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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion, tiene como objetivo el desarrollo
y la implementacion de algoritmos 3D mediante plugins de apoyo que
actuan dentro del software CAD y mostrar que se puede modelar de
manera eficiente una escultura y su comercializacién sea mas eficaz. Asi
mismo, poder tener informacién mas detallada para la normalizacién de

esculturas de Arundo Donax mediante hojas de calculo.

Los plugins son alimentados con datos recopilados de los cafaverales
de Tacnay con estos insumos nos ayudan a generar componentes que a
su vez estan formados por objetos 3D que derivan de primitivas del
software CAD. Luego de esto el artista debe construir con dichos
componentes y modelar la escultura con el mejor angulo via
transformaciones necesarias en el entorno grafico del software base, que
para nuestro caso es 3D Studio Max 2012 y de esta manera tenemos una
vision anticipada de la escultura en la computadora, con las medidas

cuasi-reales.



Como resultado de esta tesis, se tiene que se puede construir y
modelar de manera mas eficiente las esculturas porque mediante los
algoritmos 3D nos reduce el tiempo de manera considerable en gabinete,
reduccion del 880% aprox. mediante ahorro en calculos, transformaciones
y demas procesos que serian tediosos si se modelara de manera manual

dicha escultura en el entorno del software base.
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INTRODUCCION

El presente trabajo expuesto tiene por objeto ser presentado ante la
Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann, para optar el Titulo

Profesional de Ingeniero en Informética y Sistemas.

Tacna por su situacidn geografica es rica en valles donde crece
naturalmente el recurso cafia hueca cuyo nombre cientifico es Arundo
Donax y que desde antafio la poblacién ha sabido aprovechar este recurso

para apoyarse en su modus vivendis.

Hoy en dia se utiliza para elaborar esculturas sin pegamento y el artista
elabora esculturas de cafa con todo lo que esto demanda, materia prima,
tiempo, mano de obra, creatividad, etc. Tal es asi que resulta una escultura
apreciable, pero presenta ciertas debilidades ante la venta al publico
cuando esta requiere alguna modificacion sugerida por parte del cliente y
agui es cuando atacan los plugins al elaborar una escultura digital por
componentes que se puede modelar previamente antes de trabajarla

manualmente y evita muchos contratiempos e impases.



La tecnologia esta abordando varios aspectos del quehacer humano y el
arte no es una excepcion, por lo cual se ve favorecido con estos plugins que
ayudaran al artista a elaborar una escultura mas detallada para poder
ofrecer y vender con certeza dicha pieza de arte a un potencial comprador,

en esta oportunidad el software CAD juegan un papel importante.

Por lo antes referido, el presente trabajo de investigacién se divide en los
siguientes capitulos: en el capitulo | se detallan el planeamiento de la
investigacién, donde se menciona el problema principal que aborda esta
tesis, asi como los objetivos que persigue v la justificacion de la misma; en
el capitulo Il, describe el marco tedrico, donde incluye los términos
utiizados en el presente material; en el capitulo 1l se describe la
presentacion, analisis, disefio e implementacion de los algoritmos mediante
plugins; en el capitulo IV se presenta la construccion y modelamiento del
prototipo de una avispa; en el capitulo V se detalla los resultados obtenidos
con la presente tesis; en el capitulo VI se tiene la discusion de los
resultados obtenidos en la tesis; en el capitulo VII, se dan las conclusiones
y recomendaciones acerca de los resultados; en el capitulo VIl se expone

la bibliografia consultada y finalmente, se presentan los anexos.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1 Descripcion del problema

Como todo avance tecnoldgico en la historia de la humanidad, el
software dedicado al CAD (disefio asistido por computador) abre nuevas
posibilidades a la investigacion en diferentes campos del quehacer

humano, y el arte no es una excepcion.

Arundo Donax (Cafia hueca) es un recurso forestal no maderable que
se desarrolla en las riberas de los rios, sobre todo en los valles. Este
recurso natural se viene utilizando en la vida diaria del hombre desde
mucho tiempo atras, sea cual fuese su objetivo, musical, ornamental,
artesanal, defensa riberefa, vivienda, etc. El uso reciente que se le ha
afladido es la elaboracién de esculturas a presion, que consiste en
trabajar con piezas geométricas (Cilindros, circulos y lineas) obtenidas
de la cafia y respetando su forma natural, para asi unirlas sin usar

pegamento alguno (Ensamblaje).



El artista que lleva a cabo dichas esculturas debe venderlas para poder
obtener ingresos y seguir elaborando mas de ellas.

El problema radica cuando desea ofrecer sus esculturas al potencial
comprador, pues el trabajo final en algunos casos no llena las
expectativas del cliente y éste requiere ciertas modificaciones sobre la
escultura y esto a su vez acarrea tiempo y dedicacién del artista, recursos
gue el cliente muchas veces no remunera. También el problema es
cuando se desea dar clases de ensamblaje de una escultura lo puede
hacer de manera virtual, todo esto apoyado con la técnica denominada

Geometria Sélida Constructiva.

Por este motivo se ha visto por conveniente desarrollar virtualmente
prototipos de esculturas simulando a la verdadera pieza fisica de
escultura y con medidas cuasi-exactas de sus partes componentes, de
forma tal que el potencial comprador de la pieza de arte, previo modelado
de la escultura pueda tomar decisiones a tiempo y poder hacer ciertas
modificaciones que resultan mas econOmicas antes que la escultura
fisicamente se lleve a cabo. Y de esta manera el artista pueda seguir

desempefandose eficientemente en este arte.



1.1.1 Antecedentes del problema
A nivel mundial Arundo Donax es utilizada en trabajos manuales
rusticos y de poco aprovechamiento de la geometria inherente a este
recurso en paises como Espafia, Argentina, Bolivia y otros. En
algunos paises como EEUU, y de manera especifica en el estado de

California se pretende erradicarla por ser considerada plaga vegetal.

Por el lado de uso de la tecnologia, podemos apreciar que se esta
promoviendo el uso de algoritmos generativos para la construccion de
cUpulas para vivienda con cafa mediterranea (Arundo Donax) con el
apoyo del software RHINO y el plugin GRASSHOPPER 3D, pero este
estudio no contempla explicitamente la geometria interna, sino las
caracteristicas fisicas de Arundo Donax como ser: flexibilidad, rigidez,
resistividad, etc. Para la construccion de estructuras resistentes. En
el Peru se viene utilizando este recurso con fines artesanales, como es
en la comunidad campesina de Santa Rosa de Chontay, distrito de
Antioquia, provincia de Huarochiri, region Lima donde son expertos en
cesteria y realizan cestos de todo tipo con fines caseros y para el

comercio.


http://www.google.com.pe/url?sa=t&rct=j&q=algoritmos+generativos&source=web&cd=1&ved=0CFIQFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.studioseed.net%2Fresearch%2Falgoritmos-generativos-grasshopper3d-python-para-la-construccion-con-cana-mediterranea-arundo-donax%2F&ei=8IIVUKy2D7Of6QGpoYEY&usg=AFQjCNFC3UQ6J57b5717Vnq9LRYCFQGxGw

En la regién Tacna se viene desarrollando innovadores proyectos
con este recurso muy arraigado en esta zona. Por ejemplo en el distrito
de llabaya, provincia Jorge Basadre por intermedio de su municipio se
ha capacitado a la poblacion en la elaboracion de productos derivados
de Arundo donax, en este proyecto el especialista realizaba sus clases
con el apoyo de software CAD. También entidades privadas de tacna
realizan estudios y proyectos ambiciosos empleando como materia

prima Arundo donax con fines terapéuticos, artisticos, educativos, etc.

1.1.2 Problematica de lainvestigacion

En la actualidad los sistemas y la informatica marcan la diferencia
entre los seres analfabetos de este siglo y los que no lo son. Mucha
gente sobre todo jovenes, saben manipular un computador a nivel de
usuario y a gran cantidad de ellos les gustaria poder trabajar con
Arundo Donax a través de un computador, pero les resulta muy dificil
utilizando sélo las herramientas que brindan los software.

Se plantea mediante una investigacion exploratoria dar un camino
de solucion a esta falencia utilizando algoritmos disefiados a la medida
con las caracteristicas geométricas de Arundo Donax y reduciendo

procesos para facilitar la construccion de prototipos de esculturas para



luego ser llevados a cabo fisicamente por la misma persona. Esta
metodologia de trabajo también representa un medio para poder
interactuar con la naturaleza utilizando como interface el computador y

los plugins de utilidad.

1.2 Formulacion del problema

1.2.1 Problema principal
¢Influye el uso de algoritmos 3D en el modelamiento de esculturas

con Arundo Donax?

1.2.2 Problemas secundarios

e ¢Son susceptibles a ser computarizados los datos tomados de la

estructura geométrica de Arundo Donax?

e ¢/ Se empotran correctamente los algoritmos 3D mediante plugins de
utilidad y son compatibles con el entorno del software CAD?

e ¢ Se puede modelar una escultura de avispa con algoritmos 3D?



1.3 Justificacion

Los algoritmos son necesarios para modelar prototipos virtuales de
esculturas con Arundo Donax, puesto que ellos contienen las principales
rutinas de la técnica artistica denominada “Cafia a Presion” y con la
implementacion de plugins de utilidad (que poseen informacion de la
estructura geométrica propia de Arundo Donax), se generan las partes
componentes de una pieza de escultura virtual. Los plugins se alimentan
de datos que el usuario proporcionara segun los requerimientos de cada
parte componente, de tal manera que con toda esta informacion que
brinde como respuesta el plugin, el usuario modelador le dedicara mayor
tiempo a la estética del prototipo y reducira el tiempo en célculos que
demandan la construccién de dichas partes que componen la escultura y
en muchos casos el ahorro de tiempo se manifiesta, sobre todo en
esculturas de un tamafio considerable. La justificacion a esta
investigacion es de cardacter tecnoldgico y social, tecnolégico porque se
disefara algoritmos 3D para plugins de utilidad en un software CAD y
social, porque esta dirigido a fomentar el uso de Arundo Donax como
materia prima y su aporte al desarrollo sostenible de la region y del pais.

También se puede realizar el andlisis costo beneficio para evaluar la



aplicacion de algoritmos 3D en la construccidon de esculturas en cafa

hueca en un conjunto de 18 esculturas.

Lista de costos:

Costo por el desarrollo de los algoritmos 3D e implementacion de los
plugins de utilidad...............coooiiiiii S/. 1 200,00
Costo por la construccion de prototipos mediante algoritmos (costo
por prototipo AproX. S/. 20,00) ......ccoeiiiiiiiee, S/. 360,00

1 ) = | S/. 1 560,00

Lista de beneficios:

Ahorro de tiempo en la construccion de escultura de cafia hueca
(Aprox. 40% de 3h a razon de S/. 15,00 por hora remunerada)
.............................................................................. S/. 324,00

Ahorro de tiempo en modificaciones de escultura final por parte del
usuario (Aprox. 85% de 2 horas, a S/. 18,00 por hora remunerada)
.............................................................................. S/. 550,80

Ahorro de materiales en la elaboracion fisica de la escultura (30% del
total de S/. 2,00 pOr pieza).......c.ccovvviiiiiiiii i, S/. 10,80

Base de datos de esculturas digitales de cafia y sus partes
componentes con sus respectivas métricas (Costo por modelo aprox.
S 40,00) . S/. 720,00

Total.....oe i S/. 1 605,60



ELABORACION DE ESCULTURAS DE CANA HUECA USANDO ALGORITMOS 3D

Modelo: AVISPA Cantidad: 18

NE CARACTERISTICA cosTo(s/.) |BEMEFICIO(S/.}| COSTO/BENEFICIO | DESEABLE
Desarrollo de algoritmos 30 e Implantacion de

! plugins en la plataforma 30 Studioc Max 1200.00
Construccion de prototipos mediante algoritmos

2 costo por prototipo Aprox. 5. 20.00 360.00

Ahorro de tiempo en construccion de escultura de
3 |cafia hueca [Aproximadamente en 40% de 3h. ¥ 5/

15.00 por hora de remuneracian). 324.00
Ahorro en modificacion de escultura final por parte

4 |del usuario [ Aprox. B5% de 2Zhoras ¥ a 5/. 18.00 por

hora de remuneracion) 550.80
Ahorro de Materiles en la elaboracion fisica de la
3 Escultura | 30% del total de &/, 2.00 por pieza.) 10.80

Base de Datos de partes componentes de la
& |escultura de cafia con sUs respectivas metricas.
Costo por Modelo Aprox. 5/. 40.00 720,00

TOTAL 1560.00 1605.60 0.972

Figura 1. Cuadro del Costo / Beneficio.

Fuente: Propia

El resumen de costos y beneficios para 3 conjuntos de 18

esculturas se muestra a continuacion:

| 1l 1
18 18 18 TOTAL
Unidades | Unidades | Unidades

COSTO

TOTAL 1560.00 360.00 360.00 | 22B0.00
BENEFICIO

TOTAL 1605.60 1605.60 1605.60 | 4816.80

RAZON 0.972 0.224 | 0.224 | 0.473

Figura 2. Resumen del Costo / Beneficio.

Fuente: Propia
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A pesar de que se demuestra que la inversién puede recuperarse en
0,972 de la elaboracion de un conjunto de 18 esculturas distintas (17
esculturas aproximadamente), el andlisis en tres armadas de dicho
conjunto nos revela que los beneficios obtenidos seran
significativamente mayores que los costos incurridos. El punto de
equilibrio se alcanza en el primera armada, con lo que se garantiza que
no habra variacion significativa en la operacion financiera del usuario ni
siquiera en la primera armada. Es necesario observar de todas
maneras gue el analisis de beneficios se basa en los criterios subjetivos
del usuario, que aunque se apoyan en datos y cifras, pueden tener
errores de estimacién que harian variar los resultados.

Sin embargo, en general, puede decirse que la inversion traera mas

beneficios que los costos que representa, en este caso.

1.4 Alcances y limitaciones

e La presente investigacion contempla el analisis, disefio asi como la
implementacion de algoritmos que se utiliza en cada plugin de

utilidad, asi como el suministro de la informacién contenidos en él.
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Se realizara una breve descripcion de los conceptos matematicos
existentes en Arundo Donax y que se utilizan en el desarrollo de
plugins.

Con la construccién de prototipos no se busca fabricar productos
realmente iguales, como los realizan los software CAM (Manufactura
asistida por computador). Lo que se pretende realizar es una vision,
lo mas realista posible, acerca de como lograr piezas importantes de
escultura con Arundo Donax, salvando ciertas excepciones ya que en
la naturaleza no se puede hallar piezas tales como las queremos,
cierto margen de inexactitud en los resultados compensa la
inexactitud de la informacién que sirven de insumo en los plugins.

El software utilizado para desarrollar los plugins es el 3D Studio Max
2012 con su respectivo lenguaje de programacion MAXSCRIPT, el
cual se ajusta al modelado y animacion, asi como un excelente
renderizado en sus imagenes para acercarnos mas a la realidad.
(Ver anexo 03).

Una limitante seria que no todas las personas que deseen realizar
esculturas de Arundo Donax por computador tienen la computadora

idénea o0 en muchos casos no tienen computadora en casa.
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1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general
Determinar la influencia de los algoritmos 3D en el modelamiento

de prototipos de esculturas con Arundo Donax.

1.5.2 Objetivos especificos
¢ Analizar datos especificos de la estructura geométrica de Arundo
Donax para su introduccion en plugins de utilidad.
¢ Implementar algoritmos 3D mediante plugins de utilidad y que estén
empotrados en el entorno del software 3D Studio Max que realicen
célculos y operaciones booleanas entre objetos 3D.

¢ Implementar un modelo de prototipo de la escultura de una avispa.

1.6 Hipotesis

1.6.1 Hipotesis general
H1 : "El uso de algoritmos 3D influye en el modelamiento de

esculturas con Arundo Donax”
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1.6.2 Hipé6tesis especificas

e Los datos que se obtienen de la estructura geométrica de Arundo
Donax son susceptibles a ser computarizados.

e Los algoritmos 3D mediante plugins de utilidad se empotran
correctamente y son compatibles con el entorno del software CAD.

e El modelo de prototipo de la escultura de una avispa es confiable.

1.7 Variables

1.7.1 Identificacion de variables
e Algoritmos 3D.

e Modelado de esculturas con Arundo Donax.

1.7.2 Clasificaciéon de variables
Variable independiente: (Vi)

Algoritmos 3D.

