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Resumen

En este articulo se describen y andizan las diferentes funciones de modelado de solidos més
comunes que ofrecen los actuales sstemas de CAD. Se explican también las limitaciones e
inconsistencias a qué pueden dar lugar € uso de dichas funciones. Por otro lado, también se
andizan y comparan los diferentes paradigmas de disefio con los que trabgjan |os actudes sstemas.
Se describe, evallla 'y compara € paradigma clésico basado en operaciones booleanas, con los
paradigmas basados en d disefio paramétrico y d disefio basado en caracteristicas. También se
describe cud es la interrelacion a través de la interfaz de usuario entre los paradigmas de disefio y
las funciones de model ado.

Palabras clave: sstemas de CAD, funciones de moddado de solidos, operaciones booleanas entre
solidos, disefio paramétrico y basado en caracterigticas.

1. Introduccion

En los dltimos afios los sistemas de CAD para € modelado de sdlidos han dcanzado una fase de
madurez. El disefio asstido por computador permite a las empresas dedicadas a desarrollo de
nuevos productos mejorar su competitividad, sobre la base de una mejor caidad y una reduccion de
cogtes, principdmente en @ de desarrollo de un nuevo producto. La utilizacion de un sstema de
CAD permite disponer de forma fécil de un prototipo digita del nuevo producto, con € que s
puede interaccionar y evaluar los requerimientos ddl disefio. En @ mercado actud de sstemas de
CAD para d modeado de solidos, la oferta de sstemas se ha ido estabilizando y Ultimamente las
posicionesy cuotas de mercado no sufren dteraciones importantes.

Actuamente la mayoria de sistemas de CAD existentes en € mercado estan desarrollados bgjo un
enfoque de ‘tecnologia de componentes, de modo que la produccidén de un nuevo sstema se
desarrolla basandose en las aplicaciones y componentes de software existentes en € mercado. De
este modo, un nuevo dstema de CAD se desarrolla ensamblando elementos que tienen unas
prestaciones perfectamente probadas y definidas [1].

En su forma més basica en un sstema de CAD se pueden identificar los sSiguientes componentes
(figura 1):
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Figura 1. Componentes bési cos de un sistsema de CAD.

El componente principal es € nlicleo geométrico, puesto que es donde se registray se representalla
geometria y topologia de un modelo. Para interaccionar con  nlcleo geométrico existen un
conjunto de funciones para d moddado de sdlidos, que se pueden entender como operaciones de
bgo nivel. Sin embargo, para d usuario solo son visibles las operaciones de dto nivel propias del
paradigma de disefio que utilice € sstema, y no tiene acceso directo a las funciones de modelado
de bgo nivel del nlcleo geométrico, ni es necesario que conozca los detales de modelo utilizado.
El desarrollo de unainterfaz de usuario bien disefiada es 1o que consigue una transparencia total en
ede sentido. La fdta de integracion entre d modelado de sdlidos y las herramientas para la
fabricacion y € andlisis de las piezas fisicas sigue sendo una de las principales problemas en los
sistemas actuales[Z].

En este articulo andizaremos los sstemas de CAD sguiendo este enfoque que acabamos de
presentar. El resto dd articulo esta estructurado del siguiente modo: En primer lugar se revisan
brevemente las funciones para € modelado de sdlidos que cominmente se encuentran disponibles
en un nucleo geométrico. Para cada funcion se exponen también agunos problemas existentes con
las inconsistencias derivadas dd uso de las funciones. En segundo lugar, se anaizan y describen los
diferentes paradigmas de disefio que es posble encontrar en los actudes sstemas de CAD.
Findmente, se anadliza como se interrelacionan las funciones de modeado con los paradigmas de
disefio mediante d interfaz de usuario.

