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RESUMEN: 

La evolución contínua de la computación, ha hecho accesible el 
desarrollo de sistemas complejos de información y su procesamiento para la 
toma de decisiones, que en principio fue realizada por personas y es cada vez 
más común que sean los mismos sistemas computacionales los que realicen 
esta actividad. 

En el 6rea de manufactura, como en otras, se pretende crear un único 
sistema que integre la información que generan diferentes subsistemas como 
nóminas, planeación y control de inventarios, cuentas por cobrar, diseño, 
planeación de procesos, control numérico, etc Algunos esfuerzos se enfocan 
al seguimiento lógico de un producto, desde que es conceptualizado, hasta que 
es una realidad física buscando integrar los sistemas de diseño, planeación de 
procesos, control y prueba de manufactura y control de calidad. 

La interfaz entre diseño y procesos es de gran complejidad, porque 
traslada la imagen de un diseño y sus características tecnológicas en información 
directa para manufactura Aún no ha sido comprendido el razonamiento 
espacial del ser humano para trasladar la imagen y sus características técnicas 
en información directa para manufactura, "no sabemos como, pero la verdad 
es que lo hacemos", es una respuesta común al preguntamos cómo entendemos 
una escena visual. 

¿Cómo hace un experto en procesos de producción para asignar una 
secuencia de maquinado a un diseño? ¿Qué hace que su decisión sea "la 
mejor''? La respuesta a estas preguntas es el enfoque de los esfuerzos de 
personas que quieren ver entrelazados los sistemas de apoyo al diseño con los 
de apoyo a la planeación del proceso de manufactura. Al conseguir esta 
respuesta, daremos un gran paso para la integración de los sistemas de diseño 
y los de planeación de proceso: sistemas de diseño para manufactura 

Esta tesis propone-un esquema para la modelación y síntesis geométrica 
deun sólido básico y le relaciona una secuencia ordenada de macrooperaciones, 
en base a reconocimiento de características primitivas• barrenos, ranuras, etc.
' para que junto con un análisis dimensional del diseño se obtengan posibles 
secuencias ordenadas de maquinado, y se realice la planeación de procesos. 
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S 1. lntroduccl6n. 

1.1 Sistemas de manufactura 

1.1.1 Manufactura 

En un principio, la vida se regía por principios fácl les de 
describir y de entender, las relaciones entre los pequeños grupos 
de personas eran sencillas, y alsladas. La naturaleza fue la única 
fuente de riqueza, mediante actividades productivas básicas como 
son la cacería, la pesca, la agricultura o la minería, que satisfacían 

1 as neces I dades I ocal es de cada comun I dad Al exl st ir comun lcac i ón 

entre comunidades, se dan cuenta que no es posible encontrar todos 
los bienes en todos los lugares todo el tiempo, existe entonces una 

distinción en dos clases de bienes: los bienes gratuitos son los que 

se encuentan en cantidades 11 Imitadas, y no representa un costo el 
poseerlos, como son el aire o el agua de un río (si se está cerca de 
él, por supuesto); los bienes económicos son los que representa un 
costo el obtenerlo en el lugar y tiempo requeridos. 

La labor de algunas personas se concentra en distribuir los 
bienes económicos mediante alguna retribución. Esta actividad 

comienza como trueque, evoluciona en comercio y más tarde en 

producción 

Producción se acepta modernamente como ·e1 aumento en la 
utl l ldad de los bienes, mediante la labor coordinada de los factores 
o agentes de producciónª [11 ]. Para esta def inlclón: utl I idad es una 
medida de satisfacción deseada por el humano; factores o agentes 
de producción son los bienes -económicos o l lbres-, con los medios 
y el conocimiento adecuados; el aumento en la utilidad se refiere 
a un cambio en las características de los bienes, o en su 
temporalidad, posicional ldad o slf interrelación con agentes 
económicos. Hltoml [16), extiende esta definición señalando que 
se puede tratar de bienes tangibles, o intangibles. CFig. 1.1 ). 
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Cuando ! Imitamos este concepto a bienes tangibles cuyo 
aumento en la utllldad esté determinado por una transformación 
física o química, nos referimos a la definición de manufactura. 
Al bien tangible sin transformar se le denomina materia prima, 
y cuando ha sido transformado se le define como producto 
terminado. 

Factores de producción Bienes producidos 
-----------""'1 TRANSFORMACICN t-ir-------~-...-

bienes a transformar Tanglbles 

Aumento en utllldad. 
conocimiento (Know How) 

medios producción lntanglbles 

Ftg. 1.1. Ytsuelizect6n de manufacture como proceso de entrede-seltde 

1.1.2. Sistemas. 

Existe una gran variedad en las def lnlclones de sistema, 
estas coinciden con los siguientes atributos [16): 

a) Divisibilidad. Un sistema es la agrupación de elementos 
distinguibles, tangibles o intangibles. Se agrupan componentes, 
máquinas, personas, u otros sistemas. 

b) Relación. Esta agrupación, debe de tener alguna relación 
o relaciones físicas o lóglcas entre sí; entre estas, el motivo de su 
agrupación 
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c) Dirección. Este conjunto de elementos relaclonados, para 
ser considerado como sistema, ha de cumpllr una funcl6n, o 
persigue un objetivo (simple o múltiple). 

d) Pertenencia a un medio ambiente. No podemos pensar en 
un conjunto de elementos alslado del universo -lDe d6nde se 
obtwo ese conjunto?-. Un sistema pertenece a otro conjunto de 
elementos llamado medio ambiente, al que afecta, y por el cual es 
afectado. 

Al combinar estos conceptos, llegamos a algunas observaciones: 

- Un sistema siempre es parte de otro sistema. Al sistema 
contenido se le llama subsistema, y al contenedor suprasistema. 

-Teóricamente, debemos concluir la existencia de unMegaslstema, 
o més estrictamente hablando, de ·E1 Sistema• que contuviese a 
todos los demés, y no sea contenido por alguno. La dlscusl6n de la 
existencia o no existencia de este Sistema, carece de practlcldad 
y no afecta al estudio de los sistemas. 

- Un mismo conjunto de elementos físicos, puede ser agrupado en 
muchos sistemas, més aón, un sistema se puede dividir en 
subsistemas de tantas formas, como relaciones físicas, lógicas o 
conceptuales podamos definir en el. 

- Los efectos que el medio ambiente tiene en un sistema son 
llamados entradas al sistema, y los efectos que tiene un sistema 
en el medio ambiente, s·on llamados sal Idas del sistema. CFlg. 1.2) 

- El estudio de los sistemas resalta el hecho que un sistema 
perslgasuobjetlvodeunaforma6ptlma. SI losslstemascarecleran 
de dlreccl6n, no tendría sentido su estudio; para que esto sea 
posible, debe de existir una forma de medir la proximidad lograda, 
es decir, el objetivo debe ser mesurable. 
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Entrados ~ SISTEMA 

lntluencl1 dtl medio 

MEDIO AMBIENTE 

~ Solidos 

lnflutncl1 del 111tem1 

Flg. 1.2. lnttnccl6n de un sistema con su medio ambiente 

- Un sistema que es capaz de real Izar cambios en sr mismo para 
permanecer óptimo pese a los cambios en su medio ambiente, es 
llamado sistema adaptativo, o clbern,tlco. 

1.1.3. Sistemas de manufactura. 

Nos referiremos como centro de manufactura, a todo lugar 
donde se realice una actividad de manufactura, sin Importar 
tamafto, capacidad o lugar físico. Resulta claro que un centro de 
manufactura, es un sistema, donde las entradas son los factores 
de producción, y las sal Idas son los bienes producidos. (Flg. 1.1 ). El 
ob Jetivo de los sistemas de manufactura debe ser lograr la máxima 
satlsfacclónconjuntade las necesidades del cliente, de la sociedad, 
y de sus socios.Las personas dedicadas al estudio de estos sistemas, 
deben de visualizar, desarrollar y mejorar subsistemas de 
manufactura para que este objetivo se logre en cada centro de 
manufactura. 

Se han creado lnf lnldad de subsistemas y se seguirán creando 
más, para facilitar el anélisls -y posteriormente, la sfntesls- de 
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estos subsistemas. Podemos claslflcar las divisiones como sigue 
[11): 

- Aspecto soclal. Donde el principio de división es el factor 
humano, al realizar esta división, logramosunavlslónmasobjetlva 

de la psicología del trabajo, las relaciones laborales, y el aspecto 
soclal de una empresa. 

- Aspecto transtormaclonal. Estos sistemas siguen el 
trayecto físico de la materia prima hasta que es convertida en 
producto terminado, a esto se le conoce como flujo de materia!. 
Es muy Importante comprender esta división para facliltar el 
estudio de los tiempos y movimientos de los trabajadores y del 
material, o li estructura estética espacia! (layout) del centro 
de manufactura. 

-Aspecto procedural. Sebuscaqueunslstemademanufactura 
sea cibernético, pero lograr esta adecuación al cambio no es 
tarea fécl 1, dada la Incertidumbre que se tiene sobre la dirección 
del medio ambiente. Los esfuerzos enfocados a lograr esta 
adaptabl l ldad se pueden dividir en dos grupos: los encargados a 
la planeaclón estrat6glca de la producción, que dlseftan nuestra 
respuesta al cambio; los encargados al control dada una 
planeaclón, esto es la administración de la producción que 
verifica que la respuesta sea la mejor y que se esté realizando 
como fué dlsel\ada. 

En la administración de la producción, es útll resaltar los 
procedlmlentosqueseapllcana lamaterlaprlmaparaconvertlrla 
en producto, siguiendo su trayectoria lóglca, desde que es 
conceptualizado, hasta que es una realidad física (Flg. 1.3). Esto 
es conocido como procedimiento de manufactura, y su ef !ciencia 
depende directamente del grado de slstemlzación que logremos 



Dem•nd•• del Herc•do 

Oetermlnecl6n de las Características 
Geom6trlcas del Producto 
Oetermlnacl las especificaciones 
ncnlcas del oducto 

Dlsel\o Final del Producto 

Etapa de lmplernentacl6n 

Ensemble del producto 
nspecc n 

Etapa de Pleacl6n del Proceso 

An611sis Dimens·lonal 

Emb•rque del Producto 

Figure 1.3. An611sls Procedurel dt un Sistema de Manufactura 

entre sus partes. 
Esta tesis esté enfocada I la Integración de los sistemas de 

diseño y los de planeacl6n de procesos. 
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1.2. Sistemas de Información computarizados para manufactura. 

1.2.1. Sistemas de Información. 

Gaylord (11), compara un sistema de manufactura con una 
pequefta sociedad,· donde personas de diversas Ideologías, 
costumbres, creencias, conocimientos, y -qulz6 lo más grave
entendimiento diverso estén reunidas con un ob jetlvo común, pero 
engruposconmetasnoslempre lguales,yenocaslonesencontradas, 
como en toda sociedad. Esto crea conflictos, y el 6xlto de una 

empresaestédlrectamenterelaclonadocon larapldezyefectlvldad 
conque estosconf llctossonresueltos, lo mejor seré que no existan 
estos conflictos. Para esto es necesario pensar que las partes de 
la empresa se comuniquen de la manera més clara y veraz posible, 
al tiempo debido, para que puedan negociar sus objetivos locales 
con el fin de lograr de la mejor manera el objetivo global. 

La comunicación es la translmlsl6n de Información entre un 
emisor y un receptor. La Información son datos reunidos que tienen 
un slgnlf lcado como conjunto. Un sistema de lnf ormacl6n se def lne 
como: ·un ensamble de componentes sistemático y formal que 
real Iza operaciones de procesamiento de datos para (a) Cubrir 
requerimientos legalesytransacclonales, (b) proveer Información 
a la gerencia para soportar actividades de planeacl6n, control, y 
toma de decisiones, y (c) proveer una variedad de reportes, como 
es requerido para los constituyentes externos de la empresa.• [4]. 
Al referirnos a un sistema de lnformacl6n, sabemos que esta lene 
que ser claslf lcada en conjuntos menores, verlf lcados, arreglados 
mediante modelos de procesamiento de datos. 

La mesurablildad del objetivo de un sistema de información, 
está determinada por el tiempo en que son presentados los 
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resultados, su confiabilidad, su consistencia, su alcance, su 
f lexlbllldad y ajuste a las necesidades, pera esto es necesario 
dlseftar correctamente el flujo de Información, además de corregir lo 
para lograr un sistema clbern6tlco. 

1.2.2. La computación en los sistemas de Información. 

Las sociedades, como las empresas, para funcionar han 
desarrollado lenguajes, sistemas de comunicación, técnicas de 
transporte, y reglas de comportamiento propias, que lnf luyen en su 
ventaja o desventaja frente a otras sociedades -competltlvldad
(11 ]. Resulta claro el pensar que algunas técnicas son m6s 
funcionales que otras, y que su funclonalldad esta sujeta a un 
espacio temporal. El Dr. José M. 56nchez (27), visual Iza las 
estrategias globales de competitividad en manufactura de las 
(lltlmas cuatro décadas, de la siguiente forma: 

60's Economía de escala. 
70's Costos. 
80's Calldacl. 
90's Velocldad. 

Lo cual es una respuesta obvia al vertiginoso crecimiento de 
la relacl6n poder de computo/costo en los últimos 15 años. 

Estamos en la era de la Información, los productos son 
lnformatlvamente complejos, Sénchez cita que el tanque Ml de la 
Armada Americana, requiere de m6s de 40 000 páginas de 
documentación técnica para apoyar su fabricación, · y cita a 
Nalsbltt diciendo que ªLa nueva fuente de poder no es dinero en 
manos de pocos, sino Información en manos de muchos· [27). La 
competitividad en estos días esté relacionada con la capacidad de 
manejar los complejos sistemas de Información tan réplda e 
lntel igentemente como sea posible. 
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El suefto de una empresa de manufactura, es lograr un manejo 
de Información óptimo en toda la planta. Imaginemos por un 
momento, que vivimos en un mundo que cuenta con un centro de 
Información global, donde toda la Información estwlera reunida 
(no necesariamente en el mismo lugar ff slco) y nuestro nombre 
apareclerasolamenteunavez, con toda la lnformaclónquecualquler 
persona, asociación, o paf s pudiera necesitar en cualquier momento. 
Esto suena Irreal, pretencioso, y a algunas personas les parecer6 
molesto, pero deteng6monos a pensar algunas de las ventajas: 

- Sería Hcll mantener este sistema siempre actualizado, porque 
al modificarse cualquier Información, sabríamos inmediatamente 
a dónde acudir una ónice vez, por lo mismo, nunca existiría 
dupltcldad de Información, ni Inconsistencia de '5ta. 

- Podrfamos obtener Información .veraz r6pldamente, sabríamos 
exactamente el alcance de la Información para cada persona, no 
habría que estar recolectando Información. Obviamente, debe de 
existir prlvlleglos de acceso a lnfomaclón conftdenclal. 

- Tendríamos una visión global de lo que sucediera en el orbe en 
cualquier momento, y sería "cll detectar elementos singulares -
deseables y no deseables- para tomar acciones adecuadas. 

- Tendrf amos una gran asertlvldad al proyectar hacia el futuro, 
para tomar acciones de dirección. 

En otras palabras, el sistema de información global, se 
traduciría en planeaclón, organización, dirección, y control -
AD,41NISTRACION- de la poblaclón. 

Afortunadamente, m6s por polf tlca que por poder de cómputo, 
ese día est6 bastante lejano y por ahora en la mente de pesimistas 
autores de ciencia f lccl6n, pero lmag.lnemos un sistema de 
lnf ormaclón así en una empresa. .. 
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El suefto se llame CIM (computer lntegrated Manuf acturlng) 
y se traduce en la admlnlstracl6n Ideal de un centro de manufactura, 
lnformacl6n depurada, ónice, r4Plde: PCDER sobre el cumpl lmlento 
del objetivo de un centro de manufactura. 

INTEGRACION DE SISTEMAS 

Manufacture Integrada por Computadora - CIM 

SISTEMAS DE SOPORTE AL DI SEAo 

Dlsefto Asistido por Computadora - CAD 

Ingeniería Asistida por Computadora - CAM 

CONTROL DE PROCESOS 

Menuf 1ctur1 Asistida por Computadora - CAM 

Planeecl6n de Procesos Asistida por Computadora - CAPP 

Monltoreo y Control de Procesos - PMC 

Sl-stemas para Manufactura Flexible - FMS 

Sistemas de calendarlzacl6n - Schedullng 

PROBADO 

Probado Asistido por Computadora 

ADQUISICION DE MATERIALES 

Materlals Requirements Plamlng - MRP 

Tabla 1.1. Clasltlcacl6n de slste'RPs de Información 



En la actualidad existen sistemas de cómputo para 
subsistemas de un centro de manufactura: CAD, CAM, CAE, CAPP, 
CA T. CAR, etc. y cual quier división en subsistemas (sección 1.1.3.) 

tiene sus propios sistemas de Información, que Gaylord claslf lca 
segón su función gen6rlca (Tabla 1.1 ). Asr encontramos sistemas 
de Información de personal, sistemas de slmulaclón de layout, 
sistemas de mercadotecnia, deplaneaclónycontrol de Inventarlos, 
de dlsefto y de manufactura del producto, y el esfuerzo de muchas 
personas esté enfocado en reunir todos estos sistemas en uno solo. 

1.3. Sistemas enfocados al proceso de manufactura. 

En esta sección, ampliaremos los conceptos Involucrados en el 
proceso de manufactura (Flg 1.3.>. 

1.3.1. Fase de dlsefto del producto. 

Una empresa de manufactura; se consolida gracias a la 
necesidad de un producto, ya sea creada o existente. El mercado 
demanda un producto tanglble que tiene que cumpl Ir con ciertas 
características, que qulzé aún no haya sido descrito t6cnlcamente, 
o no se conozca su forma física. Al f lnal de esta etapa debe existir 
el concepto del producto tanto en su forma física, como en sus 
características tecnológlcas. 

En su slgnlf lcado més obvio, dlseftar slgnlf lca crear un 
concepto y determinar sus características físicas. químicas y de 
forma (medidas, tolerancias, tnaterlales). Es necesario Incluir el 
concepto de redlsefto, esto es,.modlflcar un diseño existente por 
las exigencias del mercado, o para reducir costos.lo que le da al 
dlsefto caracter de clcl lcldad. 
' Esto nos describe al dlsefto como la retroallmentacl6n del 
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anéllsls: Dado un primer dlsefto, el anéllsls de este nos permite 
predecir su desempefto, y compararlo con las necesidades a cubrir, 
y mejorarlo las veces que sea necesario, hasta que haya satisfecho 
las necesldadesdemandadas por el dlsefto de la mejor forma 
respecto al ob Jetlvo de la empresa. 

El proceso de dlsefto es la cuna donde nace un producto, y 
conceptualmente ha sido dividido de varias formas. nosotros 
tomaremos un enfoque hacia el dlsefto de piezas. obtenibles 
utlllzandot6cnlcasdemaqulnado-noensamblesnl plezasobtenlbles 
porotrast6cnlcasdemanufactura-. En lo posterior. nos referiremos 
solo a este tipo de piezas. por lo c:¡ue no se mencionaré esta 
distinción. 

El proceso de dlsefto parte, desde la creación de un concepto. 
de una Idea de un algo Uslco que va a cumplir una función. Debemos 
de conocer los alcances que pretendamos tenga el producto 
(durabllldad. consistencia. rigidez), o cuando menos los mínimos 
que debe satisfacer. Entremés Información tengamos sobre lo que 
tiene que hacer nuestro producto. menos redlseños llevaré su 
creación. 

Los sistemas computacionales que estén enfocados a esta 
etapa, requieren de gran capacidad gráfica y aritmética, y son el 
Dlsefto Asistido por Computadora (CAD-·computer Alded Deslgn/ 
DrafUng"), y la lngenlerraAslstldaporComputado~a (CAE-"Computer 
Alded Englneerlng•). 

1.3.1.1. CAD- Disefto Asistido por Computadora. 

A primera vista, un sistema CAD, es un conjunto de 
dispositivos computacionales, capaz de procesar Información 
referente a dlseftos lógicos de un producto, por lo que entre los 
dispositivos, se esperan monitores de alta resoluclón, 
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greflcadores y dispositivos de entrada adecuados para el dibujo, 
como tabletas y ratones. En sus principios, el CAD solo 
·soportaba realizar dlseftos de dos dimensiones, y su uso se 
llmltabaaplanosyvlstas, pero con la ventaja de poder editar los. 
El dlsefto por computadora fué al restlrador de dibujo, lo que el 
procesador de palabras fué a la méqulna de escribir. La 
capacidad de edición de un dlsefto, es una de los grandes apoyos 
de CAD, esto nos permite ade,nés de corregir errores sin 
redlbujar, modificar sus dimensiones, rotarlo, proyectarlo, 
deformarlo, etc 

Pero la ayuda de la computadora a un sistema de dlsefto no 
quedaahí,yprontolosslstemascomputaclonalesfueroncapaces 
de soportar la construcción en 3 dimensiones. Esta ampliación 
es mas poderosa de lo que parece, en primer lugar, el monitor de 
1 a computadora hasta hoy cuenta con 2 di mens Iones y el proyectar 
la Imagen trldlmenslonal al monitor se presentan compl lcaclones 
de amblguedad visual. Para solucionar esta complicación 
surgen varias técnicas de representación de sólidos, que se 
tratan en el siguiente capftulo. 

La labor del dlsefto asistido por computadora no se detiene 
ahf, una vez que ha sido posible conceptualizar un sólido, seré 
deseable conocer sus propiedades fundamentales, como 
momentos de Inercia, centro de gravedad, centroldes en las 
superf lcles, cortes secclonales, y propiedades geométricas en 
general. 

1.3.1.2. CAE, lngenlerfa Asistida por Computadora 

LamodelaclónsólldaporCADtwounsurglmlentoposterlor 
y al principio fué posible utilizar la_ computadora para real Izar 
anélisls sobre un dlsefto, considerando que para estos efectos, 
se puede prescindir de la vista del producto. 

Se desarrollaron algoritmos para profundizar en las 
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características trslcasdewtproducto, como el anéllsls dln""lco, 
resultadosanteapllcaclonesdefuerzas, slmulaclóncondlstlntos 
materiales, etc. 

Hoy en dfa, es una realidad 11 extracción de lnf orm1cl6n 
volum6trlc1 directamente de un modelo geomftrlco, y las 
funciones de CAE vienen Integradas un sistema CAD. 

1.3.2. Fase de Planeaclón del Proceso del Producto. 

La planeaclón de procesos se define como •e1 acto de 
preparar Información detallada para transformar un dlsefto de 
lngenlerfa en una pieza fln11· [S], esta Información detallada, toma 
laformadeunahojadeprocesos,ycontlene la siguiente Información: 

1. Encabezado. 
2. Herramientas. 
3. Maquinaria. 
4. Operaciones de maquinado. 
S. Secuencia de operaciones. 
6. Parémetros de maquinado. 
7. Tiempo de maquinado. 
8. Instrucciones especlales. 

La planeaclón de procesos, se hace de forma manual por un 
experto en el érea, y se basa en su experiencia y habl l ldad, por lo 
que una modelaclónmatemétlcaresultamuycompleja, si no es que 
imposible. Los acercamientos computacionales buscan simular el 
proceso de decisión del experto, més que modelarlo. 

Podemos dividir este sistema en tres partes: 
a) Sumarlo de planeacl6n. Donde se examinan tamaftos, tolerancias 
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ytermlnedorequerldo,yseobtleneunallst1ordenad1deoper1clones 
en bese e les m6qulnes y herramientas dlsponlbles. 
b)AMllslsdlmenslonal.Aqur el planeador selecclonauna supert lcle 
de referencia para un grupo de operaciones similares, y puede 
hacer cambios al dlsefto si resulta Imposible o muy caro 
manufacturar el producto. 
c) Pleneacl6n detallada. Despu6s de evaluar varias alternativas, se 
obtiene una llsta definitiva que garantice la calidad deseada. Este 
proceso se auxllla del sistema computacional CAPP C-Computer 
Alded Process Plannlngª). 

1.3.2.1. CAPP, Planeacl6n del Proceso Asistido por Computadora. 

Su objetivo es capturar la experiencia de la •mejor 
préctlca• para tener planes de proceso estandarizados. La 
forma de determinar la •mejor préctlca• es precisamente 
practlcandola, ya que se trata de conocimiento resultado de la 
destreza y la experiencia, esto trae como consecuencia que el 
experto de procesos sea una persona Importante para la 
corporación y su conocimiento se Iré con ,1. aun que Intentase 
transmitir lo. 

El problema es més grave, normalmente no es solamente 
una persona la encargada de procesos, lo que puede generar una 
prollferacl6n de planes de procesos, lo que es muy difícil de 
controlar y detectar, y los cambios que se hacen al dlsefto, por 
lo general son Indocumentado$. Es muy usual que no exista una 
consistencia entre los pi anos de lasplezasy las piezas fabricadas, 
que se hagan modificaciones de palabra y aparentemente las 
cosas siguen funcionando bien, hasta que el que entendía las 
palabras deja el lugar, o hasta que se quiere hacer una 
modificación escrita al diseno, y se observa que el plano es 
completamente obsoleto. 
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1.3.3. Fase de lmplantacl6n. 

Esta es la fase donde el producto va a pasar de ser un concepto 
a un objeto tanglble, donde ya existe perfectamente dlseftado un 
plan de fabricación (y de ensamble, en su caso). Es la etapa donde 
hay que controlar los procesos, observar que su desempefto este 
conforme a lo establecido. 

Todo el trabajo planeado se haré realidad en el piso de la 
fébrlca, y se tiene que realizar de la mejor manera posible. 

1.3.3.1. CAM, Manufactura Asistida por Computadora. 

La tarea del CAM, es precisamente verlf icar que la 
manufactura sea conforme a lo planeado, y se puede dividir en 
varios subsistemas. 

Las méqulnas de control num,rlco NC, son m,qulnas 
herramientas de gran preclsl6n, donde el trabajo no se realiza 
manualmente, sino que es programado con anterioridad, ya sea 
meldante captura -lo cual representa un gran tedio- o mediante 
un Interfaz con una computadora. Gracias a esto se logra una 
varlancla mínima en un proceso repetitivo, lo que nos asegura 
poder soportar tolerancias bajas. Tambl,n se expande a la 
rob6tlca, al monltoreoycontrol de procesos, al control numérico 
etc. 
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1.4 Algunos acercamientos I CAPP 

1.4.1. Planeacl6n de procesos. 

Una vez que se tiene un dlsel\o y sus características 
geométrlcasydlmenslonales, asr como el materia! que seutlllzaré 
en su manufactura, lo siguiente es definir las operaciones que van 
a transformar a un cuerpo del mismo material -materia prima- en 
esta pieza o ensamble, mediante procesos de manufactura. Este 
trabajo, trata (lnlcamente sobre procesos de maquinado, es decir, 
aquellos que mediante el desvaste que produce una el filo de una 
herramienta a la meterle prima causado por un movimiento 
repetitivo y direccionado, obtenga el producto deseado. 

La planeacl6n de procesos, es el acto de relaclonar a una pieza 
o ensamble un conjunto ordenado de actividades de transformación 
que se aplican a la materia prima para obtenerla. El objetivo es 
lograr esta transformación utlllzando el mínimo nómero de recursos 
-tiempo de maquinado, herramienta, refrigerante- . Entonces, 
podemos vlsuallzar a le pleneacl6n de procesos, como un conjunto 
de elementos: máquinas-herramienta, herramientas, dispositivos 
de sujección, materia prima, conocimiento para transformarla, 
unidos con el fin de manufacturar un conjunto de piezas con el 

mínimo consumo o desgaste de estos mrsmos elementos, esto es 

un sistema. 

Estaserledetransformaclonestrslcasapllcadasaunamaterla 
pr I ma, se debe documentar en una ho Jade procesos, que general mente 
contiene: 
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1. Encabezado (con la Información necesaria para ubicar la 
pieza) 

2. Herramientas utll Izadas 
3. Maquinaria utlllzada. 
4. Operaciones de maquinado. 
S. Secuencia de operaciones 
6. Par,metros de maquinado 
7. Tiempo de maquinado. 
8. Instrucciones especiales 

El grado de detalle en una planeacl6n de procesos, varía según 
el tamaño y tipo de la empresa. Cuando se tiene un taller casero, 
la planeacl6n de procesos es responsabilidad -y entendimiento
del experto de manufactura, y normalmente emplrlco, si se trata 
de una Industria con grandes volúmenes de producción de muchas 
piezas, como la Industria automotriz, entonces adem6s de que 
requiere ser detallado, debe ser estandarizado, ya que una persona 
no puede ser reallzador -ni ser el único con el conoclmtento-de una 
producción a gran escala. Houtzeel (17), declara que el típico 
planeador de procesos, tiene en promedio 40 años, y una larga 
experiencia. También Indica que hacen falta personas con este 
tipo de conocimiento. 

La planeacl6n de procesos hasta ahora es una actividad 
predominantemente humana, y es un trecho entre el dlserio y la 
manufactura, que se debe cerrar para realizar el concepto de 
manufactura integrada por computadora. Sin embargo, presenta 
varias complicaciones: 

Dada su naturaleza empírica, se tienen que desarrollar técnicas 
de lngenlerra del conocimiento: aunque el verdadero problema 
consiste en generar la •mejor práctica de manufactura• para todas 
las piezas que se produzcan, que no necesariamente ha de ser la 
unión de las ·mejores préctlcas· de cada pieza. 

La actividad de un planeador de procesos, se puede claslf lcar 
en las siguientes fases (Flg 1.4.>. 
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Síntesis 
Geom6trlc1 

anéllsls 
del modelo 

Información 
dimensiona! 

dimensiona! 

experiencia 

requerimientos 
acabado 

Figura 1.4. Esquen:ia de la Planeación de Procesos 

a)Sfntesls Geom6trlc1. El planeador anallzaré la figura, 
observando las partes que la componen, sus características, su 
tamario respecto al resto de la pieza, luego sintetizaré estas 
características logrando una comprensión geom,trica del di serio. 
En estos momentos ha detectado las superficies exteriores de la 
pieza, aquellas que se han de maquinar; ya ha reconocido la 
naturaleza geom,trlca, sabe si es una figura prismática para 
real Izar macrooperaclones de fresado o si es un sól Ido de revoluclón, 
para realizar macrooperaclones de torneado. Ha anallzado si 
existen dlscontluidades en las superficies, si son intrusiones o 
poltruslones, o se se trata de barrenados, o de un hueco no 
cllfndrlco. Le ha asignado a un conjunto de superficies la 
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claslflcaclón de ranura, o bien de muesca. Ya tiene una Idea general de 
como manufacturar la pieza. 

b)An61 lsls Dlmensl~!"III.Unavezquecomprende la figura, el planeador 
debe conocer las dimensiones de las características geométrica y su 
tolerancia. También debe saber las características f íslcas yqufmlcas 
material del que se pretende hacer la pieza, para evaluar la factlbll ldad 
de las opciones de herramienta, méqulna y dispositivos que había 

pensado. También debe de considerar las !Imitaciones técnicas de la 
máquina-herramienta, de la misma herramienta, de los dispositivos de 
sujección, del sistema de producción, asr como la resistencia del 
material , sus propiedades de deflexlón, eltc. 

e) Selecclón de Plan de Producción. Hasta aquí el planeador tiene 
varias alternativas para maquinar la pieza, o Incluso varios órdenes de 

un mismo conjunto de operaciones. Debe seleccionar el proceso que 
le parezca que consuma menos recursos, o que no genere tiempos 
muertos en alguna méqulna, o que utilize la máquina ineficiente que 
sólo puede hacer operaciones imprecisas, pero que deja libre otras 
máquinas para otros procesos, etc. Su cr I ter I o se basa en I a exper I ene I a 
que ha adquirido con el paso del tiempo. 

El planeador puede modificar el diseño de una parte, ya sea porque 
es imposible de manufacturar, porque resulta muy costoso, o porque es 
inef iclente. Un enfoque sistémico de producción, utll Iza el di sefto para 
manufactura para evitar estos ciclos. 

d) Plan detallado de producción. Una vez que ha sido determinada 
la ruta a seguir, se especifican las operaciones que f lnales que darán 
a la pieza los requerimientos de calidad -terminado de superficie, 
tolerancia, etc. y se se hace un plan detallado de producción, se 
documenta este conocimiento en una hoja de procesos. 