Variable dependiente:(Vd)
Modelado de esculturas con Arundo Donax cuya funcién tiene la

relacion de direccionalidad “Directa’:

Férmula 1. Relaciéon directa entre variables

vd= f(vi)
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1.7.3 Operacionalizacién de variables

Tabla 1. Operacionalizacién de variables

VARIABLES DEFINICION DIMENSION INDICADORES
Algoritmos 3D  Secuencia de pasos a seguir Introduccidn de nuevos e Interfaz
llevados a Scripts en base al espacios en el entorno del Amigable
lenguaje de programacién software CAD. Incémodo
propio de un sistema CAD, Econdmico
y que poseen informacion Creacion de piezas o Versatilidad
bdsica de la estructura personalizadas no Buena
geométrica de Arundo Donax  pertenecientes al software Mala
para generar partes nativo.
componentes o herramientas  Aporro de tiempo en calculos e Tiempo
que aX“da” en ) la en la construccion de piezas. Minimo
c9nstrucuon de prototipos Excesivo
virtuales de escu!turas, Normal
empleando un menor tiempo e Precisién
en calculos y dedicandole Alta
manr importancia a la Media
estética. Baja
Disefio de Algoritmos * Eficiencia
adecuados al tema. May?"
Media
Menor
Modelado de Resultado 6ptimo que se Construccién de piezas reales ® Tiempo
Esculturas con obtiene al crear piezas de esculturas de cafia en un Minimo
Arundo Donax (partes componentes) de tiempo relativamente corto. Normal
escultura y  ubicarlas Excesivo
estratégicamente en el
prototipo virtual por Medidas més precisas de cada ® Precision
computador, cada pieza Pieza individual de la escultura Alta
posee las medidas a elaborar en la realidad Media
cuasi-exactas que luego seran Baja
halladas en la naturaleza para X
ser ensambladas en la Ahorrode tiempoenel e Tiempo
Escultura matematica real. modelado de la pieza de Minimo
escultura. Excesivo
Normal
e Precision
Alta
Media
Baja

Fuente: Propia
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1.8 Disefio de la investigacion
1.8.1 Disefio experimental
Disefio experimental con pre-prueba, pos-prueba y grupo de control.
R ------ Gl 01 --------- X1 ---------- 02 (Grupo experimental)
Donde: R: Asignacién al azar o ramdom, de los sujetos.

G1 : Grupo experimental de sujetos

Ol : Estado anterior al experimento

X1 : Experimento

O2 : Estado posterior al experimento

El X1 en este caso viene a ser el uso de los algoritmos 3D, que se

aplica luego de haber evaluado el grupo experimental en una primera

oportunidad.

El grupo experimental G1 varia, lo que significa que los datos tomados
de la estructura geométrica de Arundo Donax y evaluados en una primera
oportunidad no tendradn que ser los mismos para la segunda evaluacion,

solo asi se puede lograr correctamente el objetivo de la investigacion.
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1.8.2 Poblacion y muestra

Poblacién
La poblacion de estudio para este tipo de investigacion es los
cafaverales del cercado de la provincia de Tacna — regién Tacna,

donde se encuentra la materia prima (Arundo Donax) en gran cantidad.

Muestra

Dentro de la poblacion en estudio se tomard como muestra 60
piezas (Entrenudos) de Arundo donax de diferentes diametros tomadas
al azar para extraer sus medidas geométricas (Diametro exterior,
diametro interior y longitud) a ser procesadas y luego poder obtener la
informacion aproximada que sera suministrada a los plugins de utilidad

(Ver anexo 02).

1.8.3 Técnicas e instrumentos
La técnica que se empled para esta investigacion fue la técnica para
el modelamiento sdlido conocida como “Geometria Sdlida
Constructiva”, que consta de la combinacién de volumenes que se
traslapan al utilizar operaciones booleanas para la formacién de un

nuevo volumen, tal como lo menciona Hearn, D. & Backer, M. Pauline.
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(2004). Gréficos por Computadora con OpenGL (3 ed.) y esto se ve en
la construcciéon de la escultura que tomamos como modelo “Avispa”.

(Ver anexo 12).

El instrumento que se empled para obtener la informacion fue una
tabla de datos cogidos de una muestra de 60 entrenudos de Arundo

Donax como en la tabla del anexo N° 02.

1.8.4 Analisis de datos
Para la recoleccién de datos del muestro se emplea la técnica
DAP (Diametro a la altura el pecho) del arbol aplicado a cada entrenudo
del culmo de Arundo Donax.
Toma de datos de entrenudos (trozos tubulares) de Arundo Donax

con diferentes didmetros entre el rango de 3mm. a 36mm.

L

Figura 3. Trozos de cafia (entrenudos).
Fuente: Propia
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Con la ayuda de un vernier se extrae las medidas de los didmetros
exterior e interior, posteriormente se calcula la media aritmética entre la
medida de la parte mas corta y la parte mas larga del corte transversal y
ese resultado seria el didmetro exterior o interior buscado para los

prototipos.

) €

dE= m1+d2:uz di=(d1+d2))2

Figura 4. Medicion con forcipula (vernier) de un entrenudo de Arundo Donax con
seccion no-circular.

Fuente:http://amazoniaforestal.blogspot.com/2011/10/medicion-de-diametros.html

También se extrae con una regla de metal graduada las medidas de
la longitud de cada entrenudo (sélo la parte util) con el fin de poder
calcular su maximo valor de longitud de cada pieza tubular utilizada en

los prototipos.
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SREYARE

Figura 5. Medicion de la longitud de trozos de cafia (entrenudos).

Fuente: Propia

Los instrumentos de medicién para recolecciéon de informacion:
e La forcipula (vernier calibrado).

e Regla de metal graduada (o wincha).

e Libreta de campo

e Sierra pequefia

e Lapiceros

e Etiquetas

Para el andlisis de datos lo primero que se optd por hacer fue la

tabulacion y procesamiento de datos en Excel:

La tabulacion e interpretacion de los datos se efectué una vez
recopiladas todas las lecturas y concluida la fase de investigacion en
campo. En cada unidad experimental se extrajo sus diametros
externos, diametros internos y longitudes de los entrenudos que lo
componen, se hall6 una constante de relacion entre las medidas de la

estructura geométrica de los entrenudos (diametro exterior, diametro
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interior y longitud). Mediante esa constante de proporcionalidad se
plantea conseguir una estimacion cercana a la realidad de una pieza de
escultura, pero para mayor exactitud se observo que al ajustar la nube
de puntos a una linea utilizando el modelo de regresion lineal (minimos
cuadrados) que se ajusta mejor a los valores reales de cada pieza de
escultura virtual. Existe cierto margen de error en cuanto se detectd
diferencias algo significativas, esto se debe a que existen variables, las

cuales no son materia de estudio como el clima, suelo, agua, etc.

y=a+bx

=

-

Figura 6. Recta en medio de nube de puntos

Fuente: Propia

v y=a+bx+e
e{//

Figura 7. Error entre la recta y cada punto de la nube

L'y

Fuente: Propia
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Para obtener la mejor linea a través de los datos se debe minimizar la
suma de los errores residuales al cuadrado:
e=y—a-—Dbx

Sr=e

]

Sr=>) (y—a-bx)

Derivando respecto a “a” y respecto a “b”™:

cSr

—=-2> (y—a-Dbx)

ca Z

oS .
=-2> (y-a-bx)x

cb

Hay un minimo o maximo igualando las dos ecuaciones a cero:
da+> bx->y=0
Dax+D bx* > yx=0

si > a=mna
na+y xb=>y

> xa+> x’b=>xy

Es decir:

n >x|al |2y
D x sz b| D xy
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Resolviendo el sistema de ecuaciones:

BB
n> x* - (> x)

b nzxy—ZxZPF
ny x* - (> x)

Formula 2. Ecuacion de la recta de regresion

y =a+ bx

a=-0,815024509
b=0,751827162

X: Didmetro exterior de trozo de Arundo Donax
Y: Didmetro interior ajustado mediante regresion lineal
Se menciona que para poder utilizar este ajuste por regresion lineal
se tuvo que discriminar al ajuste por regresion exponencial por mostrar

mayor coeficiente de variacion (ver anexos 09, 10 y 11).

Determinacién del coeficiente de correlacibn para medir la
asociacion lineal entre las dos variables, este niumero representado por
r, esta entre -1y 1. Cuanto mas se acercar a -1 o 1, el ajuste es mejor.

Si el ajuste es malo, se acercar a 0y si el ajuste es exacto, r = -1.
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Para una recta con pendiente negativa, o r = 1 para una recta de

pendiente positiva:

-l<r<l

Formula 3. Coeficiente de Correlacion

L hYwoyayy)

oY x - xSy - ()

Para nuestra muestra nos resulta un coeficiente de 0,995838369, con

“r’ cercano a 1.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1 Bases Teolricas
2.1.1 Plug-In de Utilidad

El concepto del plugin de utilidad es muy simple; conocidos también
como “add-ons”, un plugin es un “Programa que se puede anexar a otro
con el fin de aumentar sus funcionalidades (generalmente sin afectar otras
funciones ni la aplicacién principal)’ (Alegsa,1998 - 2014, http://www.
alegsa.com.ar/Dic/plugin.php). Dichos plugins son de utilidad cuando se
insertan dentro del entorno del software CAD y sirve de apoyo para la

construccion de prototipos virtuales.

2.1.2 Sistema CAD

El disefio asistido por computador (u ordenador), abreviado como
DAO (Disefio asistido por ordenador) pero mas conocido por sus siglas
inglesas CAD (Computer Aided Design) o disefio asistido por ordenador,
como las siglas lo indican es el nombre genérico que se les da a cualquier
tipo de “software que se permite el uso del ordenador para crear y

modificar planos o modelos en 2 y 3 dimensiones” (José Manuel N. J. &
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Beatriz R. S., 2011, p.9). Basicamente es un conjunto de programas
informaticos que ofrecen la posibilidad de agilizar y facilitar
extraordinariamente el disefio de las variables técnicas, los planos o
prototipos, en diversos ambitos, como la arquitectura, la escultura o la
ingenieria mecéanica e industrial. En un sentido amplio, podemos entender

el CAD como la "Aplicacion de la Informatica al Proceso de Disefio”.

El CAD atiende prioritariamente aquellas tareas exclusivas del disefio,
tales como el dibujo técnico y la documentacion del mismo, pero
normalmente permite realizar otras tareas complementarias relacionadas
principalmente con la presentacion y el analisis del disefio realizado. A
comparacion de los sistemas CAM “(computer - aided manufacturing),
Sistema CAD/CAM” (manufactura asistida por computador,
http://www.virtual.unal.co/cursos/ingenieria/mecatronica/docs_curso/Ane
x0s/TUTORIALcnc/DOCUMENTOS/TEORIA/SISTEMAS%20CAD-CAM.
pdf, p.29). Una vez completado el disefio del producto, se alimentan las
cifras a un programa que controla la fabricacién de las piezas de forma

tangible.
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2.1.3 Prototipo virtual

El prototipado virtual es una de las metodologias que mas se utiliza en
los trabajos cotidianos. No es mas ni menos que el maximo exponente de
las aplicaciones de CAD y de Modelado de Sdélidos. “Por prototipado
virtual se entiende el disponer del modelado solido en el ordenador
(fichero) que nos permita hacer simulaciones y calculos y diversas
pruebas segun materiales, condiciones de trabajo, modificacion de cotas
y formas, elementos finitos, renderizados virtuales con distintas texturas y
materiales, animaciones, etc, pruebas que nos permitiran depurar los

modelos antes de su ejecucion material” (Alonso Rodriguez,1996, p. 17).

2.1.4 Operaciones booleanas

El trabajo en 3D regularmente involucra la utilizaciéon de objetos solidos.
En ocasiones podria ser necesario combinar multiples objetos en uno solo,
0 quitar secciones de un solido. Los software CAD poseen algunos
comandos que facilitan estas tareas. Estas son las "Operaciones
Booleanas" como son la union, interseccion y diferencia. “Las operaciones
booleanas pueden aplicarse, tanto a las splines cerradas como a los
objetos 3D, aunque en este caso dichas operaciones son consideradas

objetos de composicion” (José Manuel N. J. & Beatriz R. S., 2007, p. 188).
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2.1.5 Elementos tubulares

Los elementos tubulares son elementos propios de la naturaleza
anatomica de Arundo Donax que nos permiten modelar con mayor
exactitud. Estos elementos contienen atributos que se conservan hasta
su uso final en los prototipos como el diametro exterior, diAmetro interior,

corona circular, radios, longitud o altura, etc.

Figura 8. Elemento tubular.

Fuente: Propia

2.1.6 Modelado geométrico

Es el conjunto de métodos utilizados para definir la forma y otras
caracteristicas de los objetos. La construccion de los objetos es
normalmente, en si misma, una operacion asistida por ordenador. Estos
juegan un papel primordial, ya que sin su potencia de calculo los
procedimientos del modelado geométrico solamente podrian aplicarse en
modelos de escasa importancia practica. “Los métodos del modelado

geométrico vienen a ser un compendio de las técnicas utilizadas en
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varias disciplinas, como la geometria analitica y descriptiva, la topologia,
la teoria de conjuntos, el analisis numeérico, las estructuras de datos, el
calculo vectorial y los métodos matriciales” (Ricardo R., 2011, p. 3). Se
pueden enumerar tres aplicaciones basicas del modelado geométrico:

* Representacion de los objetos existentes.
» Disefio de los objetos inexistentes y
* Visualizacion (rendering) de los objetos.

2.1.7 Proyeccion ortogonal

Este tipo de proyeccién en la geometria descriptiva sefiala que “Los
rayos proyectantes son paralelos y ademas perpendiculares al plano de
proyeccién. Eltamafio de la proyeccién es menor al tamafio del objeto y
sera del mismo tamafio siempre y cuando el objeto y el plano de

proyeccion sean paralelos” (Alejandro Miranda C., 1984. p.14).

Figura 9. Representacion de la proyeccion ortogonal.
Fuente: Miranda C. A. (1984). Geometria Descriptiva (5 ed.)
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Este tipo de proyeccion es usado con frecuencia para producir las

principales vistas frontal, lateral y superior de un objeto.

Vista de planta

Vista de elevacion lateral

Vista de elevacion frontal

Figura 10. Proyecciones ortogonales de un objeto, donde se muestran la
vista plana y las vistas de elevacién.
Fuente: Hearn, D. & Backer, M. Pauline. (2004). Gréficos por Computadora

con OpenGL (3 ed.)

También podemos formar proyecciones ortogonales que muestren

mas de una cara de un objeto. Dichas vistas se denominan proyecciones

ortogonales axonomeétricas.
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La proyeccién axonométrica mas comunmente utilizada es la
proyeccion isométrica, que se genera alineando el plano de proyeccion (o
el objeto) de modo que el plano intersecte todos los ejes de coordenadas
sobre los que esta definido el objeto, denominados ejes principales, a la
misma distancia del origen. La siguiente grafica muestra una proyecciéon

isométrica de un cubo.

6 Plano de

Visuzacson

Figura 11. Proyeccion isométrica de un cubo

Fuente: Hearn, D. & Backer, M. Pauline. (2004). Gréficos por
Computadora con OpenGL (3 ed.)

2.1.8 Geometria Sélida Constructiva (CSG)

La Geometria Sdlida Constructiva (CSG; Constructive solid
geometry) es una técnica para el modelado sélido es la combinacion de
los volumenes que ocupan los objetos tridimensionales que se traslapan
al utilizar operaciones de conjuntos como ser; union, interseccion o
diferencia. Creando de esta forma un nuevo volumen. (Donald, H. &

Pauline, B., 1994. p. 374)
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(@) (b)

Figura 12. La combinacion de dos objetos usando
operacién UNION.

Fuente: Hearn, D. & Backer, M. Pauline. (2004).
Gréficos por Computadora con OpenGL (3 ed.)
Los graficos muestran ejemplos de formacion de formas nuevas
utilizando las operaciones de los conjuntos. En la figura 12(a), un
blogue y una piramide se colocan adyacentes una a otra. Mediante la

operacién unién, obtenemos el objeto combinado de la figura 12(b).

— @ (b) (©

Figura 13. Uso de las operaciones booleanas INTERSECCION y DIFERENCIA.
Fuente: Hearn, D. & Backer, M. Pauline. (2004). Gréaficos por Computadora con
OpenGL (3 ed.)
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La Figura muestra un bloque y un cilindro que se superponen en
volumen. Utilizando la operacién de interseccion, obtenemos el sélido de
la figura 13(b). Mediante la operacion diferencia, podemos visualizar el

sélido mostrado en la figura 13(c).

