esos disefios se ha realizado mediante técnicas
experimentales, lo cual resulta ser de un costo sumamente elevado, ademas de una gran
inversion en infraestructura (laboratorios, equipos de ensayos, etc.).

En el disefio de componentes mecanicos intervienen diferentes factores que afectan
la distribucion de esfuerzos en los mismos, como son la forma, condiciones de apoyo,
caracteristicas de los materiales involucrados, cargas aplicadas y otros. La conjuncion
de estos factores hace que el proceso de andlisis sea complejo, exigiendo métodos
sofisticados, que tengan capacidad para simular diferentes condiciones de trabajo.

En la actualidad existen métodos computacionales de analisis que cumplen estos
requisitos. Basados en técnicas matematicas aproximadas, estos métodos permiten
simular con grado variable de aproximacion el comportamiento de piezas mecanicas
bajo condiciones de trabajo. El uso de estos métodos se basa en el computador digital, el
cual permite lograr resultados Utiles en poco tiempo a bajo costo, siendo posible
determinar los efectos de diferentes condiciones de cargas, geometrias y materiales.
Fundamentalmente, los métodos utilizados son: el Método de los Elementos Finitos y el
Meétodo de los Elementos de Contorno.

En la Escuela de Ingenieria Mecéanica de la UCV se han venido desarrollando un
grupo de programas basados en los métodos mencionados con la finalidad de tener una
plataforma computacional para la solucion de algunos tipos de problemas de la fisica
matematica (andlisis de esfuerzos, transferencia de calor). Estos problemas se presentan
al simular el comportamiento de piezas o componentes como parte del proceso de

disefio de los mismos.

Sin embargo, la aplicacion de estos métodos ha estado limitada a modelos
bidimensionales y casos muy sencillos de modelos tridimensionales, debido a la



carencia relativa de Sistema de Modelado de Soélidos que permita la creacion
automatizada y la manipulacion de modelos tridimensionales de piezas complejas. Esto
constituye una limitacion fundamental que obstaculiza la aplicacion mas amplia de las
técnicas hasta ahora desarrolladas.

Al presente, en la EIM se ha realizado un desarrollo preliminar, que consistié en la
creacion de un sistema para la creacion de solidos sencillos (primitivas) tales como
esferas, prismas, paralelepipedos; empleando operaciones de barrido de traslacion y de
rotacion. Este sistema se encuentra obsoleto hoy dia, ya que fue desarrollado en un
ambiente MS-DOS, exigiendo una puesta al dia una actualizacion, aprovechando las
interfases gréficas de los computadores modernos.

Por otra parte, la riqueza, complejidad y variedad de las disciplinas involucradas
hace que el desarrollo de un modelado geométrico sea un area fértil para el desarrollo
intelectual donde hay espacio para la investigacion y el desarrollo, constituyéndose asi
en un gran soporte del trabajo multidisciplinario (disefio, matematicas, computacion,
manufactura).

Por lo mencionado anteriormente, se ha fijado como objeto fundamental del
presente trabajo la implementacion de un conjunto de técnicas de modelado geométrico
que permita de manera automatica la creacién de modelos geométricos de los objetos a
analizar, con la finalidad de automatizar la creacién de los modelos que son utilizados
por los programas de analisis. Ello involucrados aspectos fundamentales como:

a) Implementacion de los algoritmos para la generacion de primitivas geométricas;

b) Implementacion de un Sistema de Interaccion Grafica para la manipulacion de

los modelos.



CAPITULO |

ANTECEDENTES DEL MODELADO DE SOLIDOS

Desde el inicio de los afios 1960, la informatica grafica ha jugado un papel cada
vez mas importante en sectores tan variados como la industria automotriz, la
arquitectura, la cinematografia, etc. Segin Marcheix [3], de manera mas o menos
simultanea, los primeros trabajos en relacion al modelado geométrico se iniciaron en
Francia (Bezier, De Casteljau) y en los Estados Unidos (Coons). Se trataba
principalmente de investigaciones en la industria automotriz (Renault, Citroén, Ford),
aeronautica (Boeing, etc) y el sector naval. Los primeros sistemas de modelado
geométrico (sistemas que reunian un conjunto de herramientas relativamente completas
para la creacién, manipulacion, y la deformacion de objetos) remontan del inicio de la
década de los afios 70.

Desde entonces, distintos métodos de modelado han visto luz, a través de cada uno
de los cuales se ha buscado incrementar la diversidad de objetos modelables, al mismo
tiempo que se ha tratado de aumentar la facilidad de manipulacion.

En todas estas areas se utiliza de forma directa o indirecta, el modelado
geométrico. Esta etapa del proceso infografico consiste en definir una representacion
informética de las distintas caracteristica geométricas y topoldgicas de los objetos
manipulados.

La herramienta informatica que permite crear y manipular esas representaciones
es llamado software de modelado geométrico, sistema de modelado, o sencillamente
modelador. Un aspecto importante de los modeladores consiste en hacer de la
manipulacion de los objetos, algo lo més intuitivo posible. Es entonces evidente que el
nacleo matematico y algoritmico a menudo complejo, debe ser ocultado al usuario, con

la ayuda de herramientas sofisticadas, y de una interfaz de alto nivel.



Los roles de un tal software son diversos y dependen fuertemente del campo de
utilizacion:

- Enel marco de la CFAC (Concepcidn y Fabricacion Asistida por Computadora),
el objetivo principal de un modelador es permitir la fabricacion de objetos maquinables.
Por consecuencia, el utilizador debe poder manipular objetos sin incoherencia
topoldgica o geométrica (por ejemplo, sin auto-interseccion), al mismo tiempo que se
verifiquen restricciones técnicas o funcionales (rigidez, separacion minima entre dos
partes del objeto, etc.).

- Enlo que se refiere a la sintesis de imagenes, el objetivo final es el de crear una
imagen que represente una escena virtual de forma lo més realista posible. Aqui, la

geometria de los objetos solo se utiliza para fines visuales.

En la Escuela de Ingenieria Mecanica de la Universidad Central de Venezuela se
han venido desarrollando trabajos en relacion al modelado de sélidos, para resolver
problemas con aplicacién a la Ingenieria Mecanica; podemos citar los siguientes autores
de tesis de grado:

- Uzcategui y Uzcategui [2]: desarrollaron un programa computacional con
aplicacion a la Ingenieria Mecéanica en donde implementaron un conjunto de técnicas
basicas de modelado de solidos, logrando representar solidos sencillos (prismaticos),
apoyandose en operaciones constructivas (operadores de Euler) que les permitieron
crear herramientas (como la divisién de un solido por un plano) que sentaron las bases
para crear solidos complejos.

- Alonzo y Oramas [4]: desarrollaron un Sistema de Representacion Gréfica de
entidades bi y tridimensionales, aplicables a componentes mecanicos y de
Bioingenieria, el cual permite realizarle transformaciones a objetos ya creados, como
operaciones de rotacién, translacion, proyecciones, cambio de escala, y visibilidad.

- Ordaz vy Pulido [5]: trabajaron en la resolucion de problemas geométricos
asociados a la generacion automatica de mallas tridimensionales de elementos finitos en
piezas de forma libre; se enfocaron en estudiar la posicion de un punto respecto a un
solido, un solido (elemento finito) respecto a un plano, intersecciones entre plano y

plano, plano y sélido.



- Jaén y LOpez [6]: desarrollaron un sistema de post procesamiento grafico para
representar resultados de esfuerzos en 6rganos 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.

- Martin H. Miguel A. [7] : desarroll6 un programa de post-procesamiento de
datos resultantes del analisis por métodos numéricos de problemas de ingenieria,
implementando un mdédulo de visualizacion grafica de resultados, mediante el cual el
usuario puede mostrar una representacion grafica del estudio ya sea para analizar,

interpretar, corregir y/o publicar estos resultados.



CAPITULO 11

MODELADO DE SOLIDOS

¢ Qué es el modelado de solidos?

El modelado de sélidos es una rama del modelado geométrico que busca crear
representaciones “completas” de objetos fisicos solidos, es decir representaciones que
permiten responder cualquier pregunta geométrica a través de algoritmos (sin la ayuda
de la interaccion de un usuario).

El modelado de solidos se enfoca en la aplicabilidad general de modelos,
diferenciandose asi de otros tipos de modelos geométricos que son creados para cumplir
una funcion precisa. Los modelos gréficos se enfocan en crear el dibujo de cualquier
objeto.

Los modelos de superficie ofrecen informacion detallada de una superficie curva,
pero no siempre proporciona suficiente informacion para determinar todas las

propiedades geométricas del objeto envuelto por la superficie.

Puesto que se busca una aplicacion general del modelado de sélidos, cualquier
sistema de modelado de solidos debe ser capaz de dar respuesta, a traves de algoritmos,
a las preguntas geométricas con aplicacion a la ingenieria. Algunas de estas preguntas
son:

¢Cdémo se ve el objeto?

¢Cual es la masa del objeto, su area superficial?

¢El objeto colisionard con otro objeto cuando se movera?

¢Es el objeto capaz de soportar cierta carga?

¢Cdémo puede ser fabricado el objeto a través de algunos procesos de manufactura
existentes?

Se puede apreciar que el resultado de una pregunta geométrica puede ser un simple
nimero, una constante booleana (verdadero, falso), una imagen. De hecho, puede haber
otro modelo de sélido que modele el resultado de los célculos, para responder a la



pregunta: ¢Cual es el efecto sobre el objeto cuando se le aplica tal o cual proceso de
manufactura?

Es decir, es importante que un modelador geométrico incluya facilidades para
modelar no solamente objetos fisicos, sino también el efecto sobre los mismos al

aplicarles procesos fisicos (manufactura).

Sistema de Modelado de Sélidos

Unas de las ideas fundamentales del modelado geométrico, expuesta por Mantyla
[1], es la de separar el modelado propiamente dicho de la aplicacion, y desarrollar
técnicas de modelado que sean relativamente independientes de algun objeto en
particular modelado, y de los usos pretendidos de dichos modelos.

Un sistema de modelado de so6lidos persigue entonces crear modelos solidos de
objetos fisicos, independiente de su aplicacion, y dar respuesta a las preguntas
geométricas anteriormente formuladas.

Adicionalmente a los problemas de completitud, integridad, complejidad, existen
varios puntos practicos que hacen de la elaboracion de un modelador de solidos, un
problema no trivial.

Para ilustrar lo anteriormente expuesto, examinemos los componentes funcionales
de un modelador de sélidos y sus roles en un sistema geométrico como el mostrado en
la figura 2.1 (Mantyla [1]).

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. El usuario debe introducir la descripcion sencillamente como texto simple, o
preferiblemente a través de una interfaz de usuario con la ayuda de interaccion gréafica.

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:
las representaciones internas pueden emplear conceptos del modelado distintos a la
descripcion original. Mas aun, un modelador de solidos puede perfectamente incluir
varios lenguajes descriptivos que se adapten a diferentes tipos de usuarios y

aplicaciones.



Descripcién

>

Modelado

-

> Algo.1

Modelador de Sélidos

Preguntas Geométricas
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Algo.2

Result.

Algo.3

Sistema Geomeétrico

Fig. 2.1- Componentes funcionales de un modelador de sélidos (Segin Méntyla [1])

El modelador debe proveer interfaces para comunicarse con otros sistemas. Esas

interfaces son utilizadas para transmitir informacién dirigida 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 propdsito de dar respuesta a preguntas geométricas, una transformacion
desde la descripcidn externa hacia la representacion interna es necesaria. De hecho, para
aumentar la eficiencia de un modelador de solidos, este deberia soportar multiples

representaciones internas de los objetos; se tienen que incluir algoritmos de conversion

que permitan modificar data desde una representacién hacia otra.




CAPITULO 111

CARACTERISTICAS DESEABLES DE UN SISTEMA DE MODELADO
DE SOLIDOS

El corazén de un sistema de modelado de solidos es lo que llamamos el modelo
geométrico. Basado en una abstraccion matematica, se trata de una representacion
numérica que tiene por objetivo sacar provecho de dicha abstraccion al mismo tiempo
que se abra el campo a una larga variedad de aplicaciones.

Segtn Marcheix [3], desde un punto de vista formal, se distingue generalmente
tres niveles de abstraccion en la definicion de objetos (figura 3.1):

- Una abstraccion fisica, que define los objetos reales tales como el saber
cientifico permite percibirlos, con toda su complejidad, tanto al nivel visible como
microscopico.

- Una abstraccion matematica, que permite definir los objetos fisicos de manera
formal.

- Una abstraccion informdtica, que permite distinguir la clase de objetos de la

abstraccion matematica que seran representables de manera numérica.

Realidad Cuerpo de las matematicas

Objetos
Matematicos

(hjetos
fisicos

Representacion

_:—'—'-'-F-

i |

Figura 3.1: Abstracciones del modelado (Marcheix [3])



Marcheix [3] establece entonces que es posible definir un modelo geométrico a
partir de la relacion s: M — I, donde M representa el espacio de objetos matematicos e I
el espacio de representaciones informaticas. El dominio de s perteneciente a M es
notado D, y la imagen de D por s perteneciente a I es notada V (figura 3.2). Un
elemento de I es llamado una representacion.

Podemos subrayar lo siguiente:

- D estéd incluido en M, puesto que todos los objetos definidos por la abstraccion
matematica no son necesariamente modelables por s.

- Vincluido en I, puesto que toda representacion de I no es necesariamente la

imagen de un objeto.

s M — 1

Figura 3.2: Definicion de un esquema de representacion (segin Marcheix [3]).

A partir de estas nociones, pueden ser definidos distintos criterios para permitir
caracterizar un modelo:

- Ambigiiedad: si cada representacion r € V modela exactamente un objeto por s ( r
es la imagen de un solo elemento de M), entonces s se dice que no es ambiguo. Es decir,
que un modelo que represente un Unico so6lido a la vez, es no ambiguo. Por lo tanto,
para mantener el criterio de no ambigiiedad, ninguna representacion valida debe

modelar mas de un solido.
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- Unicidad: se dice que s es Unico si cada objeto m € D posee exactamente una
representacion r € I ( Si s (m) = ry s(m) = r’, entonces r = r" ). Es decir, cualquier
objeto real tendra por representacion un modelo unico. Por consiguiente, ningun sélido

debe tener més de una representacion valida.

Las cualidades de un modelo pueden entonces ser evaluadas con la ayuda de siete
caracteristicas siguientes:

- Potencia: ;Cuales objetos son incluidos en el dominio D de objetos modelables
cubiertos por el modelo? ;Es posible extender este dominio?

- Ambigiiedad: ;El modelo es ambiguo?

- Unicidad: ;El modelo es tnico?

- Validez: ;Todas las representaciones r € I son validas? Corresponden a un
elemento de M? La mejor solucion siendo que todas las representaciones sintdxicamente
correctas sean validas (V=I).

- Complejidad: ;Cual es el tamafio de memoria necesaria para la representacion
de los objetos del modelo? En general esta propiedad es inversamente proporcional a la
cantidad de informaciones que contiene el modelo.

- Cierre: ;Las operaciones de creacion y manipulacién de las representaciones
conservan la validez del modelo?

- Aplicabilidad: ;Que tipos de algoritmos pueden realizarse para este tipo de

representacion, y a que costo?

Estos son los requisitos que debe cumplir un sistema de modelado geométrico con
el fin de que sea un modelo completo, es decir que posea la informacion geométrica
necesaria para poder calcular cualquier propiedad geométrica, y que mantenga su
integridad geométrica, es decir que la interseccion entre si de las caras del modelo solo

debe darse en aristas o vértices comunes.
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CAPITULO IV

TIPOS DE MODELADO GEOMETRICO

El modelado geomeétrico solido

Existen dos aproximaciones distintas para modelar lo que llamamos intuitivamente
un “solido”. Segun Marcheix [3], la primera permite representar un sélido describiendo
el conjunto de puntos que definen su volumen interior, mientras que la segunda lo
representa describiendo su superficie frontera. Estas dos formas de verlo, nos conducen
respectivamente a las nociones de topologia general y topologia algebraica de

superficies.