La Información que se requiere para hacer una planeacl6n de 

procesos es la siguiente: a I B L Jo TE e J:' 



+ Geometría. De 11 Información geomftrlca conceptual Izamos 11 
pieza, pero sólo es posible extraer dimensiones nominales. 

+ Tolerancias. Todo proceso de manufactura requiere adem6s de 
una dlmensl6n nomlnal, el grado de v1rl1ncia que es permlslble. 

+Materia! empleado en su fabrlcacl6n. Se requieren las propiedades 
fJslcas y químicas del material o aleación para determinar los 
par6metros de maquinado (velocidad y profundidad de corte, 
herramientas que se pueden utilizar, dispositivos de sujección). 

+ Dlsponlbll ldad de m6qulnas-herramlenta, de herramientas y 
dispositivos, no s61amente se refiere a su existencia o no, sino a 
su grado de uso. 

+ Capacidades Tecnológicas de el material de la pieza y del 
herramental. Deflexlón de la pieza, y uso poslble de dispositivos 
auxiliares -contrapunto-, dimensiones máximas y mínimas de 
cada m6qulna-herramienta, superficies maqulnables por cada 
herramienta, etc. 

Los esfuerzos en automat Izar la planeacl6n de procesos, se pueden 
claslf lcar en aquellos que slmulan la decisión de un experto en 
manufactura mediante la comparacl6n con decisiones ya tomadas 
-variante-, y aquellos que pretenden simular el razonamiento 
abstracto del experto -generativo-. 

1 A.2. Enfoque variante. 

La Idea en que se basa el enfoque variante es que piezas 
slmllares han de tener secuencias slmllares. Un problema al que 
se enfrenta es la agrupación de partes ·similares·, o en la 
asignación de una pieza nueva a alguna_familla de partes. 
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Para esto, se han desarrollado propuestas e implantaciones de 

técnicas para agrupar partes que tengan similaridades de forma, 
dimensión y/o rutas de proceso, asignando un código a cada pieza. Estas 
técnicas reciben el nombre de Tecnologf I de Grupos (GT>. De acuerdo 
a las características de cada fébrlca, se formarán fami I ias de partes, 
posiblemente basados en técnicas ya existentes. Se debe de tener muy 
claro el vfnculo que une a los grupos, ya que se formarán planes 
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Figura 1.5 Enfoque variante de CAPP 
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geMrlcosde proceso paracadafamllla. Entonces el mejor proceso 
de producción sigue siendo el generado a travb del tiempo y no es 

necesario evaluarlo, pero sf darle un mantenimiento periódico 
tanto al criterio de formalclón de famlllas, como a la elaboración 
de planes esténdar. Esto se haré con le ayuda de un planeador de 
procesos. 

Este m4todo consume muchos recursos el dlsefto del soporte, 
(Flg 1.5) se tiene que hacer una formación de famllles, y para cada 

famllla encontrar el mejor plan genérico de proceso, y· los 

parémetros de variación. Se deben de def lnlr también un algoritmo 
de reconocimiento para ubicar una parte en una faml l la, Incluso se 

puede Implantar una base de datos de las piezas que ya han sido 
reconocidas como parte de una famllla, y lograr el reconocimiento 

de partes nuevas por Iteración directa con el usuario. 

Una vez que el sistema se ha Implantado, es entendlble, y fécl 1 
de operar, sin embargo no es transportable de una fébrlce a otra, 
y la efectividad del sistema es dependiente completamente del 
dlsei\o del sistema de soporte. Este enfoque no ha sido muy popular 
en los desarrollos real Izados hasta ahora en CAPP. [71 

1.4.3. Enfoque Generativo. 

El enfoque generativo, pretende representar en le computadora 
el conocimiento y la experiencia de manufactura generados hasta 
hoy, y en un enfoque de sistemas expertos, generar nuevo 
conocimiento o mejorar el existente. 

Este enfoque, busca simular el razonamiento de un experto de 
procesos, representando la forma conocimiento que ha adquirido, 
no el resultado. Un sistema generativo se puede conceptuallzar en 
les siguientes fases (Flg. 1.6.> 
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Modelo 
Geomftrlco 

Base de Datos 
Anállsls Máquinas Herramientas 
Tamal\os y ~ Q 
Tolerancias lllllllJ u 

_( _ __/ 

Base de 
Conocimiento 
Generacl6n de 

Superficies 

Asignación 
Reconocimiento 
Geomftrico 
(Análisis 
Superflclal) 

Sec. de Orden 1----- Evaluacl6n 
de Maquinado 

Asignación 
Macro-operaciones 

slgnaclón de maquinado, 
arámetros y dispositivo 
e sujeccl6n 

Q Base de Conocimiento para llllllllJI Evaluación 

Figura 1.6. Esquema generativo de CAPP 

a) Reconocimiento Geom6trlco. En estafase, se debe sintetizar 
los criterios que sigue un planeador de proceso para formarse una 
Idea de un plan general. Uno de los criterios principales es la 
generalidad geomftrlca -prisma, s611do de revolucl6n, hfbrldo-. 
Para lograr esta sfntesls, se debe de contar con una modelo 
geomftrlco adecuado, donde sea posible relacionar las superficies 
espacialmente, detectar su tipo e Identificar discontinuidades que 
serán interpretadas como ranuras, o barrenos, o poltrusiones. La 
salida de esta fase es la representación de la evaluación de estos 
criterios. 
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b)Aslgn~cl6n de Microopereclones.Les macroopereclonesvan 
directamente relacionadas con el tipo de superficie que queremos 
generar. Su orden depende de la relaclón espacial de estas 
superficies. Debemos de tener bien reconocidas las superficies 
que deseamos del modelo. Este fase debe de representar y evaluar 
los criterios pare asignarles una secuencia de macrooperaclones. 

c) An61 lsls de t1m1ftos y tolerancias. Un sistema de CAD, 
arroja Información geométrica -y qulz, ffslca- de un dlsefto. Sin 
embargo, sólo es posible extraer dimensiones nominales. Chang 
af lrma que no existe un esténdar a(ln para Incluir esta Información 
en CAD, por consiguiente no existe una lnterf ase directa entre CAD 
y CAPP. Esta lnf ormaclón tiene que ser entrada al sistema, y se 
hace en forma de código o de dfálogo Iterativo entre el usuario y la 
máquina. (7) • 

d) Asignación de secuencies ordenadas de maquinado. Con 
la Información de macrooperaclones, méqulnas-herramlenta, 
herramientas dlsponlbles y de tamaftos y tolerancias, podemos 
obtener todas las secuencias ordenadas de maquinado f actlbles. 

Una máquina herramienta es un dispositivo, que mediante la 
devastación mecánica -desprendimiento de viruta-, mediante una 
herramienta de corte, es capaz de transformar las características 
superflclales de un objeto (materia prima). Nosotros conocemos 

el tipo y características de la superficie que es capaz de hacer una 
méqulna herramienta con cada una de las herramientas de corte y 
dispositivos de sujección que puede usar, conocemos también sus 
!Imitaciones tecnológicas. 

El proceso de asignar una secuencia ordenada de maquinado, 
parte de haber establecido en la pieza una secuencia de proceso, 
determinado por precedencias. Lo demés es el proceso Inverso a lo 
explicado en el p,rrafo anterior, esto es, a cada superf lcle, con 
ciertas caracterfstlcas geométricas, de material, acabado y 
tolerancia, determinar la m6qulne herramienta y los dispositivos 
con que es posible producirla. 
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e) Eveluecl6n. El asignarle una callflcaclón a una secuencia de 
maquinado a f In de determinar mejorabllldad, no es una tarea 
trlvlal, se deben considerar todos los consumos de los bienes de 
producción en que se Incurre. Aún asr es posible que al combinar 
los planes de menor consumos saturemos una méqulna herramienta 
(laque era mas rentable), generando un cuello de botella. Se deben 
considerar ademés dlsponlbl l ldad de las m6qulnas, trayectoria de 
la pieza, etc. Esta lnf ormaclón debe de estar representada de 
alguna forma en una base de conocimiento. 

O Plan detel lado. Aquí se asignaré una lista de operaciones que 
garantice la calidad deseada, -acabado de superficie, tolerancia
• Los parémetros de corte, dispositivos de sujección y el tipo de 
herramienta son determinantes para definir la calidad final. 

1.5. Hipótesis. 

1.5.1. Definición del problema 

El problema que este trabajo trata, es la propuesta de un 
esquema de reconocimiento geométrico, para que a partir de la 
Información geométrica de un sólido representada en un modelo de 
armazón, genere el conocimiento suf lclente para relacionarle una 
secuencia ordenada de macrooperaclones, y apoyarlo mediante el 
desarrollo de un sistema computacional. 

1.5.2 Justificación de la tesis. 

La Planeaclón de Proceos asistida por computadora, es un 
érea que requiere de recursos computacionales Importantes para 
lograrse, y es una brecha que se está cerrando para lograr el 
concepto CIM. 
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La capacidad de razonamiento espacial del hombre es un gran 
misterio todavla[S], ynoesf6cll describir el proceso que sigue nuestra 
mente para poder reconocer las caracterfstlcas geom6trlcas y 
dimensionales de un dlsefto. Nosotros sabemos que •una Imagen vale 
m6s que mi I palabras•, y la mejor comprobación es el esfuerzo que 
mucha gente est6 haciendo actualmente para reconocer una escena 
visual. 

· Reconocer una Imagen se refiere al extraer Información utilizable 
de una escena visual para algón fin, y es un 6rea de estudio de la 
lntellgenclaArtlflclal. Laescenavlsual puedeestarendosdimenslones, 
como la Imagen de una c6mara, o el mapa de un sonar, o en tres 
dimensiones, como un modelo de armazón que genera un paquete de 
diseño. El fin, puede ser el reconocimiento de una pieza en particular, 
de un punto donde apl lcar soldadura, de algón componente electr6nlco 
o de las características de un solido, que nos permiten asignarle una 
secuencia de maquinado. 

El conoclmlentodeprocedlmlentos(Know-How), es la información 
que un experto de manufactura posee, mucha de la cual, proviene del 
empirismo de su experiencia y su Intercambio de Información con otros 
expertos, además este conocimiento se ha Ido haciendo particular de 
la empresa, cada empresa tiene sus propias formas de manufactura, 
sus propios cénones, y entre más grande sea la empresa, más se tienen 
quedocumentaryestandarlzar. Estovltallzaal experto de manufactura 
-l~ hacemos si se nos va?-, adem6s que uno de los más grandes 
problemas a los que se enfrenta un centro de manufactura, es la 
actualización de sus dlseftos, generalmente se llega a un acuerdo entre 
.el experto de procesos, y el Ingeniero de diseño, olvidándose de los 
lncomódos formalismos del papel. Cuando consultamos nuestro 
archivo de partes, nos podemos encontrar desde partes que ya no 
existen, o aquellas que sus especificaciones han sido modlf lcadas. 

lC6mo hace un experto en procesos para determinar la mejor 
secuencia de maq_ulnado?, o una mejor pregunta: Dada una Igualdad de 
condiciones de diseño, disponibilidad de m6qulnas, herramientas y 
dlsposltlvosdesujecclón,lTodoslose,cpertosdeprocesosesteblecerlan 
la misma secuencia de maquinado?. La prol lferacl6n de secuencia de 
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procesos es un problema en todas las lndustr las de transf ormacl6n. 
Esta tesis, pretende sumarse a los esfuerzos del 6rea de 

computación en manufactura, para Integrar· los sistemas de 
Información y conocimiento para manufactura. 

1.5.3. Alcances de la tesis. 

La labor del experto de procesos, -que es el enfoque que 
utl lizo para dividir un sistema generativo de planeaclón de procesos 
asistida por computadora en el siguiente capítulo-. se puede 
dividir en la síntesis geométrica del di serio -anál lsls-. para la 
asignación de una secuencia ordenada de macrooperaclones, que 
Junto con la Información dlmenslonal, y la dlsponlbll ldad de 
m6qulnas y de herramientas, serviré para asignar una secuencia 
ordenada de maquinado. 

Esta tesis propone un esquema de datos y algorltmos, para el 
reconocimiento de características geométricas de maquinado, 
para figuras que se puedan generar con líneas y arcos. 
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S 2 Propuesta de mode l 1c 16n. 

2.1 Concepto. 

Dado que el objetivo es automatizar la Interfaz entre el dlsefto y 
la planeacl6n de procesos asistidos por computadora y no proponer 
un nuevo esquema de dlsefto, partiremos de la modelacl6n en 2.5 
dlmensJones, que es la més usual dada la herencia de diseño en base 

a proyecciones ortogonales proveniente de la lngenlerra mecánica. 
Enfocéndonos en la Información extra(ble de CADKEY llamaremos 
entldadaunaunldadb6slcadedlbujoendosdlmenslones, una Hnea, 
un punto, un arco, un círculo, un polígono, lfneas especlales (que 
def loan funciones creadas por el dlseftador o por una Interpolación). 
Cada entidad tendré atributos que pueden ser geométricos para 
definir su posición espacial, o bien gr6flcos que le dar6n las 
caracterlstlcas de desplegado. 

La estructura de datos de un modelo gréflco se concentraré en 
manejar la Información proveniente de las entidades. La figura 
2.1. nos muestra los atributos para las en~ldades de CAOKEY. Sin 
embargo, no podemos considerar esto como una modelaclón sól Ida, 
ya que no posee ninguna caracterrstlca volumétrica, ni siquiera 
superflclal. Dirigimos nuestro esfuerzo a lograr una modelaclón 
s611da a partir de esta lnf ormaclón. 

Conviene mencionar también que la Inclusión de arcos y círculos 
compllca la recuperación de la Información, ya que la Información 
proveniente de la base de datos de CAOKEY no es suf le lente para 
definir de forma llnlca un cfrculo, adem6s se le relaciona un número 
de vista. Una vista es una transformación Isomorfa a un sistema 
nuevo de coodenadas donde el plano~ def lne el plano de vista y el 
eje z define la profundidad. CAOKEY utlllza 8 prefijadas: frontal, 
superior, Inferior, trasera, derecha, Izquierda, lsométrica y 
axonométrlca -un caso especia! de transformación dimétrica y 
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tipo de entidad atributos geom6trtcos 

PUNTO Posición, 
1 dent t f1 cedor 

LINEA Post c1 ón t nt et o. 
Post et 6n f1 ne 1. 
ldenti f t cedor 

ARCO o CIRCULO Post et ón centro. 
RDdlo. 
Angulo de Inicio. 
Incremento angular. 
ldentiftcedor. 

POLIGONO Número de Vert t ces. 
Posición de cede vert1ce 

(ordenado). 

Figura 2.1. Atributos de algunas entidades de CADCEV 

trlmftrlca. SI un usuario crea una figura no lineal (arco, círculo, 
spline) que no sea paralela a alguna de estas vistas, 
autom,tlcamentesegeneraunanuevavlstaconestacaracterrstlca, 
y se le asigna un n(lmero secuencia! a partir del nueve. 
El archivo de vistas se traducir, a un arreglo rectangular de 1 O 
columnas, donde l1prlmer1 Indica el oomerodevlsta(ldentlf lcador), 
y las otras nueve representan a 11 matriz de transformación de la 
base ortonormal. La figura 3.3 Indica-el funcionamiento de estas 
matrices. Tamblfn hay que Indicar que aunque CACJCEY trabaja de 
la misma forma a un arco que a un círculo, nuesro concepto es 
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VISTA 1 
ARRIBA o 

modelo esp1cl1I 

[
1000 010 
001 

VISTAS 
LAOO CEREO«:> 

Do 1J 1 O O 
O 1 O 

VISTA2 
FRENTE 

ºººO O 0-1 
O 1 O 

VISTA3 
ATRAS 

L1000 001 
010 

VISTA-1 
ABA.x) 

[
1 O Ll O 1 O 
O 0-1 

V1STA6 
LAOO IZQUIERDO 

VISTA 7 
ISQO.ETRICO 

[ o o-íl -1 O O 
O 1 O 

VISTAS 
AXOOETRICO 

Ü
07107 
07107 

o.o 

E
s .s .10110J 
853553 .~8202 .5 
1 ~7 -.853553 .5 

-.408202 .577ij 
.408202 -.577383 
.816543 .577285 

Figura 2.2 Vistas predefinidas de CAOKEY 

diferente, ya que un círculo espera que otra entidad lo enlace a otro 
círculo, y no se sabe con precisión por que punto pasar6, un arco 
espera la unión de cuatro entidades, dos en su superf lcle, y dos en 

otra, que lo conectar6n con un otro arco pero es seguro el enlace por 
sus puntos finales. Por esto, hay que dar un trato dlf erente a los 
ciclos, y cambiaremos su tipo de 3 a 30 (para no Interferir con 
alguna ampllaclón del sistema). 

Se considerarén únicamente los sólldos que sea posible generar 
con lf neas, arcos y círculos, entonces tendremos cinco tipos 
diferentes de superficies, que conviene separar, porque representan 
distintos tipos de macrooperaclones. 
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Plano r...-

Plano 
Clclo 

Clclo 

Figura 2.3. Estructura dlnémlca de datos para un plano 

Lamaremosaestassuperflciesplano, t{lnel, túnel de arco, revolucl6n 

y buje. Todas las superficies, excepto el plano, tienen un número 
fijo de entidades que las componen, por lo que es posible crear un 
registro para cada una de ellas, sin embargo, el plano requiere de 
una estructura més compleja, ya que no tiene un número 
predeterminado de entidades que lo compongan, més a(m, estas 
entidades estarén ordenadas en ciclos (Flg. 2.3.) 

Diremos que un ciclo es Interno respecto a otro ciclo, si pertenece 
a el, y que un clclo es hermano de otro clclo, si ambos estén en la 
misma superficie, pero ninguno pertenece al otro. 
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Para fecllltar los célculos, es conveniente conceptual Izar las 
superf lcles planas, como una traslecl6n de un subespaclo 
vectorial Chlperplano), de este forma, podemos asignarle une 
base ortonormal Cyun desplazamiento), y hacer los cálculos en 
coordenadas relativas al plano (2 dimensiones). 

Las superf lcles planas serén representadas como una llsta 
llneal, donde cada nodo representaré un plano, mediante su 
ecuacl6n normal Izada, a su vez, este nodo set\alaré a una l lsta 
ortogonal de clclos, que se enlazarén ya sea por el vínculo de 
pertenencia, o por el de hermano. AsJ mismo, cada uno de 
estos ciclos debe apuntar a una llsta clrcular que contiene las 
entidades ordenadas expresadas en coordenadas relativas al 
plano desplazado. Estasentldadescontlenenunciclo, Indicando 
su dirección respecto a la dlreccl6n de su lnf ormacl6n origina! 
(coordenadas globales). 

En el caso de un arco, necesitaremos tres coordenadas, una 
representaré al centro, y las otras dos al punto de Inicio y de 
flnal de acuerdo al orden del clclo. Esta Información es 
necesaria para evaluar la pertenencia de los clclos. 



.2.2. Descripción de estructura de datos. 

Para procesar I a I nf ormac i ón proveniente de I a base de datos de Cadkey, 

que han sido resumidas en dos l lstas dinámicas l lneales, una de 
entidades y otra de vistas, hay que tomar en cuenta lo siguiente: 

Cadkey trabaja de la misma forma aun arco que a un círculo, pero nuesro 
concepto es diferente, ya que un círculo por sí mismo def lne a un ciclo, 
y un arco es parte de un ciclo. Un círculo espera que otra entidad lo 
enlace a otro círculo, y no se sabe con precisión por que punto pasará, 

un arco espera la unión de cuatro entidades, dos en su superficie, y dos 

en otra, que lo conectarán con un otro arco pero es seguro el enlace por 

sus puntos f lnales. Por esto, hay que dar un trato diferente a los ciclos, 

y cambiaremos su tipo de 3 a 30 (para no interferir con alguna 
ampl laclón del sistema). 

Se considerarán únicamente los sólidos que sea poslble generar con 

líneas, arcos y círculos, entonces tendremos cinco tipos diferentes de 
superficies, que conviene separar, porque representan distintos tipos 
de macrooperaclones. 

Llamaremos a estas superficies plano, túnel, túnel de arco, revolucl6n 
y buje, de acuerdo a la figura 2.6. 

Todas las superficies, excepto el plano, tienen un número fijo de 
entidades que las componen, por lo que es posible crear un registro para 

cada una de e 11 as. 

El plano requiere de una estructura más compleja, ya que no tiene un 
n(lmero predeterminado de entidades que lo compongan, más aún, estas 
entidades estarán ordenadas en clclos (Fig. 2.7.> 

Diremos que un clclo es Interno respecto a otro ciclo, si pertenece a el, 
y que un ciclo es hermano de otro ciclo, si ambos están en la misma 

superf lcle, pero ninguno pertenece al otro. 
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Para facl lltar los cálculos, es conveniente conceptuallzar las 
superficies planas, como una traslaclón de un subespaclo vectorlal 
(hlperplano), de esta forma, podemos asignar le una base ortonormal (y 
un desplazamiento), y hacer los cálculos en coordenadas relativas al 
plano (2 dimensiones). 

Las superficies planas serán representadas como una lista lineal, 

donde cada nodo representará un plano, mediante su ecuación 

normal Izada, a su vez, este nodo seftalará a una I ista ortogonal de 
clclos, que se enlazarán ya sea por el vínculo de pertenencia, o por el 
de hermano. Así mismo, cada uno de estos ciclos debe apuntar a una 
lista circular que contiene las entidades ordenadas expresadas en 
coordenadas relativas al plano desplazado. Estas entidades contienen 
un ciclo, Indicando su dirección respecto a la dirección de su lnf ormaclón 
original (coordenadas globales). 

En e I caso de un arco, neces I taremos tres coordenadas, una representará 

al centro, y las otras dos al punto de Inicio y de final de acuerdo al orden 
del ciclo. Esta información es necesaria para evaluar la pertenencia de 
los ciclos. 
Un ejemplo de la estructura de datos generada para un modelo sencillo, 
es mostrado en la siguiente tabla . 

. 2.3. Descripción de los algoritmos utilizados. 

2.3.1. Creación de las listas iniciales 

Este es el módulo que convertirá la Información de la base de datos 
· de CADKEY en estructuras de datos lineales. 

Como se mencionó es factible que el acceso a la base de datos de 
entidades de CADKEY, se realice mediante un módulo CDE, y un 
compilador comercial Metaware, conceptualmente la única 
diferencia estriba en evitar la escritura y lectura en un archivo 
de datos de todas las entidades, y de todas las vistas. 
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El m6dulogenerados llstas lineales una que contiene la información 
de las entidades (únicamente I rneas y cfrculos), y otra que contiene 
la Información de las vistas predef In idas· y creadas, que es 
Información complementarla de las entidades circulares. 

Para nuestros fines de modelaclón, es necesario distinguir entre el 

concepto de arco y el de cfrculo. Un arco es una parte de un ciclo, 

y un cfrculo es un ciclo por sf mismo. Un cfrculo genera un vértice 
suave -y en nuestro caso, la única posibilidad de que exista un 
vértice de esta naturaleza, es el vértice que une a dos círculos para 

def lnlr un sólido de revolución. El módulo asignará un tipo 
diferente a los cfrculos. 

Respetando la nomenclatura de cadkey, el tipo de una entidad está 
def in Ido como un entero, a las I fneas les asigna un valor de 2, a los 
arcos ya loscfrculos3. Este módulo asigna a las lfneasya los arcos 
su mismo valor, y a los cfrculos les asigna un valor de 30, ya que los 
números anteriores los utiliza cadkey para otros tipos de entidad. 

Se genera también una l lsta de vértices, extrayendo la información 
de entidades de la siguiente forma: Cuando se trata de lfneas o 
arcos, con las coordenadas de cada uno de sus extremos se hace una 
búsqueda para ver si ha sido registrado como vértice, si no se 
registra. En ambos casos se agrega como atributos el número de 

entidad que contiene al vértice, cuál de sus extremos finales es el 
vértice. Aun que ha sido limitado el número de entidades que 
coinciden en un vértice a tres, se Implantó una estructura dinámica 
para expandir esta ! Imitación. 

Los cfrculos se tratan de una forma especia!, ya que no tienen 
def In Ido algún vértice, se espera que sean referenciados por una 
lfnea. Entonces, para cada cfrculo se hace una búsqueda exhaustiva 
con los vértices existentes para saber qué vertlce está contenido 
en él, en cuyo caso se coloca en sus atributos al círculo. 
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El enfoque propuesto es basado en v,rtices, y esta I ista será base 
para la síntesis geom,trlca. Tambi,n se guarda en esta lista el 
tipo dev,rtice que se trata, aunque esta Información es obtenible 
hasta analizar més características del modelo. 

2.3.2. Generación de planos. 

La finalidad de este módulo, es identlf lcar todos los planos de una 
f lgura. 

Recibe como entrada, la Información generada por el módulo 
anterior, y como salida genera una lista lineal de ecuaciones 
planares·dlferentes, donde cada elemento de la lista apunta a su 
vez, a una l lsta l lneal de entidades que pertenecen a ese plano. 

Tres puntos no col ineales son suf iclentes para generar a un plano, 
estos puntos pueden provenir de dos líneas que coincidan en uno 
de sus extremos, o de una sola I rnea curva. 

El algorltmo de generación de planos, selecciona primero a todos 
los pares de I rneas que coincidan en uno de sus puntos, y a cada 
uno de ellos, les asigna una ecuación estandarizada. Un plano se 
representa por I a ecuac l ón ax+ by+ cz - d = O, computac i ona I mente, 
por la cuédrupla (a, b, e, d), sin embargo, la cuádrupla (Ba, Bb, Be, 
Bd) representa al mismo plano. Este problema se puede solucionar 
de distintas formas, la más natural es usar la cuádrupla 
(w, x, y, z) • (1 / [(a, b, e, d)]) (a, b, c, d), es decir, el vector 

dlrecclonal de Ca, b, e, d) en R"; sin embargo, el cálculo de la 
magnitud puede substituirse por uno más sencillo al representar 
al plano por la tupla Cx, y, z, a), donde a E {x, y, z}. y f(3) está en 
función de las variables restantes. 
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Una vez que se ha generado un plano, este debe de ser comparado con los 
planos existentes y agregado a la lista en caso de que no hubiese 
existido. SI ya existía, únicamente agregamos las entidades que 
también pertenecen a él. 

Cuando se agrega un plano a los ya existentes, se le asigna una base 
ortonormal, y un desplazamlento. De esta forma, ser6 poslble tratar 
las coordenadas como parte de un subespaclo l lneal de dos dimensiones 
desplazado, o sea que todas las operaciones entre las coordenadas del 
plano, como búsqueda de cubierta convexa, o determinar si un ciclo 
pertenece a otro, ser6n reallzadas en coordenadas de dos dimensiones. 

Al agregar cualquier entidad a las l lstas de las que conforman el plano, 
se guardan como atributos sus coordenadas relatlvas. (proyección 
ortogonal). 

Una vez que tenemos todos los planos que pueden generar todas las 
líneas, verlf lcamos una a una las entidades circulares. para agregarlas 
en una forma slml lar. 

La diferencia estriba en que la Información que recibimos de una f lgura 
circular en la l lsta de entidades -centro, radio, angulo de Inicio y 
Incremento angular-, no es sutleclente para def lnlr un plano. En la 
llsta de entidades, viene adem6s un entero que ldentlf lca a la vista en 
donde está def lnldo la figura circular. La vista esté definida por una 
base ortonormal, y representa a una transformación lineal isomorfa de 
cambio de coordenadas. La figura circular es paralela al plano~ del 
sistema de coordenadas de la vista, con una profundidad z. 

Entonces se obtiene la ecuación del plano~ de la vista, y se sigue el 
mismo procedimiento. En el caso de que est~ plano no existiera, la base 
ortonormal estaré def lnlda por los vectores x, y de la vista. 
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2.3.3. Creación de clclos. 

Una vez que agrupamos a las entidades por planos -cada entidad 
llneal perteneceré a lo m,s a dos grupos, y las entidades circulares 
únicamente a uno-, es necesario reconocer los clclos que forman 
estas entidades. 

Mediante la comparación ordfnada de entidades, agrupamos a las 
entidades por las coincidencias entre sus puntos finales. SI la 
figura no tiene error, se debe formar al menos un ciclo -cadena 
cerrada. 

Un clclo debe contar entre sus atributos, con elementos que 
permitan Identificar su orientación, en el modelo propuesto, la 
llsta llneal de entidades pertenecientes a un plano, se reordena en 
forma de una o varias listas circulares, donde cada una de estas 
serén un atributo de cada ciclo. Para definir la ordenación, se crea 
un campo en cada nodo Indicando el signo de su orientación; este 
signo seré positivo si la orientación del ciclo es la misma que la 
de la figura en la lista de entidades, y negativo en caso contrario. 

Topológlcamente, un ciclo define a un conjunto cerrado -concavo 
o convexo-, y es hasta que lo hemos formado que podemos 
determinar la dirección del Interior del ciclo. Para determinar 
esta dirección, se calculan los éngulos entre las entidades del 
ciclo conservando su dirección, si esta suma es 2• rad., el Interior 
del clclo se encuentra a la derecha de cada entidad -en sentido de 
las maneclllas del reloj-; si la suma es -2n rad. el Interior del 
clclo se encuentra a la Izquierda de cada entidad. -Siempre que se 
consideren los ángulos positivos en dirección de las manecll las 
del reloj, y el ángulo se obtenga en el rango (-n, n)-. 
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El sentido que ha tomado un ciclo respecto a su Interior, es otro 
de sus atributos, y se seftala como un signo en su estructura. 

Consideramos ademés que un círculo es por sí mismo un ciclo, y 
como los arcos tienen un punto Inicial y uno f lnal, no existe 
diferencia en su tratamiento en este algoritmo respecto de las 
líneas. 

2.3.4. Algoritmo de lnclusl6n de ciclos. 

SI estwleramos modelando un politopo, cada plano tendría 
exactamente un ciclo, y sería la estructura més sencllla. Al 
generalizar el s611do, existe el concepto de poltruslones e 
Intrusiones, y en un modelo de armazón generan un clclo Interno 
a otro. Cuando se tiene un ranurado, se parte la superficie en dos 
ciclos, y ninguno contiene al otro. Estos son los conceptos de ciclo 
Interno, y ciclo hermano, y se detectan mediante un algoritmo de 
Inclusión de ciclos. 

Se diseño un algoritmo en base a un algoritmo existente de 
proyección horizontal, que funciona únicamente para variedades 
lineales en dos dimensiones. El primer algoritmo parte del 
concepto de i ne I us Ión de un punto en una variedad lineal -poH gono
' mediante la formación de una ·caja contenedora• con las 

coordenadas planares méximas y mínimas de todos los v6rtices 
del poi ígono. SI el punto esta fuera de la caja, el punto esté fuera 
del polígono, si el punto esté dentro de la caja, puede o no puede 
estar dentro del polígono y esto se deduce mediante el número de 
Intersecciones que tenga cualquier recta que incluya al punto, con 
las aristas del poi ígono. Un segmento de recta está determinado 
por: 

f(t) • 1 + bt, para te [O, 1l 
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SI t t R definimos completamente la recta. La Intersección entre la 
recta 1 + bt y la recta e + ds, es la solucl6n I un sistema de ecuaciones 
llneales. 

Al lnclulr arcos en un círculo, este algoritmo se debe expandir para 
locallzar la Intersección entre una recta y un arco; para ello 
consideramos la ecuación param,trlca de segmento de recta, y la 
ecuación param,trlca de un arco. Un círculo se define así: 

g(s) • ((ex, c.) + r ((cos +1 + s(+2 -+1». (sin • 1 + s(+2 - +1>» )' 

donde c .. cY son las coordenadas del centro, r su radio, +1 su 
éngulo lnlclal y +z su Incremento angular en radianes - el apóstrofe 
slgnlf lea traspuesto. · 

A partir de la Igualdad f(t) • g(s), podemos despejar aten función de 
s, y encontrar la Intersección mediante la solución numérica de: 

donde B • <•1 + s<•z - •,>. y han sido Indicados los componentes de I y 
de b. 

Esta ecuación es senoldal, y tendré O, 1 6 2 soluciones en el Intervalo 
[O, 1 ], que indica el número de Intersecciones de una recta (Infinita) con 
un arco. 