2. Funciones para € modeado de solidos

El nicleo geométrico en @ que se basa un sstema de CAD de los que actuamente se pueden
encontrar en & mercado, tiene un conjunto bésico de funciones de modelado para crear o modificar
las formas detalladas del disefio de sblidos. Hemos clasificado dichas funciones del siguiente modo:



- Ingtanciacion de primitivas.
- Barridos.

- Operaciones booleanas.

- Recubrimientos.

- Redondeados.

- Secciones.

- Edtiramientos.

A continuacion se describe de forma maés detallada @ significado de cada una de estas funciones.
También se comentan, para cada una de dllas, las posibles inconsstencias y los problemas a que
pueden dar lugar.

Instanciacion de primitivas

Por primitivas entendemos |os objetos bésicos predeterminados de un sstema de CAD, a partir de
los cudes se congtruira @ disefio completo. Habituamente, las primitivas de un sistema de CAD
suelen admitir uno 0 mas parametros para dar flexibilidad a disefio. Por gemplo, muchos sstemas
disponen de objetos paramétricos eementaes, como bloques rectangulares, cilindros, esferas,
conas, toros, etc., con los pardmetros necesarios para fijar sus dimensiones, posicion y orientacion.
Las primitivas de un sstema de CAD seran més o menos complgas en funcién dd grado de
especidizacion del sistema. Por gemplo, un sistema para € disefio de tuberias puede admitir como
primitivas no sblo tramos rectos, bifurcaciones, reductores y codos, sino también digtintos tipos de
complgas vavulas, difusores, rgillas y demés accidentes comunes en este tipo de disefios. La
ingtanciacion de una primitiva consiste en crear un objeto concreto asignando valores determinados
alos parametros que la definen.

Barridos

El barido es una operacion que permite definir nuevos objetos a partir de una figura plana,
[lamada perfil de barrido, y unatrayectoria, también llamada curva guia. El resultado es € objeto
gue se obtiene d desplazar € perfil alo largo de la trayectoria (de forma continua) [3]. S € perfil
es una figura cerrada, se obtendra un objeto sdlido, mientras que un perfil abierto suele definir una
superficie. Los dos tipos mas comunes de barrido son @ barrido por trandacion, en d que la
trayectoria es un segmento rectilineo, y d barrido por rotacion, consstente en desplazar d pefil
girandolo un determinado angulo con respecto a un ge, es decir, se trata de un barrido alo largo de
una trayectoria en forma de arco de circulo. Aunque € uso mas habitua de estas operaciones es
para la creacion de objetos nuevos, un barrido permite también modificar un disefio existente,
afiadiéndole nuevas protuberancias, ribetes, etc.

Operacionesbooleanas

En modelado de solidos, una operacion booleana consiste en combinar dos objetos mediante una
union, unainterseccion o una diferencia, obteniéndose como resultado un tercer sdlido cuyo interior
es € resultado de la operacién booleana correspondiente del interior de los dos sdlidos originaes.
Para una correcta definicion del resultado, esta las operaciones booleanas entre solidos deben estar
regularizadas [3], es decir, deben trabgar teniendo en cuenta que la operacion trabga sobre €
interior de los objetos originales, sn tener en cuenta su superficie limitante. De esta forma,



evitaremos que d resultado pueda contener caras o aristas superfluas (dangling) que no limitan €
interior del exterior del sdlido resultante.

Recubrimientos

Otra de las funciones de modelado que actudmente existe en los nlcleos geométricos utilizados
parad desarrollo de un sissema de CAD es la funcion de recubrimiento (skinning). Utilizando esta
funcidn la creacidn de un sdlido se rediza calculando la superficie envolvente de un conjunto de
secciones transversales planas. Normalmente es necesario definir € conjunto de secciones y un
punto de referencia en cada seccion o curva guia para la correcta generacion del sdlido. En la
definicion de los puntos de referencia hay que evitar la excesiva torson puesto que, de otro modo,
se crearia un Sdlido totalmente torsionado, en € que se producirian autointersecciones que son
indeseables.

