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A modo de introduccién

El presente librito, o manual, es el resultado de unas
lecciones escritas para un curso dictado durante el afio
2021; de ahi el caracter, quizds un tanto pretencioso, de
«2.92 edici6n» con que quise distinguirlo.

Dichas lecciones, a su vez, reconocen una doble inspira-
cién. La primera de ellas llegé de la mano de uno de mis
colegas docentes, Gonzalo Ciaffone, quien un dia inolvida-
ble llamé mi atencién sobre el mégico objeto protagonista
de estas paginas, perfectamente desconocido por mi hasta
ese momento!. Tras varios dias dedicados a regocijarme
considerando su sabia y delicada maravilla, senti la ne-
cesidad de aplicarme a entender cémo reproducirlo: en
otras palabras, a entenderlo cabalmente. Para ello tuve pri-
mero que descubrir un lenguaje de programacién que me
permitiera pensar y expresar la construccién del reloj de
Sol digital; afortunadamente lo hallé en OpenSCAD, el cual
aprendi a chapucear primero, y a ejercer luego con mayor

TEl mismo puede encontrarse en https://www.thingiverse.com/
thing:1068443.
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solvencia, mientras resolvia el reloj.

La segunda inspiracién de las lecciones es mds facil de
declarar, aun cuando resulta mucho mas misteriosa: soy
docente, y siento la invencible necesidad de ensefar todo
lo que aprendo.

El formato dialogado y con una cierta aspiracién de
novela que elegi para el desarrollo de las lecciones y que
mantuve para este manual me parecié apropiado y diver-
tido cuando urdi su inicio; con el correr de las paginas
comprobé luego que también me ayudaba a llevar adelante
la propia exposicién del contenido tedrico. No pocas fueron
las encrucijadas en las cuales el didlogo entre las protago-
nistas fue el que me permitié descubrir la tinica manera
de avanzar a través de asuntos necesariamente dificiles de
exponer. Espero que este formato resulte también grato
para el lector.

Otra virtud surgida de la escritura de las lecciones pude
comprobarla en el cédigo producido durante la misma: la
version que obtuve mientras las preparaba resulté mucho
mejor que la que me permitié imprimir mi primer reloj de
Sol digital. Comparando ambos cédigos no puedo atribuir
la diferencia exclusivamente a una mejor comprensién y
dominio del lenguaje de OpenSCAD: no lo habia ejercido tan-
to entre uno y otro. Tengo para mi que fue el didlogo entre
Cecilia y Antonia —las mentadas protagonistas del librito—
el que me permitié reflexionar mds y mejor acerca del obje-
to que estaba (o estdbamos ya) escribiendo, lo cual resulté
en un texto saludablemente mds terso, claro y optimizado.
Esta virtud no debiera tomarme por sorpresa, después de
todo: de manera muy clara puede leerse en uno de los



consejos que enriquecen el libro The Pragmatic Programmer.?

En el tema 20 —Debugging (correccién de errores)— los au-
tores proponen un proceder que denominan «del patito de
hule», y que consiste esencialmente en obligarse a explicar
a alguien —o, incluso, a algo— lo que se quiere resolver.
Quizé pueda parecer extrafio a quien no escribe regular-
mente que el solo hecho de poner en palabras una cuestién
ayude a entenderla mejor, o incluso a resolverla; sin embar-
g0, es una realidad conocida desde hace tiempo. Se dice
que el propio Montaigne, en el siglo xv1, ya habia afirmado
que nada aclara tanto las ideas como ponerse a escribirlas.3
Atribui al principio de esta introduccién el origen in-
mediato de estas paginas a un curso dictado durante el
afo 2021. No seria honesto de mi parte dejar de confesar
que su éxito resultd, cuando menos, discutible: de los 15
participantes que se sintieron convocados por la propuesta
s6lo dos me acompafiaron hasta el final. Esta abrumadora
desercién seguramente se debe a una suma de causas varia-
das, aun cuando la mayoria de ellas, jay de mi!, sin duda
deben reconocerme como culpable. En cualquier caso me
gustaria ofrecer en mi defensa la frase de Séneca que uno
de los dos alumnos que decidi6é terminar el curso eligi¢
para adornar su reloj de Sol digital, y que yo consideré
luego apropiado estampar al frente de los capitulos de esta
segunda edicién: «Non est ad astra mollis e terris via»: No hay

2The Pragmatic Programmer: Your Journey to Mastery, 20th Anniversary
Edition, Andrew Hunt y David Hurst Thomas, 2019.

3No pude encontrar la referencia precisa; la noticia me llega de Paul
Graham quien en su libro On Lisp (Prentice Hall, 1993) la trae en la pagina
2.



(S I O N

un camino fécil de la tierra a las estrellas. Seras tti, querido
e improbable lector, quien decida si esta inscripcién es una
bienvenida o una amenaza.

Por tltimo, me siento también en la obligacién de su-
marme al consejo universal: si alguien pretende aprender a
programar, no deberd limitarse a leer, sino lanzarse a escri-
bir. El aprendizaje de cualquier idioma exige su ejercicio:
los lenguajes de programacién no se encuentran al margen
de esta necesidad. Es por esto por lo que te aconsejo que
escribas todos los textos que tu curiosidad te sugiera a
medida que avanzas a través de los capitulos, sin miedo
frente a la pantalla en blanco ni a los errores: El tnico bug
incorregible es el que no se escribe.

CONVENCIONES

NUMEROS DE LINEA

A fin de facilitar las referencias dentro del texto, se afa-
den ntimeros de linea al cédigo informatico en su margen
izquierdo:

$fn = 200;
sphere (r=10) ;

cube ([25,10,201) ;
cylinder (h=15, r=5);

Por otra parte, cuando el cédigo consta de una sola
linea, tal numeracion se omite:

cube ([20,30,40]1) ;



PRIORIDAD DE LOS OPERADORES ARITMETICOS

OpenSCAD respeta la prioridad usual de los operadores
aritméticos; de esta forma, una expresién como

1+2%3-4

se interpreta como si estuviera escrita asf:
1+(2%3) -4

y, por lo tanto, devuelve “3” como resultado.



Non est ad astra mollis e terris via.

Hercules furens
Lucius ANNAEUS SENECA



J— 1 JE—
Cecilia Payne, PhD.

ECILIA PAYNE SE sentia feliz: ya era PhD en Astronomia.
A pesar de las interrupciones de Antonia y de los
bugs del ALNIE! fue capaz de conquistar, en una reflexiva
epifania, la significaciéon profunda de las diferencias espec-
trales entre las estrellas, gracias a lo cual pudo calcular las
proporciones relativas de sus elementos quimicos constitu-
yentes. El titulo de su trabajo era suficientemente modesto:
«Atmdsferas estelares: una contribucion al estudio observacional
de la alta temperatura en las capas inversoras de las estrellas»?,
pero ya sentia que, en no muchos afios, seria saludado co-
mo el trabajo singular mds importante de la historia de la
Astronomia.
Cecilia respiré6 hondamente y, tras un largo suspiro, re-
cord6 sus conversaciones con Fumington —director del
Observatorio de Harvard— durante las tltimas etapas de

Para mayor referencia, véase el manual del programa AnNIE («ANGli-
sis Numérico de la Informacién Espectral»).

2Payne, C. H. (1925). Stellar Atmospheres; a Contribution to the Observa-
tional Study of High Temperature in the Reversing Layers of Stars (PhD Thesis).
Radcliffe College.
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la elaboracién de su monografia. «jConversaciones..!» —
pensé— «Mads bien mondlogos...». Monélogos en los cuales
Fumington la convenci¢ finalmente de mitigar sus resulta-
dos, ciertamente revolucionarios, con los cuales demostraba
que las estrellas estaban compuestas mayormente por Hi-
drégeno. A Fumington, como al resto de los sabios de esos
anos, le parecia que la composiciéon quimica del Sol debia
ser igual a la terrestre, y por eso Cecilia debia morigerar sus
resultados... Traté de recordar en qué momento preciso la
habia convencido; por supuesto, no lo logré, y nunca lo
lograria. Asi eran los monélogos de Fumington: largas re-
tahilas sintdcticas de palabras con una apariencia superficial
de légica, que luego en el recuerdo —incluso inmediato—
se difuminaban en una nube de humo. «;Cémo fue que
le dije que si?» —se pregunté Cecilia, acaso mads retdrica-
mente que buscando una precisién que, sabia, no podria
lograr en un asunto en el que mediara Fumington. Pero ya
no importaba: en breve su tesis en todo su contenido origi-
nal resurgirfa y sus fieles resultados serian aplaudidos por
generaciones de astrénomos, profesionales y aficionados,
sin posibilidad alguna de quedar ya sepultados bajo una
insoportable montafia de humo denso.

Cecilia volvié a suspirar hondamente. Estaba sentada
en un amplio banco de los jardines de Harvard. El otofio
apenas comenzaba y la suave luz de un fresco mediodia se
colaba entre los huecos de las hojas del afioso y vital arbol
a cuya sombra el banco estaba. Elevé su rostro y recibié en
sus parpados cerrados la delicada luz solar filtrada entre las
hojas, que sentia apenas como un brillo célido acariciandola.
Y mientras pensaba que por fin sabia de qué estaba hecho



el Sol, se sorprendi6 una vez mas al descubrir la dicha que
ese conocimiento le deparaba. Trat6 de distinguir, en ella,
alguna nota de vanidad u orgullo; pero no: con perpleji-
dad y gratitud comprobé que el hecho mismo de conocer,
de saber, la hacfa feliz. Siempre habia sido una curiosa,
una inquieta: ahora podia comprobar que, sencillamente,
lo seguia siendo pero con el nombre de astrénoma profe-
sional. Seguia siendo aquella misma chiquilla que sentia
una irresistible atraccién por los misterios del mundo y de
la fantasia: la clara luz del Sol vibrando en el agua durante
el dfa y los oscuros espectros de Poe en la profunda noche
de su cuarto infantil; los intimos secretos de la luz de las
estrellas palpitando para ella en los espectros de absorcién
en su adulta oficina.

Se atrevi6 a abrir los ojos. Los huecos entre las hojas
eran tan pequefios que ningtn rayo de Sol alcanzaba para
cegarla. Antes bien, parecian puntitos de luz en un fon-
do vegetal: estrellas titilando en una noche verde oscuro.
Bajo sus ojos al suelo, y vio la luz del Sol en multitud de
manchas moviéndose en el piso, en el banco, en sus manos.
Cecilia miraba ensofiadoramente el movimiento arménico
y delicado de esas manchas y sintié que, si bien era feliz,
también una sombra comenzaba a pesar en su alma: ahora
que habia terminado la tesis que habia colmado su tiempo
y su energfa los dltimos afios, ;qué? ;Qué seguia ahora?
Una sensacion de vacio habia comenzado, lentamente, a
inquietarla durante los dias anteriores.

Las manchas a sus pies, indiferentes a sus cavilaciones,
seguian su movimiento caprichoso. Cecilia casi ya no repa-
raba en ellas, hasta que un conjunto de las mismas llamoé



imperceptiblemente su atenciéon. Parecian moverse juntas.
No sélo eso: parecian formar una suerte de patrén. Ceci-
lia se frot6 los ojos: parecian dispuestas segtin un arreglo
matricial. Su sorpresa se convirtié en alarma al comprobar
que esas manchas formaban, con una claridad mégica, un
simbolo numérico.

Figura 1.1: Las misteriosas manchas de luz solar que alar-
maron a Cecilia en el suelo de los jardines de Harvard un
mediodia otofial.

Se irgui6 en el banco; sus ojos se clavaron, tan abiertos
e inquietos como su curiosidad, en esas manchas de luz
ordenadas y demenciales. Cecilia era tan joven que ni se le
ocurri6 la posibilidad de haberse vuelto loca: su cabeza se
hizo un stibito remolino en busca de una explicacién racio-
nal. Instintivamente eché su cabeza hacia atrés, elevando
sus ojos al cielo, y pudo apreciar con sorpresa que, de una
ventana en el primer piso del edificio que se encontraba a
su espalda se asomaba temerariamente un cuerpo que sos-
tenfa en sus manos un pequeiio y alargado objeto, del cual
parecian salir rayos de luz. Entrecerré los ojos tratando de
reconocer a la persona asomada cuando recordé stbitamen-
te a quien pertenecia la oficina cuya ventana enmarcaba ese
cuerpo.

—iCecilia! —la voz de Antonia Maury resond, clara y
socarrona, en los jardines de Harvard—. ;Qué hacés ahi



sentada, con cara de pavota? Veni, subi que te muestro lo
que acaba de inventar mi inteligencia superior.

Cecilia sintié que una sonrisa casi le rompfia la cara de
lado a lado. Rédpida y feliz se levantd, y decididamente
se dirigié a la puerta que la conducirfa, a través de los
interminables pasillos de Harvard, a la oficina de Antonia
y a una nueva aventura.



J— 2 JE—
Antonia Maury, Aydte.

UANDO CECILIA entr6 en la oficina de Antonia la encon-
tr6 sentada frente a la computadora. En sus manos se
veia, ahora con claridad al encontrarse mas cerca y sin ser
deslumbrada por la luz del Sol, el objeto semicilindrico con
el que seguramente cre6 las manchas que tanto la alarma-
ron en el jardin. Tendria unos 20 centimetros de longitud y
un didmetro de aproximadamente 5 centimetros. Presenta-
ba curiosos agujeros o ranuras, dispuestos en lo que parecia
una especie de azar controlado por una ley secreta.
—Como recordards, hace unos dias la familia Ciaffone
Hallak, patrocinante de esta benemérita institucién, doné
una impresora 3D a Harvard —rememoré Antonia con voz
clara—. Fumington queria que disefiara unos posavasos
para la sala de reuniones —Antonia subray6 esta tltima
palabra con la voz y con el gesto, y Cecilia no pudo reprimir
una risita complice recordando un suceso no muy lejano—.
Pero a mi se me ocurrié algo més... interesante.
Cecilia sonreia con delicada ternura mientras escuchaba
y miraba a Antonia. Antonia se mantenia siempre igual:



Figura 2.1: El mégico objeto con el que Antonia produjo las
manchas que alarmaron a Cecilia, y que pronto encendera
su entusiasmo.

periférica, brusca, irritable, indiferente, vulnerable. Siem-
pre en guerra con Fumington y ansiosa por compartir sus
resultados —de los cuales era la primera en aburrirse y
dejar de lado— con sus compafieras, sin importarle lo que
éstas estuvieran haciendo al momento de interrumpirlas
con los productos de su impredecible pulsién por hacer y
deshacer. Cecilia habia descubierto que el tiempo, junto a
ella, pasaba mejor.



N 3 -
La idea

0s VISTE los relojes de Sol, jno? —empez6 Antonia,
_CV y Cecilia asinti6 levemente, resignada ya hacia
tiempo a que le hiciera preguntas que suponian en ella
ignorancia acerca de los asuntos més elementales de la
Astronomia—. Pues bien —prosiguié—, disefié uno que
aprovecha el mismo principio, pero en lugar de indicar la
hora ‘analégicamente’ mediante la sombra de un gnomoén,
la sefiala dejando pasar la luz por huecos dispuestos de
manera tal que sélo los atraviese limpiamente cuando el Sol
se encuentra a una altura determinada sobre el horizonte.
Antonia, una vez mas, habia caido en uno de sus de-
fectos favoritos: priorizar la fluidez sintéctica y elegante
brevedad superficial de un periodo antes que la claridad y
expresividad de su contenido. Cecilia arque6 las cejas, es-
perando que, al dejarla hablar, lentamente fuera quedando
maés 0 menos en claro su idea.
—La idea no es mia —continué Antonia—; Kenneth
Falconer demostré matematicamente en 1987 que existe
un objeto fractal cuyas sombras, si es iluminado desde



distintas direcciones cualesquiera, responde a un disefio
previo arbitrario.! O sea, si elijo un conjunto arbitrario de
direcciones y sombras vinculadas uno a uno, existe siempre
un objeto fractal que garantiza la formacién de cada sombra
al ser iluminado desde la direccién que le corresponde.

A Cecilia le parecié que empezaba a comprender. Lo
sintié en todo su cuerpo; siempre le pasaba lo mismo: las
ideas nuevas, raras e inesperadas le producian una felicidad
e inquietud fisicas. En esos momentos se alegraba de haber
elegido la Ciencia como profesion.

—Este coso —de pronto Antonia abandonaba su pre-
tensiosa elegancia verbal para caer en un vocabulario pre-
escolar, mientras le pasaba a Cecilia el objeto misterioso
a fin de que lo pudiera examinar mas de cerca— puede
considerarse el reverso del objeto fractal de Falconer: en
lugar de expresarse con sombras, lo hace con luz. Bueno,
por supuesto, tampoco es un fractal, ni deja pasar la luz
de manera distinta a cada instante. Supongo que tal objeto
seria imposible de realizar en la préactica. En todo caso,
miralo y decime si no es hermoso.

Cecilia pensé que Antonia tenia razon. El objeto que
tenfa entre sus manos y que volvia y revolvia en ellas era
muy hermoso; tanto mds que atin no lo comprendia del to-
do y por lo tanto estaba cargado con todas las promesas del
misterio y las posibilidades de la geometria. «Este objeto»
—pens6 Cecilia— «serd infinito mientras no lo comprenda
del todo». No obstante, sabia que la pulsién por entender
la venceria, y la finitud se cernirfa sobre ese semicilindro

IKenneth Falconer, Fractal Geometry: Mathematical Foundations and
Applications, 2nd Edition (2003), John Wiley & Sons Ltd.



de plastico que sus dedos acariciaban.

—¢No me vas a preguntar como lo hice? —Antonia
hizo pucherito, simulando contrariedad y sonriendo con
los ojos.

Cecilia sali6 con una sonrisa de su ensimismamiento y
se dispuso a escuchar.?

2Antonia parece olvidar una inspiracién mas cercana en el tiempo, y
mas concreta: en el sitio https://www.thingiverse.com/thing:1068443
se muestra y comparte un modelo que acicateara al autor de estas paginas
para replicar desde cero, lo mejor posible, tan magico objeto. (Nota del
Editor)


https://www.thingiverse.com/thing:1068443

747
OpenSCAD

N UN PRINCIPIO lo intenté con FreeCAD! —confes6
Antonia—. Pero no tardé mucho en comprender
que no era la herramienta adecuada.

—Probaste entonces con el Fusion3D, o con el Solid-
Works? —pregunt6 ingenuamente Cecilia, y al ver la cara
de Antonia se arrepinti6é inmediatamente.

—eQué?? ;i ;Programas propietarios??? —replicé su
amiga, indignada. Cecilia pudo ver que iba a seguir en
el mismo tono, pero con sorpresa aprecié que se contuvo.
Antonia cerr6 los ojos y, haciendo un esfuerzo, suspir6—.
En fin, disculpame —susurré—. Supongo que también son
buenos programas, pero ya sabés que no me siento cémoda
maés que con programas de coédigo fuente abierto. Si, es
un capricho, lo sé —admitié—; pero, ;qué querés...? —y
Antonia complet6 la idea encogiéndose de hombros.

Cecilia, con una sonrisa, la invité a continuar.

—Entonces fue que encontré OpenSCAD?> —el tono de

Ihttps://www.freecadweb.org/
2https://www.openscad.org/


https://www.freecadweb.org/
https://www.openscad.org/

Antonia recobré su impetu natural—. No sabés; estd bueni-
simo. No creds objetos 3D con el ratén, ni con botones de
un ment: los creds programando, escribiendo. Todo lo creés
con texto; el ratéon apenas lo usés para rotar o desplazar la
escena que vas creando.

Se notaba en el tono vibrante de la voz de Antonia que
estaba conmovida. A Cecilia le costaba imaginar porqué
alguien podia verse motivado por lo que en tltima ins-
tancia no era otra cosa que una limitacién, tal como es la
imposibilidad de usar el ratén, los botones y los mentes.
Pero hasta en la locura de Antonia habia una légica; tal vez
retorcida, tal vez excéntrica, pero una légica al fin. Y, por
otra parte, el magico objeto que guiaba la luz del Sol seguia
ahi, en sus manos: décil, mudo y todavia secreto. Asi que
la dej6 continuar.

-
OpenSCAD
El programa de modelado 3D CAD de los programadores

Ejemplos

N N o
Recientes Puntos Bésicos

» Funciones
» Avanzado
» Parametric
» Viejo

No mostrar de nuevo OpensCAD 2021.01

Figura 4.1: Pantalla de bienvenida de OpenSCAD.

—Cuando abris OpenSCAD aparece una ventana no muy
distinta a la de tantos otros programas —adelanté Anto-



Figura 4.2: Area de trabajo de OpenSCAD.

nia—. En ella se te ofrece la opcién de comenzar con un
texto nuevo, abrir uno ya escrito por vos u otra persona, o
incluso chusmear entre una gran cantidad de ejemplos.

»51 elegis empezar un texto nuevo aparecerd una venta-
na dividida en otras cuatro —agreg6 Antonia, sefialando el
monitor de la computadora con el mentén, que lucia como
en la figura 4.2—. En la izquierda (1) escribis tu texto, en
la central (2) se ve el resultado del mismo y en la de abajo
(3) aparecen mensajes ocasionales, que pueden sancionar
errores o confirmar el éxito. Te aconsejo que cierres la de
la derecha (4) pulsando sobre la pequefia ‘x” de su esquina
superior derecha: su uso puede serte de utilidad, pero sélo
mas adelante.

Cecilia no pudo evitar sentir una suerte de delicioso
vértigo ante la pagina en blanco que el monitor lanzaba a
su rostro.



—;Qué onda los ejemplos que trae OpenSCAD? —pregunto.

—Estan buenisimos. Pero espero que no los entiendas
para nada —contesté Antonia, con un gesto malicioso.

—iHey! ;Por qué? —pregunté Cecilia, visiblemente
asombrada.

—Porque si los entendés por tu cuenta, ;a quién le voy a
contar cémo hice el reloj solar? —rematé Antonia sonriendo
con los ojos y haciendo, una vez mads, pucherito.



_5_

Creacién de objetos

IRA —empezd Antonia—; para crear, no sé, un cu-
bo, escribis esto:

cube ([10,20,30]);
. , S —y . .
»Acto seguido, pulsés la tecla para visualizar el

resultado de tan expresiva sentencia —anadié con un cierto
aire pedagodgico.

fer Window Ayuda

5B =

== 59 &d

Figura 5.1: Antonia crea un cube.



Cecilia pens6 que el objeto recién creado por Antonia
no era precisamente un cubo, pero pudo captar la idea: los
valores entre corchetes indicaban el tamafio de un parale-
lepipedo recto de base rectangular en cada uno de los tres
ejes cartesianos. En otras palabras, el objeto media 10 en X,
20 en Yy 30 en Z. La identidad de las coordenadas pudo
deducirla gracias a los pequefios ejes cartesianos que se
vefan abajo a la izquierda en la figura 5.1. Por lo demads,
decidi6 ser indulgente con el nombre del objeto: supuso
que a ningn programador le gustaria escribir paralelepipedo
recto de base rectangular (aun en inglés) un nimero de veces
mayor que dos.!

Antonia continu6:

—Para un cilindro escribis:

cylinder (h=30,r=10) ;
4

Figura 5.2: Antonia crea un cylinder.

ICecilia parece ignorar que en espafiol existe una palabra suficien-
temente breve que designa dicho objeto geométrico: ortoedro. (Nota del
Editor)



A Cecilia no le costé mucho desentrafar la légica de
esa linea: un cilindro parecia definirse por su altura (h=30)
y su radio (r=10).

—Antonia —pregunté Cecilia—, jen qué unidades mide
las distancias OpenSCAD?

—Milimetros —contesté Antonia.

—Logico —concedié Cecilia—. Otra cosa: ;Por qué el su-
puesto cilindro no tiene un contorno debidamente circular,
sino facetado?

—Es una buena pregunta —comenzé6 Antonia, y Cecilia
supo entonces que iba a tener que fumarse un poco de
humo: Antonia sélo consideraba buenas aquellas preguntas
para las cuales no contaba con una respuesta satisfactoria—.
El formato de los objetos tridimensionales que OpenSCAD
produce en ultima instancia —agregé—, a fin de ser lue-
go impresos en 3D, s6lo permite acotarlos con superficies
planas: tridngulos o rectdngulos. De esa manera, una super-
ficie curva debe ser reducida a un cierto nimero de caras
planas.

Cecilia intent6é negociar:

—Entiendo que pueda ser un tanto ingenuo pretender
objetos euclideamente cilindricos, pero ;no se podria suavi-
zar un poco la superficie de ese tubo, al menos a la vista y
luego al tacto?

—Por supuesto —Antonia sonrié—; la variable de sis-
tema $fn define la cantidad de caras que una superficie
curva debe tener; mird —agrego, escribiendo rapidamente
el ejemplo de la figura 5.3.

»Creo que se me fue la mano con 5000 —confes6 Anto-
nia con una ligera risita—, pero la idea es ésa: con $£n=5000



0

1 $£fn=5000;
2

3 cylinder (h=30,r=10) ;
el

‘Ly

Figura 5.3: Antonia crea un cylinder con un tanto exage-
rado pero indiscutiblemente eficaz $£n=5000.

le decis a OpenSCAD que los objetos deben dividir sus partes

curvas en 5000 caras.? En fin, ya debés sospechar c6mo se
hace una esfera:

1 $£fn=200;
2
3 sphere(r=10);

- q

=3

Figura 5.4: Antonia crea una sphere.

2Los autores de OpenSCAD sugieren no emplear valores mayores a 100
para $fn. (Nota del Editor)



»Creo que es un buen momento para pasar algunas
ideas basicas en limpio —Antonia retom6 su tono didacti-
co—. Cada una de las lineas que escribi hasta ahora pue-
de contemplarse como una instruccién o sentencia; una
suerte de ‘orden” o ‘indicacién’ a OpenSCAD con un sen-
tido propio. Algunas sirven para crear un objeto (como
cube ([10,20,30])), mientras que otras advierten acerca de
cémo deben concretarse dichos objetos (como $£n=200).

»Las sentencias finalizan con un punto y coma (;). Las
lineas en blanco no tienen otro efecto que organizar mejor,
a la vista, el texto: podés usarlas a discrecion.

»jAh! jCasi me olvidaba! —solt6 con vivacidad Antonia,
y Cecilia no pudo distinguir si estaba o no sobreactuando el
tono de alarma—. Nunca te olvides de grabar tu trabajo: la

. .2 =3, F—A . .
combinacién + debe ser una de tus mejores aliadas.

Archive Editar Disefar Ver
Editar

t = k all e =
1 cube ( [{Guardar crirs]

Figura 5.5: Icono para guardar el texto.

Cecilia no pudo evitar un leve bostezo.
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Traslacién de objetos
CECILIA DECIDIO que era momento de ponerse a escribir:

$fn = 200;

sphere (r=10) ;
cube ([25,10,201) ;
cylinder (h=15,r=5);

Figura 6.1: Cecilia escribe sus primeros objetos.

—Lindo —dijo Antonia displicentemente, y Cecilia sin-
tié que sus mejillas levantaban temperatura: le molestaba
sobremanera la sola posibilidad de que se burlaran de ella.

—Estoy probando, ;o0k? —dijo con tono seco, y agre-
g6—: ¢Serias tan amable de indicarme cémo hago para



desplazar los objetos, a fin de que no se solapen o que, en
todo caso, lo hagan donde yo quiera?

6.1. CENTER=TRUE

—Si, por supuesto —Antonia parecié no notar el dis-
gusto de Cecilia; esa curiosa insensibilidad no era rara en
ella, por otro lado—. En primer lugar, habras notado que
los cubos! surgen con uno de sus vértices coincidiendo con
el origen de coordenadas:

=

cube ([25,10,201);

Figura 6.2: Un cube es creado con un vértice en el origen
de coordenadas...

»Si querés que aparezcan centrados en dicho origen
debés agregar la indicacién center=true —explic6, mientras
escribia el ejemplo de la figura 6.3.

»Las esferas, por su parte, aparecen centradas en el
origen de coordenadas de por si. En el caso de los cilindros,

IRecordamos al lector que un término mas ajustado seria ortoedro,
pero en fin. (Nota del Editor)



cube ([25,10,20], center=true); _

Figura 6.3: ...salvo que reciba la indicacion suplementaria
center=true.

en principio son creados con su eje centrado en el eje Z 'y

su base apoyada en el plano XY —dijo, demostrandolo en
la figura 6.4.