El algoritmo rcibe como datos de entrada a los ciclos que conforman una 
superf lcle, registrados como ciclos hermanos, y su finalidad es 
acomodarlos de acuerdo a su Inclusión entre ellos. Como lnformalcón 
de salida, arroja la esctructura descrita en la figura 3.7. Se dice que 
un ciclo tiene profundidad O si no esté dentro de ningún otro ciclo, tiene 
prof undldad 1 si esté contenido en solo un clclo de profundidad O, y asr 
sucesivamente, generando una estructura recursiva. 
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El algoritmo recorre la lista de superficies, y se aplica a los ciclos de 
cada una de ellas, formando todos los conujuntos posibles de dos ciclos 
(a,b), verificando que se cumpla solo una de las siguientes reglas: 

1. SI a está dentro de b, entonces a es ciclo interno de b. 
2. SI b está dentro de a, entonces bes ciclo Interno de a. 
3. SI a no esta dentro de b, ni b dentro de a, entonces son ciclos 
hermanos. 

En la lmplantaclón del sistema, para verlf lcar si el clclo a esta 
contenido en el ciclo b, únicamente comprobamos si un punto de a 
pertenece al ciclo b, ya que no es permitida la Inclusión parcial de 
ciclos ni la Intersección de entidades.situaciones que generan errores 
gráficos fácilmente detectables. SI se quisiera verificar estos 
posibles errores, se tiene que verlf lcar además de la inclusión de todos 
los puntos de a en b, la no Intersección de entidades de a con entidades 
de b. -se supone que se debe verificar con anterioridad la no Inclusión 
entre entidades de cada ciclo-. 
Para saber si un punto p pertenece a un clclo c, nos basamos en el 
algoritmo propuesto por Mortenson (24], que plantea la construcción de 
la caja mínima que contenga al poi ígono. SI el punto no pertenece a esta 
caja, entonces no pertenece al polfgono, simplificando los c61culos. 
Cuando se Incluyen entidades curvas, debemos asegurar que la caja 
contenga al polfgono. Las entidades curvas que estamos tratando son 
círculos y arcos: en el caso de un círculo, laverlf icaclón de la Inclusión 
se reduce a la sol,uclón de una desigualdad cuadrática, pero esto no es 
tan trivial en el caso de un arco. 
Un arco está conectado a otras entidades para formar un ciclo, y puede 
representar a una sallente curva o su contraparte convexa. Esta 
Información la obtenemos al verif lcar el signo del ciclo, y el signo del 
arco -originalmente un arco siempre viene declarado en sentido de las 
manecillas del reloj-, si los signos son iguales, el arco representa una 
saliente, si son diferentes representa su contraparte. La caja solo se 
afecta en el primer caso, podemos calcular los incrementos sobre los 
ejes que representa el arco, dado su radio Interno, y la posición de su 

centro. 
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Si el punto está dentro de la caja, entonces es poslble que l.o este 
también del ciclo. Para saber esto, el algoritmo plantea el trazo de un 
segmento de recta paralelo al eje x que pase por el punto p y el conteo 

de las intersecciones que tenga con las aristas del poi ígono a. SI se 
lntersecta un número par de veces ntes o después del punto, est, 

afuera, y si es un número Impar está dentro. Al general Izar este 

algoritmo, debemos tomar en cuenta las Intersecciones entre una recta 
y un arco, descritas con anterioridad. En la Implantación estas 
ecuaciones se simplifican, ya que la componente en y del vector de 
dirección de la recta (b,) es cero por ser una I ínea horizontal. 
La so I uc l ón a I a ecuac Ión de I ntersecc l ón es numér I ca, y se I mpl ant6 con 
el método de la secante, se escogió un método cerrado por la naturaleza 

senoldal de la función, y porque sabemos que solo puede tener O, 1 6 2 
raíces en el Intervalo [O, 1 ]. Si existe un cambio de signo entre h(O) y 
h(1) sabemos que existe una sola rafz, y aplicamos el método: si no 
existe dicho cambio, entonces existen cero o dos rafees, y evaluamos 
f(0.5), si es de signo contrario existen dos rafees, una en cada mitad, 
y evaluamos dos veces el método, una en [O, 0.5) y otra en [0.5,0). 

Como se usa una estructura recursiva para el acomodo de clclos, su 
formación debe ser de la misma naturaleza, y para un ciclo verifica si 
sus ciclos posteriores estan incluidos en el, en cuyo caso, desencadena 
el nodo y lo Inserta como ciclo interno, un proceso Inverso sucede si 
este ciclo está incluido en otros nodos. Si no sucede ninguna de estas 
opciones, no se realiza alguna acción, ya que en Inicio los ciclos son 
declarados como hermanos. Se realiza de nuevo el proceso con su clclo 
hermano, y con su ciclo interno. 

3.2.2.5. Cálculo de ángulos entre superficies. 

La información que se ha generado hasta el momento es vital para el 
cálculo entre las superf icles del sól Ido. El algoritmo a partir de las 
estructuras logradas hasta ahora, deberá de calcular los ángulos entre 
todas las superficies, y almacenar esta Información en la lista de 
entidades. Algunos autores, comoChang[6] sugiere la formacl6n.deuna 
matrizbinaria, o ternaria indicando si hayrelaci6n entre las superf lcles 
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y si es cóncava o convexa según el caso, pero la creación de una 
nueva estructura matricial dlnémlca es Innecesaria. 
El algoritmo se basa en el conocimiento que se tiene de la dirección 
del Interior de cada ciclo, y lo usa como base para definir la 
dirección normal de cada plano. 
El algoritmo recorre todas las superf lcies, y dentro de las 
superficies todos los ciclos. Cada entidad de cada ciclo, est6 
relacionando a otra superf lcle con la actual. SI la profundidad del 
ciclo es par, entonces el Interior del sólido esta seftalado por el 
Interior del ciclo, contrariamente a si la profundidad es Impar. 
Esta Información determina una dirección -y sentido- normal a la 
superf lcle. 

En el caso de superf lcles especiales, aun que no existe una 
dirección normal a un túnel, si es posible con el mismo método 
def lnlr si esta representando un hueco, o un sólido. 

3.2.2.6. Reconocimiento de superf icles especiales. 

Se han detectado cuatro posibles superficies no planas, todas con 
un número f ljo de entidades Involucradas. Su reconocimiento se 
hace simulando el que harfa una persona. 
Cuando se ha detectado un arco, se sabe que será parte de un ciclo, 
dentro de una superf lcle, pero también debe ser parte de un túnel 
-recto o arqueado-. El algoritmo busca para cada arco, una I ínea 
u otro arco que coincida con el (en un modelo gráf lco vélldo, las 
coincidencias deben de ser únicamente en puntos terminales, y que 
pertenezca a otra superf lcle, excepto en el caso del drculo). 
Cuando se detecta esta entidad, digamos una I rnea, se buscará 
ahora un arco que termine en la otra punta de la I rnea, si no existe, 
Indicaremos un error, en el otro caso, seguiremos la trayectoria 
buscando ahora una I rnea que cierre esta cadena. 
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Lassuperflcleslnvolucradascondrculossecomponendetresentldades: 
dos círculos, y una Hnea o arco que los una. La bósqueda es slmllar, 
detectamos un cfrculo, buscamos una Hnea/arco tal que una de sus 
puntas pertenezca al perímetro del cfrculo, y después buscamos un 
cfrculo tal que su perímetro Incluya a esta I rnea/arco. 
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S 3. Propuesta de Síntesis Geom6trlc1. 

El representar un sólldo mediante un modelo ~el que se considere 
més apropiado- es la base para transformar esa representación en 
un concepto. La computadora debe de ·comprender· a la pieza, 
cuando menos a las características topológlcas que sirven para 
tomar decisiones respecto a las macrooperaclones. Para lograr un 
reconocimiento geom6trlco es Importante poder representar la 
comprensión de la pieza. 

Aun Ingeniero, en muchos de los casos, le basta con tener tres vistas 
y una proyección lsométrlca para conceptuallzar un sólido, 
comprender sus superficies prlnclpales, sus depresiones y 
poltruslones. Cuando nosotros observamos las f lguras 
tridimensionales en un texto, o Incluso un modelo de representación 
visual de un sistema de diseño, lo comprendemos de Igual forma. 

La capacidad de razonamiento espacial humana, es un área que aún 
permanece obscura, no sabemos cuál es la lnformaclónqueutlllzamos 
de una escena visual para comprenderla, y esto se denomina visión 
en el campo de la lntellgencla artlf lclal. 

SI le presentamos un dibujo a un experto de procesos, lo primero que 
hace es conceptuallzar la naturaleza general de la pieza, si es 
prismática, si es un s61 Ido de revolución, o si es una combinación de 
ambas, yvlsuallza un sólido más sencillo que contenga al lnlclal, al 
cual le aplicará operaciones de maquinado -destructivas- hasta 
lograr.el objetivo. 

El planeador asigna entonces un orden de obtención de superf lcles -
no necesariamente único-, existirán superf lcles de referencia para 
manufacturar otras superf lcles. Siguiendo este orden, el planeador 
asignará a cada superf lcle una macrooperación. 

Cada macrooperaclón tiene alternatlvas de máquina-herramienta, y 
de herramienta parareallzarse, pero no todas serán factibles, dadas 
las !Imitaciones tecnológicas de la máquina-herramienta, de la 
herramienta, de los dispositivos de sujección, y su dlsponlbllldad. 
El planeador debe de conocer Información adiciona!: caracterfstlcas 
del rnat•rlel del que se pretende hacer la pieza, requerimientos de 
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superficie, y las !Imitaciones propias del equipo dlsponlble. 

El planeador, evaluar, y seleccionar, entonces, basado en su 
experiencia, m6qulnas, herramientas y dispositivos a cada 
macrooperaclón, generando una secuencia ordenada de maquinado. 

La f lnalldad del reconocimiento geométrico -para CAPP- es 
dlsei\ar un algoritmo, o un sistema experto, capaz de extraer, y 
procesar la lnf ormaclón necesaria para la asignación de una secuencia 
ordenada de maquinado a un dlsei\o por computadora. En pocas 
palabras, un módulo de reconocimiento geométrico, seré el que 
obtenga la Información semántica de un dlser\o. 

El esquema que se propone en esta tésls para el reconocimiento de 
características de maquinado que posteriormente nos llevarán a 
macrooperaclones, es una orientación a vértices, y esté basada en el 
siguiente esqema de grafos atribuidos. 

Sea V el conjunto de vértices de un sólldo, cada uno con atributos 
resaltando para el reconocimiento la asignación de un tipo de vértice 
en base a la relación angular que existe entre las superf lcles que 
conecta, y sea E el conjunto de entidades que relacionaré a los 
elementos de V con atributos definidos-dimensión-. Las relaciones 
entre V y E definen contornos de superf lcies, pero esta Información 
ya la posee el modelo, lo que nos Interesa es e·1 tipo devértlcesycomo 
se conectan. 

Declmosqueunvértlcevesconvexo, si todas las relaciones entre las 
superficies que conecta son convexas, en otro caso seré parcial o 
total mente cóncavo. SI un sól l do ún I camente t I ene vért Ices convexos, 

. se trata de un sólldo convexo -si es prismático-. 

SI consideramos a la materia prima como a un sólido convexo, 
entonces la presencia de vértices con algún grado de concavidad es 
evidencia de que ha sido removido material, creando concavidades 
con alguna forma en particular.· 

Inicialmente distinguimos a seis tipos de vértices (Flg 4.1 ), pero la 
Información que proporciona un tipo de vértice no es suf !ciente, la 
Información de las caracterfstlcas se forma mediante la relación 
entre los vértices concavos, hasta que estos encuentran a vértices 
totalmente convexos. El Dr. Sénchez [4.17] menciona algunas 
caracterf stlcas básicas, todas el las representables con este esquema 
de grétlcos, como muestra la figura 4.2. 
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a) Tofelmente convexo b) Dos relaciones 
concavas y una convexa concavas y una convexa 

d) Totalmente concavo e) Relaclón convexa f) Relaclón convexa 
y suave convexa y suave concava 

Figura 4.1. Diferentes tipos de v6rtlces.. 

Al anallzar nuestro modelo sólldo, buscaremos v6rtlces con algún 
grado de concavidad, y cuando los encontremos seguiremos sus enlaces, 
hasta encontrar sólo vertlces convexos. Despu6s reconoceremos este 
grato como una caracterfstlca, o como la unión de varias. Con los 
atributos de las aristas (del grato) podemos obtener las dimensiones 
de la caracterfstlca, y su posición espacia!. 

A. cada caracterfstlca, le asignaremos una macrooperaclón, su 
reallzaclón dependeré de las dimensiones y de las caracterfstlcas 
tecnol6glcas que hasta este momento no se han contemplado, y el orden 
de estas macrooperacl ones, estar6 determinado por un sorteo topo l óg I co. 

lnlclalmente los seis tipos de v6rtlces son detlnldos con ángulos 
rectos, porque aún que una relaclón sea cóncava, el proceso de 
manufactura puede variar si se trata de un 6ngulo agudo o de uno obtuso, 
se pueden definir tantos tipos de caracterfstlcas como sea necesario. 

so 



a)sol Ido convexo 

b)corte esquinado 
g) lntrusl6n no clrcu/sr 

'Ef 
/ ' 

c)escel6ri , , 

~Y, 
d)ranurs 

e)muesce 

, 
o 

.. ,-. .. , . ..... 

h) barreno 

/) clllndro 

Figura 4.2. Caracterfstlcas b6slcas de maquinado y su 
representación orientada a virtices. 
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3.2. Bases de conocimiento e Información. 

La propuesta de modelaclón considera una base de Información y dos de 
conocimiento, descritas como bases de datos relacionales, para no 
llmltar su crecimiento. 

1) Base de archivos de maquinado. 
Este es un archivo que contiene los nombres de los archivos donde se 
encuentran expllcaclones detalladas de cada característica de 
maquinado. En un futuro se puede desarrollar una lnterf az Iterativa con 
el usuario o un sistema experto para ampllar libremente esta 
Información. La estructura se muestra en la f lgura 4.3 

b) Base de conocimiento de tipos de vértices. 
Esta base de conocimiento nos permite relacionar un vértice a un tipo 
predefinido, o def inlble mediante algOn sistema de adquisición de 
conocimiento. La Información necesaria de cada vértice esté resumida 
en siete campos, como lo muestra la figura 4.4. Se asumen Intervalos 
cerrados, y en el caso de un vértice suave -el que cierra un clllndro-, 
consideramos su angulo como n/2 si el Interior del s611do esté hacia 
adentro del círculo o como -n/2 en caso contrario. · 

c) Base de conocimiento 'de características para macrooperaclones. 
Las macrooperaclones también estén registradas en una base de 
conocimientos, como una llsta de nodos con tres enlaces. Cada nodo 
tendré un ldentlf icador y su tipo de vértice. Existe un archivo para cada 
característica de maquinado y la figura 4.5. muestra el ejemplo para 
un corte esquinado. 

Id. nombre archivo 

o convexo >00<.dat 
1 conv2-conc1 >O<C.dat 
2 conv1-conc2 XCC.dat 
3 concavo CCC.dat 
4 concav, suav conv CSx.dat 

5 convexo, suav conc CSc.dat 

Figura 4.3. Base de datos para archivos de características de 
maquinado. 
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Id relación 1 relación 2 relación 3 
mln. max. mln. max. mln. max 

o n/2 n/2 n/2 n/2 n/2 n/2 

1 n/2 n/2 n/2 n/2 -n/2 -n/2 

2 n/2 n/2 -n/2 -n/2 -n/2 -n/2 

3 -n/2 -n/2 -n /2 -n/2 -n/2 -n/2 

4 n/2 n/2 n/2 n/2 - -

5 n/2 n/2 -n/2 -n/2 - -

Figura 4.4. Base de conocimientos para tipos de vértices. 

3.3.Expl lcacl6n de los algoritmos utl I Izados. 

Para el funcionamiento de cualquier algoritmo, se asume que las 
bases de conocimiento e lnformaclónyaexlsten, ya que su Información 
aunada al modelo del sólido determinaré la síntesis deseada. 

3.3.1.Algorltmodereconoclmlentodecaractedstlcasdemaqulnado. 

Su función es ldentlf lcar las diferentes características de 
maquinado que aparezcan en el sólldo. Tiene como entrada el 
modelo del s611do, detallado en el capítulo anterior, y da como 
sallda una lista de características ldentlf lcadas y relacionadas a 
ciertos vértices. 
El algoritmo hace un recorrido exhaustivo y por profundidad, es 
decir, primero buscar4 algún grado de concavidad en la llsta de 
vértices, si no lo encuentra se trata de un sólido convexo, en caso 
contrario tratara de hacer coincidir la estructura que rodea a ese 
vértice con la primer caracterfstlca de maquinado, si no lo logra 
con la segunda y así sucesivamente. 
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nodo ll~a 1 llaa 2 llaa 3 
tipo Id tipo Id tipo Id tipo Id 

3 1 2 3 2 4 2 2 

2 2 o 7 3 1 o s 
2 3 o 7 3 1 o 6 

2 4 3 1 o 5 o 6 

o s 2 2 2 4 

o 6 2 3 2 4 

o 7 2 3 2 2 

2/2 

o,s / 1 \,e 
1 /3/1" 1 

2/3 2/4 

" / 0/7 

Figura 4.5. Ejemplo de base de conocimientos para características 
de macrooperaclones (corte esquinado) 

Como es un enlace por tipos, son posibles varios acomodos de los 
grafos, esto se eval(Ja por profundidad, ya que por amplitud 
crecería demasiado la Información y se compl lea por la presencia 
de ciclos en el grafo. Se va formando la estructura como una 
r6pl lea de alguna pos lb le formación~~_ la que existe en el archivo 
hasta que se agotan las poslblldades y se Intenta con la siguiente 
característica o hasta que coincide y se deduce la presencia de 
esta característica 
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Para hacer la búsqueda por profundidad, el algoritmo parte con la 
primer característica a reconocer, y busca en el s611do un v6rtlce 
con el máximo grado de concavidad con que cuente la característica 
-v.g. el máximo grado de concavidad de un corte esquinado es 3, y 
el máximo de un escal6n 2-. Cuando local Iza un tipo Igual, busca 
los enlaces del s611do y los compara con el renglón de la tabla; ya 
que no es necesario que se conserve el orden, el algorltmo haré el 
seguimiento para el primer enlace del s611do con la primer llga de 
la característica hasta que no coincidan los tipos, entonces lo 
Intenta coincidir con el segundov6rtlcedel s611doysl fracasa con 
el tercero. SI fracasan tres vértices, buscaré otro vértice del 
mismo tipo en el s61 Ido, hasta que ya no existan vértices de ese tipo 
y no reconozca la característica de maquinado. Se utilizan 
banderas para evitar la clcl lcldad. 

Cuando se logra el bito para el primer vértice, se repite el 
algoritmo para el segundo y si se logra éxito de nuevo, se repite 
para el tercero. SI el resultado es exitoso, la característica ha 
sido reconocida, y se crea un nodo en una lista de características 
de la f lgura. Existe una llsta para cada característica y cada 
vértice del s61 Ido que se ha detectado que pertenece a una 
caracterísltca es señalado con una bandera .. 

El algorltmo entonces cambia de característ lea a reconocer, y hace 
el mismo procedimiento hasta que no haya características a 
reconocer. 
Finalmente el algún v,rtlce no ha sido seftalado se genera un 
mensaje que Indica que la existencia de una característica no 
conocida. 

3.3.2. Posición espacia!. 

Cada caracterlstlca reconocida tendrá asociada una posición 
espacial consistente en sus coordenadas mínimas y máximas en 
cada uno de sus ejes. SI el volumen que envuelve a una superficie 
se encuentra dentro del de otra, entonces decimos que la segunda 
superficie cubre a la primera, que debe de ser maquinada primero 
y le asignamos un valor de verdadero en una matriz binaria de 
posiciones. 
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La secuenclaclón, se refiere a un ordenamiento topológico en base 
a la matr lz de posiciones espaciales. No contamos con la lnf orrnacl6n 
suf lclente para establecer un orden(lnlco de operación, sin embargo, 
existen operaciones que han de ser realizadas antes que otras, por 
lo que hablaremos de niveles. 

Una macrooperaclón estar6 en primer nivel si ninguna otra le 
cubre, en caso contrario, estar6 un nivel més abajo que la operación 
que le ha cubierto, de esta forma, se presenta como resultado las 
operaciones que pueden ser candidatas a real Izarse desde la 
materia prima, luego se presentan operaciones que deben de ser 
real Izadas despub de otras, etc. 
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S 4. Resultados y D1scusl6n. 

La metodología propuesta en los capítulos anteriores, tomó forma 
mediante la construccl6n de un programa computaclonal en lenguaje C, 
cuyo llstado se encuentra en los anexos de esta tesis. A continuación 
se muestran dos ejemplos en los que fue aplicado este programa Se 
trata de ti guras muy sene 111 as dada I a e anti dad de I nf ormac l ón generada 
para cada una de el las. 

La primera consiste en un cubo con un barreno. Como se puede observar, 
en la definición de la pieza existe un arreglo rectangular de quince 
renglones y nueve columnas. El primer dígito de cada renglón es un 
n(imero entero que Indica el tipo de entidad que se trata 2 si es una 
línea, 3 si es un círculo. El segundo es el ldentlf lcador de Identidad que 
CADKEYaslgnó conforme se fué haciendo la construcción. El tercero es 
el nÍlmero de vista en el que fue declarada la entidad; esta Información 
no tiene sentido en el caso de una I rnea porque la Información siguiente 
la define de manera ónice, no es asr en el caso de los círculos. 
Como se puede ver, el dlsefto consiste en trece líneas y dos círculos, y 
se muestra en I a f I gura 4.1. 

/ 
/ 

.. ... ,, ' 
I \ ' ., . " 'o:r 

,.~-----

fi¡ura 4. l. Cubo con himno 
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Al ejecutar el programe, observemos que lo lnlclal es obtener todos los 
plenosposlblesentre todes les entidades, obsfrvesecomo las entidades 
22 y 23 no forman plano con ninguna otra, esto se debe a que son 
entidades circulares y definen por sr mismas un plano. 

Una vez que el sistema ha verificado los planos, detecta los planos 
diferentes, que en este caso son seis, y los l lsta con sus parémetros, 
para asignar les una base ortonormal y un desplazamiento -recordemos 
que un plano es espacio vectorial s61amente en el caso de que pase por 
el origen-. Ademés de la base ortonorrnal, le asigna a cada una de las 
entidades su pertenencia a un ciclo que va acomodando en orden de 
padre-hl Jo. 

Con esta lnf ormacl6n fue poslble completar el archivo de entidades, 
déndoles ahora la ref erencla a dos superficies y a uno o dos vfrtlces 
dependiendo el caso. Se puede observar que se utlllza un enfoque 
hrbr Ido or I entdo a vfrtl ces y or I entado I ent I dades. Una vez que se t I ene 
esta Información, Interesa conocer los planos en los que caen las 
superficies, algunos de estos serén planos de corte, que es la siguiente 
Información generada 

El reconocimiento de caracterrstlcas de maquinado es la siguiente 
tarea, para f lnal Izar con un ordenamiento, en donde se va a Indicar el 
nivel de cada operación. SI es factible realizar todas las tareas al 
mismo tiempo todas tendrén nlvel 1, si una tarea se tiene que real Izar 
despub de otra, entonces la segunda tendré nivel més bajo que la 
primera 

A continuación se muestra el funcionamiento del sistema para el 
ejemplo de la figura 4.1 y para el ejemplo de la figura 4.2 
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EJEMPLO l. FIGURA a.JBO CON BARRENO. 

2 10 O 0.00000000 0.00000000 0.00000000 1.00000000 0.00000000 0.00000000 
2 11 O 1.00000000 0.00000000 0.00000000 1.00000000 1.00000000 0.00000000 
2 12 O ·1.00000000 1.00000000 0.00000000 0.00000000. 1.00000000 0.00000000 
2 13 O 0.00000000 1.00000000 0.00000000 0.00000000 0.00000000 0.00000000 
2 14 o 0.00000000 0.00000000 1.00000000 1.00000000 o.ooooooop 1.00000000 
2 15 O 1.00000000 0.00000000 1.00000000 1.00000000 1.00000000 1.00000000 
2 16 O 1.00000000 1.00000000 1.00000000 0.00000000 1.00000000 1.00000000 
2 17 O 0.00000000 1.00000000 1.00000000 0.00000000 0.00000000 1.00000000 
2 18 O 0.00000000 1.00000000 1.00000000 0.00000000 1.00000000 0.00000000 
2 19 O 0.00000000 0.00000000 1.00000000 0.00000000 0.00000000 0.00000000. 
2 20 O 1.00000000 1.00000000 0.00000000 1.00000000 1.00000000 1.00000000 
2 21 O 1.00000000 0.00000000 0.00000000 1.00009()00 0.00000000 1.00000000 
3 22 1 0.50000000 0.50000000 1.00000000 0.2SOOOOOO 0.00000000 6.28318531 
3 23 10.500000000.50000000 0.00000000 0.2SOOOOOO 0.00000000 6.28318531 
2 24 O o.sooooooo o. 75000000 0.00000000 o.sooooooo 0.75000000 1.00000000 
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INFORMACION DE PROCESO PARA nGURA 1 

Haciendo plano entte entidades 10 y 11 
Haciendo plano entte entidades 10 y 13 
Haciendo plano entte entidades 10 y 19 
Haciendo plano entte entidades 1 O y 21 
Haciendo plano entre entidades 11 y 12 
Haciendo plano entte entidades 11 y 20 
Hacienck, plano entte entidades 11 y 21 
Haciendo plano entte entidades 12 y 13 
Haciendo plano entte entidades 12 y 18 
Haciendo plano entre entidades 12 y 20 
Haciendo plano entte entidades 13 y 18 
Haciendo plano entte entidades 13 y 19 
Haciendo plano entte entidades 14 y 15 
Haciendo plano entte entidades 14 y 17 
Haciendo plano entte entidades 14 y 19 
Haciendo plano entte entidades 14 y 21 
Haciendo plano entte entidades 15 y 16 
Haciendo plano entte entidades 15 y 20 
Haciendo plano entte entidades 15 y 21 
Haciendo plano entte entidades 16 y 17 
Haciendo plano entte entidades 16 y 18 
Haciendo plano enue entidades 16 y 20 
Haciendo plano entte entidades 17 y 18 
Haciendo plano entte.entidades 17 y 19 
Haciendo plano entte entidades 22 y O 
Haciendo plano cntte entidades 23 y O 
mp. 1, puamctros: z • 0.0000.0.0000AOOOO 
a.se• ((-1.0000, 0.0000, 0.0000), (0.0000, 1.0000, 0.0000)) 
desplazamiento : (1.0000, 0.0000, 0.0000) 
ENJlDADES: 

ent 10, coords • (1.0000, 0.0000) (0.0000, 0.0000) (0.0000, 0.0000) 
ent 11, coords =.(0.0000, 0.0000) (0.0000, 1.0000) (0.0000, 0.0000) 
ent 13, coords = (1.0000, 1.0000) (1.0000, 0.0000) (0.0000, 0.0000) 
ent 12, coon:ls = (0.0000, 1.0000) (1.0000, 1.0000) (0.0000, 0.0000) 
ent 23, coords = (0.2500, 0.5000) (0.2500, 0.5000) (0.5000, 0.5000) 

sup. 2, puametros: y = 0.0000,0.0000,-0.0000 
base • ( (1.0000, 0.0000, 0.0000) , (0.0000, 0.0000, 1.0000)) 
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desplazamiento: (0.0000, 0.0000, 0.0000) 
ENTIDADES: 

ent 10, coords = (0.0000, 0.0000) (1.0000, 0.0000) (0.0000, 0.0000) 
ent 19, coords = (0.0000, 1.0000) (0.0000, 0.0000) (0.0000, 0.0000) 
ent 21, coords = (1.0000, 0.0000) (1.0000, 1.0000) (0.0000, 0.0000) 
ent 14, coords = (0.0000, 1.0000) (1.0000, 1.0000) (0.0000, 0.0000) 

SUp. 3, parametros: X = 0.0000,0.0000, 1.0000 
base = {(0.0000, -1.0000, 0.0000) , (0.0000, 0.0000, 1.0000)) 

despluamiento: (1.0000, 1.0000, 0.0000) 
ENTIDADES: 

ent 11, coords = ( 1.0000, 0.0000) (0.0000, 0.0000) (0.0000, 0.0000) 
ent 20, coords = (0.0000, 0.0000) (0.0000, 1.0000) (0.0000, 0.0000) 
ent 21, coords = (1.0000, 0.0000) (1.0000, 1.0000) (0.0000, 0.0000) 
ent 15, coords = (1.0000, 1.0000) (0.0000, 1.0000) (0.0000, 0.0000) 

sup. 4, pa,ametros: y= o.0000,0.0000,1.0000 
base = { (1.0000, 0.0000, 0.0000) , (0.0000, 0.0000, 1.0000)} 

desplazamiento : (0.0000, 1.0000, 0.0000) 
ENTIDADES: 

ent 12, coords = (1.0000, 0.0000) (0.0000, 0.0000) (0.0000, 0.0000) 
ent 18, coords = (0.0000, 1.0000) (0.0000, 0.0000) (0.0000, 0.0000) 
ent 20, coords = (1.0000, 0.0000) (1.0000, 1.0000) (0.0000, 0.0000) 
ent 16, coords = (1.0000, 1.0000) (0.0000, 1.0000) (0.0000, 0.0000) 

sup. 5, parametros: x = 0.0000,0.0000,-0.0000 
base = ( (0.0000, -1.0000, 0.0000) , (0.0000, 0.0000, 1.0000)} 

despluamiento : (0.0000, 1.0000, 0.0000) 
ENTIDADES: 

ent 13, coords = (0.0000, 0.0000) (1.0000, 0.0000) (0.0000, 0.0000) 
ent 18, coords = (0.0000, 1.0000) (0.0000, 0.0000) (0.0000, 0.0000) 
ent 19, coords = (1.0000, 1.0000) (1.0000, 0.0000) (0.0000, 0.0000) 
ent 17, coords ... (0.0000, 1.0000) ( 1.0000, 1.0000) (0.0000, 0.0000) 

sup. 6, paramebOS: z • o.0000.0.0000,1.0000 
bue .,. { (-1.0000, 0.(XX)(), 0.0000) , (0.(XX)(), 1.0000, 0.0000)} 
deapluamiento : (1.0000, 0.0000, 1.0000) 
ENTIDADES: 

ent 14, coords = (1.0000, 0.0000) (0.0000, 0.0000) (0.0000, 0.0000) 
ent 15, coords • (0.0000, 0.0000) (0.(XX)(), 1.0000) (0.0000, 0.0000) 
em 17, coords = (1.0000, 1.0000) (1.0000, 0.0000) (0.0000, 0.0000) 
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cnt 16, coords • (0.0000, 1.0000) (1.0000, 1.0000) (0.0000, 0.0000) 
cnt 22, coords • (0.2500, 0.5000) (0.2500, 0.5000) (0.5000, 0.5000) 

sup. 1, panmcaos: z • o.0000,0.0000,0.0000 
bue • { (-1.0000, 0.0000, 0.0000) , (0.0000, 1.0000, 0.0000)) 

despluamicnto : (1.0000, 0.0000, 0.0000) 
CIQ.OS: 

ciclo 1 (·), ENTS: 10 (+), 11 (+), 12 (+), 13 (+), 
xmin : 0.0000, xmax : 1.0000, ymin : 0.0000, ymax : 1.0000 

ciclo 2 (+), ENTS: 23 (+), 
xmin : 0.2500, xmu : 0.7500, ymin : 0.2500, ymu : 0.7500 

IUJ). 2, puamcll'OS: y • 0.0000,0.0000,-0.0000 
bue= {(1.0000, 0.0000, 0.0000), (0.0000, 0.0000, 1.0000)) 

desplazamiento : (0.0000, 0.0000, 0.0000) 
CICLOS: 

ciclo 1 (+), ENTS: 10 (+), 21 (+), 14 (·), 19 (+), 
xmin : 0.0000, lUDIX : 1.0000, ymin : 0,0000, ymlX : 1.0000 

IUp, 3, puamcll'OS: X • 0.0000.0,0000,1.0000 
bue • { (0.0000, -1.0000, 0.0000) , (0.0000. 0.0000, 1.0000)) 

desplazamiento: (1.0000, 1.0000, 0.0000) 
CICLOS: 