Una aplicacion de CSG comienza con un conjunto inicial de objetos
tridimensionales, llamados primitivas CSG, tales como un bloque, una
pirAmide, un cilindro, un cono, una esfera y tal vez algunos sélidos con
superficies con splines. Las primitivas se pueden proporcionar en el
paquete CSG como un menu de seleccién, o las primitivas se podrian
formar utilizando métodos de barrido, construcciones con splines u otros
procedimientos de modelado. En un paquete interactivo de CSG,
podemos seleccionar una operaciéon (union, interseccion o diferencia) y
arrastrar dos primitivas a una posicion dentro de alguna region del
espacio para formar un nuevo objeto. Este nuevo objeto se podria
entonces combinar con una de las formas existentes para formar otro
objeto nuevo. Podemos continuar este proceso hasta que tengamos la
forma final del objeto que estamos disefiando. Un objeto construido con

este procedimiento se representa con un arbol binario.
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Figura 14. Representacion de un arbol CSG para un objeto.

Fuente: Hearn, D. & Backer, M. Pauline. (2004). Gréficos por
Computadora con OpenGL (3 ed.)

Los meétodos de trazado de rayos (ray casting) se utilizan
habitualmente para implementar operaciones de geometria constructiva
de sélidos cuando los objetos se describen mediante representaciones
por contorno. Aplicamos el trazado de rayos determinando los objetos
qgue son intersectados por un conjunto de lineas paralelas que emanan
del plano xy segun la direccion del eje z. Este plano se denomina “plano

de disparo” y cada rayo tiene su origen en un pixel.
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Plano de

Figura 15. Implementacion de operaciones CSG utilizando
trazado de rayos.

Fuente: Hearn, D. & Backer, M. Pauline. (2004). Gréficos por
Computadora con OpenGL (3 ed.)

Entonces calculamos las intersecciones con la superficie a lo largo de
la trayectoria de cada rayo y ordenamos los puntos de interseccién segun
la distancia al plano de disparo. Los limites de la superficie del objeto
compuesto se determinan a continuacion mediante la operacion de
conjunto especificada. En el siguiente grafico se proporciona un
ejemplo de determinacién mediante trazado de rayos de los limites de la
superficie de un objeto CSCi, que muestra las secciones rectas yz de dos
objetos (un bloque y una esfera) y la trayectoria de un rayo perpendicular
de pixel al plano de disparo. Con la operacién de unidn, el volumen
nuevo es el interior combinado ocupado por los dos objetos. En la

operacion de interseccion, el volumen nuevo es la region interior comun a
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ambos objetos. Por ultimo la operacion de diferencia sustrae el interior

de un objeto del otro donde los dos objetos se superponen.

4 Objl obj, Limites :Lle la
Rayo de operacién supetficie
C d D pixel . o
A\ B i Intarssccidn o, B
Diferancia E.D
Plano de
disparo z

Figura 16. Determinacion de los limites de la superficie a lo largo de un rayo de pixel.
Fuente: Hearn, D. & Backer, M. Pauline. (2004). Graficos por Computadora con
OpenGL (3 ed.)

Cada primitiva de CSG se define habitualmente en sus propias
coordenadas locales (de modelado). La posicidbn correspondiente en
coordenadas universales se determina mediante las matrices de
transformacion de modelado utilizadas para crear una posicion de
solapamiento con otro objeto. La inversa de las matrices de modelado del
objeto se puede utilizar entonces para transformar los rayos de pixel a
coordenadas de modelado, donde los célculos de las intersecciones con

la superficie se realizan en las primitivas individuales.

Entonces las intersecciones con la superficie de los dos objetos
superpuestos se ordenan segun la distancia a lo largo de la trayectoria

del rayo y se usan para determinar los limites del objeto compuesto,
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segun la operacion de conjuntos especificada. Este procedimiento se
repite para cada par de objetos que hay que combinar en el arbol CSG de
un objeto concreto. Una vez que se ha disefiado un objeto CSG, el
trazado de rayos se utiliza para determinar propiedades fisicas, tales
como el volumen y la masa. Para determinar el volumen del objeto,
aproximamos el area de cada pixel del plano de disparo mediante un
pequefio cuadrado como en la figura siguiente.

Plano de
disparo

S

ij

Figura 17. Determinacion del volumen de un objeto en
direccién de la trayectoria de un rayo de area
de pixel Aij del plano de disparo.

Fuente: Hearn, D. & Backer, M. Pauline. (2004). Gréficos

por Computadora con OpenGL (3 ed.)

Podemos entonces aproximar el volumen Vij de una seccion
transversal del objeto de area Aij en la direccion de la trayectoria de un

rayo de pixel de la posicion (ij) del siguiente modo:
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Férmula 4. Volumen de seccidn transversal de objeto

Donde A Zij es la profundidad del objeto en la direccion del rayo
desde la posicion (ij). Si el objeto tiene agujeros internos, A Zij es la
suma de las distancias entre pares de puntos de interseccion en la

direccion del rayo.

Aproximamos el volumen total del objeto CSG mediante la suma de
los voliumenes individuales segun las trayectorias de los rayos:

Formula 5. Volumen total de objeto CSG

V= ZVU
Lj

2.1.9 Transformaciones geomeétricas tridimensionales

Los métodos para las transformaciones Geométricas y de modelado
de objetos en tres dimensiones se extienden de los modelos
bidimensionales al incluir las consideraciones para la coordenada de z.
Ahora trasladamos un objeto al especificar un vector de traslacién
tridimensional, que determina el desplazamiento del objeto en cada una
de las tres direcciones de las coordenadas, De manera similar escalamos

un objeto con tres factores de escalacion de las coordenadas.
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La extension de la rotacion tridimensional es menos directa. Cuando
analizamos las rotaciones bidimensionales en el plano de xy, fue
necesario considerar solo los giros alrededor de ejes perpendiculares al
plano de xy. En el espacio tridimensional podemos seleccionar cualquier
orientacion espacial como un compuesto de tres rotaciones, una para
cada uno de los tres ejes cartesianos. De modo alternativo, un usuario
puede establecer con facilidad una matriz general de rotacién, dados la
orientacion del eje y el angulo de rotacion que se requiere. Asi cualquier
secuencia de transformacion se representa como una sola matriz, que se
crea al concatenar las matrices para las transformaciones individuales en

la secuencia.

Traslacion

En la representacion homogénea tridimensional de coordenadas, se
traslada un punto P = (x, y, z) a la posicién P' = (X, y’, z') con la

operacion de matriz.
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ejey
A

.(x'/y,; z”)
/

(x} Y z) ./ T=(tx, Ly, tz)

. eje x
eje z
Figura 18. Traslacion de un punto con el vector
de traslacion T=(t,, t,, t,)
Fuente: Hearn, D. & Backer, M. Pauline. (2004).
Gréficos por Computadora con OpenGL (3 ed.)

Formula 6. Matriz de Traslacion

x| 1 0 0 &]|[x]
yi_|o v o4Vl pr=Tp
Z| 0 0 1 &2
1l Lo o o1 ]

A los parametros t,, t, y t, que especifican las distancias de
traslacion para las direcciones de las coordenadas x, y y z, se asighan
cualesquiera valores reales. Un objeto se traslada en sus tres
dimensiones, transformando cada una de las posiciones de coordenadas
de definiciébn para el objeto, y reconstruyendo después el objeto en la

nueva localizacion. Para un objeto representado como un conjunto de
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superficies poligonales, trasladamos cada vértice de cada superficie y

volvemos a mostrar las caras del poligono en las posiciones trasladadas.

eje y
A .
X =X+t

Zb v
Z =z+t
.(sx'_.,\"_.z’) “

/V

G20 | T=(is by t2)

Figura 19. Traslacién de un objeto con el vector de traslacién T.

Fuente: Hearn, D. & Backer, M. Pauline. (2004). Graficos por
Computadora con OpenGL (3 ed.)

Rotacion

Podemos rotar un objeto sobre cualquier eje en el espacio, pero la
forma mas facil de llevar a cabo una rotacién de ejes, es aquella que es
paralela a los ejes de coordenadas cartesianos. También podemos usar
combinaciones de rotaciones de ejes de coordenadas (con las
traslaciones apropiadas) para especificar una rotaciéon sobre cualquier
otra linea en el espacio. Por tanto, primero consideramos las operaciones
implicadas en las rotaciones de los ejes de coordenadas, y luego veremos

los célculos necesarios para otros ejes de rotacion.
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Por convenio, los angulos de rotacion positivos producen rotaciones
en el sentido contrario al de las agujas del reloj sobre un eje de
coordenadas, asumiendo que estamos mirando en la direccidn negativa a
lo largo de dicho eje de coordenadas (figura 20). Esto concuerda con
nuestra discusion anterior acerca de las rotaciones en dos dimensiones,
donde las rotaciones positivas en el plano xy se hacen en sentido
contrario a las agujas del reloj sobre un punto de pivote (un eje que es

paralelo al eje z).

z

Las rotaciones positivas alrededor de un eje de coordenadas se realizan en el
sentido contrario a las agujas del reloj, cuando se esta mirando a lo largo de la
mitad positiva de los ejes con respecto al origen.

Figura 20. Rotaciones positivas alrededor de un eje de coordenadas.

Fuente: Hearn, D. & Backer, M. Pauline. (2004). Gréficos por Computadora con
OpenGL (3 ed.)
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Rotaciones de los ejes de coordenadas
Las ecuaciones de rotacion del eje z bidimensionales pueden

extenderse facilmente a tres dimensiones:

Férmula 7. Ecuaciones de rotacién en eje Z

x'=xcosf -ysend
y'=xsen 8+ycos 0
Z'=z
El pardmetro 6 especifica el angulo de rotacion sobre el eje z, y los
valores de la coordenada z no se pueden cambiar con esta

transformacion. En la forma de coordenadas homogéneas, las

ecuaciones para la rotacion tridimensional del eje z son:

Formula 8. Matriz de rotacion en eje zZ

x| | cosd —sengd 0 O0f|x
Yo sen@ cos@ 0 0||¥| P =R,(0).P
z 0 0 1 0f|z
1 0 0 0 1|1
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z

Figura 21. Rotacién de un objeto con respecto al eje de las z.

Fuente: Hearn, D. & Backer, M. Pauline. (2004). Gréficos por
Computadora con OpenGL (3 ed.)

Las ecuaciones de transformacién para rotaciones alrededor de los
otros dos ejes de coordenadas pueden obtenerse con una permutacion
ciclica de los parametros de coordenadas x y z en las Ecuaciones

Es decir utilizamos las sustituciones

anteriores.
Férmula 9. Sustituciones
X =-» y =»Z-»X
yi Z, X4

o > L
X y ! z

~ ~ ~

4 X y

Figura 22. Permutacion ciclicas de los ejes de coordenadas cartesianas xyz para
producir los tres juegos de ecuaciones de rotacion de ejes coordenados.
Fuente: Hearn, D. & Backer, M. Pauline. (2004). Graficos por Computadora con

OpenGL (3 ed.)
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Al sustituir las permutaciones de la formula 9 en las ecuaciones de la

férmula 7, obtenemos las ecuaciones para una rotacion del eje x.

Formula 10. Ecuaciones para rotacion en eje X

y'=ycosf -zsenb
Z'=ysen 8+zcos 0
X'=X

y

X
Figura 23. Rotacién de un objeto con respecto al eje de las x.

Fuente: Hearn, D. & Backer, M. Pauline. (2004). Graficos por
Computadora con OpenGL (3 ed.)

Formula 11. Matriz de rotacién en eje X

0 0 Ofx
coséd —seng 0 v p =R,(0).P
send cosd 0||z

0 0 1|1

= NS X%
L R s B
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Al permutar de manera ciclica las coordenadas de las ecuaciones de
la fébrmula 10, obtenemos las ecuaciones de transformacion para una

rotacion del eje de las .

Formula 12. Ecuaciones para rotacion en eje Y

2'=zcosO -xsend
X'=zsen B+xcos 6

y' =y
La representacion para la rotacion del eje de las y es:

Formula 13. Matriz de rotacién en eje y

X cosd ( send 0| x
¥ 1 oy ,

1o 0 0 9 P =ry(8)P
7l | —seng@ 0 cos@ 0]z

1 1

0 0 0 1

Figura 24. Rotacion de un objeto con respecto al eje de las y.

Fuente: Hearn, D. & Backer, M. Pauline. (2004). Gréficos por
Computadora con OpenGL (3 ed.)
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Una matriz de rotacién tridimensional inversa se obtiene de la misma
manera que las rotaciones inversas en dos dimensiones. Basta con
sustituir el angulo 6 por - 6. Los valores negativos para los angulos de
rotacion generan rotaciones en el sentido de las agujas del reloj y la
matriz identidad se obtiene multiplicando cualquier matriz de rotacion por
su inversa. Mientras sélo la funcion seno se vea afectada por el cambio
de signo del angulo de rotacién, la matriz inversa puede obtenerse
también intercambiando filas por columnas. Es decir, podemos calcular

la inversa de cualquier matriz de rotacion R formando su traspuesta

(R™1 = RY).

Rotaciones tridimensionales generales

Una matriz de rotacién, para cualquier eje que no coincide con un eje
de coordenadas, puede realizarse como una transformacién compuesta
incluyendo combinaciones de traslaciones y rotaciones de ejes de
coordenadas. Primero, movemos el eje de rotacidén designado dentro de
uno de los ejes de coordenadas, Después aplicamos la matriz de rotacion
apropiada para ese eje de coordenadas. El Ultimo paso en la secuencia
de transformacion es devolver el eje de rotacion a su posicion original.

En el caso especial de que un objeto vaya a ser rotado alrededor de un eje

47



gue es paralelo a uno de los ejes de coordenadas, conseguimos la

rotacion deseada con la siguiente secuencia de transformaciones.

1) Traslado del objeto de tal forma que el eje de rotacion coincida con el
eje de coordenadas paralelo.
2) Se realiza la rotacion especifica sobre el gje.

3) Traslado del objeto de tal forma que el eje de rotacion se mueva de

nuevo a su posicion original.

y Yy

Z X 4 X
(a)

Posicion eriginal del ohjeto (©) _
Se gira el objeto un angulo 0

4 X zZ X
(b} (GY
Se traslada el eje de rotacion sobre el eje x Se traslada el eje de rotacion
a la posicion original
Figura 25. Rotacion secuencial de transformaciones para girar un objeto en
relacién con un eje paralelo al eje de las x.
Fuente: Hearn, D. & Backer, M. Pauline. (2004). Gréficos por Computadora
con OpenGL (3 ed.)
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Una posicion de coordenadas P se transforma con la secuencia

mostrada en esta figura como:

Formula 14. Posiciéon de coordenada P transformada

P =T LR.0).T.P
Donde la matriz compuesta para la transformacion es:

Férmula 15. Matriz compuesta de transformacién

R(®) =T 1.R,(0).T

Esta matriz compuesta es de la misma forma que la secuencia de
transformaciones bidimensional para la rotacién sobre un eje paralelo al
eje z (un punto de pivote que no esta en el origen de coordenadas).
Cuando un objeto va a ser rotado sobre un eje que no es paralelo a uno
de los ejes de coordenadas, es claro que necesitamos desarrollar
algunas transformaciones adicionales. En este caso, también
necesitamos rotaciones para alinear el eje de rotaciébn con un eje de
coordenadas seleccionado y luego devolver el eje de rotacién a su
orientacion original. Dando las especificaciones para la rotacion de ejes y
del angulo de rotacion, podemos llevar a cabo la rotacion requerida en

cinco pasos:
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(1) Trasladar el objeto de tal forma que el eje de rotacion pase a través
del origen de coordenadas.

(2) Rotar el objeto de forma que el eje de rotacién coincida con uno de
los ejes de coordenadas

(3) Realizar la rotacién especificada sobre el eje de coordenadas
seleccionado.

(4) Aplicar las rotaciones inversas para devolver al eje de rotacién su
orientacion original.

(5) Aplicar la traslacién inversa para devolver el eje de rotacion a su

posicién espacial original.

Podemos transformar el eje de rotacion dentro de cualquiera de los
tres ejes de coordenadas. El eje z es a menudo una eleccion conveniente
y después consideramos una secuencia de transformacion usando la

matriz de rotacion del eje z.
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e Paso T Paso 2
Posicion Se traslada P1 Se gira P'2 en

Inicial al origen el eje de las Z

Paso 3 Paso 4 Paso 5
Se gira el objeto Se gira el eje a la Se traslada el eje
alrededor del eje orientacion inicial de rotacion a la
de las Z posicion inicial

Figura 26. Cinco pasos de transformacion para obtener una matriz compuesta
para la rotacién alrededor de un eje arbitrario con el eje de rotacion
proyectado sobre el gje z.

Fuente: Hearn, D. & Backer, M. Pauline. (2004). Graficos por Computadora con
OpenGL (3 ed.)