$fn = 200;

cylinder (h=15,r=5);

==

P

Figura 6.4: Un cylinder es creado apoyado sobre el plano
XY...

»Por otra parte, el afiadido center=true provoca que
todo el cuerpo del cilindro resulte centrado con respecto al
origen, como podés apreciar en la figura 6.5.
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$fn = 200;

cylinder (h=15, r=5,
center=true) ;

L

Figura 6.5: ..mas con la indicacién center=true resulta
centrado en el origen de coordenadas.
6.2. TRANSLATE

»Ahora bien, para trasladar un objeto de la manera
maés general posible debés precederlo por la indicacién
translate —anuncié Antonia, escribiendo el ejemplo de la
figura 6.6.

$fn = 200;

sphere (r=10) ;

<
translate ([15,-5,-10]) '

cube ([25,10,20]);

translate ([-20,0,-7.5])
cylinder (h=15,r=5) ;

Figura 6.6: La transformacién translate permite colocar
un objeto donde al escritor le plazca.



Cecilia se acerc6 involuntariamente a la pantalla, entre-
cerrando ligeramente los ojos mientras analizaba lo escrito
por Antonia. La instruccion translate parecia bastante elo-
cuente: trasladaba el objeto al cual se aplicaba a continua-
cién una cierta distancia en X, Y y Z. En el caso particular
del cubo reciente lo movia 15mm en X, por ejemplo. Le
parecié simpético el empleo de niimeros negativos: mover
el cubo -10mm en Z equivalia a hacerlo descender.

—TFijate que la linea translate no termina con un punto
y coma —Antonia parecia sentir a veces la necesidad de
interrumpir los pensamientos de Cecilia—; eso se debe a
que no es una instruccién en si misma, sino que es una
suerte de transformacién que se aplica al objeto inmediato
siguiente.

—Suena légico —dijo ésta tras considerarlo unos intan-
tes, y pregunto:

—:Son necesarios los dos espacios que preceden a cube
y cylinder en el texto?

—No —respondié Antonia—; son otra mera comodidad
visual. Podés omitirlos si querés. De hecho, podés escribir

translate ([15,-5,-10]) cube ([25,10,20]) ;

en una misma linea y funciona igual. Con el tiempo, y a
medida que escribas, vas a encontrar la mejor disposicién
visual para tus textos; lo importante es que resulten vi-
sualmente claros. La claridad en este género literario, no
s6lo en cuanto al contenido semantico sino en el aspecto
meramente visible, es fundamental: vas a descubrir que tus
propios textos pueden resultarte extrafios tras unos dias de
no frecuentarlos. En esos momentos agradeceras haberlos
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escrito de la manera mas clara posible.

Cecilia sintié que ahora podia escribir algo bastante més
bonito. Después de un buen rato consiguié enhebrar unas
cuantas esferas:

$fn = 200;

sphere (r=16) ;
translate ([0,0,24])
sphere (r=8) ;
translate ([0,0,36])
sphere (r=4) ;
translate ([0,0,42])
sphere (r=2);
translate ([0,0,45])
sphere (r=1);
translate ([0,0,46.5])
sphere (r=.5);
translate ([0,0,47.25])
sphere (r=.25) ;

—No estd mal... —aprobé Antonia, admirando con una
amplia sonrisa la figura 6.7.
Cecilia estuvo de acuerdo, y siguié jugando:

$fn = 200;

sphere (r=16) ;
translate ([0,0,24])
sphere (r=8) ;
translate ([0,0,36])
sphere (r=4);
translate ([0,0,42])
sphere (r=2) ;



10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

Figura 6.7: Cecilia se anima y apila una serie de esferas.

translate ([0,0,45])
sphere (r=1);

translate ([0,0,46.5])
sphere (r=.5);

translate ([0,0,47.25])
sphere (r=.25) ;

translate ([60,0,0])

cube ([32,32,32] ,center=true) ;
translate ([60,0,24])

cube ([16,16,16] ,center=true) ;
translate ([60,0,36])



23
24
25
26
27
28
29

cube ([8,8,8],center=true) ;
translate ([60,0,42])

cube ([4,4,4] ,center=true) ;
translate ([60,0,45])

cube ([2,2,2],center=true);
translate ([60,0,46.5])

cube([1,1,1],center=true);
translate ([60,0,47.25])

cube ([0.5,0.5,0.5],center=true) ;

Figura 6.8: Esferas y cubos apilados por Cecilia.

—iExtraordinario! —exclamé Antonia, y en sus ojos
bailaba un fulgor especial mientras contemplaba alterna-
tivamente el texto de Cecilia y la figura 6.8—. Este texto
me encanta, porque nos va a permitir reflexionar un poco
sobre el problema particular que atrap6 tu atencion.



—¢Qué problema particular? —pregunté Cecilia con
candida sinceridad—. Sélo quise poner en préctica los po-
quitos elementos que vimos hasta ahora.

—En principio, es posible que asi haya sido —replic6
Antonia fingiendo paciencia—. Pero podrias haberlo hecho
de mil modos distintos. Pensemos juntas por qué elegiste
éste y no otro. jOjo! —se ataj6—; no estoy pensando en
hacerte psicoandlisis a la violeta; si querés, digamos que
vamos a analizar el texto a ver qué nos cuenta.

Cecilia, incluso acostumbrada a las excentricidades de
Antonia, no pudo evitar cierto recelo.
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NTONIA TOMO el control del teclado. Sus ojos relucian

con un brillo que no podia explicarse exclusivamente

por el reflejo de la luz del monitor. Sus labios se movian

levemente, como si estuviera pronunciando internamente
las lineas que Cecilia acababa de escribir.

$fn = 200;
sphere (r=16) ;
translate ([0,0,24])
sphere (r=8) ;
translate ([0,0,36])
sphere (r=4) ;
translate ([0,0,42])
sphere (r=2) ;
translate ([0,0,45])
sphere (r=1) ;
translate ([0,0,46.5])
sphere (r=.5);
translate ([0,0,47.25])
sphere (r=.25) ;




7.1. EXPRESIONES MATEMATICAS

—Empecemos por las alturas: ;Cémo elegiste los valores
24, 36, 42, 45, etc., en la coordenada Z de los translates?
—pregunté Antonia con una sonrisa.

Cecilia mir6 atentamente a su amiga; por un momento
cruzé por su mente la posibilidad de que estuviera jugando
con ella. Pero aun asi decidi6 contestar:

r,+2r,+r,=36

Figura 7.1: Célculos explicitos hechos por Cecilia para apilar
esferas de radios decrecientes.

—La primera esfera, centrada en el origen, es de radio
16. La segunda, de radio 8, queria que fuera tangente a
la primera. Luego, la altura de su centro deberia ser igual
a la suma de ambos radios: 24. La tercera esfera era de
radio 4: por lo tanto, la altura de su centro (a fin de resultar
tangente a la segunda) debia igualar la suma de su radio,
el radio de la primera y dos veces el radio de la segunda.
El razonamiento se repite para las demas.
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Cecilia, tras concluir su explicacién, en la que empled
un tono deliberadamente lento, volvié a mirar atentamente
a Antonia a fin de comprobar en su gesto si habia habido
alguna intencién juguetona en su pregunta inicial. Pero
como su amiga mantenia la misma sonrisa franca que ma-
nifestaba cuando un asunto despertaba su interés, Cecilia
decidi6é abandonarse a sus preguntas, ya sin temores.

—Entiendo la l6gica, pero ;por qué hiciste las cuentas
vos? jA las computadoras les encanta hacer cuentas! Mira
—dijo Antonia, y sus dedos sacaron vibrantes sonidos al
teclado mientras modificaba las lineas de Cecilia:

$fn = 200;

sphere (r=16) ;

translate ([0,0,16+8])
sphere (r=8) ;

translate ([0,0,16+2%8+4])
sphere (r=4) ;

translate ([0,0,16+2x8+2%4+2])
sphere (r=2) ;

translate ([0,0,16+2%8+2*x4+2%x2+1])
sphere (r=1) ;

translate ([0,0,16+2*x8+2%4+2%2+2%1+.5])
sphere (r=.5);

translate ([0,0,16+2%8+2*x4+2*x2+2*%1+2% .5+ .25])
sphere (r=.25) ;

A Cecilia le parecié muy conveniente enterarse de que
OpenSCAD aceptaba las operaciones matematicas basicas
como modo de expresién, pero sinceramente no veia cémo
eso mejoraba su texto.

—Lo que queria era mostrarte como OpenSCAD acepta las



operaciones matematicas basicas como modo de expresién
—confirm6 Antonia, como si leyera su mente palabra por
palabra—. En este caso particular, admito que no mejora
sensiblemente tu texto; sin embargo, explicitar las opera-
ciones matematicas puede sugerirnos ideas, realzando el
patrén que se encuentra detrés de ellas.

Antonia hizo un silencio que pudo parecer teatral, pero
no lo fue: volvié a sumergirse en el texto de Cecilia para
indagar en él una nueva reescritura.

7.2. VARIABLES

—Claramente, los radios de las esferas estan firmemente
vinculados: a partir de la primera, las demds tienen un
tamario igual a la mitad de la anterior. Si vos decidieras
construir otra torre de esferas a partir de una inicial con
radio diferente, deberias modificar las doce lineas de texto,
cuando en realidad deberia bastar (desde el punto de vista
de la 16gica de la construccién de la torre) con cambiar un
solo dato: el radio de la primera esfera —razoné Antonia,
y a Cecilia no le costé nada estar de acuerdo.

»Para eso existen las variables: ‘etiquetas’ que represen-
tan un valor, por ejemplo numérico. Mird —dijo Antonia,
mientras volvia a hacer tamborilear el teclado:

$fn = 200;
radio = 16;

sphere (r=radio) ;
translate ([0,0,radio+radio/2])
sphere (r=radio/2);



translate ([0,0,radio+2*radio/2+radio/4])
sphere (r=radio/4);

translate ([0,0,radio+2*radio/2+2*radio/4+radio /8]

sphere (r=radio/8);
[...]

»Una vez que definis la variable radio, cada aparicién
de la misma en el texto es reemplazada por su valor; en
nuestro caso, 16.

Cecilia, una vez més y atraida ahora por un nuevo
concepto que sentifa suavemente que le abria posibilidades
que apenas podia sospechar por el momento, entrecerré los
0jos y se incliné hacia el monitor, mientras lefa y asentia
ligeramente con la cabeza.

—Esta bueno —susurré.

7.3. EN BUSCA DE UNA LEY

—iNo es cierto? —asintié6 Antonia con una enorme
sonrisa de satisfaccion—. Ahora, si cambids de idea acerca
del tamafio de la base de la torre s6lo debés modificar la
linea ntimero 2.

Tras un breve instante, en el que volvié a considerar el
texto recién modificado, continué:

—Sin embargo, atin se puede mejorar. Como ya dijimos,
el radio y la altura de cada esfera estdn determinados por el
radio de la primera; lo tinico que resta decidir por nuestra
parte es cudntas esferas queremos. A partir de ahi, es pura
mecanica: escribir las respectivas lineas de texto cuidando
de respetar la l6gica matematica que hay detrds de esa con-
figuracion en torre. Pero, jno son las computadoras ideales
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para el trabajo mecanico y repetitivo? ;Y qué pasa si querés
enhebrar, digamos, 25 esferas? ;Serd posible que debamos
escribir 50 lineas de cédigo virtualmente repetido? Es mds,
(no es sumamente probable que una escritora se equivoque
al escribir tediosas lineas de contorno précticamente idén-
tico? Las computadoras, por otra parte, no se distraen ni
cometen erratas.

Antonia se detuvo, pensando evidentemente que su dis-
curso no podia tener mds que una sola conclusién. Cecilia
sinti6 que debia decir algo, pero sélo acert6 a levantar las
cejas, invitdndola a seguir.

—Pues bien —prosiguié Antonia, un tanto contrariada
por no haber logrado el efecto buscado—; para lograr que
la computadora realice por su cuenta la columna de esferas
deseada debemos buscar antes la ley matematica que la
sintetiza. Y para eso, una vez mds, a mi me sirve mucho
reescribir las respectivas expresiones.

$fn = 200;
radio = 16;

translate ([0,0,radio*0])
sphere (r=radio/1);

translate ([0,0,radio*3/2])
sphere (r=radio/2);

translate ([0,0,radio*9/4])
sphere (r=radio/4);

translate ([0,0,radio*21/8])
sphere (r=radio/8);

translate ([0,0,radio*x45/16])
sphere (r=radio/16) ;

[...]



Cecilia se irgui6 de golpe en su silla:

—iHey! ;Qué hiciste? —pregunto.

—Saqué factor comun para cada altura —contesté An-
tonia, sorprendida—: radio+2+radio/2+radio/4 es igual a
radio*9/4, ;no?

—Si, si, claro —Cecilia se ruborizé ligeramente—. Pero
también agregaste al principio una traslacién nula: translate
([0, 0, radio*01). No so6lo eso: al radio de la primera es-
fera lo dividiste por 1: sphere(r=radio/1)... ;{Qué sentido
tiene todo eso?

—Tiene muchisimo sentido —se defendié Antonia—.
Estamos buscando un patrén matemadtico que abarque a
todas las esferas, y eso incluye a la primera.

Cecilia asinti6, comprendiendo, y traté de seguir el hilo
de pensamiento propuesto por Antonia:

—La progresion de los radios es obvia: caen segin
potencias de 2: 1, 2, 4, 8, 16, etc. —afirmé.

—iTal cual! —asinti6 Antonia—. Y las potencias de 2
pueden escribirse como 2¢, donde i es la posicién en la
progresion, siempre y cuando empecemos a contar desde 0.
Asi, el primer radio es igual a rad“’, ya que 2° = 1.

—iQué conveniente que cualquler namero elevado a la
0 sea igual a 1..! —acot6 Cecilia con una sonrisa, y las dos
rieron ligeramente recordando sus tiempos de estudiantes,
cuando pocos profesores les explicaban la razén profunda
de esa “rareza”.

—Muy bien —prosiguié Antonia—; ya resolvimos los
radios. Ataquemos ahora las alturas. La sucesi(’)n tiene esta
pinta: radiox0, radiox 2 5 radiox 2 I radiox 2L 3 radiox £ g~

—Los denominadores son faciles... —se adelant6 Cec1—




lia.

—Tal cual —confirmé Antonia—; mds de lo mismo.
Pero los numeradores no son tan obvios.

—iMudltiplos de 3! —aventuré Cecilia—: 3 x 0, 3 x 1,
3x3,3x7,3x15..

—iExacto! —exclamé Antonia—. ;Y qué onda esos fac-
tores que multiplicana 3: 0, 1, 3, 7, 15...7

Cecilia y Antonia estuvieron mirando la serie concen-
tradas, hasta que la primera disparo:

—iSon una unidad menos que los téminos de la sucesién
de las potencias de 2:: 0 =20 —1,1 =21 -1,3 =22 -1,
7 =23-1,15=2%—1,... {Las potencias de 2 nos persiguen!

Las dos rieron de buena gana, no sabemos si por la
gracia del chiste fiofio o por la alegria de sentir que resol-
vieron el secreto que una progresion de esferas enhebradas
guardaba tan celosamente.

—Pasando en limpio, entonces —sentencié Antonia—;

. i
las alturas de las esferas siguen la ley radloxz#, don-

de i representa la ubicacion de cada una en la sucesién,
contando desde 0, y radio es el radio de la primera esfera.

—Y los radios respetan esta otra ley: ra;io —agreg6




Cecilia, satisfecha.l/23

—Y por hoy ya adelantamos mucho, Cecilia —solt6 An-
tonia con un suspiro—. Creo que es mejor que sigamos en
el capitulo siguiente, donde aprovecharemos estas flaman-
tes leyes para que la computadora escriba por nosotras el
texto completo de la torre.

Cecilia se pregunt6 a qué se referia Antonia con “el
capitulo siguiente”, pero estaba demasiado entusiasmada y
cansada como para preguntar.

'En rigor, lo que Cecilia y Antonia hallaron es una regularidad ma-
nifestada en unos pocos téminos; no estdn justificadas para extender su
aplicacion a cualquier valor de i. Sin embargo, considero que dicha re-
gularidad es bastante convincente en si misma, por lo que estimo que
podemos confiar en ella.

2La confianza no reemplaza a un teorema; esas férmulas deben ser
demostradas matematicamente antes de ser aplicadas, para no hablar de
publicarse en un libro, aun cuando se trate de uno tan infimo como éste.
(Nota del Editor)

3® (Nota de Cecilia, Antonia y Luis)
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8.1. PoOTENCIAS

UY BIEN —arranc Antonia—; nosotras queremos,
entonces, generar ocho esferas cuyos radios sean

% y sus alturas con respecto al origen sean
iguales a %, donde 1i representa la ubicacién
de cada esfera en la sucesién, contando desde 0. En otras
palabras, nos gustaria poder repetir algo como esto para

cada valor deientre Oy 7:

iguales a

translate ([0,0,radio*3*(pow(2,1i)-1)/pow(2,1i)])
sphere (r=radio/pow(2,1i));

Cecilia se detuvo a considerar el texto. En primer lugar,
Antonia reemplazé la altura (el tercer componente de la
indicacién translate) por lo que parecia una expresién ma-
temdtica: radio * 3 * (pow(2,i)-1) / pow(2,i). Lo tnico
desconocido por ella hasta el momento era la palabra pow;
supuso que tenfa que ver con la potenciacién.

Antonia pareci6 leer su mente una vez més:
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—Para expresar potencias en OpenSCAD se emplea la
funcién pow!; la sintaxis genérica es pow (base,potencia). Por
esa razon, pow(2,i) es matemadticamente igual a 2t

»Ahora bien —recapitulé Antonia—; deberfamos enton-
ces repetir las dos lineas del texto anterior asignando a i
los valores que van desde 0 hasta 7. En otras palabras, ne-
cesitamos crear una variable i que tome todos esos valores
en sucesion, en lugar de uno solo.

8.2. BucLEs

Antonia hizo un silencio pretendidamente teatral antes
de continuar:

—Para lograr tan mégico y conveniente resultado nos
valemos de la instruccién for:

radio = 16;

for (i = [0,1,2,3,4,5,6,7])
translate ([0,0,radio*3*x(pow(2,1i)-1)/pow(2,1i)1]1)
sphere (r=radio/pow(2,1));

Cecilia casi no podia creerlo. «;Tan facil era?», se pre-
gunto. Segtn le pareci6 entender, la indicacion for asignaba
a i, uno tras otro, los nimeros encerrados entre corchetes,
para con ellos crear las esferas correspondientes.

—Se puede mejorar un poco mds —Antonia interrum-
piod sus pensamientos—. ;No te parece molesto tener que
escribir explicitamente cada uno de los ntimeros de la ele-

1Quizé se deba a que en inglés potencia se dice power. (Nota del
Editor)



mental sucesion aritmética que va de 0 a 7? No sélo es un
poco molesto, sino que si quisieras hacerlo con 50 esferas,
deberias escribir... demasiado, ;no?

Cecilia estaba tan contenta con lo conseguido hasta aqui
que bien pudiera haber escrito la sucesién de 0 a 100 entera;
pero entendi6 el punto de Antonia.

—Pues bien, eso se puede lograr; mird —prosiguié An-
tonia, cuya sonrisa crecia mientras escribia con Cecilia:

1 radio = 16;

2

3 for (i = [0:7])

4 translate ([0,0,radio*3*x(pow(2,1i)-1)/pow(2,1i)1])
5 sphere (r=radio/pow(2,1i));

»Cinco lineas de texto, contando el espacio para separar
visualmente las ideas —la voz de Antonia no podia reflejar
mejor la satisfaccién que la embargaba, y Cecilia sinti6é que
se contagiaba de la misma—; y si querés cambiar el tamafio
de la base, o la cantidad de esferas, s6lo debés modificar
un valor: el 16 o el 7.

Antonia seguia leyendo el texto en silencio, como si
buscara alguna posible mejora, frunciendo los labios e in-
clinando la cabeza a uno y otro lado. Finalmente dijo:

—Mir4, s6lo para que lo tengas presente como posibi-
lidad, te cuento: quizés esas expresiones matemaéticas un
tanto extensas puedan resultarte, cuando vuelvas al texto
tras unos dias, un tanto oscuras. Podemos considerar la
posibilidad de escribirlas usando variables... a ver:

1 radio = 16;
2
3 for (i = [0:7]1) {
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ri = radio/pow(2,1i);
zi = radio*3*(pow(2,i)-1)/pow(2,1);
translate ([0,0,zi])

sphere (r=ri);

»Recordd que la asignacion de cada variable debe con-
cluir con un punto y coma. Ademas, y debido a que ahora
el bucle for afecta a mas de una instruccion (en este caso
son tres: dos para las variables auxiliares y una para la
creacién del objeto trasladado) deben usarse llaves, a fin de
encerrar con ellas el contenido que debe repetirse. Cuando
el for afecta a una sola instruccién pueden usarse también,
pero no es necesario —sentencié Antonia.

Cecilia se morfa de ganas de ver una torre de cincuenta
esferas:

$fn = 200;
radio = 100;

for (i = [0:49]) {
ri = radio/pow(2,1i);
zi = radio*3*(pow(2,1i)-1)/pow(2,1);
translate ([0,0,zi])
sphere (r=ri);

—La dltima y terminamos por hoy —prometié Anto-
nia—; cuando declards un bucle usando un rango, no es
necesario pasar escrupulosamente por cada uno de sus
valores; es posible indicar un ‘salto” entre uno y otro. De
esta forma, si vos escribis for (i=[0:2:7]), i toma los valores
0, 2,4 y 6; en otras palabras, vas avanzando de a 2:
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Figura 8.1: Cincuenta esferas apiladas por Cecilia usando
un bucle. Lamentablemente, las progresiones geométricas
se precipitan a valores infimos demasiado rapidamente, por
lo que las ultimas esferas no pueden apreciarse... jAunque
estan ahi!

$fn = 200;
radio = 16;

for (i = [0:2:7]1) {
radio/pow(2,1i);
zi = radiox*3x*(pow(2,1i)-1)/pow(2,1i);
translate ([0,0,2i])
sphere (r=ri);

ri

»La sintéxis genérica es for (i=[inicio:paso:finall). Por
supuesto, el valor final puede quedar excluido del rango



Figura 8.2: Tres esferas alternadas.

si el paso es demasiado grande; tal el caso que nos ocurrié
a nosotras, donde el valor ‘7’ result6 omitido, ya que al ‘6’
deberia haber seguido el ‘8'.

8.3. DESAFIO MATEMATICO

Cecilia estaba feliz con la tltima versién del texto. Em-
pezaba a comprender porqué a Antonia le gustaba tanto
programar. Ahora era ella la que, casi sin proponérselo, lefa
y releia el texto en busca de posibles mejoras. Stibitamente
su atencion recay6 en los valores numéricos empleados en
las definciones de ri y zi: esos ‘2" y ‘3’ estaban claramente
influidos por su voluntad inicial de construir una torre
donde cada esfera tuviera un radio exactamente igual a la
mitad de la inmediata inferior... Eso tuvo como efecto, ade-
maés, que mds alld de la octava o novena esfera las demads
resultaran imperceptibles. «;No seria genial que pudiera
cambiar esos valores para obtener una torre que respetara



otra progresion geométrica cualquiera?» —pensé6—. «;Y
que esos valores dependieran de uno solo, que pudiera
declararse al principio del texto como una variable y en
funcion del cual se calcularan los 11y zi correspondientes..?
De esa forma, si el factor de decrecimiento fuera, por ejem-
plo, 1,5, las esferas se parecerian mds entre si y la torre se
angostaria con mayor suavidad».

Cecilia confié a Antonia sus ideas, y ambas trataron de
encontrar unas férmulas que las concretaran. Atn no lo
consiguieron.?

8.4. UNA sOLUCION DEMASIADO SOFISTICADA

Al dia siguiente, Cecilia encontr6 a Antonia con gesto
adusto y distante. Preocupada, intenté indagar si algo malo
le ocurria. Tras mucho insistir, Antonia finalmente le confié
su inquietud:

—Cecilia, logré que la torre crezca con un factor de
decrecimiento cualquiera, a eleccién del usuario —el tono
grave y serio de Antonia no condecia con lo que a Cecilia
le parecia una noticia excelente.

—ijGenial! —Cecilia traté de sonar festiva, pero el gesto
de su amiga la cohibia un poco. Tras unos instantes, agregé
suavemente—: Antonia, jno deberias estar un poco mas
contenta?

—Pues... si, es verdad —Antonia, de mala gana, con-
sinti6—. El problema es que usé una técnica un poco...
sofisticada. No me siento preparada para explicartela atn.

2E] autor de este librito confiesa encontrarse en la misma melancélica
situacion.



Debemos compartir antes otros recursos lingiiisticos mas
elementales y basicos —concluy6, con tono de culpa.

Cecilia nunca dejaba de sorprenderse con Antonia: jeso
la habfa preocupado?

—iPero, che..! Parece mentira! —riendo, intenté tran-
quilizarla—. Dale, al menos contame cémo lo pensaste
matematicamente.

—Ah, bueno, eso si —Antonia recobr6, de pronto, su
entusiasmo—. Como no fui capaz de hallar una férmula
de tipo ‘cerrada’, a la manera de la que conseguimos para
el caso particular de que las esferas decrecieran con un
factor igual a 2, traté de encontrar otra que reprodujera la
expresion completa de la suma con la que empezamos; jte
acordas como venia? —Antonia la escribi6 en el pizarrén
de su oficina:

Una esfera: zZi=0
Dos esferas: Zi=r+ %
T feras: . ToT
res esferas: 7,1_T+E+E+@
. T T T T T
Cuatro esferas: Zi=r1+ X + T + 2 + 3

»En estas férmulas ‘" es el radio de la esfera inicial y
‘K’ el factor de decrecimiento, que en tu texto original era
igual a 2. Si te fijas, con cada nueva esfera se agregan dos
términos; dejame escribir una suerte de férmula ‘general’,
en la que uso paréntesis para destacar los términos que se



agregan con cada esfera:
. 1 1 1 1 1 1
ZL=7T-" |:0+ <k0+kl> + <k1+k2> + <k2+k3> +:|
8

»Pues bien —y aqui el gesto de Antonia volvi6 a en-
sombrecerse—, lo que hice a continuacién fue escribir una
funcién que precisamente va sumando esos términos en
OpenSCAD para cada valor de i.

—iGuau! ;Eso se puede hacer? jExcelente! —Cecilia
ensay6 un esfuerzo para conseguir que no decayera el entu-
siasmo de Antonia—. ;Lo puedo ver?

Antonia se mostré inmediatamente muy esquiva; pare-
ci6 querer encerrarse en si misma. Cecilia sabia que si eso
pasaba, seria muy dificil recuperarla:

—Dale —rog6—; mostrame esa solucion...

—Tengo miedo —fue la lacénica respuesta que escap6
de los labios de Antonia, casi a regafiadientes.

—Pero... ;De qué? —Cecilia pregunt6, también con te-
mor.

Antonia tard6 en responder y, cuando lo hizo, con un
hilo de voz, sus ojos parecian querer escapar por la ventana
de su oficina hacia los jardines de Harvard:

—Pues... de que sientas que no entendés nada, te frus-
tres, y salgas corriendo de este libro.

Cecilia la mir6 unos instantes que parecieron una eter-
nidad. Luego, una sonrisa iluminé lentamente su rostro
mientras decia, con un marcado ceceo:

—Dale, zonza... moztrame eze texto de una vez...

Antonia, desconcertada, parecié despertar bruscamente
de un suefio, hasta que la sonora risa de Cecilia la contagi6.
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—Bueno, esta bien —dijo Antonia, cuando sus risas fi-
nalmente se apagaron—; pero conste que por ahora sera
s6lo un texto que podrds copiar y pegar sin entender, nada
maés. Te prometo, eso si, que més adelante y cuando haya-
mos visto otros temas mds urgentes, vamos a volver sobre
él y desvelar juntas todo su significado. Sélo te adelanto
que en el texto, la variable factor se corresponde con la 'k’
de las formulas anteriores —Antonia se detuvo dubitativa
unos momentos, y agregd con un tono ligero—: jQuién sa-
be! quizas incluso te resulte divertido jugar con los valores
de la variables involucradas, a ver qué onda.