~lo 1 (·), ENTS: 11 (+), 20 (+), 15 (·), 21 (·), 
xmin : 0.0000, xmax : 1.0000, ymin : 0.0000, ymax : 1.0000 

sup. 4, paramctros: y • o.0000,0.0000,1.0000 
bue • ( (1.0000, 0.0000. 0.0000) , (0.0000, 0.0000, 1.0000)) 

desplazamiento : (0.0000, 1.0000, 0.0000) 
CIO.OS: 

ciclo 1 (·), ENTS: 12 (+), 18 (·), 16 (·), 20 (·), 
xmin : 0.0000, xmax : 1.0000, ymin : 0.0000, ymax : 1.0000 

IUp, 5, puametros: X • 0.0000,0.0000,-0.0000 
bue • ( (0.0000, -1.0000, 0.0000) , (0.0000, 0.0000, 1.0000)) 

dapleumicnto : (0.0000, 1.0000. 0.0000) 
aa.os: 
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ciclo 1 (+), ENTS: 13 (+), 19 (·), 17 (·), 18 (+), 
xmin : 0.0000, xmu : 1.0000, ymin : 0.0000, ymax : 1.0000 

sup. 6, parametros: z = o.0000,0.0000,1.0000 
bue "" ( (- l .0000, 0.0000, 0.0000) , (0.0000, 1.0000, 0.0000)) 
desplaumiento: (1.0000, 0.0000, l.0000) 
CIO.OS: 

ciclo 1 (·), ENTS: 14 (+), 15 (+), 16 (+), 17 (+), 
xmin : 0.0000, xmax : 1.0000, ymin : 0.0000, ymu : 1.0000 

ciclo 2 (+), ENTS: 22 (+), 
xmin : 0.2SOO, xmax : 0.7SOO, ymin : 0.2500, ymax : 0.7500 

Enlidldcs: 
Entidad (10 2 O) 0.0000 0.0000 0.0000 l.0000 0.0000 0.0000 
en supcñ; (l 2) Angulo (1.5708), Verticcs (l 2) 

Bnlidad(ll 20) l.00000.00000.0000 l.0000 l.00000.0000 
en aupcrf. (l 3) Angulo (1.5708), Verúces (2 3) 

Entidad (12 2 O) 1.0000 1.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 
en aupcrf. (l 4) Angulo (l.5708), Vcnices (3 4) 

Entidad (13 2 O) 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
en aupcrf. (l 5) Angulo (l.5708). Venices (4 1) 

Enlidad (14 2 O) 0.00000.00001.0000 1.0000 0.0000 1.0000 
en supcñ. (6 2) Angulo (l.5708), Vcrtices (5 6) 

Entidad (lS 2 0) 1.0000 0.0000 l.0000 1.0000 1.0000 1.0000 
en supcñ. (6 3) Angulo (l.5708), Vcrticcs (6 7) 

Entidad (16 2 O) 1.0000 1.0000 1.0000 0.0000 1.0000 1.0000 
en aupcrf. (6 4) Angulo (1.5708), Venices (7 8) 

Entidad (l 7 2 O) 0.0000 l .0000 l .0000 0.0000 0.0000 1.0000 
en aupcrf. (6 5) Angulo (l.5708). Vcrtices (8 5) 

Entidad (18 2 O) 0.0000 l .0000 l.0000 0.0000 1.0000 0.0000 
en supcñ. (4 5) Angulo (l.5708), Vcniccs (8 4) 

Entidad (19 2 0) 0.00000.00001.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
en supeñ. (2 S) Angulo (1.5708). Vcrtices (S 1) 

Entidad (20 2 O) 1.0000 l .0000 0.0000 1.0000 1.0000 1.0000 
en supcñ. (3 4) Angulo (1.5708), Veniccs (3 7) 

Enlidad (21 2 O) 1.0000 0.0000 0.0000 l.0000 0.0000 1.0000 
en supeñ. (2 3) Angulo (1.5708), Vcnices (2 6) 

Enddad (22 30 1) O.SOOO O.SOOO 1.0000 0.2SOO 0.0000 6.2832 
en supcñ. (6 -SIS) Angulo (-l.5708), Vcniccs (10 0) 
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Enddad (23 30 1) o.sooo o.sooo 0.0000 0.2500 0.0000 6.2832 
en super{. (1 -515) Angulo (-1.5708), Venices (9 O) 

Enddad (24 2 O) 0.5000 0.7500 0.0000 O.SOOO 0.7500 1.0000 
en superf. (-515 O) Angulo (-1.5708), Venices (910) 

vista 1: 
( (1.0000 0.0000 0.0000), (0.0000 1.0000 0.0000), (0.0000, 0.0000, 1.0000) ) 
vista-2: 
( (1.0000 0.0000 0.0000), (0.0000 0.0000 1.0000), (0.0000, -1.0000, 0.0000) ) 
vista 3: 
{ (-1.0000 0.0000 0.0000), (0.0000 0.0000 1.0000), (0.0000, 1.0000, 0.0000) ) 
vista 4: 
{ (-1.0000 0.0000 0.0000), (0.0000 1.0000 0.0000), (0.0000, 0.0000, -1.0000) ) 
vista 5: 
( (0.0000 1.0000 0.0000), (0.0000 0.0000 1.0000), ( 1.0000, 0.0000, 0.0000) ) 
vista 6: 
( (0.0000 -1.0000 0.0000), (0.0000 0.0000 1 .0000), (-1.0000, 0.0000, 0.0000) ) 
vista 7: 
( (0.7071 0.7071 0.0000), (-0.4082 0.4082 0.8165), (0.5774, -0.5774, 0.5773) ) 
vista 8: 
{ (0.5000-0.8336 0.1464), (0.SOOO 0.1464-0.8536), (0.7071, 0.5000, 0.5000) ) 

vcrtice 1, (0.0000, 0.0000, 0.0000) 
Entidades (id, side, tipo): (10, 1, 2) (13, 2, 2) (19, 2, 2) 
vertice 2, () .0000, 0.0000, 0.0000) 
Entidades (id, side, tipo): (10, 2, 2) (11, 1, 2) (21, 1, 2) 
vertice 3, (1.0000, 1.0000, 0.0000) 
Entidades (id, sidc, tipo): (11, 2, 2) (12, 1, 2) (20, 1, 2) 
vertice 4, (0.0000, 1.0000, 0.0000) 
Entidades (id, side, tipo): (12, 2, 2) (13, 1, 2) (18, 2, 2) 
vertice 5, (0.0000, 0.0000, 1.0000) 
Entidades (id, side, tipo): (14, 1, 2) (17, 2, 2) (19, 1, 2) 
venice 6, (1.0000, 0.0000, 1.0000) 
Entidades (id, side, tipo): (14, 2, 2) (15, 1, 2) (21, 2, 2) 
verdee 7, (] .0000, 1.0000, 1.0000) 
Entidades (id, side, tipo): (15, 2, 2) (16, 1, 2) (20, 2, 2) 
verdee 8, (0.0000, 1.0000, 1.0000) 
Entidades (id, side, tipo): (16, 2, 2) (17, 1, 2) (18, 1, 2) 
vertice 9, (0.5000, 0.7500, 0.0000) 
Entidades (id, side, tipo): (24, 1, 2) (22, O, 30) 
vcnice 10, (0.5000, 0.7500, 1.0000) 
Entidades (id, side, tipo): (24, 2, 2) (22, O, 30) 

Orden de pJlllOS : 
Plano 1 (-0.0000, -0.0000 1.0000) 
Id: 1, Prof.: O 
Id: 2, Prof.: 1 
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Plano 2 (-0.0000, 1.0000 -0.0000) 
Id: 1, Prof.: O 
Plano 3 (-1.0000, 0.0000 0.0000) 
Id: 1, Prof.: O 
Plano 4 (0.0000, -1.0000 0.0000) 
Id: 1, Prof.: O 
Plano 5 (1.0000, -0.0000 -0.0000) 
Id: 1, Prof.: O 
Plano 6 (-0.0000, -0.0000 1.0000) 
Id: 1, Prof.: O 
Id: 2, Prof.: 1 

1UNELES 

TUNELES 

Cllindro -515, tipo 2 Ents el 22, c2 23, 11 24 signo) -, Vertices 10 & 9 

VERTICES: 
vertice 1, (0.0000, 0.0000, 0.0000) tipo O carac O 
venice 2, (1.0000, 0.0000, 0.0000) tipo O canc O 
veitice 3, (1.0000, 1.0000, 0.0000) tipo O canc O 
venice 4, (0.0000, 1.0000, 0.0000) tipo O C111C O 
vertice 5, (0.0000, 0.0000, 1.0000) tipo O carac O 
vertice 6, (1.0000, 0.0000, LOOOO) tipo O canc O 
venice 7, (1.0000, 1.0000, 1.0000) tipo O carac O 
venice 8, (0.0000, 1.0000, 1.0000) tipo O carac O 
verticc 9, (0.SOOO, 0.7500, 0.0000) tipo 5 canc 1 
venice 10, (0.5000, 0.7500, 1.0000) tipo 5 carac 1 

CARACTERISTICAS: 
1 cilindro 0.2SOO 0.5000 0.2500 0.5000 0.0000 1.0000 

ORDEN: 
1 cilindro 1 

65 



&JD1PLO 2 CUBO CON DOS TUNELES. 

2 JO O 0.00000000 0.00000000 0.00000000 1.00000000 0.00000000 0.00000000 
2 11 O l .00000000 0.00000000 0.00000000 1.00000000 0.25000000 0.00000000 
2 12 O J.00000000 0.25000000 0.00000000 0.00000000 0.25000000 0.00000000 
2 13 O 0.00000000 0.25000000 0.00000000 0.00000000 0.00000000 0.00000000 
2 14 O 0.00000000 0.75000000 0.00000000 1.00000000 0.75000000 0.00000000 
2 15 O l.00000000 0.75000000 0.00000000 1.00000000 l.00000000 0.00000000 
2 16 O l.00000000 1.00000000 0.00000000 0.00000000 l.00000000 0.00000000 
2 17 O 0.00000000 1.00000000 0.00000000 0.00000000 0.75000000 0.00000000 
2 18 O l.00000000 0.00000000 0.00000000 1.00000000 0.00000000 1.00000000 
2 19 O 1.00000000 0.00000000 l .00000000 0.75000000 0.00000000 1.00000000 
2 20 O 0.00000000 0.00000000 l.00000000 0.00000000 0.00000000 0.00000000 
2 21O1.000000001.00000000 0.00000000 1.00000000 1.00000000 1.00000000 
2 22 O l.00000000 1.00000000 1.00000000 0.75000000 1.00000000 1.00000000 
2 23 O 0.00000000 1.00000000 1.00000000 0.00000000 1.00000000 0.00000000 
2 24 O l.00000000 0.00000000 1.00000000 1.00000000 l.00000000 1.00000000 
2 2S O 0.00000000 0.00000000 l .00000000 0.00000000 1.00000000 1.00000000 
3 26 6 -0.5000000 0.00000000-1.0000000 0.2SOOOOOO 0.00000000 3.14159265 
3 21 s o.sooooooo 0.00000000 o.00000000 o.25000000 0.00000000 3.14159265 
2 28 O 0.25000000 J .00000000 1.00000000 0.00000000 1.00000000 1.00000000 
2 29 O 0.00000000 0.00000000 1.00000000 0.25000000 0.00000000 1.00000000 
2 30 O 0.25000000 0.00000000 1.00000000 0.25000000 1 .00000000 J .00000000 
2 31 O 0.75000000 0.00000000 1.00000000 0.75000000 J .00000000 1.00000000 
3 32 2 0.50000000 1.00000000 0.00000000 0.25000000 0.00000000 3.14159265 
3 33 3 -0.SOOOOOO 1.00000000 1.00000000 0.25000000 0.00000000 3.14159265 

1 

"" 1 
( \~ : - - - - - - _( 
1 \.:----------. 
1 

).-----------. 

Figura 4.2. Cubo con dos b1neles. 
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INFORMACION PRODUCIDA PARA EL l'JEMPLO 2 

fflcieado plano entre entidades 10 y 11 
Haciendo plano entre entidades 10 y 13 
Haciendo plano entre entidades 10 y 18 
Haciendo plano entre entidades 10 y 20 
Haciendo plano entre entidades 11 y 12 
Haciendo plano entre entidades 11 y 18 
Haciendo plano entre entidades 12 y 13 
Haciendo plano entre entidades 13 y 20 
Haciendo plano entre entidades 14 y 15 
Haciendo plano entre entidades 14 y 17 
Haciendo plano entre entidades 15 y 16 
Haciendo plano entre entidades 15 y 21 
Haciendo plano entre entidades 16 y 17 
Haciendo plano entre entidades 16 y 21 
Haciendo plano entre entidades 16 y 23 
Haciendo plano entre entidades 17 y 23 
Haciendo plano entre entidades 18 y 19 
Haciendo plano entre entidades 18 y 24 
Haciendo plano enue entidades 19 y 24 
Haciendo plano entre entidades 19 y 31 
Haciendo plano entre entidades 20 y 25 
Haciendo plano entre entidades 20 y 29 
Haciendo plano entre entidades 21 y 22 
Haciendo plano entre entidades 21 y 24 
Haciendo plano entre entidades 22 y 24 
Haciendo plano entre entidades 22 y 31 
Hiciendo plano entre entidades 23y 25 
Haciendo plano entre entidades 23 y 28 
Haciendo plano entre entidades 25 y 28 
Haciendo plano entre entidades 25 y 29 
Haciendo plano entre entidades 28 y 30 
Haciendo plano entre entidades 29 y 30 
Haciendo plano entre entidades 26 y O 
Haciendo plano entre entidades 27 y O 
Haciendo plano entre entidades 32 y O 
Haciendo plano entre entidades 33 y O 
sup. 1, parameuos: z • 0.0000,0.0000,0.0000 
bue .,. ( (-1.0000, 0.0000, 0.0000) , (0.0000, 1.0000, 0.0000)) 
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delpluamiento : ( 1.0000, 0.0000, 0.0000) 
EN11DADES: 

ent 10, coords = (1.0000, 0.0000) (0.0000, 0.0000) (0.0000, 0.0000) 
ent 11, coords = (0.0000, 0.0000) (0.0000, 0.2SOO) (0.0000, 0.0000) 
ent 13, coords = (1.0000, 0.2500) (1.0000, 0.0000) (0.0000, 0.0000) 
ent 12, coords = (0.0000, 0.2500) (1.0000, 0.2500) (0.0000, 0.0000) 
ent 14, coords = (l.0000, 0.7SOO) (0.0000, 0.7SOO) (0.0000, 0.0000) 
ent IS, coords = (0.0000, 0.7SOO) (0.0000, 1.0000) (0.0000, 0.0000) 
ent 17, coords = (1.0000, l.0000) (l.0000, 0.7SOO) (0.0000, 0.0000) 
ent 16, coords = (0.0000, 1.0000) (1.0000, 1.0000) (0.0000, 0.0000) 

sup. 2, parametros: y = -0.0000,0.0000,-0.0000 
base= { (-1.0000, 0.0000, 0.0000) , (0.0000, 0.0000, 1.0000) J 

desplazamiento : ( 1.0000, 0.0000, 0.0000) 
ENTIDADES :· 

ent 10, coords = (l.0000, 0.0000) (0.0000, 0.0000) (0.0000, 0.0000) 
ent 18, coords = (0.0000, 0.0000) (0.0000, 1.0000) (0.0000, 0.0000) 
ent 20, coords = (l.0000, l.0000) (l.0000, 0.0000) (0.0000, 0.0000) 
ent 19, coords = (0.0000, l.0000) (0.2500, 1.0000) (0.0000, 0.0000) 
ent 29, coords = (1.0000, l.0000) (0.7SOO, l.0000) (0.0000, 0.0000) 
ent 32, coords = (0.2500, 1.0000) (0.7SOO, 1.0000) (0.SOOO, l.0000) 

sup. 3, paramctros: x = -0.0000,-0.0000,1.0000 
base = ( (0.0000, 1.0000, 0.0000) , (0.0000, 0.0000, 1.0000)) 

desplazamiento: (1.0000. 0.0000, 0.0000) 
ENI'IDADES: 

ent 11, coords = (0.0000, 0.0000) (0.2SOO, 0.0000) (0.0000, 0.0000) 
ent 18, coords = (0.0000, 0.0000) (0.0000, 1.0000) (0.0000, 0.0000) 
ent 15, coords = (0.7SOO, 0.0000) (1.0000, 0.0000) (0.0000, 0.0000) 
ent 21, coords = (l.0000, 0.0000) (1.0000, 1.0000) (0.0000, 0.0000) 
ent 24, coords = (0.0000, 1.0000) ( 1.0000, 1.0000) (0.0000, 0.0000) 
ent 26, coords = (0.2SOO, -0.0000) (0.7SOO, 0.0000) (O.SOOO, -0.0000) 

SUp, 4, parametros: X = -0.0000,-0.0000,0.0000 
base = ( (0.0000, 1.0000, 0.0000) , (0.0000, 0.0000, 1.0000)) 

clesplaamiento : (0.0000, 0.0000, 0.0000) 
BN11DADES: 

ent 13, coords • (0.2500, 0.0000) (0.0000, 0.0000) (0.0000, 0.0000) 
ent 20, coords • (0.0000, 1.0000) (0.0000, 0.0000) (0.0000, 0.0000) 
ent 17, coords • (1.0000, 0.0000) (0.7SOO, 0.0000) (0.0000, 0.0000) 
• 23, coords = (1.0000, 1.0000) (1.0000, 0.0000) (0.0000, 0.0000) 
ent 25~ coords • (0.0000, 1.0000) (1.0000, l.0000) (0.0000, 0.0000) 
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ent 27, coords • (O. 7500, 0.0000) (0.2500, 0.0000) (0.5000, 0.0000) 

sup. 5, panunettos: y = -0.0000.0.0000.1.oooo 
bue • { (-1.0000, 0.0000, 0.0000) , (0.0000, 0.0000, 1.0000)) 
desplazamiento : (1.0000, 1.0000, 0.0000) 
ENI'IDADES: 

ent 16, coords = (0.0000, 0.0000) (1.0000, 0.0000) (0.0000, 0.0000) 
ent 21, coords = (0.0000, 0.0000) (0.0000, 1.0000) (0.0000, 0.0000) 
ent 23, coords = (1.0000, 1.0000) (1.0000, 0.0000) (0.0000, 0.0000) 
ent 22, coon:ls = (0.0000, 1.0000) (0.2500, 1.0000) (0.0000, 0.0000) 
ent 28, coords = (0.7500, 1.0000) (1.0000, 1.0000) (0.0000, 0.0000) 
ent 33, coords = (0.7500, 1.0000) (0.2500, 1.0000) (0.5000, 1.0000) 

sup. 6, parameb'Os: z = 0.0000,0.0000,1.0000 
base = { (-1.0000, 0.0000, 0.0000) , (0.0000, 1.0000, 0.0000)) 

desplazamiento : ( 1.0000, 0.0000, 1.0000) 
ENI'IDADES : 

ent 19, coords = (0.0000, 0.0000) (0.2500, 0.0000) (0.0000, 0.0000) 
ent 24, coords = (0.0000, 0.0000) (0.0000, 1.0000) (0.0000, 0.0000) 
ent 31, coon:ls = (0.2500, 0.0000) (0.2500, 1.0000) (0.0000, 0.0000) 
ent 22, coords = (0.0000, 1.0000) (0.2500, 1.0000) (0.0000, 0.0000) 
ent 25, coorcls = (1.0000, 0.0000) (1.0000, 1.0000) (0.0000, 0.0000) 
ent 28, coords = (0.7500, 1.0000) (1.0000, 1.0000) (0.0000, 0.0000) 
ent 29, coords = (1.0000, 0.0000) (0.7500, 0.0000) (0.0000, 0.0000) 
ent 30, coords = (0.7500, 0.0000) (0.7500, 1.0000) (0.0000, 0.0000) 

sup. 1, panunettos: z = o.0000,0.0000,0.0000 
base= {(-1.0000, 0.0000, 0.0000), (0.0000, 1.0000, 0.0000)) 

desplazamiento: (1.0000, 0.0000, 0.0000) 
CJO.OS: 

ciclo 1 (-), ENTS: 10 (+), 11 (+), 12 (+), 13 (+), 
xmin : 0.0000, xmax : 1.0000, ymin : 0.0000, ymax : 0.2500 

ciclo 2 (-), ENTS: 14 (+), 15 (+), 16 (+), 17 (+), 
xmin : 0.0000, xmax : 1.0000, ymin : 0.7500, ymu : 1.0000 

sup. 2, paramettos: y • -0.0000,0.0000,-0.oooo 
bue• {(-1.0000, 0.0000, 0.0000), (0.0000, 0.0000, 1.0000)) 

desplazamiento: (1.0000, 0.0000, 0.0000) 

69 



CICLOS: 

ciclo 1 (·), ENTS: 10 (+), 18 (+), 19 (+), 32 (+), 29 (-), 20 (+), 
xmin : 0.0000, xmax : 1.0000, ymin : 0.0000, ymax : 1.2500 

sup. 3, panunetros: x = -0.0000,-0.0000,1.0000 
base= {(0.0000, 1.0000, 0.0000), (0.0000, 0.0000, 1.0000)} 

desplazamiento: (1.0000, 0.0000, 0.0000) 
CICLOS: 

ciclo 1 (+), ENTS: 11 (+), 26 (+), 15 (+), 21 (+), 24 (-), 18 (·), 
xmin : 0.0000, xmax : 1.0000, ymin : -0.2500, ymax : 1.0000 

sup. 4, panmetros: x = -0.0000,-0.0000,0.0000 
base = { (0.0000, 1.0000, 0.0000) , (0.0000, 0.0000, 1.0000)} 

desplazamiento : (0.0000, 0.0000, 0.0000) 
CICLOS: 

ciclo 1 (-), ENTS: 13 (+), 20 (-), 25 (+), 23 (+), 17 (+), 27 (+), 
xmin : 0.0000, xmax : 1.0000, ymin : -0.2500, ymax : 1.0000 

sup. 5, parametros: y= -0.0000,0.0000,1.0000 
base= {(-1.0000, 0.0000, 0.0000), (0.0000, 0.0000, 1.0000)) 

desplazamiento: (1.0000, 1.0000, 0.0000) 
CICLOS: 

ciclo 1 (+), ENTS: 16 (+), 23 (-), 28 (·), 33 (+), 22 (·), 21 (-), 
xmin: 0.0000, xmax: 1.0000, ymin: 0.0000, ymax: 1.2500 

sup. 6, parametros: z = 0.0000,0.0000,1.0000 
base= {(-1.0000, 0.0000, 0.0000), (0.0000, 1.0000, 0.0000)} 

desplazamiento: (1.0000, 0.0000, 1.0000) 
CICLOS: 

ciclo 1 (+), ENTS: 19 (+), 31 (+), 22 (·), 24 (-), 
xmin : 0.0000, xmax : 0.2500, ymin : 0.0000, ymax : 1.0000 

ciclo 2 (+), ENTS: 25 (+), 28 (·), 30 (·), 29 (·), 
xmin: 0.7500, xmax: 1.0000, ymin: 0.0000, ymax: 1.0000 

Entidades: 
Entidad (10 2 O) 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 
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en superf. (1 2) Angulo (1.5708), Vertiees (12) 
Entidad (11 2 O) 1.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.2500 0.0000 
en superf. (13) Angulo (1.5708), Verdees (2 3) 

Entidad (12 2 O) 1.0000 0.2500 0.0000 0.0000 0.2500 0.0000 
en superf. (1 -1) Angulo (1.5708), VC'ltices (3 4) 

Entidad ( 13 2 O) 0.0000 0.2500 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
en superf. (1 4) Angulo (1.5708), Vertices (4 1) 

Entidad (14 2 O) 0.0000 0.7500 0.0000 1.0000 0.7500 0.0000 
en superf. (1 -1) Angulo (1.5708), VC'ltices (5 6) 

Entidad (15 2 O) 1.0000 0.7500 0.0000 1.0000 1.0000 0.0000 
en superf. (1 3) Angulo (1.5708), Verdees (6 7) 

Entidad (16 2 O) 1.0000 1.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 
en superf. (1 5) Angulo (1.5708), Verdees (7 8) 

Enlidad (17 2 O) 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.7500 0.0000 
en superf. (14) Angulo (1.5708), Veniees (8 5) 

Entidad (18 2 O) 1.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 1.0000 
en superf. (2 3) Angulo (1.5708), Vertiees (2 9) 

Entidad (19 2 O) 1.0000 0.0000 1.0000 0.7500 0.0000 1.0000 
en superf. (2 6) Angulo (1.5708), Vertiees (9 10) 

Entidad (20 2 O) 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
en super!. (2 4) Angulo (1.5708), Veniees (11 1) 

Entidad (21 2 O) 1.0000 1.0000 0.0000 1.0000 1.0000 1.0000 
en superf. (3 5) Angulo (1.5708), Vertices (7 12) 

Entidad (22 2 O) 1.0000 1.0000 1.0000 0.7500 1.0000 1.0000 
en super(. (5 6) Angulo (1.5708), Venices (12 13) 

Entidad (23 2 0) 0.0000 1.0000 1.0000 0.0000 1.0000 0.0000 
en super(. (5 4) Angulo (1.5708), Veniees (14 8) 

Entidad (24 2 O) 1.0000 0.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 
en super(. (3 6) Angulo (1.5708), Venices (9 12) 

Entidad (25 2 O) 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 1.0000 1.0000 
en super(. (4 6) Angulo (1.5708), Vertiees (11 14) 

Entidad (26 3 6)-0.5000 0.0000-1.00000.2500 0.0000 3.1416 
en superf. (3 -1) Angulo (1.5708), Verdees (3 6) 

Entidad (27 3 5) 0.5000 0.0000 0.0000 0.2500 0.0000 3.1416 
en superf. (4-1) Angulo (1.5708), Venices (5 4) 

Entidad (28 2 O) 0.2500 1.0000 1.0000 0.0000 1.0000 1.0000 
en superf. (5 6) Angulo (1.5708), Venices (15 14) 

Entidad (29 2 O) 0.0000 0.0000 1.0000 0.2500 0.0000 1.0000 
en super(. (2 6) Angulo (l.5708), Venices (11 16) 

Entidad (30 2 O) 0.2500 0.0000 1.0000 0.2500 1.0000 1.0000 
en super(. (6 -2) Angulo (0.6435), Verdees (16 15) 

Entidad (312 O) 0.7500 0.0000 1.0000 0.7500 1.0000 1.0000 
en superf. (6 -2) Angulo (0.0000), Venices (10 13) 

Entidad (32 3 2) 0.5000 1.0000 0.0000 0.2500 0.0000 3.1416 
en super(. (2 -2) Angulo (1.5708), Verdees (10 16) 
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Entidad (33 3 3)-0.5000 1.0000 1.0000 0.2500 0.0000 3.1416 
en superf. (5 -2) Angulo (1.5708), Vertices (15 13) 

vista 1: 
{ (1.0000 0.0000 0.0000), (0.0000 1.0000 0.0000), (0.0000, 0.0000, 1.0000) ) 
vista 2: 
( ( 1.0000 0.0000 0.0000), (0.0000 0.0000 1.0000), (0. 0000, -1.0000, 0.0000) J 
vista 3: 
{ (-1.0000 0.0000 0.0000), (0.0000 0.0000 1.0000), (0.0000, 1.0000, 0.0000) ) 
vista 4: 
( (-1.0000 0.0000 0.0000), (0.0000 1.0000 0.0000), (0.0000, 0.0000, -1.0000) ) 
vista 5: 
( (0.0000 1.0000 0.0000), (0.0000 0.0000 1.0000), (1.0000, 0.0000, 0.0000) ) 
vista 6: 
( (0.0000 -1.0000 0.0000), (0.0000 0.0000 1.0000), (-1.0000, 0.0000, 0.0000) ) 
vista 7: 
( (0.7071 0.7071 0.0000), (-0.4082 0.4082 0.8165), (0.5774, -0.5774, 0.5773) ) 
vista 8: 
( (0.5000 -0.8336 0.1464), (0.5000 0.1464 -0.8536), (0. 7071, 0.5000, 0.5000) ) 

vertice 1, (0.0000, 0.0000, 0.0000) 
Entidades (id, side, tipo): (10, 1, 2) (13, 2, 2) (20, 2, 2) 
vertice 2, (1.0000, 0.0000, 0.0000) 
Entidades (id, side, tipo): (10, 2, 2) (11, 1, 2) (18, 1, 2) 
vertice 3, (1.0000, 0.2500, 0.0000) 
Entidades (id, side, tipo): (11, 2, 2) (12, 1, 2) (26, 1, 3) 
vertice 4, (0.0000, 0.2500, 0.0000) 
Entidades (id, side, tipo): (12, 2, 2) (13, 1, 2) (27, 2, 3) 
vertice 5, (0.0000, 0.7500, 0.0000) 
Entidades (id, side, tipo): (14, 1, 2) (17, 2, 2) (27, 1, 3) 
vertice 6, (1.0000, 0.7500, 0.0000) 
Entidades (id, side, tipo): (14, 2, 2) (15, 1, 2) (26, 2, 3) 
vertice 7, (1.0000, 1.0000, 0.0000) 
Entidades (id, side, tipo): (15, 2, 2) (16, 1, 2) (21, 1, 2) 

vertice 8, (0.0000, 1.0000, 0.0000) 
Entidades (id, side, tipo): (16, 2, 2) (17, 1, 2) (23, 2, 2) 
vertice 9, (1.0000, 0.0000, 1.0000) 
Entidades (id, side, tipo): (18, 2, 2) (19, 1, 2) (24, 1, 2) 
vertice 10, (0.7500, 0.0000, 1.0000) 
Entidades (id, side, tipo): (19, 2, 2) (31, 1, 2) (32, 1, 3) 
verdee 11, (0.0000, 0.0000, 1.0000) 
Entidades (id, side, tipo): (20, 1, 2) (25, 1, 2) (29, 1, 2) 
vertice 12, (1.0000, 1.0000, 1.0000) 
Entidades (id, side, tipo): (21, 2, 2) (22, 1, 2) (24, 2, 2) 
vertice 13, (0.7500, 1.0000, 1.0000) 
Entidades (id, side, tipo): (22, 2, 2) (31, 2, 2) (33, 2, 3) 



vertice 14, (0.0000, 1.0000, 1.0000) 
Entidades (id, side, tipo): (23, 1, 2) (25, 2, 2) (28, 2, 2) 
vertice 15, (0.2500, 1.0000, 1.0000) 
Entidades (id, side, tipo): (28, 1, 2) (30, 2, 2) (33, 1, 3) 
vertice 16, (0.2500, 0.0000, 1.0000) 
Entidades (id, side, tipo): (29, 2, 2) (30, 1, 2) (32, 2, 3) 
Orden de planos : 
Plano 1 (-0.0000, -0.0000 1.0000) 
Id: 1, Prof.: O 
Id: 2, Prof.: O 
Plano 2 (-0.0000, -1.0000 0.0000} 
Id: 1, Prof.: O 
Plano 3 (1.0000, 0.0000 0.0000) 
Id: 1, Prof.: O 
Plano 4 (1.0000, 0.0000 0.0000) 
Id: 1, Prof.: O 
Plano 5 (0.0000, 1.0000 -0.0000) 
Id: 1, Prof.: O 
Plano 6 (-0.0000, -0.0000 1.0000) 
Id: 1, Prof.: O 
Id: 2, Prof.: O 

TUNELES 
Tune) -1, tipo 2 Ents al 26, a2 27, 11 12, 12 14 signos-,-,+,+. Vertices 6 3 4 5 
Tune) -2, tipo 2 Ents al 32, a2 33, 11 31, 12 30 signos-,-,+,-. Vertices 16 10 13 15 

TUNELES 

VERTICES: 
vertice 1, (0.0000, 0.0000, 0.0000} tipo O carac O 
vertice 2, (1.0000, 0.0000, 0.0000} tipo O carac O 
vcrtice 3, (1.0000, 0.2500, 0.0000) tipo 6 carac 1 
vertice 4, (0.0000, 0.2500, 0.0000) tipo 6 carac 1 
vertice 5, (0.0000, 0.7500, 0.0000) tipo 6 carac 1 
vertice 6, (1.0000, 0.7500, 0.0000) tipo 6 carac 1 
vertice 7, (1.0000, 1.0000, 0.0000} tipo O carac O 
vertice 8, (0.0000, 1.0000, 0.0000) tipo O carac O 
vertiee 9, (1.0000, 0.0000, 1.0000) tipo O carac O 
verdee 10, (0.7500, 0.0000, 1.0000) tipo O carac O 
vertice 11, (0.0000, 0.0000, 1.0000) tipo O carac O 
vertiee 12, (1.0000, 1.0000, 1.0000) tipo O carac O 
verdee 13, (0. 7500, 1.0000, 1.0000) tipo O carac O 
vertice 14, (0.0000, 1.0000, 1.0000) tipo O carac O 
verdee 15, (0.2500, 1.0000, 1.0000) tipo O carac O 
vertice 16, (0.2500, 0.0000, 1.0000) tipo O é:arac O 



CARACTERISTICAS: 
1 tunel 0.0000 1.0000 0.2500 0.7500 0.0000 0.2500 
2 tunel 0.2500 0.7500 0.0000 1.0000 0.7500 1.0000 

ORDEN: 
1 tunel 2 
2 tunel 1 



S S Concluslones. 