2.1.10 Primitivas 3D

Llamamos primitivas a los objetos solidos basicos que no derivan de
otra y que forman un ndcleo para los modelos derivados estos pueden
ser: cilindro con chaflan, esfera, cubo, cilindro, cono, pirdmide, toroide,

etc. Estos objetos podemos transformar para adaptarlos a nuestro

modelo.
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2.1.11 Cafia a Presion

Técnica aplicada en la escultura tomando como base la utilizacion de
formas cilindricas nativas de los entrenudos de Arundo Donax, a esta
técnica se le conoce internacionalmente como Ensamblaje o De
Ensamble, donde cada pieza que corresponde a la composicién de una
escultura se extrae de un cilindro o Entrenudo de Arundo Donax,
respetando la forma original del material, no deformandola mediante
torsiones, Para la obtenciéon de cada pieza se utiliza el proceso de
corte, mediante serchas (sierras pequefas) y cuchillos pequeios para los
calados. Con las piezas obtenidas se forman, previa seleccion de
tamafios de diametros para poder hacer las uniones a presion, médulos o
blogues independientes, que a su vez tendran que componer la escultura
final deseada. Toda unién de piezas o bloques es a pura presion

humana, sin la ayuda de pegamento alguno.
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2.2 Definicion Conceptual de Términos Utilizados

2.2.1 Plug-In

“Es una aplicacion relacionada con otra para aportarle una funcién
nueva y generalmente muy especifica. Esta aplicacion adicional es
ejecutada por la aplicacién principal e interactuan por medio de la AP/’

(Alegsa, 1998-2014, http://www.alegsa. com.ar/Diccionario/C/138.php),

2.2.2 Arundo Donax
Recurso natural comunmente conocida como “Cafia Hueca”
(ISSG,2011,http://Iwww.issg.org/database/species/ecology.asp?si=112&fr
=1&sts=&lang=EN). Es una especie de planta herbacea que esta incluida
en la lista 100 de las especies exoticas invasoras mas dafiinas del mundo
de la unién Internacional para la Conservacion de la Naturaleza. Planta
semejante al bambu, del que se diferencia porque de cada nudo sale una
Unica hoja que envaina el tallo. Es una planta que alcanza hasta 6 m de
altura, tiene tallo grueso y hueco. Las hojas lanceoladas son largas de
5-7 cm que envuelven el tallo en forma de laminas verdes brillantes y de

30 a 60 cm de largo. Muy arraigada en sistemas riparios. Ver anexo 01.
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2.2.3 Algoritmos

“Un algoritmo establece de manera genérica e informal, la secuencia
de pasos o acciones que resuelve un determinado problema”
(Algoritmos, 2008, http://richardunefa.files.wordpress.com/2008/04/algorit
mos1.pdf). Los algoritmos en todo proceso y en esencia constituyen
la documentacion principal que se necesita para poder iniciar la fase
de codificacion y para representarlos, se utiliza, fundamentalmente, dos
tipos de notacién: pseudocddigo y diagramas de flujo.

El disefio de un algoritmo es independiente del lenguaje que después
se vaya a utilizar para codificarlo.

Un algoritmo escrito en pseudocddigo siempre se suele organizar en
tres secciones: cabecera, declaracionesy cuerpo. En la seccién de
cabecera se escribe el nombre del algoritmo. En la seccion de
declaraciones se declaran algunos objetos (variables, constantes,...)
gue va a utilizar el programa. En el cuerpo estan descritas todas las
acciones que se tienen que llevar a cabo en el programa, y siempre se

escriben entre las palabras inicio y fin.
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2.2.4 Recursividad

La recursividad es una técnica de programacion interesante y muchas
veces Uutil, en donde se llama a la funcién desde el cuerpo de la propia
funcién. Por supuesto, si eso es todo lo que hace, se estaria llamando a
la funcion hasta que se acabase la memoria de ejecuciéon, de modo que
debe existir una manera de “escaparse” de la llamada recursiva, en
sintesis: “Se dice que un objeto es recursivo cuando se define en funcion

de si mismo” (Jesus Bisbal R., 2009, p. 15).

2.2.5 Prototipo

“‘Ejemplar original o primer molde de una cosa, que reune los
elementos esenciales de un tipo o clase y sobre el que se basan las
posteriores modificaciones, también llamado arquetipo” (Academic,2006,

http://'www.esacademic.com/dic.nsf/sp_sp_arquitectura/4870/prototipo).

2.2.6 CAD

Disefio Asistido por Ordenador (Computer Aided Design). Técnicas
que permiten a los disefiadores, arquitectos, aparejadores, etc., utilizar
en su trabajo herramientas informaticas para acortar los tiempos

necesarios en el disefio de productos. Un buen programa CAD puede
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suponer un importante ahorro de trabajo al disefiador, que puede
observar, en tiempo real, como afectan pequefios cambios a la estructura
global del objeto a disefar. En arquitectura por ejemplo, el CAD facilita la
labor de disefio y de calculo estructural, aportando también informacion

sobre los materiales a utilizar, etc.

2.2.7 Modelo

Un modelo es un objeto que facilita el estudio de otro. Por ejemplo, los
modelos fisicos permiten realizar trabajos sobre representaciones a
escala de objetos reales (edificios, barcos, coches). Los modelos
moleculares se utilizan para observar la posicion relativa de los atomos de
una molécula. Por otro lado, los modelos matematicos representan
algunos aspectos del comportamiento de los fendmenos modelados

mediante datos numéricos y ecuaciones (Ricardo R., 2011, p.1).

También se llama modelo a un esquema basico que sirve para repetir

otros similares, aunque puedan hacérsele al original, algunas variantes.

2.2.8 Renderizacion
‘La palabra renderizacion es una adaptacion al castellano del

vocablo inglés "rendering" y que define un proceso de calculo complejo
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desarrollado por un ordenador destinado a generar una imagen o
secuencia de imagenes” (Academic,2011, http://enciclopedia_universal.
esacademic.com/73066/Renderizaci%C3%B3n).

Habitualmente se utiliza esta nomenclatura para definir el proceso por
el cual se pretende imitar un entorno tridimensional, formado por
estructuras poligonales, luces, texturas y materiales, simulando
ambientes y estructuras fisicas verosimiles. También se suele utilizar
para procesos 2D que requieren calculos complejos como la edicion de

video, la animaciéon o el desarrollo de efectos visuales.

2.2.9 Geometria

La geometria es una parte de la matematica que trata de estudiar
unas idealizaciones del espacio en que vivimos, que son los puntos, las
rectas y los planos, y otros elementos conceptuales derivados de ellos,
como poligonos o poliedros.

En la practica, la geometria sirve para solucionar problemas
concretos en el mundo de lo visible. Entre sus utilidades se encuentran la
justificacion tedrica de muchos instrumentos: compas, teodolito,
pantografo, sistema de posicionamiento global. También es la que nos

permite medir lineas, areas y volumenes. Es Uutil en la preparacion de
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disefios, e incluso en la fabricacion de artesanias. “Los objetos de la
geometria (Puntos, Figuras, Cuerpos, etc.) no pertenecen a un espacio

fisico real, sino a un espacio teorico” (Horacio I., 2005, p. 10).

2.2.10 Script

Un script o como también se lo conoce como “un conjunto de
instrucciones almacenadas en un archivo de texto plano” (Alegsa,1998-
2014, http://www.alegsa.com.ar/Dic/script.php).

Su uso fundamental resulta a la hora de tener que realizar diversas
tareas como ser la combinacion de componentes, la interaccion con el

usuario o con el sistema operativo en cuestion (ver anexo 06).

2.2.11 Virtual
“‘Que existe solo aparentemente y no es real, en computacion se
utiliza para designar a todo aquello que tiene existencia dentro de una

simulacién informatica” (Alegsa,1998,http://www.alegsa.com.ar/Dic/virtual.

php).

2.2.12 Matriz
Una matriz es una coleccion ordenada de elementos colocados en

filas y columnas, o sea es un arreglo bidimensional de numeros
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(lamados entradas de la matriz) ordenados en filas (o renglones) y
columnas, donde una fila es cada una de las lineas horizontales de la

matriz y una columna es cada una de las lineas verticales.

2.2.13 Transformacion
Mover una figura para que esté en una posicion diferente, pero
mantiene su tamafio, area, angulos y longitud de sus lineas. Girar, voltear
o deslizar son los movimientos basicos. Este es un ejemplo de un giro

(transformacion rotacional).

2.2.14 Spline
“Es una curva que conecta dos o mas puntos especificos, o que se
define por dos 0 mas puntos. EIl término también puede referirse a la
ecuacion matematica que define una curva tal” (Wathls,1999, http:/
whatis.techtarget.com/definition/spline), Hace referencia a una amplia
clase de funciones que son utilizadas en aplicaciones que requieren la
interpolacién de datos, o un suavizado de curvas. Los splines son

utilizados para trabajar tanto en una como en varias dimensiones.
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CAPITULO Il

ANALISIS, DISENO E IMPLEMENTACION DE ALGORITMOS PARA
LOS PLUGINS DE UTILIDAD

3.1 Metodologia

Para el desarrollo de los plugins que serdn de utlidad en la
construccion y modelado de esculturas en Arundo Donax, se optd por
usar a técnica de CSG (geometria sélida constructiva) en la construccion
de partes componentes generadas por los plugins. Esto para mostrar
como se construyen paso a paso y haciendo uso de las operaciones
booleanas entre objetos podemos describir la composicion de los
resultados de cada mdédulo o plugin de utilidad. Cada moddulo, puede
ser modificado internamente en su estructura por el usuario, asi como
externamente mediante las transformaciones como rotaciones vy

traslaciones.

Vemos también como se insertan éstas Ultimas entre si para componer
la Escultura general. Hecho esto podemos modelar la pieza escultérica,
haciéndola rotar sobre el eje z quedando ésta grabada en un clip o

generando varias escenas renderizadas.
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Por dltimo extraemos toda la informacibn de cada pieza
independientemente en una hoja de calculo (Nombre de la pieza,
Coordenadas, color, Diametro Exterior, Diametro Exterior, Medida
Longitudinal, etc.) para de esta manera poder llevar la escultura a la
mesa de taller y proceder a la elaboracion de una escultura con la cafa

hueca de medidas mas reales.

&
)
s

9 Piel Externa
Nudos

’
¢
.

Trozo Util \
de Entrenudo l Piel Interna

Corona
Circular

owiag oaueIg
ouwisu| olswelq

Figura 27. Trozo de Arundo Donax y sus partes

Fuente: Hearn, D. & Backer, M. Pauline. (2004). Gréficos
por Computadora con OpenGL (3 ed.)
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3.2 Reglas de juego en la técnica “Cana a Presion”

e Respetar la forma original de la cafia hueca (sin deformarla ni

moldearla).
e Elrango de diametros exteriores de cafia sera de 3mm. — 36 mm.

e Unir dos o varias partes componentes a través de una vara de

conexion (trozo de cafia) y su agujero respectivo de aprox. 2,5mm.

e El calado sera sobre una superficie tubular de min. 1/3 de LC.(120°) y

max. de 1/10 (36°) de segmento.
e Los tubos podran ser con chaflan si asi lo requiere el modelo
¢ No usar pegamento alguno entre sus partes componentes.

e Al unir la vara de conexidbn a dos 0 mas componentes, quitar en

exceso superficial si asi lo requiere el modelo.

e Al unir la vara con un tubo de manera ortogonal debemos darle un

angulo en el rango de (45° - 135°).

e Colocar o embrocar un tubo dentro de otro para formar volimenes.
considerando que el diametro exterior del tubo mas pequefio debe

coincidir con el diametro interior del mas grande.
e Colocar o embrocar una vara de cafia dentro de un tubo.

e Formar bloques por separado y unirlos al final para componer la

escultura final.
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3.3 Principales elementos tubulares

Entre los principales elementos tubulares destacamos las siguientes:

e Tubo (entrenudo de la cafia)

Figura 28. Tubo de cafia virtual y real.

Fuente: Propia

e Varas (trozos de filamentos verticales)

Figura 29. Vara de cafia virtual y real.

Fuente: Propia

e Tapas (nudos)

Figura 30. Tapa de cafia virtual y real.

Fuente: Propia
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3.4 Analisis e instrumentos matematicos

3.4.1 Identificacion de primitivas

Las primitivas son aquellas que comunmente poseen los software
de modelamiento y animacién 3D y especificamente en el software usado
en esta tesis; 3D Studio Max 2012. Esta primitivas pueden encontrarse
en una lista desplegable tanto en la seccion del mena Create de la
interfaz principal, como en la seccion derecha de esta misma interfaz
como una lista dindmica (Primitivas Estandar y Primitivas Extendidas).
Las primitivas utilizadas para la generacibn de componentes de la

escultura son:

Figura 31. Primitiva “Tubo®.

Fuente: Propia
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Perspectiva

Figura 32. Primitiva “Cilindro“.

Fuente: Propia

Figura 33. Primitiva “Cilindro con Chaflan®.

Fuente: Propia

Perspectiva

Figura 34. Primitiva “Caja“.

Fuente: Propia

65



3.4.2 Identificacion de los algoritmos

llevar a cabo en los procesos de construccion de componentes de la
escultura, en su estructura estos algoritmos trabajan con objetos 3D

primitivos y realiza operaciones booleanas que el software base (3D

Los algoritmos utilizados, son la secuencia de pasos que se han de

Studio) nos ofrece.

TROMPO

compuesto de varios segmentos de tubo con chaflan, concéntricos.

El algoritmo “Trompo” tiene como fin modelar un cuerpo solido

Algoritmo TROMPO (Recursivo)

1.
2.

Inicio
Leer Datos: DEXT (Didmetro Exterior)
LONG (Longitud de entrenudo)

POSINI (Posicion de altura inicial respecto a plano XY)

Si LONG <=DEXT*7,146

Entonces
Volver al paso 2

Sino
Ir al Paso 4
/* Fin de Condicion 3*/
Hacer BANDERA<O
SubRutina: TROMPO(DEXT,LONG,POSINI,BANDERA)
Obtener: Objeto 01 con medidas
Objeto 02 con medidas

Objeto N con medidas
Fin.

66



Subrutina TROMPO(DEXT,LONG,POSINI,CENTINELA)

1. SiDEXT>3
Entonces
Crear Cilindro Chaflan 01 (Primitiva)
Y &AX+B (Y:Didmetro Interior)
NUEVALONG < LONG+(DEXT-Y)
Crear Cilindro Chaflan 02 (Primitiva)
Realizar Op. Bool Diferencia(Cilindro01 — Cilindro02)
Crear Cilindro 03 (Primitiva)
NUEVAPOS <POSINI — (DEXT- Y)/2
PIEZA<3*(DEXT-Y)/2
1.1 Si CENTINELA==0
Entonces
CENTINELA<1
1.2 Si DEXT > (LONG*3,34)
Entonces
DEXT&2
Sino
Realizar Op. Bool Diferencia(Cilindro01 — Cilindro03)
/* Fin de Condicion 1.2*/
TROMPO(Y,NUEVALONG,NUEVAPOS,CENTINELA)
/* Fin de Condicion 1.1*/
/* Fin de Condicion 1*/
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ARTICULACION

El algoritmo “Articulacién” tiene como fin modelar un componente
articulado de 3 partes, consta de 2 segmentos de tubo, y 1 segmento
tubular denominado “Codo”. Que es de mucha importancia cuando

gueremos modelar una parte delgada y articulada de una escultura.

Algoritmo ARTICULACION.

1. Inicio
2. Leer Datos: DEXT (Diametro Exterior del segmento 01)
LONGL1 (Longitud de segmento 01)
ANG1 (Angulo en corte vertical para hallar arco del
segmento 01)
LONGART (Longitud de codo)
LONG2 (Longitud de segmento 02)
ANG2 (Angulo de inclinacién de segmento 02)
3. SiLONG1<=(DEXT*7,146)
Entonces
SubRutina: CREA_SEGMENTO(DEXT,LONG1,ANG1)
SubRutina: GENERA_DI_CODO(SEGTUBE,ANG1)
SubRutina: CREA_SEGMENTO(DIAEXT,LONGART,0)
Hacer copia de SEGTUBE (SEGTUBE 02)
Mover Ubicacion de SEGTUBE 02
SubRutina: CORTADOR(SEGTUBE 02)
SubRutina: CORTADOR(CODO)
Sino
Ir al paso 2
/* Fin de Condicion 3*/
4. Obtener: Objetos con medidas
5. Fin.
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Subrutina CREA_SEGMENTO(DIAMETRO,LONGITUD, ANGULO)

1.
2.
3.

Crear Tubo (Primitiva)
Rotar Objeto Tubo 90° sobre eje X
Mover Pivote de Segmento de Tubo sobre coordenada (0,0) de plano XZ.

Subrutina CORTADOR(OBJETO)

1.
2.
3.

