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DESARROLLO DE ALGORITMOS PARAEL MODELADO
DE ESCULTURAS CON ARUNDO DONAX

DEVELOPMENT OF ALGORITHMS FOR MODELLING
SCULPTURES WITH ARUNDO DONAX

'Rene Nelson Alanoca Tarqui

RESUMEN

El presente trabajo de investigacién tiene como objetivo el desarrollo y la implementacién de algoritmos 3D, mediante
plugins de apoyo que actiian dentro del software CAD; demostrando con ello, que se puede modelar de manera eficiente
unaesculturay hacer sucomercializacion mas eficaz. Asi mismo, tener informacién més detalladapara lanormalizacion
de esculturas de Arundo Donax a través de hojas de calculo. Los plugins son alimentados con datos recopilados de los
caflaverales de Tacna, estos insumos ayudan a generar componentes que a su vez estan formados por objetos 3D que
derivan de primitivas del software CAD. El artista debe valerse de dichos componentes y modelar la escultura con el
mejor angulo, via transformaciones necesarias en el entorno grafico del software base, que para nuestro caso es 3D
Studio Max 2012; el cual facilitauna visién anticipada de la escultura en la computadora, con las medidas cuasi-reales.
Como resultado de esta tesis, se puede construiry modelar de manera mas eficiente las esculturas porque mediante los
algoritmos 3D se reduce el tiempo de manera considerable en gabinete, aproximadamente el 880%, mediante ahorro en
calculos, transformaciones y demas procesos que serian tediosos si dicha escultura se modelara de manera manual en el
entorno del software base.

Palabras Clave: Algoritmos, Arundo, escultura, primitiva, software.

ABSTRACT

The objective ofthis research is the development and implementation of 3D algorithms, through support plugins that act
withinthe CAD software; demonstrating with it, that you can efficiently model a sculpture and make its marketing more
efficient. In addition another objective was have more detailed information for the normalization of Arundo Donax
sculptures through spreadsheets. The plugins are fed with data collected from the cane fields f om Tacna, these inputs
help to generate components that in turn are formed by 3D objects that derive from primitives of CAD software. The
artist must use these components and model the sculpture with the best angle, via necessary transformations in the
graphic environment of the base software, which for our case is 3D Studio Max 2012; which facilitates an anticipated
view ofthe sculpture onthe Computer, with quasi-real measurements. As aresult ofthis thesis, sculptures canbe builtand
modeled more efficiently because 3D algorithms reduce time considerably in the cabinet, approximately 880%, through
savings in calculations, transformations and other processes that would be tedious if this sculpture will be modeled
manually inthe base software environment.
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INTRODUCCION

Tacna, por su situacion geografica, es rica en valles
donde crece naturalmente el recurso denominado cafia
hueca, cuyo nombre cientifico es Arando Donaxy que
desde antafio lapoblacionhasabido aprovecharlo para
sumodusvivendis (Egg, 1978).

En la actualidad se utiliza para elaborar esculturas sin
pegamento y el artista las construye con todo lo que
esto demanda: materia prima, tiempo, mano de obra,
creatividad, etc. Tal es asi que resulta una escultura
apreciable; sin embargo, presenta ciertas debilidades
ante la venta al pablico cuando se requiere alguna
modificacidn sugerida por parte del cliente; por tanto,
los plugins evitan muchos contratiempos e impases, al
elaborar una escultura digital por componentes que se
puede modelar previamente antes de trabajarla de
modo manual (Ramirez, 2003).

La tecnologia esta abordando varios aspectos del
quehacer humano y el arte no es una excepcién
(Orozco, Chavez & Chévez, 2006), por lo cual se ve
favorecido con estosplugins que ayudaran al artista a
elaborar una escultura mas detallada para poder
ofrecer y vender con certeza dicha pieza de arte a un
potencial comprador. En estas tareas, el software CAD
juegaun papel importante.

Es crucial que se comprendan estas ideas y
contribuyan al florecimiento de esa sinergia entre el
estudiantey latecnologia (Moreno, 2003).