La tendencia de los sistemas computarizados para manufactura, 
es Integrase en un solo concepto: CIM, que algunos autores categorizan 
más como f llosofía que como sistema computacional. 

En los Oltlmos aftos se han visto cambios que se pensaban eran 
historias de ciencia ficción, cambios tecnológicos, políticos y 
soclales. México no ha sido la exepclón y se ve Involucrado en una 
economía globalizada, luego de haber vivido en un esquema 
paternallsta. Las empresas tienen que modernizarse y utl I Izar los 
esquemas de producción globales, que primero fueran la 
partlcularizaclón de la producción. Este tipo de producción tiene las 
siguientes características: 

a) Variedad de productos y procesos. 
b) Complejidad de capacidad productiva -demanda dlnámlca-
c) Planeaclón Incierta. 
d) Dificultad para planear la producción y calendar Izarla. 
f) Control de producción dinámico. 

En otras palabras, estamos hablando de un esquema dinámico de 
producción, para conservar su adaptlvidad los sistemas de 
manufactura dependen cada vez más de su capacidad de respuesta. 

Para Incrementar la velocidad de respuesta, es necesario 
combinar el estudio de técnicas que respondan al cambio, con el poder 
de sistemas de apoyo automáticos y asertivos. 

Entre las técnicas encontramos el Diseño para. la 
Manufacturabl I idad, que slstemlza el concepto de diseño en 
fabricación. Esto es deseable pero dif ícl I de lograr humanamente. SI 
Houtzeel reporta una déf lclt de expertos de producción, Imaginemos, 
la de expertos de producción que dominen técnicas de diseño, además 
la generación de diferencias en el diseño se convertiría en un nuevo 
problema. Sin embargo, un diseñador puede observar de Inmediato 
los resultados de su Idea -Ingeniería concurrente-, podrá mejorar su 
dtsefto sin sallr de su área de trabajo. 

El diseño para la manufactura, es una necesidad para lograr 
competitividad, y para esto se necesita de la automatización de la 
generación de planes de procesos. 
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En la reallzaclón de este trabajo, Involucramos técnicas para la 
obtención de caracterr stlcas topológicas a partir de un modelo 
geométrico. Se propusieron algoritmos, algunas ampliaciones de 
otros existentes, otros basándose en técnicas heurísticas y otros en 
técnicas analíticas, explicados con detalle en los capítulos 2 y 3. 

La obtención de el conocimiento topológico de una pieza a partir 
de un modelo de armazón, es posible aunque no se tiene conocimiento 
de una técnica perfecta. Es una labor de relacionar exhaustivamente 
las características de las entidades para Inferir superf lcles, y su 
posición espacia! relativa. 

Como en un modelo de armazón no se tiene conocimiento de 
superficies, no es posible asignarles atributos como el terminado 
requerido, la obtención de esta Información se hace en medios 
Interactivos por medio de un diálogo, o en forma de lote por medio 
de lenguajes de descripción, lo que representa una limltante para la 
reducción en la Intervención humana entre el CAD, la definición del 
método de fabricación y el CAPP. 

Las desventajas que observa este sistema es una explosión 
geométrica de los tipos de superficies entre más entidades 
consideremos, y no se plantea un esquema para manejar superf lcles 
complejas. Sin embargo, no es posible pasar Inadvertida la 
tendencia al diseño en tres dimensiones. SI se habla de Diseño para 
Manufactura, la tendencia es que se tenga un modelo compatible 
tanto para diseño como para manufactura, es decir un modelo que sea 
manejable tanto gráfica como slmbólicamente. Los enfoques 
primitivos para diseño en tres dimensiones son técnicas de CSG, y de 
hecho se encuentran en paquetes comerciales, pero requieren de 
tantos recursos matemáticos y gráficos, que hoy día se presentan 
mas bien como sistemas para procesar sólidos creados con técnicas 
bidimensionales, aunque no esté lejano el díaenqueseancomerclales. 

En el apéndice A se encuentran los listados de las rutinas utll izadas 
en lenguaje C, y en el ap~ndlce B se encuentra informacl6n ampl lada 
sobre t6plcos concernientes a este trabajo. 
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APENDICE A. Listado de los algorltmos Implantados en 
lenguaje C. 

El programa de implantación, fui diseftado en varios módulos, cada uno de ellos cm en un 
archivo diferente, por esto se declaran externas Ju funciones que se van a utili7.ar de OIIOI 

módulos. Lo que está escrito en nepitas no es parte del pro¡rama, son comentarios que 
facilitan su entendimiento y no se enconnñn en el archivo de texto. 

Encabezados. 

Estructuras. 

Este módulo deíme las construcciones en memoria necesarias para definir entidades, 
planos, superficies, vátices, las estructuras de datos y bases de conocimientos que requiere 
el sistema. 

/* definicion de estructuras * / 

typedef SUUCt r2 
( 

double x,y; 
) r2; 

typedef suuct r3 
{ 

double x,y ,z; 
) r3; 

/* estructura para un vector en dos dimensiones•¡ 

/* estructura para un vector en tres dimensiones •¡ 

typedef suuct entinver /* esuuctura para entidades en lista de venices */ 
( 

int id, side, tipo; 
struct entinver •sigentinver; 

) entinver; 

typedef suuct vertex /* estructura para lista de vertices • / 
{ 

int id; 
r3 punto; 
entinver *content; 
suuct venex *sig_ver; 

) venex; 
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typedef struct vista 
( 

int id_vis; 
r3 vl,v2,v3; 
struct vista *sig__ vis; 

) vista; 

/* estructura para las vistas de cadkey */ 

typedef struct entity /* estructura de la lista global de entidades */ 
( /* contiene toda la informacion */ 

int tipo_ent; 
int id_ent; 
int vis_ent; 
r3 pl,p2; 
double ang; 
int sup 1, sup2, 

verl, ver2; 
struct entity *sig; 

)entity; 

/* angulo que genera entre supl y sup2 */ 

typedef struct simplent /* Estructura simplificada de entidades que se*/ 
( /* enlazara a la estructura plano, para indicar * / 

int id, tipo; /* las entidades que lo conforman */ 
r2 coord l ,coord2,coord3; 
char sign; 
struct simplent *sig__ent; 

)simplent; 

typedef struct ciclo 
( 

/* estructura de un ciclo con sus entidades*/ 

int id; /* y enlazado al plano a que pertenece */ 
int prof; 
char sign; 

/* tiene ciclos del mismo nivel y de menor */ 

double xmin,xmax, 
ymin,ymax; 

struct ciclo *sig__ciclo; 
struct ciclo •ciclo_int; 
simplent •sig__ent; 

)ciclo; 

/* positivo si interior a la iz:q.de entidad*/ 

/* es decir hermanos e hijos, tambien */ 
/* tiene las entidades que conforman al • / 
/* ciclo esta lista de entidades es circular*/ 
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typedef struct plano 
{ 

int id; 

r estructura que contiene la lista total de */ 

double a,b,c; r superficies o planos de la figura */ 
char despeje; r variable sobre la cual se nonnaliza x,y ,z • / 
r3 dir; r tiene dos apuntadores uno a la siguiente */ 
struct plano *sig_sup; r superficie y otro a la lista de entidades */ 
simplent *sig_cnt; r que tiene ese plano •¡ 
ciclo *sig_ciclo; /* apuntador al ciclo */ 
r3 vl,v2,delta; /* Base Ortononnal & desplazamiento */ 

)plano; 

typedef struct tunel /* estructura que contiene lista tuneles */ 
{ 

int tipo, 
id, /* Id del tunel, y de arcol,arco2, lineal y 2*/ 
idan:l, 
idan:2, 
idlinl, 
idlin2, 
interior; 

char sgnat, sgna2, 
sgnll, sgnl2; 

int vi, v2, v3, v4; 
struct tunel *sig; 

)tuncl; 

typedef struct cilindro 
{ 

int tipo, id, 
idcirl, 
idcir2, 
idlinl, 
interior; 

char sgnlt; 
int vi, v2; 
struct cilindro *sig; 

)cilindro; 

/* bandera O cuando el interior esta hacia el centro*/ 
/* signos de direccion */ 

r pi & p2 conectan arel con las lineas*/ 
/* p3 & p4 conectan arc2 con ias lineas •¡ 

/* estructura que contiene lista cilindros */ 

/* Id del cilindro y de circl,circ2, lineal */ 

/* O si el interior esta hacia dentro, 2 haca fuera*/ 
/* signos de direccion •¡ 
/* centros y puntos de contacto*/ 
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typedef suuct uver 
{ 

r tabla de tipo de venices • ¡ 

int id,flag,tipo12,ripo23,tipo31; 
r2 angl, ang2, ang3; 
struct ttvcr •sig; 

)ttver; 

/*tipos de entidades que unen a las sups•/ 
/* x <· coord min, y <· coord max •¡ 

typedef suuct tcmaq ¡• tabla de caraca. de maquinado * / 
{ 

int id, tipo, ligal, liga2, liga3; 
suuct acmaq *sig; 

}tcmaq; 

typedef sb'\Jct b'cmaq /* tabla relacional de caraca. de maquinado*/ 
{ 

int id; 
acmaq •carac; 
SUUCt trcmaq •sig; 

)aanaq; 

typedef sb'\Jct listafin /*tabla con las características reconocidas •¡ 
{ . 

int id, tipo; 
double xmin, xmax, ymin, ymax; 
struct listafin •sig; 

)listafin; 

Encabezado que define rutinas de élgebra lineal. 

/* DEFINICION DE RUTINAS DE ALGEBRA LINEAL•/ 

#define sqr(x) ((x) • (x)) 
extem int exor(); /* exor entre dos expresiones •¡ 

extern double dotprod20; /* producto punto en r2 */ 

extem double dolprod30: /* producto punto en r3 */ 

extan double magn2(); /* mapitud de un vector r2 •¡ 

extan double magn3(); /* magnitud de un vector r2 •¡ 
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cxtem r2 add20; 

extem r3 add30; 

cxtem r2 sub2(); 

cxtem r3 sub3(); 

cxtem r2 cscprod2(); 

cxtem r3 cscprod3(); 

cxtem r3 crossprod(); 

cxtern double det3(); 

extern double det2(); 

extem int equal 1 O ; 

extem int equal2() ; 

extem int equal3 O; 

extem void asigna2 (); 

extem void asigna3 (); 

extem r3 plrv _ w(); 

extem r3 vis_ wrdO; 

extem r2 proLortO; 

r suma de dos vectores en r2 •¡ 

r suma de dos veclDRS en r3 •¡ 

/* resta de dos vectores en r2 •¡ 

r resta de dos vectores en r3 */ 

/* producto escalar en dos dimensiones • / 

r producto escalar en tres dimensiones*/ 

r producto cruz*/ 

/* determinante de una matriz de 3 vectores*/ 

/* Compara si dos vectores tridimensionales•¡ 

r Asigna valores a vector bidimensional */ 

/* Asigna valor a un vector tridimensional*/ 

/* conviene coord. polares de vista a coord. mundo*/ 

r conviene un vector en coord vista a mundo */ 

/* Proyecta ortogonalmente un vector sobre otros dos•/ 
r luego de restarle un desplazamiento*/ 

Encabnado que denne las tolerancias permitidas, y a 1t 

#define EPS_COP 0.000001 /* tolerancia para coplanaridad */ 
#define EPS_PT3 0.000001 /* tolerancia puntual */ 
#define EPS_PT2 0.000001 
#define EPS_Pl'l 0.000001 

#define PI 3.14159265358787 
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M6dulo Prindpal. 

Este m6dulo enlaca la información que proviene de los demás, y la conserva con 
la cabeza de cada lista. 

#include <c:\pitufo\estruc.hdr> 
#include <stdio.h> 
#include <sldlib.h> 

Fm1dones que utiliza de otros módulos. 

extern entity *crealent(); 
extern vista •crealvis(); 
extem venex •crealver(); 
extem plano •creaplanos(); 
extem void agrega_ciclo(); 
extem void ordenaciclos(); 
extem tunel •crcatunelO; 
extem cilindro •hazcils(); 
extem void assnonnal(); 
extem void comp_ver(); 
extem trcmaq •hazlistaQ; 
extem nver *knowver(); 
extem void reconoce(); 
extem recmaq •reconoce(); 
extem void ordena(); 

extem void muesrra(); 
extem void muestrav(); 
extern void muestravtx(); 
extem void muestraplano(); 
extem void muestra2plano(); 
extem void muestra3plano(); 
extem void muestratunel(); 
extem void muestracil(); 
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main() 
( 

Declaración de listas de encabaado para entidades, vistas, vfrtica, 
superfides planas, túneles rectas, túneles arqueadas, dlindroa, bujes, 
características de maquinado 

entity *headent; 
vista *headvis; 
venex *headver; 
plano *headplano; 
tunel *headtunel, 

*headtarq; 
cilindro *headcil, 

*headbuje; 
trcmaq *headcars; 
nver *headnver; 
recmaq *headrec; 

FILE *fs; 

Apertura de archivo de salida, abajo de archivo de entrada y de archivo de vistas. 

fs = fopen("c:\'9itufo\\sal3.dat","w''); 
if (fs == NULL) 
( 

) 

printf("Error, no se puede abrir arehivo de salida''); 
exit(O); 

headent = crealent("c:\\pitufo\\fig3.dat''); 
headvis = crealvis(''c:\'9itufo\\visw.dat''); 
headver = crealver(headent, hcadvis); 
headplano = crcaplanos(headent, hcadvis,fs); 

muestraplano(headplano,fs); 
agrcga_ciclo(headent, headplano); 
muestra2plano(headplano,fs); 
ordenaciclos(headplano, headent); 

headtunel = creatunel(headent, headvcr, 2); 
headtarq = creatunel(headent, headver, 3); 
headcil • hazcils(headcnt, hcadver, hcadplano, 2); 
headbuje • hazcils(headent, hcadver, headplano, 3); 

comp_ ver(headvcr, headcil); 
comp_ver(headver, headbuje); 
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assnormal(headplano, headent, headtunel, headtarq, heaclcil, headbuje, 
beadver); 

bcadcars = hazlista("c:\\pitufo\'<:an.dat''); 
beadnver = knowver("c:\\pitufo\\knowver.dat"); 

asignavenex(headver, headnver, headent, fs); 
headrec = rcconoce(headver, headcan, headent, fs); 

ordena (headrec, heaclver,headent,headplano,headtunel,headtarq,heaclcil,hea 

muestra(headent,f s); 
muesaav(beadvis,fs); 
muestravtx(headver ,fs); 
muesaa3plano(headplano,fs); 
muestratunel(headtunel,fs ); 
muestratunel(headtarq,fs); 
muestracil(headcil,f s); 
muestracil(headbuje,fs); 
reporte(headrec, fs); 
fclose(fs); 
retum 1; 

) 

Módulo que realiza las rutinas de álgebra lineal definidas en un encabezado 
anterior. 

#include <c:\pitufo'estruc.hclr> 
#include <c:\pitufo'defines.hdr> 
#include <math.h> 

/* RUTINAS DE ALGEBRA LINEAL•¡ 

#define sqr(x) (x) • (x) 

int exor(a, b) /* exor entre a, b •¡ 
int ª• b; 
( 

retum (a && !b) 11 (!a && b); 
) 
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double dotprodl(v,w) 
rlv,w; 
( 

,. producto punto en r2 •¡ 

retum (v.x • w.x + v.y • w.y); 
) 

double dotprod3(v,w) 
r3v, w; 
( 

r producto punto en r3 • ¡ 

return (v.x * w.x + v.y • w.y + v.z • w.z); 
) 

double magn2(r2 v) ,. magnitud de un vector r2 •¡ 
( 

retum(sqn(sqr(v.x) + sqr(v.y))); 
) 

double rnagn3(r3 v) r magnitud de un vector r2 */ 
( 
. retum(sqn(sqr(v.x) + sqr(v.y) + sqr(v.z))); 
) 

r2 add2(v, w) 
r2v, w; 
( 

) 

r2 aux; 

aux.x = v.x + w.x; 
aux.y = v.y + w.y; 
return aux; 

r3 add3(v, w) 
r3v, w; 
( 

) 

r3 aux; 

aux.x = v.x + w.x; 
aux.y = v.y + w.y; 
aux.z • v.z + w.z; 
retumaux; 

r suma de dos vectores en r2 •¡ 

,. suma de dos vectores en r3 */ 
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r2 sub2(v, w) 
r2v, w; 
{ 

) 

r2 aux; 

aux.x • v.x - w.x; 
aux.y = v.y - w.y; 
returnaux; 

r3 sub3(v, w) 
r3v,w; 
( 

) 

r3 aux; 

aux.x = v.x - w.x; 
aux.y = v.y - w.y; 
aux.z = v.z - w.z; 
rerumaux; 

r2 escprod2(a, v) 
doublea; 
r2v; 
( 

) 

r2 aux; 

aux.x = a • v.x; 
aux.y = a • v.y; 
return aux; 

r3 escprod3(a, v) 
double a; 
r3v; 
( 

) 

r3 aux; 

aux.x •• • v.x; 
aux.y •• • v.y; 
au.z•a•v.z; 
JelUl'II aux; 

/* resta de dos vectores en r2 • / 

/* resta de dos vectores en r3 */ 

/* producto escalar en dos dimensiones*/ 

/* producto escalar en tres dimensiones • / 
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r3 crossprod(v, w) 
r3 v, w; 
( 

1 

r3 z; 

z.x -= v.y * w.z • w.y • v.z; 
z.y = w.x • v.z • v.x • w.z; 
z.z = v.x • w.y • w.x • v.y; 

retum z; 

double det3(v, w, z) 
r3 v, w, z; 
{ 

double r; 

/* producto punto en tres dimensiones */ 

/* determinante de una matriz de 3 vectores*/ 

r = (v.x)*((w.y)*(z.z) • (w.z)*(z.y)); 
r +- (v.y)*((w.z)*(z.x) • (w.x)*(z.z)) + (v.z)*((w.x)*(z.y). (w.y)*(z.x)); 

retum r, 
1 

double dea(v,w) 
r2v, w; 
{ 

retum (v.x • w.y) - (v.y • w.x); 
) 

int equall(v,w) 
doublev,w; 
( 

return (sqr(v-w) < sqr(EPS_PTl)); 

1 

int equal2(v,w) 
r2v,w; 
{ 

return((sqr(v.x - w.x) + sqr(v.y- w.y)) <= sqr(EPS_PT2)); 
) 



int equal3 (v,w) 
r3v,w; 
( 

r Compara si dos vectores tridimensionales •¡ 
r son iguales o no */ 

retum ((sqr(v.x • w.x) + sqr(v.y - w.y) + sqr(v.z- w.z)) <= sqr{EPS_PT3)); 
) 

void asigna2 (v,a,b) 
r2*v; 

/• Asigna valores a vector bidimensional */ 

double a,b; 
( 

v->x=a; 
v->y=b; 

void asigna3 (v, a, b, e) 
r3 •v; 

/* Asigna valor a un vector tridimensional • ¡ 

double a,b,c; 
( 

v->x = a; 
v->y = b; 
v->z= e; 

r2 proLort(vl, v2, v~ delta) r Proyecta vect - delta sobre vl, v2 •¡ 
r3 vl, v2, vect, delta; 
( 

) 

r2 res; 
res.x = dotprod3(sub3(vect, delta), vl); 
res.y = dotprod3(sub3(vect, delta), v2); 
return res; 

r3 plrv_w(vl, v2, v3, r, t, e) /* Convierte coord polares de vista a de mundo*/ 
r3-vl,v2,v3,c; r Vectores base de vista y centro•¡ 
double r,t; r radio y angulo•¡ 

( 
rctum (add3 (add3 (escprod3 (r • cos(t) + c.x, vl), 

escprod3 (r • sin(t) + e.y, v2)), 
escprod3 (c.z, v3))); 
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M6dulo pan la ledun de entidades en un archivo de texto para la formación de 
listas de entidades, de vistas y con esta información generar una de vértices. 

#include <c:'fitufo'estruc.hdr> 
#include <c:'fitufo\.alg_Jin.hdr> 
#include <c:'f,itufo'defines.hdr> 
#include <alloc.h> 
#includc <stdio.h> 
linclude <stdlib.h> 
#include <math.h> 

extem error(}; 

cntity •crealent(noment) 
char noment[]; 

/* crea lista de entidades*/ 

( 

) 

entity •crea_nodo(); 
void mete_lista(); 
void scpcirdear(); 

/*crea e inicializa nodo de lista de entidades*/ 
/* agrega un nodo a la lista de entidades */ 

/* separa circulos de arcos*/ 

int tipoJd.vis; 
double fl,f2,0,f4,f5,f6; 
entity *headent, •actent; 
FILE *fileptr; 

fileptr = fopen(noment,"r"); 
ü (fileptr = NULL) 

error("El archivo de entidades no se pudo abrir"); 
headent = crea_nodo(O, O, O, O.O, O.O, O.O, O.O, O.O, O.O); 
if (headent = NULL) 

error("Memoria insuficiente creacion de lista entidades"); 
do /* rutina que lee linea por linea •t 
{ 
fscanf(fileptr,''%d%d%d%IA,lf'1lf'llf'l,Jf%lf',&tipo,&id,&vis,&fl,&f2,&f3,&f4,&f5,&f6); 

actent = crca_nodo(tipo,id,vis,fl,f2,0,f4,f5,f6); 
if (actent = NULL) 

error("Memoria insuficiente creacion de lista entidades"); 
meae_lista(headent,actent); 

) wbile (!feof(fileptr)); 
fclOIC(fileptt); 
sepcirdear(headent); 
mum headent; 
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vista •crealvis(nomvis) 
char nomvisU: 

r crea lista de vistas., 

{ 

) 

vista •crea_nvis(); 
void mcte_lvis(); 

int id; 

/*crea e inicializa nodo de lista de vistas•¡ 
r agrega un nodo a la lista de vistas •¡ 

do u ble fl ,f2,f3,f 4,f5,f 6,n ,f8,f9; 
vista •head, •act; 
Fil..E •meptr; 

ítleptr = fopen(nomvis,"r"); 
ü (fileptr = NULL) 

error("El archivo de vistas no se pudo abrir'); 
head = crea_nvis(O, O.O, O.O, O.O, O.O, O.O, O.O, O.O, O.O, O.O); 
if (head = NULL) 

error(''Memoria insuficiente creacion de lista vistas"); 
do /* rutina que lee linea por linea •¡ 
{ 

íscanf(fileplr,''%<1%lf'l,lf'l,lf'l,lf'l,lf'l,lf%lf'l,lf'l,lf',&id,&fl,&f2,&f3,&f4,&f5,&f6,&f7,&ffl,&f9); 
act = crea_nvis(id,fl ,f2,f3,f 4,f5,f6,n ,f8,f9); 
if (act = NUU..) 

errorC'Memoria insuficiente creacion de lista vistas"); 
mete_lvis(head,act); 

) while (!feof(fileptr)); 
fclose(fileptr); 
retum head; 

vertex •crealver(headent, headvis) r Crea lista de venices */ 
cntity •hcadcnt; 
vista •hcadvis; 

{ 
vista •busvista(); 
r3 plrv _ w(); 
void insentinv(); 
venex •add_ ver(); 

vcrtex •headver; 
endty •axent; 
vista •axvis; 
r3pE; 

/* devuelve la vista dado su id */ 
r conviene de polar en vista a mundo •¡ 
/* inserta entidad en venice */ 
r verifica los vertices existentes y agrega */ 
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) 

headver = (venex *)malloc(sizeof(venex)); 
if (headver = NULL) 

error(''Falta de memoria en creacion de cabeza de vertices"); 
headver->content = NULL; 
headver->sig_ver = NULL; 
asigna3(&headver->punto,0.0,0.0,0.0); 
headver->id = O; 

for (axent = headent->sig; axent != NULL; axent = axent->sig) 
{ 

if(axent->tipo_ent == 3) 
{ /* Convirtiendo e insertando punto inic. arco */ 

axvis = busvista(headvis, axent->vis_ent); 
pare= plrv_w(axvis->vl, axvis->v2, axvis->v3, 

axent->p2.x, axent->p2.y, axent->pl); 
insentinv(add_vcr(headver, pare), axcnt, 1); 

/* Conv. e ins. punto final arco*/ 
pare= plrv_w(axvis->vl, axvis->v2, axvis->v3, 

axcnt->p2.x, axcnt->p2.y + axcnt->p2.z, axcnt->pl); 
inscntinv(add_ver(headver, pare), axcnt, 2); 

else if(axent->tipo_ent = 2) 
{ /* Insenando punto inic. y fin. de linea*/ 

) 

insentinv(add_vcr(headver, axent->pl), axcnt, 1); 
insentinv(add_ver(headver, axcnt->p2), axent, 2); 

retum hcadvcr; 

1*················1 
entity •crea_nodo(t, id, vis, xl, yl, zl, x2, y2, z2) /*crea nodo entidades*/ 
int t,id; 
double xl,yl,zl,x2,y2,z2; 
{ 

entity •nueva_ent; 

nueva_ent = (entity *) malloc(sizeof(entity)); 
if (nueva_ent = NULL) 
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} 

retumNULL; 
nueva_ent->tipo_ent = t; 
nueva_ent->id_ent = id; 
nueva_ent->vis_ent = vis; 
asigna3(&nueva_ent->pl, xl, yl, zl); 
asigna3(&nueva_ent->p2, x2, y2, z2); 
nueva_ent->supl = O; 
nueva_ent->sup2 = O; 
nueva_ent->ang = O; 
nueva_ent->verl = O; 
nueva_ent->ver2 = O; 
nueva_ent->sig = NULL; 
retum nueva_ent; 

void mete_lista(entity *lista, entity •nuevo_elemento) 
( 

1 

entity •aux; 

for(aux = lista; aux ->sig != NUU.; aux = aux->sig); 
aux->sig = nuevo_elemento; 

void scpcirdear(entity *head) 
( 

/* Separa círculos de arco, dando un id de 30 •¡ 

entity •aux; 

for (aux = head; aux != NULL; aux = aux->sig) 
if (aux->tipo_ent == 3 && equall(aux->p2.z, 2 • PI)) 

aux->tipo_ent = 30; 

/*******************/ 

vista *crea_nvis(id, xl, x2, x3, yl, y2, y3, zl, z2, z3) /*crea nodo entidades•¡ 
int id; 
double xl, yl, zl, x2, y2, z2, x3, y3, z3; 
( 

vista •nueva_ vis; 

nueva_ vis = (vista *) malloc(sizeof(vista)); 
if (nueva_ vis == NULL) 

retumNULL; 
nueva_vis->id_vis = id; 
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) 

asigna3(&nueva_vis->vl, xl, yl, zl); 
asigna3(&nueva_ vis->v2, x2, y2, z2); 
asigna3(&nucva_ vis->v3, x3, y3, z3); 
nueva_vis->Sig_vis = NULL; 
return nueva_ vis; 

void mcte_lvis(vista *head, vista *nuevo_elemento) 
{ 

} 

vista •aux; 

for(aux = head; aux->sig_vis != NULL; aux = aux->sig_vis); 
aux->sig_ vis = nuevo_elemento; 

/******•••••*****/ 

vista *busvista(vista *headvis, int id) 
{ 

vista •aux_ vis; 
for (aux_ vis = headvis; 

aux_vis != NULL && aux..:vis->id_vis != id; 
aux_vis = aux_vis->sig_vis); 

if (aux_vis = NULL) 
( 

printf(" Error!, vista %el no esta en archivo de vistas ",id); 
exit(O); 

} 
return aux_ vis; 

vertex *add_vcr(hcadvcr, punto) /* devuelve el apuntador al vertice, y lo crea*/ 
vertex *hcadvcr; 
r3punto; 
( /*sino existe*/ 

vertex •nuevtx, •aux_ ver; 
int i; 

for(i=l, aux_ver=headver; aux_ver->sig_vcr != NULL; 
i++, aux_ver = aux_vcr->sig_ver) 

if (cqual3(aux_ vcr->sig_ ver->punto, punto)) 
IRak; 
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) 

if (aux_ver->sig_ver- NULL) 
( 

) 

nuevtx = (venex *) malloc (sizeof(vertex)); 
if (nuevtx == NULL) 

error("Error ! , falta de memoria en creacion lista de vertices "); 
nuevtx->eontent = NUIL; 
nuevtx->sig_ver = NULL; 
nuevtx->punto = punto; 
nuevtx->id = i; 
aux_ver->sig_ver = nuevtx; 

aux_ver = aux_ver->sig_ver; 
retum aux_ ver; 

void insentinv(ven, ent, side) /* Inserta un nodo de entidad en la lista de ven.•¡ 
vertex •ven; 
entity •ent; 
int side; /* de que lado esta el vertice • / 
( 

entinver *ultimaent, •axsupinv; 

for(ultimacnt = ven->content; ultimaent != NUIL; ultimaent = ultimaent
>sigentinver) 

if(ultimaent->id - ent->id_ent && ultimaent->side - side) 
break; 

if (!(ultimaent->id - ent->id_ent && ultimaent->side = side) 11 ultimaent = NUIL) 
( 

if (ven->content != NUU.) 
for(ultimaent = ven->content; ultimaent->sigentinver != NULL; 

ultimaent = ultimaent->sigentinver); 
axsupinv = (entinver *) malloc (sizeof(entinver)); 
if (axsupinv = NULL) 

error("Error en creacion de nodo de entidades en lista de vertices''); 
axsupinv->id = ent->id_ent; 
axsupinv->side = side; 
axsupinv->tipo = ent->tipo_ent; 
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axsupinv->sigentinver = NULL; 
ü (vert->content = NULL) 

vert->content = axsupinv; 
elsc 

ultimaent->sigentinver = axsupinv; 
ü(side== 1) 

) 
) 

ent->verl = vert->id; 
else 

ent->ver2 = ven->id; 

Módulo para la creadón de superfides planas. 

