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DISENO ASISTIDO POR ORDEMADCE (CAD).

Aungue no g &l motivo bAsico de 15 teziz, no
=

deja de ser interesante ressefiar lag caracterlisticas
ba as que possen log paquetes comerclales de CAD,

para asi poder ver su peculiar forma de acomefer la

representacidn bidimensional del egpacio. La visua-
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lizacidn de los obde oz es una parts inheren
disefic técnico ¥ &1 dibujo. Las técnicas de dibujo,
lag convenciones en el disefio ¥y las digciplinas de
ingenierla han quedado incorporadas como una forma

universal de comunicacldn visual, de manera gue s

4

comuntica a la vez =1 contenido ¥y la ejscucidn de la

idea.

"nador emplezan & ser cada vez mAs accezsibles a los
digefiadores, ingenieros, arquitectos, ¥ dibujantes

a medida que el coste del hardware disminuye, mo-—
1

U
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cual no es intsligente quedar al margen
de su  conocimiento. Bl software de CAD es una de
las aplicaciones mas  zolicitadas de la Mi-
crolnformitica debido a su maburaleza de calculo
intengivo. El disefiador de programas de CAD tiene
ante gi un interesante espec
estructurar, guardar ¥ manip
slemnentos griaficos  que componen  las indgenes de
CAD. En sta introduccidn ge pretende dar una ides
de como se enfoca la estructuracidn de los datos en

=] CAD 2ou microordenador.



Mociones de CAD.

Aproxinacidn. hi

Hay dog formas de aproximacidn al disefio v fun-—
cionamiento de log sistemas de CAD: el disefic o

modelado tridimensional ¥y el dibuje de "esbozo®

La primera de las dos formas crea un modelo

anAdlogo del objsto deseado o sea procegsa ¥ oalmacena
los okjstos, como datos geométricos, log atributos
v sus relacioneg. HEsta aproximacidn pueds ser uzada

tanto para visualizar un objeto del mundo-real,

-

-1
como para los tradicionales dibujos de produccidn.

ol
gunda opcidn, la del esbhozo, crea ¥y manipula
N S

g
primitivas biAzicas graficas., Bl eshozo ¥ dibujo
2

of

por opsraciones simillares en una pantalla de rayos
catddicoz. FBs =n este punto donde sxiste una umayor

diferencia entre os sistemas profesionales vy los
ic

1
comerclaless., Loz licenciados sn Informatica, diri-
gen sus esfusrzos a la primera de los dos opociones

comentadas anterlorments, misntras qus los progra-
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mas comerciales dedicados al dgran piblico
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todo el peso de su trabajo en las primitlvas grafi-
cas, siendo de egta forma una ayuda & la cro-

quizacidn o esbhoro; con  la ventajas sobre la rea-

1

ligacidn en  papel de que cuando se da por busno un

croquls, ésth: guada  <n Torma vALlida, pudiendo

(§Y]

i
ser acotado, sacado por impresora o plotter, o en-

viado a una mAgquina gue lo transforme en inmpulsos
mara ser conechtado a uwuna cadena de montaje con lo

N A

gz vealizariamocs 1 ciclo CADRSCAM completo.




Nocionss de CAD.

El dibujo avudado por ordenador guarda la in-

formacidn grafica como una oslsccldn de imdgenes,

articulos v objstoz. El términe primitivasz graficas
gz también uzado comunmentse para designar  los
elementos basicos qus combonsn una imAgen, Cada

imitivas

f‘ﬂ

imdgen corresponde A una  egbructura de p
dato que contiene la mayor parte de la informacidn
necesiria para descoribir cada imagen individual.

Lag primitivas biAszicas mds comunses, qus 28 snousn-—
tran en cualquier CAD de 2D, sgson las de la figura.
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Un programa de CAD reune on si mismo un compli--

cado conjunto de dibujos, v la capacidad de operar

con 2lloz, de forma que podemos dizscsvnir enbre

varios programas  wmidiendo estas  dos variables., D=
1

por eso aue &1 primer hema a comprobar es

de primitivas e se nos ofrecen,

4T



Nocionses de CAD.

Puntos.

Rectingulos.

Rlipses.

Pollgonos Regulares.

Lineas Paralelas.

Curvas definidags por

puntos.

Pogibilidad de al-
terar los gruesos des

lineas » curvas,

21 gueremos introducir las entidades en el or-
denador con precision, el rograma debe darnos la
posibilidad de entrar las coordenadas de losg puntos
va sea por teclado o por digitalizador, asi como
debe gser posible, también, =1 =scoger las unidades
v la escala a gque se va a trabajar. La mayorila de
los programas +tienen dog opciones de trabajo lla-
madas GRID y SBSNAP (2), que nos ayudan a trabajar
con la precisidn gue degeamos. GEID nos  permite
materializar en pantalla una malla, sdlo cuadrada
en el caso de AutoCAD ¥ con valores cualesquiera en

CADRRY y PC-Draft, a la que podemos referirnos como



Nociones de CAD.

la ayuda que nos puede significar el trabajar sobre
un papel cuadriculado. Si ademis gquEramnes
referirnos Ynicamente a loz puntos de interseccidn
de la malla creada podemos usar SNAP, con lo que
congeguiremos qdue €l cursor se mueva exclusivamente
a saltos disecretos coinecidentes con 1 GEID que
previamente hemos definido. Como wutilidad mas
sofisticada tenemos OBJECT SNAP, también conocecida
por su  nombre abreviado OSNAP, que nos permite lo-
calizar punbos que se encusentren en posicliones de-
terminadas por los elementos que en aguel momento
se encuentran en pantalla; ejemplo: punto intersec-—
cidn de dog rectas, centro de una circunferencia,
puntoc medio de un segmento, punto extremo de un

gegmento, eteo.

Existen otras ayudas de dibujo como nusden ser:
la materializacidn de unog ejeg, en 2D, en pantalla

~con la precisidn ¥y unidades que deseemos-, tener

T

constantemente en la linea de diidlogo del programa

-l
las coordenadas que nos dan la posicidn del cursor,

]

exigir que el movimiento que realice &gste zsa ex-

o (2

¢

clusivamente horizontal o vertical, etc. Especial
interés tienen dos de las mis usuales utilidades de
un pagquete de CAD: ZOOM y PAN. Z200M nos sirve para
aumentar o disminuir las escalas de log objetos que
se encusntran en pantalla, con lo que podremos ver
v trabajar con mas o menos detalles, segin nusstras
convenienclas; mientras que PAN nos permite cambiar
de pozicidn una porceidn del dibuic, zin variarle 1z

@acala.,

R T JVCIL X LN
Fusde darse el caso de que hayvamos dibudads un

ZUErna A bases ds aristas vivas ¥ nos convenga
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Mociones de CAD.

dondearlas, para ello usaremos la utilidad FILLET,
la cual, previa consulta de cual debe gser el radio
del arco gue una los tramos rechbos, nos resolvera
el problema. Bi lo gque gueremos eg  hacer un
chafldan, sntendiendo por tal exzactbamente lo mizno
que en el cazo anterior pero sustituyendo el arco
por una lilnea recta, podemos recurrir a la utilidad
CHAMFER.