El modelado geomeétrico solido por conjuntos de puntos ( R-set)

La forma mas natural de representar un objeto definido en el espacio real que nos
rodea, consiste en determinar explicitamente el subconjunto de puntos de R3 (espacio
tridimensional) que pertenecen al interior del objeto. En la mayoria de los casos se
desea manipular objetos terminados. Por esta razon es importante definir la nocion de

solido de la manera siguiente, tal y como lo establece Marcheix [3]:

Definicion: un sélido es un subconjunto cerrado y acotado de R3.

Aunque esta definicion nos permite caracterizar algin aspecto de los solidos, no
obstante no es lo suficientemente restrictiva para caracterizar de manera precisa la
nocion intuitiva de solido (figura 4.1). Tres criterios suplementarios son agregados

entonces a esta definicion expuesta por Marcheix [3].

- La rigidez: Es natural pensar que un sélido permanezca idéntico, cuando sufre
un desplazamiento. Esto puede expresarse de manera mas rigurosa imponiendo que el

solido quede invariable por transformaciones rigidas (rotacion y traslacion).
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- La regularidad: Aunque el objeto manipulado satisfaga el criterio de rigidez,
varios conjuntos de puntos cerrados y acotados no definen realmente un solido. Por
ejemplo un conjunto que no contenga todos sus puntos fronteras (tambien llamado
objeto con borde incompleto ), o que incluya puntos aislados y elementos colgantes no
representa un solido. Por esto Marcheix [3] introduce la nocion de regularizacion:

Definicion: La regularizacion r(A) de un conjunto de puntos A es definida por:
r(A)=cl (int (A)),

con cl(A) e int (A) definiendo respectivamente las operaciones de cierre e interior de
A. Un conjunto A que verifique r(A) = A se dice regular.

Es entonces posible definir la nocion de R-conjunto de la manera siguiente:

Definicion: un R-conjunto es un conjunto de puntos regulares y acotados.

- Homogeneidad de la frontera: la superficie del sélido debe ser lisa, sin variacion
infimamente fina. Por esta razén, los objetos manipulados son generalmente

restringidos a aquellos cuya superficie puede ser representada de manera polinomial.

La ventaja de esta definicidn de los sélidos proviene del hecho que se puede utilizar
el concepto de topologia general (point-set topology) para caracterizar de una manera
rigurosa las propiedades de un objeto tridimensional. Una cierta cantidad de modelos
pudieron entonces desarrollarse sobre la base de estos diferentes criterios. Citemos por
ejemplo [3], los modelos volumétricos del tipo “Marching Cube” muy utilizados en
campos como la generacion de imagenes médicas, el modelo CSG (Constructive Solid
Geometry) y las operaciones booleanas regularizadas, el modelo de instansiacion de las
primitivas que permite parametrizar las formas de los objetos, y los modelos de
descomposicion en células (la descomposicion celular, etc.) o de particionamiento del
espacio ( la representacion octree o arbol octal, etc.) que permiten respectivamente la
subdivision del objeto o del espacio que contiene al objeto.

13
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Figura 4.1: Un conjunto de puntos regulares y no regulares (segin Marcheix [3])
Los modelos de particionamiento del espacio :

Estos métodos de representacion, incluyendo entre otros el modelo del arbol octal,
son mas bien usados en el campo del analisis numérico, las bases de los datos
geograficos y el tratamiento de imagenes. La idea basica, segun explica Marcheix [3],
consiste en representar los objetos a través de una subdivision del espacio. En un primer
tiempo, el espacio R3 que contiene al objeto es entonces subdividido con la ayuda de
una rejilla tridimensional uniforme. En general esta rejilla es absolutamente regular, lo
que conlleva a una discretizacion en elementos cubicos del espacio inicial. En un
segundo tiempo, los elementos que intersectan el interior del volumen son marcados,
definiendo asi una representacion del objeto. La figura 4.2 da un ejemplo de subdivision
en elementos cubicos, para el caso de un objeto relativamente simple.

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 subdivisién cubica. La idea consiste en
reagrupar 8 cubos adyacentes que tengan el mismo tamario 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 unién posible. (figura 4.2.a). Finalmente, estas relaciones de
adyacencia son almacenadas en una estructura de arbol octal, donde los nodos
representan una agregacion de los cubos que no han sido marcados, y las hojas
representan un cubo marcado, un cubo que no intersecta para nada el sélido, o un cubo

donde se ha alcanzado el tamafio maximo de subdivision (figura 4.2.c).
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Figura 4.2: EI modelo del &rbol octal: El objeto matematico, y su representacién ( a,b,c,d), segin Marcheix [3].



- Potencia: Cualquiera que sea la fineza de la rejilla de subdivisién utilizada al
principio, la representacion obtenida no define en general sino una aproximacion a la
forma real del objeto.

- Ambigliedad: Si no se toma en consideracién ese aspecto aproximativo, todos los
arboles octales definen un sélido de manera no ambigua.

- Unicidad: Para un nivel de resolucion dada, el modelo es tnico.

- Validez: Todos los arboles octales son representaciones validas de sélidos.

- Complejidad: Aunque se utilice un arbol octal, el reproche principal que se podria
hacer a este método, tiene que ver con la cantidad de memoria relativamente importante
que es necesaria para guardar la representacion de un objeto.

- Cierre: Los modelos octree permiten el cierre de algoritmos tales como la
rotacion, la translacion, las operaciones booleanas, etc.

-Aplicabilidad: Todas las propiedades de masa de un objeto (volumen, centro de
inercia, etc.) son facilmente calculables. No obstante, las operaciones de creacién y de

manipulacion del modelo ( rotacién, etc.) son a menudo dificiles de realizar.

El modelo constructivo geométrico solido:

Los modeladores que utilizan el modelo constructivo geométrico sélido (CSG-
Constructive Solid Geometry) como base de trabajo son muy usados actualmente.
Segun Marcheix [3], el primer sistema de modelado que utilizo esta representacion fue
el sistema TIPS, desarrollado por Okino en la universidad de Hokkaido.

La idea inicial consiste en crear un objeto complejo combinando varias formas
simples, llamadas primitivas (cubo, esfera, cono, etc.). Para determinar precisamente
este subconjunto de puntos, es posible subdividir el espacio en semi espacios que
permiten entonces definir de qué lado de la frontera se encuentran los puntos
pertenecientes a la primitiva. Por ejemplo, un cubo serd definido por la interseccion de 6
semi-espacios de R3. La lista de operaciones de union realizables entre dos elementos
estd generalmente restringida a las operaciones de base igualmente denominadas
operaciones booleanas: unién, interseccion y diferencia. De esta forma el objeto final
sera construido aplicando una serie finita de operaciones booleanas. Este proceso de
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fabricacion puede ser almacenado en un arbol binario en donde las hojas representen las
primitivas de base, y cada nodo corresponde a una operacion booleana. Para obtener la
forma final, solo basta con evaluar el arbol mediante un recorrido fijado a posteriori que
permite asociar a cada nodo un objeto intermedio en el proceso de construccion. La

figura 4.3 representa el arbol CSG que permite crear un boligrafo.

Figura 4.3: El modelo CSG (Segin Marcheix [3]).

Potencia: Los objetos representables con la ayuda de este modelo, son por lo
general limitados porque dependen de la clase de primitivas disponibles. No es facil, por
ejemplo, extender el dominio para cubrir objetos acotados por superficies de forma
libre. En efecto, las operaciones booleanas sobre dichas superficies son relativamente
complejas.

Ambigliedad: A cada arbol CSG no corresponde sino una sola interpretacion fisica.
El modelo CSG es entonces no ambiguo.

Unicidad: Esta representacion no es Unica. Por ejemplo, El orden de aplicacion de

las operaciones de uniones es por lo general conmutativa.
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Validez: Aunque la evaluacion de un arbol CSG necesita algunas veces una
interpretacion particular, siempre y cuando las primitivas de base sean validas, el
resultado de esta evaluacion corresponde siempre a un modelo valido cuando se utiliza
las operaciones booleanas regularizadas.

Complejidad: La estructura de datos es relativamente simple y de talla reducida. No
obstante, los modeladores que utilizan esta representacion, guardan generalmente un
cierto numero de informaciones suplementarias en el modelo (por ejemplo para facilitar
la visualizacion).

Cierre: La clase de los R-conjuntos forman un conjunto cerrado en relacion a las
operaciones booleanas regularizadas.

Aplicabilidad: Las informaciones explicitamente contenidas en el modelo no son
numerosas. No obstante, son faciles de manipular. Es muy facil por ejemplo modificar
los parametros de base, definiendo la forma de los objetos. Para ello solo basta con
cambiar algunos pardmetros en el arbol de construccion. La figura 4.4 por ejemplo nos
muestra dos arboles definiendo dos cubos agujereados por un cilindro, cuya Unica
diferencia es la variacion de un parametro que define el radio del cilindro en el arbol
CSG.

Figura 4.4: Modificacién de un parametro en un arbol de construccién (Segin Marcheix [3]).
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Por otra parte, la implementacion de operaciones distintas a esas operaciones de
base es generalmente dificil y limitada. Por ejemplo las modificaciones locales que son
indispensables en un entorno interactivo, son por lo general complejas y a veces
imposible de realizar. En efecto se hace necesario poder deformar cualquier parte del
objeto sin estar en la obligacion de reevaluarlo enteramente. Una consecuencia directa
de esta apreciacion es el costo elevado de los calculos necesarios para la visualizacion
de un objeto (modelo de alambre por ejemplo). Esto proviene del hecho de que las
fronteras del objeto (caras, aristas, vértices) no son expresadas de manera explicita y por
consecuencia se necesita reevaluar el arbol a cada vez que se requiera una informacion
concerniente la superficie del sélido.

Una ventaja de la utilizacion de un arbol CSG es su posible conversion a una
representacion por frontera. Aunque esta propiedad sea tedricamente interesante, este
tipo de préctica se ve restringida por dos razones principales: por un lugar el costo de tal
aplicacion es importante, y por otro lado, existe la limitacion de que la conversién de

manera inversa no siempre es realizable.

El modelado geomeétrico solido por frontera:

Como lo hemos visto hasta ahora, es posible representar un solido describiendo el
conjunto de puntos del espacio que el ocupa. Una segunda aproximacion, consiste en
definir anicamente el conjunto de puntos que conforman la frontera del objeto. Esta
Gltima puede ser considerada como una “piel” cerrada alrededor del s6lido. Se habla

entonces de modelado sdélido por frontera (B-rep) (Boundary representation).
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El Modelo de Alambre

Segun Méntyla [1], el Modelo de Alambre es una representacion solida por
fronteras facil y rapida de utilizar que permite representar por lo general objetos
“simples” y en algunos casos ambiguos. La descripcion de un objeto se realiza por
puntos (vértices) y lineas (aristas que unen los vértices).

Este modelo fue utilizado por una gran cantidad de modeladores de concepcion y
fabricacion asistida por computadora para definir sélidos. En realidad el modelo de
Alambre puede considerarse como el esqueleto de dimension 1 de un modelo sélido por
frontera. Este modelo es de nivel inferior a los de superficie o los modelos de sélidos.

El principio de este modelo es la utilizacion de la arista como elemento de base de
la representacion. Se pueden conocer las extremidades de las aristas puesto que se
tabula cada arista asociadas a sus respectivos vértices. En la figura 4.5 se muestra un

tetraedro definido por su respectiva tabla de vértices y aristas.

vl aristas vertices
ed 1 1 2
o vd 2 1 3
3 2 3
A 4 4 1
5 3 4
V253 6 4 2

Figura 4.5: EI modelo de alambre (Segin Mantyla [1]).
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Este modelo presenta las caracteristicas siguientes:

Ambigtedad: es el principal problema de este modelo. En efecto, para una misma
representacion pueden corresponder varios objetos reales diferentes. Ademas no es
posible distinguir el exterior y el interior de un objeto.

Complejidad: La cantidad de memoria necesaria para esta representacion es baja y
las tablas son faciles de crearse y de gestionarse. Por otro lado los accesos a los
elementos que constituyen el objeto (aristas, vértices) son muy rapidos.

Aplicabilidad: Este modelo es dificil de utilizar por una persona que no tiene la
costumbre de manipular objetos de alambre en un espacio 3D. Su interpretacién no es
necesariamente intuitiva. Ademas presenta la incapacidad de detectar interferencia entre
objetos puesto que no reconoce las superficies de un objeto. También resulta incapaz
para reconocer superficies curvas, porque las aristas, al ser rectas, no tienen la

informacion suficiente para representar una superficia Curva.

A B C D

Figura 4.6: Ambiguedad del modelo de alambre (Segin Mantyla [1]).

Varios métodos que permiten reconocer y reconstruir algunos sélidos a partir del
modelo de alambre han sido propuestos. Sin embargo, el hecho de que distintos sélidos
pueden obtenerse a partir de una misma representacion, plantea un problema de fondo

que los algoritmos de mas alto nivel no pueden resolver de manera satisfactoria.
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El Modelo Poligonal

Este modelo es considerado, de acuerdo a lo expuesto por Mantyld [1], como una
evolucion logica del modelo de alambre. Esta constituido por una lista de caras, cada
una de las cuales es representada por una lista ordenada de aristas (El orden permite
definir la representacion de cada cara de manera no ambigua). La figura 4.7 muestra la
lista de las caras asociadas a la representacion de un tetraedro. En lo que respecta la
estructura de datos, este modelo es generalmente representado por tablas similares a las
usadas en el modelo de alambre, a las cuales se les agregan una lista ordenada de aristas
que definen cada cara. En la mayoria de los casos cada una de las caras manipuladas son
planas. De hecho las “caras” triangulares son frecuentemente usadas para representar la
frontera de un objeto, puesto que contrariamente a las “caras” poligonales cualesquiera,

estas ofrecen la ventaja de ser siempre planas.

aristas vértices
aristas vértices 1 1 2
vd 1 1 3 2 2 1 3
2 4 2 5 3 2 3
3 6 5 3 4 4 1
4 1 4 6 5 3 4
f3 6 4 2

Figura 4.7: EI modelo poligonal (Segin Mantyla [1])

Algunos algoritmos utilizan este modelo como estandar de representacion. En
particular, podemos citar los trabajos de discretizacion de superficies de forma libre o
de superficies implicitas con la ayuda del modelo poligonal con caras planas

(triangulares en general).
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Este modelo presenta las caracteristicas siguientes:

Potencia: Puesto que en la mayoria de los casos este modelo utiliza caras planas
(triangulares), las representaciones obtenidas por el mismo no son sino una

aproximacion de la superficies reales.

Ambigiedad: La definicion explicita de las caras que caracterizan a un objeto

permite la eliminacion de la ambigtiedad presentada en el modelo de alambre.

Unicidad: este modelo no es unico puesto que la subdivision de la superficie de un

objeto no es unica ( caras triangulares, cuadrangulares, etc.).

Validez: la validez de este modelo es en general dificil de asegurar, puesto que esto
necesita la verificacion de la orientabilidad del conjunto de la superficie y el calculo de

las intersecciones entre las diferentes caras.

Complejidad: El acceso a los elementos de la estructura son muy rapidos (caras,
aristas, vértices). En la medida en que solo las lista de aristas que definen cada cara son
agregadas en relacion al modelo de alambre, la estructura asociada a esta representacion

no se hace mucho mas complicada, ni ocupa mucha mas memoria.

Aplicabilidad: Algunos algoritmos son a veces pesados y dificiles de gestionar

porque el modelo no contiene practicamente relacion de adyacencia.