$fn = 200;

radio = 16;

1.2,

[0:1:47]) {
radio/pow(factor,i);

factor

for (i

ri
zi = z(i);
translate ([0,0,zi])
sphere (ri) ;
}
function z(i,acc=0) =
(i==0)
? radio*acc
z(i-1,acc=acc+(factor+1) /pow(factor,i));

A pesar de las advertencias de Antonia, Cecilia hizo un
esfuerzo por comprender sola el texto anterior. No le sor-
prendi6é comprobar que no lo conseguia. Lo mejor que logré
fue identificar oscuramente la expresiéon (factor+1)/pow(

factor,i) con esta otra: k]:ql, y ésta a su vez con el i-ésimo

paréntesis de la férmula (8.1): (kil—l + %) Sobre lo de-
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Figura 8.3: Una torre de muchas esferas.

mas se cernia un velo opaco, demasiado pesado como para
descorrerlo. Pero eso no la desanimé: antes bien, el suave
contorno del parrafo escrito entre las lineas 10 y 13, aunque
secreto y oscuro, lanzaba destellos como un desafio a sus
0jos. Su corazoén de cientifica volvié a encenderse ante lo
desconocido, y la pulsién por entender la hizo vibrar una
vez mas.
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Rotacién de objetos

. TE GUSTA? —Antonia recibi6 a Cecilia al dfa siguien-
¢ te con la sonrisa de quien hace un regalo.

$fn = 200;
// piernas
translate ([10,0,0])
cylinder (h=40,r1=3,r2=6) ;
translate ([-10,0,0])
cylinder (h=40,r1=3,r2=6) ;
// torso
translate([-18,-7,40])
cube ([36,14,401);
// brazos
translate ([23,0,45])
cylinder (h=30,r1=3,r2=5);
translate ([-23,0,45])
cylinder (h=30,r1=3,r2=5);
// hombros
translate ([23,0,75])
sphere (r=5) ;
translate ([-23,0,75])



20
21
22

sphere (r=56);

// cabeza

translate ([0,0,89])
sphere (r=10) ;

Figura 9.1: Una coleccién de objetos que a Cecilia se le
antojé un robotito.

9.1. COMENTARIOS Y VARIANTES DEL CILINDRO

A Cecilia le parecié simpatico: —;Es un robotito? —pre-
gunto.

—Ponele —concedié Antonia—. Pero ademds me per-
mite mostrarte dos caracteristicas mds del lenguaje, que
pueden ser de tu interés. Por un lado, cualquier linea que
comience con dos barras invertidas juntas (//) es ignora-
da por OpenSCAD; por esa razén, podés aprovecharla para
anotar en ella comentarios: pequefias aclaraciones para un



eventual lector humano. Y eso —Antonia miré fijamente
a Cecilia— te incluye a vos: te prometo que tras unos dias
de no convivir con tu texto vas a agradecer esas pequefias
notas al margen.

»Por otro lado —continué con pesado tono didactico—,
los cilindros admiten, al momento de ser creados, la decla-
raciéon de dos radios: r1 (que representa el de la base) y r2
(el de la “tapa’).

—Interesante —acot6 Cecilia, tomando a su cargo el te-
clado—. ;Entonces puedo crear un cono anulando el radio
superior de un cilindro?

$fn = 200;

i
N

cylinder (h=50,r1=20,r2=0) ;

-

Figura 9.2: Cecilia descubre cémo escribir un cono.

—Parece que s{ —aprob6 Antonia con una sonrisa de sa-
tisfaccién al comprobar que Cecilia estaba apropidndose de
una de las ideas fundamentales y més fértiles de la progra-
macién: hacerle continuamente preguntas a la computadora
bajo la forma de texto, y aprendiendo de sus respuestas.
No resultaba raro en una cientifica, después de todo: ellas
se dedicaban a interrogar la naturaleza con experimentos,
leyendo y desvelando sus secretos en los resultados.
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9.2. RoTACION

»;No te pareceria bueno que nuestro simpético robot
fuera capaz de mover sus brazos? Para eso debemos ver
cOémo es posible rotar objetos en OpenSCAD—Antonia nunca
fue muy habil para introducir temas nuevos de manera
natural—. Creo que no te resultara sorprendente que eso
se logre con la indicacién rotate.

$fn = 200;

rotate ([90,0,0])
cylinder (h=30,r=5);

Figura 9.3: Antonia rota un cilindro 90° alrededor del eje X.

»rotate([x,y,z]) indica coémo debe ser rotado el objeto
al cual se aplica: ‘x” son los grados rotados alrededor del
eje homoénimo, y lo mismo vale para los otros dos ejes. En
el caso del ejemplo que escribi en la figura 9.3, el cilindro
(originalmente creado vertical) es rotado 90° en torno del
eje X. El ejemplo de la figura 9.4 hace lo propio alrededor
del eje Y, pero usando sélo 45°.

»Por supuesto, podés indicar mas de un valor distinto
de 0 en la rotacién; pero en ese caso tené en cuenta que
primero se aplica la rotacién en X, luego la rotaciénen Y, y
por ultimo la rotacién en Z. En la figura 9.5, por ejemplo,
roté el cilindro 45° alrededor del eje X, luego 70° en torno
al Y, y finalmente 10° respecto del Z. Hago hincapié en el
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$fn = 200;

rotate ([0,45,0])
cylinder (h=30,r=5);

Figura 9.4: Antonia rota otro cilindro, esta vez 45° en torno
al eje Y.

orden —Antonia sinti6 la necesidad de aclarar— ya que,
como bien sabés, las rotaciones no son conmutativas.

- £
\‘ —

$fn = 200;

rotate ([45,70,10]1)
cylinder (h=30,r=5);

Figura 9.5: Antonia aplica una rotacién alrededor de los
tres ejes coordenados a otro cilindro més.

9.3. APLICACION DE VARIAS TRANSFORMACIONES

Cecilia prefiri6 no comentar que, efectivamente, ya lo
sabia. —;Y cémo hago para elegir yo misma el orden de
las rotaciones? —cuestion6, dando por descontado que era
posible.

—En ese caso, y en otros similares, podés ir acumulan-
do una transformacién detrds de otra; mejor dicho, ‘antes’
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que otra —Antonia ri6 levemente de lo que sin duda consi-
der6 un chascarrillo oportuno—. La idea es que un objeto
transformado es considerado otro objeto en si mismo, que
puede a su vez ser transformado, y asi ad infinitum; mira:

$fn = 200; gy

rotate ([0,10,0])
rotate ([0,0,-30])
rotate ([120,0,0])
cylinder (h=30,r=5);

Figura 9.6: Antonia aplica tres rotaciones en sucesién a...
otro cilindro.

»En este parrafo —abundé Antonia— primero roto el
cilindro original 120° alrededor del eje X. El resultado es
un nuevo objeto que roto -30° en torno al Z. Finalmente,
ese nuevo objeto es rotado 10° en el eje Y.

9.4. ROTACIONES Y TRASLACIONES

Cecilia no estaba segura de entender. Sintié que, para
hacerlo plenamente, debia escribir algo que afirmara sus
incipientes sospechas e intuiciones. Le gust6 la idea de
que un objeto transformado fuera otro objeto, susceptible
de ser nuevamente transformado. Recordé que una tras-
lacién es una transformacion. Una idea destell6 entonces
en su mente; tomo el teclado mientras, sin darse cuenta,
mascullaba:

—iQué pasaria si...?
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$fn = 200;

// esfera de r=1
rotate ([0,0,-90]1)
translate ([20,0,0])
sphere (r=1) ;

// esfera de r=2
translate ([20,0,0])
rotate ([0,0,-90])

sphere (r=2) ;

Figura 9.7: Cecilia explora la posibilidad de trasladar y
rotar dos esferas.

Cecilia contempl6 el resultado de su texto con atencién
en la figura 9.7. Hab{a escrito dos esferas de distinto tamafio
para poder distinguirlas y asf facilitar la comparacién. A
ambas las afectdé con las mismas transformaciones (una
rotacion alrededor del eje Z y una traslacién a lo largo del
eje X); lo que cambi6 es el orden: la esfera de radio igual a
1 primero fue trasladada y luego rotada, al revés de lo que
hizo con la segunda esfera.

Antonia estuvo a punto de interrumpir sus pensamien-
tos con una de sus explicaciones, pero Cecilia la anticip6:
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—ijPara! —dijo con tono que no admitia réplica—. Creo
que ya lo tengo —y volvié a sumergirse en su propio texto.

En primer lugar, comenté casi todas las lineas del mis-
mo, dejando sélo la primera esfera con la traslacion. «Buen
truco» —penso, satisfecha de su astucia—, «asi puedo con-
centrarme en un paso a la vez».

$fn=200;

// esfera de r=1

//rotate ([0,0,-90])

translate ([20,0,0])
sphere (r=1);

// esfera de r=2
//translate ([20,0,0])
// rotate([0,0,-90])
// sphere(r=2);

«Muy bien» —se felicit6, mientras seguia con sus cavi-
laciones—; «ahora vamos a rotar ese nuevo objeto».

$£fn=200;

// esfera de r=1

rotate ([0,0,-90])

translate ([20,0,0])
sphere (r=1) ;

// esfera de r=2
//translate ([20,0,0])
// rotate([0,0,-90])
// sphere(r=2);
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Figura 9.8: Esfera trasladada y luego rotada.

Cecilia pudo analizar el resultado de su texto en la
imagen derecha de la figura 9.8. «Asi que las rotaciones
siempre refieren al origen de coordenadas: si el objeto esta
lejos de él, es rotado manteniendo su distancia respecto al
mismo» —Cecilia sentfa que estaba empezando a enten-
der—. «Por otro lado, la esfera 2 primero fue rotada»:

$£fn=200;

// esfera de r=1
//rotate([0,0,-90])

// translate ([20,0,0])
// sphere(r=1);

// esfera de r=2
//translate ([20,0,0])
rotate ([0,0,-90])
sphere (r=2);

«Lo cual, en el caso de una esfera, es ocioso» —Cecilia
ri6 para sus adentros, divertida—. «jUna esfera, después
de todo, tiene simetria esférica! Y si ahora la trasladamos,
llegara sencillamente a la misma posicién que hubiera al-
canzado sin esa espuria rotacién previa»:
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$£fn=200;

// esfera de r=1
//rotate([0,0,-90])

// translate([20,0,0])
// sphere(r=1);

// esfera de r=2
translate ([20,0,0])
rotate ([0,0,-90])

sphere (r=2) ;

Figura 9.9: Esfera rotada (inttilmente) y luego trasladada.

9.5. ROTACIONES, TRASLACIONES Y BUCLES

Antonia aplaudié lentamente, con gesto de aprobacién:

—¢Puedo decir algo ahora, o la Sra. Grace Hopper esta
demasiado enfrascada en sus grandes piezas literarias? —
dijo, con gesto algo burlén.

Cecilia salié de su ensimismamiento algo ruborizada;
sinti6 la necesidad de replicar:

—Coémo vos gustéis, Augusta Ada, condesa de Lovelace
—dijo, inclinando suave y ceremoniosamente la cabeza.
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Ambas rieron ligeramente; les gustaba intercambiarse
los nombres de cientificas célebres. Antonia tomo el teclado
y empez6 a escribir. Mientras lo hacia, miraba a Cecilia de
soslayo.

$fn=200;

rotate ([0,0,0])
translate ([20,0,0])
sphere (r=2) ; B -~
rotate ([0,0,30]) J ))g
translate ([20,0,0]) y d
sphere (r=2); e 7
rotate ([0,0,601) R )
translate ([20,0,0]) T
sphere (r=2); JZ\\‘V\
rotate ([0,0,90])
translate ([20,0,0])
sphere (r=2) ;
rotate ([0,0,120])
translate ([20,0,0])
sphere (r=2) ;

IS

Figura 9.10: Antonia escribe varias esferas esperando que
una idea surja naturalmente en Cecilia.

Cecilia seguia con la vista las lineas de Antonia. De
pronto, solt6 en un rapto de entusiasmo:

—iPara! jYa sé lo que estas haciendo! A ver, dejame a
mi... —y sin esperar que le respondiera, tomo¢ el teclado
para si. Habia notado un patrén en el nuevo texto: Antonia
estaba creando esferas idénticas, separadas del centro de



coordenadas la misma distancia y luego rotadas alrede-
dor del eje Z con dngulos multiplos de 15°. Esa repeticién
regular gritaba la necesidad de un bucle:

$fn=200;

for (alfa=[0:15:359])
rotate ([0,0,alfa])
translate ([20,0,0])
sphere (r=2);

P !
I/ &

Figura 9.11: Cecilia descubre cémo escribir un anillo de
esferas.

Cecilia gir6 su rosto en direccién a Antonia; ambas se
miraron radiantes de alegria. Cecilia volvié a mirar el mo-
nitor; comprobé que su intuicién funcionaba: habia creado
un bucle que asignaba a la variable alfa valores entre 0 y
359 en intervalos de 15, y con ellos creaba esferas traslada-
das la misma distancia y rotadas dicho dngulo alfa. Por
momentos parecia demasiado hermoso para ser verdad.

—Hermoso —Antonia confirmé sus pensamientos—.
Ahora, ;te animés a hacer algo como la figura 9.12?
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Figura 9.12: Anillos de esferas

Cecilia peg6 un respingo en su silla. Trat6 de describir
en palabras lo que veifa. «Parecen ser varios anillos de
esferas como el mio, pero de radios diferentes» —pensé.
Tras unos momentos de concentrada contemplacion, sinti6
que la solucién pasaba por utilizar otro bucle.

—ijVaamooss! —exclamo Cecilia con aire triunfal, y al-

$fn=200;

for (x=[20:-5:0])
for (alfa=[0:15:359])
rotate ([0,0,alfa]l)
translate ([x,0,0])
sphere (r=2) ;

Figura 9.13: Solucién de Cecilia para producir anillos de
esferas.



zando los brazos mientras contemplaba su solucién en la
figura 9.13. Comprob6 con alegria que su sospecha fun-
ciond: las lineas 4 a 7 de su texto creaban, como antes, un
nuevo objeto (un anillo de esferas), y la linea 3 declaraba
una nueva variable (x) que tomaba valores entre 20y 0, a
intervalos de 5 (el intervalo debia ser negativo porque x
debia ir disminuyendo), con los cuales creaba anillos de
distinto radio.

Cecilia sintié que su mente comenzaba a poblarse de
posibilidades innumerables y variadas, y que sus dedos no
alcanzarfan nunca a recorrerlas todas. «Esto estd buenisimo»
—penso.

—Te pido dos maés, y terminamos por este capitulo —
prometié Antonia, cuya sonrisa delataba que compartia la
misma alegria que Cecilia—. Hacé un cilindro de anillos de
esferas, y un cono de la misma naturaleza. Te adelanto que
este dltimo es bastante mds dificil...

Figura 9.14: Antonia propone a Cecilia escribir un cilindro
y un cono de esferas.
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A Cecilia le cost6 bastante el cono, aunque descubrié
—para su sorpresa— que s6lo requeria el empleo de dos
bucles, mientras que para el cilindro necesito tres.

9.6. CILINDRO DE ESFERAS: UNA SOLUCION

El cilindro no le resulté demasiado dificil a Cecilia; com-
prendié que no se trataba de otra cosa que una repeticion a
lo largo del eje Z del anillo que ya habia conquistado. Eso
le sugiri6 el empleo de un bucle més.

$fn=200;

for(z=[0:5:30])
for(x=[20:-5:01)
for(alfa=[0:15:359])
rotate ([0,0,alfa])
translate ([x,0,2z])
sphere (r=2) ;
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Figura 9.15: Solucién de Cecilia al cilindro de esferas.

Las lineas 4 a 8 de la figura 9.15 eran una mera copia
de las que utiliz6 para escribir el anillo en la seccién ante-
rior, con una salvedad: en la linea 7, el ‘0" que indicaba la
traslacion en el eje Z fue reemplazado por la variable ‘z’,
cuyo valor es determinado por el bucle de la linea 3: en él,
se la hacia recorrer los valores de 0 a 30, en intervalos de a
5, creando de esa manera siete pisos de anillos.
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9.7. CONO DE ESFERAS: UNA SOLUCION

El cono represent6 un verdadero desafio: Cecilia com-
prendié que no sélo debia crear anillos de altura creciente,
sino de radio decreciente. Sin embargo, tras pensarlo un
rato se convenci6 de que la altura de cada anillo (z, diga-
mos) y su correspondiente radio (x, jpor qué no?) no eran
independientes: a la altura maxima (zmsx, ¢SOy original?)
le correspondia el radio minimo (de hecho, un radio nulo),
mientras que a la altura minima (también de valor nulo, al
yacer en el plano XY) le correspondia el radio maximo (xmsx,
ya que estamos). Evocando sus recuerdos de Algebra! llegé
a una relacién satisfactoria entre los valores de x y z:

N Xméax
X =Xmax —Z | =
Zméx

$£fn=200;
for(z=[0:5:30]) {
x=20-2z%20/30;
for (alfa=[0:15:359])
rotate ([0,0,alfa])
translate ([x,0,z])
sphere (r=2) ;

Figura 9.16: Solucién de Cecilia al cono de esferas.

1El lector interesado y armado con la nocién matematica de funcién
puede deducirla sin mds que considerar una relacién lineal vinculando
ambos valores.



En primer lugar, entonces, declaré en la linea 3 el bucle
que hace que z recorra las alturas de cada piso. Con ese
valor, calculaba entonces en la linea 4 el correspondiente
radio x del mismo. Y con ambos valores, creaba el debido
anillo en las lineas 5 a 8. Las llaves de las lineas 3 y 9
resultaban necesarios, puesto que el bucle de la linea 3
abarcaba mas de una instruccién.
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Vectores, rangos y més bucles

10.1. MAS BUCLES

NTONIA APROBO con una amplia sonrisa el trabajo de
A Cecilia:

—S6lo para que lo tengas en cuenta —aclar6—, OpenSCAD
te permite declarar méas de una variable en el mismo bu-
cle; por ejemplo, tu solucién al cilindro puede escribirse
también asf:

$fn=200;

for(z=[0:5:30],
x=[20:-5:0],
alfa=[0:15:359])
rotate ([0,0,alfa])
translate ([x,0,2z])
sphere (r=2) ;

Figura 10.1: Antonia declara un for con mas de una varia-
ble.
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Cecilia no estaba segura de que esta reescritura mejorara
su texto, pero decidi6 que una nueva posibilidad expresiva
siempre merecia ser tenida en cuenta.

10.2. VECTORES

—Un tipo de valor muy ttil en OpenSCAD es el denomi-
nado vector —dijo Antonia—, que no es otra cosa que una
coleccién ordenada de otros valores. Se escribe encerrando
estos entre corchetes y separados por comas; por ejemplo,
el vector [23,12,71] tiene tres elementos: el 23, el 12 y el
71.

Cecilia reconoci6 de inmediato esa sintaxis:

—iEstuvimos usando vectores todo el tiempo! En translate,
rotate y para indicar el tamafio de un cubo, por ejemplo.

—Tal cual —acord6 Antonia—. Y ahora, sabiendo que
los vectores no son otra cosa que valores particulares en si
mismos, podemos guardarlos en variables también:

v = [10,20,30];

rotate (v)
translate (v)
cube (v) ;

Figura 10.2: Antonia abusa de las posibilidades de los vec-
tores.

A Cecilia el ejemplo le parecié muy tonto, pero capto la
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idea.

Antonia prosiguié:

—LEs importante que tengas en cuenta que entre los va-
lores que un vector admite se encuentran, también, los pro-
pios vectores; es decir, podemos tener vectores de vectores.
En ese caso solemos hablar de matrices. Nos resultaran uti-
lisimas cuando escribamos nuestro reloj de Sol digital. Un
ejemplo posible es [[1,2,3],[4,5,6],[7,8,91], vector cuyos
elementos son los vectores [1,2,3], [4,5,6] y [7,8,9].

v = [[10,20,30],
[40,-10,-15],

[0,-90,011;
rotate (v [2]) '

translate (v [1])
cube (v [0]); -
// Lo anterior es |
// equivalente a:
//rotate([0,-90,0]) s |

// translate([40,-10,-15]) L
// cube([10,20,30]);

Figura 10.3: Antonia usa un vector de vectores (también co-
nocido como matriz) y se refiere a sus elementos mediante
indices.

»En un vector es importante el orden de los elementos
—continué Antonia—: cada uno tiene su posicion particular.
Decimos que el primero estd en la posicion ‘0’, el segundo
en la posiciéon ‘1", y asi siguiendo. La razén de comenzar
en ‘0’ tiene que ver con la manera en que almacenan los
ndmeros las computadoras; comenzar en ‘1" supondria



desperdiciar memoria. En fin, es muy técnico —concluy6
Antonia agitando suavemente en el aire la mano derecha,
como si el conjuro “es muy técnico” bastara para dar algo
por explicado.

»Es posible referirse a un elemento en particular de
un vector adosandole, al final, el apéndice [i], donde i
representa la posicién del elemento de nuestro interés. Asf,
[4,5,6][0] es el elemento 4, [[1,2,3],[4,5,6],[7,8,9]11[1]
vale tanto como [4,5,6], etc. A ver si con el ejemplo de la
figura 10.3 queda mas claro. Como comentario en las lineas
7 a 11 te puse un cédigo equivalente al escrito en las lineas
laé.

Cecilia seguia sintiendo que se trataba de un ejemplo
muy tonto, pero se conformé con entender el punto.

10.3. RANGOs

—Los rangos que venimos utilizando en los bucles po-
drian ser contemplados como vectores ‘comprimidos’; quie-
ro decir, a una le gustaria pensar que algo como [0:2:10]
equivale al vector [0,2,4,6,8,10] —Antonia seguia diser-
tando, con su molesto tono didéctico—. Pero la semejanza
es superficial; por ejemplo, escribir algo como [0:2:10][3],
en lugar de devolvernos el valor 6, nos tira un error. Lo
que si admiten los rangos es ser aludidos mediante una
variable; asi, es posible escribir un cubo de esferas de esta
limpia manera —agrego, sefialando la figura 10.4.

Este texto a Cecilia le gusté un poco mas; comprendié
que, en el fondo, era equivalente al de la figura 10.5. La
diferencia entre ambos era que si una queria modificar el
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for(x=s,y=s,z=s)
translate ([x,y,z])
sphere (2) ;
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Figura 10.4: Antonia asigna un rango a una variable a modo
de ejemplo.

tamafio del cubo, en el primer caso bastaba con cambiar
el valor de la variable s en la linea 3, mientras que en el
segundo era preciso modificar las lineas 3 a 5.

$fn= 50;

for(x=[0:10:100],
y=[0:10:100],
z=[0:10:100])
translate ([x,y,z])
sphere (2) ;
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Figura 10.5: Cecilia desarrolla el ejemplo anterior de Anto-
nia, para asegurarse de haber entendido el concepto.

De todos modos, no pudo evitar considerar que, en
ejemplos tan mindsculos como estos, las diferencias termi-
naban diluyéndose en una cuestién de gustos. Pero en todo
caso le parecia que siempre resultaba ttil contar con mas
de una forma de escribir lo mismo: una nunca sabia con



qué problemas se enfrentaria mds tarde, y disponer de un
mayor nimero de herramientas lingtiisticas siempre era
mejor.



Una torre mds o menos medieval — I

UANDO CECILIA entr6 al dia siguiente en la oficina de
Antonia, la encontr6 frente a un nuevo objeto en el
monitor de la computadora.

Figura 11.1: Una torre mds o menos medieval.

—;Con qué estds jugando ahora, Antonia? —pregunto
con una sonrisa, mientras se sentaba a su lado.
—~Queria introducirte un nuevo concepto, que conside-



ro fundamental a esta altura del manual —empez6 Anto-
nia, para asombro de Cecilia que nunca supo que estaba
participando de un “manual”—. Hasta ahora estuvimos
escribiendo a partir de los objetos primitivos que OpenSCAD
nos ofrece; sin embargo, el lenguaje también nos brinda la
posibilidad de crear nuestros propios objetos ‘basicos” (y
no tan bésicos), a fin de usarlos como cualquier otro en
nuestra descripcion de una escena.

Cecilia sinti6 de golpe que siempre supo, en el fondo,
que esa posibilidad debia existir.

—Para mostrarte cémo se concreta esa posibilidad, se
me ocurrié que podemos crear algo como esto —continué
Antonia sefialando el monitor con el mentén—: Una torre
que evoca recuerdos més o menos medievales. Mi idea es
que la construyamos en tres pasos, definiendo para ello tres
nuevos ‘objetos’, que dependeran cada uno del anterior: el
objeto ‘ladrillo’, el objeto ‘piso” y el objeto ‘torre’. Es decir,
vamos a escribir la torre como un objeto hecho de “pisos’, y
cada piso como un objeto hecho de “ladrillos”.!

11.1. Mobpuros

»La manera de crear la definicién de un objeto es con la
palabra module.

1El improbable lector de este librito no debe dejarse confundir con
el uso impreciso e informal que hace Antonia del témino “objeto” en un
contexto computacional: los objetos a los que hace referencia nada tienen
que ver con los que pueblan lenguajes como Smalltak, C++ o Java, entre
otros. (Nota del Editor)



EL LADRILLO

module ladrillo(size) {
cube (size, center=true);

Figura 11.2: Antonia define el médulo ladrillo.

Cecilia sinti6 la incomoda sensacién de que Antonia
se estaba burlando de ella: {La pantalla aparecia vacia!
Si bien no dijo nada, su expresién debié haber sido lo
suficientemente elocuente como para que hasta Antonia se
diera cuenta:

—Es natural que nada haya aparecido —la tranquiliz6
con una sonrisa—; tan s6lo hemos definido el objeto; atin
no lo hemos usado.

»La palabra module debe ir seguida por el nombre que
queremos darle al nuevo objeto. Inmediatamente después
deben ir, entre paréntesis, los pardmetros que determina-
rén el mismo: en nuestro caso, su tamafo?. Podria ocurrir,
aunque es raro, que necesitemos un objeto cuya determi-
nacién sea fija e inamovible: en ese caso atin debemos
escribir los paréntesis, s6lo que estardn vacios. Finalmente,
escribiremos entre llaves las acciones que haran posible
nuestro objeto: en nuestro caso, y por simplicidad, decidi

2Nos hubiera encantado usar la palabra “tamafio” en el cédigo, pero
por alguna razén OpenSCAD se niega a aceptar variables con una “fii”... ;Y
nos negamos rotundamente a estampar la palabreja “tamanio”, ni siquiera
en este manualcito!



que fuera un mero cubo, cuyo tamarfio sea el pardmetro de
la defincién, y esté centrado en el origen.

Cecilia seguia en silencio y mirando el monitor; no
estaba segura de comprender.

Antonia prosiguio:

—Abhora sf podemos usar nuestro flamante ladrillo —y
escribi6 las lineas de la figura 11.3.

ladrillo ([20,10,5]); ‘
translate ([25,0,0]) N

ladrillo ([10,8,20]1); —

L

<1

Figura 11.3: Antonia usa el médulo ladrillo

Cecilia creia empezar a entender, pero algo no le cerra-
ba:

—Antonia, jpara qué definfs un objeto que ya existe?
Al final, la definiciéon de ladrillo sélo hace referencia a un
cubo comun y silvestre.

Antonia se revolvié en la silla; parecia impacientarse.
Cecilia no supo en principio si era con ella, o consigo misma.
El hecho de que Antonia apretara los labios, como quien
busca la palabra o expresion justa, le hizo suponer que
la impaciencia se debia a su constante angustia de sentir
que no sabia explicarse debidamente. Esa era una de las
mayores preocupaciones de Antonia; preocupacion a veces



desmedida. Tal vez por eso la docencia la apasionara tanto,
y tal vez por eso la padeciera tanto.