Mencidn apartse merece el uzo de los LAYERES o
niveles, que sustituyen a las hojas de acebtato que
podemos affadir a una hoja de papel de forma que po-
damos programar, por ejemplo, una presentacidn de
unos dibujog por fases. 381 se tratdra des un dibujo
de interés puramente geomébrico, fendrla cisria
lédgica, simplificando, colocar en un layer 1o8
datos, =n otro las operaciones, y finalmente en un
tercero los resultados. La consulta de cada layer
por separado, o de varios superpusstos justifica su
utilidad practica. Respecto al use de los layers,
es Iinteresante destacar que pueden llegar a ¢

plicar mucho 21 volecado de un dibuio (loadin
pues, como es 1dgico, i damos la orden de cargar

1
con todos  los lavers vizibles, esta carga se raa-
1

lizard ordenadaments layer rpor layer 1o Que hacs la
operacidn lenta,  Hastba agul 21 comentario  entrs

dentro de  lo previzible, hemos consumide ti
porgus hemos pedide wvarios layers, ahora bian,
ooUTre que auhgue cargemos un dibuljo  con  wvarios

layers desactivados 1 programa los lee igualumente

invirtisndo 21 wmismo tiempo que g1 realmente log
voloars =n pantalla, Congsecuencia de lo anterilior
@8, qus aun dque  tengamos los layers en O'F =z
necesiaria la  ewlastencia oo Cchra  orden  mas CES

pE)
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Nocliones ds CAD.

trictiva de forma que no se pierda tiempo levendo
algo que no va a ger representado en pantalla. Au-~
toCAD lo resueslve con la orden FROZEN sobre los
layers que previamente estin en OFF,; FROZEN "con-
gela" este layver de forma que el programa lo ighora
al cargar el dibujo en que se encuentra. Como es
ladgico, cuando queramos volver a ver easbe  lavsr
antes de pulsar ON, es necesidrio descongelarlo.
Aungue en todeo 21 comentario anterior he usado la
expresion "volcado en pantalla”, 1o nismo se apli-
carla en un paso a plotter de un dibujo, se pueden,

pues, hacer visibles o invigibles los lay

\'x)

3 segin
nuestros intereses. Igual comentaric se puede hacer

con los textos que se afladen a los dibujos o las

o

cotaciones, algunos paguetes los envian di-
rectamente a layers de ftexto, de forma que podamos
hacerlos visibles o no mediante =1 mismo critsrio

comentado anteriormente.

Otra de las utilidades que, de forma mas o menos

compleja, o gegdn obros, miz o menos sstructurada,

U

nos dan practicamente todos log pagqustes de CAD, =8

o

=3

la posibilidad de guardar un dibujo y despu

D

volecarlo sobre otro en una posicidn determinada.

Dependerd de la bondad del programa, la ssencilles

de esta manipulacidn v lag opesracionsg gque =
pusdan hacer con estos dibujos, usualmente 1llamados
BLOQUES, tales Como variacidn de sacala,
rotaciones, stc.  Normalmenbte lo que se pide al
A
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definir =1 bloque ez un punto de refer
1o identificarad wds adelante., Cuands lo

serd =1 que

queraanos insevtar en otro dibujo, s& nos pedirid que

et iy o Y e Do s I [ .
ascogancs sobre  sste Wltimo cudl serd =21 punto del
blogue a inserbar

Y
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Mociones de CA

Finalmente, queda el tema de la programacidn de

macros. En la regefia de Glenn Hart en (2), ze hacila

il

el comentario de que wvarios paquetes de CAD daban
la opeidn de ger linkados con  lenguajes de  alto
nivel como Fortran, Pascal o C, mientras que sdlo
AutoCAD tenia uwn lenguajse interno, AuLoLISF. IEn
breve tiempo eso se ha convertideo en usual y PC-
Draft usa tambien un  lenguaje interno similar a
Pascal, sin serlo, ¥ CADKEY el CADL parecido al BA-

S5IC. Los +tres paquetes dan la opcidn de wmanipular
la informacidn mediante programas de tratamiento de
datos como dBase II, dBase III o programas integra-
dos como Symphony. Tambign ez de interés tener en
cuenta el gradeo de dificultad que conlleva el
aprender estos lenguajes adicionales; en el caso de
Autol.IBE, el manual remite inmediatamente A
cualguier texto que trate el tema del LISP, con lo
que da ple a las criticas de los comentaristas es-
pecializadas, los cuales por un lado aplauden la
idea de usar un lenguaje apoyado por una conside-—
rable biblicografia, mientras que no aprueban qus
haya sido Justamente LISP el elegido, debildo a su
complejidad. Tanto CADKEY como PC-Draft optan por

o

incluir en un pegquefic apartado las nocionss que
oreen hecegirias para trabajar ocon sus macros. Mo
obstante, ez mucho mis rigurosc PC-Draft, puss le
dedica un pequefio tomo sspeclfico, mientras  gue

CADKEY trata =1 tema bastante de pasada.

LD
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TRATAMIENTO DE DATOS.

En este apartado pretendo comentar,

como Se  estructuran ¥y manipulan  las

primitivas graf

Puntos

Un puntc es, conceptualmente,

acidn especifica
denadas. La

no s a menudo

localisz

necesiria an

pero puede servir
para
chos s

que hac que un punto puedsa

]
o]

cas o ue
cajas,

de ruptura,

, puntos,
simbol

sinbolos

nadores

o
05

flujo, cruc

metria de de

normalmente
el

se preconizaba en cuanto a

HYPATIA.

pantalla, paro no

manualmente por usuario.

2]

ignos

Las

las dos

lineas son
puntos
=2

nivel

Cao0

o
d Bl a5
d

de cada una color,

anchurs v atributos

asignables.
dos

coordena

iy

almacenar

[oB
O

Obra forma
torss

de

como vec que

las

principio

por 21 valor de unas
specifioacién de un punto en
una imagen
o como apoyatura
juntar notas y referenciar localizaciones.

a
stemas permiten especificar cddigos
cortes),
referdncia
pusde

Algo pare

convencl
como los
s0n

l U‘J"l\

Dado

someramante,

principales

merecedor de una

coDYr—
solitaric

acabada,
un dibujo
Mu—

graficos

en

ser dibujado con mar-

pueden ser uzados como dimensio-

de

La geo—

lineas
aeto.
apAarece en
ser creada

cido a lo que

onales en

valores de

inicial ¥y final

tilo de linea,

usualmente
una  lilnea eg
idn de 1

que la ma-



Hocloneys de

yvoria de los dibujos consisten en conechar segmen-

tog del mismo estilo de tipo de linsa, loz atribu-
tos que las diferencian, a las lineas, son la
Situacién‘de sus puntos original ¥ final, =1 uso de
log vectores parece la forma mas eficients de de~
terminarlas. De egta forma, lns wvalores de las
coordenadas £0lo &3 neceziric almacenarlos una sola

vez, refiriéndonos sismpre unicamsntes a log  veo-

tores. 31 ugamos como vectores nanercs senteros
(long-integers) usados en coordenadas en doble pre-
cigidn ¥ todas las  lineas eztin conectadas por lo
menos en un sitio, &1 uso de vectores requiere sl
25% menos de espacio en dos ¥ Ltres coordenadas..

Las coordenadas, gque son palabras de 4 bytes con
coma flotante, consunmen  la misma cantidad de
gspacio que las de long-integer de 4 bytes, mien-
tras que las coordenadas de enteros de 2 bytes re-—
quieren el 33% mis de sspacioco en el caso de 2D ¥
16% mAg e

vector necezita un contador de referéncia alma-—

n las 3D, Sin embargo, la aproxzimacidn por

;}4:

nenado con  cada coordenada para reconocer  cuando

L

una primitiva no grafica uza ssa coordenada.

Arcog.v.clrouwlas.

Existen varios métodos de guardar los datos de
clroulos ¥ arcoz. Bl wds comdn =2 almacenar  los
vuntos centro, log radios, » los de inicio
v final o

cremento con

Fzte método

0
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!,,‘..I
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Mociones de CAD.

arco, Las coordenadas de los puntos inicial ¥ final
pusden ser almacenadas junto con un  hercer punto
del mismo arco. El tercser punto se usa para
obtener, calculandolos analilticaments, e centro
del arco, radio, ¥y los angulos inicial 7 final qus

necesitamos.