/* MODULO QUE CREA PLANOS DADAS ENTIDADES */ 
#include <c:\pitufo'estruc.hdr> 
#include <c:\pitufo\alg_lin.hdr> 
#include <c:\pitufo'defines.hdr> 
#include <alloc.h> 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <math.h> 

extem void error(); 

plano •crcaplanos(hcadent, hcadvis,fs) 
entity *hcadent; 
vista *headvis; 
Fll..E *fs; 
{ 

plano haz_planoO; 
void agrega_plano(); 

/* a partir de dos lineas genera z = ax + by + e • / 
/* lo agrega en lista superficies*/ 

entity •aux_fijo, 
•aüx_mov; 

plano *hcadplano; 

printf('"'1\n''); 
fprintf(fs,''\n\n''); 

/* apuntan la primera y segunda entidad a comp */ 

hcadplano • (plano *)malloc(sir.eof(plano)); 
if (hadplano == NULL) 

cnor("Enor en genencion de cabeza de planos''); 
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beadplano->a = O; 
headpJano.>b = O; 
headplano->c = O; 
headplano->despeje = "{)'; 
headplano->id = O; 

. asigna3(&headplano->dir, O.O, O.O, O.O); 
uigna3(&headplano->vl, O.O, O.O, O.O); 
uigna3(&headplano->v2, O.O, O.O, O.O); 
asigna3(&headplano->delta, O.O, O.O, O.O); 
headpJano.>Sig_sup = NULL; 
headplano->sig_ent = NULL; 
headplano->sig_ciclo = NULL; 
aux_mov = NULL; 

/* Comparacion entre lineas para gen. plano * / 
for (aux_fijo = headent->sig; aux_fijo != NUU..; aux_fijo = aux_fijo->sig) 

for (aux_mov = aux_fijo->sig; aux_mov != NULL; aux_mov = aux_mov->sig) 
( 

if(aux_fijo->tipo_ent = 2 && aux_mov->tipo_ent == 2) 
linea*/ 

if (equal3 (aux_fijo->pl, aux_mov->pl)) 

/* linea con 

agrcga_plano(headvis, headplano, haz_plano(aux_fijo, aux_mov, O, 
headvis,fs), aux_fijo, aux_mov); 

else 
if (equal3 (aux_fijo->pl, aux_mov->p2)) 

agrcga_plano(headvis, headplano, haz_plano(aux_fijo, aux_mov, 1, 
headvis,fs), aux_fijo, aux_mov); 

else 
if (equal3 (aux_fijo->p2, aux_mov->pl)) 

agrcga_plano(headvis, headplano, haz_plano(aux_fijo, aux_mov, 2, 
headvis,fs), aux_fijo, aux_mov); 

else 
if (equal3 (aux_fijo->p2, aux_mov->p2)) 

agrega_plano(headvis, headplano, haz_plano(aux_fi jo, aux_mov, 
3, headvis,fs), aux_fijo, aux_mov); 

) 
/* planos de círculos y arcos */ 

for (aux_fijo = headent->Sig; aux_fijo != NUU..; aux_fijo = aux_fijo->sig) 
if (aux_fijo->tipo_ent = 3 11 aux_fijo->tipo_ent == 30) 

agrega_plano(headvis, headplano, haz_plano(aux_fijo, NULL, 4, headvis,f s), 
aux_fijo, NULL); 

~turn headplano; 
) 

!*··················••¡ 
plano haz_plano(ent_a, ent_b, flag, headvis,fs) 
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entity •ent_a, *ent_b; 
vista *headvis; 
FU*fs; 

/* primera y segunda lineas*/ 

int flag; /* bandera que indica en que punto coinciden */ 
{ 

void crea_baseO; 
vista *busvistaO; 

planoreg; 
vista •axvis; 

r3 vl,v2; 
double a.b,c,d; 

/* temporal para regreso funcion •¡ 
/* temporal para regreso de vista en circulo */ 

/* vectores sobre los que esta el plano */ 
/* coeficientes del plano sin nonnalizar •¡ 

printf("Haciendo plano entre entidades %d y %d\n",ent_a->id_ent, ent_b->id_cnt); 
fprintf(fs,''Haciendo plano entre entidades %d y %d'n" ,ent_a->id_ent, ent_b->id_ent); 

switch (flag) 
{ 

/* la bandera es para ver en que punto coinciden • / 

case 0:vl = sub3(ent_a->p2, ent_a->pl); 
v2 = sub3(ent_b->p2, ent_a->pl); 
reg.delta = ent_a->pl; 
break; 

case 1 :v l = sub3(ent_a->p2, ent_a->p 1 ); 
v2 = sub3(ent_b->pl, ent_a->pl); 
reg.delta = ent_a->pl; 
break; 

case 2:vl = sub3(ent_a->pl, ent_a->p2); 
v2 = sub3(ent_b->p2, ent_a->p2); 
reg.delta = ent_a->p2; 
break; 

case 3:vl = sub3(ent_a->pl, ent_a->p2); 
v2 = sub3(ent_b->pl, ent_a->p2); 
reg.delta = ent_a->p2; 
break; 

case 4:axvis = busvista(headvis, ent_a->vis_cnt); 
vi = axvis->vl; 
v2 = axvis->v2; 
reg.delta = vis_wrd(axvis->vl, axvis->v2, axvis->v3, ent_a->pl); 

/* calculando los coeficientes sin normalizar */ 
a= vi.y• v2.z - v2.y • vl.z; 
b = v2.x • vl.z • vl.x • v2.z; 
c = vl.x • v2.y • v2.x • vi.y; 
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) 

d • a • rcg.delta.x + b • reg.delta.y + c • rcg.dclta.z; 

ü(c) 
{ 

/* nonnalizacion de plano, despeje a z,y <t x •¡ 

) 

rcg.dcspcje = 'z'; 
reg.a = -a/ c; 
rcg.b "' -b / c; 
rcg.c = d/c; 

elsc 
if (b) 
{ 

) 
elsc 

rcg.dcspeje = 'y'; 
rcg.a = -a / b; 
rcg.b = -e/ b; 
rcg.c = d/b; 

if (a) 
( 

rcg.despejc = 'x'; 
reg.a = -b / a; 
reg.b = -e / a; 
rcg.c = d / a:. 

) 
elsc 
( 

) 

printf("Error, plano generado sobre puntos colinealcs"); 
exit(O); 

rcg.id=O; 
ieg.sig_sup = NULL; 
ieg.sig_ent = NULL; 
rcg.vl .. vi; 
rcg.v2=v2; 
crea_basc(&reg); 
ieturn(rcg); 

void crea_basc(p) 
plano•p: 

/* ortonormaliza la base con las entidades •¡ 

{ 
r3v3; /* tercer vector para verificar sentido • t 
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p->vl = cscprod3( (1/magn3(p->vl)), p->vl); 
p->vl = sub3(p->v2, escprod3( dotprod3( p->vl, p->vl), p->vl)); 
p->vl = escprod3( (1/magn3(p->v2)) , p->vl); 

/* verifica que sea dem:ha -der. positivo-•¡ 
v3 = crossprod(p->vl, p->vl); 
if (det3(p->vl, p->vl, v3) < O) /* la base esta invertida•¡ 
( 

v3 =p->vl; 
p->vl = p->vl; 
p->vl =v3; 

) 
) ,. ..............•....... , 
void agrega_plano(headvis, list_plano, new_plano, a, b) /* agrega un nuevo plano si 
hace falta •¡ 
plano •list_plano, new_plano; /* estruc. con plano nuevo•¡ 
vista•beadvis; 
enlity •a, •b; /* cnts/ pan agregar, b = NULL si solo es una•¡ 

( 
int comp_plano(); 
void add_simplcnt(); 

plano •temp, •aux_plano; /* temporal por si se crea nuevo nodo*/ 
int i; /* contador para identificador •¡ 

for(i = 1, aux_plano = list_plano; aux_plano->sig_sup != NULL; 
i++, aux_plano = aux_plano->sig_sup) 

/* ya existia el plano •¡ 
if (comp_plano(new _plano, aux_plano->sig_sup )) 
{ 

if (b != NULL) 
( 

add_simplent(hcadvis, aux_plano->sig_sup, a, O); 
add_simplcnt(headvis, aux_plano->sig_sup, b, O); 

) 
clse 

add_simplent(headvis, aux_plano->sig_sup, a, 1); 
break; 

/* no cxistia el plano */ 
if(aux_plano->sig_sup == NULL) 
{ 
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temp-= (plano•) malloc(sizeof(plano)); 
ü(temp - NULL) . 
{ 

) 

printf("Error !, falta de memoria en creacion de planos"); 
exil(O); 

•temp = new _plano; 
tem~>id=i; 
aux_plano->Sig_sup = temp; 
awt_plano = tcmp; 
ü(bl•NULL) 
{ 

else 

add_simplent(headvis, aux_plano, a, O); 
add_simplent(headvis, aux_plano, b, O); 

add_simplent(headvis, aux_plano, a, 1 ); 
) 

) 

int comp_plano(pl,p2) /*comparados planos con tolerancia predef.*/ 
plano p 1, *pl; 
( 

ü (pi.despeje== pl->despeje) 
retum((sqr(pl.a - pl->a) + sqr(pl.b - p2->b) + sqr(pl.c - p2->c)) <= 

sqr(EPS_COP)); 
else 

retum (O); 

void add_simplent(headvis, sup, a.flag) /* agrega nueva entidad si hace faha */ 
vista *headvis; 
plano •sup; 
entity •a; 
int flag; /* indica si es linea o arco • / 

( 
vista *busvista(); 

vista •axvis; 
simplent •actse, •auxse; /* actual y auxiliar creac. de simplent •¡ 
r3 axpl, axp2, axp3; /* auxiliares pant puntos de circulo*/ 
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actse = sup->sig_ent; 
if (actse != NULL) 

while (actse != NULL) 
if (actse->id == a->id_ent) /* ya existía entidad */ 

break; 
else 

actse = actse->sig_ent; 
if (actse = NULL) 
{ /* no existía entidad •¡ 

auxse = (simplent *) malloc(sizeof(simplent)); 
if (auxse == NULL) 
{ 

printf(''Error en generacion de lista de entidades de superficie 'lid" ,sup->id); 
exit(O); 

auxse->id = a->id_ent; 

if (! a->supl) /* asignacion a entity de la superficie donde esta•¡ 
a->supl = sup->id; 

else if (! a->sup2) 
a->sup2 = sup->id; 

else 
{ 

printf(''Enor ! entidad %d une tres planos: 'lid, %d, %d\n",a->id_ent, a->Supl, 
a->sup2, sup->id); 

., 
exit(O); 

/* asignacion a simplent de las coordenadas rels. al plano 

if (!flag) 
{ /* punto inicial y final de la linea•¡ 

else 

auxse->eoordl = proj_ort(sup->vl, sup->v2, a->pl, sup->delta); 
auxse->eoorc:12 = proj_ort(sup->vl, sup->v2, •->p2, sup->delta); 
asigna2(&auxse->coord3, O.O, O.O); 

{ /* punto inicial, final y centro del arco*/ 
/* aqui se convierten de coord. vista a coord. mundo•¡ 

axvis = busvista(headvis, a->vis_ent); 
axpl = plrv_w(axvis->vl, axvis->v2, axvis->v3, a->p2.x, a->p2.y, a->pl); 
axp2 = plrv_w(axvis->vl, axvis->v2, axvis->v3, a->p2.x, a->p2.y + a->p2.z, a-

>pl); 
axp3 = vis_wrd(axvis->vl, axvis->v2, axvis->v3, a->pl); 
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r aqui de coord mundo (menos desplaz) a coord 
superficie•/ 

auxse->eoordl = proj_on(sup->vl, sup->v2, axpl, sup->delta); 
auxse->eoord2 = proj_on(sup->vl, sup->v2, axp2, sup->delta); 
auxse->eoord3 = proLon(sup->vl, sup->v2, axp3, sup->delta); 

auxsc->sign = '+'; 
auxsc->tipo = a->tipo_ent; 

/* Insercion al final de la lista */ 
if ((actse = sup->sig_ent) != NULL) 
( 

else 

while (actse->sig_ent != NULL) 
actse = actse->sig_ent; 

actse->sig_ent = auxse; 

sup->sig_ent = auxse; 
auxse->sig_ent = NULL; 

) 
) 

Módulo para la creación de ciclos de entidades. 

/* d:\guillerm'dclos.c 

Modulo que fonna ciclos de entidades para cada superficie, y las ordena*/ 

#include <math.h> 
#include <alloc.h> 
#include <c:\pitufo~struc.hdr> 
#include <c:'9itufo~g_lin.hdr> 
#include <c:'9itufo~efines.hdr> 

extern void error(); 

double ang_ciclo(entl,ent2) r devuelve el angulo entre 2 ents. direccionadas */ 
simplent •entl, •ent2; /* en un rango entre -pi y +pi•¡ 
( 

r2 vl,v2; /• vectores con la direccion del ciclo • / 
double t 1,t2, reg; 

r caso de angulo entre lineas*/ 
if(cntl->tipo-2 && ent2->tipo-2) 
( 
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vl • sub2(entl->eoord2, entl->eoordl); 
v2 "" sub2(ent2->eoord2, ent2->eoordl); 

} 
else 
( 

} 

if (entl->tipo = 2) 
( ,. asigna al uco la direccion normal al ramo•/ 

if (entl->coord2.x - entl->coord3.x) 
( 

} 

vl.x = (entl->coord3.y- entl->coord2.y}l(entl->coord2.x - entl->COOld3.x); 
vl.y = 1; 

else /* el vector de diferencia es vertical */ 
( 

vl.x = 1; 
vi.y= O; 

} /* comprueba la orientacion del vertice nonnál */ 
if (exor(entl->sign = '+', 

dct2(sub2(entl->eoord2, entl->coord3), vl) > 0)) 
V 1 = escprod2( • 1.0, V 1 ); 

} 
if (ent2->tipo = 2) 
( /• asigna al arco la direccion normal al radio*/ 

} 

if (ent2->coord2.x - ent2->eoord3.x) 
( 

) 

v2.x = (ent2->coord3.y- ent2->coord2.y)/(ent2->coord2.x - ent2->eoord3.x); 
v2.y = l; 

else /* el vector de diferencia es vertical */ 
{ 

v2.x = 1; 
v2.y =0; 

} /* comprueba la orientacion del vertice normal */ 
if (exor(ent2->sign = '+', 

det2(sub2(ent2->coord2, ent2->eoon:13), v2) > 0)) 
v2 = escprod2( -1.0, v2); 

/* angulo es diferencia. entre angulos polares */ 
if (vl.x) 

t1 = atan(vl.y/vl.x); 
else 

ti= PI/ 2; 
if (tl >= O) 

t1 = (vl.x >= O && vl.y >= O)? ti: ti+ PI; /* distincion entre 1 y 3 cuadr. */ 
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else 
t1 • (vl.x >= O && vi.y>= O)? 2 *PI+ ti: ti + PI; /* distincion entre 2 y 4 cuadr. 

if (v2.x) /* similar para vector 2 */ 
t2 = atan(v2.y/v2.x); 

else 
t2=PI/2; 

if (t2>-0) 
t2 • (v2.x >- O && v2.y >• O)? t2: t2 + PI; 

else 
t2 • (v2.x >= O && v2.y >= O)? 2 * PI + t2: t2 + PI; 

rcg = a -tl; /* ubicacion en (-pi, pi) */ 
rcg = rcg >= O? (reg>PI? rcg - 2*PI: rcg): (rcg< -PI? 2*PI + rcg: rcg); 
rcturn reg; 

) 

void swap (ent) 
simplent •ent; 

/* invierte la coordenada inicial y final si no•¡ 

( 
r2 temporal; 

/* Uevan el mismo sentido que la primera entidad */ 
/* tambien pone un signo menos en la entidad*/ 

/* variable para poder hacer el swap de coorden */ 

temporal.X = ent->coordl.x; 
temporal.y = ent->coordl.y; 
ent->eoordl.x = ent->eoordl.x; 
ent->eoordl.y = ent->coord2.y; 
ent->coord2.x = temporal.x; 
ent->coord2.y = temporal.y; 
ent->Sign = '-'; 

int comp_simplent (simpl,simp2) 
simplent •simpl,*simp2; 

/* compara si la coordenada 2 de la primera */ 
/* entidad es igual que la coordenada de la */ 

/* segunda Si es asi, el ciclo continua. Sino •¡ 
/* quiere decir que hay que hacer otro ciclo •¡ 

( 
rcturn (cqual2(simpl->eoord2, simp2->eoordl) 11 cqual2(simpl->eoon:12, simp2-

>eoord2)); 
) 

ciclo *haz_ciclo(headent, superf) /* A partir de un plano toma las entidades que */ 
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entity *hcadent; 
plano •super(; /* se encuentran enlazadas a el y forma una lista*/ 
( /* de ciclos. Si encuenn que hay lineas que no */ 

/* tienen puntos en comun, forma el ciclo hermano •¡ 

extem entity *buscaentO; 
ciclo •ciclcplr, *temppb', /* apunlldorcs para la lia1a de ciclos •¡ 

*initptr; 
simplcnt •cntpb', •auxptt, /* sirven pan recoua lista de simplent •¡ 

•currptt,•tempt,•temp2, /* encadenada a la superficie •¡ 
•temp3, *initpoint; 

int bandera.fla¡,idnum; 
double angulo,xmax,xmin,ymax,ymin, radio; 
r2 · coordlh, coordll,coord2h,coord21; /* auxiliares en la crcacion de caja ., 
flag = 1; /* bandera que indica si quedan simplent •/ 
idnum •O; 
teq,pb' .. NULL; 
an¡ulo =0; 
entpb' = supcrf->sig_ent; 
auxpb' = entptr; 
while (auxpb' != NULL) 

{ 
templ = auxptr; 
cunptr = auxpb'->sig_cnt; 
wbile ( cunptr != NULL ) 

( 
teinp2 = cunptr->sig_ent; 
if (comp_simplent (auxptr,cunptr)) 

( 
if (equal2(auxptr->coord2, cunptr->coord2)) 

swap (cunptr); 
temp3 = auxpb'->sig_cnt; 

if (auxptr->sig_ent I• cunpcr) 
cunptr->sig_cnt • temp3; 

auxptr->sig_cnt .. currptr; 
ií (templ != auxptr) 

templ ->sig_ent = temp2; 

else 
temp 1 = cunptr; 

currptr = temp2; 

auxptr = auxptr->sig_ent; 
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) 
auxptr = cntptr; 
supcrf->SiLcnt = NULL: 
whilc (flag) 

( 
angulo=O: 
idnum++: 
ciclcptr = (ciclo •) malloc(sizcof(ciclo)); 
if (ciclcptr = NULL) 

crror("Enor en gCIICl'ICion de lista de ciclos de superficie t,dj; 
ciclcptr->ciclo_int = NULL; 
ciclcptr->SiLciclo = NULL; 
ciclcptr->prof = O; 
ciclcptr->SiLcnt = auxptr; 

r inicializa max y min como los primeros ., 
xmax = xmin = auxptr->coordl.x; 
ymax = ymin = auxptr->coordl.y; 

if (idnum=l) 
( 

) 
clse 

tcmpptr = ciclcptr; 
initptr = cicleptr; 

tcmpptr->siLciclo = ciclcptr; 
ciclcptr->id = idnum; 
bandera= 1; 
initpoint = auxptr; 
if (auxptr->tipo = 30) 

( 

) 

lldio = buscaent(hcadcnt, auxptr->id)->p2.x; 
auxptr->sign = '+'; 
xmax = auxptr->coord3.x + radio; 
xmin = auxptr->coord3.x - radio; 
ymax = auxptr->coord3.y + radio; 
ymin = auxptr->coord3.y - radio; 
currptr = auxptr->SiLent; 
auxptr->SiLent = auxptr; 
cicleptr->sign = '+'; 
cicleptr->SiLent = auxptr; 
auxptr = currptr; 
bandera= O; 

while ((auxptr != NULL) && (bandera) && (auxpar->tipo != 30)) 
( r coordenadas normales por linea •¡ 
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) 

coordlh = coordll = auxptr->coordl; 
coonllh = coord21 = auxptr->eoordl; 
if (auxptr->tipo = 3) 
( /* coordenadas extendidas por arco •¡ 

) 

radio = buscaent(headent, auxptt->id)->p2.x; 
coordlh.x += radio; 
coordlh.y +- radio; 
coordll.x -= radio; 
coordll.y -• radio; 
coord2h.x += radio; 
coord2h.y += radio; 
coord21.x -= radio; 
coord21.y -= radio; 

if (coordll.y < ymin) ymin = coordll.y; 
if (coord21.y < ymin) ymin '"'coord21.y; 
if (coordlh.y > ymax) ymax = coordlh.y; 
if (coordlh.y > ymax) ymax = coordlh.y; 
if (coordll.x < xmin) xmin = coordllx; 
if (coord21.x < xmin) xmin = coord21.x; 
if (coordlh.x > xmax) xmax = coordlh.x; 
if (coord2h.x > xmax) xmax = coord2h.x; 

cunptt = auxptr->sig_ent; 
if ((cunptr != NULL) && (comp_simplent(auxptr,cunptr))) 
angulo += ang_ciclo (auxptr,cunptr); 

else 
if (comp_simplent (auxptr,initpoint)) 
( 

) 

angulo += ang_ciclo (auxptr,initpoint); 
if (angulo > 0) 

cicleptr->sign = '+'; 
else 

/* si da como resultado 2 pi es positivo•/ 
/*encaso de - 2 pi es negativo•¡ 

cicleptr->Sign = '-'; 
auxptr->sig_ent = cicleptr->sig_ent; 
bandera =0; 

auxptr = currptr; 

if (auxptr NULL) 
flag •O; 

ciclcptr->xmin • xmin; 
cicleptr->xmax = xmax; 
cicleptr·>ymin • ymin; 
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} 

cicleptr->ymax = ymax; 
aempptr = cicleptr; 

retum initptr; 
) 

void a~p_ciclo (headent, headptr) 
entity •headent; 

r Se le pasa como parameao el apuntador •t 

plano •headptr; r del plano inicial para asi poder crear • / 
r en cada una de las superficies la lista •t 
r de ciclos que le corresponde •¡ 

{ 
plano •p)anoptr; 

planoptr = headptr->sig_sup; 
while (planoptr !• NULL) 

( 
planoptr->sig_ciclo = haz_ciclo (headent, planoptr); 
planoptr = planoptr->sig_sup; 

) 

M6dulo para el ordenamiento de los ciclOI, de acuerdo a sus indusiones entre sf. 

/• cicloin.c 

Modulo que ordena los ciclos espacialmente •¡ 

#include <math.h> 
#include <aJloc.h> 
#include <e:',pitufo'cstruc.hdr> 
#include <e:\,pitufo\alg_lin.hdr> 

void ordenaciclos(headplano, headent) 
plano •headplano; 
entity •headent; 
{ 

void acomodaO; 
plano •supact; 

for (supact = headplano->Si¡_sup; supact I= NULL; supact = supact->sig_sup) 
ac:omoda(supact, supact->Sig_ciclo,O, headent); 

) 
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void acomoda(sup, c,prof ,headent) /* procedimiento recursivo que ordena 101 cidos •¡ 
plano •sup; 
entity *headent; 
ciclo •c: 
int prof; 
( 

) 

void colcicO; /* coloca un ciclo abajo de otto •¡ 
int puntoenciclo(); /* dice si un punto pertenece a un ciclo */ 

ciclo •cm. •aux, auxl, *aux3; 

if (e != NULL) 
( 

for (cm = c->sig_ciclo; cm != NULL;) 

/* ciclo en movimiento •¡ 

if (puntoenciclo(cm->sig_ent->eoonU, c,headent)) 
( 

aux = cm->sig_ciclo; 
colcic(sup, cm, c, prof+l); 
cm=aux; 

) 
else 
( 

) 

if (puntoenciclo(c->sig_ent->coordl, cm,headent)) 
( 

) 

aux =c; 
aux2 = •c: 
•c=•cm: 

/* swap entre e, cm*/ 

•cm = aux2; /* swap de ap. de cadena */ 
aux3 = c->sig_ciclo; 
c->sig_ciclo = cm->sig_ciclo; 
cm->sig_ciclo = aux3; 
colcic(sup, cm, e, prof+l); 
cm=aux; 

cm = cm->sig_ciclo; 

acomoda(sup, c->sig_ciclo, prof,headent); 
acomoda(sup, c->ciclo_int, prof + l,headent); 

) 

void colcic(sup, el, c2, prof) /* coloca el abajo de c2 */ 
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plano •sup; 
ciclo •el, •c2; 
intp,of; 

r c2 siempre es anterior a el•¡ 

( 
ciclo •cmov; 

if (sup->siLciCIO != e 1) 
( 

for (cmov • c2; cmov->siLciclo != el; cmov = cmov->siLciclo); 
cmov->siLciclo = cl->siLciclo; 

) 

) 
else 

sup->siLciclo • e 1->siLciclo; 
cl->siLciclo = c2->ciclo_int; 
c2->ciclo_int • el; 
cl->prof = prof; 
el =el; 

. r•••••••••••••••••••••••••••••••••, 

int puntocnciclo(punto, cicloptr,headent) r funcion que indica si un punto esta en 
ciclo*/ 
r2punto; 
ciclo *ciclopar; 
entity •headent; 
( 

extem entity *buscaent(); 
int cstaencajaO; 
int esposible(); 
r3 interlinO, 

interarcO; 

doublerad; 
limplent •sentptt; 
intiepeso; 
int antes = O, 

despucs•O; 
r3multa; 
r2m2; 

if (estaaaja(punto, cicloptr)) 
( 

lllltptr • ciclopb'·>siLent; 
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if (sentptr->tipo = 30) 
( 

else 
( 

rad = buscaent(headent, sentptt->id)->p2.x; 
regreso = ( sqr(punto.x - sentptt->coord3.x) 

do 
( 

+ sqr(punto.y - sentptt->coord3.y) <= rad); 

if (sentptr->tipo == 2 && esposible(punto, sentptr)) 

resulta = interlin(cicloptr->xmin, cicloptr->xmax, punto, sentptr); 
if (resulta.z) /*Sino es paralela horizontal y sentptr*/ 

else 

if (resulta.y>= O && resulta.y <= 1) /*Si la inrer. esta en sentptt*/ 
/* posibiliadad de intersecciones •¡ 
/* busca interscccion al fmal */ 

if (equall(resulta.y, 1.0)) 
( /* determina si es cruce o punto contacto*/ 

else 

if ( ( sentptr->coordl.y < punto.y 
&& sentptr->sig_ent->coord2.y > punto.y) 

11( sentptt->eoordl.y > punto.y 
&& sentptr->sig_ent->coord2.y < punto.y)) 

if (resúlta.z <O) antes++;/* choco antes la linea*/ 
else despues++; 

if (resulta.z <O) antes++; 
else despues++; 

if (sentptr->tipo = 3) 
( 

resulta = interarc(&res2, cicloptr->xmin, cicloptr->xmax, punto, sentptr, 
headent); 

) 
) 
else 

antes += res2.x; 
despues += res2.y; 

} 
) while((sentptr = sentptr->sig_ent) != cicloptr->sig_ent); 
regreso= antes % 2; /* si es impar esta adentro •¡ 

regreso • O; /* si no esta en la caja, no esta */ 
return regreso; 
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int estaencaja(p, e) /* Indica si p esta en la caja que encierra a p */ 
r2p; 
ciclo •e; 
{ 

retum ( (p.x <= c->xmax && p.x >= c->xmin) 
&& (p.y <= c->ymax && p.y >= c->ymin)); 

int esposible(p, e) /* lnd. si se puede int. x= p.x & e */ 
r2p; 
simplent •e; 
{ 

retmn ( (p.y <= e->coordl.y && p.y >= e->coordl.y) 
ll(p.y >- e->coord2.y && p.y <= e->coorc:11.y)); 

r3 interlin(xl, xh, p, lin) /* checa interseccion entre y = ye entre :Xl,xh y lin•/ 
double xi, xh; /* res.x param y=yc, res.y param lin •¡ 
r2p; 
simplent •un; /* res.z <O int.izq; res.z>O int.der; res.z = O no int.*/ 
( 

r2 a. b, e, d, aux; 
doubJe pto,det; 
r3regreso; 

a.x = xi; 
a.y =p.y; 
b.x = xh • xi; 
b.y =0; 
e= lin->coordl; 

/* parameuos matriciales*/ 
/*soluciona parameuos */ 

d = sub2(lin->coord2, lin->eoordl); 
/* Solucion ccuacion matrix 2 • 2, con b.y = O */ 

ü ((det = -(b.x • d.y)) I= O) 
( 

aux = sub2(c, a); 
repeso.X• (d.x • aux.y • d.y • aux.x) / det; /*param. de horiz al pto*/ 
repeso.y • b.x • aux.y / det; /*param. de linea*/ 

/* de que lado intersecto •¡ ·· 
pto • (p.x • xi)/ (xh • xl); 
if (regreso.x < pto) repeso.z = -1; /*izquierdo•/ 
else regreso.z = 1; /* derecho • / 
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} 

else 
( 

} 

regreso.x = O; 
regreso.y = O; 
regreso.z = O; 

retum regreso; 

,. ........................ , 
r3 interarc(res2,xl,xh,p,arc,headent) /* lnterseccion entte lin. horiz y arco •¡ 
double xi, xh; /* limites de la caja •¡ 
r2 •res2, p; /* r2->x intersecc. antes, r2->y desp. punto a evaluar•¡ 
simplent •are; /*arco*/ 
entity •beadent; 
( 

exrem entity •buscaentO; /*falta infonnacion de arco*/ 
double ñalsaO; 
doublefO; 
double tdadosO; /* obtencion de t dados en arco•¡ 

r2 a,b,c; /* despl. y dir. de recta, y cenb'O arco */ 
doublc r,fl,f2, /* radio, angulo inicial e increm. y paramctro •/ 

razon; /* auxiliares para detcrminacion del lado interseccion */ 
r3 regreso; 
entity *cir; 

/* asignacion de los parametros de las ecucaciones */ 
a.x =xi; 
a.y =p.y; 
b.x = xh - xi; 
b.y=O.O; 

cir = buscaent(hcadent, arc->id); 
r = cir->p2.x; /* radio del arco*/ 
fl = cir->p2.y; /* an¡ulos inicial e incremental */ 
f2 = cir->p2.z; 
c = arc->coord3; /* cenb'O en coord del plano •¡ 
l3ZOII = (p.x - xi)/ (xh - xi);/* altura del punto en la caja */ 
asigna2 (res2, O.O, O.O); 

/* cero o dos soluciones */ 
if (exor((f(O.O,a,b,c,r,fl,f2) > O.O), (f(l.0,a,b,c,r,fl,f2) < O.O))) 

/* dos soluciones*/ 
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} 

if (cxor((f(0.0,a,b,c,r,fl,f2) > O.O), (f(O.S,a,b,c,r,fl,fl) > O.O))) 
( 

} 
else 

regreso.z = 2.0; 
regreso.x = rfalsa(O, O.S); 
regreso.y = rfalsa(O.S, 1.0); 
if (tdados(regreso.x,a,b,c,r,fl,f2) < razon) res2->x++; else res2->y++; 
if (tdados(regreso.y,a,b,c,r,fl ,f2) < razon) res2->x++; else res2->y++; 

uigna3(&regreso, O.O, O.O, O.O); 
else 
{ 

regreso.z = 1.0; 
regreso.x = rfalsa(O, 1.0); 
regreso.y= O.O; 
if (tdados(regreso.x,a,b,c,r,fl ,f2) < razon) res2->x++; else res2->y++; 

) 
retum regreso; 

double rfalsa(x,y ,a,b,c,r JI ,f2) /* Encuentra una raiz si cambia el signo entre x, y•/ 
r2 a,b,c; ¡• parametros de la funcion •¡ 
double x,y,r,fl,fl; /* lim. inf y sup. de regla falsa, y param. de funcion •¡ 
{ 

double U); t• Evaluador de funciones •¡ 

double fx, fy, z, fz, regreso; 

fx = f(x,a,b,c,r,fl,f2); 
fy. f(y,a,b,c,r,fl,f2); 
z • (x • fy - y • fx)/(fy - fx); 
fz • f(z,a,b,c,r,fl,fl); 

if (!cquall(fz, O.O)) 
( 

if (cxor(fx > O, fz > 0)) 
regreso s rfalsa(x,z,a,b,c,r,fl ,fl); 

else 
reamo. rfalsa(z,y,a,b,c,r,fl,fl); 

) 
elle 

repao•z; 
lelUnlregreao; 
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double f(s.a.b,c,r,fl,f2) /* Evaluador de funcion de interseccion •¡ 
rl a.b,c; /* a:desplaz., b:dir. recta; e: centro del arco •¡ 
double s,r,fl,f2; /* s:parametro, r:radio arco, fl,f2:angulo inicial e increm*/ 
( 

double ang; /*angulo logrado con un avance de s•/ 

retum ( - b.x•r*sin(ang) - b.x•(c.y-a.y)); 
) 

double tdados(s,a.b,c,r,fl ,f2) /* parametro de la recta dado un valor del pum. ~ •¡ 
double s,r,fl,f2; 
rla,b,c; 
{ 

return ((c.x + r*cos(fl + s*(f2 - fl)) - a.x)/b.x); 
) 

M6dulo para la creadón de túneles y túneles arqueados (dependiendo el 
par6metro) 

/* d:\guillenn'acasep.c, MODULO QUE RECONOCE TUNELES Y 1UNELBS 
ARQUEADOS */ 

#include <c:'9itufo'estruc.hdr> 
#include <c:'iJitufo\alg_lin.hdr> 
#include <alloc.h> 
#include <stdio.h> 
#inchlde <stdlib.h> 

extem void error(); 
/* Crea tuncles si flag= 2, y tunarq. si flag= 3 */ 

tunel •creatuncl(headent, headver, flag) 
cntity *headent; 
venex *headvcr, 
int flag; 
{ 

endty *buscaentdverQ; 
vertex *buscaverid(); 
tune) creantunel(); 
void addtunel(); 
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int estaensup(); 

IUllel *headtune}.axnodot; 
venex •axverl, •axver2, •axver3; 
enlinver •axeinvl, •axeinv2, •axeinv3, •axeinv4; 
entity *axal, •axa2, *axll, *ax12; 
int n. n, o. f4; 

/* Creacion de cabeza de tuneles • / 
headtunel = (tune) *)malloc(sizeof(tunel)); 
if (beadtunel = NULL) 

error("Falta de memoria creacion de cabei.a de tuneles "); 
headtunel->id = flag = 2? O: -256; 
headtunel->tipo = flag; 
headtunel->idarcl = O; 
headtunel->idarc2 = O; 
head~nel->idlinl = O; 
headtunel->idlin2 = O; 
beadtunel->sgnal = '+'; · 
beadtunel->sgna2 = '+'; 
headtunel->Sgnll = '+'; 
headtunel->Sgnl2 = '+'; 
headtunel->vl = O; 
hea4tunel->v2 = O; 
headtunel->v3 = O; 
headtunel->v4 = O; 
headtunel->sig = NUU; 

/* Busca los arcos en las entidades que hay en 
cada verdee, venice por verdee */ 

for(axverl = headver->Si¡_ver, axeinvl = axverl->eontent; axverl != NULL; 
axeinvl = (axverl = axverl->si¡_ver)->eontent) 

{ 
axal = buscaentdver(headent, &axeinvl, 3); 
if (axal != NULL) 
( 

f1 = 2- axeinvl->Side; 

/* busca una linea/arco en el mismo venice •t 
/* que no este en la misma superficie •¡ 

for(axcinv2 = axverl->eontent; 
(axll ., buscaentdver(headent, &axeinv2, flag))!= NULL; 
axcinv2 • axcinv2->Sigentinver) 

if(ull !•NUU.) 
if (lestaensup(ull, axal->Supl)) 
( 
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,. ,. 