Crear Caja (Primitiva)
Modificar Posicion de Caja (Rotar y Trasladar)
Realizar Op. Booleana Diferencia(OBJETO — CAJA)

Subrutina GENERA_DI_CODO(SEGMENTOTUBO,ANGULO)

1.

a ks b

Calcular Apotema Interior y Exterior

Calcular Coordenadas (X1,Y1) y (X2,Y2)

Calcular Pendiente de Recta m< (Y2-Y1)/(X2-X1)
Calcula Pto. Medio entre X1 y X2, también entre Y1y Y2

Calcular Pendiente Perpendicular a Recta entre los puntos (X1,Y1) y
(X2,Y2) m,=-1/m

Calcular Ec. de Recta Y=AX+B
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CALADOR

El algoritmo “Calador” tiene como fin la obtencién y posterior

modelado de un trozo calado de un segmento tubular, aplicando

operaciones booleanas ente objetos.

Algoritmo CALADOR.

Inicio
Leer Datos: DIAMEXTREF (Diametro externo referenciado)
N (NUumero de particiones de un objeto Tubo)

3. SubRutina: CREA_SEGMENTO_TUBO(DIAMEXTREF,N)
4. Dibujar Forma de calado (Spline)
5. Si(Seleccién Actual==Spline)
Entonces

Calcular Apotema Exterior

Calcular Apotema Interior

Calcular Longitud de Cuerda Interior

Calcular Longitud de Cuerda Exterior

Calcular Cantidad de Vértices

Calcular Coeficiente de Mengua

Hacer Extrusion.

Sino
Volver al Paso 4
/* Fin de Condicién 5*/
6. Subrutina:ESCALADOR(VERTICEL,VERTICEMEDIO,COEFMENG)
7. Subrutina: ESCALADOR(VERTICEMEDIO +1,CANT_VERTICES,
COEFMENG)

8. Realizar Op. Bool Interseccion(Spline N SEGMENTO_TUBO)
9. Obtener: Objeto Calado con medidas
10. Fin.
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Subrutina CREA_SEGMENTO_TUBO(DIAMETROREF, CANT_DIV)

DIAMEXTERNO <DIAMETROREF/0,674
LONGITUD_SEGMENTO ¢<DIAMEXTERNO/0,197

Crea Primitiva TUBO.

Rotar 90° la primitiva TUBO sobre eje X

Ubicar Pivote de Segmento de Tubo sobre coord. (0,0) plano XY

a M wbdh e

Subrutina ESCALADOR (VERTICEINICIO,VERTICEFIN, COEFMENG)

1. Capturar vértices de objeto extruido
2. Incremento de posicion de los vértices y su pivote.
3. Fin.

TAPA

El algoritmo “Tapa” tiene como fin modelar un cuerpo circular para
evitar la vista de la parte hueca del tubo.
Algoritmo TAPA.

1. Inicio
2. Leer Datos: DIAMEXTERNO (Diametro Externo)
LONGITUD(Longitud de la tapa)
3. SiLONGITUD>DIAMEXTERNO*7,145
Entonces
Y<&AX+B (Y: Didmetro Interno)
Crear Primitiva Cilindro 01
Crear Primitiva Cilindro 02(Con Chaflan)
Realizar Op. Bool Diferencia(Cilindro 01 — Cilindro 02)
Sino
Volver al paso 2
* Fin de Condicion 3*/
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4. Obtener: Objeto Tapa con medidas
5. Fin.

EXTRACTOR (Algoritmo complementario)

El presente algoritmo tiene por objetivo capturar los datos de todos
los objetos encontrados en el espacio de trabajo del prototipo y extraer

sus medidas para ser llevadas a una hoja de calculo MS-EXCEL.

1. Inicio
2. Seleccionar con el mouse objetos de espacio de trabajo.
3. Si(Seleccién Actual != Nulo)
Entonces
Capturar Cantidad de Objetos
Capturar Medidas de Objetos
Capturar Color de Objetos
Capturar Coordenadas de Objetos
Crear y Guardar los datos en una hoja de Calculo
Sino
Escribir “Selecciona Objetos por favor” y volver a paso 2.
/* Fin de Condicion 3*/
4. Fin.
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3.4.3 Diagramas de flujo

Para un desarrollo adecuado de los plugins, fue necesario hacer los

diagramas de flujo correspondientes a cada moddulo, ya que dichos

diagramas facilitaran la construccion de la escultura objetivo.
Teniendo en cuenta esto, se realizaron los siguientes diagramas de flujo:

3.4.3.1 Plugin “Trompo”

INICIO >

&
<

\ 4
DEXT, LONG,POSINI

P

- NO

LONG< DEXT*7,146

_—
-

BANDERA=0

Se crean los objetos embrocados

\ 4

TROMPO(DEXT, LONG, POSINI, BANDERA)

A 4
IMPRIMIR:
/

DATOS DE OBJETO 1
DATOS DE OBJETO 2

/ DATOS DE OBJETO N
< FIN >
Figura 35. Diagrama de flujo de plugin TROMPO.

/

Fuente: Propia
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Sub Rutina del Plugin “Trompo”

‘ ‘ TROMPO (DIAMEXTERNO, LONGITUD, POSICIONINICIAL, CENTINELA) ‘ ‘

S NO

! DIAMEXTERNO > 3

CREAR CILINDRO 01
(CON CHAFLAN)

CALCULAR DIAMETRO INTERNO X: DIAMETRO EXTERNO

Y: DIAMETRO INTERNO

REGRESION LINEAL: Y=AX+B

!

‘ NUEVALONG= LONGITUD+(DIAMEXTERNO-Y) ‘

CREAR CILINDRO 02
(CON CHAFLAN)

REALIZAR OPERACION BOOLEANA
(Diferencia= CILINDRO 01 — CILINDRO 02)

\ CREAR CILINDRO 03 (SIN CHAFLAN) \

v

NUEVAPOS=POSICIONINICIAL — (DIAMEXTERNO-Y)/2
PIEZA=3*(DIAMEXTERNO-Y)/2

DIAMINTERNO=2

—
DIAMEXTERNO > LONGITUD*3,34

S| NO

CENTINELA==0

CENTINELA=1

3.34: CONSTANTE

REALIZAR OPERACION BOOLEANA
(Diferencia= CILINDRO 01 — CILINDRO 03)

>
'I‘

‘ ‘TROMPO (DIAMINTERNO, NUEVALONG, NUEVAPOS, CENTINELA)‘ ‘

| >

rT‘
>

—~-

( FIN

Figura 36. Diagrama de flujo de la subrutina del plugin TROMPO.

Fuente: Propia
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3.4.3.2 Plugin “Articulacién”

{ IMICIC 1

"
+

DEXT, LONG1, ANG1,
LONGART, LONGZ, ANG2

LONG1= DEXT*7,146

‘ | CREAR_SEGMEMTO(DEXT, LONG1, ANG1) | | Sa crea ol objeto “SEGTUBE”
‘ | GENERA_DI_CODOISEGTUBE, ANG1)} | | Se crea la variable “DIAEXT
‘ | CREAR_SEGMENTO(DIAEXT, LONGART, O) | | S crea el objete “CODDY

!

HACER COPFIA "SEGTUBEZ * DEL OBIETO
“SEGTUBE" ¥ CAMBIAR DE UBICACION
A DICHA COPIA

!

|| comtapor sesTueez) | |

;

| | CORTADOR (CODO) | |

!

PRI

OATOS DE OBJIETO “SEGTUBE"

DATOS DE OBJETO “SEGTUBE2"
DATOS DE OBIETO “CODO"

—_—

Figura 37. Diagrama de flujo de plugin ARTICULACION.
Fuente: Propia
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Sub Rutinas del Plugin “Articulacion”

e Crear Segmento

‘ ‘ CREAR_SEGMENTO(DIAMETRO, LONGITUD, ANGULO) ‘ ‘

CREAR PRIMITIVA
“TUBO”

:

ROTAR LA PRIMITIVA “TUBO”
90° SOBRE EL EJE X

v

UBICAR EL PIVOTE DEL SEGMENTO DE LA
PRIMITIVA “TUBO”
SOBRE LA COORDENADA (0,0) DEL PLANO XZ

C BN )
Figura 38. Diagrama de flujo de la subrutina del plugin
“Articulacion” CREAR SEGMENTO.

Fuente: Propia

e Cortador

‘ ‘ CORTADOR (OBJETO) ‘ ‘

)

‘ CREAR PRIMITIVA “CAJA” ‘

v

TRANSFORMAR POSICION DE LA

PRIMITIVA “CAJA”
(Rotar y trasladar)

REALIZAR OPERACION BOOLEANA
(Diferencia= OBJETO - CAJA)

'
( FN )

Figura 39. Diagrama de flujo de la subrutina del plugin
“Articulacion” CORTADOR

Fuente: Propia
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Generar Codo

‘ ‘ GENERA_DI_CODO(SEGMENTO DE TUBO, ANGULO) ‘ ‘

|

CALCULA APOTEMA INTERIOR Y EXTERIOR

!

CALCULA COORDENADAS (X1,Y1) y (X2,Y2)

|

CALCULA PENDIENTE DE LA RECTA ENTRE
LOS PUNTOS (X1,Y1) y (X2,Y2) :
m=Y2-Y1/X2-X1

Y

CALCULA PUNTOS MEDIO :
ENTRE X1Y X2
ENTREY1yY2

\ 4
CALCULA PENDIENTE PERPENDICULAR A LA
RECTA ENTRE LOS PUNTOS (X1,Y1) y (X2,Y2) :
m=-1/m

v

CALCULA ECUACION DE LA RECTA
Y = AX+B

FIN

Figura 40. Diagrama de flujo de la subrutina del plugin
“Articulacion” GENERAR CODO.

Fuente: Propia
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3.4.3.3 Plugin “Calador”

( IMICIO )
DIAM EXTREF: Diametro Extemna Referencial
DIAMEXTREF, M
H: Cantidad de segmentos divididos de un tubo

| |cREA_SEGMENTO_TUBDIDIAMESTREF, N |

¥
DIBLIAR FORMA COMN OBJIETO SPLINE
UTILIZAR VISTA “TOP*

@ l5e debe seleccionar el Spline nuevamente
e1e]

3l

CALCULAR:

APOTEMA EXTERIOR
APOTEMA INTERIOR
LONGITUD DE CLUERDA INTERIOR
LONGITUD DE CUERDA EXTERIOR
ALTURA DE MODIFICADOR “EXTRUSION”
CANTIDAD DE VERTICES
COEFICIENTE DE MENGLIA

ESCALADOR{VERTICEL, VERTICEMEDIO, COEFICIENTEMEMGLA]

Ta20, SUPERIOR

N
ESCALADOR[VERTICEMEDIOHT, CANTIDADVERTICES, COEFICIENTEMENGLA]

TARA INFERMIR

|

REALIZAR OPERACION BOOLEANA
{Interseccidn= OBIETO SPLINE 1 SEGMENTO TUBO)

.

SAPRIMIR:
DATOS DE OBIETO CALADO

FIN

Figura 41. Diagrama de flujo de plugin CALADOR.
Fuente: Propia
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Sub Rutinas del Plugin “Calador”

e Crear Segmento tubo plataforma

‘ ‘ CREA_SEGMENTO_TUBO(DIAMETROREFERENCIAL, CANT DE DIVISIONES) ‘ ‘

|

DIAMEXTERNO=DIAMETROREFERENCIAL/0.674
LONGITUDSEGMENTO=DIAMEXTERNO/0.197

|

CREAR PRIMITIVA
“TUBO”

v

ROTAR LA PRIMITIVA “TUBO”
90° SOBRE EL EJE X

v

UBICAR EL PIVOTE DEL SEGMENTO DE LA
PRIMITIVA “TUBO”
SOBRE LA COORDENADA (0,0) DEL PLANO XY

(" FN

Figura 42. Diagrama de flujo de la subrutina del plugin “Calador”
CREAR SEGMENTO TUBO
Fuente: Propia

e Crear Segmento transforma vértices

‘ ‘ ESCALADOR(VERTICEINICIAL, VERTICEFINAL, COEFMENGUA) ‘ ‘

CAPTURA DE VERTICES DE UNA
TAPA DEL OBJETO EXTRUIDO

!

INCREMENTO DE POSICION DE LOS
VERTICES Y DEL PIVOTE DE LOS VERTICES

[ FIN

Figura 43. Diagrama de flujo de la subrutina del plugin
“Calador” ESCALADOR.

Fuente: Propia
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3.4.3.4 Plugin “Tapa”

INICIO

%

&
<

\ 4
DIAMEXTERNO, LONGITUD

l

// \ NO

LONGITUD>DIAMEXTERNO*7,146

CALCULAR DIAMETRO INTERNO
REGRESION LINEAL: Y=AX+B X: Diametro Externo
Y: Diametro Interno

A:-0.815024509
B: 0.751827162

\ 4
CREAR CILINDRO 01

(SIN CHAFLAN)
LARGO: LONGITUD

DIAMETRO EXTERNO: DIAMEXTERNO

v

CREAR CILINDRO 02

(CON CHAFLAN)
LARGO: LONGITUD

DIAMETRO INTERNO: DIAMINTERNO

!

REALIZAR OPERACION BOOLEANA
(Diferencia= CILINDRO 01 — CILINDRO 02)

!

IMPRIMIR:
DATOS DE OBJETO “TAPA”

1

([ FIN

Figura 44. Diagrama de flujo de plugin TAPA.
Fuente: Propia
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3.4.4 Modelamiento del sistema

3.4.4.1 Diagrama de casos de uso: Generar Componente.

== extend ==
e

Ingresa Datos Iniciales

{Alimentacion) Edita Splines

o e 5
DISENADO <<includezz >
O" Transformar

" ~=z<include=> Componente
By

I
L Imprimir

,
,

] Genera Medidas
(Medidas de las partes componentes)

-
Genera Partes Componentes  ~

Figura 45. Diagrama de casos de uso.

Fuente: Propia

3.4.4.2 Especificacién de casos de uso: Generar Componente

Tabla 2. Especificacion de casos de uso

Nombre CU Generar Componente
Precondicidn Peticidn del disefiador para Generar Componente
Post-condicion El plugin obtiene varios objetos 3D (Componente)

Secuencia Normal
1 Eldisenador solicita generar Parte Componente

2 El disefiador ingresa datos iniciales
3 El plugin realiza calculos para generar el componente.
Se obtiene el componente y se transforma el
4 componente
Excepciones No existen excepciones

Fuente: Propia



3.4.5 Implementacién de componentes
3.4.5.1 Caddigo fuente
El cédigo fuente de los plugins generadores por los componentes

se pueden visualizar en el anexo 06.

3.4.5.2 Generacién de componentes
Veamos cOmo se generan los componentes a través de los plugins

de utilidad (ver anexos 04 y 05).

Plugin TROMPO

Plugin que crea un cilindro grande y embroca un cilindro de menor
diametro externo que coincidan con su didmetro interno y de mayor
longitud si se desea. Los datos de ingreso son el diametro exterior del
cilindro grande, este diametro exterior estara en un rango que se pueda
trabajar en la técnica de la escultura de cafa hueca (ejm. 7mm). Ademas
este cilindro grande no puede tener una longitud mayor a la existente
tomada de la realidad (ejm. 10mm.) segun su diametro ingresado.
Ubicamos la posicion en la cual mostraremos el componente (ejm.
X=10mm.) si se desea se le da un chaflan a cada borde de los tubos

resultantes. Los cilindros generados hasta el mas pequefio son
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producto de operacién booleana de sustracciéon del mayor cilindro

menos el menor. FERRET

Z
E
|

PosX [T00 3|

Longtudoet [T0———————— 2|
Opciones de Chaflén O

I~ Chaflén
Mé&x 10 <
& Ovalsdo T
€ Plano :
Min1 :
Crea |

Figura 46. Formulario de ingreso de datos para
generar un cuerpo soélido compuesto.

Fuente: Propia

Figura 47. Cuerpos sélidos generados sin chaflan

(izquierda) y con chaflan (derecha).
Fuente: Propia

Las medidas de cada parte componente podemos obtenerla con el

software plataforma.

DET0.0L7.0
Tubo Mayor

6.5014.225L4. 25387 o
2do Tubo Dividido

DE4.225D12.74625L5.74002

3er Tubo Dividido

Figura 48. Medidas y nombres de cada pieza generada
(Nomenclatura: DEXDIYLZ+NOMBRE).
Fuente : Propia
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El funcionamiento interno de dicho algoritmo se detalla a través del

plugin Trompo, en el siguiente esquema:

1.Creacion de un cilindro con chaflan

2.Crear otro cilindro con chaflan de mayor
longitud y menor didmetro.