Tienen los mismos atributos los segmentos de
lineas conectados, los poligonos (conziderados zeg-
mentos de lineas conectados ¥ cerrados), o lag se-
ries conectadas de puntos o lineas. La diferencia
entre determinar vectorialmente o por coordenadas
un poligono se encuentra en &1 ndmero de bits que
se usan en cada caso. Por ejemplo, en 2D nmuchas

lineas estin simplemente conectadaz no multiple-—

mente conectadas con otrag linsas. Ezta consc—

tividad s una parte inherente de la estructura de
log poligonog; asi, =21 uso de los wvectores, en este

caso aumenta los requerimientos de almacenamiento.

En log =dlidos de 3D, es preferible el sistena

de las coordenadas por vectores, dado que tres o
mids poliligonos cazi giempre comparten =1 mismpo
punto, reduciende los requerimisntos de almace-—

namiento.

Curvas. Y. onlines.

Entendienda por curvas las lineas suaves gque
asan entre una Serie  de puntos {tradicionalments

llamadog nudesz) o cerca de un  conjunto de puntos

+

T

S - i by T v 3 o R
O li'?f CONSY \.)1 . VAT L AaS ful’loluh:,.g

0

Tlamados punt

[N

Din}
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matemdticas controlan =1 comportamiento ds  la

curva, siendo los mds comunes log B-2plines o las

El control de log nodos ss almacenado de wuna
forma similar al esquema usado para almacenar seg-
mentos conectados o poligonos. La funcidn determi-
nada es almacenada como un céddigo que unicaments
define el método usado para develver la curva por
la pantalla o por el aparato gqus sea, ilmpresora,
plotter, ete, mientras los coeficientes exactos de
la representacidn funcional del camino de la curva
pueden ser almacenados para cada tramo de la curva.
El tramo estd definido enbre dos puntos sucesivos

de control o dos nudos.
Anotaciones. textuales.

Los caracterss textuales en la mayorla de los
temas de CAD estdan normalmente representados
inceladas (strokes) o segmentos
t método permite al zistema escalar,

rotar y mover textos con precisidn, mediante procs-
m res & 1os usados para m&nipulaf

cualquiera de las obras primitivas graficas que
hemoz visto., La mayvorla de losz sistemas de plotter
incluyen un creador de formas =n REOM, ¥y los progra-
mas de CAD pueden escoger vy  direccicnar lag
nes para dibujar el texto de log distin-

prefisre, a

13!
®

io
tos modelog de plotter. Sin embargo,
el

menudo, poder generar Ltexbto dezde el mismo soft-
A

ware del  CAD. Pssgse a ser esta opcidn mids lanta,

tiene la ventaja de que se puede generar una mas

440



Nociones de CAD.

amplia varisdad de textos, en distintos tamafios

formazs y estilos.

Simbolos.

Los gimbolos gson una coleceldn de dibujos, qu

T
Al

menudo incluyen otros simbolos, gque se  comporian
como Unidades singulares. Pueden ser guardados, in-
sertados, ¥ transformados yva sea como unidades sin-—-
gulares o ocomo pilezas individuales. Los simbolos
son generalmente muy usadeos en todos los gistemas
de CAD para representar elementos standard en los
dibujos, alge parecido, en su uso, a los glosarios
que se ingsertan cuando ¥y donde nos conviene en los
tratamientos de texto. Losg silmbolos reciben distin-
tog nombres como: blogues, objetos, componentes o
partes.

Cada vez dgque se usa 1 mismo simbolo en un
dibujo, se almacena un referencia de toda la infor-
macidn del sgimbolo original, sus componentes y ca-—
racteristicas. Cuando log simbolos contienen lishbas
de otroz silmboloz, se dice que estdn anidadoz. No
es posible que un simbolo se referencie a si mismo.
Lasg partes de un slmbolo sstin generalmente referi-
ordenadas del simbolo,

date. Log simbolas ze

almacenan como una estrutura de datos de un obhjeto

das a un sistema local de o

o
eastablecida cuando se definid

gue lleva consigo la informacién de 1la posicidn, =1

sacalado, la orientacidn v toda la informacidn geo-—

mebrica para posicionarlo correctamente y  LTrangs-—
formar suz  coordenadas locales a las  coordenadas
globales del dibuds dentro del cual es insertado,

N

b
bk
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Atributos de la

hO!

primitivas graficas.

Cada una de las primitivas graficas es definida
con informacidn geométrica., Adewmads, ocada primitiva
tiene unos atributos para describir como han de
ser dibujadas o visualigadas. Las lineas y las cur—
vas pueden tener un pardmetro para determinar su
color, estilo de linea, ¥ anchura de forma; gues zon
usados para =su representacidn por pantalla o sy

volecado por plotter o impresora.

Las plumillas de dibujo mas usuales trabajan en
un solo color, las difersncias entre unas y otras
vienen determinadas por los gruesos y tipos de

liviea. Las mds comunmente usadas en &1 dibujo
de

mecAnico son: linesas de trazos, de punbos, de linea
vy punto, lineas fantasma, ete (3. Lag varias dis-
ciplinas de los usuarios de CAD  tienen, 1dgica—

mente, unas  convenciones de  forma que una deter-
minada linea de puntog aflade informacidn a un oh-
gservador experto en el tema -la mas usual pusasde ser

a linea de trazos que simbollza las aristas ooul-

1
tas en la repregentacidn bidimensional de un ob-

eto-,

Ca.

Eztos estiloz de linea ¥ propiedades estin
relaciconadas con log tamafios final
lag convenciones ti2cnicas, ¥ no siemprs casan blen

lag medidas con las coordenadas, escalas y tamafios.

En  la mayvoriz de  losz  cazos, ias  anchbtacliones
gimbhdli Ze dirsctamsnte a  1lags di-
mension obizto. Bl tamafic viens determinado
por el  tamalic del  dibudo final, ¥ por &l hacho de
gue debe zer legibhls (4). HEstaz incorrecciconess zon



Nociones de CAD.

ceptadas por las normas IS0 y  ANSI, que es-—

lo ¥ tamafic, pit=

il

ZL
pecifican muchos aspectos de esti
poco probable que un suario tenga que gensrarse
slmbolas ezpeciales, dads la cantidad de =llosz qus
existen en las librerias creadas a tal efecto.
Una atributo adicional o indics que aparece los
dibujos en 2D es el cddigo de layer o nivel. Los
zimbolos son usados para relacionar vy organizar la
informacidn entre regiones conechtadas ldgicamente
en un  simple dibujo plano; los layers son usados
para registrar y relacionar informacildn gue estd
figicamente almacenada en un dibujo de dog dimen-

siones.

Las transformaciones de visualizacidn son usadas
para volear =1 modelo figico de la base de datos en
la vista de un dibujo en 2D sobre un tubo de rayos
catddicos o un plobtter. Ewisten muchos sistemas que
almacenan porciones de dibujo, en ocagiocnes 1lla-
madas viztas. Cada vista tienes asociada una matriz
de transformacidn gque nos pasa de las coordenadas
global

o
v

a las coordenadas de pantalla.

Transformaciocones de disefio v modelado.

Las transformaciocnes de modelado estin asociadas

con el hecho de referenciar, posicionar, hacer
sanae jo, escalar, rotar, en:aurh1r mover ¥y copiar
dibujos. Como hemos comentado anteriormsnte los
Hiatms Ao L T [P, - [ ados L i e -
QD J2TOos8 Organlisaaos i aLmacenados 20 Lria 25

tructura de datos ds obieto {(zinbolos) estin

[
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definidos en zu propio sistema de referencia vy des-

puéz transformados o voleados {(mappred) en las coor-

j]

denadas globales del sistema de dibujo dentro del

v

cual estan oolocadozs. Log  objetos también pusden
ser transformados entre diferentes coordenadas lo-
cales de forma gue se puede pasar informacion entre

varios dibujos hechos por el usuariao.