Los Modelos de “Representacion por Fronteras” ( BREP):

Los modelos B-rep (Boundary representation) provienen de las representaciones
poligonales y permiten dar una descripcion relativamente completa de la superficie
frontera del objeto (Mantyld [1]) . Para esto la superficie es descompuesta de manera

jerarquica en un conjunto de células de dimension 2,1,y 0, llamadas respectivamente
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caras, aristas, y veértices. La superficie del objeto debe de ser entonces subdividida de
manera conveniente en un conjunto de caras orientadas. Generalmente la subdivision es
realizada de manera a obtener una representacion matematica relativamente sencilla de
cada cara (caras planas, cuadréticas, etc.). Por analogia, las caras son delimitadas por
una lista cerrada de aristas (una lista que delimita el contorno externo de la cara, las
otras pueden definir huecos), ellas mismas delimitadas por dos vértices. Generalmente,
la representacion de una tal descomposicidn permite conocer inmediatamente para cada
célula la lista de células de dimension inferior o superior que le son adyacentes; por
ejemplo, encontrar la lista de caras adyacentes a un vértice, o la lista de vértices que
delimitan una cara. En realidad existe en esta representacion una distincion muy clara

entre la topologia y la geometria de un objeto.

- Por topologia, se entiende las relaciones de adyacencia entre los elementos de
distintas dimensiones (vértices, caras, aristas) que definen la subdivision de la superficie
frontera. Esta nocion de adyacencia es muy importante. Por ejemplo ella permite
calcular la caracteristica de EULER, de probar la conectividad del objeto, definir la
orientacion de la superficie. En particularidad es atil cuando se desea conocer las
adyacencias de algunos puntos.

- Por geometria, se entiende la profundidad de cada elemento topoldgico en el
espacio R3.

Distintos métodos basados en la representacion por fronteras fueron desarrollados.
Citemos, por ejemplo, el modelo de aristas con alas, que en la actualidad parece ser el
estandar en el campo de la representacion por frontera de objetos que no contienen
puntos singulares. El ejemplo de la figura 4.8 presenta un cubo y la estructura de arista

aleteada asociada.
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Figura 4.8: EI modelo de representacion por frontera (Brep), segun Méntyla [1]

Potencia: El espacio requerido para el modelo Brep estd ligado a la clase de
superficies que pueden ser utilizadas (planas y/o curvas). La diversidad de sélidos

modelables parece ser mas grande que con el modelo CSG.

Ambigledad: la representacion Brep es no ambigua.

Unicidad: Este modelo no es Unico ya que la subdivision topoldgica de un mismo

objeto no es Unica.

Validez: De igual manera que el modelo poligonal, la validez de la representacion
Brep es dificil de asegurar. Se distingue generalmente el aspecto topoldgico y
geométrico. Por un costo razonable, la coherencia topol6gica de una representacién es
relativamente facil de verificar. Sin embargo, es mas dificil de garantizar la validez

geométrica, sin penalizar la velocidad de ejecucion.
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Complejidad: una estructura mas importante y mas compleja, es el precio a pagar
para una informacion topoldgica tan rica. Los algoritmos que manipulan esta
representacion seran por consiguiente también mas complicados. Con la finalidad de
resolver este problema, el acceso al modelo se realiza generalmente a través de
operadores de bases que una vez escritos permiten, entre otras cosas, simplificar

considerablemente los algoritmos.

Cierre: A nivel topoldgico, el modelo Brep es cerrado en relacion a los operadores

de Euler.

Aplicabilidad: Algunas operaciones son mas complejas de realizar que con el
modelo CSG. Por ejemplo, agrandar el tamafio de un cilindro necesita mas calculos que
el simple cambio de un parametro. En efecto sera necesario recalcular el conjunto de
coordenadas de los vértices y/o ecuaciones de aristas y caras que definen la profundidad
geomeétrica del cilindro. Notemos que estas modificaciones son totalmente localizadas

en una parte del objeto.

La informacién topoldgica registrada en el modelo es muy rica. Por ejemplo, es
posible encontrar inmediatamente el conjunto de caras adyacentes a un Vvértice. La
visualizacion del objeto es por consiguiente muy rapida. En efecto, contrariamente a la
representacion CSG, ningln calculo es necesario para definir su frontera porque la

misma ya esta descrita explicitamente en el modelo.

Esta representacion ofrece una gran libertad de manipulacion (deformaciones
locales, operaciones booleanas, extrusiones generalizadas, etc.), puesto que hay pocas
restricciones en cuanto a las posibles operaciones. Sera entonces muy facil de insertar o

de modificar las relaciones topoldgicas contenidas en el modelo.
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El modelado geomeétrico solido de objetos con puntos singulares

El modelo radial (desarrollado por Marcheix [3]):

Actualmente, una prioridad en el modelado geométrico es la representacion de
objetos de dimensiones no homogéneas con bordes incompletos teniendo ciertas
particularidades tales como puntos singulares (picos, fisuras, aristas colgantes, fronteras
internas o elementos aislados).

Estos objetos pueden ser:

- Primitivas en la construccion sélida.
- El resultado de operaciones booleanas.

- Las operaciones de barrido generalizadas.

En la figura 4.9, se muestra la operacion de barrido rotacional generalizada sobre
un circulo ¢, a lo largo de una trayectoria lineal T dadas por los segmentos T;Ti.1,
i=0,1...,7. Se puede apreciar que la definicion incorrecta de los coeficientes de la
escala en T;, i= 2,3,4 provocan la degeneracion del solido S en un objeto de no variedad

(non-manifold) Snv.

Section

8 snr

Fig.4.9: Operacion de barrido generalizado sobre un circulo ¢ (Marcheix [3]).

El objeto de la figura 4.10 es un objeto no homogéneo con bordes incompletos. Se
distinguen tres partes: los solidos A, C, y una superficie colgante B. Los elementos

fronteras (representados en blanco), corresponden a fronteras internas ( fint, eint,y Pint),
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puntos de no variedad (env,Qnv y Rnv), y no son incluidos por el conjunto de puntos

que el objeto ocupa.

Figura 4.10: un objeto no homogéneo con bordes incompletos (Segin Marcheix [3])

El modelo radial, desarrollado e implementado por Marcheix [3], se apoya en el
modelo de representacion por fronteras (BREP), con lo que se logra mantener la validez
topoldgica del modelo ya que cualquier construccion y modificacion se efecttan con la
ayuda de los operadores de Euler.

Este modelo persigue entonces separar los puntos irregulares del resto del objeto;
se introduce entonces la nocion de radialidad para aislar cualquier particularidad.

En el capitulo V se describe la estructura de datos del modelo radial.

Ventajas del modelo radial:
Permite representar objetos cuyos bordes son incompletos y que tienen ciertas
particularidades, como puntos singulares, es decir, picos, fisuras, caras o aristas
colgantes, fronteras internas o elementos aislados.
Acepta la auto interseccion de su superficie interior, preservando la estructura de datos

interna.
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Hace posible la convergencia entre el modelado de sélidos y el modelado de superficies
de forma libre.

Permite describir y manipular la estructura interna de datos.

Los operadores topoldgicos del modelo radial ofrecen gran libertad de interaccion y
modificacion de la topologia y de la geometria del objeto.

El disefiador tiene la potestad de escoger como se va a fragmentar un objeto.

Constituye una herramienta poderosa en el desarrollo de algoritmos para la generacion
automatica de mallas tridimensionales utilizadas en los programas de analisis de

esfuerzos.

29



CAPITULO V

ESTRUCTURA DE DATOS DE FRONTERA

Los constituyentes basicos de los modelos de frontera son los tipos de objetos
caras, aristas, y vértices, y la informacion geométrica unida a ellos. Adicionalmente a la
informacion 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. Segun Mantyla [1], existen entonces varias alternativas para

representar la geometria y la topologia 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 5.1 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 vértice vs.

Las caras estan orientadas en sentido horario, visto desde afuera del solido.

Notese que cada arista ocurre en exactamente dos caras, una en su orientacion

positiva, y la otra en su orientacion negativa.
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€4 Vs Vi V2 X2 Y2 Zp f1 81628364
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€10 Ve V7 Vg Xs Ys Z3
€11 V7 Vg
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Figura 5.1: Estructura de datos para un modelo basado en aristas (Segun Méntyla [1])
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Modelo de frontera basado en estructura de datos de arista con alas:

Esta estructura de datos (ver figura 5.2) es mas avanzada que la estructura basada
en aristas, segun lo expuesto por Mantyla [1], puesto que también incluye informacién
explicita de cada objeto bésico (caras, aristas, vértices) 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.

De igual forma se puede saber, a partir de una arista (la cual pertenece a dos caras
simultaneamente), 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 antihorario 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.

Modelo de frontera basado en estructura de datos de arista radial:

La estructura de datos de arista radial, desarrollada por Marcheix [3], y utilizada
para la implementacion del modelo radial, es presentada bajo la forma de un grafico de
incidencia descrito en la figura 5.3a.

El objeto se compone de tres primitivas (figura 5.3b): un hilo de alambre Py, un
tetraedro P,, y una cara colgante P Las condiciones de no variedad (non-manifold) son
codificadas con uniones radiales a nivel del vértice Vyq, para V2 y Vs, y al nivel de
arista con erq, para esy eio.

En la estructura de datos de arista radial, se introducen nuevas nociones como la de
semivértice, 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 serd 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 manipulacién de aristas adyacentes.

La figura 5.4 muestra como se intersectan multiples caras en una arista radial.
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arista v.inicial  v.final sig_hor sig_anti_hor

€1 V1 Vo (5] €5
(5] Vo V3 €3 €6
€3 V3 Vy €4 €7
€4 Vy V1 €1 €g
€5 V1 ' €9 €4
€6 \Z Ve €10 €1
€7 V3 \ €11 €2
€s Vg Vg €12 €3
€9 Vs Vg €6 Ew
€10 Ve V7 €7 €9
e11 V7 Vg €g €10
€12 Vg Vs €5 Eu

vértice coordenadas

Vi X1Y121 Cara prim_arista signo
Vo X2 Y222 f1 €1 +
V3 X3Y3Z3 fz €9 +
\ X4 Y424 f3 €6 +
Vs X5 Y5 Zs fa e; +
Ve X6 Y6 Z6 fs 12 +
V7 X7Y7 27 fo €9 -
Vg Xg Ye Zg

Figura 5.2: Estructura de datos de arista con alas (Segin Mantyla [1])
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Figura 5.3: Estructura de datos del modelo radial (Segiin Marcheix [3])
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Figura 5.3: Estructura de datos del modelo radial (Continuacién)

Arista radial

Figura 5.4: Multiples caras se intersectan en una arista radial (Segin Marcheix [3])
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CAPITULO VI

ARQUITECTURA DEL PROGRAMA

La arquitectura del Programa SMS_EIM_UCYV, desarrollado en el presente trabajo
especial de grado, se fundamenta principalmente en la representacion interna de datos
Ilamada Estructura de Datos de Semiarista, propuesta por Mantyla [1], y un conjunto
de operaciones de bajo nivel para su manipulacion. Dicha estructura se detallara en el
capitulo siguiente.

La figura 6.1 muestra la arquitectura del programa desarrollado, teniendo entonces

como parte central y fundamental la Estructura de Datos de Semiarista.

ESTRUCTURA DE

DATOS
SEMIARISTA

Figura 6.1: Arquitectura del programa SMS_EIM_UCV
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Las siguientes capas del programa consisten en los Operadores de Euler que se
describiran en el Capitulo VIII, y un conjunto de Procedimientos Geométricos basicos.
Los operadores de Euler forman los procedimientos basicos de modelado del programa

SMS_EIM_UCYV que se usaran para implementar todas las operaciones de mayor nivel.

La capa siguiente (Herramientas para Crear Soélidos) consiste en varias
herramientas de mediano nivel que permiten la creacion de modelos sélidos mediante
procedimientos preestablecidos tales como el barrido traslacional, el barrido rotacional,
es decir que estas operaciones permiten crear distintas primitivas de solidos. (por
ejemplo, una esfera puede crearse a partir de una primitiva que se apoye en una
operacion de barrido rotacional).

Estos procedimientos (barrido traslacional, barrido rotacional, etc...) los

denominaremos herramientas para describir modelos.

La capa siguiente (Representacion Grafica), permite obtener en pantalla grafica el
solido en 3D (tres dimensiones). Ademas se incluyen varias herramientas de
manipulacion de modelos tales como acercamiento/alejamiento (Zoom), rotacion de un

s6lido alrededor de los ejes de coordenadas, etc...

Otra capa (Representacion Matematica): esta representacion no es visible al
usuario, pero permite obtener la informacidn necesaria (coordenadas e identificacion de
los vértices, ecuaciones de las caras) para calcular cualquier propiedad geométrica
(volumen vy é&rea superficial del sdlido, masa, centro de gravedad, etc...) en trabajos

posteriores.
La dltima capa del programa consiste en la implementacion de una Interfaz de

Usuario a través de la cual las herramientas de modelado de los distintos niveles son

finalmente puestas a disposicion para el usuario.
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CAPITULO VII

ESTRUCTURA DE DATOS DE SEMIARISTA

Estructura de datos de semiarista:

A continuacién se explicara la estructura de datos de semiarista, propuesta por
Mantyld [1] y desarrollada por Uzcategui y Uzcategui [2], la cual constituye el
esqueleto del programa SMS_EIM_UCYV desarrollado en el presente trabajo.

Representacion grafica:

La estructura de datos de semiarista se basa en una jerarquia de datos de cinco
niveles, los cuales forman tipos de objetos llamado nodos, como por ejemplo:

- Nodo Sdélido.

- Nodo Cara.

- Nodo Lazo.

- Nodo Semi-arista.

- Nodo Veértice.

Descripcion de los nodos:

Solido: El nodo Sélido administra la estructura de datos de semiarista de un objeto
solido. Para tener acceso a todos los datos que constituyen a un sélido, se necesita un
apuntador a dicho sélido que permita identificarlo. EI nodo Solido da acceso a las caras,
aristas, y vértices del modelo a traves de apuntadores a tres listas doblemente
entrelazadas. Todos los solidos estan relacionados mediante una lista de doble enlace

conectadas mediante apuntadores al sélido siguiente o anterior de la lista.

Cara: El nodo Cara representa una cara plana de un poliedro representado por la
estructura de datos de semiarista. En dicha estructura, se define una cara como un

poligono plano cuyo interior estd conectado. Resulta conveniente incluir caras con
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multiples fronteras dentro de la estructura; de hecho cada cara es asociada con una lista
de lazos, cada uno de los cuales representa una frontera poligonal de la cara.

Puesto que todas las caras representan poligonos planos, uno de los lazos puede
disefiarse como la frontera "externa ", mientras que los otros representan los agujeros de
la cara. Esto se realiza en términos de dos apuntadores a un nodo lazo, uno que apunta
al primer lazo en la lista doblemente enlazada, que consiste en todos los lazos de la cara.

Se tomara por convencion llamar a los lazos-agujeros anillos.

Una Cara tiene un vector de cuatro puntos flotantes que representan su ecuacién
plana. Para realizar la lista doblemente enlazada de todas las caras del sélido, cada cara
incluye apuntadores a la cara anterior o a la cara siguiente de la lista. Finalmente, cada

cara tiene un apuntador hacia su solido madre.

Lazo: El nodo lazo describe una frontera conectada tal y como se discutio
anteriormente. Tiene un apuntador a su cara madre, un apuntador a una de las
semiaristas que forma la frontera, y apuntadores al lazo siguiente y al lazo anterior de la
cara.

Semiarista: El nodo semiarista describe un segmento de linea de un lazo. Consiste
en un apuntador a su lazo madre, y un apuntador al vértice inicial del segmento de linea
en la direccion del lazo. Apuntadores a las semiaristas anteriores y siguientes
constituyen una lista doblemente enlazada de semiaristas de un lazo; de hecho el vértice

final del segmento de linea representa el vértice inicial de la semiarista siguiente.
Vértice: El nodo vértice contiene un vector de cuatro puntos flotantes que

representa un punto en sus coordenadas homogéneas. Dos apuntadores al vértice

siguiente y al vértice anterior completan la lista de doble enlace de los vértices del

solido.