Redondeados

L os redondeados (rounding o blending) es la funcion de modelado en la que un vértice o arista de
un sdlido s sustituye por una curva o superficie suave. Los vectores normaes de la curva de
sudtitucion varian de forma continua con respecto a los vectores de las superficies que son
adyacentes d elemento sudtituido. En € caso de que € redondeado se aplique a una arista concava
recibe e nombre defillet. Como eemento geométrico en la sugtitucion también se puede utilizar un
plano en vez de una curva, de modo que se genera un chaflan en @ sdlido que se esté modeando.
En los redondeados se pueden tener inconsistencias en @ caso de redondeados variables 0 en
vértices donde confluyen redondeados de diferentes valores. Dichas Stuaciones pueden no ser
vdidas y lamayoria de sistemas no permiten generar la operacion de modelado en estos casos.

Secciones

Laseccion (cutting) es una funcién de modelado en la que un sdlido es seccionado por un plano o
conjunto de planos. De hecho, esta funcion es cas equivaente a redizar la operacion booleana de
diferencia entre @ sdlido inicia y un sdlido que incluye los planos de corte. Para que se pueda
generar correctamente e corte, la polilinea que define la seccidn no ha de tener auto-intersecciones
y d resultado que se genere ha de ser una componente conexa, S0 € sistema sera incapaz de
manegjar e solido resultante.

Egiramientos

Con la funcién de edtiramiento (ifting) una cara de un solido o parte de la misma puede ser
empujada o estirada de modo que las caras y aristas que conectan la cara estirada con € resto de las
caras varian sus dimensiones y geometria de forma automética. En € uso de esta funcion se ha de
tener cuidado en evitar auto-intersecciones, es decir, que cuando se estira una cara no se interfiera
con otras caras dd solido.



3. Paradigmas de disefio

Un paradigma de disefio define la forma genérica con que @ usuario de un sstema de CAD deberd
de desarrollar un determinado disefio. El paradigma de disefio que se utilice, determinalaforma en
gue € usuario debera de desarrollar un disefio, y la metodologia de trabgo a seguir. En la
actudidad, en los dstemas de CAD exigentes en d mercado se identifican los siguientes
paradigmas de disefio [4]:

-  Moddado clésico
- Disefio paramétrico
- Diseflo basado en caracteristicas

A continuacion se describe en detalle cada uno de estos paradigmas y cuaes son las ventgjas e
inconvenientes que comportan cada paradigma.

3.1 Modelado clasico

El paradigma de disefio seguido por la generacion anterior de sstemas de CAD, se basaba en €
modelado de solidos partiendo de objetos primitivos 0 generados por barrido, transformaciones
linedles y la utilizacion de las operaciones booleanas. El procedimiento seguido por € usuario en
este paradigma, empieza por crear un objeto base, bien por ingtanciacion de primitivas o por
barrido, y después se crean los objetos que intervendran en las operaciones booleanas para redizar
uniones, intersecciones o diferencias. El uso de transformaciones geométricas los objetos permite
posicionar en € espacio las diferentes partes del disefio.

El paradigma clésico basado en operaciones booleanas € disefio esta muy orientado a la geometria
Este enfoque obliga d usuario a pensar en términos de que objetos ha de utilizar en las operaciones
y en como los ha de posicionar. Bgo este paradigma, se pierde la seméantica del disefio. Por
gemplo, s es necesario redizar un tdadro pasante a una pieza, en d modelado de la pieza este
agujero se traducird en un cilindro que se restara de la pieza inicid. En la pieza resultante no
guedara ninguna referencia a que una parte de la geometria representa un agujero ni que <e trataba
de un cilindro, sdlo exigtird un conjunto de caras, aristas y vértices resultantes de la operacion.