MATERIALES Y METODOS

El método que se empled para esta investigacion fue el
conocido como “Geometria S6lida Constructiva”, que
consta de la combinacion de volimenes que se
traslapan al utilizar operaciones booleanas para la
formacion de un nuevo volumen (Heam & Backer,
2004).

Figura1.Arbol CSGparaun objeto.
Fuente: Elaboraciénpropia.

Esto se ve en la construccion de la escultura que
tomamos como modelorepresentando a una “Avispa”.
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Figura2, Insecto “Avispa”.
Fuente: Elaboraciénpropia.

Anélisis de datos

Toma de datos de entremidos (trozos tubulares) de
Arando Donax con diferentes didmetros entre el rango
de3mma36mm.

Figura3.ArandoDonax (CafiaHueca)y suspartes.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura4. Didametros deArandoDonax.
Fuente: Elaboracionpropia.
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Con laayudade un vernier se extrae las medidas de los
didmetros exterior e interior, posteriormente se calcula
la media aritmética entre la medida de la parte mas
corta y la parte méas larga del corte transversal, ese
resultado seria el didmetro exterior o interior buscado
para los prototipos. También se extrae con unaregla de
metal graduada las medidas de la longitud de cada
entrenudo (solo la parte atil) con el fin de poder
calcular el maximo valor de longitud de cada pieza
tubular utilizada en los prototipos.

Figura 5. Medicion con vemier de un entrenudo de
Arundo Donax con seccién no-circular.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 6. Medicion de la longitud de trozos de cafia
(entrenudos).
Fuente: Elaboracion propia.

El instrumento que se empledé para obtener la
informacion fue una tabla de datos tomados de una
muestra de 60 entrenudos de Arundo Donax y
procesamiento de datos en Excel.

Tabla 1. Medicion de la longitud de trozos de cafia.

Diametro Exterior (mm.) Diametro Interior (mm.)

Entrenudo DE1 DE2 DE DI1 DI2 DI LONGITUD
(Promedio) (Promedio)
1 25,82 254 25,61 18,2 17,8 18 145
2 25 24,7 24,85 181 7 17,55 147
3 235 233 23,4 18 17,2 176 143
4 218 21,5 21,65 16,7 14,9 158 132
5 22,7 22,6 22,65 157 155 156 310
6 216 21,4 215 149 15,6 15,25 296
7 209 205 20,7 155 15 15,25 266
8 19,2 189 19,05 136 133 13,45 223
9 30,8 28,4 29,6 22,2 205 21,35 155
10 7 6,9 6,95 41 41 41 505
un 6,7 6,5 6,6 44 4 42 43,2
12 49 48 4,85 3 25 2,75 255
13 6,2 6 61 4 39 3,95 28,6
14 53 51 52 3 2,9 2,95 60
15 59 58 585 35 34 3,45 84
16 75 73 74 44 44 44 67,6
17 51 5 5,05 29 29 29 748
18 34 34 34 14 1,39 1,395 285
19 43 43 43 2,2 2,2 2,2 36,2
20 15 146 148 11,7 116 11,65 90

Fuente: Datos extraidos de entrenudos al azar.

La tabulacion e interpretacion de los datos se efectud
una vez recopiladas todas las lecturas y concluida la
fase de investigacion en campo. En cada unidad
experimental se extrajo sus didmetros externos,
diametros internos y longitudes de los entrenudos que

lo componen (De la Cruz, 2009); se hallé6 una
constante de relacion entre las medidas de la estructura
geométrica de los entrenudos (diametro exterior,
diametro interior y longitud). Mediante esa constante
de proporcionalidad se plantea conseguir una
estimacion cercana a la realidad de una pieza de
escultura. Al ajustar la nube de puntos a una linea,
utilizando el modelo de regresion lineal o minimos
cuadrados (Gutiérrez, 1981), se adapta mejor a los
valores reales de cadapieza de esculturavirtual. Existe
cierto margen de error pues se detectaron diferencias
algo significativas; esto se debe a variables que no son
materia de estudio como el clima, suelo, agua, etc.

Figura 7. Ecuacién de larectade regresion
Fuente: Elaboracion propia

Figura 8. Curvas para estimar el didmetro interior.
Fuente: Elaboracion propia.