Lag transformaciones de nmodelado son similares a
las transformaciones de ventana en las 2D. 81 las
transformaciones de ventana tenlan lugar en dos pa-
sos, transformacidn de coordenadaz locales a coor-
denadas globales, para despues usar las interfaces
del aparato dibujador para transformar las coorde-
nadas globales en sus propias coordenadas de

dibujo, el primer paso gerad idéntico =n el caso de

L8

la transformacidn de modelado. Todas las imagenss
mencionadas anteriormente pueden ser transformadas
correctamente excepto los arcos ¥y las circunferén-
cias. Cuando @ ensanchamos, escalamos de forma no
igotrdpica, ¥ movemos arcos ¥ clreculos, 2stos pasan
a formas ellpticas. Algunog sistemas afladen una
primitiva elipse para trabajar con ella; otros
tratan la transformacidon de arcos ¥ clroulos como
un obJjeto especial ¥ usan la transformacidn de ob-
jetos para repregentar las elipses o arcos de

elipse.

La informacidn de loz datos de  las primiftilvas

s almacenada d= una foraa aespecialiszada,

e
los sistemas de CAD han empezado a usar muchas téo—
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nicas de los sistemas standard de tratamiento de
datos, para acceder, actualisar, modificar, y cam-
biar dichos datos. No obstante, en muchos casos la
estructura de datos de CAD debe satisfacer los re-
querimientos de wun interface de usuario altamente
interactivo. Las principales diferencias son dic-—
ftadas por la demanda del hardware por la in-
teractividad de 1la pantalla o del plotter, ¥ las
complejas relaciones geometrico-matemdticas de las

mismas primitivas.

Las primitivas graficas, por definicidn, ocon-
tienen informacidn de las coordenadas posicionales.
Las coordenadas de situacidn de un objeto precisan
nimeros reales, 4 bytes para loz puntos de conma
flotante ¥ 8 bytes para los de doble precisidn. Las
coordenadas de 4 bytes con coma flotante cargan en-—
tre 8 vy 7 digitos de precisidn, ¥y loz de doble en-—
tre 15 ¥ 16. Los cidlculos gon extensos y necesitan
ser hechos atentamente para evitar errorses acumu-
lativoz o de computacidn, especialmente en To-—
pografla, Control Numsrico ¥y obtras operacicnes que

llevan asociada la precisidn.

Trabadar con enteros geométricamente no ez ni
correcto ni légico para la mayor parte de log inge-—
nieros y disefadorses técnicos. =cepto en algunos

pocos casos, log sistemas de CAD basados en coorde-—

nadas enteras, son  considerados cusstionables
cuando no  sencillamente inaceptahles. En general,

la precisidn de los ndnmeros reales
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todas las aplicaciones, incluso cuando no  parece

ser necesiaria, como por ejemplo:  esquemas, dia
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gramas de flujo, charting (5), ¥ muchos de los

dibujos de arquitectura.

Actualmente la mayorla de los sighbemas de pan-
talla ¥y plotters aun necesitan coordenadas entsras.
EFn particular los sistemas de bit-map {(puntoc a
punto). Dentro de la gama de las pantallas usadas
corrientemente ¥y log plotters grandes, el usgo de
las coordenadas de 2 bytes (desde -32768 hasta
32767) es suficliente para la regsolucidn de estas
maquinaz. De hecho, sz digcubible el afladir mas
resolucidn excepto en el caso de wAquinas especia-

lizadas.

Las coordenadas de iwmdgen CAD pueden ser con-
vaertidas a una maquina de coordsnadas enteras antsg
de ser pasadas por pantalla o dibujadas por plo-
tter. Para el programador esto implica un continuoc
acto de malabarismo guitando velocidad para obtener
precigidn ¥  escogiendo entre dejar que la  apli-
cacidn trabaje o acomodarla & las rutinas de las

 de salida. La transformacidn de  coorde-

mAguina
nadas eg compleja desde un punto de vista computa-
cional ¥ usualmente se realiza mejor con ndmeros

reales, como e

]

2l caso del clipping -accidn de
representar gdlao unsa poreidn del dibujo 2in perde

la informacidn de la entidad entera—. Convertir las
coordenadas de  la imdgen a enteros gsimplemesnte, ¥
pasarlas a la rutina de la maquina de salida es, sn

general, inadecuado,.
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Ostructuracidn . de los datos de dibulio.

Fn =1

podemos ver

listado gque ge
una estructur
de algunas 1

(8}.

primitivas ta

typedef struct
rointk/

float x,¥;
}weooord;

typedef struct
angleref weoord system

wecoord orig
coordinates */

float xzcale
*/
yvscale
X/
angle
rotation (radiansg) %/
skew;
shear in x direction %/
1 osa;
typedef struct
coordinates ¥/
float xmin, ym
} rbox;

typedef struct
data structure */

char laye
index */
char pen;
code ®/
union

char
code ¥/

char
code */

copia a

a tilpica,
&3 como 1
/% wo
/¥

*/

in; /*
) /¥ X
» VL
s /x
/"*

/k

in, xmax,

continuacidn,
en lenguaje C,

ineas o arcos

rld cecoordinate

origin,

¥ and ¥y origin

scaling factor
scaling factor
positive xXx—axis

skew factor for

rectangular baox

Ymax;

S entity attribute

)

/¥

mark _type:

N

line_tvpe;

447

S entity layer
entity pen type
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char font_type; /¥
code */
char poly_type; /X
code ¥/
' char obj_type; /K
code ¥/
Ytype;
“entity_ads;
typedef struct /% line
data */
entity_ads attrib;
weoord start;
coordinate*/
wooord end;
coordinate ¥/
3 line_entity:
typadef struct /% ptmark
data X/
entity_ads attrib;
oSa rCes; /X
positioning */
H ptmark*entity;
typedef gtruct /% arc and
entity data */
entity_ads attrib;
weoord center; /%
coordinate X/
float radiug; /% radius
or circle ¥/
float alpha; /%
arc %/
float delta;
angle to end */
1 arc_entity;
typedef astruch /% note
data */
antity_ _ads attrib;
0sAa rToS; S
Jdatba */
int longth; /% nots

[T

entity type
entity type

entity type

entity

Sk startpolnt

/% endpoint

entity

marker

circle

center

of arc

atart angle of

/K incremental

entity

note placement

string
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char ktext; /¥ address of
text gstring %/
} note_entity;
typedef struct S*% poly entity
data */
entity_ads attrib;

ptmark_entity *marker; /% Vertex marker
type */

unsigned fill:1; /% Is it filled
in%? %/
unsigned cloged:1; /% Is poly open
or closed? ®/
unsigned gpline:l; /% Is poly
spline smoothed? %/
int I; /¥ Vertex count
*/ |
weoord pts; /% array of

vertex coords *x/
} poly_entity;

typedef gtruct /% object data
*/
entity_adsg attrib;
osa ref; /% obhject

placement */
struct _entity_node *entities; /%
pointer to symb header s/
char *name ; 7% address of
label string X/
} obj_entity;

typedeaf atruct _symb_entity A*kgymbol entity
data %/

int id; /¥ symbol index
x /
int ref_cnt; /% symbol
raference count *k/
rbox gxtent; /¥ symbol extent
{loecal) *x/
struct _entity_nads  fentities /%
symbol entity list k/
char *riame; J% address of

syvmbaol lahel ¥/
T osyumb_entity;



typedef  struct
data struct */

_entity_node

/% entity node

struct _entity_node *kforward; /k
next entity node pointer */
struct _entity_node *backward; /X
previous entity node pointer %/
int entity_type; /%
entity type and vis flags */
o union
!
y
‘} rtmark_dat ¥point_ptr; /% pointer to
i point data */
L line_dat ¥line_ptr; /% pointer to
L line data %/ ;
i arc_dat karc-prt; /% pointer to
AT arc data X/
L note_dat *note_prt; /% pointer to
i note data */
g poly_dat *poly_prt; /% pointer to
poly data x/
obj_dat *obd_prt; /¥ pointer to
i object data *x/
; synd_dat ksymb_prt; /¥ pointer to
symb data */
} ptype;
) 1 entity_node;
; typedef struct_dbh /% Main drawing
ﬂ f Qatabase header #*/
struct_dbh knext /% pointer to newt