Las modificaciones y evauacion de disefios adternativos tienen un coste elevado y a menudo pasan
por volver aredizar € disefio partiendo desde la situacion inicial. Con @ modelado clésico basado
en operaciones booleanas s0lo se pueden disefiar objetos concretos de geometria perfectamente
fijada

3.2 Disefio paramétrico

El paradigma de disefio paramétrico se basa en la introduccion de parametros en € modelado de un
objeto. Bgo este paradigma, la geometria de un moddo estd determinada por @ conjunto de
vaores de los parametros. En generd, € paradigma de disefio paramétrico implica una asociacion
de variables 0 expresones con los vaores de las dimensones del modelo. De este modo, €
modelado de un solido se expresa en términos de unas variables que representan las dimensiones
de moddo y que intervienen en € calculo exacto de la geometria ddl disefio [3.



La utilizacion de parametros permite, entre otras cosas, trabgjar en e disefio de objetos genéricos,
es decir, objetos que son d representante de una familia de objetos. De esta forma, es posible
evauar disefios dternativos con un smple cambio de los vaores de los parametros asociados a las
dimensiones del modelo. Esto resulta de gran utilidad para reutilizar disefios ya existentes sobre la
base de cambios en |os parametros [5].

Figura 2: gemplo de disefio controlado por un conjunto de parametros

El disefio paramétrico se puede llevar a cabo de formaimplicita o explicita[6]. La instanciacion de
primitivas es una parametrizacion implicita, puesto que de hecho en cuaquier primitiva existen
vaores dimensiondes y restricciones implicitas que definen y determinan la geometria del objeto
gue se esté disefiando. Normamente, la geometria de las primitivas esta perfectamente establecida
por las funciones que redizan la creacion de una primitiva. A partir de los parametros se calculan
las posiciones de |os dementos geométricos y existen restricciones geométricas definidas de forma
implicita. Por gemplo, cuando se instancia un cubo, todos las aristas tienen la misma longitud y las
caras adyacentes son perpendiculares. Por otro lado, en los sistemas de CAD actuaes que se basan
en d disefio paramétrico, d usuario puede definir de forma explicita las restricciones geométricas
en forma de relaciones de distancia o ahgulo que se han de satisfacer (figura 9. Los vaores de
edas distancias 0 ahgulos son los parametros con los que @ usuario después puede variar de forma
facil d disefio inicid.

Ademés de |as restricciones geométricas de distanciay angulo, en € disefio paramétrico también es
posible definir restricciones de mas dto nivel como tangencias, parddismosy perpendicularidades
entre dementos. Estas redtricciones en la mayoria de sstemas son identificadas de forma
automética, con las ventgjas e inconvenientes que conlleva toda identificacion automética.

Los actudes sstemas de CAD utilizan tanto € disefio paramétrico de forma explicita como de
forma implicita, junto con un registro de la historia de la construccion fistory based) [7]. El
registro histérico recoge la secuencia de operaciones de modelado redizadas € usuario. Por
gemplo, lacreacion de un sdlido por barrido, se rediza sguiendo |as etapas siguientes:

1. Se define un croquis 2D aproximado del poligono que servird para la creacion de
solido. Este croquis no tiene las dimensiones fijadas.
2. Sobred croquis, se definen las restricciones de distancia o angulo de formainteractiva.

3. Secread dlido por barrido definiendo € parametro de barrido (grosor para e barrido
tradaciona, angulo en € barrido rotaciondl).



En esta forma de trabgjo, € usuario define de forma explicita las restricciones en 2 dimensiones y
cuando se genera @ solido por barrido, existen restricciones implicitas entre los eementos
geométricos creados. Por gemplo, S se trata de un barrido en una direccidn, € poligono que se
genera eta en un plano pardelo d plano que contiene a poligono inicid y a una digancia
determinada por un pardmetro que € usuario puede cambiar.