3.Diferencia entre cilindro mayor — cilindro
menor

| 1.\/OlVer a realizar el proceso anterior
con el segundo cilindro creado.
1.Dividir el cilindro
interno en dos partes
— Similares.

e

Figura 49. Funcionamiento del plugin “Trompo”

Fuente: Propia

Plugin ARTICULACION

Plugin que crea primero una vara cafia de una longitud determinada
(ejm. 25mm.) segun el diametro inicial de la cafia generatriz (ejm.

10mm.) ésta vara tendra la medida de 30° de toda la longitud de la
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circunferencia generatriz y va embrocada a un tubo de diametro interior
determinado por los vértices del trapecio circular visto de manera
transversal de la vara y de longitud variada (ejm. 8mm). En seguida
crea otra vara de igual longitud que la primera y esta conectada de

manera perpendicular al tubo con un angulo de inclinacion (ejm. 45°).

S Articulaciones

Diametra Exteriar Segmenta Timm]: [10.0

Langitud Segmenta 1(mm]: [26,0
Angulo Arco Segmento 1[E): |3I:I,I:I

Longitud de articulacidn(mm]: |8,D

{5 BYE BYSENEE NS E |§|

Angulo [nelinacidn Segmento2[®]: |45|

Crear Segmentos / Articulacian |

Figura 50. Formulario de ingreso de datos para
generar una articulacion compuesta.

Fuente : Propia

Figura 51. Vistas de las partes generadas de la articulacion.
Fuente: Propia
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Las medidas de cada pieza de articulacion los brinda el

sistema CAD:

et | Medidas de las varas

. Medida del codo

DE4. 1135 D12, 7725 L8.0 Articula

El funcionamiento interno de dicho algoritmo se detalla a través del
plugin Articulacion, de la siguiente forma:

1.Generar los 3 objetos
(02 VARAS y 01 CODO ).

1.Coincidir los 4 vértices del trapecio
circular dentro del CODO (tubo), y
tomando como referencia su radio
interior para insertar la VARA 01.

2. Insertar la VARA 02 de manera
diagonal o perpendicular, segin sea
el caso.
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1.Colocar un objeto CAJA de
manera diagonal paralela a la
vara 02, con el fin de darle el corte
con el dngulo definido de la VARA
02. Via Operacion Booleana
Diferencia entre CODO-CAJA.
2.Colocar otra CAJA paralela a la
VARA 01 para eliminar la parte
sobrante de la VARA 02. Via
Operacion Booleana Diferencia
entre VARA 02-CAJA.

1. Queda terminada la
articulacion requerida.

Figura 52. Funcionamiento del plugin Articulacion

Fuente: Propia
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Plugin CALADOR

Plugin que crea de un trozo de tubo de longitud determinada segun el
diametro exterior ingresado (ejm. 10mm.) sobre el cual se acoplara el
calado. El segmento de tubo es la cantidad de segmentos divididos en
la longitud de la circunferencia del tubo (ejm. Dividido en 4 partes). Una
vez creado el segmento de cafia se procede al calado primeramente
debemos crear una linea en la vista superior de las vistas del software
CAD de la forma que queremos darle al calado (ejm. Ala de avispa).
Seguidamente presionamos el botén “Calar” que hara una extrusién a la
linea y este objeto proyectado sobre el trozo de cafia y con una
operaciéon booleana de interseccion obtenemos el calado resultante del

segmento de cafia inicial

© shape Cortador

Diametro Referencialimm] [10,0

Segmentos: |4

Crear Segmento
[alar

Figura 53. Formulario de ingreso de datos para
generar una pieza de cafa calada.

Fuente: Propia
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Figura 54. Trozo de cafia calada generada.
Fuente: Propia

El nombre de la pieza calada guarda el grosor de la corona circular:

] ] m——

El funcionamiento interno de dicho algoritmo se detalla a través del
plugin Calador, de la siguiente manera:

1.Seleccionar la parte transversal
de un objeto TUBO.

——d 2.Marcar un dngulo central con

respecto a su eje con el fin de

obtener un trozo de TUBO a calar.
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1.Dibujar sobre el trozo
de cana o TUBO, una
figura con la herramienta
“Linea”.

1.Usar el modificador “Extruir”

=

\4
v

para el nuevo objeto generado
por la linea.

PN

1. Se halla la recta paralela de cada
punto de la tapa superior del nuevo
objeto extruido y se amplia el drea.

2. Se hace lo mismo para la tapa
inferior pero reduciendo su drea
siguiendo la proyeccion de su recta
tangente en un determinado punto.

-—"""——_-

1.Usamos la Operacion
Booleana Interseccion
entre los dos objetos

Figura 55. Funcionamiento del plugin Calador.

Fuente: Propia




Plugin TAPA

Plugin que crea el nudo de la cafa lijada que resulta de un cilindro
extraido de otro de mayor diametro (Ejm.10mm.) y longitud determinada
(ejm. 3mm). Todo esto por intermedio de una operacion booleana de

Sustraccion del cilindro grande menos el pequefio.

Diametro Exteriorfom): [T00 2| |
Longitud(mm: [3.0 -
Ceeat |

Figura 56. Formulario de ingreso de datos para
generar una tapa de segmento tubular.
Fuente: Propia

Figura 57. Tapa de cafia generada virtualmente.

Fuente: Propia

Resultado de la medida de la tapa:

tapon DE10.0L3.0
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El funcionamiento interno de dicho algoritmo se detalla a través del

plugin Tapa, de la siguiente manera:

1.Crear 01 Objeto CILINDRO
=1 y 01 Objeto CILINDRO CON
CHAFLAN.

AT l.Insertar el CILINDRO CON
| CHAFLAN dentro del cilindro

: simple.

! !

1.Uso de Operacion Booleana
=1 Diferencia entre CILINDRO -
CILINDRO CHAFLAN.

Figura 58. Funcionamiento del plugin Tapa

Fuente: Propia
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CAPITULO IV

CONSTRUCCION Y MODELAMIENTO DE PROTOTIPOS VIRTUALES

Para modelar cada una escultura construida a través de cada
componente generado por los plugins pondremos de muestra la escultura

de una avispa.

Tabla 3. Aplicacion de plugins y generacion de componentes

PIEZAS COMPONENTE
Antena \

Aplicacion del plugin Calador N
Cabeza -

Aplicacion del plugin
Embrocadory Tapa

4

Ala
Aplicacion del plugin Calador
y un segmento de Tubo

S

Torax
Aplicacidn del plugin
Embrocador
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Cintura
Aplicacion de modelado
manual

Patas
Aplicacion del plugin
Articulacion

Abdomen
Aplicacion del plugin
Embrocador

Agijon
Aplicacion del plugin Calador

Fuente : Propia

Cada pieza sera modelada manualmente en las vistas del software
CAD para poder ubicar sus coordenadas respectivas. Cuando el

prototipo esté listo se abstrae las medidas de las partes componentes
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para ubicar midiendo con el vernier calibrado dichas piezas en la
naturaleza (en los culmos de la cafia hueca) y trabajarlas para poder

obtener la escultura final de cafia a presion.

La construccion de la escultura digital comienza desde el boceto
inicial en papel, luego de esto se realizan trazos con lapiz para poder
obtener direcciones de la cafia sobre la orientacion del dibujo.
Posteriormente con cierta agudeza se debe separar en bloques la
escultura final para poder ser ensamblada por partes. Cada bloque
obedece al criterio siguiente; “No se puede armar de un solo paso toda la
pieza porque se incurre en darle mucha turbulencia a las piezas ya
ensambladas mientras intentamos insertar nuevas partes componentes”.
En cada bloque algunos objetos SCG que no son mas que objetos
resultantes de aplicar algoritmos 3D y nos queda sélo 01 objeto, asi
mismo encontramos otras agrupaciones llamadas “Componentes” que no
son mas que un grupo de objetos, resultado de aplicar los algoritmos 3D.
Todo esto se muestra en un arbol donde las hojas terminan siendo objetos

0 componentes, mas no bloques (ver anexo 12).
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Figura 59. Modelamiento de la escultura digital en el entorno 3D Studio Max.

Fuente: Propia
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CAPITULO V

RESULTADOS

Los resultados logrados con el uso de estos algoritmos de utilidad
para generar componentes que luego seran integrados a la escultura final,
haciendo uso de transformaciones matriciales (Rotar/Mover) se pueden
observar en el siguiente versus con un 95% de proximidad a la escultura
final fisica. A continuacion se presenta un cuadro comparativo
demostrando por qué se debe utilizar estos algoritmos en el modelado de
estas esculturas de arundo donax, pero antes se debe tener en cuenta
gue para poder hacer el modelo con o sin algoritmos, es indispensable
tener los datos estadisticos a la mano para poder estimar manualmente o
automaticamente medidas a ingresar para poder generar cada parte

componente de la escultura deseada (ver anexos 07 - 11).

Coeficiente de proporcionalidad en la relacién entre didmetro

externo y lalongitud maxima de entrenudo:

Formula 16. Coeficiente de proporcionalidad L/DE
L=DE*7,146

Donde: L : Longitud maxima del entrenudo de cafa.
DE: Diametro externo del entrenudo de cafa.
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Formula para obtener diametro interior (Ec. Recta Regresion Lineal)

Donde:

Formula 17. Férmula para obtener DI

DI=-0,815024509+0,751827162*DE

DI: Diametro interno del entrenudo de cafa.
DE: Diametro externo del entrenudo de cafa.

Tabla 4. Modelado automatico (con algoritmos 3D) vs modelado manual.

Automatico Manual

o ormrin TR0 M gy Tempo Dierenc
Ala de Avispa 10:38am 10:40am 2 9:36am  9:59am 23 21
Pata de Avispa 11:36am 11:38am 2 11:08am 11:36am 28 26
Abdomen de Avispa 12:22pm 12:27pm 5 11:4l1am 12:21pm 40 35
Tapa de Cabeza Avispa 12:35pm 12:36pm 1 12:28pm 12:35pm 7 6
TOTAL DEMORA 10 98 88
TOTAL % 100% 980% 880%

Fuente: Propia

En la tabla anterior se hace un versus de los patrones identificados en la
escultura “Avispa” y generados por los algoritmos, asi mismo los que se
llevaran a cabo de manera manual incluyendo las transformaciones que
estos demanden, asi como sus medidas de cada objeto.

se representan como componentes u objetos CSG, como resultado de

aplicar los plugin que devienen de los algoritmos 3D empleados.
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a5 a0
a0
35
= 30
£ 23
-
z 20
& 15 B Automatico
10 + B rdanual
5 2 2
T T T

Alade Avispa Pata de Abdomende  Tapade
Avispa Avispa Cabeza de
Avispa

Componentes

Figura 60. Cuadro comparativo de elaboracién de componentes
Fuente: Propia

El resultado de este cuadro comparativo nos muestra cuan
conveniente es aplicar estos algoritmos 3D para elaborar componentes
(patrones) que son recurrentes en estos tipos de esculturas y como se
aprecia en el cuadro el ahorro en tiempo es realmente apreciable a la hora
de construir las esculturas digitales, pues nos ahorra casi el 900% del
tiempo que demanda hacerlos manualmente y con calculos engorrosos,
sin contar que nos da la certeza de poder encontrar en la naturaleza esa
medida de cafia. Las demas piezas no se han tomado en cuenta en el
conteo por no ser de relevancia para mostrar el ahorro en tiempo, pues

aun se realiza manualmente.
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Prototipo Final Escultura Fisica en Cafia Hueca

Figura 61. Prototipo final vs escultura fisica en cafia.
Fuente: Propia

Por otra parte se puede mencionar que estos prototipos nos muestran
mediante una evaluacién Costo/Beneficio que hay una rentabilidad en
ahorro para el escultor a la hora de ofrecer en venta cada escultura.
Estas esculturas digitales con las medidas precisas de Arundo Donax nos
facilitan el poder transportar dichas a otros lugares del mundo sin
necesidad de transportar las esculturas fisicas. Se menciona ademas
gue con el plugin Extractor se capturan toda la informacion de los objetos
en el entorno grafico de 3D Studio Max como sus medidas, color, y

coordenadas para ser mostradas en una hoja de calculo.
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Figura 62: Componente generado con 5 objetos.

Fuente: Propia

OBJETO NOMERE Y MEDIDAS |COLOR
1 DE4.22466 DI2.36119 L2.79521 Trompo00l 5965951
2 DE6.70325 DI4.22466 L3.71788 Trompo001 11188598
3 DE4.22466 DI2.36119 L2.79521 Trompo 11607183
4 DE6.70325 DI4,22466 L3.71788 Trompo 12117145
5 DE10.0 DI6.70325 L7.0 Trompo 139938821

Coordenadas

[1,20,18.4901]
[1,20,16.7894]
[1,20,7.11233]
[1,20,8.35162]
[1,20,10]

Figura 63. Hoja de célculo con la informacion importada desde 3D Studio Max de
cinco objetos del plugin TROMPO.

Fuente: Propia
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CAPITULO VI

DISCUSIONES

6.1 Discusion de resultados

Considerando la hipétesis planteadas en el presente trabajo de
investigacién, a que si el uso de algoritmos 3D influye en el modelamiento
de esculturas con Arundo Donax, cuya variable dependiente es el
modelamiento de esculturas con Arundo Donax, se verifica previo
andlisis del costo beneficio y posterior cuadro comparativo en ahorro de
tiempo, asi mismo presenta ventajas al ahorrar parte de la labor
geométrica desarrollada en la elaboracién de una escultura fisica

mediante el uso de la computadora.

6.2 Contrastaciéon de hipotesis

En el marco tedrico de la investigacion se ha definido todos los
aspectos necesarios para facilitar la elaboracion de una escultura de
Arundo Donax, utilizando algoritmos 3D, como medio para mejorar el
cumplimiento de los objetivos trazados. El modelo de investigacion
utiizado en este documento resulta concordante con la hipétesis

planteada; por tanto, se acepta la hipotesis planteada por el investigador.
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La contrastacion y verificacion de la hipotesis se llevé a cabo en funcion
del cumplimiento de los objetivos especificos propuestos y los resultados

lo demuestran en el diagrama de barras.
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CONCLUSIONES

Las conclusiones general es que utlizando algoritmos 3D
personalizados se logra modelar prototipos méas confiables de esculturas
con Arundo Donax. Las conclusiones especificas son:

PRIMERA. Se analizaron correctamente los datos especificos de la
estructura geométrica de Arundo Donax para su introduccién en plugins.
SEGUNDA. Se implementé algoritmos 3D mediante plugins de utilidad
empotrados en el entorno del software 3D Studio Max que realicen
calculos y operaciones booleanas entre objetos 3D.

TERCERA. Se construyé de manera confiable y éptima un modelo de

prototipo de la escultura de una avispa, con gran ahorro de tiempo.