Principales elementos tubulares
Entre los principales elementos que nos proporciona la
cafiahuecatenemos:

«Varas (trozos de “lamentos verticales) = Tapas (nudos)

Figura 9. Elementos tubulares.
Fuente: Elaboracion propia.
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Identificacion de primitivas

Las primitivas son aquellas que comlUnmente poseen
los softwares de modelamiento y animacién 3D y
especificamente en el software usado en esta tesis: 3D
Studio Max (Garcia, 2006). Estas primitivas pueden
encontrarse enuna lista desplegable tanto en la seccién
del mend Create de la interfaz principal, como en la
seccion derecha de esta misma interfaz como una lista
dindmica (Primitivas Estandar y Primitivas
Extendidas). Las primitivas utilizadas para la
generacion de componentes de la escultura son: la
primitiva “Tubo”, “Cilindro”, “Cilindro con chaflan” y
“Caja”.

Identificacion de los algoritmos

Los algoritmos utilizados son la secuencia de pasos
que se han de llevar a cabo en los procesos de
construccion de componentes de la escultura. En su
estructura, estos algoritmos trabajan con objetos 3D
primitivos y realizan operaciones booleanas que el
software base 3D Studio ofrece; aqui se encuentra
implicitamente el tema de proyecciones (Miranda,
1984). Por ejemplo, el algoritmo “Trompo” tiene como
fin modelar un cuerpo sélido compuesto de varios
segmentos de tubo con chaflan, concéntricos.

Algoritmo TROMPO (Recursivo)
1 Inicio
2. Leer Datos: DEXT (Diametro Exterior)
LONG (Longitud de entrenudo)
POSINI (Posicion de altura inicial respecto
aplano XY)
3. Si LONG <=DEXT*7,146
Entonces
Volver al paso 2
Sino
Ir al Paso 4
/* Fin de Condicion 3*/
4. Hacer BANDERA 0
5. SubRutina: TROMPO (DEXT, LONG, POSINI,
BANDERA)
6. Obtener: Objeto 01 con medidas
Objeto 02 con medidas
Objeto N con medidas
Fin.

Diagramas de flujo

Para un desarrollo adecuado de los plugins, fue
necesario hacer los diagramas de flujo
correspondientes a cada médulo, ya que dichos
diagramas facilitaran la construccién de la escultura
objetivo.
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INICIO

R, 0GRN

LONG< DEXT'7,146

BANDERA=0

TROMPO(DEXT, LONG, POSINI, BANDERA) Se crean los objetos embrocados

DATOS DE OBJETO 1
DATOS DE OBJETO 2

DATOS DE OBJETO N

Figura 10. Diagrama de Flujo del algoritmo
“Trompo”.
Fuente: Elaboracion propia.

Implementacién de componentes

Plugin “Trompo”

Crea un cilindro grande y embroca un cilindro de
menor diametro externo que coincida con su didmetro
interno y de mayor longitud, si se desea. Los datos de
ingreso son el diametro exterior del cilindro grande, el
cual estard en un rango que se pueda trabajar en la
técnica de la escultura de cafia hueca (gj. 7 mm).
Ademaés este cilindro grande no puede tener una
longitud mayor a la existente tomada de larealidad (ej.
10 mm) segln su didmetro ingresado. Ubicamos la
posicion donde mostraremos el componente (ej. X=10
mm), si se desea se le daun chaflan a cadaborde de los
tubos resultantes. Los cilindros generados, hasta el
mas pequefio, son producto de operacion booleana de
sustraccion del mayor cilindro excepto el menor.

Cadigo Fuente de Plugin “Trompo”

rollout CilindroCha "Trompo™

(

local status = false
global cDIDE

variable local

Controles INPUT

spinner diaext "Diadmetro Ext. Inicial(mm): "
range:[4,36,10] --[radio min, radio méx, valor default]
spinner posicionX "Pos X :" range:[5,30,10] —ffilete min,
filete max, valor default]