databasge ¥/

entity_node kvie, /¥ ligt of
visible drawing entitieg %/

entity_node *masked; /% list of
blanked drawing entities %/

entity_node Kgroup; /* list of
workset drawing entities x/

antity_node *gymbols; /% list of
symbol header entitisg %/

char kname ; /¥ drawing
database name ¥/

char atatus; S active—
inactive status flag %/

+ drawing _dbh

AT
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La presentacidn por pantallas, la geleccidn de
imdgenes (llamada picking}, la edicidn, "plo—

tteade”, y 1la comprobacidn de la
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travéz de egta estructura. Las imdgenes pusdsn ser
afiadidag, borradasz, modificadas, copil
formadas usando unas rutinas e
tratamiento de datog. REsta estructura de los datos
es bazicamente el corazdn del sistema de dibujo.
Logs otros algoritmos ¥y las esstructuras de datos que
conectan al usuario con la interface, el archivo de
Entrada/Salida, 1la caleculadora, las utilidades para
editar texto, los transformadores de wunidades ¥
formatos de pantalla, el cursor de pantalla y el
mentu, los puntos de entrada de datos, y la mayoria
de la creacidn geométrica, cdleouls v algoritmos de
transformacidn que forman un sistema de CAD

interactivo.

Resumiendo, se ha pretendido dar una visidn
general de como ez el trabajo mediante el uso de
lag primitilvas, especialmente, hay que reconocerlo,
en el Area de lag 2D. El CAD ez capaz de reemplazar
muchos de los tradicionales trabajos v dibujos pre-
liminares de log disefladores ¥ los ingenieros. La
actual tecnologla asociada a  loz ordenadores per—
sonales ez adecuada para muchos de los trabajos gue
requerian especializadas workstations estaciones
de trabajo para varios usuarios a la vez-—, hace no
muchos affog. La cada vez mas alta pobencia del
hardware y la disminucidn de log precios permits
avancar en la creacidn de cada vez mis sofisticadas
herramientas de CAD capaces de ayudar en los mas

complejon digefics ds ingenlevia, andlisiz, v héoni-

~
o
b



caz de modelado en  tres dimensiones hasta ahora
sdlo azeguibles en gistemazs mucho mas grandess, Ccomo

podlan ser CATIA, CADAM, eto.

Los paquebes comerciales de CAD, Su relacidn. con

Como se ha destacado en el parrafo anterior,
todo lo dicho tiene una clara aplicacidn al CAD en

2D, pero, 4qué ocurrs ocuando pretendemos resolvar

-también problemas en 3D?. Ez interesante comentar

al respecto, gque el Dr. Pere Brunebt en (7) matiza
muy claramentse que no es lo mismo el dibujo ayudado
por ordenador que el verdadero disefic ayudado por
ordenador; los programas de CAD, al menos los que
ha podido manipular el gques suscribe, se adscriben
sin u?andps distorsionss al primer tipo, digan lo
gue digan sus creadores., AdemAs no hemos de olvidar
que se trata de microordenadores, no ds otros seg-
mentos de hardware que pueden permitirse obviar al-

gunas cuestiones.

Antes de continuar, creo necesario sspecificar
que los‘ programas comerciales de CAD a los gue he
tenido acceso para la realizacidn de
la tesis son: AutoCAD 2.15, PC-Draft 4.3B y CAD-
KEY 2.02. De los tres, el que, de entrada, renuncia
al tratamiento de las 3D es PC-Draft, aungue 1in-
cluye una utilidad de deformacidn, que nos permite

cbtener una vista izomdtrica de una fizZurs a partir

de las vigtas diddricaz des dzta, convenientements
"deformadas” al efecto. AutoCAD tiens un complejo vy
poco opsrativo sigstema para  d

3D, a los que pogstericormente e
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ocultas., En cambio, CADKEY ez, a mi medo de ver, el

gque resuelve mAs claramente 1 problema de las 3D

s
aungue existen algunas discusiones sobre si la
generacidn de ezazs 3D no es3 en realidsad un sigstema
de 2 1/2 D. Volveremos sobre 21 tema mas adelante,
No obstante, no se puede cbviar el auténtico alu-—
vidn publicitaric que nog invade prometisndo autén-
ticas 3D dltimamentes, primera mitad de 1987; a juz-
gar por dicha informacidn, publicitiria repito, Au-
toCAD ha disefiado auténticag 3D, CADKEY ha entrado
con éxito en &l campo del modelado, a partir de una
figura de alambres, ¥y RoboCad, que era un sistema
de poca categorla que trabajaba originariamente go-
bre Apple II con la interface de iconos de Apple
Macintosh, anuncia RobnoSolid en donde ofrece in-
clugo operaciocnes booleanas. Refiriéndonos nueva—
mente a AutoCAD, su versidn 2.8, aun no comercia—
lizada, implementa una utilidad que permite que una
vez 4ue tenemos un  cuerpo acotado, cuando rea-—
lizamog alguna variacidn deomdtrica interactiva zo-
bre &1, las cotas sufren lag variacicones correspon-—

dienteg. Légicamente, estos sSon temas a seguir.

Betomando el hile de la pregunta sobre como
podemos trabajar en 3D con un programa de CAD, in-
derendientemente de que después ge comenten algunas
particularidades, podemos afirmar que la principal
dificultad radica en la creacidn de esta figura
tridimensional; las manipulaciones a que se somsta
dicha figura *tisnen una importancia relativamente
menor, sin  querer minimizar con este comentario la
cantidad de estudios que se estian realizando al
respecto. Lo que mds habitualmente encontramos en

los paquetes de CAD es el uso de las primitivas
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deformadas por =1 proceso de barrido o sweep, con
las dificultades que gse han indicado cuando dichas
primitivas incluyen arcos ¥y clrounferénciaz, ya qus

dztas ze tranzforman en primitivas elipticas

Abandonando el campo de las primitivas y Jjugando
gl papel del Usuario-Puente, comentado a menudo en
sste estudio, existe el camino de aplicar la
Geometria Analitica, Proyectiva y Degcriptiva, ¥
algin lenguajse suficientemente estructurado, para
resolver estos problemas, que es lo que se plantea
el programa HYPATIA. 8i optamos por un camino mas
sencillo ¥y ortodoxo, podriamos apoyarncs en algilin
texto de prestigio en el tema, como puede ser el ds
Ammeraal (8), en donde se expone de una forma clara
este trabajo, Ttanto bi como tridimensional, aungue
decepcionantemente, ¥y coincidiendo con 1o que ex-
presa Brunet en (7}, la opcidn aque ezcoge =8 la ds
crear €l cusrpo de forma que el propio programa
diriga al usuario de manera gque sdlo se pusda crear
un cusrpo correcto. Dicho de otra forma, Ammeraal
define los cuerpos a partir de sus vértices numsra-
dos, exigiendo al usuario un determinado orden de
introduccidn de los datos para asl asegurarnos de
gue lag ecaras, planos al fin, estén definidag de
forma que el vector normal a ellas tenga el sentido
conveniente (reconozcamos gue con el programa HYPA-
TIA llegamos a parecidas conclusiones cuando nos
planteamos cortar un cuerpo por un plano). El mo-
delo que adopta es el de alambreg, aundgue luego
paraddjicamente, como =1 mismo autor rsconoce, pro-
pone un  huevo programa para la eliminacidn de
lineas ocultas, de interds puramente pedagdgico. El

autor Jjustifica el programa escogide debido a que
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o
4

ige la inteligihilidad frente a la rapidez, no
h e

basico, El tewxto propone la utilizsacidn de las sub-

@

mos d olvidar que nos encontramos ante un libro
rutinas gue wvan apareciendo a lo largo de su desa-
rrollo, para lo qdue promete su edicidn en forma de
diskettes en breve, con loc que ademds de su
adquisicidn hard falta el concurso de un compilador
de C (9).