La jerarquia de los datos de la estructura de semiarista se muestra en la figura 7.1.
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SOLIDO PREVIO «+—— SOLIDO — SOLIDO SIGUIENTE

CAFRA PREVIA «—— CARA — CARA SIGUIENTE

LAZO PREVIO «———— | TA70 —» LAZ0 SIGUIENTE

SEMIARISTA PREVIA«——— |SEMIARISTA| —— SEMIARISTA SIGUIENTE

VERTICE PREVIO «+— | VERTICE | —— VERTICE SIGUIENTE

Figura 7.1: Jerarquia de datos de semiarista (Segun Mantyla [1])
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Identificacion de la representacion:

La jerarquia estricta presentada anteriormente no indica directamente como las
caras individuales estan relacionadas una de otras, excepto cuando varios poligonos se
refieren al mismo nodo vértice. Se necesita entonces agregar un tipo de nodo que haga
una relacion cara-cara explicita, representando la identificacion de sus segmentos de
linea.

Recordemos que cada arista de un modelo plano valido se identifica Unicamente
con otra arista. De forma similar, cada semiarista deberia ser asociada con exactamente
otra semiarista. Se necesita usar entonces un tipo de nodo adicional Arista para registrar
esa informacion. Como se describird a continuacion, se agregara entonces una data
suplementaria en algunos nodos de la jerarquia para explotar completamente la

informacion de identificacion.

Arista: El nodo arista asocia dos semiaristas una con la otra; intuitivamente,
combina dos mitades juntas para formar una arista. Consiste en apuntadores hacia la
semiarista "izquierda " y hacia la semiarista "derecha". La lista doblemente enlazada de

una arista se completa con apuntadores hacia la arista siguiente y la arista anterior.

Semiarista: cada semiarista incluye un apuntador adicional hacia su arista madre.

Vértice: cada Vvértice incluye un apuntador adicional hacia una de las semiaristas
que emanan de él. Para representar la identificacion de los vértices, todas las caras que
tienen una esquina en comudn en un punto en particular (a traves de lazos y semiaristas)

deben referirse a un nodo vértice simple que corresponde a ese punto.

La representacion de la identificacion de la informacion se muestra en la figura 7.2
que ademés sefiala los identificadores usados en lenguaje C de varios de los
apuntadores requeridos. Los tres nodos semiarista, arista, y vértice forman la parte

central de la estructura de datos que se utilizara para el Programa SMS_EIM_UCV.
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Nodo arista

hel | he2

Nodo Semiarnista -—— Nodo Semiarista
edg edg
_.,._ .‘_

Figura 7.2: Identificadores usados en Lenguaje C (Segin Mantyla [1])

Lazos vacios:

Resulta atil considerar un lazo vacidé que solo contiene un vértice, pero ninguna
arista. En la estructura de datos de semiarista, los lazos vacios se representaran en
términos de una semiarista cuyo vértice apuntador se dirige hacia el vértice simple, y
cuyo apuntador arista es NULL (arista nula).

El apuntador a la semiarista anterior o siguiente se refiere a su propia semiarista.

Estas semiaristas excepcionales no corresponden con segmentos de linea.
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A continuacion se muestran las definiciones de las estructuras en lenguaje C que

permiten crear los nodos anteriormente descritos:

struct solid

{
id snum; /*identificador del so6lido*/
Face *sfaces; /*apuntador a una lista de caras*/
Edge *sedges; /*apuntador a una lista de aristas*/
Vertex *sverts; /*apuntador a una lista de vértices*/
Solid nexts; /*apuntador al siguiente solido*/
Solid prev; /*apuntador al sélido anterior*/

}:

struct face

{

id fnum; /*identificador de cara*/

Solid *fsolid; /*apuntador al sd6lido madre*/

Loop *Flout; /*apuntador al lazo externo*/

Loop *Flint; /*apuntador a una lista de lazos internos*/
Vector feq; /*ecuacion de la cara*/

Face *nextf; /*apuntador a la cara siguiente*/

Face *prevf; /*apuntador a la cara anterior*/
}:

struct loop

{
HalfEdge *lhedg; /*apuntador a un lazo de semiaristas*/
Face *1face; /*apuntador de la cara madre*/
Loop *nextl ; /*apuntador al lazo siguiente*/
Loop *prevl; /*apuntador al lazo anterior*/
};

struct edge

{
HalfEdge *hel; /*apuntador a la semiarista derecha*/
HalfEdge *he2; /*apuntador a la semiarista izquierda*/
Edge *nexte; /*apuntador a la arista siguiente*/
Edge *preve; /*apuntador a la arista previa*/

}:
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struct halfedge

{
Edge *edg; /*apuntador a la arista madre*/
Vertex *vitx; /*apuntador al vértice inicial*/
Loop *wloop; /*apuntador de regreso al lazo*/
HalfEdge *nxt; /*apuntador a la siguiente semiarista*/
HalfEdge *prv; /*apuntador a la semiarista anterior*/
}:

struct vertex

{
id vhum; /*identificador de vértice*/
HalfEdge *vedge; /*apuntador a una semiarista*/
Vector vcord; /*coordenadas del vértice*/
Vector vnorm;
Vertex *nextv; /*apuntador al vértice siguiente*/
Vertex *prevv; /*apuntador al vértice anterior*/
}:
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CAPITULO VIII

OPERADORES DE EULER

Los operadores de Euler tienen un rol central en la arquitectura del programa
SMS_EIM_UCYV; estos constituyen un conjunto pequefio de operaciones que permiten
la manipulacién de modelos planos y son altamente poderosos ya que permiten describir
cualquier modelo plano que represente un objeto sélido fisico.

Toda creacion de un sélido se inicia entonces a partir de un modelo plano tipo
esqueleto el cual se constituye de un punto, una cara (aunque aun no esté definida por
todos sus vértices), y un sélido (cuya construccion se definira mediante operaciones
posteriores.)

En la figura 8.1 (Méntyla [1]) se muestra como comienza la creacion de un cubo a
partir de un modelo plano tipo esqueleto. El operador que permite realizar dicho

esqueleto inicial se detallard méas adelante.

Notaciones y convenciones:

Segun Mantyla [1], los operadores de Euler fueron introducidos originalmente por
Baumgart en la década de los 70 en sus trabajos desarrollados en modelado geométrico
computacional en la Universidad de Stanford en el contexto de la estructura de datos de
arista con alas descrita en el Capitulo V del presente trabajo.

Antes de presentar los operadores de Euler, se usara por conveniencia de lenguaje
el término anillo para referirse al lazo interno de una cara. Otra convencion que se
tomara de ahora en adelante es la de adoptar lazos vacios en la estructura de datos, los
cuales son constituidos por un solo vértice sin ninguna arista en absoluto.

Por convencion historica, los operadores son usualmente identificados por nombres
abreviados; dichas abreviaturas se usaran de ahora en adelante en inglés con la finalidad

de preservar las notaciones y convenciones de Baumgart.
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Figura 8.1: Reduccion de un cubo a su modelo plano tipo esqueleto (Segin Mantyla [1])




A continuacion se presentan los nombres que se utilizaran en el presente trabajo:
M-- make V--vertex H--hole
K-- kill E--edge R--ring
S--split  F-- face
J--join  S--solid

Por ejemplo, la conjuncion del nombre mev debe interpretarse como "make edge,

vertex", es decir en espafiol: "crea arista y vértice".
Primitivas para crear o eliminar un esqueleto: MVFS y KVFS

El operador MVFS, explica Mantyla [1], tiene por funcién la de crear el modelo
plano tipo esqueleto (descrito anteriormente), el cual genera un nodo solido cuya
estructura de datos solo contiene una cara un solo vértice. De hecho la nueva cara tiene
un lazo vacio sin ninguna arista en absoluto. El efecto del operador MVFS puede verse

en la figura 8.2.

Modelo vacio

Figura 8.2; Efecto del operador MVFS (Segun Mantyla [1])

Es importante recalcar que el sélido creado por este operador no satisface la

nocién intuitiva que se tiene de un objeto s6lido. Sin embargo, la aplicacion de dicho
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operador es el primer paso para crear un modelo por frontera con una secuencia de
operadores de Euler que a continuacion se describiran.

Todos lo operadores de Euler tienen su correspondientes operadores inversos que
deshacen el efecto de un operador "positivo”. El inverso de MVFS se llama KVFS, y

destruye un nodo solido tipo esqueleto eliminando su estructura de datos.
MEV, KEV

El operador MEV permite subdividir el ciclo de aristas de un vértice en dos ciclos
creando un nuevo Vértice, el cual se une al vértice anterior mediante una nueva arista. El
efecto neto resulta en la adicion de un vértice y de una arista a la estructura de dato.

La figura 8.3 muestra el resultado de la aplicacion de este operador.

vl vl v2
» - > L

Figura 8.3: Efecto del operador MEV (Segin Mantyla [1])

El operador inverso KEV elimina de la estructura de datos el vértice nuevo y la

arista que lo unia al vértice anterior, fusionando los ciclos de ambos vértices en un solo.

MEF, KEF

El operador MEF, segun explica Méantyla [1], subdivide un lazo uniendo dos
vertices con una nueva arista; su efecto neto es el de agregar una nueva arista y cara en
la estructura de datos (ver figura 8.4).

De nuevo, el operador inverso KEF puede deshacer el efecto de MEF. De hecho,
en el caso de que una arista sea comun a dos caras, KEF es capaz de remover la arista, y
unir las dos caras en una sola cuyo lazo frontera sea el resultado de fusionar las dos

fronteras originales.
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Figura 8.4: Efecto del operador MEF (Segin Mantyla [1])

KEMR, MEKR

Hasta el momento, los lazos vacios han sido utilizados para la realizacion del
esqueleto del modelo plano en la estructura de datos por frontera. Para explotar ain mas
la utilizacion de dichos lazos, se introduce un operador especialmente concebido para su
creacion.

El operador resultante KEMR transforma un lazo en dos nuevos lazos retirando
una arista que aparece dos veces en el. Por consiguiente, KEMR tiene como efecto

directo el de remover una arista de una cara y agregar un lazo a la estructura de datos.

—)

Figura 8.5: Efecto del operador KEMR (Segin Mantyla [1])

El operador inverso MEKR puede fusionar dos lazos de una cara uniendo dos

vértices de cada uno de los lazos con una nueva arista.
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Ejemplo de aplicacion de los operadores de Euler:

A continuacién se presentara la construccion paso a paso de un cubo para
ejemplarizar la utilizacion de los operadores y mostrar su potencialidad al momento de
representar solidos mediante sus fronteras.

Dicha construccion se detalla en la figura 8.6 (Mantyla [1]) en términos de varios
modelos planos y modelos espaciales tridimensionales.

La construccion inicia creando un modelo tipo esqueleto mediante el operador
MVFS (a). Aplicando tres veces seguidas MEV, tres aristas y vértices son agregadas al
solido para formar (b). Uniendo el ultimo vértice creado, al primero, mediante MEF, se
obtiene el modelo mostrado en (c). Nétese que el modelo espacial de (c) consiste en dos
caras planas superpuestas como los dos lados de una hoja de papel. Este tipo de modelo
se denomina lamina.

Cuatro MEV conducen al modelo (d) que contiene las aristas laterales del modelo
emergente del cubo. Las caras laterales son formadas por cuatro MEF (e,f,g,h).

Queda entonces definido el modelo espacial del cubo.
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Figura 8.6: Construccion paso a paso de un cubo mediante los operadores de Euler. (Segin Méantyla[1])



CAPITULO IX

IMPLEMENTACION DE ALGORITMOS DE MEDIANO NIVEL

A continuacion se describen distintos algoritmos de mediano nivel implementados
para la creacion de semiarcos, bases circulares, bases poligonales, los cuales a traves de
procedimientos de barrido traslacional y barrido rotacional (algoritmos de alto nivel
descritos en el Capitulo X) nos permitiran generar modelos sélidos de cilindros, esferas,

figuras prismaticas, solidos de revolucién, conos y pirdmides.

Generador de arco:

Esta funcidn permite realizar una aproximacion poligonal de un circulo ubicado
en un plano paralelo al plano XY. En la figura 9.1 se observa la construccion paso a
paso de un poligono de seis lados.

Mediante un operador MVFS se crea el vértice v; inicial. Teniendo el valor del
radio del circulo y las coordenadas de su centro, se obtienen las coordenadas de los
siguientes vértices aplicando conceptos basicos de trigonometria.

Por ejemplo las coordenadas del vértice 2 se obtienen mediante:

X = centrox + cos( alfa) * radio;
y = centroy + sin( alfa) * radio;
Luego se incrementa a través de un ciclo el angulo alfa y se calculan las
coordenadas del vértice vs, vy, .. Vq.

Finalmente con el operador MEF se unen el ultimo vertice (ve en este caso) al
primero (vi) mediante una nueva arista, quedando asi definido la base poligonal.

Generalizando el algoritmo para n lados, se obtienen bases poligonales que
aproximan mejor al circulo.

En el anexo B se presenta la funcion arco que genera pues la base circular; las

observaciones realizadas van enmarcadas dentro de los simbolos /*...*/ .
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Figura 9.1: Construccion de una base poligonal para aproximar a un circulo
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Otra utilizacion de la funcion arco tiene que ver con la generacion de un semiarco
ubicado en el plano XY (el cual no se cerrara para formar una cara), y que
posteriormente se girara alrededor del eje x para generar sélidos por revolucion.

En la fig.9.2 se observa un semiarco cuyo radio de curvatura se centra en las
coordenadas espaciales (0, 0, 0). Se define un angulo fi,= 5 grados que forma el vector
vl con el eje -X, y un &ngulo igualmente fi,=5 grados que formara el altimo vertice del
semiarco con el eje +X. Queda entonces definido un angulo f1= 175 grados que se

forma entre el eje +X y el vector v1.

W
A V5

V2 \ Vi

¥

v1¢ /\’\ V7
T , — T2

s

Figura 9.2: Creacion de un semiarco ubicado en el plano XY

Generador de base cuadrada:

Esta funcién permite generar una base cuadrada ubicada en un plano paralelo al
plano XY. Teniendo como datos de entrada el valor del lado del cuadrado y las
coordenadas de su vector centro (cent), se genera como primer paso un vértice v; (ver
figura 9.3):

x= cent[X]-lado/2

y= cent[Y]-lado/2

z= cent[Z]-lado/2

Nota: es decir que el cuadrado se construira en el plano ubicado a una altura z= cent[Z]-lado/2
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Posteriormente, a partir del vértice vi, y aplicando una suma de vectores
obtenemos las coordenadas del vértice v,.

El proceso se repite a partir de v, para obtener v3 y hasta construir el vértice v,.

(Ver apéndice B para los detalles del algoritmo)

Es importante recalcar que se generaliz6 la funcion de tal forma que el centro del
cuadrado pueda elegirse donde se desee, y que el lado del mismo sea el que el usuario
defina.

Finalmente con el operador MEF se unen el ultimo vértice (v4 en este caso) al
primero (vi) mediante una nueva arista, quedando asi definido el cuadrado.

En el anexo B se presenta la funcion cuadrado cuyo algoritmo se ha incorporado
dentro de la primitiva que genera un cubo; las observaciones realizadas van enmarcadas

dentro de los simbolos /*...*/ .

V4 v
|
i + X

V1 V2

V4 Vi

Y
b X
vl V2

Figura 9.3: Generacion de base cuadrada en un plano paralelo al plano XY
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Generador de base rectangular:

Es el mismo principio utilizado para generar la base cuadrada en un plano
paralelo al plano XY; En este caso, con los valores de ancho y largo de un rectangulo,
se aplica el procedimiento empleado para el cuadrado para crear los 4 vértices y
finalmente se cierra la cara con el operador MEF.

La figura 9.4 muestra los pasos para crear la base rectangular.

En el anexo B se presenta la funcién rectangulo cuyo algoritmo se ha incorporado

dentro de la primitiva que genera un bloque.

V4 Vi
|
b X

V1 V2

V4 v

¥
2 X

V1 V2

Figura 9.4: Creacién de una base rectangular en el plano XY
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Generador de base plana irregular:

La implementacion de esta funcién permite que se cree una base plana irregular a
partir de los vértices que el usuario introduzca en el Programa SMS_EIM_UCV.

Siendo Xp el arreglo de vectores que definen cada vértice introducido, la funcion
permite unir los vértices y finalmente cerrar la base poligonal, creando entonces una
cara plana (ver figura 9.5). Dicha base se ubica en el plano XY (cota z= 0).