El registro de la historia de las operaciones redizadas junto con los vaores de los pardmetros
permite la creacion o modificacion de forma sencilla. Bgjo € paradigmadd disefio paramétrico, las
modificaciones se redizan a través de los vaores de los parametros, en vez de modificar
directamente la geometria. En e desarrollo de un disefio € usuario se puede concentrar en aspectos
funciondes, en vez de aspectos relacionados con la geometria, aunque € uso de parametro en €
disefio implica definir cuales son los pardmetros que se quieren controlar. En consecuencia, €
paradigma de disefio paramétrico introduce una gran flexibilidad en la interaccion y la forma de
redizar e modelado de sdlidos.

3.3 Diseflo basado en car acter isticas

En & paradigma de disefio basado en caracteristicas un solido se expresa como una combinacion de
caracteristicas geométricas. Una caracteristica (feature) se define como una unidad de informacion
gue describe un conjunto de propiedades de un modelo, relevantes respecto a un punto de vista
concreto de disefio [§.

En d ambito del modelado de sdlidos, se puede entender que una caracteristica es una porcion de
geometria de un modelo que tiene entidad propia [6]. El uso de caracterigticas posibilita que €
modelado de solidos pueda redizarse en términos de la funcionalidad de los elementos y no en
términos de su geometria. Bgjo € paradigma del disefio basado en caracteristicas un disefiador que
quiera modelar una pieza con un agujero pasante, no ha de pensar en ninglin momento en términos
como ‘restar un cilindro a la pieza, Sno que directamente selecciona un agujero pasante y la cara
del objeto donde desearedizar d tdadro.

En la figura 3, se puede observar una pieza que en la que se identifican caracteristicas como:
agujero pasante, chaflan, ranura, refuerzo, redondeado.

Figura 3: gemplo de pieza formada por una combinacién de diferentes caracteristicas.

Las caacteriticas pueden entenderse como “macros’ de formas geométricas que actlian
locamente en un sdlido. Es unaforma de disefio de dto nive, en lague no setiene acceso locd ala
geometria. En € disefio basado en caracteridticas, € disefio paramérico juega un pape
determinante, ya que este paradigma de disefio permite representar familias de objetos que se



correponden con caracteristicas. Mediante € uso de restricciones e fijan las relaciones entre los
elementos geométricos que componen una caracteristica y se define la posicion y orientacion de
una caracteristica con respecto a la geometria del slido [9]. La creacion de piezas basdndose en
caracterigticas se rediza de forma smple, 1o que se traduce en una elevada productividad. La figura
4 muestra un gemplo de como afiadir un refuerzo a una pieza. En primer lugar, se selecciona €
plano que contendra d refuerzo y sobre é se dibuja la forma del refuerzo. Después se define €
vaor dd grosor del refuerzo y éste se genera de forma automética. Cambiando € valor de los
parédmetros que definen la caracterigtica, se obtienen variaciones conceptua mente muy sencillas.

Figura4: Ejemplo de disefio basado en caracteristicas.

Los sstemas de CAD que trabgan bgo € paradigma basado en caracteristicas normamente
presentan un conjunto de caracteristicas basicas como por gemplo: extrusion, protusion, agujero,
ranura, refuerzo, corte, etc. También es posible trabgar con caracteristicas especializadas que
dependeran dd ambito concreto de trabgjo. Por gemplo, existe todo un amplio conjunto de
caracterigticas para e desarrollo de piezas de chapa de metd 0 para piezas de plégtico (figura 5.

Figura5: Ejemplos de caracteristicas en € @ambito de aplicacion de chapa metdica

Actudmente los sistemas de CAD para € modeado de sdlidos, combinan € paradigma de disefio
paramétrico con € de disefio basado en caracteridticas, junto con € registro de la hitoria de la
congtruccion dd disefio. La combinacion dd registro de la historia de las operaciones de modelado
y € uso dd paradigma del disefio paramétrico permite una dta flexibilidad en € disefio, a la vez
que la utilizacion de caracterigticas implica también una elevada productivided. En estas



condiciones, € usuario se podra concentrar mas en las funciondidades dd disefio y no en aspectos
meramente geomeétricos.