—En principio —comenzé lentamente Antonia—, fija-
te que al menos nos salvamos de indicar ‘center=true’ en
cada uso del ladrillo. Pero eso no es lo mds importante
—Antonia volvié a detenerse, y suspir6—. El caso es que
nosotras ahora podemos dedicarnos a definir y usar los
otros objetos que necesitamos (el piso y la torre), siem-
pre empleando para ellos el objeto ‘ladrillo’. Para esto, es
verdad, podriamos usar sin problemas el objeto primitivo
‘cubo’. Pero ahora —Antonia se incliné ligeramente hacia
Cecilia, intensificando el tono de su voz—, imaginate que
recién al final, con la torre efectivamente realizada, nos
damos cuenta de que, no sé, seria mejor que los ladrillos
tuvieran los bordes redondeados. O que su superficie fuera
rugosa. O que presentaran una textura ajedrezada. jQué sé
yo! —Antonia subray¢ la idea alzando sus ojos al techo—.
En ese caso (que descubrirds que surge muy naturalmente
al escribir; hay cosas cuya oportunidad resulta aparente re-
cién cuando el trabajo estd muy avanzado) s6lo deberemos
cambiar la definiciéon del médulo ‘ladrillo’, y no todas las
apariciones de ‘cube’” que hubiéramos escrito a lo largo del
texto —concluyé Antonia, escrutando en los ojos de Cecilia
si la explicacion habia sido eficaz.

Cecilia pudo sentir un atisbo de comprensién, pero crefa
que sélo entenderia cabalmente el concepto que tanto traba-
jo le costaba a Antonia trasmitir cuando lo viera realizado
en un caso concreto. De todas formas, comprendié que eso
s6lo seria posible avanzando, por lo que decidi6 confiar en
ella y aceptar, al menos provisoriamente, que era buena



idea encerrar el concepto de ‘ladrillo” en un médulo propio.

EL r1so

—Muy bien —dijo Antonia, tomando el silencio de
Cecilia como un permiso para seguir—; ahora ataquemos
el problema del piso. Mientras pensamos cémo hacerlo,
podemos comenzar escribiendo el imprescindible esqueleto
de su médulo.

module piso( ) {

—Pensemos ahora en los pardmetros que lo definen:
(Qué caracteristicas determinan un piso de nuestra torre?
—v Antonia se detuvo, cediendo la palabra tacitamente a
Cecilia, quien se puso a pensar en voz alta:

—Hmmmm.... ;su radio?

—De acuerdo —aprobé Antonia—; ;y qué mas?

A Cecilia le empez6 a gustar el juego:

—El espesor de la pared? ;Su alto?

—A favor —volvié a acordar Antonia—; ;y qué més?

Cecilia cerr6 los ojos tratando de visualizar uno de los
pisos de la torre. Tras breves instantes, exclamo:

—iLa cantidad de ladrillos que lo forman!

—Exacto —concluy6 Antonia, y se puso a escribir:

module piso(
radio,

altura,
espesor,
n_ladrillos) {



® N N Ul o W N

—A mi, personalmente —confesé Antonia—, y a medi-
da que escribo estructuras mas complejas, me gusta detallar
los parametros con nombres mds elocuentes que ‘r’, ‘e’ 0 ‘n’.
En ese caso, y para que no me queden lineas abigarradas
y dificiles de leer, escribo un parametro por linea. Pero es

cuestiéon de gustos; también podrias escribir el médulo asi:

// PISO

// r: radio

// a: altura

// e: espesor

// n: cantidad de

// ladrillos

module piso(r,a,e,n) {
}

Cecilia no se sentia especialmente inclinada, al menos
por el momento, hacia ninguna de las dos formas en parti-
cular.

—Ahora si —Antonia prosiguié—, debemos escribir,
dentro de las llaves, la forma en que efectivamente se cons-
truye un piso —Antonia hizo una pausa, y sefialando el
teclado a Cecilia, pregunto:

—Te animd&s?

Cecilia no sabia muy bien por déonde empezar, pero
tomo el teclado aparentando, lo mejor que pudo, seguridad.

«Muy bien» —pens6é—, «tengo que disponer una serie
de ladrillos en circulo. jPero ya hice algo parecido! Fue
con esferas. No deberia ser tan distinto: crear un ladrillo,
alejarlo del centro, rotarlo un cierto dngulo, y repetir lo
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mismo con otros ladrillos, usando para eso un bucle. A
Ver...»

module piso(

radio,

altura,

espesor,

n_ladrillos) {

for (alfa=[0:7:359])
rotate ([0,0,alfa])
translate ([radio,0,0])
ladrillo([espesor,?,altural);

Cecilia, al terminar de escribir lo anterior, sinti6 lo que
siente todo aquél que explora un problema escribiéndolo: el
sonido sordo que produce sondear los limites de la propia
comprensiéon del mismo. Sintid, por un lado, que estaba
bien encaminada: cada ladrillo debia alejarse del centro
una distancia igual al radio del piso (linea 8), y luego
rotarse un cierto angulo alfa (linea 7). Ademads, dos de
las dimensiones de cada ladrillo venian determinadas por
los pardmetros de dicho piso: su espesor y altura. Pero
habia dos datos cuya ignorancia s6lo descubri6 al intentar
describir textualmente el piso: el largo de los ladrillos, y
el d&ngulo que debian ser rotados. Sospech6 que ambos
valores dependian del pardmetro atin no empleado por ella:
n_ladrillos

Antonia parecia seguir el hilo de sus pensamientos:

—Si tuvieras que conquistar s6lo una ensefianza de
estos capitulos, tal vez deberia ser ésta: ‘Nada aclara tanto
las ideas como ponerse a escribirlas’. Y ése es quizas el
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mayor mérito y virtud de la programacién: obligarnos a
escribir nuestras ideas con la méxima escrupulosidad, la
mayor claridad posible, la méas delicada prolijidad y una
rigurosa intolerancia a cualquier forma de ambigtiedad. ;Si
supieras la cantidad de problemas que entendi mientras los
escribia! Mejor dicho: jgracias a que los escribia! —Antonia
suspendid su pequefio discurso con un tono de voz apenas
exaltado. Quiza por primera vez desde que la conocia,
Cecilia no pens6 que exageraba.

Volvié a sumirse en el problema: «Bien, tengo que cal-
cular el incremento de alfa y el largo del ladrillo. El in-
cremento es facil: si hay que encajar n_ladrillos en una
vuelta completa de 360°, dicho incremento tiene que ser

igual a ;1 3rmes- Voy a escribirlo en la linea 6:»

module piso(
radio,
altura,
espesor,
n_ladrillos) {
i_alfa=360/n_ladrillos;
for(alfa=[0:1i_alfa:359])
rotate ([0,0,alfa])
translate ([radio,0,0])
ladrillo([espesor,?,altural);

«Ahora me falta el largo de cada ladrillo» —pensé—.
«jYa se! Todos los ladrillos deben formar el perimetro del
piso; el mismo es igual 2 x 7 x radio. Y en ese perimetro
deben caber n_ladrillos. Por lo tanto, cada uno debe

;. 2xmxradio - 4 . .
medir S Tadrillos - Lo definiré en la linea 7:»
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module piso(
radio,
altura,
espesor,
n_ladrillos) {
i_alfa=360/n_ladrillos;
largo=2*3.1416*radio/n_ladrillos;
for (alfa=[0:i_alfa:359])
rotate ([0,0,alfa])
translate ([radio,0,0])
ladrillo([espesor,largo,altural);

—Hermoso, Cecilia... hermoso —Antonia estaba radian-
te—. De paso te cuento que OpenSCAD cuenta entre sus
valores bésicos una aproximacién muy buena de 7t la escri-
bis ‘PT’, asi, en mayusculas.

Cecilia estaba ansiosa por comprobar que su piso fun-
cionaba (de paso tuvo en cuenta la sugerencia de Antonia
acerca del valor de PI en la nueva linea 7):

module piso(

radio,

altura,

espesor,

n_ladrillos) {
i_alfa=360/n_ladrillos;
largo=2*PI*radio/n_1adrillos;
for (alfa=[0:i_alfa:359])
rotate ([0,0,alfa])

translate ([radio,0,0])
ladrillo([espesor,largo,altural);
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14 piso(40,5,5,20);

Figura 11.4: Un piso de ladrillos.

Los aplausos de Cecilia, al contemplar la figura 11.4,
debieron escucharse hasta en la oficina de Fumington.



Una torre méas o menos medieval — II

12.1. Los PRIMEROS bugs DE CECILIA

AY UN PEQUENO detalle; mird el piso bien desde arri-
ba —advirtié Antonia.

02

b0 cl ;] [l 1]

02-

Figura 12.1: Antonia muestra el piso de ladrillos cenital-
mente, a fin de que Cecilia detecte un bug sutil.

Cecilia seguia viéndolo hermoso.
—A ver, ;qué me decis del radio? ;Es de 40? —sefial6



Antonia con aire complice.

—iUy! iTenés razén! —Cecilia concedié—. Me qued6
un poco mas grande... ;Por qué sera?

—Ah, no sé —Antonia puso cara de exagerada perpleji-
dad—; el piso lo escribiste vos. Vos sabrés...

Cecilia acept6 el reto con una sonrisa. Para apreciar
mejor el problema, hizo descender el piso por debajo de
los ejes de coordenadas:

translate ([0,0,-201) e = CI
piso(40,5,5,20); §

U=

Figura 12.2: Cecilia desciende el piso a fin de encontrar su
bug poniendo de manifiesto los ejes coordenados.

«Hmmm... La marca de los 40" cae justo en el cen-
tro de un ladrillo» —pensé—. «Y, sin embargo, a cada
uno lo desplacé exactamente 40mm con la instruccién
translate([radio, 0, 0])... ;Por qué no me queda el pi-
so con un radio de 40mm?»

Cecilia estaba desorientada. Decidi6 volver a recorrer
todo su texto, hasta que sus ojos se detuvieron en la defini-
cién del médulo ladrillo.

—iClaro! —dijo, ahora en voz alta, para compartirlo con
Antonia—. Si el ladrillo lo hago aparecer centrado, cuando
lo traslado es su centro el que se aleja 40mm.
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translate ([0,0,-10])
ladrillo ([5,15,5]);
translate ([40,0,-10]) ——
ladrillo([5,15,5]1);

Figura 12.3: Cecilia descubre la razén de su bug.

—Perfecto —aprob6 Antonia—; ahora, ja corregirlo!

A Cecilia no le parecié muy dificil lograrlo, una vez que
localizé el problema: se trataba de desplazar el ladrillo una
distancia igual al radio del piso menos la mitad del espesor
de su pared, lo cual se conseguia modificando la linea 10:

module piso(
radio,
altura,
espesor,
n_ladrillos) {
i_alfa=360/n_ladrillos;
largo=2*PI*radio/n_ladrillos;
for (alfa=[0:i_alfa:359])
rotate ([0,0,alfa])
translate ([radio-espesor/2,0,0])
ladrillo([espesor,largo,altural);
}

translate ([0,0,-20])
piso(40,5,5,20);

—jOh..!' —el entusiasmo de Cecilia se enfrié de golpe
frente a la figura 12.4: si bien el piso adquirié el radio
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(a) El piso parcialmente resuelto... (b) ..ya que, contrariamente a lo
deseable, los ladrillos no presentan
intersticios entre si.

Figura 12.4: Cecilia casi soluciona el bug de su piso.

deseado, habian desaparecido esos bonitos intersticios que
le darfan una apariencia tan caracteristica y satisfactoria a
su torre una vez terminada.

—Los ladrillos estdan tocandose unos con otros —reco-
noci6 Cecilia apesadumbrada.

—iMaldita exactitud de la geometria! —mascullé Anto-
nia, con aire burlén, y pretendiendo darle asf una pista del
problema que ahora aparecia.

Cecilia, tras unos instantes, replicé:

—Si, entiendo: el largo de los ladrillos fue calculado
precisamente para que llene el perimetro del piso. Asi
que necesito que sean un poco mas chicos. No sé; a ver
si modifico el calculo de la variable largo en la linea 7,
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multiplicdndolo por un ntimero menor que 1...
Cecilia probé varios valores, hasta que encontré uno
que le gusto:

module piso(

radio,

altura,

espesor,

n_ladrillos) {
i_alfa=360/n_ladrillos;
largo=2*PI*radio/n_ladrillos*0.95;
for (alfa=[0:i_alfa:359])
rotate ([0,0,alfa])

translate ([radio-espesor/2,0,0])
ladrillo([espesor,largo,altural);

piso (40,5,5,20);

Figura 12.5: Los ladrillos, ahora, se presentan con intersti-
cios visualmente gratos.
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12.2. PARAMETROS OPCIONALES

Cecilia, feliz por el resultado conquistado, gir6 para
mirar a Antonia, a tiempo de advertir que un reldmpago
cruzaba por los ojos de su amiga. «jUps!» —pensé Cecilia—
«;Qué se le habra ocurrido ahora?».

—Clecilia —empez6 Antonia con un tono que presagiaba
mads trabajo—; ;estds segura de que los lectores de tu texto
(entre los que te contards vos misma mads adelante) estaran
de acuerdo con el valor 0,95? ;No te parece que si tienen
derecho a elegir el radio, espesor, altura, etc., de la torre de
sus suefios, no deberian también poder decidir la magnitud
de los intesticios entre los ladrillos? —pregunté, con aire
de no admitir otra respuesta que un rotundo “Si”.

—Tenés razéon —Cecilia no pudo menos que admitir-
lo—; pero la hacemos fécil: agregamos un parametro mas
al médulo: factor_inter, y listo:

module piso(
radio,
altura,
espesor,
n_ladrillos,
factor_inter) {
i_alfa=360/n_ladrillos;
largo=2*PI*radio/n_ladrillos*factor_inter;
for (alfa=[0:i_alfa:359])
rotate ([0,0,alfa])
translate ([radio-espesor/2,0,0])
ladrillo([espesor,largo,altural);
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—No estd mal —aprobé Antonia displicentemente—;
pero se puede hacer mejor. Si bien estamos de acuerdo en
que es deseable que el lector pueda elegir, a la hora de crear
un piso, la magnitud de los intersticios, también es cémo-
do ofrecerle un valor ‘convencional’ y que ‘funciona’, en
caso de que no quiera ponerse a buscar uno por si mismo.
Para eso resultan insustituibles los pardmetros opcionales:
pardmetros que, si el usuario no los indica, toman un va-
lor predeterminado; mird cémo modifico la linea 6 —dijo
Antonia, tomando a su cargo el teclado.

module piso(

radio,

altura,

espesor,

n_ladrillos,

factor_inter=0.95) {
i_alfa=360/n_ladrillos;
largo=2*PI*radio/n_ladrillos*factor_inter;
for (alfa=[0:i_alfa:359])
rotate ([0,0,alfa])

translate ([radio-espesor/2,0,0])
ladrillo ([espesor,largo,altural);

»Ahora, si el usuario escribe piso(40,5,5,20) obtendra
un piso con ladrillos un 95 % (el valor ‘por defecto’) mas
pequefios; pero si escribe piso(40,5,5,20,0.7), los ladrillos
serdn un 70 % mads chicos:



piso (40,5,5,20);

Definitivamente, 0,7 era un valor muy bajo para los
intersticios; pero Cecilia capt6 la idea y apreci6 las posibili-
dades que podian brindarle los pardmetros opcionales.
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A TENEMOS ladrillos y pisos —recapitulé Antonia—;
ahora definamos la torre.
Cecilia entendi6 inmediatamente que ese plural aludia
a ella.

13.1. LA TORRE

Con la mirada vuelta hacia el monitor, y la imaginacién
puesta en el dibujo original de la torre que le habia mostra-
do Antonia, Cecilia pensaba: «Bien, esto es bastante facil:
una torre no es mds que una coleccién de pisos colocados
uno encima del otro. Pero no te apures, Cecilia» —se dijo a
si misma—; «primero lo primero: escribamos el esqueleto
del médulo torre»:

1 module torre ( ) {
2

3}
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«Excelente» —Cecilia traté de darse animos para conti-
nuar—. «;Qué pardmetros definen una torre? Claramente,
su altura. jAh! También la cantidad de pisos que tenga».

Si bien se obligé a seguir pensando, s6lo pudo concluir
que los demds pardametros que se le ocurrian pertenecian a
cada piso: radio, espesor de las paredes, etc.

module torre (
altura,
n_pisos) {

«Muy bien; ahora supongo que debo crear un bucle que
repita, para cada valor de n_pisos, un piso trasladado hacia
arriba. Pero, jcuanto debo trasladarlos?» —Cecilia pensé
un momento—. «jClaro! Si tengo que repartir la altura

: : :.4 _altura .
entre n_pisos, cada piso medira A_pisos de alto»:

module torre (
altura,
n_pisos) {
alto_piso=altura/n_pisos;
for (i=[0:n_pisos]){
z=i*alto_piso;
translate ([0,0,2])
piso (40,
alto_piso,
5,
20) ;



1
2
3

Cecilia no pudo evitar cierto orgullo mientras relefa su
texto. En la linea 4 calculaba la altura de cada uno de los
pisos. En la definicién del bucle de la linea 5, la variable i
recorria cada uno de ellos. En la linea 6 calculaba la altura
z que debian ser trasladados hacia arriba, y enseguida los
creaba y trasladaba.

—Cecilia —Antonia interrumpié sus pensamientos con
un tono que hizo que su compafiera intuyera la inminencia
de un problema—: ;Por qué hiciste variar i desde 0 hasta
n_pisos?

Cecilia respondi6 con sencillez:

—Porque queria que el primer piso estuviera... bueno...
en el ‘piso’; para eso necesitaba que el primer valor de z
fuera igual a 0, lo cual sé6lo podia conseguir haciendo que
i comenzara en ese valor en lugar de 1 —Cecilia no podia
ver ninguna fisura en su razonamiento.

Antonia replicé suavemente:

—En eso estoy completamente de acuerdo; lo que cues-
tiono es la cota superior...

Cecilia volvié a mirar, extrafiada, el texto: ;qué pro-
blema podia haber en usar n_pisos como maximo? ;No
era precisamente el tope? Tras unos instantes, se golpe¢ la
frente suavemente con la palma de la mano:

—ijPor supuesto! {Si i va de 0 hasta n_pisos, la torre
me va a quedar de n_pisos+1 pisos! —Cecilia rio de buena
gana de su despiste—. Nada mads facil de corregir: cambio
la linea 5 y listo:

module torre (
altura,
n_pisos) {
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alto_piso=a1tura/n_pisos;
for (i=[0:n_pisos-1]1){
z=i*alto_piso;
translate ([0,0,z])
piso (40,
alto_piso,
5,
20) ;

Antonia miré el texto de Cecilia frunciendo los labios;
Cecilia ya esperaba una inminente objecién revestida de
sugerencia.

—Clecilia —comenz6 Antonia—; ;no te parece que quien
recree una torre tiene derecho a elegir su radio, el espesor
de sus paredes y la cantidad de ladrillos por piso? Quiero
decir que esos valores, si bien son usados por el médulo
piso, son caracteristicas propias de la torre también, aun
cuando no sean ‘procesadas’ por ella.

Cecilia pens6é que lo dicho por Antonia tenia mucho
sentido, asi que agregd esos pardmetros a la torre a fin de
que ella los pasara a cada piso:

module torre (
altura,
n_pisos,
radio,
espesor,
ladrillos_por_piso,
factor_inter=.95) {
alto_piso=altura/n_pisos;
for (i=[0:n_pisos-1]1){
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z=i*alto_piso;
translate ([0,0,z])
piso(radio,
alto_piso,
espesor,
ladrillos_por_piso,
factor_inter);

13.2. PARAMETROS POR NOMBRE

Cecilia tuvo que revisar la definicién de piso para recor-
dar en qué posicién iba cada parametro; si bien sabia que
tenia un radio, un espesor de pared, etc., no estaba segura
de cudl iba en primer lugar, en segundo lugar, etc.

Antonia, una vez mds, parecié adivinar sus pensamien-
tos:

—Hay una forma muy til y practica de pasar pardme-
tros a un médulo sin depender de su posicién: aludiéndolos
por nombre. Mird —y Antonia volvi6 a tomar el teclado:

module torre (
altura,
n_pisos,
radio,
espesor,
ladrillos_por_piso,
factor_inter=.95) {
alto_piso=altura/n_pisos;
for (i=[0:n_pisos-1]1){

z=i*alto_piso;



translate ([0,0,z])
piso(radio=radio,
espesor=espesor,
altura=alto_piso,
n_ladrillos=ladrillos_por_piso,
factor_inter=factor_inter);

—Intercambié a propésito la posicién de las lineas 13
y 14 —Antonia guifié un ojo a su amiga, suponiendo sin
duda que acababa de parecer muy astuta—; el médulo piso
funcionard igual, asignando a su propia variable radio el
valor que con ese mismo nombre recibi6 la torre, dando a
su propia variable altura el valor que la torre creé con el
nombre alto_piso, etc. Es decir, usando los pardmetros por
nombre ya no importa en qué posicién los uses; pero si es
importante, por supuesto, que uses los nombres correctos.

A Cecilia la tltima aclaracion le parecié que estaba muy
de mas.

13.3.  Ortro bug DE CECILIA

Mientras relefan juntas el texto, Cecilia noté que Anto-
nia sonrefa con un gesto especial de reserva que conocia
demasiado bien; supo inmediatamente que en su texto
habia otro error.

—Ok, Antonia —dijo mirdndola fijamente a los ojos—;
(me vas a decir o no en qué mas me equivoqué?

Antonia se sonrojé ligeramente al verse sorprendida,
pero reaccioné inmediatamente:
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—Averigualo vos: cred una torre —lanz6, y en su sonrisa
habia ahora un desafio.

Cecilia no se lo hizo repetir; de paso, decidi6 crear la
torre aludiendo explicitamente a sus pardmetros:

torre (
altura=100,
radio=40,

espesor=5,
n_pisos=10,
ladrillos_por_piso=20);

Figura 13.1: Los ladrillos de la flamante torre escrita por
Cecilia no parecen apilarse como seria de desear.

—Nooo... —gimi6 Cecilia, cubriendo sus ojos con una
mano—. iNo me digas nada! —atajé inmediatamente a An-
tonia—. Ya sé: debo rotar los pisos para que cada ladrillo se
apoye, por partes iguales, en dos ladrillos del piso inferior.
Toda torre que se precie tiene que tener esa pinta.

Antonia asintié con una amplia sonrisa.
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«Muy bien, Cecilia, jA pensar!» —se dijo a si misma,
mientras volvia a sumergirse en su texto—. «Cada piso,
ademads de ser trasladado hacia arriba, debe ser rotado
un cierto angulo. Ahora bien, ;cudnto vale ese dngulo?»
—Cecilia se detuvo a pensar—. «jPero si ya hice una cuenta
muy parecida! Es la mitad del dngulo que abarca un ladrillo
en su piso; éste era igual a m; asi que el angulo
que debo rotar un piso para que se ‘corra’ como debe con

: 180°
respecto al anterior es Jrillos,_por piso”

module torre(
altura,
n_pisos,
radio,
espesor,
ladrillos_por_piso,
factor_inter=.95) {
alto_piso=altura/n_pisos;
delta_alfa=180/ladrillos_por_piso;
for (i=[0:n_pisos-1]1){
z=i*alto_piso;
alfa=i*delta_alfa;
rotate ([0,0,alfa])
translate ([0,0,z])
piso(radio=radio,
espesor=espesor,
altura=alto_piso,
n_ladrillos=ladrillos_por_piso,
factor_inter=factor_inter);



Cecilia volvi6 a releer sus tltimas modificaciones al tex-
to: en la linea 9 definia la variable delta_alfa de acuerdo a
la f6rmula que dedujo momentos antes. Luego, en la linea
12, calculaba la variable alfa, con la que en la siguiente 1i-
nea rotaba el piso correspondiente dicho dngulo. Le parecié
l6gico: cada piso debia ser rotado delta_alfa grados con
respecto al anterior, por lo que las rotaciones se iban ‘acu-
mulando’: multiplicar i (el niimero de piso) por delta_alfa
parecia la solucién idénea.

Instintivamente miré a Antonia para descubrir en su
gesto algtin otro error que se le hubiera pasado por alto,
pero la encontré con una sonrisa impenetrable. Decidi6
entonces jugarsela:

torre (

altura=100,

radio=40,

espesor=5,

n_pisos=10,
ladrillos_por_piso=20);

iAnduvo! jPor fin!
Cecilia y Antonia se miraron con alarma: ;quién habia
dicho eso?!

1pido disculpas al lector: fui yo, naturalmente. El entusiasmo, usted
entiende. Pero no le diga nada a ellas. Gracias.
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Figura 13.2: La torre finalmente conquistada.

13.4. EL TEXTO COMPLETO, UNA APOLOGIA Y UN
POCO DE PROVOCACION

Cecilia y Antonia volvieron su atencién al texto comple-
to creador de torres.

module ladrillo (size) {
cube(size,center=true) ;

}

module piso (
radio,
altura,
espesor,
n_ladrillos,
factor_inter=0.95) {
i_alfa=360/n_ladrillos;
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largo=2*PI*radio/n_ladrillos*factor_inter;
for (alfa=[0:i_alfa:359])
rotate ([0,0,alfa])
translate ([radio-espesor/2,0,0])
ladrillo([espesor,largo,altural);

module torre (
altura,
n_pisos,
radio,
espesor,
ladrillos_por_piso,
factor_inter=.95) {
alto_piso=altura/n_pisos;
delta_alfa=180/ladrillos_por_piso;
for (i=[0:n_pisos-1]1){
z=i*alto_piso;
alfa=i*xdelta_alfa;
rotate ([0,0,alfa])
translate ([0,0,z])
piso(radio=radio,
espesor=espesor,
altura=alto_piso,
n_ladrillos=ladrillos_por_piso,
factor_inter=factor_inter);

—Te das cuenta ahora de las posibilidades de crear
objetos de forma textual? —los ojos de Antonia relampa-
gueaban mientras con voz apenas contenida comenzaba a
confiar a Cecilia una de sus frecuentes apologias—. Costo
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un poco de trabajo, eso si; pero ahora podemos crear todo
tipo de torres con unas pocas lineas de texto:

torre(altura=100,
radio=40,
espesor=5,
n_pisos=10,
ladrillos_por_piso=20);
translate ([100,0,0])
torre(altura=150,
radio=20,
espesor=10,
n_pisos=50,
ladrillos_por_piso=20);
torre(altura=25,
radio=150,
espesor=8,
n_pisos=5,
ladrillos_por_piso=20);

»Y no sélo eso: la posibilidad de crear tantas variantes
nos incita, tan s6lo viéndolas, a realizar mejoras y amplia-
ciones a lo ya conquistado: torres que no completen todo
su perimetro (‘arcos” de torres, dirfamos), torres que vayan
aguzdndose hacia arriba, torres con almenas, torres con
ladrillos faltantes... en fin: jtodas las posibilidades que sélo
las palabras logran sugerir a la imaginacién!

Cecilia estaba casi convencida, pero rara vez podia acom-
pafiar a Antonia en esos vuelos pretenciosamente retéricos.

—Ademas, decime la verdad —el tono de Antonia se
volvié stibitamente confidencial—: ja vos te parece que esta
variedad, fiel a los delicados pardametros elegidos por el
usuario, se puede lograr con esos programas que requieren
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Figura 13.3: Torres creadas por Antonia.

el uso del ratén y los mendes el 95 % del tiempo..?

Cecilia no podia sinceramente responder a esa pregunta;
en todo caso, tal comparacién le parecia impertinente y al
borde de la provocacion. Le parecié mds productivo jugar
un poco con sus torres:

for(r=[10:50:2001)
torre(altura=200-r,
radio=r,
espesor=r*.2,
n_pisos=(200-r)/10,
ladrillos_por_piso=30);



Figura 13.4: Torres anidadas con un bucle escritas por Ceci-
lia.



El semicilindro

14.1. DIFERENCIAS

.'TE ACORDAS DEL reloj de Sol digital..? —pregunté al
_CT dia siguiente Antonia, con aire inocente.

—Claro —Cecilia respondié con una sonrisa burlona—;
pensé que nunca lo bamos a empezar.

—Su cuerpo principal es un semicilindro; en él hare-
mos luego los orificios que le den sentido y lo justifiquen.
Asi que te sugiero comenzar definiendo un nuevo objeto:
el ‘semicilindro” —propuso Antonia, y Cecilia, con tal de
avanzar, asintio.

—En principio —continué Antonia—, se me ocurre que
un semicilindro debe quedar caracterizado por su altura
y su radio; para no desentonar con el resto del lengua-
je, y tomando en cuenta el estrecho parentezco entre un
semicilindro y un ‘cylinder’, llamémoslos h y r:!