Cifféndonos Al problema de lag 3D en los p

que egstudiamos, 8dlo nmerece atencidn 21 desa-—
rrollado por CADKEY. La sclucidn adoptada e

trabajar por planocos, de forma gus nos permite dibu-
jar cualguier entidad grafica en cada uno de los
infinltos plancos en que =e pusde dividir =1 espa—
cio. Este sistema de trabajo s= nmaterializa me-
diante el cursor, al gue vemos siempre en pantalla
moviéndose bidimensionalmente, pero al que podemos
asignar la tercera dimensidn de “profundidad” a
voluntad. La impresidn del wvalor de esta tercera
dimenszidn ge encusntra siempre en pantalla, por lo
gque el uzsuario tiene la mixima informacidn posible,
por  un lado las coordenadas bidimensionales
"mdviles” sn  todo instante sobre la pantalla, v,
convenientemente destacada, la coordenada fija de
la profundidad. Originariamente, CADKEY provee 8
vistas numeradas de cualguier dibujo gue hagamos,
dando la posibilidad de crear nusvas vistas selec-—
cionando de una forma determinada tres puntos sobre
la figura dada, o mediante una serie de girgs no
muy aforbunadamente documentados en sl manual. 3&lo
las vistas 7 v 8 tienen caracterlisticas
"axonométricas”, mientr que las obras 6 zon las

as
tres vistas diddricas tilpicas en doble proyveccidn

455



Nocionss de CAD.

por delante ¥y por detriz. En cada una de lazs seis
vistas bidimensionales podemos alterar el valor de
la ‘“profundidad" que  en unos casos  sera el
perteneciente a la coordenada x, en otra a la y o

la z. La coordenada que variamos es siempre la que

o

o se enhcuentra en el plano de la pantalla sino
srpendicularmente a ella. Es cobvio que el trabajo

O o

on este tipo de coordenadas debe realizarse lo mas
rdenamente posible, rehuyendo su manipulacidn en

O
lags vistas tridimensiocnales 7 y 8.

Mediante este Jjuego de la tercera coordenada, ¥
con el concurso de la funcidn TRANSFORMACIOMN nos
serd posible duplicar total o parcialmente un
dibujo creado en 2D. Podemos de esta forma obtener
una copia manteniendo asimismo el original, o una

copla desapareciendo éste. En =1 dltimo caso

o
[

damos como valor del desplazamisnto magnitudes m

0]
l

jo
o}

didas en la direccidn perpendicular al plano
nuestro dibujo, obtendremos traslaciones “espa-
ciales” wva que lo que haremos es modificar el plano
en que se encuentra  la nueva figura. Finalmente,
existe la opcidn UNIE que nog permité que las dos
posiciones de la transformacidn queden enlazadas
por segmentos que unan vértices homdlogos, tenemos
de esta forma creadas las aristas de los cuerpos
volundtricos que deseAbamos., El método, de hecho,
guarda mucha similitud econ el procedimiento de
sweep asociado normalmente a lags 2 1/2 D, o estruc-—
tura de alambres. Cuando se trata de obtener, me-
diante este sistema, ecllindros 1la solucidn que
abtenemas debe apoyarse en ciertos convencionalis-
mos. Como  ya hemos comentado en otra parte, las

circunferénciag son reprezentadas como pollgonos de
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gran ndmero de lados, de forma que dpticaments zeaan
aceptables; si aplicamos el proceso de generacidn
de cilindros automaticaments igual gqus hemos comen-—
tado anteriormente, nosg deberla aparscer un prisma
con gran ndimero de gensratrices-aristas., No eg asi,
El resultado déptimo serla agquel gue nos diera en
cada vista el contorno aparente de cada cilindro,
CADKEY no 1lo da, sinoc que la respuesta grafica que
obtendremos es la de dos cilrculos (que en lasg vig-
tas "espaciales" veremos como elipses, lo que es un
gran logro) y una generatriz arbitraria que uns dos
puntos de esos clrculog. 91 gueremos dibujar “a
mano alzada” -considerando la proyeceidn bidi-
mensional del espacio justamente esto, una figura
plana-, posteriormente el contorno aparente, nos
ocurre algo parecido a lo que comentaremos méds ade—
lante en la eliminacidn de lineas ocultas: ob-
tendremos dos linesas que seran contorno aparente an
una vista, mientras que serdan lineas cualesquiera
en otra vista; sdlo g1 nos interesa presentar con
correccldn una vigta vale la pena el trabajo a rea-
lizar.

Existen, como es 1ldégico, algunos trucogs que
permiten resolver lag dificultades comentadas de
una forma que pusde parecer razonable sino no somos
exoesivaménte rigurosos al Jjuzgarlos. Mediants la
opeidn FUNTO, <e crean unos puntos distribuidos
aimétricamente zcbre la circunferencia que al des-
plazarse nos dard el c¢ilindreo. Dichos puntosz, una
vez ha tenido lugar la transformacidn, dardn lugar
a generatrices del cilindro. Por la forma en que
han sido generadas dichas generatrices, lo seguiran

siendo sea cual sea la vista que escogamos. S1 cae-
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mos en la cuenta que, de hecho, sdlo noz intere-
saran =1 alzado v =1 perfil del cilindro, egco-
giendo cuatro puntos tenemos resuelto, acep-
tablemente, nusstro problema del contorno aparente.
Posteriormente podemos eliminar los puntos auxi-

liares con una sencilla orden.

En honor a la verdad, y pese a lo dicho hasta
aqul, hay gque decir, no obztante, qus una ves
creado el ouerpo tridimensional, ¥y mediante la ma-
nipulacidn del valor de la tercera cocrdenada, tra-
bajamos realmente en tres coordenadas, que es el
especial mérito <que tiene CADKEY. Trabajar en 3D
guisre decir poder ejecutar, por ejemplo, la utili-
dad FILLET ~redondeo de aristas-, seffalando lados
contiguos de una cara de un “adélide”. La elimi-
nacidn de ineas ocultas por la misma naturalesa
del programa como manipulador de estructuras de
alambre, carece de sentido. No obstante, es posible
modificar las linesas que forman un cuerpo de la
misma forma que lo harlamos con lapiz, papel ¥
goma; en el procedimiento tradicional procederiamos
a borrar parcialmente las lineas para que nos diera
la sensacidn de que una arista gueda cculta por una
cara. En CADKRY, y también en PC-Draft, existe la
posibilidad de EROMPER las lineas, realizando pre-
viamente la operacidn de subdividirlas en wvarias
partes, de forma que su imagen giga siendo con-
tinua, Al realizar la acecidn de “romper”  una
arista, va se nos pedird con respecto a que entidad
la rompemos, lo que nog servird posteriormente para

delimitar las partes que deberin ser borradas.
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Como es légico, las linesas borradas en una vista
quedan de esta misma forma en cada una de las otras
vistas, no dando en ninguna de estas el efecto
deseado en la que se ha realizado el rompimiento,
como ocurria en el caso del contorno aparente de

los cilindros.

Para dar la opcidn de poder presentar varias
vigtas con lineas ocultas, CADKEY ha ©previsto un
trabajoso sistema de almacenamniento de la informa-
cidn, veidmoslo: cuando guardamos un dibujo de forma
normal, de éste quedan almacenadas, como minimo,
las 8 vistas de que hemos hablado anteriormente,
existe, no obstante, la posibilidad de guardar la
informacién de una sola vigta., Si estructuramos
nueztro trabajo de forma que eliminamos todas las
lineas ocultas total o© parcialmente, ¥ grabamos la
vista obtenida, para, posteriormente, eliminar to-
das las manipulaciones realizadas (todas las lineas
horradas son raronablemente recuperables), con una
orden prevista a +al efecto; tendremos nuevamente

rodas las vistas del objeto con todas sus lineas ¥
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ademAdz una vista, ya almacenada, con las lineas
peultadas convenientemente, Cambiando de vista ¥
reanudando las operaciones, podemos llegar a tener
una serie de vistas correctas desde el punto de
vigta de las lineas ocultazs, que posteriormente
pueden ser invocadas, como blogues, y colocadas en
un dibujo en la posicidn que nos convenga. ERepito
gque el proceso ez prolijo, pero no se pueds negar

que &5 una solucidn a tener en cusntba.