,. ,. 

axal->ver2)) 11 

axal->ver2))) 
,. exito •¡ 

flag); 

f2 = axeinvl->Side - 1; 
if (f2) 

axver2 • buscaverid(headver. axll->vcrl); 
else 

axverl., buscaverid(hcadver. axll->ver2); 

con el nuevo venk:e que dio la lineataroo•/ 
busca arcos •/ 

for(axeinv3 ., axver2->content; 
(axal = buscaentdver(headent. &.axeinv3. 3)) != NUU..; 
axeinv3 = axeinv3 ->sigentinver) 

if (axa2 != NULL) 
{ 

f3 • axeinv3->side - l; 
if(B) 

axver3 • buscaverid(hcadver. axa2->verl); 
else 

axver3 • buscaverid(headver. axa2->ver2); 

con el nuevo venice del an:o. buscara una•/ 
nueva linea/an:o •¡ 
for(axeinv4 = axver3->eontent; 

(axl2 = buscaentdver(headent. &.axeinv4. flag)) !• NUU.; 
axeinv4 = axeinv4->sigentinver) 

if (axl2 I= NULL) 
( 

if(lestaensup(axl2, axa2->supl)) 
( 

f4 = axeinv4->side - l; 
if((f4 && (axl2->verl = axal->verl II axl2->ve:rl = 

(!f4 && (ax12->ver2 ... axal->verl II axl2->ver2 -

axnodot • creantunel(axal. axa2. axll. ax12. n. f2. o. f4. 

addtunel(headtuneJ. axnodot. axal, axa2, axll. axl2. flag); 
) 

) 
clse 
( 

printf(''\nError falta linea/arco para cerrar tuncl entre "): 
printf( .. arcos Cid. 'lid. y linea CW ... axal->id_cnt. axa2-

>id_ent. axl 1->id_ent); 
exit(O); 
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) 
) 

else 
( 

enor ('"'1Error, tunel esperado entre arco %d, y linea/arco %d", 
axal->id_ent, axll->id_ent); 

exit(O); 

retmn headtunel; 
) 

/*busca entidad dado su tipo en ents en vertice */ 
entity *buscaentdver(headent,auxeinv, tipo) 
entity *headent; 
entinver ••auxeinv; 
int tipo; 
{ 

) 

entity *buscaentO; 

entity *regreso; 

for( ;•auxeinv I= NULL; •auxeinv = (•auxeinv)->sigentinver) 
if((*auxeinv)->tipo = tipo) 
( 

) 

regreso= buscaent(headent, (•auxeinv)->id); 
break; 

if (•auxeinv = NULL) 
regreso = NULL; 

retum regreso; 

entity *buscaent(headent, id) /* regresa entidad dado su id*/ 
entity *headent; 
int id; 
( 

) 

entity •auxent; 
for(auxent .. headent->sig; auxent I• NULL && auxent->id_ent != id; 

auxent • auxent->sig); 
retum auxent; 
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venex •buscaverid(headver. id) 
venex •headver; 

1• regresa vertice dado su id • ¡ 

intid; 
{ 

vertex •auxver; 
for(auxver = headver->SiLver. auxver I= NULL && auxver->id I= id; 

auxver = auxver->siL ver); 
retum auxver, 

} 

tune) creantunel(axal. axa2. axll. axl2. fl, f2, f3. f4. flag) 
entity •axal. •axa2. •ax11. •ax12; 
int n. f2. f3. f4. flag; 
{ /• Crea un nodo de tunel dados paramettos •¡ 

) 

tune) axtun; 

axtun.tipo = flag; 
axtun.idarcl = axal->id_ent; 
axtun.idarc2 = axa2->id_ent; 
axtun.idlinl = axll->id_ent; 
axtun.idlin2 = axl2->id_ent; 
axtun.sgnal = fl? ·-·: •+•; 
axtun.sgnll = f27 •-•: •+•; 
axtun.sgna2 = f37 ·-·: •+•; 

axtun.sgnl2 = f47 ·-·: '+'; 
axtun.vl = f17 axal->ver2: axal->verl; 
axtun.v2 = f27 axll->ver2: axll->verl; 
axtun.v3 = f37 axa2->ver2: axa2->verl; 
axtun.v4 = f4? axl2->ver2: axl2->vcrl; 
axtun.sig = NULL; 

retum axtun; 

void addtuncl(hcadtunel, newtuncl, a, b, c, d, flag) r agrega un tune) nuevo si hace falta ., 
tunel •beadtunel. newtunel; r cabeza y tunel nuevo•¡ 
entity •a, •b. •c, •d; r ents/ para modificar •¡ 
int flag; 

( 
int comp_tuncl(); 
void asignastun(); 

119 



tonel •axtonel, •temp; 
int i; /* contador pan identificador */ 

for(i =(flag== 2? -1: -257), axtonel = headtunel; axtunel->sig != NULL; 
i-, axtonel = axtunel->sig) 

/* ya existia el tonel•¡ 
if (comp_tonel(&newtonel, axtonel->sig)) 

break; 
/* no existia el runel */ 

if(axtunel->sig = NUU.) 
{ 

temp = (tuncl *) malloc(sizeof(tunel)); 
if(temp == NUU.) 

error(''Error !, falta de memoria en creacion de planos"); 
•temp = newtunel; 
temp->id = i; 
axtonel->sig = temp; 
axtunel = temp; /* asignacion a las sups del tunel •¡ 
asignaston(a, i); 
asignastun(b, i); 
asignaston(c, i); 
asignastun(d, i); 

) 
) 

int comp_tunel(a, b) /* compara 2 toneles para ver si son el mismo*/ 
tunel •a, *b; 
{ 

return( ( a->idarcl = b->idarcl && a->idarc2 = b->idarc2 
11 a->idarcl = b->idarc2 && a->idarc2 = b->idarcl) 

&& ( a->idlinl = b->idlinl && a->idlin2 = b->idlin2 
11 a->idlinl = b->idlin2 && a->idlin2 = b->idlinl)); 

void asignasrun(a, i) 
entity •a; 
int i; 
( 

if (!a->supl) 
a->supl = i; 

else if (!a->sup2) 
a->sup2 • i; 

clse 
( 

/* asi¡na a la superficie el tonel donde esta•¡ 
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printf("Enor!, entidad %d une 3 superficies : %d, %d, %d\n",a-> id_ent, a
>supl, a->sup2, i); 

exit(O); 
} 

int estaensup (a,b) /* Es verdadera si la entidad a esta en sup b •¡ 
entity •a; 
int b; 
( 

retum (a->supl == b II a->sup2 == b); 
} 

Módulo que forma cilindros y bujes.. 

/* d:\,guillermo'aeacil.c, MODULO QUE RECONOCE CILINDROS Y BUJES */ 

#include <e:'i>itufo'esll'Uc.hdr> 
#include <c:'i>itufo\alg_lin.hdr> 
#include <alloc.h> 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 

extern void error(); 

cilindro •haz.cils(headent, headver, headplano, flag) 
entity *headent; 
vertex *headver; 
int flag; 
( 

extern entity •buscaent(); r Regresa entidad dado id, esta en creasep.c•/ 
extem entity •buscaentdver(); /*Busca una entidad dado un tipo y un vertice•/ 
extern venex •buscaveridO; /* Busca vertice dado id, tambien esta en creasep.c*/ 

int verencirQ; 
cilindro creancilO; 
void addcil(); 

/* Dice si un vertice esta en un circulo • / 
/* Crea nodo de cilindro • / 
/* Agrega nodo de cilindro • / 

cilindro *headcil, axnodocil; 
cntity •axcir, •axcir2, •axlin; 
venex •axver, •axver2; 
entinver •axcinv; 
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int f,exito = O; 
desanidar*/ 

/* f es para el lado de la linea, y exito para 

/*Crcacion de cabeza de cilindros•¡ 
headcil =(cilindro•) malloc(sizcof(cilindro)); 
if (headcil = NULL) error("ERROR ! Falta de memoria creacion cabeza de 

cilindrosj; 
headcil->tipo = flag; 
headcil->id =flag= 2? -514: -1024; 
headcil->idcirl = headcil->idcir2 = headcil->idlinl = O; 
headcil->Sgnll = '+'; 
beadcil->vl = headcil->v2 = O; 
headcil->sig = NULL; 

/•Busca en entidades y considera los círculos•¡ 
for(axcir = headent->sig; axcir != NULL; axcir = axcir->sig) 
{ 

if(axcir->ripo_ent == 30) 
/*Busca en todos los vcrtices cual pertenece al circ•/ 

for(axver = headver->Sig_ver; axver != NULL; axver = axver->Sig_ver) 

ü (vcrencir(headplano, axcir, axver)) 
/* Va a buscar la linea/arco de enlace•¡ 

for(axeinv = axver->eontent; axeinv != NULL; axeinv = axeinv-
>sigentinver) 

rExito •¡ 

>id, t); 

axlin = buscaentdver(headent, &axeinv, flag); 
ü (ax1in != NULL) 
{ 
r = axeinv->side - 1; 
axver2 = f? buscaverid(headver, axlin->verl): 

buscaverid(headver, axlin->ver2); 
/* Va a buscar algun circulo que quede en axver2•/ 

for(axcir2 = headent->sig; axcir2 != NULL; axcir2 = axcir2->sig) 
if(axcir2->tipo_ent = 30) 
{ 

if (verencir(headplano, axcir2, axver2)) 

) 
) 

axnodocil = creancil(axcir, axlin, axcir2, axver->id, axver2-

addcil(headcil, axnodocil, axcir, ax1in, axcir2, flag); 
exito = 1; 
break; 
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) 

) 

if (axcir2 == NULL) 
( 

) 

printfC'Enor, falta cerrar tunel entre circulo %d y linea/an:o V, 
axcir->id_ent, axlin->id_ent); 

exit(O); 

if (exito II axeinv == NULL) break; 
) 

if ( exito) break; 
) 

exito = O; 

return headcil; 
) 

r••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••t 

int verencir(headplano, circulo, venice) 
plano •beadplano; 
entity *circulo¡ 
vertcx •vertice; 
( 

) 

plano •buscaplano(); 
int verinplanO; 

r2 axver, axcc; 
plano•supcir; 
int regreso; 

/* busca plano donde esta el circulo*/ 
t• dice si el vertice pertenece al plano*/ 

/* auxiliares venice y cenbO cir. en coord. plano•/ 
/* superficie donde esta el circulo • / 

/* busca si el vertice pertenece al mismo plano * / 
/* que el circulo, si no regresa cero*/ 

supcir = buscaplano(headplano, circulo); 
if (verinplan(vcrtice->punto, supcir)) 
( 

axver = proj_ort(supcir->vl, supcir->v2, vcrtice->punto, supcir->delta); 
axcc = proj_on(supcir->vl, supcir->v2, circulo->pl, supcir->delta); 
regreso= cquall((sqr(axver.x - axcc.x) + sqr(axver.y- axcc.y)), sqr(circulo->p2.x)); 

) 
else 

regreso =0; 
retum regreso; 

plano *buscaplano(headplano, circulo) /* devuelve el plano donde esta el circulo•/ 
plano •beadplano; 
enrity *circulo; 
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} 

plano •axplano; 

for(axplano = headplano->siLsup; 
(axplano->id != circulo->supl) && (axplano != NULL); 
axplano = axplano->siLsup); 

return axplano; 

int verinplan(punto, sup) 
r3 punto; 

/* dice si el punto esta en plano • / 

plano •sup; 
( 

} 

int regreso; 

if (sup->despeje == 'z') 
regreso= equall(punto.z, sup->a*punto.x + sup->b*punto.y + sup->c); 

else if (sup->despeje == 'y') 
regreso= equall(punto.y, sup->a*punto.x + sup->b*punto.z + sup->c); 

else if (sup->despeje == 'x') 
regreso= equall(punto.x, sup->a*punto.y + sup->b*punto.z + sup->c); 

else 
regreso =0; 

retum regreso; 

r••••••••••••••••••••••••••••1 

cilindro crcancil(axcir, axlin, axcir2, verl, ver2, f) 
entity *axcir, *axlin, *axcir2; 
int verl, ver2; 
int f; 
( 

) 

cilindro ret; 

ret.idcirl = axcir->id_ent; 
ret.idcir2 = axcir2->id_ent; 
reLidlinl = axlin->id_ent; 
ret.sgnll =f? '-': '+'; 
reLvl = verl; 
ret. v2 = ver2; 
ret.sig = NULL; 

return ret; 
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void addcil(headcil, newcil, axcir, axlin, axcir2, flag) 
cilindro •headcil, newcil; 
entity •axcir, •axlin, •axcir2; 
int flag; 
( 

extem void asignastun(); /* asigna a la entidad la superficie (creasep) */ 
int compcil(); 

cilindro •axcil, •temp; 
int i; 

for(axcil = headcil, i =(flag= 2? -515: -1025); axcil->sig != NULL; 
i-, axcil = axcil->sig) 

/* ya existia el cilindro*/ 
if (compcil(axcil->sig, &newcil)) 

break; 
/* no existia el cilindro*/ 

if (axcil->sig = NULL) 
{ 

temp =(cilindro*) malloc(sizeof(cilindro)); 
if (temp = NUU..) error("Error!, falta de memoria en creacion de tuneles"); 
•temp = newcil; 
temp->id = i; 
temp->tipo = flag; 
axcil->sig = temp; 
axcil = temp; 
asignastun(axcir, i); 
asignastun(axcir2, i); 
asignastun(axlin, i); 

/* asigna al circulo el vertice • / 
axcir->verl = temp->vl; 
axcir2->verl = temp->v2; 

) 
) 

int compcil(a, b) 
cilindro •a, •b; 
{ 

retum ( (a->idlinl == b->idlinl) 
&& ( (a->idcirl == b->idcirl && a->idcir2 = b->idcir2) 

ll(a->idcirl == b->idcir2 && a->idcir2 = b->idcirl))); 
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Módulo que con la inf ormaci6n anterior completa la lista de vértices. 

#include <e:',,itufo~struc.hdr> 
#include <e:'f>itufo'alLlin.hdr> 
#include <alloc.h> 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 

extem error(); 
r modulo que completa la lista de vertices •¡ 

void comp_ver(headver, headcil) 
venex *headver; 
cilindro *headcil; 
( 

vertex *buscaver(); 
void addver(); 

cilindro •auxcil; 

for (auxcil = hcadcil->sig; auxcil != NULL; auxcil = auxcil->sig) 
( 

addvcr (buscavcr(auxcil->vl, headvcr), auxcil); 
addver (buscavcr(auxcil->v2, headvcr), auxcil); 

) 
) 

r•••••••••••••••••••••••••••1. 

venex *buscavcr(id, hcadvcr) 
int id; 
vcrtex *headver; 
( 

venex •auxver; 

for(auxvcr = headvcr->SiLvcr; auxvcr->id != id && auxver != NULL; 
auxver = auxvcr->siL ver); 

Rtum auxvcr; 
) 

void addver(vertice, cil) 
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vcncx •vcnice; 
cilindro *cil; 
( 

cntinvcr •crea_civ(); 

cntinvcr •axeiv, •neweiv; 

if (vcnice->contenl != NULL) 
( 

for(axeiv = venice->contcnt; axeiv->sigentinvcr != NULL; 
axciv = axciv->sigcntinvcr); 

newciv = crea_eiv(cil->idcirl, O, 30); 
axciv->sigentinvcr = newciv; 

) 
elsc 
( 

neweiv = crea_eiv(cil->idcirl, O, 30); 
vcrtice->content = neweiv; 

) 
) 

entinvcr •crea_eiv(id, side, tipo) 
int id,side,tipo; 
( 

) 

entinver *neweiv; 

neweiv = (entinver *) malloc(sizeof(entinver)); 
if (newciv = NULL) 

error("Falta de memoria en corrcccion de lista de venices "); 
ncweiv->id = id; 
newciv->sidc = sidc; 
newciv->tipo = tipo; 
ncweiv->sigentinvcr = NULL; 

~tum neweiv; 
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Módulo que asigna dirección normal a cada superficie, en el caso de túneles y arcos 
India con ama bandera en su estructura si la dirección del sólido es hada el centro 
del arco o el caso contrario .. 

#include <e:',pirufo'estruc.hdr> 
#include <e:',pirufo\al1Uin.hdr> 
#include <c:',pirufo'defincs.hdr> 
#include <alloc.h> 
#include <Stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#includc <math.h> 

/* Asigna dircccion normal a todas las sups •¡ 
/* asigna direccion normal a cada sup. •¡ 

void assnonnal(hcadplano, hcadcnt, hcadtuncl, hcadtarq, hcadcil, hcadbujc, hcadvcncx) 
plano •hcadplano; 
entity •hcadcnt; 
Nnel •hcadtunel, •headtarq; 
cilindro •hcadcil, •hcadbujc; 
vcrtcx •hcadvcrtcx; 
( 

void alosciclos(); 
plano •supact; 

/* auxiliar recursivo para ciclos•¡ 

/*@superficie•¡ 
for(supact = hcadplano->sig_sup; supact != NULL; supact = supact->sig_sup) 

alosciclos(supact->sig_ciclo, supact, hcadcnt, headplano, hcadtuncl, hcadtarq, 
headcil, hcadbujc, hcadvcrtex); 
} 

void alosciclos(cicloact, supact, hcadcnt, hcadplano, hcadruncl, hcadtarq, headcil, 
hcadbujc, hcadvcncx) 

/*auxiliar para recorrer todos los ciclos•/ 
ciclo •cicloact; 
plano •supact, •headplano; 
cntity •hcadcnt; 
Nnel •hcadtunel. •hcadtarq; 
cilindro •headcil, •beadbujc; 
wncx •hcadvcncx; 

( 
extern cntity •buscacnt(); 
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void asigna O; 
void angentsupO; 

simplent •sent; 
entity •ent; 
int superf; ¡• la otta superficie a la que penene.ce */ 
char signo; 

if (cicloact != NUIJ..) 
( 

sent = cicloact->sig_ent; 
do 
( r a cada entidad de ciclo */ 

ent = buscaent(headent, sent->id); 
superf = (ent->supl = supact->id)? ent->sup2: ent->supl; 

/t EL SIGNO INDICA EL LADO DEL SOLIDO 
*/ 

/tPARACADAENTIDAD~ 
if (cicloact->prof ti 2) r si es profundidad impar •/ 

signo= exor((cicloact->sign = '+'), (sent->sign = '+'))? '+': '-'; 
else r si es profundidad par., 

signo= exor((cicloact->sign = '+'), (sent->sign = '+'))? '-': '+'; 

/* asigna direccion nonnal */ 
asigna(supeñ, supact, sent, signo, headplano, headtunel, headtarq, headcil, 

headbuje); 

/• asigna angulo entre vertices •¡ 
angentsup(ent, sent, signo, headvenex, headent); 

sent = sent->sig_ent; 
) while (sent != cicloact->sig_ent); 

alosciclos(cicloact->sig_ciclo, supact, headent, headplano, headtunel, headtarq, 
headcil, headbuje,headvenex); 

alosciclos(cicloact->ciclo_int, supact, headent, headplano, headtunel, headtarq, 
headcil, headbuje,headvenex); 

) 
) 

void asigna(supeñ, supact, sent, signo, headplano, headtunel, headtarq, headcil, 
headbuje) 

/•asigna direccion normal dado signo •¡ 
plano *headplano, *supact; 

129 



· sunel *headtunel, *headwq; 
cilindro *beadcil. *headbuje; 
simplent •sent; 
int superf; 
{ 

extem double ang_ciclo(); 
plano *buscasup(); 
tunel *buscatun(); 
cilindro *buscacil(); 

plano •sup; /* auxiliares para referencias de tipos superficies*/ 
tunel •tun; 
cilindro *cil; 
r3 auxdir, 

cero3 = {O.O, O.O, O.O); 
simplent prjaxdr; /* proyeccion de direccion nonnal • / 
simplent sentaux; 

ü (superf > O) /* si la superficie es un plano */ 
{ 

) 

sup = buscasup(headplano, supcrf); 
/* asigna a auxdir la direccion normal negativa•/ 

ü (sup->dcspejc == 'z') asigna3(&auxdir, sup->a, sup->b, -1.0); 
else if (sup->despcje =-= 'y') asigna3(&auxdir, sup->a, -1.0, sup->b); 

else asigna3(&auxdir, -1.0, sup->a, sup->b); 

/* se proyecta onnnnl la nonnal al plano rcf.*/ 
prjaxdr.tipo = 2; 
asigna2(&prjaxdr.coordl, O.O, O.O); 
prjaxdr.coord2 = proj_on(supact->vl, supact->v2, auxdir, cero3); 

/* se direcciona el vector de referencia * / 
sentaux = •sent; 
ü(signo = '-') 
{ 

) 

sentaux.coord2 = sent->coordl; 
sentaux.coordl = sent->coord2; 

/* si el angulo es negativo lo invienc */ 
ü (ang_ciclo(&sentaux, &prjaxdr) < 0) auxdir = escprod3(-1.0, auxdir); 

sup->dir • auxdir; 

elle if (super(< -1024) /* un buje*/ 
{ 
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} 

cil = buscacil(headbuje, supert); 
cil->interior =(signo=='+')? O: l; 

else if (supeñ < -514) /* un cilindro•¡ 
( 

} 

cil = buscacil(headcil, superf); 
cil->interior =(signo=='+')? O: 1; 

else if (supeñ < -256) /* un tunel arqueado•¡ 
( 

tun = buscatun(headtarq, superf); 
IUn->interior =(signo=='+')? O: 1; 

} 
else /* un tunel •¡ 
( 

) 

tun = buscatun(headtunel, supert); 
tun->interior =(signo='+')? O: 1; 

plano *buscasup(headplano, supert) t• devuelve superficie dado su id •t 
plano *beadplano; 
intsuperf; 
( 

l. 

plano •movplano; 

for (movplano = headplano->sig_sup; 
movplano != NULL && movplano->id != superf; 
movplano = movplano->sig_sup); 

retum movplano; 

tunel *buscatun(headtunel, superf) /* devuelve tunel dado su id*/ 
tune) *headtunel; 
int superf; 
( 

tune) •movtunel; 

for(movtunel = headtunel->sig; 
movtunel != NULL && movtunel->id != superf; 
movtunel = movtunel->sig); 
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retmn movtunel; 
) 

cilindro *buscacil(headcil, supetf) /* devuelve cilindro dado su id•/ 
cilindro *headcil; 
int super(; 
( 

} 

cilindro •movcil; 

for(movcil = headcil->sig; 
movcil I= NULL && movcil->id != super!; 
movcil = movcil->sig); 

rcturn movcil; 

r••••••••••••••••••••••••••••t 

/* asigna angulos entre superficies*/ 
void angentsup(ent, sent, signo, headvenex, headent) 
entity •ent; 
simplent •sent; 
char signo; 
venex *headvertex; 
entity *headent; 
{ 

extem vertex *buscaverid(); 
extem double ang_ciclo(); 

vencx *axver, 
simplent *axsent; /* sig. ent. de sent para calculo de angulo*/ 
entinver •eiv; 
double angulo; 
chu signtot; 

axsent = sent->sig_ent; 
if (axsent == sent) /* una sola entidad en el ciclo •t 
( 

if(sent->tipo = 30) 
( /* un circulo tiene solo un vertice */ 

axver = buscaverid(headvenex, ent->verJ); 
for(eiv = axver->eontent; eiv I= NULL; eiv = civ->sigentinver) 

if(eiv->id != ent->id_ent) 
break; 
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) 

) 
) 

if (eiv != NUU.) r "si el solido es hacia dentro del cil o hacia Cuaa•/ 
( 

buscaent(headent. eiv->id)->ang,. signo='+'? PI/ 2: -PI (2; 
buscaent(headent, sent->id)->ang =signo= '+'?PI/ 2: -PI/2; 

) 

else /* Este signo considera el enlace por la cola, no por punta•/ 
( signtot = exor(signo = •+•, sent->sign = '+')? '-': '+'; 

angulo = anLciclo(sent. auent); rdepeod. de orlen. busca vertice*/ 
axver = (sent->sign = '+')? buscaverid(headvertex, ent->ver2): 

buscaverid(beadvertex, ent->verl); 
for(eiv = axver->content; eiv != NUI.L; eiv = eiv->sigentinver) 

if(eiv->id != axsent->id && eiv->id != sent->id) 
break; /* tercera entidad en el vertice */ 

if (eiv != NULL) 
buscaent(headent, eiv->id)->ang = (signtot ='+')?angulo: -angulo; 

) 

Módulo que recibe la informad6n archivos de conocimiento. 

/* Modulo que lec de archivo las bases de conocimiento*/ 
#include <c:\pitufo\estruc.hdr> 
#include <c:\pitufo\alLlin.hdr> 
#include <e:\pitufo'defines.hdr> 
#include <alloc.h> 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <math.h> 

extern error(); 

ttver *knowver(nomarch) 
char •nomarch; 
( 

void addttv(); 

ttver *headttver; 
FILE •fileptr; 
int id,tl2,t23,t31; 
double alx,aly,a2x,a2y,a3x,a3y; 

headttver = (ttver *) malloc (sizeof(ttver)); 
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) 

if (headttver = NUU.) 
error("Error, falta de memoria en crcacion cabeza de tipos vertices"); 

headttver->id = O; 
headttver->flag = O; 
asigna2(&(headttver->angl), O.O, O.O); 
asigna2(&(headttver->ang2), O.O, O.O); 
asigna2(&(headttver->ang3), O.O, O.O); 
headttver->tipo12 = O; 
headnver->tipo23 = O; 
headttver->tipo3 l = O; 
headttver->sig = NULL; 

fileptr = fopen(nomm:h,"r''); 
if (fileptr = NULL) 

crror("Error!, no se puede abrir el archivo de tipos de vertices"); 
printf("Proccsando tipos de vertices en '1,s",nomarch); 
while (!fcof(fileptr)) 
( 

) 

fscanf(fileptr, "'l,d %d %d 'lid 'f,lf %lf %lf %lf %lf %1f\n",&id, 
&t12,&t23,&t31,&alx,&aly,&a2x,&a2y,&a3x,&a3y); 

addttv(headttver,id,tl2,t23,t31,alx,aly,a2x,a2y,a3x,a3y); 

rctum headttver, 

void addttv(headttver,id,t12,t23,t31,alx,aly,a2x,a2y,a3x,a3y) 
ttver *headttver, 
int id,t12,t23,t31; 
double alx,aly,a2x,a2y,a3x,a3y; 
( 

ttvcr •currttv, *newnv; 
/*Nodo nuevo*/ 

ncwttv = (ttver *)malloc(sizeof(ttver)); 
if (newttv = NULL) 

error("Error, falta de memoria en crcacion de cabeza tabla vertices''); 
newttv->id = id; 
newttv->flag = O; 
newttv->tipo12 =t12; 
newttv->tipo23 = t23; 
newttv->tipo31 = t31; 
asigna2(&(newttv->angl),alx,aly); 
asigna2(&(newttv->ang2),a2x.a2y); 
asigna2( &(newttv->ang3),a3x,a3y); 
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) 

newnv->sig = NULL; 

for(cUITttv = headttver; cumtv->sig != NULL; cUITttv = cumtv->sig); 
currttv->sig = newnv; 

r•••••••••••••••••••••••••••••••t 

ttcmaq *hazlista(nomarch) 
char nomarch[]; 
{ 

tcmaq *leccar(); 
void agrcnodolisO; 

tcmaq •caracptr; 
trcmaq *headcars; 
Fil...E *filcptrl; 
int id; 
char desc[IOJ, arch[20]; 

/* Ice una caracteristica • / 
/* agrega un nodo a la tabla de caractcr • / 

/* nodo inicial hcadcars • / 
hcadcars = (trcmaq *)malloc(sizeof(trcmaq)); 
if (hcadcars = NULL) 

crror("Falta memoria en crcacion cabcl.8 de lista camcteristicas "); 
headcars->id = O; 
headcars->carac = NULL; 
headcars->sig = NUU.; 

fileptrl = fopcn(nomarch,"r''); 
ü (fileptrl == NUU.) 

error ("P.nor !, no se pudo abrir relacion de archivos"); 
printf(''\nproccsando %s'tl" ,nomarch); 
while (!fcof(fileptrl)) 
{ 

) 

fscanf(fileptrl,"'l,d %s %s",&id,&desc,&arch); 
printf("'l,d 'lis %s",id, dese, arch); 
caracptr = lcecar(arch); 
agrcnodolis(headcan, id, caracptr); 

return headcars; 
) 

void agrcnodolis(headclrs, id, cancptr) 
trcmaq *headcars; 
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int id; 
tcmaq •caracptr; 
( 

) 

trcmaq •caract, •newcar; 

for (caract = hcadcars; caract->sig l= NULL; caract = carac~>sig); 
newcar = (trcmaq •) malloc (sizcof(trcmaq)); 
if (newcar == NULL) 

error("falta de memoria en creacion de caractcristicas maquinadoj; 
newcar->id = id; 
newcar->carac = caracptr; 
newcar->Sig = NUIL; 
caract->sig = newcar; 

,. ....................... , 
tcmaq •Ieecar(arch) 
char arch[]; 
( 

void addciO; 

tcmaq •headci; 
FILE •filcptr2; 
int id, tipo, ligal, liga2, liga3; 

headci = (tcmaq •) malloc(sizeof(tcmaq)); 
ü(hcadci == NULL) 

error(" falta de memoria en creacion de cabeza caract. individual''); 
headci->id = O; 
hcadci->tipo = O; 
headci->ligal = O; 
headci->liga2 = O; 
headci->liga3 = O; 
headci->sig = NUU.; 

fileptr2 = fopen(arch,"r"); 
ü (fileptr2 == NULL) 

error("Error en apertun de archivos individuales características''); 
printf("\nProcesando 'l>s'a" ,arch); 
while(!feof(fileptr2)) 
{ 

) 

fscanf(fileptr2, "'l,d 'l,d 'l,d M CJ,d\n",&id,&tipo,&ligal,&liga2,&liga3); 
printf(''M 'l>d 'l>d M CJ,d\n",id, tipo, ligal, liga2, liga3); 
addci(headci,id, tipo, lipl, liga2, liga3); 
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~hD'll headci; 
) 

void addci(headci, id, tipo, ligal, liga2, liga3) 
tcmaq *headci; 
int id, tipo, lipl, liga2, liga3; 
( 

) 

tcmaq *currci, •newci; 

for(cmrci = headci->sig; cwrci != NULL; cum:i = cwrci->sig); 
newci = (tcmaq *) malloc (si1.COf(tcmaq)); 
if (newci = NULL) 

enor("falta de memoria en creacion de nodo en car. ind. maq"); 
newci->id = id; 
newci->tipo = tipo; 
newci->ligal = ligal; 
newci->liga2 = liga2; 
newci->liga3 = liga3; 
newci->sig = NULL; 
cwrci->sig = oewci; 

Módulo que escribe en un archivo de salida la información que va generando el 
programa. 