Esta decisién de Antonia debi6 haberse inspirado en el denominado
“Principio de la minima perplejidad” (Principle of Least Astonishment), que
forma parte de la cultura informatica desde la década de 1970, por lo
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module semicilindro(h,r){

}

—Ahora bien —prosiguié Antonia—; podemos contem-
plar un semicilindro como un cilindro al que le cercenaron
una mitad; por supuesto, esa operacién elemental de ‘corte’
no podia faltar entre las posibilidades de OpenSCAD. Se lo-
gra con la operacion difference(). Dejame mostrate antes
un ejemplo suelto:

$£fn=100;

translate ([-100,0,0])
cube ([30,30,30],center=true) ;

translate ([-50,0,0])
cylinder (h=60,r=5,center=true) ;

difference () {
cube ([30,30,30] ,center=true) ;
cylinder (h=60,r=5,center=true) ;

}

»Las lineas 3 a 7 fueron para hacerme la canchera: s6lo
sirven para mostrar los elementos que luego resto efecti-
vamente en las lineas 9 a 12. La idea es que difference()
encierra entre llaves dos o mds elementos, ‘restando’ del
primero cada uno de los siguientes. A ver qué te parece
este otro ejemplo:

$£fn=100;
difference () {

menos. (Nota del Editor)
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Figura 14.1: Antonia ofrece un ejemplo de la operaciéon
difference().

cube ([30,30,30] ,center=true) ;
cylinder (h=60,r=5,center=true) ;
rotate ([90,0,0])

cylinder (h=60,r=5,center=true) ;
rotate ([0,90,0])

cylinder (h=60,r=5,center=true) ;

Figura 14.2: Tres cilindros perpendiculares restados a un
cubo.
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—A ver —Cecilia se entusiasmé y tom¢ el teclado—;
dejame a mi:

$fn=100;
difference () {
cube ([30,30,30] ,center=true) ;
for(vector=[[0,0,0],[90,0,0],[0,90,0]11)
rotate (vector)
cylinder (h=60,r=5,center=true);

Figura 14.3: Tres cilindros perpendiculares restados a un
cubo usando un bucle.

—iCémo te gustaron los bucles! —aprobé Antonia, y
ambas rieron con ganas.

—Antonia —Cecilia pregunté—, ;era necesario que los
cilindros fueran mads largos que el lado del cubo?

Antonia fruncié los labios:

—Pues, si. En caso contrario, no resulta claro qué de-
beria pasar con las ‘tapas”: ;deben permanecer (porque
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pertenecen al cuerpo inicial) o deben irse (porque pertene-
cen al cuerpo que se resta)? De hecho, fijate en la figura
14.4 lo que pasa si hago que los cilindros tengan la misma
altura que el cubo:

$£fn=100;
difference () {
cube ([30,30,30],center=true) ;
for(eje=[[0,0,0]1,[90,0,0]1,[0,90,011)
rotate(eje)
cylinder (h=30,r=5,center=true);

Figura 14.4: Los objetos sustraendo y minuendo no deben
tener caras en comun.

—A propésito —Antonia dedicé a Cecilia una mirada
de admiracién—: gracias a tu reescritura del texto, sélo
tuve que cambiar el ‘60" por el ‘30" una sola vez.

Cecilia se sonroj6 ligeramente, y salié del paso con
rapidez:
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—Ahf lo veo, es verdad: el propio OpenSCAD pareciera
indeciso acerca de qué hacer con esas ‘tapas’.

—Por esa razén conviene evitar toda ambigiiedad ha-
ciendo los cuerpos ‘sustraendos’ méds grandes que el cuerpo
‘minuendo’ —sentencié Antonia.

—iLa dltima! —Cecilia levant6 bien alta la mano con
una sonrisa—: jPor qué se escriben un par de paréntesis
después de la palabra difference?

—Ni idea —fue la sincera y lacénica respuesta de Anto-
nia.

14.2. MODIFICADORES

—ijQué lastima que los cuerpos sustraendos desaparez-
can! Quiero decir —Cecilia se explic6—, entiendo que si
quiero restarlos, no deben permanecer; es obvio. Es s6lo
que siento que estoy escribiendo ‘a ciegas’: me gustaria
poder ver de alguna manera los objetos que estoy restando.

—Hay una solucién a esa razonable inquietud —reco-
nocié Antonia—: todo cuerpo precedido por el simbolo ‘#’
es dibujado en un tono rosado y transparente, sin importar
si es sustraendo o no.

$fn=100;
difference () {
cube ([30,30,30] ,center=true) ;
for(eje=[[0,0,0],[90,0,0],[0,90,011)
#rotate(eje)
cylinder (h=30,r=5,center=true) ;



Figura 14.5: Antonia emplea el modificador visual "#".

—iHermoso! —exclamé Cecilia, contemplando la figura
14.5.

—Hay mas modificadores —Antonia no ocultaba su
regocijo cada vez que lograba despertar el entusiasmo en
otra persona—. Uno que me resulta muy dtil, particular-
mente cuando trabajo con un texto con muchos objetos,
es ‘! cuando precedés un objeto con él, OpenSCAD ignora
todos los demds y lo dibuja a él solo. Te permite asi con-
centrarte en un objeto en particular, sin distraerte con los
demads —aclar6 y, tras unos instantes en los que parecié
dudar, agregé—: A ver si lo encuentro...

Antonia estuvo un buen rato buscando en el desordena-
do arbol de directorios de su computadora hasta que dio
finalmente con el par de imédgenes de la figura 14.6.

Cecilia casi salté de su silla:

—iY eso qué es!? —pregunt6 en lo que facilmente
podia confundirse con un grito.

—Nada —respondié Antonia con gesto cansado—; una



Figura 14.6: Una montura ecuatorial alemana. Gracias al
modificador “!”, a la derecha s6lo se muestra la corona del
eje de declinacion.

montura para un telescopio en la que vengo trabajando
hace un tiempo con la esperanza de imprimirla algtn dia.?

14.3. EL SEMICILINDRO (AHORA sf)

—Volvamos al semicilindro —invité Antonia—. Creo
que lo podemos resolver restando un cubo a un cilindro.
Las dimensiones del cilindro ‘base” deben ser las mismas
que las del semicilindro deseado por el usuario, e indicadas
por los parametros h y r. S6lo hay que tener cuidado de
que el cubo sustraendo sea mds grande, y esté debidamente
trasladado; a ver...

2 Asombrosamente, dicha montura no sélo fue terminada e impresa,
sino incluso adosada a un telescopio actualmente en uso en el Observatorio
donde desempena sus tareas el autor. Debemos admitir también, no
sin perplejidad, que hasta el momento no ha sido posible romperla ni
malograrla; pero no dudamos de la labor eficaz del tiempo.
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module semicilindro(h,r){
difference (){
cylinder (h=h,r=r);
#translate ([-2*r,0,-h])
cube ([4*r,2*r,3*h]);

}

semicilindro (40,5);

Figura 14.7: Médulo semicilindro en elaboracion.

»Para ir viendo cémo queda, y hasta que quedemos
conformes con la definicién final, yo diria que usemos el
modificador ‘#" para el cubo —propuso Antonia.

—iEh! —objet6 Cecilia—. ;No es demasiado grande el
cubo?

—¢'Demasiado’ para qué? —se defendié Antonia—. Ese
cubo no ocupa més lugar en la memoria de la computadora
que uno visualmente mds pequefio, y nos permite mantener
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el texto con nliimeros mas manejables y discretos que 1,75,
2,5, u otros por el estilo.

Cecilia, tras considerarlo unos instantes, sinti6é que su
amiga tenia razén. En todo caso, tampoco parecia digno de
discusion.

Antonia recorria el texto con una mirada que trasuntaba
una evidente insatisfacciéon:

—Hay algo que podemos mejorar —lanz6 finalmente—.
Como sin duda recordarés, los cilindros admiten, al mo-
mento de ser creados, la indicacién center=true; considero
que, a fin de cumplir con el ‘Principio de minima perpleji-
dad’ 3, los semicilindros deberfan también hacerlo:

module semicilindro(h,r,center=false){
difference (){
cylinder (h=h,r=r,center=center);
#translate ([-2*r,0,-h])
cube ([4*r,2*r ,3*h]) ;

semicilindro (40,5);

translate ([100,0,0])
semicilindro (40,5, center=true) ;

Cecilia tuvo que repasar mentalmente sus recuerdos de
los pardmetros opcionales. En principio, entendié que el
semicilindro aceptaba un pardmetro center, con un valor
preestablecido (o “por defecto”, como les gusta traducir

3;Ah! ;Vieron? Antonia conocia ese principio, después de todo. (Nota
del Editor)



Figura 14.8: El m6dulo semicilindro acepta el pardmetro
center.

a algunos informaticos*) igual a false; es decir que, si el
usuario no lo menciona (como ocurria en la linea 9 del
nuevo texto), adoptaba ese valor. En caso contrario (como
en la linea 12), puede tomar el valor true. En cualquiera
de ambos casos, el moédulo semicilindro pasa ese valor al
pardmetro center del cylinder: o sea, si el usuario escri-
be “center=true”, el cylinder se crea con center=true; en
caso contrario, con center=false. A Cecilia le parecié una
solucién muy limpita: un “pase de manos”, por asi decir.
El trabajo de centrar el semicilindro resultaba finalmente
responsabilidad del cilindro base, del cual podemos confiar
que sabe muy bien como centrarse solo.

*Y hacen bien: la vigesimotercera edicién del diccionario de la Real
Academia admite la locucién adverbial “por defecto” en el sentido en que
se emplea comtnmente en Informatica y Tecnologia. (Nota del Editor)
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14.4. COLORES

—Yo creo que la definicién quedé bastante bien —pro-
puso Antonia, guifiando un ojo—. jVamos sacar el modifi-
cador ‘#’ y a usar un poco nuestros semicilindros!

module barra_de_chocolate (){
for (x=[0:10:1001])
translate ([x,0,0])
rotate ([-90,0,01)
semicilindro (h=50,r=5);

color ("SaddleBrown")
barra_de_chocolate () ;

- % . TTHy
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Figura 14.9: Una barra de chocolate... o algo asf.

—Muy graciosa —solté Cecilia, que no siempre com-
partia el sentido del humor de Antonia—. ;Qué es eso de
color?

—Es una transformaciéon mds, como rotate y translate;
s6lo que afecta meramente al color de la visualizacién —An-
tonia sonreia, divertida—. Puede usarse con el nombre del



color (de acuerdo a una prolija lista que puede consultar-
se en https://en.wikibooks.org/wiki/OpenSCAD_User_
Manual/Transformations#color), o usando el clasico sis-
tema de cédigo RGB. Es posible, ademads, indicar un factor
de transparencia... en fin, los detalles te sugiero consultarlos
en la pagina cuya direcciéon acabo de copiarte.

Cecilia comprendié que Antonia no estuviera demasia-
do ansiosa por dar mds detalles: ya iban por la pagina 13
del capitulo, que fue bastante intenso.


https://en.wikibooks.org/wiki/OpenSCAD_User_Manual/Transformations#color
https://en.wikibooks.org/wiki/OpenSCAD_User_Manual/Transformations#color

Divertimento: un bongo

CUANDO CEcILIA entr6 a la oficina de Antonia encontré
una sorpresa sobre su escritorio.
—¢Y eso..? —pregunto.

Figura 15.1: Un bongo.

—Un bongo —respondié Antonia con naturalidad.



—:Un bongo? —pregunté nuevamente Cecilia.

—S51, un bongo —reafirmé su amiga con cara de sorpre-
sa—. Los bongos eran personajes del juego ‘Dr. Peppers and
the bongos’. No me digas que no te acordés...

Cecilia arqueé las cejas demostrando ignorar la existen-
cia de ese juego.

—Ay, Cecilia; jpor favor! —Antonia subrayé su asom-
bro separando los brazos del cuerpo ostensiblemente—.
(Doénde estuviste en la década del '80? Dr. Peppers and the
bongos fue un juego revolucionario para su época: exhibi6 el
primer motor 3D de la historia. Era un tanto rudimentario,
es verdad; pero muy jugable. Ademads de que como juego
era muy divertido.! En fin, ;te gusta?

Cecilia mir6 de cerca el bongo. Le parecié bonito y
simpatico.

—51 —contesto.

—Qué bueno, porque es tuyo —la mirada de Cecilia
debi6 haber reflejado su sorpresa, porque Antonia sinti6 la
necesidad de ser mds clara—: 5i; es un regalo.

Cecilia no sabia qué decir: era la primera vez que Anto-
nia le hacfa uno.

—~Gracias... —pudo soltar apenas, tras unos instantes.

IAdmito que la referencia de Antonia al juego Dr. Peppers and the
bongos me toma por sorpresa a mi también. He fatigado Internet en busca
de mayor informacién y no he podido arribar a nada concreto, salvo unos
enlaces rotos a una efimera pagina de Wikipedia que al parecer fuera
borrada por manos anénimas. (Nota del Editor)
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15.1. HULL(Q)

Cecilia movia suavemente el bongo entre sus manos:

—Antonia, pensé que OpenSCAD sélo permitia crear obje-
tos més bien... ‘geométricos’. ;Como obtuviste estas formas
tan redondeadas y suaves? —quiso decir “tiernas”, pero no
se animo.

—Tengo mis trucos —desliz6 Antonia con un guifio—.
El primero es la transformacién hull():

$£fn=100;
hull O {
sphere (r=10) ;
translate ([0,0,30])
sphere (r=5);

Figura 15.2: Antonia ofrece un rapido ejemplo de la opera-
cién hull Q).

»hull() toma los objetos que le pasds entre llaves y crea
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un nuevo objeto que es su envolvente convexa —Antonia
miré fugazmente el techo como buscando algo mds pareci-
do a una explicacién—. Imaginate que rodeas a los objetos
entre llaves con una suerte de envoltura de goma bien
ajustada; bueno, eso es lo que hace hul1(). En la imagen
izquierda de la figura 15.2 te muestro el resultado del texto
que escribi; a la derecha destaqué artificialmente las dos
esferas entre llaves, para que se note mejor su estructura.

Cecilia miraba el monitor con una cara que no inspiraba
confianza en los poderes explicativos de Antonia.

—A ver con otro ejemplo... —insisti6—. Ahora voy a
envolver un cubo en la base con un cilindro en la punta:

$fn=100;
hull () {
cube ([30,30,10] ,center=true) ;
translate ([0,0,40])
cylinder (h=5,r=5);

»Acordate de que el objeto producido por hull() es el
de la izquierda; el otro lo hice para destacar su estructura
interna, nomds —alerté Antonia, y continué—: Con esto,
ya podemos escribir el cuerpo del bongo.

$fn=100;
module cuerpo (){
hull () {
translate ([0,0,3]) sphere (d=12);
translate ([0,0,11.25]) sphere (d=6);

}

cuerpo () ;
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Figura 15.3: Otro ejemplo de hull().

Cecilia sonri6, no sabemos si porque comprendia cabal-
mente lo que Antonia estaba haciendo o porque el cuerpo
del bongo habia quedado muy lindo.

—¢Por qué usaste esos valores? En particular el 11,25?
—pregunto.

—Ay, Cecilia... jporque si! —respondi6 su amiga con una
risa ligera—. Dale, relajate... no todo tiene que depender
de célculos estrechos y rigurosos... pongamos ntimeros ‘a
ojito’ y ya fue...

Cecilia estaba sorprendida; nunca habia visto a Antonia
con ese desenfado. Pero inmediatamente record6 que desde
siempre parecia reservarse el privilegio de desconcertarla.
Y el bongo habia quedado realmente bonito, asi que decidi6
seguirle el juego.

Fijate —explicé Antonia—: usé dos esferas y las en-
volvi en un hull(). En la figura 15.5 te destaco, una vez
mas, la estructura interna.




Figura 15.4: Cuerpo del bongo.

15.2. scarLe()

»Ahora creo que es el turno de la cabeza. Como sabemos,
los bongos tienen una cabeza mds ancha que alta. Para
lograrla usaremos lo transformacién scale().

»Como su nombre sugiere, scale() realiza un escalado
del objeto al cual se aplica en cada uno de sus tres ejes.
En el caso de la cabeza del bongo, como podés ver en la
figura 15.6, toma la esfera y deja igual su tamafioen X e Y,
pero multiplica su longitud en Z por 0,8. Debido a eso, la
‘aplasta’ —Antonia replicé el efecto acercando las palmas
de sus manos dispuestas horizontalmente, una encima de
la otra; al parecer, pertenecia al grupo de docentes que
consideran que mover las manos equivale a explicar—. El
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Figura 15.5: Estructura del cuerpo del bongo, rodeada por
el hull(Q).

module cabeza () {
translate ([0,0,12.75])
scale([1,1,.8])
sphere (d=9) ;
}

cabeza () ;

Figura 15.6: Antonia usa la transformacién scale para dar
forma a la cabeza del bongo.

escalado te permite, por ejemplo, realizar cilindros de base
ovalada, o “pastillas’; fijate la figura 15.7.

»La ‘pastilla’, como verds, fue alargada dos veces en el
eje X y achicada a la mitad en el Z —desarroll6 Antonia, y
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scale([1,.5,1])
cylinder (r=10,h=30) ;

translate ([40,0,15])
scale([2,1,.5]) !
sphere (r=10) ; & R

Figura 15.7: Antonia ofrece dos ejemplos més de la trans-
formacion scale.

agregé—: El escalado me resultd 1til para escribir también
el ojo del bongo.

module ojo() {
translate([1.8,-3.25,13.35]){
difference () {
// globo ocular

scale([1.3,1,1]) —s
sphere (d=3) ;
// iris ~

translate ([0.25,-1.56,0]) ]
sphere (d=1.8); N

} | N

0jo ()

»Para terminar con la cabeza nos faltan las orejas que
caracterizaron, desde tiempos inmemoriales, a los bongos
—Antonia tecle6 con rapidez, mientras ladeaba ligeramente
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la cabeza como quien comprueba el efecto de las pinceladas
sobre un lienzo:

module oreja() { :\

translate ([3.6,0,13.95]) N
scale([1,.2,1]) P
sphere (d=6) ; N

[

b - d
oreja(); ! 1
L. =
T
—A ver cémo estd quedando... —intervino Cecilia, que

ya tenia ganas de escribir.

cuerpo () ;
cabeza () ;
0jo () ;
oreja();

Figura 15.8: Bongo a medias.

—iQué lindo! —exclamé Cecilia ante la figura 15.8—.
Encima parte de la cabeza sobresale del iris y queda como
una pupila... Voy a repetir ojo y oreja trasladandolos la
distancia adecuada.
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Antonia la detuvo, guifiando un ojo:

—Hay una manera mejor de repetir objetos simétrica-
mente; te sugiero que sigamos con el brazo y la pierna
izquierdos, y después te cuento cémo replicar todo del lado
derecho del bongo.

A Cecilia le pareci6é natural que OpenSCAD contara con
una transformacién que diera cuenta de los modelos que
presentan simetria bilateral, asi que decidi6é confiar en An-
tonia.

—El resto de los miembros del bongo no respresenta
ninguna herramienta nueva; se trata de escribir, nomads
—adelanté Antonia.

module brazo () {
rotate ([0,0,-20])
translate ([4.2,0,9])
rotate ([20,159,0]) {
// brazo
hull () {
sphere (d=3) ;
translate ([0,0,6])
sphere (d=2.4);
}
// mano
translate ([-0.12,0,6])
scale([.69,1,1])
sphere (d=3.6);

}

brazo () ;

module pierna(){
translate ([4.2,0,0]1)
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Figura 15.9: Brazo del Bongo

rotate ([90,0,0]1){
// pierna
hull () {
sphere (d=6) ;
translate ([0,0,8.4])
sphere (d=4.8) ;
}
// pie
hull O){
translate ([0,0,9.6])
scale([1,1,.6])
sphere (d=6) ;
translate ([0,3.6,9.6])
scale([1,1,.4])
sphere(d=3.6);
}

}

pierna();

»Vamos a ver todo junto —propuso Antonia, mientras
producia la figura 15.11.
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Figura 15.10: Pierna del Bongo
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cuerpo () ;
cabeza () ;
0jo () ;
oreja();
brazo () ;
pierna();

Figura 15.11: Medio bongo.

15.3. MIRROR()

—Lindo, ;no? —Antonia buscé la aprobacién de su
amiga—. Ahora debemos ‘espejar’ ojo, oreja, brazo y pier-
na. Pues bien, resulta que OpenSCAD cuenta con una trans-
formacién que justamente realiza esa operacién —afadio,
mientras escribia el ejemplo de la figura 15.12.

»mirror () copia especularmente (y espectacularmente)
—Antonia era famosa en todo Harvard por sus chistes malos
y fiofios— los objetos a los que se aplica (si son mds de
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cuerpo () ;
cabeza () ;
0jo ()
oreja();
brazo () ;
pierna();
mirror ([1,0,0]1){
0jo () ;
oreja();
brazo () ;
pierna();

Figura 15.12: Antonia replica ojo, oreja, brazo y pierna del
bongo mediante la transformacién mirror ().

uno, deben colocarse entre llaves, como con cualquier otra
transformacién). Para decidir cudl es el plano del ‘espejo’,
debemos indicar entre paréntesis un vector cualquiera que
sea perpendicular al mismo; mira el ejemplo de la figura
15.13.

»En las lineas 2 a 4 escribi una esfera roja, que luego
copié en las lineas 7 a 9, salvo que de color azul —explicé
Antonia, aunque Cecilia era muy capaz de verlo por si
misma—. En la linea 6 antepuse a la segunda esfera la trans-
formacién mirror([6,0,01). La funcién del vector [6,0,0]
es definir el plano que indiqué en gris (artificialmente, sélo
a fines de que se notara). Y este plano es el que funciona
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// esfera original
translate ([10,0,0])
color ("red")
sphere (r=1) ;
// espeja espejada
mirror ([6,0,0])
translate ([10,0,0])
color ("blue")
sphere (r=1);

No.

Figura 15.13: Antonia ofrece un ejemplo de la transforma-
cién mirror ().

de ‘espejo’ para reflejar la esfera y ubicarla donde estd, en
lugar de superponerla a la roja.

—¢Y por qué aparece el vector? —cuestiond Cecilia.

—jAh! Es verdad; también lo coloqué artificialmente,
para que se notara. mirror () no dibuja el vector —agreg6
Antonia—. La magnitud del vector tampoco es importante,
sino s6lo su direccién: el resultado seria exactamente el
mismo si hubiéramos usado mirror([1,0,01); el problema
serfa que mi vector artificial y pictérico serfa diminuto y
no se veria. El vector puede apuntar en cualquier direc-
cién, por supuesto; el plano ‘reflectante” serd siempre el
perpendicular al mismo.

Antonia escribi6 otro ejemplo para Cecilia, quien no es-
taba segura de entender del todo. Se propuso escribir luego
otros ejemplos por si misma para terminar de aprehender
esta nueva transformacién.
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// esfera original
translate ([10,0,0])
color("red")

sphere (r=1); S —
i . CTTTTTT TN TTTT
// espeja espejada -

mirror ([6,6,0])
translate ([10,0,0])
color("blue")

sphere (r=1) ; ‘
1 o (]

\\\\\\\\W

—x

Figura 15.14: Otro ejemplo de mirror ().

15.4. union()

—Ahora bien, para imprimir el bongo debemos darle
una base plana. A mi me result6 natural restar un cubo
debajo —propuso Antonia.

module bongo (){
difference () {
union () {
cuerpo () ;
cabeza () ;
brazo () ;
pierna();
0jo ()
oreja();
mirror ([1,0,0]){
brazo () ;
pierna();
0jo () ;



oreja();
}
}
translate ([0,0,-7.7])
cube ([24,24,12],center=true) ;
¥
}
bongo () ;

- i
Figura 15.15: Base del bongo.

»Para ello tuve que usar la transformacién union().
Bueno, en realidad, no ‘transforma’ nada: une los objetos
que recibe entre llaves como uno solo. Debi usarlo porque
yo quiero que difference() reste el cubo de las lineas 17
y 18 a todo lo anterior. Es decir, desde el punto de vista
de difference(), el objeto minuendo es el que resulta de
union(), que dentro de si abarca a los objetos de las lineas 4
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a 14, y el inico cuerpo sustraendo resulta ser el cubo final.
Ambas amigas contemplaban satisfechas el monitor,
cuando Antonia se irgui6¢ de golpe en su silla, quizéd sobre-
actuando un poco la alarma:
—iOh, no! jPor poco me olvido! Un bongo no es un
bongo sin rabito:

module rabito (){
translate ([0,4.8,-0.3])
scale([1.2,1.2,1.2])
sphere (d=3) ;
}
bongo () ;

Figura 15.16: Bongo completo, con todo y rabito.
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15.5. MODULOS DENTRO DE MODULOS

Antonia atin no parecia satisfecha del todo:

—Supongamos que quisiéramos crear otro mufieco. Es
razonable pensar que deberia tener sus propios ojos, cabeza,
brazos, piernas, orejas y, tal vez, incluso un rabito. Pero en
ese caso deberfamos bautizar sus médulos con nombres que
no colisionen con los del bongo: algo como cabeza_vaquita,
por ejemplo.

Cecilia no vefa ningtin problema en ello, pero tampoco
crey6 oportuno disentir al menos hasta ver adénde queria
llegar su amiga.

—Creo que los médulos que definen los miembros de
los respectivos mufiecos deberian pertenecer univocamente
a los mismos —argument6é Antonia—. Después de todo,
(donde més se puede usar la oreja de un bongo que no sea
en la cabeza de un bongo..?

»Por lo tanto, lo que podemos hacer es aprovechar la
posibilidad que nos brinda OpenSCAD de escribir médulos
dentro de moédulos:

module bongo (){

module cuerpo (){
[...]

}

module cabeza (){
[...]

}

module brazo (){



difference (){
union () {
cuerpo () ;
cabeza () ;
[...]
}
translate ([0,0,-7.7]1)
cube ([24,24,12],center=true);

»De esta forma, los médulos cuerpo, cabeza, etc., no
pueden ser invocados ni aludidos desde fuera del médu-
lo bongo, por lo que ningtin conflicto causardn con otras
extremidades de otros eventuales mufiecos.

Cecilia no pudo negar que, al menos como posibilidad,
resultaba interesante.
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La idea del reloj, un poco mas precisa

IEN, CECILIA —comenzd Antonia, con gesto adus-
to—; ahora si la cosas empezardn a complicarse.

—iPor fin! —exclam¢ Cecilia, simulando una confianza
en s{ misma que no estaba tan segura de sentir.

—Antes de sumergirnos definitivamente en nuestro
reloj, atin debemos conquistar unas pocas herramientas més
de OpenSCAD; pero creo que éste es un buen momento para
justificarlas previamente precisando un poco més nuestro
objetivo —Antonia desgranaba su explicacién con lentitud;
Cecilia temi6 que estuviera por caer en una de sus tantas
procrastinaciones: cuando estaba a punto de terminar un
proyecto, empezaba a dar vueltas y mas vueltas, como
si concluir algo (cualquier cosa que fuere) supusiera una
pérdida o una despedida que quisiera evitar o demorar—.
El cuerpo principal de nuestro reloj, como dijimos, serd un
semicilindro:

module cuerpo(largo,
radio,
center=false){
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rotate ([-90,0,0]1)
semicilindro (h=largo,
r=radio,
center=center,
$fn=200) ;
}

cuerpo (150,30, center=true) ;

==

%

;L . & N
Figura 16.1: El cuerpo del relo;.

»Luego revisaremos las medidas —aclar6—; usé esos
valores s6lo para fijar ideas.

—iPasaste el $£n=200 como pardmetro del semicilindro
en la linea 8! —Cecilia estaba muy atenta.

—Ah, si; no te conté —reconocié Antonia—; es una
posibilidad muy interesante: si hacés eso, la variable $fn
s6lo aplica al cuerpo que la recibe. De esa forma, no obligas
a todos tus objetos a respetar la misma configuracion.

»Ahora bien —Antonia avanzé a tientas, como quien
busca la mejor forma de una idea—; supongamos que po-
demos determinar la direccién del Sol en un momento
dado del dia... y lo seremos, por supuesto: jal final, so-



Figura 16.2: Palalelepipedos con los que Antonia propone
horadar el cuerpo del reloj, a fin de formar los digitos que
sefialaran la hora. Podemos considerar al Sol tan lejos de
la Tierra que sus rayos llegaran al reloj de manera paralela
entre si.

mos astrénomas! —sonrid, y Cecilia le devolvié la sonrisa,
alentandola a continuar—. Entonces, deberemos cortar el
cuerpo principal con unos paralelepipedos orientados se-
gun esa direccién, como los de las figuras 16.2.