Los lineas de comando de esta funcidn se incorporaron a la funcién extrusion (ver
apéndice B) la cual a su vez generara la extrusion de la base irregular, y también a la
funcion revolucion que genera a partir de una curva cerrada un solido de revolucion

hueco en su interior.

Vi

vl V5
%

V4

vl V3
[

Figura 9.5: Creacion de base poligonal
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Generador de poligono regular:

Para generar poligonos regulares se utiliza el misma funcion que se detallé
anteriormente para crear una base circular. En este caso el numero de lados del poligono
lo define el usuario.

En la figura 9.6 se muestra un pentagono regular creado con esta funcion.

V2

vi o Vi

V4 V5

Figura 9.6: Creacidn de un poligono regular

Generador de caras triangulares:

La implementacion de esta funcion nos permitird mas adelante crear algoritmos
de alto nivel para la creacion de las caras triangulares laterales que constituyen las
piramides o los conos.

Esta funcion une el veértice principal de un triangulo isésceles a los veértices de su
base, definiendo asi la cara triangular.

En el ejemplo de la fig. 9.7 se observa como se une el vértice v al vértice v,
mediante MEV, y luego se termina de definir la cara triangular mediante el operador
MEF, en donde se unen los vértices v y v, . Dicha funcién se incluye directamente en el

algoritmo que permite crear pirdmides (anexo B).

58



2 W1l

V2 W1

Figura 9.7: Creacién de base triangular
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CAPITULO X

IMPLEMENTACION DE PRIMITIVAS

En el presente capitulo se implementardn las primitivas fundamentales con las
cuales se podran generar solidos por extrusion a partir de un poligono plano, sélidos
(macizos o huecos) obtenidos por revolucion, sélidos obtenidos mediante la creacion de

caras triangulares a partir de un vértice comun (piramides, conos).

Operaciones de barrido:

Entiéndase por barrido de un poligono plano, aquella operacién en donde el
poligono es trasladado a distintas posiciones sucesivas del espacio tridimensional,
siguiendo una trayectoria predefinida. Si creamos una secuencia continua de ese barrido
(desplazamiento muy pequefios del poligono) se creara la capa externa de un sélido
desde donde se inicio el movimiento del poligono hasta donde culmind.

Este es el principio bésico del barrido.

A continuacion se implementaran técnicas para describir convenientemente ciertos
tipos de solido, las cuales se apoyan en las funciones de mediano nivel descritas en el

Capitulo IX, y en los operadores de Euler.

Barrido de traslacion:

Esta operacion toma una cara f de un solido, y le realiza un barrido a través de un
vector [dx dy dz]. Recordemos que una figura cerrada (cara) es asimilada a una lamina
que tiene dos caras como los dos lados de una hoja de papel. Es decir que el barrido de
una figura cerrada consistira en barrer una de las dos caras de la lamina.

La implementacion de la funcion de barrido de traslacional se apoya en los
operadores de Euler de bajo nivel.
Esta funcidn esta incluida en el anexo B; el algoritmo va pasando por cada vértice

de la cara base mediante un recorrido a traves de las semiaristas del lazo de la cara, y le
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agrega una arista desde cada vértice en la direccion del vector de barrido mediante un
MEYV. Los Vértices de los extremos de las nuevas aristas creadas se unen mediante el
operador MEF, para crear los lados de las caras de la region barrida.

En la figura 10.1 se observa los pasos que van creando un prisma de base
hexagonal; primero se obtiene el vértice 7 y la arista que lo une al vértice 1 mediante el
operador MEV (a). Luego se crea el vértice 8 y la arista que lo una al vértice 2 mediante
MEV, y finalmente se cierra la cara formada por los vértice 1,2,8,7 con el operador
MEF (b).

Luego se crea el vértice 9 y la arista que lo une al vértice 3 mediante MEV, y se
cierra la cara formada por los vértices 2,3,9,8 mediante MEF (c). Este proceso se repite
en (d)y (e) hasta crear la penultima cara lateral del sélido (f). Finalmente se cierra la
Gltima cara lateral del sélido mediante MEF (g).

Esta funcién se implementd para realizar sélidos por extrusion para el programa
SMS_EIM_UCV, como por ejemplo: cilindros, cubos, bloques, extrusion de bases

irregulares, prismas rectos.
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Figura 10.1: Aplicacion de los operadores de Euler para crear un sdlido mediante barrido traslacional



Barrido rotacional
El barrido rotacional permite barrer una figura plana abierta en sus extremos
(poligono abierto) haciéndola girar alrededor del eje X para crear solidos de revolucion
macizos. Evidentemente, el sélido resultante sera un poliedro que aproximara al sélido
original.
La fineza de la aproximacién vendra dada por dos parametros:
— Una mejor aproximacion de la curva plana que se hara girar.

— Una subdivisién del espacio rotacional (360 grados) los mas pequefia posible.

Este algoritmo toma un conjunto de arista unidas entre si, las cuales deben estar
ubicada en el plano XY, y cuya coordenada y de cualquier punto de esas aristas debe ser
mayor a 0; es decir que ningln vértice puede tocar el eje X ya que se generarian un
conjunto de vértices repetidos ubicados en el eje X.

Supongamos que el poligono abierto (fig.10.2) esta constituida por 6 aristas (y por
consecuente 7 vértices). Luego, a partir del vértice v; (Gltimo vertice de la figura plana
abierta), se genera su vértice homologo v producto de la rotacion del punto v;
alrededor del eje x. Ese angulo de rotacion vendra definido por el nimero de
subdivisiones espaciales que se realicen (dngulo_rotacion= 360 grados/ Nsyngivisiones)-

Se unen los vértices v;vz mediante el operador MEV (fig 10.3a).

Luego, con el vértice vg se genera su homologo ve por rotacion , y se unen los
veértices VgVg mediante el operador MEV (b) para finalmente crear un cara con los
vértices Vs,V7,V7,Ve mediante MEF (c) .

Posteriormente con el vértice 5 se genera por rotacion el vértice vs, y se unen los
vertices vsvs mediante el operador MEV v se crea la cara vs, Ve, Ve, Vs (d). Asi se repite
el proceso para crear las caras restantes (e).

Posteriormente se repiten exactamente los mismos procesos para crear arista
nuevas y caras nuevas pero a partir de los vértices v;,vg, ..vy (f).

De esta forma se repite nsudivisiones espaciales veces este proceso hasta generar
el sélido de revolucidn, en este caso una esfera (g). Es de notar que si aumentamos el
nimero de subdivisiones del semiarco, y el nimero de subdivisiones espaciales, se

obtiene una mejor aproximacion de la esfera.
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Figura 10.2: Poligono abierto ubicado en el plano XY

(a)

(b)

Figura 10.3: Pasos para la creacion de un sélido por barrido rotacional
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Figura 10.3: Pasos para la creacion de un sélido por barrido rotacional (Continuacién)
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Figura 10.3: Pasos para la creacion de un sélido por barrido rotacional

(Continuacion)
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Barrido rotacional de poligonos:

Esta funcion permitird generar, a partir de un poligono ubicado en el plano XY y
el cual no intersecta el eje X, un sélido de revolucién hueco.

Este algoritmo es similar al barrido rotacional expuesto anteriormente; sin
embargo presenta algunas modificaciones.

A partir del poligono ubicada en el plano XY (fig.10.4a), se recurre al artificio de
abrirlo en un vértice arbitrario mediante la duplicacion del mismo con un MEV, y
removiendo la arista nula que conecta los dos vertices resultantes mediante KEF. Esto
produce un poligono abierto (aunque pareciera que el mismo fuese cerrado ya que tiene
un par de vértices superpuestos), el cual podré ser barrido mediante la funcion barrido
rotacional expuesta con anterioridad.

Sin embargo existe un problema que debe solucionarse: las dos copias de los
vertices superpuestos causan o generan dos caras circulares (con sus respectivos lazos
internos), las cuales también estaran superpuestas (b). Es por estos que se deben
fusionar ambas caras circulares mediante una funcion que "pegue " sus respectivos lazos
internos (C) .

Esta funcion adicional que denominaremos pegar_lazos se incluye igualmente en

el apéndice B.
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Figura 10.4: Barrido rotacional de un poligono
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Figura 10.4: Barrido rotacional de un poligono

(Continuacion)
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Desarrollo de algoritmos para la creacion de Piramides y Conos:

En el capitulo IX se detallo la funcion caras_triangulares, la cual permite unir la
cima de un triangulo isosceles a los vértices de su base. Dicha funcion forma la base
para la creacion de piramides y conos.

La figura 10.5 muestra la creacion paso a paso de una pirdmide. Una vez que se
tiene constituida la base cuadrada viv,vsv, de la pirdmide (mediante la funcion base
cuadrada, Cap. IX), y teniendo las coordenadas del vértice vs, se unen vy vs mediante
el operador MEV, tal y como se aprecia en la figura 10.5a.

Posteriormente, se unen los vértices vs y v, mediante un operador MEF, con lo cual
queda definida la primera cara lateral de la pirdmide en construccion (fig.10.5b).

Luego, mediante operaciones sucesivas para crear caras, se generan las demas caras
triangulares de la piramide, con lo cual queda definido el solido pirdmide (fig. 10.5cy
d).

El procedimiento para crear conos, es analogo para el de las pirdmides, ya que se
apoya igualmente en la funcién caras_triangulares. La diferencia radica en que para un
cono se obtendran mayor nimero de caras laterales ya que la base del cono se

constituye por muchas mas aristas, logrando aproximarse a una base circular.
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Figura 10.5 — Creacion paso a paso de una piramide
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CAPITULO XI

PROGRAMA SMS_EIM_UCV

En este capitulo se presenta el Programa SMS_EIM_UCYV, se explican los pasos
que debe realizar el usuario para ejecutarlo, y se detallan las funciones implementadas

en el programa.

Como ejecutar el programa:
1) Copiar la carpeta "Programa SMS_EIM_UCV" ubicada en el CD del

programa.

.......................................

2) Pegar la carpeta "Programa SMS_EIM_UCV" en el administrador de

Archivos Personales cuyo simbolo es:

&
P

e

2) Abrir el Terminal de Linux cuyo simbolo es:

3) Ejecutar desde el Terminal el comando: Is [ENTER]
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(Nota: Aparecera una lista de archivos presentes en la carpeta de Archivos Personales)

b laurent@ localhost:~ - Terminal - Konsole

Sesion  Editar Vista Marcadores

Preferencias  Ayuda

[laurent@localhost ~]1% 1sf] [»]

CAPITULOS

Codigo Respaldo
Codigo Tesis Laurent
Programa_SMS_EIM_UCV
Utilidades_Laurent

[laurent@localhost ~1%

4) Ejecutar el comando: cd Programa_SMS_EIM_UCV/ [ENTER]

b 4 laurent@localhost:~ - Terminal - Konsole

Sesion  Editar Vista Marcadores

Preferencias Ayuda

[laurent@localhost ~1% 1sf [»]

CAPITULOS

Codigo Respaldo
Codigo Tesis Laurent
Programa_5SMS_EIM_UCV
Utilidades Laurent
[laurent@localhost ~]%

cd Programa_sMs_EIM_ucv/|]

(Nota: Con este comando se ingresa a la carpeta del programa.)

5) Ejecutar el comando: programa_sms [ENTER]

b laurentd localhost:~T.E.G/Programa_SMS_EIM_UCV - Terminal - EE x

Sesion Editar Vista Marcadores Preferencias Ayuda

[laurent@localhost Programa_SMS_EIM_UCV]E programa_sms

(Nota: Al ingresar este comando se ejecuta el programa en una ventana nueva.)
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Explicacion del programa:

Una vez ejecutado el programa, aparece la ventana principal del mismo
(fig.11.1); en ella se ubica el nombre del programa, botones para crear solidos y
manipularlos, dos botones de ayuda / salir, y una ventana de representacion gréfica.

Antes de iniciar con la creacion de un sélido, se invita al usuario a pulsar el boton
de ayuda; al realizar esta accion, aparecera una ventana nueva con la explicacion de las
funciones de cada boton (fig.11.2). El contenido completo de dicha ventana esta

incluido en el anexo C.

Creacion de sélidos:

Solo se debe pulsar algun boton para crear algun solido especifico; por ejemplo, al
pulsar el boton Cono, aparecera una ventana de texto nueva, en la cual se ofrece al
usuario una serie de opciones (fig11.3):

(1) Generar cono nuevo.

(2) Representar cono creado anteriormente.

(3) Ejemplo de cono predefinido por el SMS.

Al pulsar la opcion (3), aparece la representacion grafica de un cono de ejemplo
en la ventana principal (fig.11.4) . Usted puede entonces manipular el sélido con los
botones destinados para tal fin. La explicacion de como manipular un sélido creado se
dara en este mismo capitulo mas adelante.

Si se pulsa la opcion (1), usted podrd generar un cono nuevo. Se abre entonces
una ventana de texto interactiva en donde el programa le solicitara una serie de datos
necesarios para tal fin (fig.11.5) :

Introduzca las dimensiones del cono una a unay presione ENTER:
-Radio de la base:
-Altura:
-Nombre del solido que se creara:
Por ejemplo, si introducimos como valor del radio de la base 5, su altura 15, y
nombramos al sélido cono_nuevo, el programa le dara la opcion de ver los datos que se

introdujeron, y de reingresar, de ser requerido por el usuario, nuevamente los datos del
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NOMBRE DEL PROGRAMA
1

BOTONES
PARA
MANIPULAR
SOLIDOS

| _Resetear | [ |

BOTONES
PARA
CREAR
SOLIDOS

:| AYUDA /SALIR

VENTANA DE REPRESENTACION GRAFICA

Figura 11.1: Ventana principal del Programa SMS_EIM_UCV

b laurent@ localhost:~TesisLauren

Sesion  Editar  Vista Marcadores Preferencias  Ayuda
Programa SM5_EIM_UCV |Z|
DESCRIPCION DEL PROGRAMA: Sistema de Modelado de Solidos que permite la creacidn automatizada v
la manipulacidn de modelos tridimensionales de piezas complejas mediante Interaccion Grafica.
AUTOR: Este programa ha sido elaborado por el bachiller Laurent Chevron como parte de su tesis de grade
para optar el titule de Ing.Mecanico de la ilustre Universidad Central de Venezuela, bajo la tutoria del
prof. Antonio Barragan.
BOTON FUNCION
C Cilindro - Ejecuta programa para generar cilindros
R Cubo - Ejecuta programa para generar cubos
E Elogue - Ejecuta programa para generar blogues de dimensiones ancho,largo,altura.
A Ease - Ejecuta programa para generar solidos por extrusién a partir de una base
R irregular.
Prisma —= Ejecuta programa para generar prismas rectos cuya base es un poligono
5 regular
(o] Piramide - Ejecuta programa para piramides rectas.
L Cono -= Ejecuta programa para generar conos.
I Esfera = Ejecuta programa para generar esferas.
D Revolucion - Ejecuta programa para generar solidos de revolucién macizos
(u] Solrew - Ejecuta programa para generar solidos de revolucién huecos
s Abrir So6lido -» Permite ver en pantalla un s6lido creado anteriormente.
M Frontera -= Permite gquitar/poner aristas de un solide en la pantalla
A Nodos -= Permite gquitar/poner vértices de un solido en la pantalla
N IZ0 - Permite desplazar el solido hacia la izquierda de la pantalla
I  DEREC - Permite desplazar el solido hacia la derecha de la pantalla
P SUEIR = Permite desplazar el solido hacia arriba de la pantalla
u BAJAR - Permite desplazar el solido abajo de la pantalla
L +ROTY - Permite girar el solido alrededor del eje X (regla mano derecha)

Figura 11.2: Ventana de Ayuda
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b d laurent® localhost:~TesisLaurent/Test - Terminal - Konso

Sesion Editar Vista Marcadores Preferencias Ayuda

Programa cono iniciando...

Opciones del programa:

(1) Generar cono nuevo.

(2) Representar cono creado anteriormente.
(3) Ejemplo de cono predefinido por el SMS.