RECOMENDACIONES

Las recomendaciones por mencionar son las siguientes:

PRIMERA. Implementar mas algoritmos de patrones que se puedieran
hallar, para simplificar el modelado de esculturas con Arundo Donax.
SEGUNDA. Realizar un pequefio manual de usuario para poder utilizar

los plugins por parte de cualquier artista cultivado con la informética.
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ANEXOS

Anexo 01: Partes de Arundo Donax

Cabeza

brazos

[Cuerpo




Anexo 02: Tabla de Datos Tomados de entrenudos de cafa

(n=60, Tamafo de muestra)

Datos Extraidos de Entrenudos al azar
Diametra Exterior [mm. ] Didmetra Interior [mm. ]

Entreruda | DET DE= DE(Fromedial  |DON oz OlPromedio) {LOMGITUD
1 2582 254 25,61 18.2 174G 13 145
2 25 24,7 24.85 181 17 17.55 47
3 235 233 234 138 17z 176 143
4 218 215 2165 BT 14.3 1558 132
5 227 226 Z2 65 5.7 155 5.6 30
=1 216 1.4 215 14.9 5.6 15.25 296
T 209 205 207 15.5 15 15.25 266
3 13.2 133 13.05 13.6 13.3 13.45 223
3 308 2a.4 296 222 205 21.35 155
10 7 B9 E.95 4.1 4.1 4.1 505
11 BT ES B.E 4.4 4 4.2 43.2
12 4.9 4.8 4,85 3 25 2.75 255
13 B.2 =3 E.1 4 34 3.95 28.6
14 5.3 5.1 5.2 3 21 2.95 B0
15 5.9 5.8 5.85 35 34 3.45 G
16 75 7.3 T.d d.d d.d iy BTG
17 51 5 5.05 21 21 21 Td 5
1a 34 3.4 34 1d 133 1.395 285
13 4.3 4.3 4.3 2.2 2.2 2.2 36.2
20 15 4.6 4.5 ny 116 11.65 a0
21 176 1.3 1675 13.7 12.4 13.05 120
22 1B 0.6 11.1 T.E T 7.3 120.4
23 0.s 0.3 10.55 T B9 E.35 315
2d 0.5 10 10.25 T B.& 6.9 B0
25 13.6 13.2 13.4 3.9 a6 3.75 a0
26 13.2 13 13.1 3.3 3.1 s ) 100
27 128 122 125 3.9 3.1 835 ar
28 .8 M 1.4 a8 TE a2 926
29 10.9 10 10.45 3 B.4 T2 B7
30 9.4 3 = 6.5 6.2 E.35 B35
A 3 2.4 8.95 c.Aa = 5.8 E1
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Entrenudo |DET DE2 DE(Fromedicl  (OH Ol OliPromedic] | LOMGITUD
32 a3 a1 8.2 c.8 = = 55
33 298 285 2915 206 218 2.z 1dd
34 352 36.9 36.05 2648 25 259 132
35 36.5 351 358 236 2d.5 2d. 2 1dd
36 nT 335 326 203 216 2095 105
3T 3519 3d.4 3515 2d.6 25 2d.8 G2
33 33 308 3135 25 233 Zd.45 147
34 a3 303 A 238 235 23,65 240
4] 292 281 Z8.65 215 224 2135 207
41 233 224 22,85 155 6.6 16.05 175
4z 26.4 2519 26.15 1835 155 18.5 151
43 295 29.4 23,45 13.3 202 13.75 3
4 35 a7 9B 543 5.8 585 100
45 27 26.5 ZE. 75 13 195 13.25 s
4 1.6 1.5 1.55 7 71 T.05 130
47 18.6 13.2 18.d 13.3 13.7 13.5 3E
43 25.4 245 2d.35 18.5 1.2 13 11
43 2d.8 254 251 1.3 177 175 103
&0 10.4 3.8 0.1 T 7.2 7.1 1z
51 245 235 24 173 173 176 T
LY 223 236 2295 152 1E.4 5.8 a7
53 26 26 26 175 18 17.75 130
! 18.5 176 18.05 127 12.4 13.05 184
L 16.5 165 6.5 125 13.3 13.05 160
SE by 135 20,25 13 45 13.75 a5
57 0 3.8 3.9 B5S B.3 B.d E1
5a 5 4.8 4.9 2 2 Z 205
L G 51 5.55 31 3 305 207
B0 20 186 13.3 15 n 11.25 a0
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Interfaz del entorno gréafico 3D STUDIO MAX y sus partes

Anexo 03:
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Anexo 04: Modos de interfaces de plugins en 3D STUDIO MAX

Formulario flotante de plugin en entorno gréfico de 3DS Max

e B
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Anexo 05: Interfaces de plugins en 3D STUDIO MAX

Interfaz del plugin TROMPO

f Trompo ﬂw

Diametro Ext. Iniciz

Interfaz del plugin ARTICULACION
r Articulaciones -

4F dF dF dF dAF A

Crear Segmentos / Articuladion

Interfaz del plugin CALADOR

r shape Cortador ﬁw

Diametro Referencialf

Crear Segmento
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Interfaz del plugin TAPA

il .

Diametro Exterior{mm):

Longitud{mm}:

Anexo 06: Cadigo fuente

Plugin Trompo

function trompo de long posinicio centinela=

(---mmmmmm - Constantes

--cDIDE=0,6773

Condicion diametro exterior minimo de la cafia a trabajar
if de>3 then

(

- Crea cilindro chaflanado 1

tubech1l=ChamferCyl

tubechl radius:(de/2) fillet:(de*cf) height:(long) Height Segments:(20)
Fillet_Segments:(fs) sides:(40) pos:[1,20,posinicio]

variables de paso

--di=cDIDE*de

di=-0,815024509+0,751827162*de

cc=(de-di)/2

nl=long+2*cc

Crea cilindro chaflaneado 2
tubech2=ChamferCyl

tubech2 radius:(di/2) fillet:(di*cf) height:(nl) Height_Segments:(8)
Fillet_Segments:(fs) pos:[1,20,posinicio-cc] sides:(40)

operacién booleana Diferencia A-B

select $ChamferCyl001

boolObj.createBooleanObject $

boolObj.setBoolOp $ 3

boolObj.SetOperandB $ $ChamferCyl002 4 2

cambio de nombre al resultado booleano(tubo
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achaflanado))
$.name = "total"
e Crea cilindro
tubech3=Cylinder
--tubech3 radius:(di+di*0,01) height:(long-6*cc) heightsegs:(20) capsegs:(15)
pos:[1,20,posinicio+3*cc] sides:(40)
tubech3 radius:(di+di*0,01) height:(long) heightsegs:(20) capsegs:(15)
pos:[1,20,posinicio+3*cc] sides:(40)
s Selecciona cilindro y cambio de nombre
select $Cylinder001
$.name = "cortador" --select $cortador
e variables de paso
nuevapos=posinicio-cc
--pieza=(nl-$.radius)/2
pieza=3*cc
e condicion para dividir el tubo achaflanado
if centinela==0 then
e si es primer tubo achaflanado creado (centinela=0) le
cambia de nombre
(cltl=3,34
centinela=1
max delete
select $total
$.name = "DE" +(de as string)+ " DI" +(di as string)+ " L" +(long as string)+"
Trompo"
if de>long*cltl then (di=2) --precaucion para que los cylindros creados no se
desborden
)
else(
s si no es primer tubo achaflanado creado
(centinela=1) lo divide restandole un cilindro creado y cambio de nombre
select $total
boolObj.createBooleanObject $
boolObj.setBoolOp $ 3
boolObj.SetOperandB $ $cortador 4 2
$.name = "DE" +(de as string)+ " DI" +(di as string)+ " L" +(pieza as string)+"
Trompo"
t2 =copy $
t2.wirecolor = (color (random 0 255) (random 0 255) (random 0 255))
t2.pos=[1,20,posinicio+long-3*cc]
t2.pivot.z=posinicio+long-(3*cc)/2
rotate t2 (angleaxis 180 [0,-1,0])
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)

mmmmmmem e nuevamente llamada function recursiva

trompo di nl nuevapos centinela

e si supera la medida del diametro exterior (DE<=3)
quita toda seleccién del visor

)else clearSelection()

)--- e Fin funcién Trompo

20121 [ 1Y = —

rollout CilindroCha "Trompo"

(

e eee variable local
local status = false

global cDIDE

e Controles INPUT

spinner diaext "Diametro Ext. Inicial(mm): " range:[4,36,10] --[radio min, radio
max, valor default]

spinner posicionX "Pos X: " range:[5,30,10] --[filete min, filete max, valor
default]

spinner long "Longitud(mm): " range:[3,300,7] --[filete min, filete max, valor
default]

group "Opciones de Chaflan"

(
checkbox sele "Chaflan" pos:[40,90]
radiobuttons rdol "™ pos:[40,120] width:23 height:32 enabled:false
labels:#("Ovalado", "Plano") default:1 columns:1
label labl "Max 10" pos:[135,106] enabled:false--[filete min, filete max, valor
default]
label lab2 "Min 1" pos:[139,154] enabled:false
slider chafle "Chaflan" pos:[175,80] range:[0.6,1.2,1.2] enabled:false width:40
height:24 orient:#vertical
) - function
function checked_all op_boolean =
(
chafle.enabled=op_boolean
rdol.enabled=op_boolean
labl.enabled=op_boolean
lab2.enabled=op_boolean

)
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on sele changed status do

(

checked_all status
status = not status -- make vice versa

)

s cambio de estado del checkbox

button create "Crear" --boton crear trompo

on create pressed do  --cuando presiona el botén

( clearSelection() --- 6,135 7,146
if long.value>diaext.value*7,146 then -- 7,146 Cte. de L/DE
(

rollout Mensajito "Longitud Inexistente de cafia para dicho diametro
exterior"
) createdialog Mensajito width:450
)--tamafio del formulario flotante
else( bandera=0
e variables globales
if sele.checked==true then

global cf=chafle.value/10 --coeficiente de filete
if rdol.state==1 then(

global fs=10

) --segmentos de filete

else

global fs=1 ) --segmentos de filete

)

else

(

global cf=0 --coeficiente de filete

global fs=1 --segmentos de filete

)
mmmmmm s llamada function recursiva
trompo diaext.value long.value posicionX.value bandera

)
)

createDialog CilindroCha width:260 --tamafio del formulario flotante

— - ——- --- FIN DE FORMULARIO
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Plugin Articulacion

function Cortador_Booleano posicion objeto angular=(
alturita=diametro_exterior
Box height:(alturita) length:(diametro_exterior*4) width:(diametro_exterior)
select $Box001
$.name="Cortador"
$.pos.z=posicion
rotate $ (angleaxis angular [1,0,0])
move $ [0,-distancia_movY*2.5,0]
clearSelection()
select objeto
boolObj.createBooleanObject $
boolObj.setBoolOp $ 3
boolObj.SetOperandB $ $Cortador 4 2
return objeto

)

function Ecuacion_Recta_Perpendicular objeto angulo=(
longCuerdaint = 2 *objeto.radiusl1 * sin(angulo/2)
apotemalnt=sgrt(objeto.radius1"2-(longCuerdaint/2)"2)
CoorlX=longCuerdaint/2
CoorlY=$.pos.z+apotemalnt
longCuerdaExt = 2 *objeto.radius2 * sin(angulo/2)
apotemaExt=sqrt(objeto.radius2”2-(longCuerdaExt/2)"2)
Coor2X=longCuerdaExt/2
Coor2Y=o0bjeto.pos.z+apotemaExt
pendiente=(Coor2Y-CoorlY)/(Coor2X-CoorlX)
pto_medioX=(CoorlX+Coor2X)/2
pto_medioY=(CoorlY+Coor2Y)/2
pendiente_per= -(1/pendiente)
b=pto_medioY-pendiente_per*pto_medioX
X_center=0
Y_center=pendiente_per*X_center+b
return Y_center

)

function segmento_tubo de longitud grados =(

Tube radiusl:(de*cDIDE/2) radius2:(de/2) smooth:(true) height:(longitud)
heightsegs:(15) capsegs:(15) sides:(40) slice:(on)

select $Tube001

rotate $ (angleaxis 90 [-1,0,0])
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$.pos=[0,0,-$.radius2]
$.sliceFrom=-180 + grados/2
$.sliceTo=180 - grados/2
return $

)

global CoorlX=0, CoorlY=0
global X_center=0

global cDIDE=0.674

global apotemalnt=0

global distancia_movY

global Y_center, diametro_exterior

rollout articulo "Articulaciones"

(

spinner diaext "Diametro Exterior Segmento 1(mm): " range:[3,35,10] --[radio
min, radio max, valor default]

spinner long "Longitud Segmento 1(mm): " range:[2,300,25] --[filete min,
filete max, valor default]

spinner Ang "Angulo Arco Segmento 1(°): " range:[15,90,30] --[filete min,
filete max, valor default]

spinner Lmaximo "Longitud de articulacion(mm): " range:[6,23,8]

spinner long2 "Longitud Segmento 2(mm): " range:[2,300,25] --[tamafio min,
tamafo max, valor default]
spinner Complemento "Angulo Inclinacion Segmento2(°): " range:[-45,45,30]
button create "Crear Segmentos / Articulacién" --boton crear segmento
tubo
on create pressed do  --cuando presiona el botén
(

clearSelection()
if long.value>diaext.value*7,146 then --6,135 7,146
(rollout Mensajito "Longitud Inexistente de cafia para dicho diametro
exterior"
() createdialog Mensaijito width:450
)--tamafio del formulario flotante
else(
create.enabled=false
segmento_tubo diaext.value long.value Ang.value
select $
$.name="segtube"
Y_center=Ecuacion_Recta_Perpendicular $segtube Ang.value

radio_interior=sqrt((CoorlX-X_center)*2+(CoorlY-Y_center)"2)

120



diametro_exterior=(radio_interior*2)/cDIDE

segmento_tubo diametro_exterior Lmaximo.value 0

select $

$.name="codo"

$.pos=[0,-1,5*diametro_exterior,Y_center]
$codo.height+=(1,5*diametro_exterior) --falta definir criterio
para colocar tubo sobre segmento de tubo 1

select $segtube
$.pivot.z=-($segtube.radius2-$segtube.radius1)/2

select $segtube
copiar= copy $segtube
select copiar
$.name="segtube2"
$segtube2.height=long2.value
rotate $ (angleaxis 180 [0,1,0])
rotate $ (angleaxis 90 [-1,0,0])
select $segtube
distancia_movY=($segtube.radius2 - apotemalnt)/2
+(Y_center-$segtube.pos.z)/2
distancia_movZ=$codo.radius2+ apotemalnt/3
clearSelection()
select $segtube?2
move $ [0,-distancia_movY,distancia_movZ]
$.pivot.z=0
$.pivot.y=0
clearSelection()
select $codo
posicionZ=$codo.radius2+$codo.pos.z
clearSelection()
select $segtube?2
rotate $ (angleaxis Complemento.value [-1,0,0])
Cortador_Booleano posicionZ $segtube2 0
Cortador_Booleano posicionZ $codo (90-Complemento.value)
di=diaext.value*cDIDE
diaminte=diametro_exterior*cDIDE
$segtube.name="DE"+(diaext.value as string)+" DI"+(di as string)+"
L"+(long.value as string)+" Vara"
$codo.name="DE"+(diametro_exterior as string)+" DI"+(diaminte as
string)+" L"+(Lmaximo.value as string)+" Articula"
$segtube2.name="DE"+(diaext.value as string)+" DI"+(di as string)+"
L"+(long2.value as string)+" Varo"
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)
)

)createDialog articulo width:350

Plugin Calador

function segmento_tubo di seg =(
de=di/cDIDE

largo=de/0,197

Tube radius1:(di/2) radius2:(de/2) smooth:(true) height:(largo) heightsegs:(40)
capsegs:(40) sides:(40) slice:(on)
select $Tube001
$.name="segmen"

rotate $ (angleaxis 90 [-1,0,0])
$.pos=[0,0,-$.radius2]
$.sliceFrom=-180 + 360/(2*seg )
$.sliceTo=180 - 360/(2*seq )
return $segmen

)

function Escalador Verticelni VerticeFin factor_mengua=(
$.SetSelection #Vertex #{Verticelni..VerticeFin}
$.name="mis_vertices"

posicionIni= $.pos --$.transform -->matrix3 [1,0,0] [0,1,0] [0,0,1] pos
pivote=$.pos
Arraypos=#() as array
for i =1 to intermedio do(

k=Verticelni-1+i

ArrayposJi]= polyop.getvert $mis_vertices k
print(Arrayposli].x)

)

for i =1 to Arraypos.count do(
Arraypos[i].x=Arraypos[i].x* factor_mengua

pivote.x*=factor_mengua
$mis_vertices.pos=pivote
for i =1 to Arraypos.count do(
k=Verticelni-1+i
polyOp.setVert $mis_vertices k Arraypos]i]
)

$.pos=posicionlni
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return $mis_vertices

)

rollout create_calado "shape Cortador”

(

spinner diaref "Diametro Referencial(mm) " range:[4,30,10] --[radio min, radio
max, valor default]

spinner trozos "Segmentos: " range:[3,10,4] type:#integer

button crear "Crear Segmento” --boton crear trompo

button creacion "Calar" enabled:false  --boton crear trompo

on crear pressed do --cuando presiona el boton

(

global cDIDE=0,674

clearSelection()

segmento_tubo diaref.value trozos.value
$.name="Segmento"

clearSelection()

creacion.enabled=true
crear.enabled=false

)

on creacion pressed do  --cuando presiona el boton

if ($!=null and $.name!="Segmento") then(

$.name="Linea"

longCuerdaint = 2 *$Segmento.radiusl * sin(360/(trozos.value*2))

longCuerdaExt = 2 *$Segmento.radius2 * sin(360/(trozos.value*2))
apotemaExt=sqrt($Segmento.radius2”2-(longCuerdaExt/2)"2)
apotemalnt=sqrt($Segmento.radius12-(longCuerdaint/2)"2)
alto_Extrude=$Segmento.radius2-apotemalnt
a=(longCuerdaExt-longCuerdaint)/2
b=apotemaExt-apotemalint
d=alto_Extrude-b
Prop_Segm_abajo= (2*a)/longCuerdaExt--b/alto_Extrude
Prop_Segm_arriba=(Prop_Segm_abajo*d)/b

--1-Prop_Segm_abajo

modPanel.addModToSelection (Extrude ()) ui:on
$.modifiers[#Extrude].amount =alto_Extrude

move $ [0,0,-alto_Extrude]