Los ojos de Cecilia parecian querer comerse el moni-
tor. Lo que alli pasaba era demasiado hermoso para ser
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Figura 16.3: Agujeros que forman el digito 1.

verdad... y también demasiado arduo. De pronto, en un
vértigo, sinti6 que no podria repetir, ni atin siquiera com-
prender, lo que alli estaba ocurriendo. Instintivamente gir6
sobre si misma para mirar a Antonia: esperaba encontrar
en ella la seguridad que le faltaba, pero sorprendi6 en sus
ojos un reflejo de su propia e incipiente angustia. Compren-
dié6 —conociéndola como la conocia— que ella también
estaba preocupaba: el fantasma de ser una impostora como
docente siempre la acechaba. Asi que ahi estaban las dos:
angustiada una por poder entender, y la otra por saber ex-
plicar. Cecilia supo entonces que la tinica salida que tenian
debia recorrerse juntas: aliadas frente al mismo problema.

Antonia no pudo seguir, naturalmente, el pensamiento
de su amiga, pero algo debié intuir cuando finalmente la
vio sonreir, porque inmediatamente su rostro se despejé y
los rayos de una timida sonrisa destellaron en él.

—Si borro efectivamente los paralelepipedos quedaria



como en la figura 16.3 —djjo.

—Hermoso —pronuncié esta vez Cecilia en voz alta,
con la seguridad de que juntas podrian hacer no sélo un
reloj, sino un almanaque entero si hacia falta.



Poligonos y extrusiones

17.1. PoriconNos

UPONGO QUE uniendo y cortanto cubos, cilindros y
_S esferas podrian lograrse todos los objetos imagina-
bles; he ahf un bonito teorema para demostrar —conjetur6
Antonia—. En cualquier caso, es bueno saber que OpenSCAD
nos brinda otras posibilidades: por ejemplo, crear una su-
perficie bidimensional para luego extenderla perpendicu-
larmente. Una de esas superficies es el polygon.

»polygon recibe como pardmetro una matriz con los
puntos que lo definen —explic6 Antonia—. Cada uno de
ellos representa un punto en el plano XY: el primer ntimero
del punto es la coordenada en X, y el otro la posicién
en Y; por supuesto, al tratarse de una figura 2D dichos
puntos no tienen coordenada Z. OpenSCAD los une entonces,
en orden, mediante segmentos. El dltimo punto se une
automaticamente con el primero: en el caso de la figura
17.1, el punto [20,-20] con el [-20,-20].

»Si vos mirds el poligono de soslayo —advirtié Antonia—



A G R W N =

W NN G o W N =

polygon ([[-20,-20],
[-10,0]1,
[-20,20],
[20,20],
(10,01,
[20,-2011);

o R

Figura 17.1: Antonia crea un polygon a manera de ejemplo.

te va a aparecer con un pequefio espesor; pero que no
te confunda: es una caracteristica del motor gréfico que
emplea OpenSCAD para visualizar los objetos. Los poligonos,
internamente y de acuerdo con la mas elemental geometria,
no tienen espesor. De paso, te confirmo que los puntos
pueden aludirse con una variable.

puntos=[[-20,-20], & /
[-10,01, l £

[-20,20],

e s i
[20,20], e
(10,01, ;
[20,-201]; |

polygon (puntos) ; L

)
=

L

Figura 17.2: polygon definido a partir de una variable. El
espesor que se aprecia es un artificio del motor gréfico de
OpenSCAD: internamente y como la méas elemental geometria
impone, es nulo.
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17.2. EXTRUSION LINEAL

—Hay varias operaciones que te permiten erigir un
objeto 3D con una figura plana; quiza la mas elemental
sea la ofrecida por linear_extrude —dijo Antonia, mientras
tecleaba con su rapidez habitual.

puntos=[[-20,-20],
[-10,0],
[-20,20],
[20,20],
[10,0],
[20,-20]11;

linear_extrude (100)
polygon (puntos);

Figura 17.3: polygon extrudido mediante la operaciéon
linear_extrude.

»El primer pardmetro de linear_extrude indica la dis-
tancia que la figura debe ser extrudida' a lo largo del eje Z
—aclar6 Antonia.

TWIST

»Hay mas posibilidades —Antonia parecié entusiasmar-
se—: con el pardmetro twist podés hacer girar la figura

IConfieso que la conjugacién del verbo extrudir me toma por sor-
presa: decidi confiar en los servicios de la pagina https://dle.rae.es/
extrudir.


https://dle.rae.es/extrudir
https://dle.rae.es/extrudir

o

mientras la extrudis.

puntos = [[-20,-20],
[-10,0]1,
[-20,20],
[20,20],
[10,0],
[20,-2011;

linear_extrude (100,
twist=90)
polygon (puntos) ;

Figura 17.4: polygon extrudido y girado gracias a la opcién
twist de linear_extrude.

»El valor asignado a twist representa el giro total a lo
largo de la extrusién. En el ejemplo que escribi, el poligono
gir6é 90° entre las posiciones inicial y final.

SLICES

Antonia miraba el resultado con cierta insatisfaccion:

—Por defecto, OpenSCAD genera 20 ‘rodajas’ cuando gira
una figura durante una extrusién; por eso esa torre heli-
coidal nos quedé medio... tosca. Pero podemos hacerla
més suave (o sea, con mds ‘rebanadas’) aprovechando el
parametro slices.

»Quiza se me fue la mano con el valor 200 —Antonia
rio ligeramente contemplando la figura 17.5—; pero la idea
es ésa.
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puntos = [[-20,-20],
[-10,0],
[-20,20],
[20,20],
[10,0],
[20,-2011;

linear_extrude (100,
twist=90, slices=200)
polygon (puntos) ;

Figura 17.5: El polygon resulta con un contorno mas suave
gracias a la opcién slices de linear_extrude.

SCALE

»Hay mads, pero te molesto con la tltima —rogé Anto-
nia:

»Con el pardmetro scale podés determinar el tamafio
de la figura en su posicién final con respecto a la inicial.

»Con scale=0 la figura final se anula, por lo que la
extrusiéon termina en punta —explicé Antonia, sefialando
la figura 17.6—. También podés, por supuesto, hacer que la
tapa sea mds grande que la base, como podés apreciar en
la figura 17.7.

Cecilia estaba fascinada con las posibilidades, pero atin
no podia ver qué relacién mantenian con el reloj solar
ansiado.
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puntos = [[-20,-20],
[-10,0]1,
[-20,20],
[20,20],
[10,0],
[20,-2011;

linear_extrude (100,
twist=90, slices=200,
scale=0)

polygon (puntos) ;

Figura 17.6: El polygon termina su extrusién en punta
debido al uso de la opcién scale=0 de linear_extrude.

puntos = [[-20,-20],
[-10,0]1,
[-20,20],
[20,20],
[10,0],
[20,-20]11;

linear_extrude (100,
twist=90, slices=200,
scale=3)

polygon (puntos);

Figura 17.7: linear_extrude con la opcién scale=3.
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17.3. EXTRUSION ROTATORIA

—Hay una extrusién mds que te quiero mostrar —An-
tonia estaba visiblemente entusiasmada—. No la vamos a
usar en el reloj pero, ;qué més da? Estd muy buena.

$fn=200;

rotate_extrude (angle=360)
translate ([100,0,0])
polygon (puntos);

Figura 17.8: Antonia ofrece un ejemplo de rotate_extrude.

Antonia pareci6 buscar la mejor manera de explicar el
nuevo giro lingtiistico:

—rotate_extrude genera un sélido rotando alrededor
del eje Z un poligono cualquiera; en el ejemplo de la figura
17.8, usé el que ya definimos antes. Es importante que el
poligono integro se ubique de un mismo lado del eje Y
—advirtié—; por esa razén, tuve que trasladarlo primero.
En caso contrario, OpenSCAD se hubiera quejado con un
mensaje de error.

Cecilia no entendia un detalle:

—Antonia, el poligono lo creamos recostado sobre el
plano XY; ;por qué entonces aparece rotado en posicion
‘vertical’?

Antonia chasqueo los labios antes de contestar:

—Bien observado. Mir4, fue una decisién que tomaron
los desarrolladores de OpenSCAD. Supongo que les habra pa-
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recido mas natural que la rotacién ocurriera alrededor del
candnico eje Z. Pero sinceramente no lo sé; el hecho es que
es asi —la ultima frase fue pronunciada por Antonia con
tono de no admitir réplica. Cecilia, por su parte, tampoco
encontrd necesario discutirla.

»Si nuestra intencién es obtener algo asi como nuestro
poligono rotado alrededor del eje Z, debemos crear otro
que sea su estricta mitad en las Y positivas (o negativas)
—dijo Antonia, ahora con tono negociador.

puntos2 = [[0,-20], J
[0,20],
[20,20],
[10,0],
[20,-2017;

polygon (puntos2) ; L

Figura 17.9: Antonia crea un nuevo poligono...

»Como sin duda ya habrés sospechado, el angulo puede
ser cualquiera —agregd Antonia, sefialando la figura 17.11.

17.4. DoOS FIGURAS ESPECIALES

»Dos més y terminamos por hoy —aseguré Antonia—.
Hay dos figuras especiales que seguramente querrds cono-

cer: con circle(r=radio) creds un circulo, y con square ([ancho,

alto], center) creds... bueno, creo que no hace falta que te
lo diga.
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$£fn=200;

rotate_extrude (angle=360)
polygon (puntos2);

Figura 17.10: ...para que rotate_extrude cree con él un
cuerpo que resulte una suerte de version con simetria radial
del poligono con el que comenzé el presente capitulo.

$fn=200;
rotate_extrude (angle=150)
translate ([100,0,0])
polygon (puntos) ;

rotate_extrude (angle=250)
polygon (puntos2);

Figura 17.11: El 4ngulo usado por rotate_extrude no tiene
porqué ser igual 360°.

Cecilia, a esta altura del capitulo, realmente ya no nece-
sitaba que le dijera nada: sélo queria descansar.



rotate_extrude (angle=360) 7~
translate ([70,0,0])
circle(r=10);

.

L

Figura 17.12: Antonia somete un circle a la transformacion
rotate_extrude.

rotate_extrude (angle=360) -
translate ([70,0,0])
square ([10,30],
center=true) ;

Figura 17.13: Antonia aplica la transformacién
rotate_extrude a un square.



El primer rayo de Sol - I

AMOS A VER ahora cémo escribir uno de los paralele-
_V pipedos con los que cortaremos el cuerpo de nues-
tro reloj; ;te acordds? —pregunté Antonia al dia siguiente.
Cecilia, por su parte, no sélo lo recordaba perfectamente
sino que estaba ansiosa por llevarlo a cabo.

Figura 18.1: Antonia materializa los rayos de Sol como
paralelepipedos que cortan el cuerpo del reloj para indicar
asi, bajo determinado dngulo, un digito preciso: en este
caso, el 1.



»Supongo que habra otras maneras de resolverlo —An-
tonia se encogié de hombros—; pero a mi me resulté natural
pensarlo asi: en primer lugar, llamé ‘pixeles” a cada una
de las caras que forman un digito. jQué se yo! Necesitaba
un nombre, y me parecié tan bueno como cualquier otro,
ademds de que me evocaba la idea de aquellos ‘puntos’ que
conforman una imagen digital.

A Cecilia no le parecié que tal decisién mereciera obje-
cién alguna, ni tampoco una defensa encendida.

)

pixel@; ”

Figura 18.2: Antonia decide llamar “pixeles” a las caras
superiores de los rayos de Sol que cortan el cuerpo del
reloj.

—Cada pixel tendrd un ancho y un alto, que deberian
poder ser elegidos por el usuario —afirmé Antonia diri-
giendo la mirada de su amiga a la figura 18.3.

»Ahora, me imaginé cada pixel extrudido a partir de un
poligono con uno de los perfiles de la figura 18.4.

»Y ahora, Cecilia —advirtié Antonia—, preparate por-
que se viene una andanada de pura geometria. Agarrate

fuerte.
Cecilia quiso recordarle que estaba hablando con una
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Figura 18.3: Los pixeles tendran sus debidos ancho y alto.

BN

Figura 18.4: Antonia pretende erigir los rayos de Sol extru-
yendo poligonos, uno de los cuales destacé en azul.

doctora en ciencias; pero por un lado le parecié un poco
pedante, y por otro no estaba tan segura de recordar cémo
manejarse entre los vericuetos euclideos en los que Antonia
estaba a punto, sin duda, de aventurarse.

—Supongamos que ya calculamos la direccién en la que
debe encontrarse el Sol al momento en que queremos que,
debajo del reloj, aparezca el digito deseado. Esa direccién
estard determinada por un angulo, que ya veremos como
calcular gracias a nuestros fantasticos conocimientos astro-



némicos: llamémoslo « —dijo Antonia sefialando la figura
18.5.

o
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Figura 18.5: La inclinacién de cada rayo estara determinada
por la altura del Sol en cada momento, sefialada con el
angulo «.

»Pues bien —Antonia parecia finalmente acercarse, tras
algunos rodeos, a algtin tipo de definicién—; nuestro obje-
tivo ahora es encontrar las coordenadas de los vértices del
poligono que queremos luego extrudir: los destaqué con
circulitos azul pélido en la misma figura: ;los ves?

Cecilia los veia, pero no cémo calcularlos. «;Trigonome-
tria?» —penso.

—Hay que usar trigonometria —solt6 Antonia como si
hubiera hecho una revelaciéon—. No es tan dificil. Primero
fijemos el punto origen del poligono; podria ser cualquiera,
y a mi me resulté natural elegir el que sefialé en la figura
18.6.

»Sus coordenadas, por definicién, son [0,0]: 0 en Xy
0 en Y. Asi, las coordenadas de los dos puntos de la base
de nuestro poligono creo que son inmediatas —asegurd,
sefialando la figura 18.7.



origen
[0,0]

Figura 18.6: Antonia elige como origen de cada poligono el
punto medio de su arista inferior.

4

[-alto/2,0] ~ [0,0] _[alto/2,0]

alto

Figura 18.7: Antonia marca las coordenadas de los extremos
inferiores del poligono buscado.

Cecilia, al principio, se confundié un poco; pero recordé
que el ancho del poligono se correspondia con el alto del
pixel final. Comprendié que, con respecto al origen elegido,
ambos puntos tenian la misma coordenada Y (y, por lo tanto
igual a 0), y diferfan de él en una distancia igual a 45° alto en X,
una con signo positivo y otra negativo.

—Muy bien —dijo Antonia, quizd no muy satisfecha
con su propia explicacién—; ahora veamos los dos vértices
superiores. A mi, para fijar ideas, me result6 1til pensar
en un punto auxiliar, ubicado justo en medio de dichos
vértices, tal como se aprecia en la figura 18.8.
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Figura 18.8: Antonia busca las coordenadas de los extre-
mos superiores del poligono mediante un punto auxiliar,
ubicado en medio de ambos.

»Podemos referirnos a la posicién de ese punto auxiliar
mediante dos valores: D y H. El primero serd su distancia
horizontal con respecto al origen; en otras palabras, su
coordenada X. H, andlogamente, serd su coordenada Y —ex-
plicé Antonia, senalando la figura 18.9.

D

Figura 18.9: Antonia sefala las coordenadas del nuevo
punto auxiliar.

—¢Asi que las coordenadas de tu nuevo punto auxiliar
serdan [D,H]? —pregunté Cecilia, no tanto para confirmar
que entendia como para animar a su amiga a continuar.



—iExacto! —exclamé Antonia con el sabito entusiasmo
que se apoderaba de ella cuando sucumbifa a la ilusién de
ser comprendida—. Ahora bien, habiamos quedado en que
el valor de o era conocido por nosotras!2; de esa manera,
la trigonometria nos promete que hay una firme relacién
entre &, D y H, gracias a la funcién tangente:

H
tan x = D (18.1)

Cecilia recordaba claramente esa relacién; supuso que
OpenSCAD sabria cémo calcularla.

—0OpenSCAD, por supuesto, cuenta entre sus funciones
elementales la tangente —Antonia volvié a leer la mente
de Cecilia, quien ya estaba comenzando a preocuparse
por esa clarividencia tan oportuna. Por momentos le hacia
pensar que su vida no era real, sino que formaba parte de
un cuento, o tal vez un manual mal escrito.

—Hasta ahora, todo muy bonito, Antonia —interrumpié
Cecilia, visiblemente incémoda—; comprendo que « lo
podemos calcular astronémicamente, pero: ;Qué onda D y
H? Una tinica ecuaciéon no nos permite calcular dos valores
simultdneamente —preguntd, con tono casi acusador.

Antonia asintié suavemente con la cabeza, mientras
fruncia los labios:

—Tenés razoén; y acd tuve que tomar una decisién maés.
jAy, Cecilia! —suspird, reclindndose contra la silla—. jLa

IEspero que le dediquen un capitulo a esta delicada cuestion. (Nota
del Editor)

2iNo te preocupes! Lo haremos! jQué ansioso..! (Nota de Antonia y
Cecilia)



programacion, como la vida, exige constantemente de no-
sotras la toma de decisiones..! —Antonia se detuvo un

momento, como buscando un recuerdo—. A ver si puedo
mostrarte la manera en que lo pensé...

Tras escribir unos instantes, durante los cuales creé las
imégenes de la figura 18.10, Antonia continué:

Figura 18.10: Antonia despliega para Cecilia distintos gru-
pos de rayos con diferentes dngulos «, a fin de que descubra
la relacién que guarda el mismo con D y H en todos los
casos.



—Aqui dispuse el mismo digito, formado por cierto ni-
mero de pixeles, con distintos dngulos o, correspondientes
a diferentes posiciones del Sol —Antonia dirigié su mira-
da a Cecilia, y en sus ojos habia una luz que parecia una
stplica—. ;Notds algtn patrén que se repita en todos los
casos..?

Cecilia sinti6 stubitamente sobre sus hombros una grave
responsabilidad: no tanto por salvaguardar su reputacién
de “inteligente”, sino para que Antonia no sintiera que
su explicacién la conducia a una confusién irremontable.
Como tantos otros alumnos antes y después que ella, sintié
la piadosa obligacién de justificar a su maestra. Con la
mirada y la mente concentradas en el monitor, contemplé
los cuatro casos que Antonia le ofrecia.

«¢Qué tendran en comtin estos dichosos ejemplos...?»
—penso, al borde del malhumor y de rendirse. Pero de
pronto y sin saber de dénde, la epifania ocurrié:

—Puede ser que todos los rayos tengan la misma al-
tura? ;Es decir, que compartan el mismo H, en todos los
casos y con cualquier angulo? —djijo.

El suspiro de alivio de Antonia debi6 haberse oido hasta
en la oficina de Fumington:

—Si, Cecilia... si —Antonia estaba radiante—. El valor
de H es convencional; es importante, eso si, que sea mayor
al radio del semicilindro, para que los rayos puedan cor-
tarlo siempre. Es cierto —reconocié— que eso hara que los
mismos resulten muy largos para angulos muy bajos; pero,
como ya conversamos alguna vez, rayos muy dilatados no
ocupan mads sitio en la memoria de la computadora que
otros mas cortos.
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A Cecilia empez6 a parecerle una solucién muy astuta:

—Asi que elegimos un H cualquiera y fijo, méds grande
que el radio del semicilindro, y con « y la ecuacién 18.1
calculamos D —resumi6, quizd para comprobar que habia
entendido.

Antonia aplaudi6 lentamente, mientras asentia con la
cabeza. Cecilia no supo discenir para quién era la felicita-
cion.

—Con lo visto, las coordenadas de los vértices supe-
riores del poligono deberian resultar ficiles de determinar
—confié Antonia.

[D.H]

[D-aIto/Z,H]O .0

[D+alto/2,H]

Figura 18.11: Antonia explicita las coordenadas de los vérti-
ces superiores.

»Asi que nuestro rayo de Sol deberia comenzar con un
poligono cuyos vértices, referidos a un cierto origen de coor-
denadas, sean [-alto/2,0], [D-alto/2,H], [D+alto/2,H],
[alto/2,0].

alto_pixel = 2;
ancho_pixel = 6;
radio_semicilindro = 30;
H = radio_semicilindro+10;
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module rayo_de_sol(alfa){
D=H/tan (alfa);
vertices=[[-alto_pixel/2,0],
[D-alto_pixel/2,H],
[D+alto_pixel/2,H],
[alto_pixel/2,0]1]1;
polygon(vertices);

}
rayo_de_sol (alfa=60) ;
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Figura 18.12: Antonia, finalmente, estd en condiciones de
escribir el cédigo del poligono de un rayo de Sol.

Cecilia no pudo disimular su emocién: jPor fin algo de
texto! Sintié que nada le confirmaria mejor que iban por un
buen camino que el funcionamiento cabal de un programa
que reflejara fielmente las ideas que elaboraban juntas.

—Por supuesto —aclaré Antonia—, el rayo no estd ter-



minado: por ahora es s6lo un poligono recostado en el
plano XY. Debemos convertirlo en un genuino objeto 3D
mediante una extrusién lineal, y luego pararlo mediante
una rotacion.

—S51, Antonia, entiendo; ;pero no podemos dejarlo para
el capitulo siguiente? Por éste creo que ya vimos mucho
—suplicé Cecilia, quien estuvo a punto de utilizar la palabra
“demasiado” en lugar del méas diplomatico “mucho”.
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El primer rayo de Sol — II

Nos QUEDO pendiente extrudir el poligono —Antonia
empez6 el capitulo yendo directamente al grano.

alto_pixel = 2;

ancho_pixel = 6;
radio_semicilindro = 30;
H = radio_semicilindro+10;

module rayo_de_sol(alfa){

D=H/tan (alfa);

vertices=[[-alto_pixel/2,0],
[D-alto_pixel/2,H],
[D+alto_pixel/2,H],
[alto_pixel/2,0]1];

linear_extrude (ancho_pixel)

polygon(vertices) ;

rayo_de_sol (alfa=60) ;
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Figura 19.1: Rayo de Sol extrudido en espera de ser rotado.

—Y ahora, ja rotarlo! —intervino Cecilia, riendo y to-

mando el teclado para si.

alto_pixel = 2;

ancho_pixel = 6;
radio_semicilindro = 30;
H = radio_semicilindro+10;

module rayo_de_sol(alfa){

D=H/tan(alfa);

vertices=[[-alto_pixel/2,0],
[D-alto_pixel/2,H],
[D+alto_pixel/2,H],
[alto_pixel/2,0]1];

rotate ([90,0,01)

linear_extrude (ancho_pixel)
polygon(vertices) ;
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Figura 19.2: Primer rayo de Sol rotado por Cecilia.

rayo_de_sol (alfa=60) ;

Cecilia admiré feliz el resultado en la figura 19.2: esta-
ban cada vez més cerca de su ansiado reloj de Sol digital.
Sin embargo, un detalle congel6 su sonrisa: advirti6é que la
base del rayo no estaba centrada en el origen, sino un poco
corrida:

—Antonia, el rayo nos quedé del lado de las Y negativas:
(no serd un problema? ;Te parece que lo traslademos en
ancho_pixel/2 a lo largo de ese eje?

Antonia sonrid, enarcando las cejas con admiracién:

—Bien por notar el problema, y mejor por encontrar
una solucién. En realidad, no sé si serd un problema mads
adelante; en todo caso, siempre conviene que los médulos
se comporten de la manera mds simple posible. En este caso,
todo parece indicar que lo mds natural es que la base del
rayo de Sol esté centrada —Antonia hizo una pausa, y su
mirada parecia ver mas alld del monitor—. Efectivamente,
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puede resolverse con una mera traslacién; basta intercalar la
indicacién translate([0,ancho_pixel/2,0]) entre las lineas
11 y 12 de tu texto. Pero hay otra forma:

alto_pixel = 2;

ancho_pixel = 6;
radio_semicilindro = 30;
H = radio_semicilindro+10;

module rayo_de_sol(alfa){

D=H/tan (alfa);

vertices=[[-alto_pixel/2,0],
[D-alto_pixel/2,H],
[D+alto_pixel/2,H],
[alto_pixel/2,01];

linear_extrude (ancho_pixel,center=true)

polygon(vertices) ;

rayo_de_sol(alfa=60);

Figura 19.3: Antonia extruye el poligono del rayo de Sol
con la opcién center=true.

»Cuando agregds la prescripcién center=true a la trans-
formacion linear_extrude (como hice en la linea 12), la
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extrusion se realiza centrada con respecto al plano XY. Aho-
ra si, si lo rotamos:

alto_pixel = 2;

ancho_pixel = 6;
radio_semicilindro = 30;
H = radio_semicilindro+10;

module rayo_de_sol(alfa){

D=H/tan (alfa);

vertices=[[-alto_pixel/2,0],
[D-alto_pixel/2,H],
[D+alto_pixel/2,H],
[alto_pixel/2,01];

rotate ([90,0,0]1)

linear_extrude (ancho_pixel ,center=true)
polygon(vertices);

rayo_de_sol(alfa=60) ;

Cecilia aplaudi6 con indisimulada alegria la figura 19.4.
Antonia seguia concentrada con la mirada en direccién al
monitor:

—Te confieso que no estoy segura de cudl de las dos
soluciones sea la mejor. Deberiamos tener en cuenta que
nuestro reloj estard atravesado por multitud de rayos, todos
los cuales deberan ser calculados por la computadora: siem-
pre es bueno, en esos ‘cuellos de botella” computacionales,
elegir el algoritmo maés eficiente —Antonia suspir6—. No
conozco cémo funciona internamente el motor de OpenSCAD;
supongo que lo mejor que podemos hacer es probar ambas
soluciones, y medir cudnto tarda cada una. Es un buen
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Figura 19.4: Rayo de Sol correctamente centrado.

momento para colocar un comentario al respecto:

module rayo_de_sol(alfa){
D=H/tan(alfa) ;
vertices=[[-alto_pixel/2,0],
[D-alto_pixel/2,H],
[D+alto_pixel/2,H],
[alto_pixel/2,01];
// TODO: medir la duracion de esta solucion

// y la de esta otra:
// translate ([0, ancho_pizel/2,0])
// O0jo: borrar ’center=true’ abajo

rotate ([90,0,0])
linear_extrude (ancho_pixel ,center=true)
polygon(vertices) ;

Cecilia estaba demasiado feliz como para detenerse en
esos detalles; ademds, otra idea stibitamente se impuso a
su atencion.
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19.1. ;UN RAYO DE SOL ALTERNATIVO?

—ijAntonia! jPard! —exclamo Cecilia, con tono vibran-
te—. Dejame probar... A ver... ;No se puede hacer un rayo
de Sol asi..? —y tom6 el teclado con decisién, mientras
daba forma a su incipiente idea escribiéndola.

module otro_rayo_de_sol(alfa) {
rotate ([-(90-alfa) ,0,0])
translate ([-ancho_pixel/2,-alto_pixel/2,0])
cube ([ancho_pixel ,alto_pixel ,H]);

otro_rayo_de_sol(alfa=60) ;
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Figura 19.5: Un rayo de Sol alternativo, propuesto por Ceci-
lia con entusiasmo.

Cecilia se mostraba decididamente radiante mientras
contemplaba la figura 19.5. «;Para qué usar un poligono»



—pens6— «si podemos usar un elemental cubo?». Esper6
una felicitacién de Antonia, o al menos un comentario, pero
en vano: cuando volteé para mirarla, encontré en ella sélo
un gesto de displicente reserva.

—Yo también caf en esa trampa al principio —confes6
Antonia—. La idea de un cubo se nos presenta eficaz, in-
cluso elegante; pero un detalle nefasto me demostré toda
su perversidad.!>® Dejame que te muestre... —Antonia se
puso a escribir, frente la atenta mirada de su amiga.

Figura 19.6: Primer ejemplo con el que Antonia trata de
disuadir a Cecilia de emplear su rayo de Sol alternativo.

»En la figura 19.6 te agregué un piso para que vieras la
marca que tu rayo de Sol, una vez atravesado el reloj, dejaria
en el mismo. ;No notés nada raro? —pregunté Antonia.