Introduzca su opcidn, ¥ presione ENTER: I

Figura 11.3: Subprograma Cono ejecutandose

b4 Programa_SMS_EIM_UCV

Figura 11.4: Representacion grafica de un cono de ejemplo
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b4 laurent® localhost:~TesisLaurent/Test - Terminal - Konso

Sesion Editar Vista Marcadores Preferencias Ayuda

Introduzca las dimensiones del cono una a una y presione ENTER:
-Radio de la base: 5

-Altura: 15

-Nombre del sélido que se creard: cono_nuevo]]

Ii‘m

Figura 11.5: Men0 para crear un cono nuevo

b A laurent@ localhost:~TesisLaurent/Test - Terminal - Konso

Sesion Editar Vista Marcadores Preferencias Ayuda

las dimensiones introducidas fueron:
Radio_de_la_base = 5.000 Altura = 15.000

Se generarda un archivo del sdlido creado que se llamara: cono_nue
vo
Para:

- reingresar los datos de nuevo presione (r).
(ENTER): gl

- representar graficamente el solido presione (g). Q

Figura 11.6: Menu de confirmacion de entrada de datos

b4 Programa_SMS_EIM_UCWV

Figura 11.7: Representacion grafica de un nuevo cono
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solido (fig.11.6). Si se introdujeron correctamente los datos, el programa dara la
opcion de ver la representacion grafica del solido recién creado (fig.11.7).

Por ultimo, si se pulsa el botdn (2), se desplegaran todos los archivos presentes en
la carpeta del programa (fig.11.8); cabe destacar que cada vez gque se genere un nuevo
s6lido, se guardaran sus datos en un archivo cuyo nombre sera el que se le halla dado al
solido, y cuya ubicacién estara dentro de la misma carpeta del programa.

Es decir, si desea abrir el solido recién creado nuevamente o cualquier otro sélido,
solo escriba en pantalla su nombre y presione ENTER, con lo cual se generara la

representacion grafica del mismo.

b dlaurent®localhost:~T.ExG/Programa_SMS_EIM_UCY - Terminal - Konsole
Editar

Sesion Vista Marcadores Preferencias Ayuda

Estos son los archivos presentes en la carpeta Programa_SMS:

abrirsolido cauchol. dat ejemplo_piramide.dat presa_concreto.dat
ala.dat cauchol.res ejemplo_piramide.res presa_concreto.res
ala.res cauchoz. dat ejemplo_prisma.res prisma

avuda caucho?.res ejemplo_revolucion.res programa_sms
ayuda.txt cilindro ejemplo_solrev.res revolucion

avuda. tut~ cono ejemplo_torus.res solrev

ball COND_NUevo Léeme tuberia.dat

base cubo piramide

biela_sin_maguinar.dat
biela_sin_maguinar.res

block

borrar

borrars

canal _trapezoidal.dat

ejemplo_base.res
ejemplo_blogue. dat
ejemplo_bloque.res
ejemplo_cilindro.res
ejemplo_cono.res
ejemplo_cubo.res

piramide.res
pistonl.dat
pistonl.res
piston.dat
piston.res
placa_plana.dat

canal_trapezoidal.res ejemplo_esfera.res placa_plana.res

Introduzca el nombre del solido existente: cono_nuevo

Figura 11.8: Archivos presentes en la carpeta del programa

Los botones para generar cilindros, cubos, piramides, esferas, prismas regulares, y
bloques (Botones: Cilindro, Cubo, Pirdmide, Esfera, Prisma, Blogque) tienen un mend

similar al presentado para el cono.
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El botdn que genera solidos prismaticos a partir de la extrusion de una base
irregular (boton: Base) despliega un mend distinto (fig.11.9) con las opciones
siguientes:

(1) Ingresar el nombre del archivo de texto desde donde se leeran los
datos del solido.

(2) Ingresar por pantalla directamente los datos de los vértices del poligono, uno
por uno.

(3) Representar solido existente

(4) Ejemplo predefinido por el SMS

Las opciones (3) y (4) ya fueron explicadas para el cono. La opcion (1) permite
leer un archivo de texto que contenga los datos de una base irregular ubicada en el plano
XY vy constituida por un nimero maximo de 40 vértices; el programa abrira y leera
dicho archivo con solo suministrarle el nombre del mismo.

Dicho archivo de texto debe contener el nimero de vértices, y luego la
identificacion de cada vértice, con sus respectivas coordenadas Xy Y.
Por ejemplo: 4 (Esto indica que existen 4 veértices)
1 7.4 2.1 (Vértice 1, X=7.4, Y=2.1)
2 51 8 (Vertice 2, X=5.1, Y=8)
3 11 11 (Vértice 3, X=11, Y=11)
4 1 3 (Vértice 4, X=1, Y=3)

Se debe subrayar que la explicacién que se estad suministrando igualmente saldra
en pantalla cuando el usuario ejecute el boton Base.

El algoritmo de la funcion Base cerrara la base poligonal uniendo
automaticamente los vértices 1 y 4 (vértice inicial y final). Posteriormente el programa
le pedird que introduzca la altura del sélido (es la dimension requerida para aplicarle la
operacion de extrusion a la base).

En la fig.11.10 se ve una base irregular cuyos vértices (12 en este caso) fueron
leidos desde un archivo de texto. La fig.11.11 muestra la misma base, una vez que el

programa le aplica la extrusion.
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/T.EG/Programa_SM5_EIM_|

Sesion Editar Vista Marcadores Preferencias Ayuda

Programa base iniciando...
Este programa genera un solido obtenido por extrusion a partir de un poligono plano irregular
ubicado en el plano XY.

Opciones para introducir los datos del solido:
(1) Ingresar el nombre del archive de texto desde donde se leeran los
datos del sdlido.
Dicho archivo debe contener el numero de vertices, v luego la identificacion de cada vértice,
con sus respectivas coordenadas ¥ v Y.

Por ejemplo: 4 (ESTO INDICA QUE EXISTEN 4 VERTICES)
1 7.4 2.1 (VERTICE 1, X=7.4, Y=2.1)
2 5.1 8 (VERTICE 2, X=5.1, ¥=8)
3 11 11 (VERTICE 3, X=11, ¥=11)
4 1 3 (VERTICE 4, X=1, ¥=3)

(2) Ingresar por pantalla directamente los datos de los vértices del poligono, uno por uno.
(3) Representar solido existente
(4) Ejemplo predefinido por el SMS

Introduzca su opcidén, y presione ENTER: I

Figura 11.9: Menu para generar sélidos por extrusion
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Figura 11.10: Creacién de una base irregular en el plano XY

Figura 11.11: Base irregular extruida
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La opcion (2) permite leer los datos de los vértices de la base irregular ubicada
también en el plano XY, pero esta vez la entrada de los datos se realiza por pantalla (ver
figura 11.12); El programa le solicita al usuario tanto el nimero de vértices como las
coordenadas de los mismos, también el nombre del archivo de texto donde se guardaran
los datos ( para una futura modificacion que requiera realizar el usuario), y el nombre
del solido.

Se recomienda que el archivo de texto tenga siempre la extension .dat (por
ejemplo: base_nueva.dat), y que el nombre del archivo del sélido tenga la extension .res
(por ejemplo: base_nueva.res). El programa, cuando genera la representacion grafica del
solido, necesita solamente abrir el archivo del sélido (en este caso: base_nueva.res ).

Esto lo hace de forma totalmente automatica cuando el usuario pide por pantalla
que se represente el sélido. El archivo .dat (base_nueva.dat) solo es de utilidad para el

usuario que quiera modificar algun dato posteriormente.

b d laurent@ localhost:~T.EG/Programa_SMS_EIM_UCVY - Terminal - Konso

Sesion Editar Vista Marcadores Preferencias Ayuda

Introduzca:
- Hombre del archivo de texto que se creara: base_nueva.dat
- Nombre del sdlido que se creara: base_nueva.res
- Himero de wvertices del poligono irregular ubicadeo en el plano XY: 4
Introduzca las coordenadas de los vértices:
Vértice: 1
=1
¥=1
Vértice: 2
=1
¥= 4
Vértice: 3
X= 3
Y= 2
Vértice: 4
=2
v= 1]

=

A

Figura 11.12: Pantalla para introducir datos de la base irregular
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Por altimo se explicaran detalles de las funciones que permiten generar sélidos de
revolucion.

El boton “Revolucion” permite ejecutar el subprograma mostrado en la figura
11.13, el cual fue disefiado para generar un solido de revolucién hueco (tubos por
ejemplo), obtenido a partir de una curva cerrada (poligono) ubicada en el plano XY, la
cual se hace girar alrededor del eje X.

Al igual que para la funcién que genera solidos por extrusion a partir de una base
irregular, este subprograma "Revolucion” permite la entrada de los vértices del poligono
directamente por pantalla o0 mediante la lectura de un archivo de texto. Lo importante
que debe subrayarse (y que también aparecera como informacion para el usuario a la
hora de ejecutar dicha funcion), es que el programa esta disefiado para unir el ultimo
vertice al primero, quedando asi definida la base poligonal que permitira, por rotacién
alrededor del eje X, genera un sélido de revolucion hueco.

Este subprograma también permite generar tuberias (mediante la introduccion de
los didmetros internos y externos de las mismas, y su longitud), y toroides (o toros).

Los solidos de ejemplo realizados con la funcion revolucion y cualquiera de las

otras funciones se incluyen en el capitulo XII.

El boton "Solrev" permite generar sélidos de revolucion macizos a partir de una
curva del plano XY (poligono abierto) que gira alrededor del eje X. El algoritmo esta
disefiado tanto para leer datos desde un archivo de texto, como para que el usuario
ingrese directamente por pantalla los vértices del poligono abierto. Cabe destacar que el
algoritmo solo permite que los vértices que constituyen la poligonal abierta tengan
coordenadas y>0, es decir que el poligono abierto no intersecte el eje X.

La figura 11.14 muestra las opciones que existen al pulsar el boton Solrev.
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hd laurent@® localhost:~T.E.G/Programa_SM5_EIM_UCV - Terminal - Konsaole

Sesion Editar Vista Marcadores Preferencias Ayuda

Programa revolucion iniciando...
Este programa genera un sdlido de revolucion hueco, obtenido a partir de una curva cerrada
ubicada en el plano XY, gue se hace girar alrededor del eje X.

Opciones para introducir los datos del solido:
(1) Disefiar tubos
(2) Disefar toroide (toro)
(3) Ingresar el nombre del archivo de texto desde donde se leeran los
datos de la base poligonal plana.

Dicho archivo debe contener el namero de vertices, v luego la identificacion de
cada vértice, con sus respectivas coordenadas X v Y.

Por ejemplo: 4 (ESTO INDICA QUE EXISTEN 4 VERTICES)
1 7.4 2.1 (VERTICE 1, X=r.4, Y=2.1)
2 5.1 8 (VERTICE 2, X=5.1, Y=8)
3 11 11 (VERTICE 3, X=11, ¥=11)
4 1 3 (VERTICE 4, X¥=1, Y=3)

{(Importante: E1l programa esta disefado para unir el ultimo vértice al primero,
creando asi una arista que cerrara la base poligonal.)

{(4) Ingresar por pantalla directamente los datos de los vértices del poligono, uno a uno.
(5) Representar solido existente
{6) Ejemplo predefinide por el SMS

Introduzca su opcién, v presione ENTER: I

Figura 11.13: Menu del subprograma Revolucién

b laurent® localhost:~T.EG/Programa_SMS_EIM_UCV - Terminal - Konsole

Sesion Editar Vista Marcadores Preferencias Ayuda

Este programa genera solidos de revolucion a partir de una curva del plano XY
que gira alrededor del eje X.

Opciones para introducir los datos de la curva:
(1) Ingresar el nombre del archivo de texto desde donde se leeran
los datos de la curva.

Dicho archivo debe contener el numero de vertices, v luego la identificacion
de cada wértice, con sus respectivas coordenadas ¥ v Y.
Por ejemplo: 4 (ESTO INDICA QUE EXISTEN 4 VERTICES)
1 7.4 2.1 (VERTICE 1, ¥=7.4, ¥=2.1)
2 5.1 8 (VERTICE 2, ¥X=5.1, Y=8)
3 11 11 (VERTICE 3, X=11, 7¥=11)
4 1 3 (VERTICE 4, X¥=1, ¥=3)

(2) Ingresar por pantalla directamente los datos de la curva, uno a uno.

(3) Ejemplo predefinido por el SMS

Introduzea su opeién v presione ENTER: |

[

Figura 11.14: Men0 del subprograma Solrev
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Manipulacion de solidos:

Una vez que se genera un solido en la ventana grafica, es posible manipularlo a
través de distintos botones que permiten rotarlo alrededor de algunos de los ejes,
realizarle un acercamiento, o alejamiento, ver junto a cada vértice el nimero que lo
identifica, desplazar el solido hacia el marco superior de la ventana o hacia el marco
inferior.

En el Capitulo XII se incluyen al detalle los botones y sus respectivas funciones
para manipular un sélido; sin embargo aqui se presentan algunas explicaciones de los
botones més relevantes.

La figura 11.15 muestra una esfera recién creada. Se observa que por su
dimension, la misma no se aprecia completa en la pantalla grafica. El usuario puede
aplicar varias veces el alejamiento (boton ZoomO) hasta que se aprecie la esfera dentro
del marco de la ventana (fig.11.16).

Puede igualmente agrandarse la esfera aplicando la operacion inversa (botdn
Zooml).

Si se pulsa el boton “Resetear”, la esfera regresara a su tamafio y ubicacion original

en la ventana.

La figura 11.17 muestra un caucho de un vehiculo realizado mediante la funcion
revolucion. Luego de aplicarle rotaciones alrededor de los ejes X y Y (botones +ROTX

y +ROTY), se obtiene otra perspectiva del sélido (fig.11.18)

La figura 11.19 muestra un cubo al que se le aplico la funcion dada por el boton
Nodos, con lo que se observan los vértices con sus nimeros que los identifican. Al
pulsar varias veces el boton Subir, el cubo se desplaza hacia el marco superior de la
ventana (fig.11.20).
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Figura 11.15: Esfera que sobresale del marco de la pantalla gréfica

Figura 11.16: Esfera dentro del marco de la pantalla grafica, una vez aplicada la funcién de alejamiento
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Abrir Solid

Figura 11.17: Caucho realizado mediante la funcidn solrev (Boton Solrev)

Figura 11.18: Caucho visto desde otra perspectiva
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Figura 11.19: Cubo con sus vértices identificados

Figura 11.20: Cubo desplazado hacia el marco superior
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CAPITULO XIlI

EJEMPLOS DE SOLIDOS CREADOS CON EL PROGRAMA SMS_EIM_UCV

Revolucion

Nombre de archivo: pistonl.res
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Frontera

Nombre de archivo: piston2.res

Nombre de archivo: valvula_admision.res
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Nombre de archivo: valvula_esca

Nombre de archivo: ejemplo_revolucion.res (caucho)
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Nombre de archivo: caucho2.res

Ahrir Solido

Nombre de archivo: cauchol.res
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Rewvolucion

Nombre de archivo: toroide.res

Nombre de archivo: tuberia.res
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Resetear

Revolucion

=]
=
s
7]
e
€
2

quinar.res

Nombre de archivo: biela_sin ma

Frontera

Resetiear

=
2
=}
=
S
=
-}
=

pezoidal.res

Nombre de archivo: canal tra
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Nombre de archivo: presa_concreto.res

Ahrir Solido

Nombre de archivo: ala.res
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Nombre de archivo: placa_plana.res

Nombre de archivo: vehiculo.res
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Nombre de archivo: ejemplo_esfera.res

Nombre de archivo: ejemplo_cono.res
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Ahrir Solido

Nombre de archivo: piramidel.res

Ahrir Solido

Nombre de archivo: prismal.res
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Frontera

Nombre de archivo: ejemplo_bloque.res

Ahrir Solido

Nombre de archivo: ejemplo_cubo.res

100



Nombre de archivo: ejemplo_cilindro.res
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CONCLUSIONES

El programa SMS_EIM_UCYV permite crear primitivas de sélidos tales como:

Esferas: se le solicita al usuario el valor del radio de la esfera.