ConvertTo $Linea Editable_Poly
max modify mode
subobjectLevel =1
Cant_vertices=$Linea.GetNumVertices()
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Coef_Desc_Abajo=1-Prop_Segm_abajo--/2
Coef _Desc_Arriba=1+Prop_Segm_arriba--/2
global intermedio=Cant_vertices/2
Escalador 1 intermedio Coef_Desc_Abajo
pase = intermedio+1
Escalador pase Cant_vertices Coef _Desc_Arriba
$.SetSelection #Vertex #{1..Cant_vertices}
max modify mode
subobjectLevel =0
select $
max modify mode
ConvertTo $ Editable_Patch
boolObj.createBooleanObject $
boolObj.setBoolOp $ 2
boolObj.SetOperandB $ $Segmento 4 2
e cambio de nombre al resultado booleano(tubo
achaflanado))
diaext=diaref.value/cDIDE
$.name = "DE" +(diaext as string)+ " DI"+(diaref.value as string)+"
Calado"
$.pos.z=5
clearSelection()
destroyDialog create calado

)

else( messagebox "Dibuja o Selecciona un Spline por favor")

)createdialog create_calado width:300

Plugin Tapa

rollout Tapa "vaso"
(
spinner diaext "Diametro Exterior(mm): " range:[2,32,10] --[radio min, radio
max, valor default]
spinner long "Longitud(mm): " range:[1,300,3] --[filete min, filete max, valor
default]
button create "Crear" --boton crear trompo
on create pressed do  --cuando presiona el botén

(
if long.value>diaext.value*7,146 then --6,135
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(rollout Mensajito "Longitud Inexistente de cafia para dicho diametro
exterior"
() createdialog Mensajito width:450
)--tamafio del formulario flotante
else(
di=-0,815024509+0,751827162*diaext.value
Selecciona cilindrol y cambio de nombre
Cil1l=Cylinder
Cill radius:(diaext.value/2) height:(long.value) heightsegs:(20)
capsegs:(15) sides:(40) slice:(on) pos:[1,20,10]
select $Cylinder001
$.name = "cortadorl"
clearSelection()
Selecciona cilindro2 y cambio de nombre
tubech2=ChamferCyl
tubech?2 radius:(di/2) fillet:(0.2) height:(long.value)
Height_Segments:(20) Fillet_Segments:(1) sides:(40) pos:[1,20,10.5]
select $ChamferCyl001
$.name = "cortador2"”
------------------ Selecciona cilindrol y Operacion booleana
(Diferencia)
select $cortadorl
boolObj.createBooleanObject $
boolObj.setBoolOp $ 3
boolObj.SetOperandB $ $cortador2 4 2
cambio de nombre al resultado booleano(tubo
achaflanado))
$.name = "DE"+(diaext.value as string)+" DI"+(di as string)+"
L"+(long.value as string)+" tapa"
)
)
on long changed val do

(

delete $
create.pressed()

)

on diaext changed val do

(
delete $

create.pressed()
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)createDialog Tapa width:260

Plugin Extractor (Complementario)

rollout Dateo "Juntador"

label slideLbl " Selecciona objetos Please, en caso contrario cierra la ventana"
offset:[-7,2];

button juntador "Unificador" --boton extraer

on juntador pressed do  --cuando presiona el boton

(
if ($!=null) then(
Cantidad= $selection.count
xI = CreateOLEObject "excel.application”
xl.Visible = true
xl.Workbooks.open "D:\derenef\Rene 2013\TESIS\guardador.xIs"
foriin 1 to Cantidad do
( print($selection[i].wirecolor) -- $selection[i].renderable=false
print($selection[i].name)
print($selection]i].pos)
xlc = xl.application.cells (i+2) 2
xlc.value =i
xlc = xl.application.cells (i+2) 3
xlc.value = $selection[i].name
xlc = xl.application.cells (i+2) 4
-- xlc.value = $selectionli].wirecolor as string
-- Xlc = xl.application.cells (i+2) 5
xlc.value = $selectionli].wirecolor --as string
xlc = xl.application.cells (i+2) 6
xlc.value = $selection]i].pos as string

)

else ( messagebox "Selecciona objetos por favor" )

)
)createDialog Dateo width:390
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Anexo 07: Versus entre relacion de la Longitud del entrenudo vy el
Diametro exterior, asi como la relacion de la longitud
estimada por su coeficiente y su Diametro externo

Relacion de Longitud /DE y Relacién Longitud Estimada por Coeficiente /DE

Longitud

o TV
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Diametro Externo
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Anexo 08: Tabulacion de diametros externos y longitudes para
establecer el coeficiente de proporcionalidad entre la
longitud méaxima del entrenudo y su diametro exterior

Relacion DEy L

Entrenudo |DE(Promedio) JLONGITUD | Razon L/DE |Razén Promedio|Desv. Estandar,
1 25.61 145) 5.66185084
2 2485 147| 5.915492958
3 234 143) 6.111111111
4 21.65 132| 6.096997691
5 22.65 310| 13.68653422
6 215 296| 13.76744186
i 20.7 266| 12.85024155
8 19.05 223| 11.70603675
9 29.6 155| 5.236486486
10 6.95 50.5 7.26618705
11 6.6 43.2| 6.545454545
12 485 25.5| 5.257731959
13 6.1 28.6] 4.68852459
14 5.2 60| 11.53846154| 7.146498851( 3.071710721
15 5.85 84| 14.35897436
16 7.4 67.6] 9.135135135
17 5.05 74.8| 14.8118811%
18 34 28.5| 8.382352941
18 43 36.2| 8.418604651
20 148 90| 6.081081081
21 16.75 120| 7.164179104
22 111 120.4| 10.84684685
23 10.55 91.5| 8.672985782
24 10.25 60| 5.853658537
25 13.4 90| 6.71641791
26 13.1 100| 7.633587786
27 125 97 7.76
28 114 92.6| 8.122807018
29 10.45 67| 6.411483254
30 9.2 63.5| 6.902173913
31 895 61| 6.815642458
32 8.2 55| 6.707317073
33 29.15 144| 4.939965695
34 36.05 132| 3.661581137
35 35.8 144| 4022346369
36 32.6 108| 3.312883436
37 35.15 62| 1.763869132
38 3135 147| 4.688995215
39 31.1 240| 7.717041801
40 28.65 207| 7.22513089
41 22.85 175| 7.658643326
42 26.15 151| 5.774378585
43 29.45 119| 4.04074702%
=< 8.6 100| 10.41666667
45 26.75 118| 4.411214853
46 11.55 130| 11.25541126
47 18.4 86| 4.673913043
48 24.95 141| 5.651302605
438 25.1 103| 4.103585657
50 10.1 112| 11.08910891
51 24 72 3
52 22.95 87| 3.790849673
53 26 130 5
54 18.05 184| 10.19390582
55 16.5 160| 9. 7
56 20.25 98| 4.839506173
57 9.9 61| 6.161616162
58 48 20.5| 4.18367346%
59 5.55 20.7| 3.72972973
60 193 80| 4.663212435
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Coeficiente de
proporcionalidad

7,146498851

Para obtener la
longitud “L” de algun
entrenudo con diametro
externo “DE” se utilizara
la siguiente formula:

L=DE*7,146



Anexo 09: Grafica de las curvas para poder estimar el diametro

Interior.
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Anexo 10: Tabla de datos comparativa entre coeficientes de variacién.

Método de Ajuste Promedio Desv. Estandar | Coef. Variacién
Regresion Lineal 12,31075 7,129871733 57,91581938
Regresion Exponencial | 12,54326701 9,201880598 73,36111
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Anexo 11: Tabla de datos para estimar el didmetro interior

% Y Lineal recta Exponencial |
DE1_|DE2 |DE(Fromedic]D|Di2 | DifFromedio) x= xy RLE LosY X.Log¥ T |
34 34 34| 4] 139 1395] 17411878 T.56] 4.743] 3.451244| 0.1445742| 0.4915523 134603
43 43 43| 22| 22 2.2| 2.4178323 18.43] _ 9.d6| 3.689911 0.3d24227| 14v2d17s| 484
43 48 4.85 3| 25 2.75| 2.8313372| 23.5225| 13.338| 3.893016| 0.4393327| 2.1307636] 7.5625
5|48 43 Z| 2 2| 2.8689286 24.01 98] 3.858122] 030103 1475047 4_'
51 5 505 23] 29 2.9| 2.9817027| 255025 14.645| 3.90136] 0.462398| 2.3351099 5.41
53 541 52 3 29 2.95| 3.0344767 27.04]  15.34| 3.995082| 0.469822| 2.4430745| s.7025Q
6 51 555 31 3 3.05| 3.3576162] 30.8025| 16.928| 4.049016| 0.4842998 2.6676641 9.3025)
55 &8 585 35 34 3.45| 3.5831644| 34.2225| 20.183| 4.140278| 0.5375191] 3.1962417| Ti.9025)
6.2 6 6.1  EE] 3.95] 3.771212 37.21]_24.095| 4.217893] 05965971 3.6392423] 15.6025
67 65 66| 44 4 4.z| 41470348 43.56] 27.72| 4.377535| 0.6232493] 4.1134453 17,54_I
G 695 a1 ai 41| _a.ai01743] 48.3025| 28.495| 4.492862| 0.6127833] 4.2588478]  16.81
75| 73 74| 44| 44 4.4 4.7454965 54.76| 32.56] 4.645614| 0.643d527| 4.7615498  19.36Q
83 81 82 58 56 57| 5.3499582 67.24] 46.74] 493011 0.7558743] 6.1981738]  32.49)
ElEE 895 53] 57 58| 59130286 80.1025| 5191 5.212629] 0.7634925 6.5026805  3a.64
5.4 3 92 65 62 6.35] 6.1017854 84.64] 58.42| 5310355 0.8027737| 7.3855183| d0.3225)
35 a7 36| 53] &8 585 6.4025162 3216 _S6.16| 5470541 0.7671553| 7.3646963| 34.2225
[ 98] 65 63 6.4 6.6280644 35.01] 63.36] 5.593844] _ 0.80618| 7.9811817] _ 40.96
0.4 9.8 10,1 7 72 7| 67784298  102.01 7171] 5677586 0.8512583] 8.5977093 50‘41I
0.5 10 10.25 7] 68 6.9| 68912039 105.0625| 70.725| 5.741214| 0.5388491 8.5902032]  av.61jf
0.3 10 10.45 8 64 7.2] 7.0415693| 109.2025| 75.24| 5.827162| 0.8573325| 8.9531246| 5184
0.8 10.3 10.55 CE] 6.95] 7.1167521| 11.3025| 73.323| 5.870618] 0.8419048| 58829397 48.3025
16| _10.6 E] I 7.3] 7.530257|  123.21] _81.03| 6.11548] 0.8633229] 9.5828837]  53.29
e 4] 88 76 B.2| 7.7558051]  129.96| 93.48| 6.25332| 0.9138139] 10.417478| 67.24
6] 115 155 i A 7.05| 7.8605792| 133.4025| 851428 6.3234] 0.8451891 9.7965843| 49.7025
28] 12.2 25 89 81 85| 8582815  156.25| 106.25| 6.765849] 0.9294189] T.617737|  72.25
B2 13 B3] 9.3 91 9.2] 9.0339113 7161 120.52| 7.095195| 0.9637875| 12.625621]  84.64
13.6]__13.2 3.4 99 96 975 9.2594595  179.56] 130.65| 7.255116] 0.9830046| 13.252662| 35.0625
B[_14.6 48 17| 116 1165 10.312017]  219.04] 172.d2| 8.05041 10663253 15.761624| 135.723
5] 6.5 6.5 128 13.3 13.05| 1.590124]  272.25| 215.33] 9.134224| 1.1156105] 18.407573| 170.303
76| 1539 675 13.7] 124 13.05] 11.77808| 280.5625| 218.53] 9.305471]  1.1156105] 15.686476] 170.303
8.5 17.6 18.05| 12.7] 13.4 13.05| 12.755456] 325.8025] 235.55| 10.24303| 11156105 20.13677| 170.303
18.6] 18.2 184 13.3] 13.7 13.5| 13.018535] 338.56] 248.4| 105191 11303338 20.798141] 182.25
82| 18.3 19.05] 13.6] 13.3 13.45| 13.507283| 362.9025| 256.22] 103957 1.1287223] 2150216 180.903
20 186 183 13.2| 128 13| 1369524 372.43] 250.3] 1124654 11139434| 21499107 163
21195 2025 13 1.5 13.75| 14.403476| 410.0625| 275.44| 12.08903| 1.1383027| 23.05063| 189.063
208] 205 207 55 15 15.25| 14.747798|  428.49] 315.68] 12.47937| 1.1832698| 24.493686| 232.563
z16| 214 215 14.9] 156 15.25| 15.349253|  d62.25| 327.88] 13.2436| 1.1832698| 25.440302| 232.563
218 215 2165 16.7] 149 15.8] 15.462034| d468.7225| 342.07| 13.39202] 11986571 25950926 249.64
22.7| 226 2265 15.7] 5.5 5.6 16.213861] 513.0225] 353.34] 14.4249| 11331246| 27.024272| 243.36
233 224 2285 155 1.6 16.05| 16.364226| 522.1225| 366.74] 14.64085| 1.205475| 27.545105 257.603
223|236 22.95 15.2| 16.4 15,8 16.439403] 526.7025] 362,61 14.75003| 11986571 27.50918] 249.64
235] 233 234 18] 7.2 17.6| 16.777731  547.56] 411.84] 15.25152| 1.2455127| 29.144996] 309.76
245] 235 24| 73| 173 17.6| 17.228827 S76| 422.4| 15.99679 1.2455127| 29.892304] 309.76
25| 24.7 2485 181 17 17.55| 17.86768| 617.5225] 436.12] 16.98635 12442771 30.920286| 308.003
254 245 24.95 188 19.2 19| 17.943063] 622.5025] 474.05 17.11302| 1.2787536] 31304302 361)
248] 254 251 _17.3] 1.7 7.5 18.055837] _ 630.01] 439.25] 17.30481  1.243038] 31200255 306.25
25.82| 254 2561 18.2| 178 18| 18.439269] 655.8721] d60.98| 17.97309 12552725 32147529 324
26 26 26] 15| 18 17.75| 18.732482 B76] db15| 18.5015| 1.2491984] 32479157 315.063
264 253 26.15| 18.5] 1.5 18.5| 18.845256] 683.8225] 483.76] 18.70884| 12671717 33.136541] 342.25
Z7| 265 2675 19| 19.5 19.25| 19.296352] 715.5625| 514.94] 19.56172| 1.2844307| 34.358522| 370.563
232] 281 2865 215 224 2195| 20.724824| 520.8225 628.67| 22.52756| 1.3914345| 38.432099| 451803
298] 285 25.15| 20.6] 218 Z12| 21.100737| 849.7225] 617.95] 23.38016| 1.3263353] 38.66269] d449.44
235 234 2945 218 209 21.35| 21326285 867.3025| 628.76] 23.90714| 1.3293973] 39.150768| 455.823
30.8) 284 298| 22.2| 205 2135| 21439053]  876.16] 631.96] 24.17506| 1.3293973] 39.350177| 455.823
313 30.9 30| 23.8] 235 23.65| 225668  967.21| 735.52| 27.02514] 13738311 dz.726143] 559.323
313 308 3135 25| 239 24.95| 22.754757| 952.8225| 766.51| 27.5318] 1.3882789] 43.522542| 597.803
31.7]_33.5 326| 22.9] 235 23.2| 23.694541] 1062.76| 756.32| 30.21122] 1365488 44.514908] 538.24
359 344 3505 24.6] 25 24.8] 256117 1235523 B7172| 36,5131 13944517| 43.0@3r7| 61504
36.5]  35.1 35.8] 23.6] 24.8 24.2| 26.100388  126164| 666.36] 38.31971 13838154  49.54053] 585.64
352] 363 36.05| 268 25 25.9| 26.280345| 1299.603| 933.7| 39.03812] 14132998 50.943456] 670.51
738.645 235341 16885 53.495367
X sy 3 Xy SLog¥Y IXLogY 3y
n=60
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Anexo 12: Arbol de construccion de una escultura digital

BLOQUE 01
CABEZA

BLOQUE 02
TORAX

Bloque
141

/ & /
Objeto  Objeto Objeto
1 P 3

Componente 1

; C (Plugin Trompo)
/ Objeto CSG 3
4

(Plugin Tapa)

Componente 3

(Plugin Trompo) Objeto CSG 1

Objeto CSG 2 (Plugin Calador)

(Plugin Calador)

BLOQUE 04
ABDOMEN

___________ PRIMER NIVEL
(Bloques)

SEGUNDO NIVEL

(Bloques,
Componentes
_______ y Objetos)
\ \ ULTIMO NIVEL
/ (Componentes
Objeto =T " yObjetos)
4

Componente 4
(Plugin Trompo)

BLOQUE 03
PATAS

Objeto CSG 4
(Plugin Calador)

Componente 2
(Plugin Articulacion)
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