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

group "Opciones de Chaflan"

gheckbox sele "Chaflan™ pos:[40,90]
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radiobuttons rdol " pos:[40,120] width:23 height:32
enabled:false labels:#("Ovalado", "Plano™) default:l
columns:|

label labl "Max 10" pos:[135,106] enabled:false—ffilete
min, filete max, valor default]

label lab2 "Min 1" pos:[139,154] enabled:false

slider chafle "Chaflan" pos:[175,80] range:[0.6,1.2,1.2]
enabled:false width:40 height:24 orient:#vertical

) fimction

function checkedall o p boolean =

ghaﬁe. enabled=op_boolean
rdo 1.enabled=op_boolean
lab1.enabled=op_boolean
lab2.enabled=op_boolean

)

on sele changed status do

(
checked_all status
status = not status —make vice versa

) cambio de estado del checkbox
button create "Crear" —boton crear trompo

on create pressed do —euando presiona el boton
(clearSelection() — 6,135 7,146

if long.value>diaext.value*7,146 then —7,146 Cte. de
L/DE

ﬁollout Mensajito "Longitud Inexistente de cafia para dicho
didmetro exterior"

() createdialog Mensajito width:450

)—tamafio del formulario flotante

else( bandera=0

variables globales
if sele.checked==true then

g(qlobal cf=chafle.value/10 —eoeficiente de filete
ifrdol.state=I then(

global fs=10

) —segmentos de filete

else

(
global fs=1 ) --segmentos de filete
else

(
global cf=0 --coeficiente de filete
global fs=I --segmentos de filete

Ilamada funcidn recursiva
trompo diaext.valué long.value posicionX.value bandera

)
)
)

createDialog CilindroCha width:260 --tamafio del
formulario flotante

Figura 11. Formulario de ingreso de datos para
generarun cuerpo s6lido compuesto.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 12. Tipos de componente generados por el
plugin “Trompo”.
Fuente: Elaboracion propia.

Tubo Mayor

2do Tubo Dividido

3er Tubo Dividido

Figura 13. Objetos y sus datos internos generados por
elplugin “Trompo”.
Fuente: Elaboracion propia.

Construccion y modelamiento de prototipos
virtuales

Paramodelaruna escultura construida a través de cada
componente generado por los plugins, pondremos de
muestra la escultura de una avispa. Cada pieza sera
modelada manualmente en las vistas del software
CAD a fin de ubicar sus coordenadas respectivas
(Alva, F., s/f). Cuando el prototipo esté listo, se abstrae
las medidas de las partes componentes para ubicar
—en tanto se mide con el vemier calibrado— dichas
piezas en lanaturaleza (en los culmos de la cafia hueca)
y trabajarlas para obtener la escultura final de cafia a
presién. La constmccion de la escultura digital
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comienza desde el boceto inicial en papel (Zatonyi,
2002), luego se realizan trazos con lapiz para obtener
direcciones de la cafia sobre la orientacion del dibujo.
Posteriormente, con ciertaagudeza, se debe separar en
bloques la escultura final para ensamblarla por partes.
Cada bloque obedece al criterio siguiente: No es
recomendable niposible armartoda lapiezade un solo
paso, pues se presentarian turbulencias en los
elementos ya ensamblados, en tanto se busca insertar
nuevos componentes. En cada bloque algunos
componentes SCG no son mas que objetos resultantes
de aplicaralgoritmos 3D, quedando como resultado un
solo objeto. Todo esto se muestraen un arbol donde las
hojas terminan siendo objetos o componentes, mas no
bloques.

Figura 14. Modelamiento de la escultura digital en el
entorno 3D Studio Max.
Fuente: Elaboraciénpropia.

RESULTADOS

Los resultados logrados con el uso de estos algoritmos
de utilidad para generar componentes que luego seran
integrados a la escultura final, haciendo uso de
transformaciones matriciales (Rotar/Mover), se
pueden observar en el siguiente versus con un 95% de
proximidad a la escultura final fisica. A continuacion,
se presenta un cuadro comparativo que demuestra por
qué se deben utilizar estos algoritmos en el modelado
de esculturas de arando donax. Se debe teneren cuenta
que para hacer el modelo con o sin algoritmos, es
indispensable tener los datos estadisticos a
disposicion, y asi estimar manual o automéaticamente
las medidas a ingresar para generar luego cada parte
componentede laesculturadeseada.