Es conveniente destacar algunas caracterilisticas
notables que diferencian CADKEY de otros sistemas
de CAD habituales. Estudics realizados al efecto,
les demostraron a sus creadores que no era 1ogico
que logs ments de pantalla estuviesran a la derecha,

s

dadn que leemos de izquierda a derecha, parsece ma

W

habitual que dichos nmends, en forma de oolumna, se
sncuentren a la izquierda. De hecho el comentario
anterior nos 1lleva a otra de las caracteriszsticas
diferenciadoras de ezte paguete: mientras que Auto-
CAD hace gala de que sea la que sea la fase del
trabajo en que nos encontremos, siempre es posible
llamar cualquier orden entre las ofertadas, y es
cierto, en CADKEY no ss posible, veamos por que. El
didlogo uguarioc—ordenador @e realiza mediante
frases, de las que Se van guardando las palabras
que las componen en  la parte superior de la pan-
talla, que deben componerse con sucesivas llamadas
a la columna-mend, gue va variando su contenido, a
medida que vamos seleccilonande opelones. Sdlo
cuando la frase formada tiene coherencia "sintic-
tica" para el software, sl didlogo cambila de forma,
desplazandozse a la parte inferior de la pantalla,

permitiéndosenns dar los valores puntuales Que nos



e
0
0
)
O
o)
O
4
[N
X}
[P
o=
o

interezan. Un ejemplo aclaratorio de esta forma de
trabajar, podria =er el camino que hemos de seguir

para dibujar un arco por tres puntos:

1.~ DIBUJAE. Selec-
cionado sobre la
primera columna, en

donde se encusntran

todas las ordenes
generales, como
GUARDAR, BSALIR, FI-
JAR COOEDENADAS,
etc.

2. - ARCO. Selec—

cionado gobre una
columna distinta de
la anterior, que ha
aparecido al ser
invocado DIBDJAR.
Otrasgs posibilidades
de dibujos son: LI-
NEAS,  RECTANGULOS,
CIRCULOS, etec.

3.- TRES PUNTOS.
Seleccionado sobre
un nuevo mend, por
un procedimiento si-
milar al seguido en
2]l paso 1-2. Existen
otras opciones como:
DOS PUNTOS Y OUNA
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DIRECCION, CENTRO
EADIO Y ARCO, ete.

4, -~ COORDENADAS PRI-
MER PUNTO. Esta
orden ya aparece en
la linea horizontal
inferior, pues la
ingstruccidn creadsa
anteriormente ya
tiene coherencia
sintactica: en la
parte superior per-
manece impreso hasta
que hayamos dado
todos los puntos ¥
cammbiemos de orden,
la frasge: DIBUJAR
ARCO TRES PUNTOS. A
la vez que aparece
la posibilidad de

entrar las coorde-

nadas, en la co-
lumna—mend, segin
vemos en 5.

5. - POR CURSOR.
Existen distintas

formas de entrar un
punto, concretamente
nueve, por lo que esg
necesario escoger
una. Por cursor es

la mas interactiva,
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la he usado como
ejemplo. Canrdinada
con una malla
correcta puede tener
suficiente pre-

cigidn.

6.~ COORDENADA BSE-
GUNDO PUNTO. Una vesz
almacenadas las
coordenadas del
primer punto, =se nosg
piden las del
segundo en  la misma
linea horizontal in-

ferior,

7.- POR TRCLADO. He
escogldo  sobre la
columna-mend la op-
cidn de entrar lag
coordenadas (en 2D)
poOY teclado. Nos
seran pedidas en la
linea horizontal in-
ferior con la no-
tacidn: X= & Y= o

Xv= e Yv=, segin las

coordenadas sean
GLOBALES o LOCALES,
mis adelante ge
comentara la

diferencia entre am-

bas.
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8.~ COORDENADA TER-
CER PUNTO. Infor-
macidn del ltimo

punto.

9.- COMO EXTEEMO DE
Dentro de la
opcidn FOR CURSOE,
también existe la
posibilidad de usar
OBNAP, como PUNTO
MEDIC DE, INTER-
SECCION DE, etc.

El sele

el
mentt s= pusde hacer con &l rabtdn que soporta CADKEY

S

onar una opecidn =zaobres la columna del

o, teniendo en cuenta gque el programa ha sido di-
sefiado para trabajar comn ordenadores compatibles,
pulsando alguna de las diez teclas de funcidn. FPor

ello nunca hay méa: de 10 cpoiones en el ment. Si

i

nos acostumbramos a sSeleccionar sobre las teclas de
funeidn con  la mano  izquierda, vemos que 21 pro-
grama resulta ergondmico ya que aumentamos su ve- .
locidad ¥ la soltura de ftrabajo, usando la mano
derecha exclusivamente para la maﬁipulacién del
ratdn.

Merece un breve comentaric la posibilidad de
trabajar con coordenadas Globales o Locales. Debido
a la continua posibilidad de movernos por las ocho
vistas usuales, es posible que cuando gueramos in-
troducir coordenadas por teclado no recordemos cual

es el eje X o el 7 en dicha vista, dado qus nada

464



excepto 21l manual nog indica logs ejes que se con-—
sideran en la vista de la que sabemos por pantalla
su nlumero. Lag coordenadas Locales nos asseguran gque
i introducimos, por ejemplo: Xv=5, Yv=8, Zv=0, =l
valor 5 se adjudicard al eje que se sncusntra en la
posicidn horigontal sn ega vista, sea cual sea, =1
valor 8 serd el gque tomard sobre el ejs vertical
correspondiente, ¥y no se alterard =1 valor sobre el
eje perpendicular =al plano de la pantalla. Las co-
ordenadas Globales implican el conocer coO-
rrectamente, ¥y en cada momento, que ejes estin an
jusgo. Para ello he construido, de forma sencilla,
unos ejes  "numerados” con  las letras de los ejss
correspondientes, de forma que en cualquier vista
sabemos a que atenernos. Los ejes antes comentados
se guardan como dibujo ¥ pueden ser invocados al
empezar cualquier sesidn de trabajo. En esta opcidn
X=5, Y=8, Z=0, no tienen mas significado que el ob-

vio.

Como conclusidn, y aceptando que la creacidn de
las 3D se realice mediante la técnica de swepping,
CADKEY 2.02 es la respuesta mas correcta con la que
he podido trabajar dedicandole =1 tiempo de apren-—
dizaje que he considerado necesario. No cbgtante,
en un mercado tan cambiante como el que sstamos co-
mentando, he tenido ocasidn de cambiar impresiones
con usuarios de otros sistemas de CAD. E1l mismo
CADKEY en su versidn .11, trabaja con Splines ¥y
tiene implementado un sistema de definir helices
muy competente. Es de destacar la resolucidn satis-
factiria de un viejo problema de los paqueteg de
CAD, como es el tragzar la perpendicular a una recta

por un  punto de égta., Quigdzs por degsidia de log
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og ramas a5 dw) inde ginplificacidn, =
re madores ¢ por un  aféan de sinplif idr 1

=3
cazo de  la perpendicular de un punto a una rechba,

)

quedaba englobade de forma tacita dentro de 1=
problematics distancia punto-rechta. Como es obvio
cuando el punto se encusntra sobre la recta, la
respuesta de que su distancia es nula es correcta,
pero implica la imposibilidad de realizar la per-
pendicular si era esta nuestra pregunta. Como he
dicho, la nusva versidn de CADKEY, va no incurrse an

este error.