/* MODULO QUE MUESTRA LAS ESTRUC11JRAS •¡ 
#include <stdio.h> 
#include <c:\pitufo'cstruc.hdr> 

void muestra(entity *head, Fil..E *fs) 
( 

entity •aux; 
printf('",JEntidades :\n''); 
fprintf(fs, ''\nP.ntidades :\nj; 
for (aux = head->sig; aux I= NULL; aux = aux->sig) 
( 

printf("Entidad (%d %d %d) %3.4f %3.4f %3.4f %3.4f %3.4f %3.4t\n", 
aux->id_ent,aux->tipo_ent,aux->vis_ent,aux->p 1.x, 
aux->pl.y,aux->pl.z,aux->p2.x,aux->p2.y,aux->p2.z); 

fprintf(fs,"Bntidad (%d %d %d) 1,3.4f %3.4f %3.4f 1,3.4f %3.4f %3.4f\n", 
aux->id_ent,aux->tipo_ent,aux->vis_ent,aux->pl .x, 
aux->pl.y,aux->pl.z,aux->p2.x,aux->p2.y,aux->p2.z); 
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printf(" en superf. (%d %d) Angulo (%2.40, Vertices (%d %d)\n", 
a~->supl, aux->SUp2, aux->ang, aux->verl, aux->ver2); 

fprintf(fs," en superf. (%d %d) Angulo (%2.40, Vertices (%d %d)\n". 
aux->supl, aux->Sup2, aux->ang, aux->verl, aux->ver2); 

} 
} 

void muestrav(vista •head, Fil.E •fs) 
{ 

vista •aux; 
for(aux = head->Sig_vis; aux != NULL; aux = aux->sig_vis) 
{ 

printf(''vista %d:\n{ (%3.4f %3.4f %3.40, (%3.4f %3.4f %3.40, (%3.4f, %3.4f, 
%3.40 }\n" 

,aux->id_vis,aux->vl.x,aux->vl.y,aux->vl.z,aux->v2.x,aux->v2.y,aux->v2.z 
,aux->v3.x, aux->v3.y, aux->v3.z); 

fprintf(fs,"vista %d:\n{ (%3.4f %3.4f %3.4f), (%3.4f %3.4f %3.4f), (%3.4f, %3.4f, 
%3.40 }\n" 

,aux->id_vis,aux->vl.x,aux->vl.y,aux->vl.z,aux->v2.x,aux->v2.y,aux->v2.z 
,aux->v3.x, aux->v3.y, aux->v3.z); 

void muestravtx(vertex •lista, FILE •fs) 
{ 

vertex •aux; 
entinver •axeiv; 

printf("\n"); 
fprintf(fs,"\n"); 
for(aux = lista->sig_ver; aux != NULL; aux = aux->sig_ver) 
{ 

) 

printf("vertice %d, (%3.4f, %3.4f, %3.40 \n Entidades (id, side, tipo): ", 
aux->id, aux->punto.x, aux->punto.y, aux->punto.z); 

fprintf(fs,"vertice %d, (%3.4f, %3.4f, %3.40 \n Entidades (id, side, tipo): ", 
aux->id, aux->punto.x, aux->punto.y, aux->punto.z); 

for (axeiv = aux->eontent; axeiv != NULL; axeiv = axeiv->sigentinver) 
{ 

printf(" (%d, %d, %d) ",axeiv->id, axeiv->side, axeiv->lipo); 
fprintf(fs," (%d, %d, %d) ",axeiv->id, axeiv->side, axeiv->tipo); 

} 
printf("\n"); 
fprintf(fs, "\n"); 
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void muestraplano(plano •head, FILE •fs) t• muestra la estructura de planos •t 
{ 

plano •aux; 
simplent •entptr; 

printf(''\n\n"); 
for(aux = head->sig_sup; aux != NUIL; aux = aux->sig_sup) 
{ 

printf("sup. %d, parametros: %e= %3.4lf,%3.4lf,%3.4lf\n base= ((%3.4lf, %3.4lf, 
%3.4lf), (%3.4lf, %3.41f, %3.4lf)}\n", 

aux->id, aux-><lespeje, aux->a, aux->b, aux->e,aux->vl.x, 
aux->vl.y, aux->vl.z, aux->v2.x, aux->v2.y, aux->v2.z); 

printf("desplazamiento: (%3.4lf, %3.41f, %3.4lf)\n",aux->delta.x, aux->delta.y, aux~ 
>delta.z); 

printf("ENTIDADES :\n"); 
fprintf(fs,"sup. %d, parametros: %e = %3.4lf, %3.4lf,%3.4If\n base= { (%3.4lf, 

%3.4lf, %3.4lf) , (%3.4lf, %3.4lf, %3.4lf) }\n", 
aux->id, aux->despeje, aux->a, aux->b, aux->e,aux->vl.x, 
aux->vl.y, aux->vl.z, aux->v2.x, aux->v2.y, aux->v2.z); 

fprintf(fs,"desplazamiento : (%3.4lf, %3.4lf, %3.4lf)\n" ,aux->delta.x, aux->delta.y, 
aux->delta.z); 

fprintf(fs,"ENTIDADES :\n"); 

for(entptr = aux->sig_ent; entptr != NULL; entptr = entptr->sig_ent) 
{ 

prinú(" ent %d, coords = (%3.4lf, %3.410 (%3.41f, %3.4lf) (%3.4lf, 
% 3.410\n" ,entptr->id, 

entptr->eoordl.x, entptr->eoordl.y, entptr->eoord2.x, 
entptr->eoord2.y, entptr->eoord3.x, entptr->eoord3.y); 

fprintf(fs," ent %d, coords = (%3.4lf, %3.4lf) (%3.4lf, %3.4lf) (%3.4lf, 
%3.410\n" ,entptr->id, 

} 

entptr->eoordl.x, entptr->eoordl.y, entptr->eoord2.x, 
entptr->eoord2.y, entptr->eoord3.x, entptr->eoord3.y); 

} 
printf (''\n\n"); 
fprintf(fs,"\n\n"); 

} 

void muestra2plano(plano •head, FILE •fs) ,. muestra la estructura de planos */ 

f 
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plano •aux; 
simplent •axsent; 
ciclo •axciclo; 

printf("\n\n"); 
fprintf(fs,''\n\n"); 

for(aux = head->sig_sup; aux != NULL; aux = aux->sig_sup) 
( 

printf("sup. %d, parametros: %e = %3.4If, %3.4If, %3.41t\n base = ( (%3.4lf, %3.4lf, 
%3.4lf), (%3.4If, %3.4If, %3.4lf)}\n", 

aux->id, aux->despeje, aux->a, aux->b, aux->e,aux->vl.x, 
aux->vl.y, aux->vl.z, aux->v2.x, aux->v2.y, aux->v2.z); 

printf("desplazamiento: (%3.4If, %3.4If, %3.4lf)\n",aux->delta.x, aux.->delta.y, aux
>delta.z); 

printf(''CICLOS :\n"); 
fprintf(fs,"sup. %d, parametros: %e= %3.4If,%3.4lf,%3.41f\n base= { (%3.4lf, 

%3.4If, %3.410, (%3.41f, %3.4lf, %3.41()}\n", 
aux->id, aux->despeje, aux.->a, aux->b, aux->e,aux->vl.x, 
aux->vl.y, aux->vl.z, aux->v2.x, aux->v2.y, aux->v2.z); 

fprintf(fs,"desplazamiento : (%3.4If, %3.4If, %3.410\n" ,aux->delta.x, aux->delta.y, 
aux->delta.z); 

) 

fprintf(fs,"CICLOS :\n"); 

for(axciclo = aux->sig_ciclo; axciclo != NULL; axciclo = axciclo->sig_ciclo) 
{ 

} 

printf('"1 ciclo %d (%c), ENTS:",axciclo->id,axciclo->sign); 
fprintf(fs,''\n ciclo %d (%e), ENTS:",axciclo->id,axciclo->sign); 
axsent = axciclo->sig_ent; 
do 
{ 

} 

printf(" %d (%e), ",axsent->id, axsent->sign); 
fprintf(fs," %d (%e), ",axsent->id, _axsent->sign); 
axsent = axsent->sig_ent; 

while (axsent != axciclo->sig_ent); 
printf('"1 xmin: %3.4lf, xmax: %3.4If, ymin: %3.4If, ymax: %3.4If\n", 

axciclo->xmin, axciclo->xmax, axciclo->ymin, axciclo->ymax); 
fprintf(fs,"\n xmin: %3.4lf, xmax: %3.4lf, ymin: %3.4If, ymax: %3.4lf\n", 

axciclo->xmin, axciclo->xmax, axciclo->ymin, axciclo->ymax); 

printf("\n"); 
fprintf(fs,''\n"); 
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printf(''\n\n"); 
f printf (fs,"\n\n"); 

) 

void muestra3plano(beadplano, fs) 
plano •headplano; 
FU.E •fs; 
{ 

void m3pl_recO; 

plano •supact; 

printf(''Orden de planos :\n''); 
fprintf(fs,"Orden de planos :\n"); 
for (supact = headplano->Sig_sup; supact != NUIL; supact = supact->sig_sup) 
{ 

} 

printf("Plano %d (%3.4f, %3.4f %3.4t)\n", supact->id, supact->dir.x, 
supact->dir.y, supact->dir.z); 

fprintf(fs,"Plano %d (%3.4f, %3.4f %3.40\n", supact->id, supact->dir.x. 
· supact->dir. y, supact->dir.z); 

m3pl_rec(supact->sig_ciclo,fs); 
) 
printf(''\n"); 
fprintf(fs,"\n"); 

void m3pl_rec( cyclo,fs) 
ciclo •cyclo; 
FU.E •rs; 
{ 

int i; 

if (cyclo != NULL) 
{ 

for(i = O; i <= cyclo->prof; i++) 
printf(" "); 

printf("ld: %d, Prof.: %d\n", cyclo->id, cyclo->proO; 
fprintf(fs,''Id: %d, Prof.: %d\n", cyclo->id, cyclo->proO; 
m3pl_rec(cyclo->eiclo_int); 

} 
} 

m3pl_rec( cyclo->sig_ciclo ); 

void muestratunel(headtunel,fs) 
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tunel •beadrunel; 
FJLE•fs; 
{ 

} 

printf( .. TUNELES\n''); 
fprintf(fs,"TUNBLES\n"); 
for(a = beadrunel->Sig; a != NULL; a= a->sig) 
{ 

prinlf'("Tunel %d, tipo %d Ents al %d, a2 %d, 11 %d, 12 %d", 
a->id, a->tipo, a->idarcl, a->idare2, a->idlinl, a->idlin2); 

printf(" signos %e, %e, %e, %c. Vertices %d %d %d %d\n", 
a->Sgnal, a->sgna2, a->Sgnll, a->sgnl2, a->vl, a->v2, a->v3, a->v4); 

fprintf(fs,''Tunel %d, tipo %d Ents al 'lid, a2 %d, 11 %d, 12 %d", 
a->id, a->tipo, a->idan::l, a->idan::2, a->idlinl, a->idlin2); 

fprintf(fs," signos %e, %e, %e, %e. Vertices %d %d %d %d\n", 
a->Sgnal, a-::>sgna2, a->sgnll, a->sgnl2, a->vl, a->v2, a->v3, a->v4); 

} 
printf("\n"); 
fprintf(fs,"\n"); 

void muestracil(headeil, fs) 
cilindro •headcil; 
FILE •fs; 
{ 

} 

cilindro •a; 

printf("Cll.lNDROS\n"); 
for(a = headcil->sig; a != NUU.; a= a->sig) 
( 

printf(''Cilindro %d, tipo %d Ents el %d, e2 %d, 11 'lid", 
a->id, a->tipo, a->idcirl, a->idcir2, a->idlinl); 

printf(" signol %e, Vertices 'lid & 'lid\n", 
a->Sgnll, a->vl, a->v2); 

fprintf(fs,"Cilindro 'lid, tipo 'lid Ents el %d, e2 'lid, 11 'lid", 
a->id, a->tipo, a->idcirl, a->idcir2, a->idlinl); 

fprintf(fs," signol %e, Vertices 'lid & 'lid\n", 
a->Sgnll, a->vl, a->v2); 

} 
printf("\n"); 
fprintf(fs,''\nj; 
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APENDICE B T6plcos computacionales en CAPP. 

a 1. Tipos de modelos. 

Modelar significa seleccionar un conjunto de características 
relevantes <Je un producto o proceso, representarlas en una forma 
que facilite su análisis como unidad y su síntesis con un medio. 
Modelamos un proceso de inventario para encontrar la poi ftica 
óptima de requisición de materiales, un sistema de I fneas de 
espera para encontrar el mejor número de servidores, un producto 
para simular su comportamiento físico, conocer sus demandas de 
factores de producción, evaluar el diseño actual, para mejorarlo. 

Se considera que un diseño es mejorable cuando puede aproximar 
a la empresa a su objetivo (máxima utilidad a los socios, a la 
sociedad y al consumidor). Se dice que es óptimo cuando ya no es 
mejorable, la causa de la no mejorabilidad indudablemente es un 
freno tecnológico. Como la tecnología evoluciona contfnuamente, 
un diseño siempre es mejorable y debe evaluarse periódicamente. 

No existe un modelo perfecto. Al momento de representar un 
objeto de una forma más comprensible o manejable para nostoros, 
loestamosprivandodeciertascaracterfsticasyestamosresaltando 

otras. El objetivo del diseño de sol idos es que a partir del diseño, 
podamos llegar a una interpretación visual o conceptual y tomar 
las acciones convenientes. La figura a 1. nos muestra una 
clasificaclón de los modelos de sólidos, donde las flechas nos 

indican el camino habitual de la información. 

a 1.1. Modelos gráficos. 

Un modelo gráfico, tiene mayor interés en el dibujo que en el 
objeto, este representa un sólido en función de líneas, arcos y 
características gráficas. Manualmente un diseñador imagina un 
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producto, y para dar forma a su idea, la dibuja en un plano. Es 
usual que se un diseño computacional parta también de e,tas 
características, aún cuando lo puede hacer de características 
geométricas o descriptivas. 

La fase del diseño, es la fase más humana y artística del 
proceso, es la parte donde se explota una de las más grandes 
cualidades humanas: la capacidad de crear. La computadora es 
una gran herramienta, nos da el poder de laedicióny la simulación 
en el diseño, pero no puede substituir al ser en este arte. 

La mayoría de I os sistemas de diseño asistido por computadora, 
se basan en su antecesor manual: crear un diseño en un plano. Esto 
es diseñar un cuerpo de 3 dimensiones partiendo de I a construcción 
en 2 dimensiones, y agregando información sobre la tercera. 
Esta información se agrega mediante la proyección de un plano 
hacia otro, la rotación de la figura, o su duplicaci6n a otra 
posición en el espacio. 



a1.1.1. Modelo de armazón (wire trame). 

Llamaremos entidad a una unidad básica de dibujo en dos 
dimensiones, una I fnea, un punto, un arco, un círculo, un 
polígono, líneas especiales (que definan funciones creadas 
por el diseñador o por una interpolación). Cada entidad tendrá 
atributos, que pueden ser espaciales o conceptuales (color, 
grueso y tipo de I i nea, identificador), que I a definen de manera 
única. 

El diseñador parte ante un monitor en blanco -de dos 
dimensiones-, el monitor representa una proyección ortogonal 
del espacio sobre un plano (vista), y debe de plasmar en este 
monitor su idea del diseño. 

Es usual que parta de una vista paralela a algún .plano 
coordenado y mediante opciones de menú, irá generando 
entidades, hasta lograr una figur~ plana (una base o un corte 
lateral). El efecto tridimensional, se logra al proyectar una 
selección de entidades una o varias veces de un plano a otro, 
uniendo las partes respectivas mediante I fneas o arcos 
obteniendo la imagen de las aristas (cóncavas, convexas y 
suavizadas) de un sólido. A esta representación se le conoce 
como representación de armazón. 

a 1.1.2. Estructura de datos de un modelo gráfico. 

La estructura de datos de un modelo gráfico se concentrará en 
manejar la información proveniente de las entidades. La 
tabla 8.2. nos muestra los atributos para las entidades de 
CADKEY. 

Mantyla[23]sugiereunaestructuradonde la única información 
espacial la contiene un tipo llamado punto. Existe una 



z 
y 

Pl LI 
P2 

X 

Punto X V z Identidad Pto lni Pto Fin 

Pl o o o L1 Pl P2 
P2 1 o o L2 P2 P4 
P3 '• o 1 o 
P4 1 1 o 

L3 P4 P3 
L4 P3 Pl 

PS o o 1 
P6 1 o 1 
P7 o 1 1 
P8 1 1 1 

LS Pl PS 
L6 P2 P6 
L7 P4 P8 
LB P3 P7 
L9 PS P6 
L10 P6 P8 
L11 P8 P7 
L12 P7 PS 

Figura B.2. Estructura de Datos de un m6delo Geométrico 

La representación gráfica es la forma más natural de comenzar 
un diseño, y en ocasiones requiere de información adicional. 
Esta representación puede ser ambigua , o no válida. La 
ambiguedad se puede eliminar restringiendo los objetos 
representab I es ( 1 imitando e I número de aristas que un vert ice 
puede unir a 3) o mediante informacjón adicional. Existen 
algoritmos para obtener todos los sólidos representables por 
un modelo de armazón [23l 



El sistema computacional desarrollado, ut i I iza como 

información de entrada, la información espacial de entidades 

de CAll(EY, como e I sistema no persigue fines de vi sua I i zac i ón 

ignora los demás atributos. 

tipo de ent1ded etr1butos geométricos 

PUNTO .:: Pos1ctón, 
ldent1f1cedor 

LINEA Posición 1n1c1o. 
Pos1c1ón f1nel. 
ldentificedor 

ARCO o CIRCULO Posición centro. 
Redto. 
Angulo de in1c1o. 
Incremento enguler. 
1 dent i f i cedor. 

POLIGONO Número de Vert 1 ces. 
Posición de cede verttce 

(ordenedo). 

Tabla B.2. Atributos geométricos de algunas entidades de 
CAaC.EY. 



Cadkey representa internamente a sus entidades mediante 
la estructura mostrada en la tabla a2,. donde los atributos 
espaciales de cada entidad son absolutos, esto es, no son 
referencia a otra entidad. Esta información se puede accesar 
mediante la generación de un archivo de salida en un lenguaje 
propio (CACl.), pero como es obvio suponer genera toda la 

información sobre el diseño y resultaría impráctico diseñar 
un interprete de esta información. · 

En la fase de programación de esta tesis, se pensó en una 
i terac i 6n di recta con I a base de datos de CA[J(EY, mediante un 
módulo comercial llamado CDE (CADKEYDynamic Extenslons) 
, que permite al lenguaje C (en un compilador comercial 
Metaware) una iteración directa con CADI... El lenguaje de 
programación internodeCADKEY:CACl., esun lenguaje iterativo, 
jóven y de bajo poder; sus principales I imitaciónes es el no 
contar con almacenamiento dinámico de memoria, ni ser un 
lenguaje estructurado, ni es ejecutable por pasos (debugger), 
por I o que no se consideró para desarro 11 ar un sistema. Esta 
iteración mediante CDE no fué posible, por no contar con un 
compilador Metaware de C, ni un módulo CDE, en sustitución, 
se programó una rutina en Cc:E, que eser i b i era en un archivo en 
código ASCII la información adelante detallada. 

a 1.2. Mode I ación Geométrica. 

En un modelo geométrico, la información relevante son las 
características geométricas y topológicas del sólido. 
Comenzaremos por definir un só I ido como un conjunto de 
puntos en el espacio (R3), topológicamente cerrado y acotado. 

B. 1.2. 1. Mode I os basados en semi espacios. 

Un semi espacio (en R3), es el conjunto de puntos en el espacio 
que son I imitados por una restricción. Una restricción divide 
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el espacio en conjuntos perfectamente definidos. Es usual que una 
restricción sea de la forma f(X) >= O (topológicamente cerrada), 
entonces su complemento es f(X) < O, X e R3• Si la función es I ineal, 

se dice que es un semi espacio I ineal. 

Sondeespecial interés, lossemiespacioscuyafunciónderestricción 
sea fácil de representar, como una ecuación cuadrática y en 
particular cuando se trata de un plano. 

Lossemiespacioslinealessepuedenrepresentarenformavectorial, 
y son conjuntos convexos y no acotados -no tienen aristas-. Para 
representar un sólido -que tiene aristas, y es acotado-, se puede 
utilizar la unión de la intersección de varios semiespacios -
combinación boo I eana-. 

Cuando se puede representar un sólido únicamente por I a intersección 
de varios semi espacios I ineales, se dice que es un po 1 (topo, y es 
una variedad I ineal convexa, representable mediante un sistema de 
desigualdades. Es fácil observar que para todo sólido existe una 
infinidad de p_olítopos que lo contengan; al polítop0- de menor 
volumen se le conoce como envoltura convexa (convex hui 1). 

Este método de representación tiene varias ventajas, entre el las 
están el no ser una representación ambigua, y el ser relativamente 
f ác i I de manejar computaci ona I mente (si consideramos únicamente 
restr i c iones I i nea I es y cuadráticas), sin embargo, es di f re i I de 
conceptual izar un diseño en términos de semiespacios para un 

diseñador. 
La figura as. nos muestra un só l ido contru ido como una combinación 
boo I eana de semi espacios. 

a 1.2.2. Geometría 561 ida Constructiva (CSG). 

Otro enfoque en la modelación de sólidos, es la geometría sólida 
constructiva, y parte de ia idea de crear un sólido a partir de 
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Figura B.3. Vistas Predef in Idas por CADKey 

sol idos básicos o primitivos uti I izando sobre el los operaciones 
básicas de conjuntos -union,. intersección, diferencia-. 

Un modelo CSG, se puede representar como un árbol binario, 
donde las hojas serán los sólidos primitivos, los nodos 
intermedios las operaciones booleanas, y la raíz el solido 
modelado. los sólidos primitivos son figuras básicas como 
bloques, conos, ci I indros, esferas, toroides o cuñas. la figura 
B.4. nos muestra los sólidos primitivos que soporta el módulo 
SOLIOS, de CADKEY. 
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Algunas características de esta representación son: 

Las operaciones son cerradas, si los primitivos son sólidos 
vél Idos, cualquier érbol lo seré. 
Un árbol representa de forma única a un sólido (aunque este no 
es único). 
El célculo de las intersecciones entre los primitivos es 
computacionalmente difíci 1, y p~ede ser .explosivo si el 
número de primitivos crece. 

Esta técnica también se complica al momento de que el 
diseñadór quiere plasmar su idea en la computadora. En 
microcomputadora, una interfase gréfica para CSG tiende a 
ser lenta, pero aún que fuera répida, exiten problemas de 
visual izacón naturales al manipular conceptos de tres 
dimensiones en dispositivos de dos. 

Para manufactura se requiere iñformación sobre las 
superf icles del sólido para asignar parámetros de maquinado, 
pero es complejo obtener cualquier Información sobre los 
límites de la figura, pues representa el recorrido del árbol 
binario. 

B.1.2.3. Modelado exterior. (Boundary representation) 

Ya que un sólido es un conjunto cerrado y acotado, podemos 
pensar que si definimos su cerradura topológica, definiremos 
completamente al sólido. 
Es més, podemos pensar en un sólido como como en un 
conjunto de superficies, que son unidas por sus límites 
(aristas del sólido), hasta que no queda superficie que no ha 
sido completamente relacionada. Cada superficie debe 
indicar la dirección del interior del sólido. 



Es común que esta representación se uti I ice sólamente si la 
vecindaddecualquierpuntoen lasuperf icieestopológicamente 
equivalente a un disco abierto de R2, esto es, que se pueda 
establece una relación uno a uno entre estos dos espacios. en 
cuyo caso se dice que la representación es un 2-manifold. 

Este concepto sirve para establecer continuidad en el exterior 
del sólido, pese a la presencia de una arista. De esta forma es 
posible hacer un recorrido por las superficies del modelo sin 
ninguna ambiguedad, ya que una superficie se relaciona 
exactamente con otra en cada arista. Tambi,n es importante 
notar que las superficies no se intersectan si no es en las 
aristas del sólido. 

Esta modelación es una consecuencia natural del modelo 
gráfico de armazón, la transformación de un modelo a otro, es 
el ·rellenado• del armazón. 

Se requiere de una estructura de datos que relacione los 
vértices y las I íneas existentes. Como las superficies serán 
conjuntos de líneas relacionaldos entre sí por sus puntos 
terminales, es necesario introducir el concepto de ciclo. Un 
ciclo es la forma de representar una superficie mediante las 
entidades que forman su perímetro; al definir una superficie, 
involucra el concepto de pertenencia: Una entidad pertenece 
a un ciclo si está contenida en su totalidad en la superficie 
definida por este (si está contenida parcialmente, se trata de 
un error), un ciclo pertenece a otro ciclo si todas las entidades 
que lo conforman pertenecen a el (de nuevo una pertenencia 
parcial implica error). 

Definimos un ciclo como un conjunto ordenado de vértices, o 
como un conjunto ordenado de aristas, dependiendo el enfoque 
de nuestro modelo. El orden o dirección del ciclo, puede decir 
si se trata de una i ntrus Ión o. de una extrusión. 



Figura 3.4. 561 Idos Primitivos de SOLIOS de CADKey 
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Se necesita una estructura de datos que relacione las caras de 

la figura mediante aristas y vértices. Es común la estructura 
del tipo ªWinged-Edge•, donde cada arista es relacionada por 
excactamente dos caras, y por dos vértices. (Figura B.S). 

B.1.3. Modelación particional. 

La modelación particional visual iza al sólido como la 
yuxtaposición de un grupo de celdas. Una celda es un sólido 
topo lógicamente equivalente a una esfera, y se busca que sean 
de fáci I modelación. Las celdas pueden tener en común puntos 
de su cerradura, pero no de su interior. Al descomponer un 
sólido en celdas, resulta más claro el análisis de sus 
propiedades volumétricas, por lo que este tipo de modelos se 
utilizan para una interpretación de las propiedades físicas 
(CAE). 

B.1.4. Modelación visual. 

La visualización, es una trasnformación de un cuerpo en el 
espacio, sobre un plano. Esta transformación no tiene 
inversión a I gebrá i ca por I a reduce i ón de una dimensión, y es un 
área de estudio de inteligencia artificial desarrollar algoritmos 

que aproximen lo mejor posible a la transformación inversa. 
Este tipo de modelos, se trata por lo general, de un conjunto . . 

de puntos que no tienen relación entre sí, pero que sus 
atributos de desplegado son determinados por la apl lcación de 
algoritmos que resalten las características visuales a un 
modelo geométrico (contrastes, sombras, puntos de 
iluminación, perspectivas, tonalidades). 

B.1.4. Modelación simbólica. 

La representación si mbó l i ca de un só l ido, es I a representac 16n 
de este mediante conceptos parametrizados. Intenta simular 
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la descripción que una persona haría del sólido. ·es una 
especie prismática, un paralelep(pedo, sus éngulos Interiores 
miden 30, 90, 45 y 45 grados (por parejas contraesqulnadas), 
está hecho de acero ·- , etc. •. Es diUcll utl I izar una 
representación simbólica para propósitos de disefio, pero 
para fines de reconocimiento de sólidos se utiliza una 
modelación simbólica p,..:.~--..caracterfsticas -barrenos, 

Superflclel 

1 

--•6 
1 

Superf lcle2 

--• 1 Vertlce2 l 

Figura B.5 Estructura Tipo • Winged-Edge• 

canales, etc-. La modelación simbólica se puede construir a partir 
de un diseño iterativo con el usuario, o reconociendo el sólido 
representado por alguna otra modelación. 



a2. Esquemas de reconocimiento geométrico. 

Podemos dividir los esquemas de reconocimiento lógico en los 
que son de partición geométrica, los lógicos y los analíticos. 

a2.1. Partición geométrica. 

Da Vinci, afirmaba que para esculpir un elefante, sólamente 
había que conseguir una pieza de mármol, y quitarle todo lo que no se 
pareciera a un elefante. Estos modelos, particionarán un modelo 
geo,Mtrico envolúmenes que puedan ser removidos media,.te técnicas 
de manufactura. 

Enunadefiniciónpobre, el maquinado es la remoción de material, 
mediante la lntervencióndeunaherramientayun movimiento aplicados 
a una pieza en bruto (materia prima). Esto infiere la existencia 
anterior de un sol ido que cubre completamente al objetivo de 
manufactura, yde una resta geométrica. El resultado de esta resta, es 
lo que obendríamos si uniéramos toda la viruta desprendida en su 
posición original. 

La partición geométrica busca identificar losvolúmenes faltantes 
para otro sólido llamado materia prima, ya sea como características 
solas o como una combinación de estas. La identificación de estos 
sólidos negativos puede realizarse por diversas técnicas, una de ellas 
es la descomposición en pequeñas celdas del sólido, y su faltante será 
ya superposición de ce Idas. 

a2.2. Partición lógica. 

Estas son propuestas de esquemas de razonamiento sobre un 
só 11 do. E I objetivo es reconocer una caracter r st i ca de maqui nado, dada 
la existencia de varias condiciones. 

Existe un barreno, si una superficie tiene un círculo en su 
interior, y este círculo está conectado gráficamente por una I ínea -en 
algunos modelos por una mal la- con otro círculo de igual tamaño o una 
proyección de este en otro plano. Este esquema es propio de las 
propuestas de uso de lntel igencia artificial, y es la continuación de el 
modelo lóglco de un sólido, desgraciadamente el problema se traslada 
a la construcción de un modelo lógico .. 

157 



a2.3. Esquemas anal lticos. 

Estos esquemas, tratan de uti I izar herramientas matemáticas 
discretas para la comprensión de la semántica del sólido. 
Entre estas herramintas se propone el uso de técnicas como: 

+Reconocimiento sintáctico. Este es una técnica en teorla de 
lenguajes. Su ap I i cae i ón en geometría f une i ona mediante una conversión 
de trazos geométricos primitivos dos dimensiones en un conjunto de 
simbo los llamados terminales, y el diseño de un conjunto de reglas que 
relacionen estos símbolos para determinar si pertencen o no a un 
lenguaje. La pertenencia a este lenguaje será el reconocimiento de una 
característica geométrica de dos dimensiones, como el contorno de un 
sólido de revolución o de un ranurado. Su uso se limita a dos 
dimensiones, porque la teoría de lenguajes estudia el significado de 
una secuencia de símbolos terminales, en tres dimensiones es difíci 1 
visualizar, y más aún estandarizar a un sólido como una secuencia de 
superficies. Un esquema de reconocimiento sintáctico se presenta en 
la figura 4.1 

+Autómatas. Se definió un autómata en el capítulo 2. Un esquema 
de reconocimiento geométrico por autómatas, basa su transición entre 
estados, por relaciones geométricas entre superf icies.Kakino (clasifica 
esas relaciones como adyacencia cóncava o convexa. Este esquema 
conserva la definición de una secuencia como requisito para su uso. 

+ Teorf a de grafos. Un grafo es un conjunto de elementos llamados 
nodos o vértices, relacionados por otro conjunto de aristas. Esta 
relación puede llevar una dirección -en cuyo caso sel lamará digrafo
o ser siempre bidireccional. Joshi desarrolla el concepto de grafos de 
atributos de adyacencia , donde asigna un elemento de un nuevo 
conjunto de atributos a cada arista del grafo. Chang [4.4] propone un 
modelo de reconocimiento de características desarrollando un tipo de 
grafos que nombra AAG (Attributed Adjacency Graph), donde le 
proporciona un atributo a cada arista (del grafo). Los nodos del grafo 
representan las caras del sólido, y el atributo representa la relación 
entre caras -cóncava o convexa-. 
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