Formula para obtener diametro interior (Ec.
Recta Regresion Lineal)

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

Donde: DI: Diametro interno del entrenudo de cafia.
DE: Diametro externo del entrenudo de cafia.
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Tabla 2. Modelado manual vs modelado con
algoritmos 3D.

Automatico Manual

Hora e Tiempo  Hora o Tiempo Diferencia

Componente Inicio (min) Inicio (min) (min)
Ala de Avispa 10:38am 10:40am 2 9:36am  9:59am 23 21

Pata de Avispa 11:36am 11:38am 2 1l:08am I1:36am 28 26
Abdomen de Avispa 12:22pm  12:27pm 5 ll:4lam 12:21pm 40 35
Tapa de Cabeza Avispa 12:35pm  12:36pm 1 12:28pm  12:35pm 7 6

TOTAL DEMORA 10 98 88
TOTAL % 100% 980% 880%

Fuente: Elaboracionpropia.

En la tabla anterior se hace una comparacion entre los
patrones identificados en la escultura “Avispa”
generados por algoritmos y los que se llevaron a cabo
de manera manual, incluyendo las transformaciones
que estos demanden, asi como las medidas de cada
objeto. Estos patrones se representan como
componentesu objetos CSG, y sonresultado de aplicar
los plugin que devienen de los algoritmos 3D
empleados.

Figura 15. Prototipofinal vs. esculturafisicaen cafia.
Fuente: Elaboraciénpropia.

Por otra parte, mediante una evaluacidn
Costo/Beneficio, estos prototipos muestran una
rentabilidad en ahorro para el escultor a la hora de
ofrecer en venta cada escultura. Estos modelos
digitales con las medidas precisas de Arundo Donax
facilitan su envio a otros lugares del mundo sin
necesidad de transportar las esculturas fisicas
(Alanoca, 2014).

mAutomatico

= Manual

Ala de Avispa Pata de Abdomen de Tapa de
Avispa Avispa Cabeza de
Avispa
Componentes

Figura 16. Cuadro comparativo de elaboracién de
componentesy Objetos CSG.
Fuente: Elaboraciénpropia.

Se menciona ademas que con el plugin Extractor se
capturatodalainformacidnde los objetos enelentorno
gréfico de 3D Studio Max, como medidas, color, y
coordenadas parasermostradaenunahojade calculo.
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Tabla 3. Hoja de calculo con la informacion
importada desde 3DS Max de 05 objetos del plugin
TROMPO.

OBJETO Inombreymedidas EOLOR Coordenadas
DE4 22466 D12.36119 L2.79521 Trompo001 5965951 [1,20,18.4901]
DE6.70325 D14.22466 L3.71788 Trompo001 11188598 [1,20,16.7894)
DE4 22466 D12.36119 L2.79521 Trompo 11607189 (1,20.7.11233)
DE6.70325 D14.22466 13.71788 Trompo 12117145 [1,20,8.35162]
DE10.0 D16.70325 L7.0Trompo 13998821 [1,20,10]

JE RN SR

Fuente: Elaboracion propia.
DISCUSION

Respecto de la hipotesis planteada en el presente
trabajo de investigacion, sobre si el uso de algoritmos
3D influye en el modelamiento de esculturas con
Arundo Donax, se verifica su influencia positiva en el
analisis del costo beneficio, asi como en el ahorro de
tiempo, gracias a lalabor geométricadesarrolladaen la
elaboracion de una escultura fisica mediante el uso de
lacomputadora.

En el marco tedrico de la investigacion se ha definido
todos los aspectos necesarios para facilitar la
elaboracién de una escultura de Arundo Donax,
utilizando algoritmos 3D, como medio para mejorar el
cumplimiento de los objetivos trazados.

CONCLUSIONES

Se analizaron correctamente los datos especificos de la
estructura geométrica de Arundo Donax para su
introduccion enplugins.

Se implemento algoritmos 3D mediante plugins de
utilidad empotrados en el entorno del software 3D
Studio Max, que realicen cdalculos y operaciones
booleanas entre objetos 3D.

Se construy6 de manera confiable y 6ptima un modelo
de prototipo de la escultura de una avispa, con gran
ahorro de tiempo.
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