Cecilia respondi6 encogiéndose de hombros y enarcan-
do las cejas.

LiEh..! ;Serd para tanto? (Nota del Editor)
2No: me agarr6 un ataque de retérica, nomds. (Nota de Antonia)
3Ah, listo; todo bien. (Nota del Editor)



—S51, entiendo —dijo Antonia—; no es tan evidente atin.

A ver si lo miramos bien de costado —agregd, produciendo
la figura 19.7.

Figura 19.7: Antonia sigue tratando de disuadir a Cecilia
de emplear su rayo de Sol alternativo.

—Hmmm... tampoco —confesé Cecilia.

—¢Y con un dngulo mds bajo..? —intenté Antonia ahora
con la figura 19.8.

Figura 19.8: Antonia no ceja en su intento de disuadir a
Cecilia de emplear su rayo de Sol alternativo.

A Cecilia le pareci6 empezar a comprender.



Figura 19.9: Ultimo intento de Antonia para disuadir a
Cecilia de emplear su rayo de Sol alternativo.

—:Y con 10°..? —Antonia suplicé sefialando la figura
19.9.

—iClaro! —Cecilia se golpe6 suavemente la frente con
una mano—. jLa mancha de luz en el piso comienza a
alargarse! Lo que debe medir alto_pixel es la interseccién
del rayo con la horizontal, no su seccién transversal; por
eso dibujaste el poligono como lo hiciste.

—Por eso dibujé el poligono asi al final —Antonia sub-
ray6 estas tltimas palabras—. Al principio lo hice como
vos. Esa es una de las razones por las que me gusta escribir:
aclara mis ideas.

Cecilia y Antonia se miraron, sonriendo.



Un digito hecho de Sol -1

ADA UNO DE los digitos que indicardn la hora esta-
C rén formados por rayos de Sol —arrancé Antonia,
ofreciendo a Cecilia la figura 20.1.

—jQué buenos disefios! ;Los hiciste vos? —pregunt6
Cecilia.

—No —reconocié Antonia sin dificultad—. La disposi-
cion visual la copié inescrupulosamente del modelo que me
inspir6 en general: https://www.thingiverse.com/thing:
1068443.

—ijAh! Sos pilla... —Cecilia sonrié con malicia.

—Fue sélo el aspecto visual —Antonia se refugié en
una actitud defensiva—. La légica y el texto los reconstrui
yo sola.

Cecilia mir6 unos instantes a su amiga detenidamente;
no sabfa si hacerle una pregunta. Finalmente la solté:

—Antonia... ;Por qué rehiciste un modelo que ya fue
resuelto por otra persona? ;No te bastaba bajarlo e impri-
mirlo?

Antonia devolvié a Cecilia la mirada:


https://www.thingiverse.com/thing:1068443
https://www.thingiverse.com/thing:1068443

Figura 20.1: Digitos hechos de rayos de Sol.

—Por qué estas haciendo este curso? —replic6—. ;Por
qué llegaste a la pagina 174 de este manualcito?

Las dos amigas se miraron en silencio. Cecilia compren-
di6 que pocas cosas se comparaban con resolver, por una
misma, un problema dificil y con un resultado final de
aspecto hermoso. Y el reloj de Sol digital combinaba ambas
cualidades a la perfeccién.

—Como habréas notado —retomé Antonia—, todos los
digitos se basan en un mismo patrén de seis filas y cuatro
columnas de pixeles. La diferencia entre los digitos reside
en los pixeles que estdn ‘encendidos’ o ‘apagados’; aunque
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Figura 20.2: Matriz de pixeles que formaran cada digito.

serfa mejor decir “abiertos’ o ‘cerrados’, dado que cada uno
representa un agujero en el semicilindro del reloj.

—El ‘1" parece contar con tres columnas, solamente
—observo Cecilia.

—La cuarta columna estd, s6lo que formada por pixeles
‘cerrados’ —aclar6 Antonia. A Cecilia le parecié un poco
artificial. «;Y por qué no pensar, entonces, que estd formado
por 17 filas y 48 columnas, la mayoria de ellas ‘cerradas’?»
—penso, pero la dej6 continuar.

—Para aclarar ideas, vamos a ver todos los rayos ‘en-
cendidos” —dijo Antonia sefialando la figura 20.2, mientras
prosiguia con el lento tono que presagiaba una de sus largas
explicaciones—. Cada digito, entonces, se formara dejando
abiertos o cerrados los pixeles adecuados. Pero antes de ver
cémo elegir cada uno, creo que es mejor que resolvamos el
problema de ubicar cada rayo en una disposicién ordenada
y prolija de filas y columnas.

Cecilia puso cara de inteligente:

—;Usamos la transformacion translate?



—Si, mads vale; pero la pregunta es ;jcémo? —Antonia
parecié no haber captado la ironfa—. A mi me sirve em-
pezar haciendo dibujitos encima —agreg6, realizando la
figura 20.3.

olee)sp

|
[ 1]
----- i
1 delta_ancho

rlchofpixel """

alto_pixel
o H

Figura 20.3: Antonia anota la matriz con el fin de ubicar
cada pixel.

»Para poder distribuir correctamente los pixeles, de-
bemos ponernos de acuerdo no sélo en el tamafio de ca-
da pixel (expresado en nuestros conocidos ancho_pixel
y alto_pixel) sino también en la separacién entre pixe-
les: se me ocurri6é llamarlos delta_ancho y delta_alto...
basicamente porque si.

Cecilia no tuvo nada que objetar.

—Ahora tenemos que poder distinguir a cada pixel de
los demds. Ponerles un ‘nombre’, digamos. Se me ocurrié
que hacerlo en referencia a la fila y columna que ocupan
en el arreglo no puede ser la peor forma —dijo Antonia.

»Asi, el primer pixel sera el de la fila 0 y columna 0, etc.
Como comentamos en el capitulo 10, es usual referirse a las
posiciones dentro de un arreglo rectangular empezando por
0 —record6 Antonia, y prosiguié—: Ahora, lo més dificil:



[0.0] [0,1] 0.2] [0,3]
[1.0] [1.2] [1.2] [1.3]
[2.0] [2,1][2,2] [2.3]
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Figura 20.4: Antonia nombra cada pixel con las coordenadas
enteras de su matriz.

ubicar la posicién en X e Y de cada pixel conociendo su fila
y columna, tomando en cuenta los valores de ancho_pixel,
alto_pixel, delta_ancho y delta_alto.

»Para ir paso a paso, me parece mejor ubicar como
origen de coordenadas el centro del pixel [0,0]. Si, ya sé
—se adelant6—; nosotras queremos que sea el centro del
arreglo el que esté en el origen de coordenadas; pero creo
que es mds facil comenzar a pensarlo asi.

Cecilia no se sentia con muchas ganas de contradecir
a Antonia, basicamente porque atin no sabia exactamente
adénde se dirigia en ese camino que ya le parecia demasia-
do largo.

—Muy bien, Cecilia; ya hablé mucho —Antonia mir6
a su amiga con los ojos apenas entornados y con un brillo
que, una vez mds, parecia una stplica—. Ahora tendrfamos



que ser capaces de calcular el valor de X e Y para cualquier
pixel: digamos, por ejemplo, el [3,2].

3
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Figura 20.5: Antonia desafia a Cecilia a encontrar las coor-
denadas X e Y de cada pixel; en particular, del [3,2].

Antonia hizo silencio, y Cecilia supo que aquel plural
era, como otras veces, bien singular.

—:Me dejas hacer unos dibujitos? —pregunté Cecilia
mientras tomaba para si el teclado.

»Uf! Me cost6... —reconocié mientras se reclinaba pe-
sadamente contra el respaldo de la silla y contemplaba la
flamante figura 20.6—. Como no me entraba en el dibujo,
tuve que usar abreviaturas: an es ancho_pixel, d_an es
delta_ancho... en fin, creo que lo demads se entiende.

Antonia asintié con entusiasmo.

—Por lo que veo —Cecilia continué—, la coordenada
Y del pixel [3,2] esiguala 3! +d_an+an+d_an+ 3 =
2xan+2 xd_an = 2 x (an+ d_an). Por otra parte, la
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Figura 20.6: Cecilia procura expresar las coordenadas X e Y
de cada pixel, comenzando por el [3,2].

coordenada X parece ser igual a... —Cecilia mascull6 apenas
los pasos intermedios—: 3 x (al 4 d_al).

Antonia, con una amplia sonrisa de satusfaccién, tomé
la palabra y el teclado:

—Pasemos en limpio, entonces:

X =3x (al+d_al)

Para el pixel [3,2] :
Y =2x (an+d_an)

Cecilia contemplaba las ecuaciones y el grafico. No pasé
mucho tiempo hasta que encontré el patrén subyacente:

—iClaro! —exclamé exultante—. La coordenada X del
pixel [i,j] es i veces (al+d_al) , mientras que la coorde-
nada Y, andlogamente, es j veces (an + d_an).12

ISerfa bueno demostrar fehacientemente un aserto tan general (Nota
del Editor).
2;No tenés nada mejor que hacer? (Nota de Cecilia, Antonia y Luis).
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Antonia confirmé la conclusién de Cecilia con indisimu-
lada alegria:
—Vamos a dejarlo bien patente —propuso.

) . | X=1ix(al+d_al)
Para el pixel [i,j] : . (20.1)
Y =jx (an+d_an)

»Creo que es hora de darle a tantas vueltas y rodeos la
forma de un texto para OpenSCAD, no te parece? —invitod
Antonia, cediéndole el teclado con gesto ceremonioso.

Cecilia lo tomé con decisién, atin no del todo segura de
lo que iba a escribir, pero con entusiasmo y la confianza

=) —=<7 2 .
de que las teclas y le serfan fieles. Tras mucho
escribir, borrar y consultar con las ecuaciones, obtuvo lo
siguiente:

alto_pixel =

ancho_pixel
delta_alto
delta_ancho

o n
= o0 O N
o o,

module digito(alfa){
for(i=[0:51,3j=[0:31)1
x=i*(alto_pixel+delta_alto);
y=j*(ancho_pixel+delta_ancho);
translate ([x,y,0])
rayo_de_sol (alfa);
}

digito(alfa=90);



4;4154[4..4

I
o

Figura 20.7: Cecilia logra producir una matriz completa de
pixeles encendidos.

Cecilia se sentfa tan feliz contemplando el resultado
plasmado en la figura 20.7 que pensaba que podria releer
su texto hasta que el Sol se apagara.

Dentro del médulo creaba un doble bucle: las variables i
y j recorrian los valores de 0 a 5 y de 0 a 3, respectivamente,
a fin de abarcar todas las filas y columnas.

Luego, en las lineas 8 y 9 calculaba las coordenadas X e
Y de cada pixel, aplicando las ecuaciones 20.1.

Por dltimo, en las lineas 10 y 11 creaba para cada pi-
xel un rayo de Sol trasladado a las coordenadas recién
calculadas.

—Parece mentira que ademds funcione, ;no? —Antonia
interrumpi6 los pensamientos de Cecilia—. A mi me pasa lo
mismo: una cosa es saber que un algoritmo debe funcionar,
y otra muy distinta es comprobar que efectivamente funciona.
Es... hermoso.
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Cecilia estaba de acuerdo de todo corazén. Pero Antonia
se reservaba una objecién:

—TFijate la posicién del arreglo completo: te quedé cen-
trado en su pixel [0,0], no en su centro.

Cecilia se mordio el labio inferior; la ansiada version
final del texto siempre parecia alejarse un poco més.

—Es cierto —admitié—; pero parece sencillo de resolver:
no hay mas que trasladar todo una cierta distancia en X e
Y... a ver... —y Cecilia, en breves instantes, pudo ofrecer su
nueva solucién:

module digito(alfa){
translate ([-2.5x(alto_pixel+delta_alto),
-1.5*%(ancho_pixel+delta_ancho),
01
for(i=[0:5]1,j=[0:31)1
x=i*(alto_pixel+delta_alto);
y=j*(ancho_pixel+delta_ancho);
translate ([x,y,0])
rayo_de_sol (alfa);
}

digito(alfa=90);

Antonia aprob¢ la modificacién con una sonrisa y un
aplauso apagado: la traslacién del arreglo ocurria gracias al
translate de las lineas 2 a 4, que afectaba a todo lo creado
por el for inmediato siguiente.

Pero ahora fue Cecilia quien parecia mirar su propio
texto con ojos criticos: las lineas 2 y 3 le parecieron de-
masiado similares a las 6 y 7. «;No estoy trasladando dos
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Figura 20.8: Cecilia centra debidamente la matriz en el
origen de coordenadas.

veces, y con una légica similar, los mismos rayos de Sol?»
—pens6—. «;Por qué no hacerlo de una sola vez..?». Y se
lanz6 a plasmar su idea:

module digito(alfa){
for(i=[0:5],3j=[0:3]1){
x=(i-2.5)*(alto_pixel+delta_alto);
y=(j-1.5)*(ancho_pixel+delta_ancho);
translate ([x,y,0])
rayo_de_sol (alfa);
}

digito(alfa=90);

—Brillante, Cecilia, brillante... —Antonia quiza exage-
raba, pero a Cecilia no le importé: estaba muy orgullosa



de su texto—. Esencialmente, sacaste factor comun a las
ecuaciones de las dos traslaciones. Después de todo, —2,5 x
(alto_pixel + delta_alto) + i x (alto_pixel + delta_alto) =
(i—2,5) x (alto_pixel + delta_alto), y lo mismo vale para Y.

Cecilia crey6 que ya podian dar por finalizado el capi-
tulo, pero Antonia parecia querer alargarlo un poco més:

—Nos queda un detalle, que es mejor que resolvamos
ahora. Como recordaras del capitulo 14, cuando restas un
objeto de otro es conveniente que no compartan una cara
en comun, a fin de evitar una ambigiiedad con respecto a
la pertenencia o no de esa cara al objeto final. Y resulta que
tus rayos de Sol se apoyan sobre el plano XY, al igual que
el semicilindro que deberan horadar:

difference (){
rotate ([-90,0,01)
semicilindro (150,30, center=true) ;
digito(alfa=90) ;
}

—Noo000.... —gimi6 Cecilia, cubriendo sus ojos con una
mano. La programacién comenzé a dejar de parecerle di-
vertida.

—Pero Cecilia... jno te vas a acorbardar por tan poco!
—Antonia la animé sin mucho tacto—. La hacemos facil:
bajamos cada rayo un toque. Muy poquito; apenas como
para que la matemaética de las diferencias de OpenSCAD no
se rompa:

module digito(alfa){
for(i=[0:5],3j=[0:31)1
x=(i-2.5)*(alto_pixel+delta_alto);
y=(j-1.5)*(ancho_pixel+delta_ancho);
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Figura 20.9: Antonia muestra un bug sutil del recientemente
conquistado rayo de Sol.

translate ([x,y,-0.011)
rayo_de_sol (alfa);
}

difference (){
rotate ([-90,0,01)
semicilindro (150,30, center=true) ;
digito(alfa=90) ;
}

—¢Ves? —Antonia procur6 parecer despreocupada, aun-
que tal vez sobreactuando un poco—. No se trata mds que
de trasladar cada rayo, en la linea 5, -0,01mm en el eje Z...

Cecilia podia apreciar en la figura 20.10 que la solucién
de Antonia funcionaba, pero no estaba muy convencida:

—Y por qué 0,01?

—Pues... con que se trate de un valor negativo alcanza,
y 0,01 es mucho maés bajo que la resolucién de nuestra im-



Figura 20.10: Antonia resuelve el bug con un expediente
sencillo pero eficaz.

presora 3D: en lo que respecta al objeto que produciremos,
la diferencia con 0 es meramente formal —Antonia trato
de que su tono confiado pareciera un argumento. Cecilia
juzgo que se trataba de una solucién chapucera, pero no
podia negar que funcionaba. Y la verdad es que ya estaba
cansada.

Pero antes de terminar quiso comprobar que nada se
rompia usando otros dngulos, como 60° y 150°.

Parecia que no.



Figura 20.11: Cecilia comprueba que el rayo de Sol funciona
con 60°: digito(alfa=60) ;...

Figura 20.12: ...y con 150 digito(alfa=150) ;



Un poco de l6gica

HORA QUE YA sabemos prender todos los pixeles de
_A un arreglo rectangular, debemos ser capaces de
elegir cuales apagar y cudles dejar encendidos —Antonia
comenz6 sin rodeos el capitulo.
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Figura 21.1: Algunos digitos solares.

21.1. CONDICIONES

»Para crear objetos de acuerdo a la veracidad o no de
una cierta condicién se emplea la sentencia if —dijo Anto-
nia mientras escribia el ejemplo de la figura 21.2.
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$fn=50;

if (1+1==2) {
cube ([5,5,5],
center=true) ; >
translate ([0,0,5]) )
sphere(r=2.5) ; : T

Figura 21.2: Primer ejemplo del uso de if.

»if debe ir seguido por una condicién a verificar escrita
entre paréntesis. En el caso del ejemplo, se trata de la
indiscutible aseveracién de que 141 =2.!

—Por qué en la linea 3 usaste dos veces el signo ‘="?
—pregunté Cecilia.

$fn=50;

if (2+2==5) {
cube ([5,5,5],
center=true) ;
translate ([0,0,5])
sphere(r=2.5);

Figura 21.3: Resultado de un if falaz.

! Alfred North Whitehead y Bertrand Russell ofrecen una demostra-
cién de tan particular aserto en la pagina 86 del segundo volumen de
sus Principia Mathematica. El primer volumen consta de unas 700 pdginas.
(Nota del Editor)
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—Porque un solo signo ‘=" se usa exclusivamente para
las asignaciones de variables —justificé Antonia, y prosi-
guié—: Si la condicién es veridica, OpenSCAD pasa a con-
cretar los objetos escritos entre 1llaves. Si no, los ignora
olimpicamente, como podés comprobar en la figura 21.3.

21.2. ELSE

»También puede resultar ttil, a veces, indicar diversos
objetos a realizar tanto si una condicién es cierta como si
es falsa:

$fn=200;
if (1<0) {
cube ([5,5,5]);
} else {
sphere(r=2.5);
}

Figura 21.4: Uso de la construcciéon if/else.

»En el ejemplo de la figura 21.4, si 1 fuera menor a 0 hu-
biéramos visto aparecer un cubo; pero como la matematica
nos promete que no es asi, fue creada una esfera —aclaré
Antonia—. Es posible, incluso, escoger entre més de dos
posibilidades con el empleo del giro lingiiistico else if.

Cecilia no necesit6 en este caso de la explicacién de
Antonia al enfrentarse a la figura 21.5: pudo ver que si
1+ 1 hubiera sido menor que 2, habria sido creado un cubo.
Como no fue asi, OpenSCAD pasé a comprobar si 1+ 1 era
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$fn=200;

if (1+1<2) {
cube ([5,5,5]);

} else if (1+1>2) { =
sphere(r=2.5);

} else if (1+1==2) {
cylinder (h=5,r=2.5); E

Figura 21.5: Antonia propone un ejemplo de la construccion
else if.

mayor que 2. En caso afirmativo, hubieran visto una esfera;
pero como no era el caso, se verificé luego si 1+ 1 era igual
a 2. Ante la indiscutible veracidad del hecho, OpenSCAD no
tuvo mds remedio que crear un cilindro.

—;Qué pasa si varias condiciones son ciertas? —pregunté
Cecilia.

—Se crean los objetos sujetos a la primera que lo sea;
los demas se ignoran —respondié Antonia. Sin embargo,
tras un momento, afiadi6: —Bah, asi deberia ser, supongo;
vamos a comprobarlo por las dudas.

»Y asi era, nomas —concluy6 con una sonrisa ante la
figura 21.6.

21.3. CONECTORES LOGICOS

—Hay mds comparadores, por supuesto, como ‘>=" (ma-
yor o igual), ‘<=" (menor o igual) y “!=" (distinto) —prosigui6
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$fn=200;

if (1+1==2) {
cube ([5,5,5]);

} else if (2+2==4) {
sphere (r=5) ;

} else if (1x1==1) {
cylinder (h=5,r=5);

Figura 21.6: Antonia comprueba una conjetura acerca del
funcionamiento de varios else if.

Antonia—. Por otra parte, te van a resultar extremadamente
utiles los conectores 16gicos 'Y’ (¢&) y ‘O’ (11). El primero
obliga a verificar que todas las condiciones entre paréntesis
sean ciertas: si una sola es falsa, los objetos se omiten:

if (1+1==2 && 2+2==4 &&
1<0) {
cube ([5,5,5]1);

Figura 21.7: El conector l6gico && s6lo da por cierto un
conjunto de condiciones si todas lo son.

»El cubo hubiera aparecido en la figura 21.7si 1 +1 =
2y2+4+2 =4y1 < 0; pero como claramente la tdltima
condicién es falsa, no aparecié nada —comenté Antonia—.
Por su parte, el conector || verifica que al menos una de
las condiciones sea cierta; en ese caso, realiza los objetos
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entre llaves:

if (1+1==3 || 2+2==5 ||
1>0) {
cube ([5,5,5]);

Figura 21.8: El conector 16gico | | da por bueno un conjunto
de condiciones con tal que al menos una sea veraz.

»1+1no esigual a 3, ni 2+ 2 serd nunca 5; pero como
1 es mayor que 0, ahi tenemos nuestro cubo —redonded
Antonia sefialando la figura 21.8—. Este capitulo fue cortito,
asi que aprovecho para comentarte que si el objeto a crear
es uno solo, podés omitir las llaves, tal como se aprecia en
la figura 21.9.

if (1+1==2)
cube ([5,5,5]);

Figura 21.9: Si el if rige la creacién de un solo objeto, las
llaves pueden omitirse.

Cecilia ya casi no escuchaba a Antonia, porque su mente
empezd a sofiar con aprovechar lo visto en el presente



capitulo para prender o apagar los pixeles de cada digito
solar.



Un digito hecho de Sol — I

ECILIA VOLVIO A considerar los digitos hechos de pixe-

les abiertos y cerrados en una disposicién matricial.

Sabia que de alguna manera debfa decidir si cada pixel

tenia que estar abierto o cerrado. Pero no acertaba a saber
cémo.

Figura 22.1: Algunos digitos solares.

—El asunto no es sencillo —concedié Antonia—; pero
por eso mismo es més interesante.

Tras una pausa, en la que pareci6 buscar la mejor mane-
ra de ayudar a Cecilia sin caer en un espoiler, continué:

—Deberiamos ser capaces de recorrer cada fila y co-
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lumna de la matriz completa, pero en cada paso decidir
(mediante un if) si el pixel en cuestién debe ser creado o
no. Te recuerdo el médulo que creaba toda la matriz; lo
escribimos en el capitulo 20:

alto_pixel ;
ancho_pixel
delta_alto

delta_ancho

>

>

]
= o0 O N

.5
5

>

module digito(alfa){
for(i=[0:5],j=[0:31)1
x=(i-2.5)*(alto_pixel+delta_alto);
y=(j-1.5)*(ancho_pixel+delta_ancho);
translate ([x,y,-0.01]1)
rayo_de_sol (alfa);
}

digito(alfa=90);

-

=t
L,

Figura 22.2: Matriz completa de rayos de Sol.



Cecilia contempl6 ensimismada su texto. Record6 que
cada pixel tenfa como nombre secreto sus coordenadas, tal
como podia apreciar en la figura 22.3(a). Para el caso del
digito 2’, por ejemplo, los pixeles que debian crearse eran
los mostrados en la figura 22.3(b).

(00 (0.1 [0.2] 03] 0] (02}
[L0) ] (12) [13] 0] (.2l
[2,0) 121] 12:2) [‘2,3] [‘2,3]
@0) (81 32) 881 i @i | [8:2)
[40] [41]|[42) [43] [4:0]

501 [547]182] 53] . [50) 511(5:2) [53)
(a) Matriz completa. (b) Digito 2.

Figura 22.3: Coordenadas de los rayos de Sol que forman
un digito.

22.1. LA MANERA DE CECILIA

Cecilia cruzé los brazos sobre su pecho, frunciendo el
cefio y recostandose con cierta frustracién contra el respal-
do de su silla: no veia cémo plasmar esa idea en palabras.
Pero de pronto una luz, sin que supiera bien de dénde,
cruzo6 su mente como un reldmpago: «;Y si paso esas coor-
denadas como un vector al médulo, y en lugar de pedirle
que recorra toda la matriz, le exijo que sélo cree los pixeles
cuyas coordenadas forman parte del vector...?». Presa de



O ® N o U e W N

un subito entusiasmo, se lanzé sobre el teclado. Luego de
unos cuantos minutos, cuya cantidad no hubiera podido
precisar, y que incluyeron varias apelaciones a las siempre

fieles teclas y , obtuvo lo siguiente:

dos=[[0,1], [0,2], [1,0], [1,31, [2,3],
(3,11, (3,21, [4,0], [5,0], [5,11, [5,2],
[6,31];

module digito(alfa,numero){
for (coords=numero){
x=(coords [0] -2.5)*(alto_pixel+delta_alto);

y=(coords [1]-1.5) *(ancho_pixel+delta_ancho);

translate ([x,y,-0.01])
rayo_de_sol(alfa);

digito (90,dos) ;

1}

=T
=

Figura 22.4: Digito 2 logrado por Cecilia.



Cecilia estuvo a punto de gritar de alegria. Lentamente
repasé su texto, con los ojos radiantes de emocién: En la
linea 1 definia un vector, cuyos elementos eran las coorde-
nadas de cada uno de los pixeles que formaban el digito
“27.

El médulo recibia como pardmetro ese vector con el
nombre numero, y en la linea 4 lo recorria asignando cada
par de sus coordenadas a la variable coords; de esta manera,
coords valia primero [0,1], después [0,2], luego [1,0], etc.

Para cada valor de coords se calculaban en las lineas 5
y 6 un par de x e y, usando para eso las dos componen-
tes de cada coords: coords[0] y coords[1]. Lo demads, se
desprendia de la légica de su versién anterior del mismo
moédulo.

Cecilia gir6 sobre s misma para mirar a Antonia:

—¢Ves? Ahora solo resta que escribamos los vectores
para cada digito... Y listo! Ya podremos entonces escribir
digito(angulo,cero), digito(angulo,uno), digito(angulo,dos),
etc.

Antonia no demostraba la emocién que Cecilia espera-
ba; de hecho, no mostraba ningtin tipo de emocién: sélo
miraba atentamente el monitor, con gesto serio y concen-
trado. Cecilia pens6 que en su texto habia un bug oscuro
y secreto, y que Antonia buscaba la manera de revelarselo
sin herir su sensibilidad.

Antonia parecié emerger lentamente de sus pensamien-
tos. Volviendo la mirada en direccién a Cecilia, pronuncié
suavemente:

—Muy bien. Estd muy bien resuelto, de hecho. No es
la forma en que lo habia hecho yo. Te confieso que me



sorprende que hubiera otra manera.

Cecilia sinti6 que la atravesaba una especie de escalofrio:
(Habia encontrado otra forma? Inmediatamente reconocié
la naturaleza de la sensacién que recorria su cuerpo: era
el delicioso vértigo de la independencia; el descubrimiento
de que una era capaz de avanzar sin la necesidad de ayu-
da. No era la primera vez que le ocurria: sintié lo mismo
cuando advirtié que su trabajo sobre los espectros estelares
cobraba finalmente forma, y supuso que la misma sensa-
cién la embargé cuando se largd a dar sus primeros pasos,
abandonando los brazos de su madre.

—¢Me contés como lo hiciste vos? —pregunté Cecilia
con la misma suavidad.

—Por supuesto —respondié con una sonrisa Antonia,
que ahora parecia mirarla con otros ojos—. Primero dejame
aprovechar para comentarte acerca de una manera alterna-
tiva de referirse a los elementos de un vector. Dado que
muchas veces se usan para indicar coordenadas —tal fue
tu caso, de hecho—, los creadores de OpenSCAD decidieron
incluir la posibilidad de que los tres primeros elementos de
un vector puedan llamarse usando la notacién ‘vector.x’,

‘vector.y’ y ‘vector.z”:

dos=[[0,1], [0,2], [t1,0], [1,3], [2,3],
[3,11, [3,2]1, [4,0], [5,0], [5,11, [5,21,
[5,3]1];

module digito(alfa,numero){
for (coords=numero) {
x=(coords.x-2.5)*(alto_pixel+delta_alto);
y=(coords.y-1.5)*(ancho_pixel+delta_ancho) ;
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translate ([x,y,-0.01])
rayo_de_sol (alfa);

digito (90,dos);

»O sea, coords[0] equivale a coords.x y coords[i] a
coords.y; NO es mas que un poco de ‘azicar sintdctico’,
como suele decirse en el &mbito de este género literario
que es la programacion... pero a veces resulta expresivo
—reconocié Antonia, encogiéndose de hombros.