- Pirdmides: se debe suministrar tanto el valor del lado de la base como la altura
de la piramide.

- Conos: se introducen el radio de la base y la altura del cono.

- Cilindros: se ingresan las dimensiones del cilindro tales como el radio de la base
y la altura del mismo.

- Cubos: a traveés del valor del lado del cubo.

- Bloques: se deben ingresar las dimensiones del bloque tales como el ancho,
largo, y altura.

- Prismas rectos: se genera un prisma recto regular al introducir el nimero de
lados de la base y la altura del solido.

- Solidos por extrusion: a partir de una base irregular, se realiza una extrusion de
altura indicada por el usuario.

- Solidos de revolucién: a partir de una base irregular o un poligono abierto, se

pueden generar solidos de revolucion macizos o huecos.

Es posible guardar los datos geométricos del sélido con la finalidad de ver su
representacion gréfica posteriormente. El programa también permite la lectura de
datos de un conjunto de puntos que representen una base irregular o un poligono
abierto, a los cuales posteriormente se les puede aplicar operaciones de barrido
generalizadas; Dicha lectura se realiza desde un archivo de texto, o se pueden

ingresar los vértices directamente por pantalla.

La interfaz grafica disefiada permite una interaccién amigable entre el usuario y el
programa. Una vez que se ejecuta el comando del programa, aparece la ventana

principal del mismo, la cual contiene:
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- Una ventana gréfica, en donde se plasma la representacion gréfica de un solido.
- Botones para crear tipos de sélidos nuevos.

- Boton para obtener la representacion grafica de un sélido existente.

- Botones para manipular sélidos.

- Botdn de ayuda (para obtener explicacion de cada uno de los botones)

- Botdn de salida.

A través del boton “Abrir Sélido”, no solamente se encontrara la lista de sélidos
creados por el usuario, sino también los solidos de ejemplo creados en el presente
trabajo especial de grado, todos con aplicacion en la Ingenieria Mecanica, como por
ejemplo: valvulas, pistones, bielas, canal abierto, tuberia, caucho, ala, placa plana, presa

concreto.

Los botones para manipular sélidos permiten:

- Rotar un sélido alrededor de cualquiera de sus ejes: esto resulta util ya que se
pueden observar distintos angulos del sélido, lo que facilita su comprension y
estudio.

- Realizarle un acercamiento o alejamiento: util cuando se desea agrandar un
solido muy pequefio, o disminuir el tamafio de un sélido que sobresalga de la
pantalla grafica por sus dimensiones.

- Desplazar el sélido respecto de su posicion original en la pantalla.

La arquitectura del programa, cuya estructura de datos (semiarista) es la base

fundamental, permite obtener dos tipos de representaciones:

- Representacion Grafica: permite ver en pantalla grafica el sélido creado.

- Representacion Matematica: Esta representacion no es visible al usuario, pero
permite obtener la informacion necesaria (coordenadas e identificacion de los
vértices, ecuaciones de las caras) para calcular cualquier propiedad geométrica
(volumen y area superficial del sélido, masa, centro de gravedad...) en trabajos

posteriores.
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Se implementaron algoritmos de mediano nivel para el desarrollo de funciones que
permiten generar poligonos ( Funciones: base cuadrada, base rectangular, base plana
irregular, poligono regular, caras triangulares, arco). A través de los operadores de Euler
y el desarrollo de procedimientos geométricos, se implementaron algoritmos que
permiten realizar procedimientos preestablecidos tales como el barrido traslacional, y el
barrido rotacional (para poligonos abiertos y cerrados), lo que permitié crear distintas
primitivas geométricas. Se desarrollaron algoritmos que permitieron resolver el
problema que se genera al crear solidos que contengan maltiples aristas que parten de
un mismo vértice, lo que condujo a la implementacion de primitivas para la creacién de

pirdmides y conos.

La implementacion del Sistema de Modelados de Solidos permitié verificar los
postulados realizados al inicio de este trabajo, referidos a las caracteristicas deseables de

un SMS, tales como:

Completitud: el modelo es completo, puesto que posee informacion tanto

geométrica como topologica de un sélido.

- Ambiguedad: el modelo no es ambiguo, ya que permite representar un dnico
solido a la vez.

- Validez: se pudo verificar la validez del modelo ya que este permite definir los
limites de un objeto sélido en términos de superficies cerradas y orientables.

- Integridad: el criterio de integridad geométrica se mantiene ya que las caras de

un modelo no se intersectan entre si, excepto en aristas o vértices comunes, con

lo cual no se permite la generacién de modelos incorrectos.

Las ventajas de haber realizado un programa ejecutable bajo ambiente Linux son las

siguientes:

- No existe costo alguno para descargar el sistema operativo Linux a través de la
red de Internet, ya que el mismo fue desarrollado bajo la filosofia de software
libre.

- Posibilidad de intercambiar informacion o desarrollos en el ambito del

modelado de sélidos con otros usuarios de Internet en el mundo.
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El Programa SMS_EIM_UCYV, orientado a la generacion de la geometria de la
pieza, constituye entonces un aporte para la creacion posterior de una plataforma
computacional que permita integrar los distintos trabajos realizados en la Escuela de
Ingenieria Mecénica con el objetivo fundamental de resolver problemas de disefio

de forma automatizada.
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RECOMENDACIONES

El Programa SMS_EIM_UCV constituye la base para una serie de modificaciones

posteriores que permitan incorporar diversas herramientas con el objetivo de crear un

Sistema de Modelado de Solidos completo y versatil.

Entre las sugerencias que puedan hacerse para mejorar el Sistema de Modelado de

Sélidos desarrollado, estan:

Implementar algoritmos de alto nivel para crear funciones que permitan
realizar operaciones booleanas (unidn, interseccion, y sustraccion entre
solidos sencillos). Esto constituye un paso fundamental en el mejoramiento
del programa puesto que permitiria, por ejemplo, realizarle agujeros a una
pieza disefiada, incrustar una pieza dentro de otra (caso piston-pasador), y

conectar piezas entre si (por ejemplo: caso biela-pasador-piston).

Incorporar algoritmos desarrollados previamente en la Escuela de Ingenieria
Mecanica para afadir la funcion que permita intersectar un sélido con un
plano. Esto resulta de gran utilidad, por ejemplo, para realizar cortes en
piezas simétricas, lo que constituye una herramienta importante para futuras
incorporaciones de funciones que generen planimetrias de piezas

automaticamente.

Incorporar diversas técnicas de modelado de s6lido como: eliminacion de
aristas ocultas (para eliminar entonces las superficies ocultas del solido),
efectos de iluminacion, distintos sistemas de proyeccion (proyeccion
axonométrica, oblicua...), visualizacion de los planos coordenados, funciones
que permitan incorporar color a cada una de las caras del solido con el fin de

crear la capa externa visible de una pieza.
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Implementar funciones graficas que permitan hacer uso del ratéon de la
computadora directamente sobre la pantalla grafica, para ingresar los datos de
la geometria del solido y manipular un solido creado haciendo clic sobre la

pieza directamente.
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ANEXO A

IMPLEMENTACION DE LOS OPERADORES DE EULER

A continuacion se presentan los algoritmos necesarios para la implementacién de

los operadores de Euler de bajo nivel.

Nota: Las observaciones realizadas en los algoritmos que siguen son encerradas por los simbolos /* ... */

MVFS
Crea un sélido que consiste en una cara simple y un vértice. La cara es formada

por un lazo vacio que contiene el Unico Vértice, sin ninguna arista.

Solid *OP_EU mvfs( int sn, int fn, int vn, Doble x,Doble y,Doble z)

{
Solid *news = SNULL;
Face *newf = FNULL;
Vertex *newv = VNULL;
Loop *newl = LNULL;

HalfEdge *newh HNULL ;

news = CreaSolid();
/*creacion del un nuevo nodo so6lido*/
newv = CreaVert( news );
/*creacion del nuevo nodo vértice del solido*/

Buildvert( newv, vn, X, y, Z );

/*construccion de un nuevo vértice*/

newf = CreaFace( news );

/*construccion de una nueva cara perteneciente al sé6lido*/
newl = CreaLoop( newf );

/* construccion de un nuevo lazo perteneciente a la cara */
newh = CreaHalfEdge();

/*creacion de semiarista*/



news->snum = sn;

/* asignacion de un numero identificador del solido*/

newf->fnum = fn;
/*asignacion de un numero identificador de la cara*/
newf->Flout = newl;

/*asignacion de un numero identificador del lazo externo de la cara */

newl->1hedg newh;

newl ;

newh->wloop
/*asignacion de un puntero hacia el nuevo lazo que crea la pertenencia de la
semiarista newh al lazo newl */
newh->nxt = newh->prv = newh;
/*inicializacion de las relaciones de precedencia entre las semiaristas */
newh->vtx = newv;
/* vértice inicial de donde parte la semiarista*/
newh->edg = ENULL;
/*relacion de pertenencia de la nueva semiarista a un puntero de arista nula*/
return( news );

/*regresa un puntero a un nuevo solido ya inicializado*/

}

MEV
Crea un nuevo vertice y una nueva arista, esta ultima conecta la arista anterior al

nuevo vértice.

void OP_EU Imev( HalfEdge *hel, HalfEdge *he2, int vn, Vector vco )
{

HalfEdge *he HNULL ;
Vertex *newv = VNULL;
ENULL;
hel->wloop->1face->fsolid;

Edge *newe
Solid *s

/*se crea la pertencia de la semiarista hel al lazo wloop que a su vez

pertenece a la cara lface que a su vez pertenece al sélido fsolid */

newe = CreaEdge( s );



/*se crea arista nueva que pertenezca al sélido s*/
newv = CreaVert( s );
/*se crea vértice nuevo que pertenezca al sélido s*/
BuildVert( newv, vn, vco[X], vco[Y], vco[Z] );
/*asignacion de coordenadas al nuevo vértice creado, y cuyo identificador

sera vn*/

he = hel;
while( he = he2 )

/* Divide el ciclo de semiaristas de hel->vtx en dos ciclos de manera tal
que hel pasa a ser la primera semiarista en un ciclo y h2 también pasa a ser
la primera semiarista en el otro ciclo */

{
he->vtx = newv;
/*nuevo vértice newv pasa a ser el vértice inicial de la semiarista he->vtx */
he = OtraMitad(he)->nxt;

/*he pasa a ser la semiarista siguiente del lazo, pero en sentido contrario*/

}

/* Crea una nueva semiarista con vértice he2->vtx */
addhe( newe, he2->vtx, hel, MINUS, "Imev" );

/* hel->prv = nuevah; nuevah->nxt = hel; */
/* Crea una nueva semiarista con vértice newv */
addhe( newe, newv , he2, PLUS, "Imev" );

/* he2->prv = nuevah; nuevah->nxt = he2;*/
newv->vedge = he2->prv;
he2->vtx->vedge = he2;

3

MEF

Une el ultimo vértice al primero cerrando una cara.

Face *OP_EU_Imef( HalfEdge *hel, HalfEdge *he2, int nf )
{

Face *newf;



/*apuntador a una nueva cara*/
Loop *newl ;
/*apuntador a un nuevo lazo*/
Edge *newe;

/*apuntador a una nueva arista*/

HalfEdge *he, *nhel, *nhe2, *temp;

newf = CreaFace( hel->wloop->1face->fsolid );

/* creacion de una nueva cara del sélido cuya semiarista inicial es hel*/

newl = CreaLoop( newf );
/* newl es agregado en newf->flint */
newe = CreaEdge( hel->wloop->Iface->fsolid );
/*creacion de una nueva arista de la nueva cara y cuya una de sus semiaristas

es hel*/

newf->fnum = nf;
/*identificador de la nueva cara*/
newf->flout = newl; /* newf->flout = newloop */

/* newl es duplicado en flout */

he = hel;
while( he = he2 )
{

he->wloop = newl;
/* se hace pertenecer hel al nuevo lazo*/
he = he->nxt;

/*Se agrega a la estructura de datos del sé6lido las nuevas semiaristas
creadas las cuales pertenecen a la nueva cara y definen la nueva arista; a
cada semiarista se le asignha un sentido */

nhe2 addhe( newe, hel->vtx, he2, PLUS , "Imef" );

nhel = addhe( newe, he2->vtx, hel, MINUS, "Imef" );

nhel->prv->nxt = nhe2;
/* reorganizacion de las asignaciones de precedencia de semiaristas*/

nhe2->prv->nxt = nhel;



temp = nhel->prv; nhel->prv = nhe2->prv; nhe2->prv = temp;

nhel;
nhe2;

newl->lhedg

he2->wloop->1hedg
return( newf );

/* apuntador de regreso a una nueva cara */

}

KEV

Elimina un vértice y una arista.

void OP_EU lkev( HalfEdge *hel, HalfEdge *he2 )

{
HalfEdge *he;
Edge *killedge;
Vertex *killvert;
Solid *s;

s = hel->wloop->Iface->fsolid;
killedge = hel->edg;
killvert = hel->vtx;

he = he2->nxt;
while( he = hel )
{
he->vtx = he2->vtx;
he = OtraMitad(he)->nxt;

hel->wloop->lhedg = delhe( hel );

delhe( he2 );

he2->wloop->1hedg

he2->vtx->vedge = he2->nxt;
if ( he2->vtx->vedge->edg == ENULL ) he2->vtx->vedge = HNULL;

BorrakEdge( killedge, s );



/*funcion que elimina la arista deseada*/
Borravert( killvert, s );

/*funcion que elimina al vértice deseado*/

KEF

Elimina una arista y la cara a la cual pertenece dicha arista.

void OP_EU lkef( HalfEdge *hel, HalfEdge *he2 )
{

Face *F1=FNULL, *f2=FNULL;

Vertex *v1=VNULL, *v2=VNULL;

Loop *I=LNULL, *lazol=LNULL, *lazo2=LNULL;
HalfEdge *he = HNULL;

Solid *s = hel->wloop->I1face->fsolid;

fl = hel->wloop->Iface;

2 = he2->wloop->I1face;

/* 2 es la cara a eliminar */

lazol hel->wloop;
lazo2 = he2->wloop;
vl

v2

hel->vtx;

he2->vtx;

while( (1 = f2->Flint) != LNULL )
/* (1 = f2->Floops) */
/* Pasa a f1 los lazos de 2 */
{
DelListLoop( I, 2 );
AddListLoop( I, 1 );
3
he = lazo2->lhedg;

/* Los componentes del lazo2, */



do

/* ahora pertenecen al lazol */

{

he->wloop = lazol;
}
while( (he = he->nxt) '= lazo2->lhedg );

/* Desconecta hel y he2 */

v2->vedge = hel->nxt;

if ( v2->vedge->edg == ENULL ) v2->vedge = HNULL;
vl->vedge = he2->nxt;
if ( vl->vedge->edg == ENULL ) vl->vedge = HNULL;

/* Inicia he del lazol */
lazol->lhedg = hel->nxt;
BorraLoop( lazo2, 1 );
BorraFace( 2, s );
BorrakEdge( he2->edg, s );



Anexo B

ALGORITMOS PARA CREAR PRIMITIVAS

Algoritmos de mediano y alto nivel para la implementacion de procedimientos

para la creacion de primitivas.

Nota: las observaciones realizadas van enmarcadas dentro de los simbolos /*...*/ .