Capitulo aparte merece REobobolid, due pusde
generar cuerpos sdlidosz por swepping taunto por
traslacidn como por rotacidn, ofreciendo la pomi-
bilidad de la eliminacidn inmediata de linsag coul-
tas. Afladdmos a &80 la pogibilidad de realizar ope-~
raciones booleanas, con lo gue resolvemos log casos
de agujercs, seccilones, prolongaciones, etc. En el

capltulec negativo hemncs de destacar:

a) el uso de iconosg, inspirado claraments en el
Arple Macintosh, que al no estar soportado por un
microprocesador de la familia 68000 como aquel, da
como resultadc una grave ralentizacidn de la rés~

puesta.

) RoboSolid debe ser goportado por otro pro-
grama, RoboCad, para obtener salidas graficas por
plotter o impresora. Dado que independientemente ds
la figura que tengamos representada, estamos htraba-
Jando con una representacidn bidimensional de ésta,
para hacer manipulaciones sobre dicha repre-
sentacidn, como pusden ser rayados o las salidas

graficas antes comentadas, hay que recurrir a Robo-
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Cad. El1 problema radica en que RoboCad es un sgis-
tema de menor precisidn, que 5510 trabhaja sn 2D, Al
hablar de precisisén, me refierc a qus mientrazs qus
en RoboBolid podemos entrar los puntos mediante co-
ordenadas por teclado, en RoboCad no es posible de-
biendo determinar puntos sobre mallas predefinidas
por el usuario, con la congiguiente pérdida de pre-

cisidn.
Intercambio. de informacidn. grafica.

En 1979, v bajo el patrocinic del National Bu-
reaw Of Standards, se formd un grupo de trabajo,
formado bidsicamente por voluntarios, qae Se Propuso
regolver logs  problemas que se plantean cuando que-
remos trasladar un dibujo creado por un paquete de
CAD a otro paquete, ya gque en esa época la opcidn
usada sra la del traslado directo. Una solucidn es
crear un standard de graficos como es el GKS, ¥
obtra hacer que el standard sea el sgsistema de
traslado. En esta segunda wvia IGES (Initial Gra-—

phics Exchange 8pecification) fue la rsspuesta.

Historicamente existen tres versiones de IGES:
la 1.0 fue publicada en 1981 como parte del Stan-
dard ANSI, la 2.0 en 1982 ¥y la 3.0 en 1986. Nueva-
mente, nos topamos con la parte popularmente comer-—
cial de la Microinformdtica ya gque independiente-
mente de estos trabajos, AutoCAD crea su  propio
sigstema DXF (Intergraph también ocrea otro, menos
popular, S8IF). Pero mientras que IGER es un archivo
"neutral”, DXF depende exclugivamente de las fun—
ciones que tenga implementadas la versidn de Auto-—

CAD con la gque estemos trabajando; ello nosg lleva a
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ves problemas, por ejemplo con dibujos que hayan
reados medlante splines, dado que nho existe
i

idn en dicho paquete,

A consecusncia de la gran competencia ent

a3
D

distintos paquetes de CAD, ha resurgido IGES v se
ha convertido, de hecho, en el sistema mis seguro
de intercambio de informacidn grafica, elloc no obs-
ta para que aun se le pusda augurar hastante vida a
DXF, debido a formar parte del paquete mds popular

del mercado.

Desde nuestro punto de vista, =1 puramente edu-
cativo, puede resultar interesante pasar la infor-
macidn de un paguete de CAD a otro, para ver dis-
tintas soluciones a problemas puntuales. Un ejemplo
miy obvio de esta manipulacidn serla sasnviar un
cusrpo creado con CADKEY a RoboBolid para realizar
con &1 aperacicones booleanas, ¥y a continuacidn
volver a CADKEY para aprovechar su principal carac-—

teristica de la facilidad de crear vistas en 3D.
Notas. .y . REefersncias.

(1) E1 dibujo es una copia del que ilustra =1
interesante articule de Larry Pfortmiller, “Data
Structures In CAD Software", publicado en Byte en
Junio de 1987.

(2) Dado gque AutoCAD es 21 sistema standard de
CAD, muchas de las utilidades de los distintos pro-
gramas cuando quieren ser descritas en el argot con
una sola palabra, irremediablemente g2 cae en la

incorreccidn de ugar Jjustamentes la que azigna para
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tal utilidad AutoCAD. Yo incurrird a menuda sn =stha
rrachtica, como por obra parte 1o hace Glenn Hart,
en 81 egstudilic zobre log distintos gistemas de CAD
comercial en el ndmero de Marzo de 1386 de PC Ma-

gazine.

{3) Para ver, desde el punto de wvizta del
usuario, los distintos tlpOS de llnea que ofrece
AutoCAD, se ueden consultar las paginas 228 a 228
de "Inside AutoCAD“ de‘ Daniel Racker vy Harbert
Rice, que no es mas que un manual de dicho paquete

racionalizado de forma atractiva y ccherente.

(4) Esta afirmacidn no es todo 1o general que
puede parecer, pues, por confirmacidn propia, FC-
Draft no se toma estas molestias, con lo que su ve-
locidad de respuesta mejora ostensiblemente. Mien-
tras AutoCAD, pongamos por caso, invierte bastante
tiempo para escribir todas las letras del cajetin,
de forma que sesan legibles, PC-Draft los sustituye
por signos convencionales gque pueden 8Ser senci-
llamente lineas ds puntos.

{(5) Nuevamente, . una sola palabra inglesa

eate C

enclerra significados amplios, en aso, char-

W]

a
t
ting se refiere a la utilidad de presentar estadis-
ticas de forma atrayente de datos introducidos en
forma de tanto por ciento. Entre los chartings mas

conocidos podemos destacar los de pastel.

(6) Listadc aparecido en Byte, Junio de 1987,
articulo citado anteriormente. Sin pretendsr comen-—
tar el listado con profundidad, el articulo tampoco

lo hace, si que puede resultar interesante observar

469



Mociones de CAD.

la forma ordenada de estructuracidén de los ejes co-
ordenadoz, los arcos y  eclrcunferencias & incluso
los texbos asociados a los dibujos. Al coplarlo, no
he traducido los comentarios dada la sorprendente
zintegis del idioma inglés aplicado a estos wme~

nestereg,

(7) Sistemas CAD/CAM/CAE. Disefic y Fabricacidn
por Computador. Marcombo, 1988. Varios Autores,

{8} Programming Principles In Computer Graphics
por Leendert Ammeraal. John Wiley & Zonsg, 1988. Eg
un interegante, y sorprendentemente reducido, texto
que nes  introduce sn el trabajo en 3D, apoyvéandose
en el lenguaje C, del que incluye, al final del 1i-
bro, una breve introduccidn.

(9) Bl sistema propuesto esg similar a la uti-
lizacidn de librerias de subrubtinas preparadazs a
tal efecto, como pusden ser, en el drea grafica,
lag comercializadas por Borland o Filtrex. Poste-
riormente, Mayo de 1987, el mismo autor ha publi-
cado "Computer Graphics For The IBM PC", en dondse
aborda mas claramsnte el problema de diseflar un CAD
no comercial al que 1llama DIG (Drawing with Inte-
ractive Graphics) ¥ acentua con sug dos diskettes,
uno para &l primsr libro y uno para éste, =l carac-~
ter de Toolbox Grafico para ayvuda de programadores.
De hecho, el propic autor reconoece en un intere-~
sante prdlogo al segundo texto, que esncontrd, Jjunto
con variocg usuarios, serias dificultades en imple-
mentar sus disgkettess de sgegmento alto (high level

graphics) en ordenadores personales; por lo gue de-
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