4. Interrelacion entre los paradigmas de disefio y las funciones de modelado
de sdlidos

Entre los paradigmas de disefio utilizados en e modelado de sdlidos y las funciones de modelado
que interaccionan con & nicleo geométrico existe una interrelacion que viene determinada por el
interfaz de usuario. El interfaz de usuario es € encargado de traducir las operaciones de modelado
especificadas por € usuario siguiendo un paradigma de disefio, en términos de las funciones de
modelado existentes en € nlcleo geométrico. El interfaz de usuario debe garantizar 1a usabilidad
dd sstema, la flexibilidad y la consstencia en las operaciones que utilice d usuario. En los
sstemas actuales, € objetivo fundamentd ded interfaz, es reducir d méximo d tiempo de
aprendizgje dd sstema, Sh mermar en la potenciay prestaciones especidizadas que puede llegar a
redlizar un usuario experto.

Asi, desde un punto de vista dd usuario, un sstema de CAD ha de proporcionar un conjunto de
operaciones que sean cercanas a contexto de disefio en @ que se esté trabgjando. Por gemplo en
disefio nava existen unos eementos denominado cuadernas, que son vigas de refuerzo que se
colocan sobre d interior del casco. Desde @ punto de vista del disefiador € sistema de CAD hade
proveer de la operacion ‘definir cuaderna que € interfaz de usuario deberd de traducir como la
utilizacién de la funcion de barrido (figura 6. Normamente, en @ paradigma de disefio basado en
caracteridicas, € conjunto de caracteristicas que tiene disponibles € usuario depende de las
operaciones de mecanizado u operaciones ligadas ad contexto de disefio en € que e esté
trabagjando.

Figura 6: Ejemplo de cuadernas de un barco y su modelado utilizando la funcion de barrido

Desde € punto de vista del niicleo geométrico, las funciones de modelado que estén disponibles
han de ser robudas y generdes. Para dcanzar una devada productividad y facilidad en la
utilizacion de un sstema, € usuario no debe interaccionar directamente con las funciones que
provee € nlcleo geométrico, Sino que ha de redlizar € disefio interaccionando a més dto nivel, a
través de un interfaz de usuario que sga e paradigma de disefio que se esté utilizando.



5. Conclusiones

En este articulo se ha estudiado la interrdacion entre las funciones de modelado de sdlidos y los
paradigmas de disefio utilizados en los sistemas de CAD actuaes.

Las funciones de modelado son las herramientas fundamentaes de creacion de modelos de sdlidos.
inganciacion de primitivas, barridos, operaciones booleanas, recubrimientos, Secciones,
redondeados y edtiramientos. Las primeras generaciones de sistemas de CAD permitian a usuario
disefiar utilizando directamente estas funciones (paradigma de modelado clasico). EI mayor
inconveniente de esta metodologia es que los disefios son dificiles de modificar y que, por otra
parte, requiere buenos conocimientos geométricos del usuario. En d disefio paramétrico y
variaciona la geometria y topologia de los modelos es paramétrica, 1o que permite redizar
fécilmente modificaciones asi como reutilizar disefios anteriores. El  disefio basado en
caracteriicas supone un acercamiento a la redidad fisca dd disefio, a sudituir elementos
puramente geomeétricos por caracteristicas especificas del ambito de aplicacidon de CAD.

Los sstemas de CAD actudes tienden a integrar los tres paradigmas y a acercarse més a los
ambitos de aplicacion concreta a proporcionar interfaces que ofrecen funciondidades similares a
las operaciones mecanicas reales, 10 que permite su utilizacion por usuarios no expertos. Estas

operaciones se traducen en términos de operaciones geométricas paramétricas que interaccionan
con € nucleo geométrico.
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