Funcién arco:

Permite crear una cara circular ubicada en el plano zplano, de radio rad, y cuyas

coordenadas del centro son cx y cy.

void arc( Solid *s, int fac, int vert, Doble cx, Doble cy, Doble
rad, Doble zplane,Doble fil, Doble fi2, int nsteps )

/*nstep= numero de lados de la base poligonal que aproxima al circulo*/

{
Doble x, y, angle, inc;
Id prev;
int i;

angle = Deg2Rad( fil );
/*angulo inicial*/
inc = Deg2Rad( fi2 - fil ) / nsteps;

/* incremento del angulo*/

prev = vert;
getmaxnames( s );

/*se busca el vértice semilla (vl en este caso) */

for (1 = 0; 1 < nsteps; i++ )
/*ciclo que crea los n puntos de la base poligonal */

angle += inc;

X = cx + cos( (Doble)angle ) * rad;



y = cy + sin( (Doble)angle ) * rad;
maxv++;
OP_EU mev( s, fac, prev, maxv, X, Yy, zplane );

prev = maxv;

Funcion que genera un cubo:

Solid *cubo( Vector cent, Doble lado )

/* cent-> vector centro de la base cuadrada antes de aplicarle la operacion
de extrusion; lado-> lado del cubo */

{
Solid *s = SNULL;
maxs++;
s = OP_EU mvfs( maxs, 1, 1, cent[X]-lado/2, cent[Y]-lado/2,

cent[Z]-1ado/2 );
/*v1l se crea y se hace pertenecer a la nueva cara del nuevo sdlido que esta
por contruirse*/
OP_EU mev( s, 1, 1, 2, cent[X]+lado/2, cent[Y]-lado/2, cent[Z]-
lado/2 );
/*se crea v2 y la arista que lo una al vértice 1*/
OP_EU mev( s, 1, 2, 3, cent[X]+lado/2, cent[Y]+lado/2, cent[Z]-
lado/2 );
/*se crea v3 y la arista que lo una al vértice 2*/
OP_EU mev( s, 1, 3, 4, cent[X]-lado/2, cent[Y]+lado/2, cent[Z]-
lado/2 );
/*se crea v4 y la arista que lo una al vértice 3*/
OP_EU mef( s, 1, 4, 1, 2 );
/*se unen los vértices v4 y vl para asi crear la cara base*/
sweep( fface(s, 2), 0.0, 0.0, lado );
/*se aplica el barrido traslacional para crear el cubo por extrusién de su
base*/
return( s );

/*regresa puntero a un solido*/

}



Funcion que genera un bloque:

Solid *block( Vector cent, Vector lado )

/* cent-> vector centro de la base rectangular antes de aplicarle la
operacion de extrusion; lado-> vector que contiene los datos: ancho,largo,
altura del bloque*/

{
Solid *s = (Solid *)NULL;

s = OP_EU mvfs( ++maxs, 1, 1, cent[X]-lado[X]/2, cent[Y]-
lado[Y]/2, cent[Z]- lado[Z]/2 );
/*vl se crea y se hace pertenecer a la nueva cara del nuevo solido que esta
por construirse*/
OP_EU mev( s, 1, 1, 2, cent[X]+lado[X]/2, cent[Y]-lado[Y]/2,
cent[Z]-1ado[Z]/2 );
/*se crea v2 y la arista que lo una al vértice 1*/
OP_EU mev( s, 1, 2, 3, cent[X]+lado[X]/2, cent[Y]+lado[Y]/2,
cent[Z]-1ado[Z]/2 );
/*se crea v3 y la arista que lo una al vértice 2*/
OP_EU mev( s, 1, 3, 4, cent[X]-lado[X]/2, cent[Y]+lado[Y]/2,
cent[Z]-1ado[Z]/2 );
/*se crea v4 y la arista que lo una al vértice 3*/
OP_EU mef( s, 1, 4, 1, 2 );
/*se unen los vértices v4 y vl para asi crear la cara base*/
sweep( fface(s, 2), 0.0, 0.0, lado[Z] );
/*se aplica el barrido traslacional para crear el blogue por extrusién de
su base*/

return( s ); /*regresa puntero a un solido*/

Funcion que genera la extrusion de una base plana irregular:

Solid *Extrusion( Doble zplano, Doble altura ,Vector Xp[], int

nverts)

/*base irregular de nverts vértices ubicada en el plano XY */

{

1d i, vstart, prev, fstart;



Solid *s = NULL;
int maxs=1; maxf=1; maxv = 1;vstart=1; prev=1;
maxv=1;fstart=1; maxf=1;

s = OP_EU mvfs( maxs, maxf, maxv, Xp[O][X]1, Xp[O]1[Y]., zplano );

/*se crea un s6lido y cara nueva; esta Ultima contiene el vértice 1 */

for (1 =1 ; 1 <nverts ; i++)
/*ciclo para hacer pertenecer los vertices v2,v3 ... vn al sélido en
construcciéon.*/

{
maxv++;
OP_EU mev( s, maxs, prev, maxv, Xp[i][X], Xp[ilLY], zplano );
prev = maxv;

OP_EU mef( s, 1, maxv, 1, 2 );

/*se cierra la base poligonal, creando la cara base*/
sweep ( fface(s, 2), 0.0, 0.0, altura );

/*se aplica la extrusion a la base definiendo el s6lido completamente*/
return( s );

/*regresa apuntador a un soélido*/

}

Funcion caras triangulares

void caras_triangulares ( Face *fac, Doble dx, Doble dy, Doble dz,
int nver )
{
Loop *1;
HalfEdge *first, *scan;
Vertex *Vv;
Vector vtmp, desp = { dx, dy, dz, 1 };
/* vector desp define el vértice principal del triangulo*/
int i;

getmaxnames( fac->fsolid );



for ( 1 = fac—>Flint; 1 1= NULL; I = I->nextl )
{

Ffirst = I->lhedg;
scan = First->nxt;
Vv = scan->vtx;

VecPlus( vtmp, v->vcord, desp );
OP_EU Imev( scan, scan, ++maxv, vtmp );

/*creacion de un lado de un triangulo*/

for (1 = 2; 1 <nver; i++)

{

OP_EU_Imef( scan->prv, scan->nxt, ++maxf );
/* se termina de crear la cara triangular */

scan = OtraMitad(scan->nxt)->nxt;

OP_EU_Imef( scan->prv, scan->nxt, ++maxf );

Funcién de barrido traslacional:

void sweep ( Face *fac, Doble dx, Doble dy, Doble dz )
/*fac-> es la cara a la cual se le aplicaréa el barrido

dx dy dz -> coordenadas del vector de traslacion que se llama desp*/
{

Loop *1;

HalfEdge *first, *scan;

Vertex *Vv;

Vector vtmp, desp = { dx, dy, dz, 1 };

getmaxnames( fac->fsolid );

for ( I = fac->Fflint; 1 1= NULL; 1 = I->nextl )

{



first I1->lhedg;

scan = First->nxt;

\Y scan->vtx;

/*se inicia traslacion del vértice 1 de la cara*/

VecPlus( vtmp, v->vcord, desp );
/* vtmp -> vector resultante de la traslacion de vl */
OP_EU Imev( scan, scan, ++maxv, vtmp );

/*se une el nuevo punto trasladado al vértice v1*/

while( scan != first )
/*en este ciclo se generan las demas traslaciones de todos los puntos de la
base*/

{
V = scan->nxt->vtx;
VecPlus( vtmp, v->vcord, desp );
OP_EU_Imev( scan->nxt, scan->nxt, ++maxv, vtmp );
OP_EU_Imef( scan->prv, scan->nxt->nxt, ++maxf );
scan = OtraMitad(scan->nxt)->nxt;

}

OP_EU_Imef( scan->prv, scan->nxt->nxt, ++maxf );
/*se cierra la ultima cara lateral trasladada*/

}

Funcion que genera el barrido rotacional
Permite el barrido rotacional de una figura plana abierta ubicada en el plano XY
cony > 0, la cual se hace girar alrededor del eje x. Se genera un sélido de revolucion

macizo.

void sweepR( Solid *s, int npasos )
/*npasos-> subdivisiones espaciales */
{
Matrix m;
Vector V;
HalfEdge *first, *cfirst, *last, *scan = HNULL;
Face *tempf, *tailf = FNULL;



getmaxnames(s);

/* se iniciarda la rotacién del maximo vértice vn*/

first = s->sfaces->flint->lhedg;
/* semiarista de recorrido de la figura plana abierta*/
while( first->edg = first->nxt->edg )
/*Se busca que first sea la semiarista que parta de vn-1 y termine en vn */

first = first->nxt;

last = first->nxt;
while( last->edg != last->nxt->edg )
last = last->nxt;

Matldent( m ); MatRotat( m, (360.0/npasos), 0.0, 0.0 );

/* se definen parametros para la matriz de rotaciéon alrededor del eje x*/

cfirst = first;
while( --npasos )
/*ciclo que generara los vértices homélogos producto de la rotacién de vn,
vn-1, ...,vl */
{
VecMult( v, cFirst->nxt->vtx->vcord, m );
/* se obtiene por rotaciéon vn® en la primera iteracion*/
OP_EU Imev( cfirst->nxt, cfirst->nxt, ++maxv, Vv );

/*se unen mediante una arista a vn" y vn*/

scan = cfirst->nxt;
while( scan != last->nxt )

/*scan recorre cada vértice vn-1,vn-2,..., vl para crear por rotacion sus
homélogos vn*-1,vn*-2,...,vl"*/

VecMult( v, scan->prv->vtx->vcord, m );

OP_EU Imev( scan->prv, scan->prv, +tmaxv, V );

tempf = OP_EU_Imef( scan->prv->prv, scan->nxt, ++maxf );
/*se van creando las caras que se vayan generando; por ejemplo en la primera

iteracion la cara formada serad vn-1, vn, vn", vn"-1 */

scan = OtraMitad(scan->nxt->nxt);



last = scan;
cfirst = OtraMitad(cfirst->nxt->nxt);

/* con el nuevo arco de aristas v1-, ., vn" se reiniciara el proceso para

hallar por rotacién v1*",...,vn"" y asi hasta generar el sélido*/

}
tailf = OP_EU_Imef( cfirst->nxt, OtraMitad(first), ++maxf );

while( cfirst = scan )

{
tempf = OP_EU Imef( cfirst, cfirst->nxt->nxt->nxt, ++maxf );
/*se términa de cerrar el soélido*/

cfirst = OtraMitad(cfirst->prv)->prv;
}
Fac2Vert( tailf );

Barrido rotacional de poligonos:

Permite generar solidos de revolucion huecos. (por ejemplos tuberias, anillos)

void rsweep( Solid *s, iInt npasos )

/*npasos-> subdivion espacial del barrido*/

{
HalfEdge *h, *first, *cfirst, *last, *scan=HNULL;
Matrix m;
Vector V;
Face *tailf, *headf = FNULL;
int closed figure;

headf = s->sfaces;
/* headf-> cara que se abrira en un punto arbitrario para duplicar un
vértice */
if ( s->sfaces->nextf = (Face *)NULL )
{
closed_figure = 1;

/* Se asume que la figura cerrada es una lamina */



h = s->sfaces->flint->lhedg;
OP_EU Imev( h, OtraMitad(h)->nxt, ++maxv, h->vtx->vcord );
OP_EU_Ilkef( h->prv, OtraMitad(h->prv) );
/*se elimina una arista y una cara*/
headf = s->sfaces;

/*La cara headf ya es un poligono abierto*/

}
else
closed_figure = 0;
/*De aqui en adelante se repiten los pasos del barrido rotacional ya explicado
*/
getmaxnames( s );

first = s->sfaces->flint->lhedg;
while( first->edg = first->nxt->edg )
Ffirst = First->nxt;

last = first->nxt;
while( last->edg != last->nxt->edg )
last = last->nxt;

cfirst = First;
Matldent( m );
MatRotat( m, (360.0/npasos), 0.0, 0.0 );

while( --npasos )
{
VecMult( v, cFirst->nxt->vtx->vcord, m );
OP_EU Imev( cfirst->nxt, cfirst->nxt, ++maxv, Vv );

scan = cfirst->nxt;

while( scan != last->nxt )

{

VecMult( v, scan->prv->vtx->vcord, m );

OP_EU_Imev( scan->prv , scan->prv, ++maxv, Vv );

OP_EU_Imef( scan->prv->prv, scan->nxt, ++maxf );



scan = OtraMitad( scan->nxt->nxt );

}

last = scan;
cfirst = OtraMitad( cfirst->nxt->nxt );

tailf = OP_EU _Imef( cfirst->nxt, OtraMitad(first), ++maxf );

while( cfirst = scan )

{

OP_EU Imef( cfirst, cfirst->nxt->nxt->nxt, ++maxf );
cfirst = OtraMitad(cFirst->prv)->prv;
}

/*finalmente se fusionan los dos caras circulares creadas por la
rotacion de los dos puntos duplicados mediante la funcion pegar_lazo*/

if ( closed figure == 1)

{
OP_EU_Ikfmrh( headf, tailf );

loopglue( headf );

Funcion pegar_lazo:
Esta funcion permite fusionar dos lazos de dos caras con el fin de crear una sola

cara.

void loopglue( Face *fac )

HalfEdge *h1, *h2, *hlnext;

hl = fac->flint->lhedg;
/* Inicializa lazo externo*/
h2 = fac->flint->nextl->lhedg;

/* inicializa lazo interno */



while( !match(hl, h2) )
/* Busca dos semiaristas coincidientes h2 y hl */
h2 = h2->nxt;
OP_EU Imekr( h1l, h2 );
/* crea arista con hl y h2*/

OP_EU_Ilkev( hl->prv, h2->prv );

while( hl->nxt !'= h2 )

{
hlnext = hl->nxt;
OP_EU Imef( hl->nxt, hl->prv, -1 );
OP_EU_Ilkev( hl->nxt, OtraMitad(hl->nxt) );
OP_EU_Ikef( OtraMitad(hl), hl );
hl = hlnext;

}

OP_EU_lkef( OtraMitad(hl), hl );



ANEXO C

AYUDA DEL PROGRAMA

Nota: A continuacion se presenta el contenido completo del bot6n ayuda.

Programa SMS_EIM UCV

DESCRIPCION DEL PROGRAMA: Sistema de Modelado de Solidos que

permite la creacion automatizada y la manipulaciéon de modelos tridimensionales de

piezas complejas mediante Interaccion Gréfica.

AUTOR: Este programa ha sido elaborado por el bachiller Laurent Chevron como
parte de su tesis de grado para optar el titulo de Ing.Mecanico de la ilustre Universidad

Central de Venezuela, bajo la tutoria del prof. Antonio Barragan.

BOTONES PARA CREAR SOLIDOS:
BOTON FUNCION
Cilindro — Ejecuta programa para generar cilindros
Cubo —  Ejecuta programa para generar cubos
Bloque @ — Ejecuta programa para generar bloques de dimensiones
ancho, largo, altura.
Base —  Ejecuta programa para generar solidos por extrusion a partir
de una base irregular
Prisma  — Ejecuta programa para generar prismas rectos cuya base es un
poligono regular
Piramide @— Ejecuta programa para piramides rectas.
Cono —  Ejecuta programa para generar conos.
Esfera —  Ejecuta programa para generar esferas.
Revolucion —  Ejecuta programa para generar solidos de revolucion macizos
Solrev —  Ejecuta programa para generar solidos de revolucion huecos

Abrir S6lido — Permite ver en pantalla un solido creado anteriormente.



BOTONES PARA MANIPULAR SOLIDOS:

Frontera
Nodos
1ZQ
DEREC
SUBIR
BAJAR
+ROTX

+ROTY

+ROTZ
Zooml
ZoomQO

Resetear

Ayuda

—

l N

[

—

Permite quitar/poner aristas de un solido en la pantalla
Permite quitar/poner vértices de un sélido en la pantalla
Permite desplazar el s6lido hacia la izquierda de la pantalla
Permite desplazar el solido hacia la derecha de la pantalla
Permite desplazar el solido hacia arriba de la pantalla
Permite desplazar el sélido hacia abajo de la pantalla
Permite girar el solido alrededor del eje X (regla mano

derecha)

Permite girar el solido alrededor del eje Y (regla mano

derecha)

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

Permite realizar un acercamiento del s6lido

Permite realizar un alejamiento del solido

Permite regresar un solido a su tamafio original

Permite ver las funciones de cada boton

-ROTX — Permite girar el solido alrededor del eje X (regla mano izquierda)

-ROTY — Permite girar el sélido alrededor del eje Y (regla mano izquierda)

-ROTZ — Permite girar el solido alrededor del eje Z (regla mano izquierda)
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