—Me gusta —dijo Cecilia, que estaba de muy buen
humor.

22.2. LA MANERA DE ANTONIA

—Te cuento cémo lo pensé yo —comenzé Antonia—.
En mi mente, visualizaba los digitos como pixeles apagados
y encendidos. Entonces se me ocurrié replicar esa imagen
mental con una suerte de ‘copia’ matricial, donde cada
pixel encendido estuviera representado por un ‘1’ y los
demds con un ‘0"

dos=[[0, 1, 1, 0],
(1, o, o, 11,
(o, o, o, 11,
(o, 1, 1, ol,
(1, 0, 0, O],
[+, 1, 1, 111;

»La eleccién de los ntiimeros 0 y 1 es caprichosa; su-
pongo que como programadora me siento mds inclinada
por todo lo que parezca binario —reconocié Antonia, y
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continué—: Ahora bien, al momento de recorrer filas y
columnas, me fijaba si el correspondiente elemento de la
matriz era igual a “1”: en caso afirmativo, creaba el pixel; si
no, no:

module digito(alfa,numero){
for(i=[0:5],3j=[0:31)1
if (numero[i][jI==1){
x=(i-2.5)*(alto_pixel+delta_alto);
y=(j-1.5)*(ancho_pixel+delta_ancho);
translate ([x,y,-0.01])
rayo_de_sol (alfa);

}
digito (90, dos);

0=- 02

Figura 22.5: Digito ‘2" conseguido por Antonia. Como pue-
de comprobarse, el resultado coincide con el conquistado
por Cecilia.

Cecilia estudi6 con atencién el texto de Antonia. Tenia
mucho sentido: el bucle de la linea 2 recorria, al igual que
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en su texto original, las filas y columnas completas de la
matriz. Pero en la linea 3 se indagaba si el pixel actual
estaba “encendido” en la matriz que expresaba la imagen
mental de Antonia: sélo en caso afirmativo se creaba el
pixel en las lineas 4 a 7.

—Lo que me gusta de esta forma, si bien estd mal que
lo diga yo, supongo —admitié Antonia—, es que la forma
del digito esta ‘a la vista’ en el texto, bajo la forma de unos
y ceros en la matriz: si no te gusta como queda, podés
cambiarlos facilmente.

Cecilia expres6 su acuerdo con una sonrisa y asintiendo
con la cabeza:

—Abhora se trata de escribir una matriz por digito, ;no?

—Mads o menos —Antonia guifié un ojo a Cecilia, in-
tentando parecer piola—. Se me ocurrié meter todos los
digitos en un vector..: jUn vector de matrices, je!

digitos = [

[to, 1 ,1, 01, // cero
(1, o, o, 11,
(1, o, 1, 11,
(1, 1, o, 11,
[t, 0, 0, 11,
(o, 1, 1, oll,
[to, o, 1 ,0l, // wno
(o, 1, 1, ol,
(o, o, 1, ol,
(o, o, 1, ol,
(o, o, 1, ol,

1El vector completo, junto con el texto del reloj a medida que Cecilia
y Antonia lo conquistan, pueden encontrarse en https://github.com/
lopezsolerluis/reloj-de-sol-digital.


https://github.com/lopezsolerluis/reloj-de-sol-digital
https://github.com/lopezsolerluis/reloj-de-sol-digital

(o, 1, 1, 111,

[[o, 1 ,1, 01, // dos
(1, o, o, 11,

[o, o, o, 11,

[o, 1, 1, ol,

[1, o, o, o],

(1, 1, 1, 111,

[to, 1+ ,1, 0l, // tres
(1, o, o, 11,

(o, o, 1, 11,

(o, o, o, 11,

(1, o, o, 11,

(o, 1, 1, o11,

// etc....

»Lo que gano con esto es que el digito 2’ va a llamarse,
dentro del texto, ‘digitos[2]’, y no ‘dos’ —indicé Antonia,
y ante la mirada de Cecilia, que expresaba inequivocamente
que no alcanzaba a apreciar el alcance de esa sutil diferen-
cia, agregé—: El problema es que ‘dos’ es una palabra, y por
lo tanto menos ductil a la hora de ser escogida mediante
un algoritmo.

Antonia se dio cuenta de que, en lugar de aclarar, estaba
oscureciendo la cuestion; se removié con impaciencia en
su silla, como cada vez que se sentia ineficaz para explicar
algo:

—La idea es que, en breve, deberemos escribir una ma-
nera de elegir, en cada momento, qué digito crear y con qué
dngulo, dependiendo de la hora del dia. Y los algoritmos
producen con més facilidad ntimeros que palabras. Asi que
serd mejor que nuestro médulo reciba un ndmero, en lugar
de una palabra; mira:
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module digito(alfa,numero){
for(i=[0:5]1,3j=[0:31)1
digito=digitos [numero];
if (digito[il[jl==1){
x=(i-2.5)*(alto_pixel+delta_alto);
y=(j-1.5)*(ancho_pixel+delta_ancho);
translate ([x,y,-0.01])
rayo_de_sol (alfa);

}
digito (90,2);

»En la linea 3 rescato el digito correspondiente del vec-
tor de los digitos. Lo demds quedé igual. Pero fijate que
en la linea 12 ahora puedo invocar el médulo indicando
simplemente el ntimero 2.

Cecilia expresé su comprensién con una sonrisa admi-
rativa; Antonia parecié entusiasmarse:

—Incluso podria omitir el paso de la creacién de la
variable digito:

module digito(alfa,numero){
for(i=[0:5]1,3j=[0:31)1
if (digitos [numero][i]J[j]l==1){
x=(i-2.5)*(alto_pixel+delta_alto);
y=(j-1.5)*(ancho_pixel+delta_ancho);
translate ([x,y,-0.01])
rayo_de_sol(alfa);



Cecilia no se sentia capaz de decidir cuél de las dos tl-
timas versiones le parecia mejor; en cualquier caso, le urgfa

la necesidad de comprobar si funcionaban con cualesquiera
digitos y angulos.

/

digito(20,7);

Figura 22.6: Cecilia comprueba la correccién del médulo
digito.

digito(60,9);

digito(120,8);

La figura 22.6 parecia asegurarle que si.



Un poquito (casi nada) de Astronomia

ECILIA Y ANTONIA caminaban morosamente por los jar-
dines de Harvard. El otofio se encontraba avanzado,
pero el Sol de la tarde alcanzaba para acariciarlas suavemen-
te. Hojas secas, doradas y carmesies, danzaban capichosa-
mente a su paso al aire impuesto por una brisa imprevista y
veleidosa. Ensimismadas en sus pensamientos, compartian
el delicado e intimo don del silencio enriquecido y poblado
por el afecto.

Cecilia se detuvo con suavidad. Cerrando los parpados,
levanto el rostro al cielo para sentir los rayos de Sol filtran-
dose entre las ramas de los arboles afiosos de Harvard. La
leve caricia solar le recordé el comienzo de esta aventura;
abriendo los ojos dirigi6 la mirada a su amiga:

—Antonia, creo que es momento de que discutamos el
valor del dngulo que debe recibir el médulo digito a fin de
seguir fielmente la direccién del Sol en el cielo.

Antonia asintié con un gesto que tal vez era de resig-
nacién. Juntas retomaron su paseo entre las hojas caidas y
danzantes, los arboles, la brisa y los rayos de Sol.



23.1. EL GIRO DE LA TIERRA

Antonia recorrié con su mirada el jardin a su alrededor.
Parecia a punto de lanzar una proclama al mundo entero;
con voz firme, anuncié:

—La Tierra gira sobre sf misma, alrededor de una linea
imaginaria que llamamos ‘eje del mundo’.

Cecilia abri6 grandes los ojos, y llevandose una mano
al pecho, exclamé:

—iNo! ;En serio?

Ambas amigas se permitieron reir levemente: ese tipo
de bromas sobreactuadas las divertian mucho.

—Pues si, doctora; asi es —confirmé Antonia, incli-
nando ligeramente la cabeza—. Pero, claro: la percepcién
inmediata que se ofrece a nuestros sentidos es muy otra
y simétrica: a nosotras, ingenuas observadoras terrestres,
nos parece que es el cielo el que gira alrededor nuestro:
estrellas, planetas y nebulosas en coordinada y diaria dan-
za. Y de esa coreografia incesante, por supuesto, también
participa nuestra querida estrella particular: el Sol.

23.2. EL GIRO APARENTE DEL SOL

Cecilia evocé con nostalgia sus primeras lecciones de
Astronomia. Como en toda primera aproximacién a una
materia nueva, no habia aprendido mucho, naturalmente.
Ademas, su profesor inicial habia sido Luis Lopez, que
garantizaba con sus exposiciones lentas, desorganizadas y
ambiguas la confusién y la perplejidad. A pesar de eso y
misteriosamente, su entusiasmo por la Astronomia no de-



cay6 y pudo conquistarla luego con eficacia y profundidad.

El giro de la Tierra sobre su propio eje se refleja como
una rotacién aparente del cielo en sentido contrario; atin
conservaba entre sus viejos apuntes algunos dibujos que
Luis hacia pasar por explicaciones. Previendo que en este
capitulo discutirfan el tema, consider6 conveniente llevar
su carpeta de aquel curso al paseo por los jardines. En-
contr6 rdpidamente la figura 23.1: en ella se adivinaba un
observador parado sobre la Tierra —a la que siente inmévil
bajo sus pies— mientras el cielo (que puede considerarse,
con un modelo simplista pero efectivo, como una esfera en
cuyo centro se encuentra) gira a su alrededor en el término
de un dia y de este a oeste —contrariamente al giro real de
la Tierra de oeste a este sobre su propio eje.

23.3. LA POSICION DEL RELOJ

—Como recordards —dijo Antonia mirando el dibujo
que Cecilia tenfa en sus manos—, el cuerpo de nuestro reloj
serd un semicilindro horadado de manera tal de transfor-
mar la luz del Sol en rayos discretos que configuren los
digitos que indicardn la hora actual debajo del mismo.

Antonia se detuvo, mientras parecia buscar la mejor
manera de proseguir:

—Nosotras, entonces, queremos que el Sol, en su mo-
vimiento diario, ‘gire” también alrededor de nuestro reloj.
Asi, a medida que el angulo que forma el Sol con la base
del semicilindro cambia, cambiardn también los agujeros
con que debemos perforarlo.

—En otras palabras —concluy6 Cecilia—, debemos co-



Figura 23.1: Movimiento diurno aparente del Sol, repre-
sentado sobre el modelo de la esfera celeste. PSC y PNC
son los polos celestes sur y norte, respectivamente: pro-
yecciones en el cielo de los homoénimos polos terrestres, y
extremos del eje alrededor del cual nuestro planeta gira.
La Tierra y el observador, naturalmente, se hallan fuera de
escala: en comparacién con la esfera que representa el cielo,
observador y planeta no son mds que un infimo punto
central, inmerso en el plano del horizonte.

locar el eje del semicilindro paralelamente al eje del mundo,
puesto que el Sol parece girar alrededor del mismo.

Antonia aprob¢, asintiendo con un movimiento de ca-
beza:

—LEl eje del mundo, como seguramente tendras en al-
gun lugar de tus apuntes, forma con el horizonte un 4n-
gulo igual a la latitud del lugar donde una se encuentra
—Antonia suspiré con hastio—. jA Luis le encanta demos-
trarlo!

Cecilia lo confirmé alzando los o0jos, con un gesto de



Figura 23.2: Los orificios en el reloj deben permitir que los
rayos de Sol indiquen la hora correcta.

Figura 23.3: El cuerpo del reloj debe ser ubicado paralela-
mente al eje de la Tierra, puesto que queremos que el Sol
gire, de manera aparente, alrededor del mismo.

cansancio sobreactuado.

Antonia se dirigié con paso ligero a un banco cercano;
en los suyos flotaba ahora una expresién divertida.

—A mi me gustan dos casos particulares —dijo, mien-
tras se recostaba boca arriba sobre el largo banco de made-
ra—. Si estds ubicada en un punto cualquiera de la linea
del Ecuador, el eje del mundo yace en el horizonte, y los



astros se mueven entonces aparentemente de manera per-
pendicular a ese plano.

Antonia movia los brazos de manera perpendicular al
piso, describiendo circulos tan amplios como su sonrisa.

Figura 23.4: Movimiento diurno aparente del Sol, tal como
es apreciado por un observador ubicado en el Ecuador
terrestre.

Cecilia, sin saber muy bien porqué, extendié también los
suyos, pero horizontalmente hacia los costados mientras,
de pie junto al banco, comenzaba a girar lentamente sobre
si misma:

—Mientras que si te hallaras en uno de los polos de la
Tierra, el eje del mundo seria perpendicular a tu horizonte
y las estrellas girarian asi a tu alrededor.

Cecilia, tras varias vueltas sobre si misma, simul6 con
suma gracia que sentia un mareo; su cuerpo se bambole6
exageradamente a un lado y otro, y se desplomé sobre el
banco en el que Antonia, riendo, ya se habia incorporado.

Cuando el eco de sus risas se apagd, confundiéndose
con el rumor de las hojas que seguian bailando con la
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Figura 23.5: Movimiento diurno aparente del Sol, tal como
es apreciado por un observador ubicado en el polo sur
terrestre.

brisa y los rayos de Sol, Cecilia juzgé apropiado afrontar la
cuestion del dngulo:

—¢Y, Antonia? Ya sabemos cémo orientar nuestro reloj,
pero ;qué hacemos con el dichoso dngulo para formar los
digitos?

En lugar de la respuesta esperada, encontré que Antonia
estaba contemplando ahora las figuras 23.1, 23.4 y 23.5 con
gesto de desaprobacién:

—Ahora vamos, Cecilia —protesté—; jpero no me di-
gas que Luis les conté que el Sol se encuentra siempre
equidistante de ambos polos celestes!

—iPor supuesto que no! —respondié Cecilia, riendo—.
iEl curso no era tan malo! Alcanzamos a ver que, debido
a la inclinacién del eje terrestre, el Sol durante el afio se
acerca alternativamente al polo norte y al polo sur celes-



tes, separandose del plano del ecuador celeste! hasta un
maximo de unos 23,5°.

Tras unos instantes, encontré la prueba:

—iVes? Aca tengo las figuras 23.6 y 23.7: en ambas
podés ver el Sol surcando el cielo ora mas cerca del polo
sur celeste, ora mds cerca del polo opuesto.

&je del

Figura 23.6: Movimiento Figura 23.7: Movimiento
diurno aparente del Sol, visto ~ diurno aparente del Sol, visto
desde el polo sur terrestre el  desde una latitud de 35°S el
21 de diciembre. 21 de junio.

—Bien —Antonia aprob¢ displicentemente—. En cual-
quier caso, el movimiento aparente del Sol, sin importar
qué tan cerca se encuentre de cada polo celeste, discurre
diariamente en un plano perpendicular al eje del mundo, o
sea, en un paralelo celeste; asi que nuestra conclusién ante-
rior acerca de la orientacién del reloj no cambia: debemos
colocarlo paralelamente al eje terrestre.

1Llamase ecuador celeste al plano perpendicular al eje del mundo y
equidistante de ambos polos celestes.



Cecilia pareci6 ofuscarse ligeramente:

—Nunca discuti eso, creo.

—No, estd bien —insiti6 Antonia—; sélo lo aclaraba.
—Pues no hacfa falta —replicé Cecilia, contrariada.

23.4. EL DICHOSO ANGULO

Levantandose del banco, retomaron su lento paseo en
silencio. Tras unos instantes, Antonia creyé conveniente
retomar la cuestiéon del dngulo:

—Podemos llamar dia solar a una rotacién aparente com-
pleta del Sol alrededor nuestro. Resulta cémodo dividirlo
en 24 partes, dado que ese ntimero tiene muchos divisores.

—LEs la misma razén por la que las medialunas se ven-
den por docena: la capacidad del niimero 12 para dividirse
en partes enteras promueve la concordia de familias y gru-
pos de amigos —agregd Cecilia—. Bueno, salvo que los
comensales sean cinco o diez...

—Por esa razoén es tan popular el ntimero 60: tiene los
mismos divisores que 12, pero también los de 10. Aunque
creo que una ‘sesentena’ de medialunas excederia el presu-
puesto de casi cualquier familia —admiti6 Antonia—. En
cualquier caso, a esas 24 partes las llamamos horas.

—Y de esas 24, decidimos que la hora 12 coincida con
la posicién més alta que adquiere el Sol en su movimiento
aparente, y la hora 0 con la opuesta —afiadi6 Cecilia.

—Exacto —aprob6 Antonia—. De hecho, a esas posicio-
nes del Sol las llamamos culminacién superior y culminacion
inferior, respectivamente.

Cecilia sonrié maliciosamente:



Figura 23.8: El ecuador celeste divido segtin las horas ocu-
padas por el Sol en su movimiento aparente diurno.

Culminacién superior(?h’)/\(‘
]

Figura 23.9: El Sol en sus culminaciones superior e inferior.

—Claro —dijo, procurando que su tono de voz no sona-
ra demasiado picante, a la vez que buscaba en su carpeta—.
Mir4; acd estan: en la figura 23.9 se aprecian ambas culmi-
naciones.



Antonia miré fijamente a Cecilia:

—Esta bien —admiti6é—; parece que algunas cosas vie-
ron en ese curso. En todo caso —prosiguio, acelerando un
poco el paso—, creo que ya estamos en condiciones de
determinar, para cada hora solar, el dngulo que los rayos
de Sol formaran con el semicilindro de nuestro reloj.

Figura 23.10: A las 12 horas, el dngulo debe ser 90°.

—;Si! —afirmé Cecilia, con entusiasmo—. A las 12 horas,
el dngulo debe ser de 90°.

—Y a las 9 horas, 135° —se apresur6 Antonia a agregar
con una sonrisa.

—;iY a las 15 horas, 45°! jCanté! —grit6 Cecilia, riendo.

—Perfectamente, entonces —Antonia recapitulé—; estd
claro que el dngulo variarad desde 180° hasta 0° conforme
las horas avanzan desde las 6:00 hasta las 18:00.

Cecilia s6lo pudo expresar su acuerdo con una sonrisa:
;estarfa emocionada por encontrarse mas cerca de concretar
el reloj? ;O s6lo cansada de pensar y caminar? No lo sabia,



Figura 23.12: A las 15 horas, el 4ngulo debe ser 45°.

y lo cierto es que poco le importaba: en cualquier caso, la
sensacion que la embargaba ahora se parecfa mucho a la
felicidad.

—Cuando volvamos a la oficina veremos cémo escribir
matematicamente esa relacién entre horas y angulos que



acabamos de establecer conceptualmente —anticipé An-
tonia, que también parecia querer concluir el capitulo—.
Pero me gustaria que discutiéramos un detalle mas. Fijate
que establecimos esa relacién para un sitio como Harvard,
cuya latitud es austral??: ;Serd la misma para un sitio del
hemisferio norte?

Cecilia se detuvo un instante antes de retomar el paso;
efectivamente, la cuestion era interesante en si misma, pero
ademads 1til: seria muy bonito que el reloj que estaban escri-
biendo pudiera concretarse en cualquier sitio del planeta.
Buscando nuevamente en su carpeta encontré lo que busca-
ba: en la figura 23.13 podia comprobarse que para el caso
del hemisferio norte terrestre el este y el oeste quedaban
intercambiados en relacién con el cuerpo del reloj; por esa
razon, para las latitudes boreales a las 9:00 le corresponde
un dngulo de 45°, a las 15:00 uno de 135°, etc.

—No parece un problema muy dificil de resolver —a-
venturé Cecilia—; supongo que deberemos escribir dos
relaciones matematicas entre horas y dngulos: una para ca-
da hemisferio. Y permitir que el usuario indique, mediante
una variable, si desea usar su reloj en el norte o en el sur, y
en funcién de eso emplear una u otra relacién: suena a una
tarea para un if.

Antonia sonrefa mientras escuchaba y caminaba junto
a Cecilia. Pens6 que ya empezaba a sonar como una pro-
gramadora: elevando suposiciones al rango de algoritmos,
cifrando sentencias breves al borde de lo confuso, y hasta

2:Ignora acaso el autor que la célebre universidad de Harvard esta
ubicada en el hemisferio norte? (Nota del Editor)
3No entendiste nada.



Figura 23.13: Movimiento diurno aparente del Sol, tal como
es apreciado por un observador ubicado en el hemisferio
norte terrestre.

enfrentando problemas atin no resueltos con una confianza
demasiado parecida a la pedanterfa. Por un momento temié
estar echdndola a perder; pero decidié que, en cualquier
caso, ya era demasiado tarde.

Los tltimos rayos de Sol conseguian aun filtrarse entre
las hojas de los afiosos arboles de Harvard. La brisa era
maés fresca, y el color de las hojas empezaba a desaparecer
como desaparecen todos los colores al caer la noche. Cecilia
y Antonia, en su paseo, ya estaban llegando a los pies de
los muros de Harvard. Algunos astrénomos, cansados de
su trabajo diario, se asomaban por las altas ventanas y
miraban con un ligero desdén a las dos amigas que habian
dedicado la tarde aparentemente a pasear.

Antonia y Cecilia notaron esas miradas acusadoras; sin
mediar palabra entre ellas supieron inmediatamente qué
debian hacer. Se separaron unos pasos, y Antonia dio co-



mienzo a la danza:

—Cecilia, ;como era el movimiento aparente de las
estrellas cuando estamos ubicadas en un polo..?

Y ambas abrieron ceremoniosa y ampliamente los bra-
zos, y ante los escandalizados ojos de los astrénomos de
Harvard comenzaron a girar, y a girar, y a girar, mientras
bailaban con las hojas y los 4rboles y la brisa y los tltimos
rayos de Sol.



Funciones

ECILIA Y ANTONIA volvieron a enfrentarse al dia si-
C guiente a la computadora, décil receptora de sus tex-
tos.

—Muy bien —esta vez fue Cecilia quien empezé—; las
relaciones matemadticas entre horas y grados para ambos
hemisferios no son dificiles de lograr —y tras garrapatear
unos instantes sobre uno de los tantos papeles que llena-
ban de confusién el escritorio de Antonia, presenté dichas
funciones:

Gsur(H) =270° —15° x H (24.1a)
Grorte(H) =15 x H—90° (24.1b)

»H es el valor de la hora que queremos transformar en
grados; Gsur(H) ¥ Grorte(H) son las funciones que reali-
zan dicha transformacién para ambos hemisferios —aclaré
Cecilia.

—¢Te molesta si compruebo la veracidad de tus relacio-
nes probandolas con algunos valores particulares? —pre-
gunt6 Antonia procurando con un tono neutro disimular



su intencién de molestar a su amiga.

Cecilia, por su parte, no pudo esconder su contrariedad:

—Por supuesto que no; dale, adelante —dijo, mientras
se recostaba con cierta brusquedad contra el respaldo de la
silla.

—A ver... Veamos... —musité Antonia mientras escribia
sobre el mismo pedazo de papel—. Si uso la ecuacién 24.1a
con las horas 6, 9, 12, 15 y 18, obtengo... —y tras unos
momentos en los que aprovech los tltimos rincones del ya
atestado papel, confirmé—: Si, perfecto: me da 180°, 135°,
90°, 45° y 0°, tal como debe ser.12

—¢No querés confirmar también la eficacia de la fér-
mula 24.1b? —solt6 Cecilia con una sonrisa quebrada que
podia tomarse como un desafio.

—No hace falta —admitié Antonia, satisfecha—. Estoy
segura de que esta bien. Ahora lo que tenemos que hacer
es escribirlas en el lenguaje de OpenSCAD.

24.1. function
—Para escribir una funcién usamos la expresién function
—dijo Antonia, mientras tomaba el teclado.
function suma(a,b)=a+b;

»Como podés apreciar, la sintaxis es bastante intuitiva
—Antonia, una vez mas, confundia deseo con realidad—. La

El hecho de que la férmula funcione para cinco valores particulares
no garantiza su eficacia para todo el conjunto continuo que abarca las 12
horas que van de las 6:00 a las 18:00. (Nota del Editor)

2{Sos cabeza dura, eh! (Nota de Antonia, Cecilia y Luis)



palabra function es seguida por el nombre que queremos
darle a la funcién; en este caso ‘suma’. Al nombre le siguen,
encerrados entre paréntesis, los pardmetros que dicha fun-
cién admitira y sobre los que va a operar. A continuacién,
y tras un signo ‘=’, sigue la expresiéon que devolverd la
funcién como valor.

A Cecilia no le parecia insensato lo que Antonia le
contaba, pero sentfa que sélo unos ejemplos le darfan la
seguridad que necesitaba para entender un giro lingtifstico
nuevo.

—En la descripcién de cualquier nuevo objeto, la invoca-
cién a la funcién vale tanto como el resultado que devuelve;
mird —siguié Antonia:

cube ([suma(1,1),suma(2,2) ,suma(-2,3)1]1);

Figura 24.1: Cubo cuyos lados son calculados por una fun-
cion.

Cecilia pens6 que se trataba de una forma muy rebus-
cada de escribir cube([2,4,1]), pero capté la idea; ademads,
ya estaba acostumbrada a los ejemplos triviales de Antonia.

—Por supuesto, este ejemplo es bastante tonto —reco-
noci6 su amiga—. Uno que me gusta mucho es éste:
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function elipse_cartesiana(a,e,theta)=
let (b=axsqrt(l-ex*e),
x=a*cos (theta),
y=b*sin(theta))
[x,y1;

Cecilia volvi6 a sentir en el cuerpo ese vértigo feliz que
le producia un misterio en el que se presentia con claridad
un orden secreto.

—En una funcién también podés declarar variables au-
xiliares —dijo Antonia—, pero debés hacerlo con la palabra
clave let, que recibe entre paréntesis dichas variables junto
con su definicién. En esta funcién en particular, quiero cal-
cular las coordenadas cartesianas x e y del punto de una
elipse de la que conozco su semieje mayor (a) y excentici-
dad (e), para un cierto dngulo 6.

»En la lineas 2 a 4 de la funcion elipse_cartesiana calcu-
lo tres variables dentro de un let: b, x e y. Las tres, como te
conté, deben ir dentro de un par de paréntesis, y separadas
unas de otras mediante comas. Finalmente, en la linea 5
indico el resultado que debe devolver la funcién: el vector
[x,y], con las coordenadas buscadas.

Cecilia procur6 traer a su memoria viejos recuerdos
geométricos, para lo cual le resulté muy 1til la figura 24.2:
para toda elipse se verificaba la siguiente relacién entre a,
b (el semieje menor) y e:

b=uax(1—¢?)
y x e y podian expresarse como

X =a x cos0

Yy =D>b xsenb
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Figura 24.2: Elipse

—Una funcién puede devolver cualquier tipo de valor
—explicé Antonia—; ésta en particular devuelve [x,y]: un
vector cuyos elementos son x e y. Ahora podemos usarla
para escribir, por ejemplo, una elipse de esferas:

module elipse(a,e,grosor ,n_esferas=100){
for(i=[0:n_esferas-1]){
theta=i*360/n_esferas;
pos=elipse_cartesiana(a,e,theta);
translate ([pos.x,pos.y,0])
sphere (r=grosor) ;

}
elipse (100,.7,5);

»La linea clave es la 4: en ella se calculan las coordena-
das de cada esfera gracias a la funcién que escribi antes,
y se guardan en la variable pos —desarroll6 Antonia—.
Luego, en la linea 5, rescato esas coordenadas con pos.x y
pos.y para efectuar la debida traslacién de cada esfera del
perimetro de la elipse.
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Figura 24.3: Elipse producida por Antonia con una funcion.

Cecilia no parecia muy convencida:
—A ver... jme dejas probrar algo? —y sin esperar res-
puesta, tomé el teclado para si.

module elipse_bis(a,e,grosor,n_esferas=100){
for(i=[0:n_esferas-1]){
theta=i*360/n_esferas;
b=a*sqrt (l1-e*e);
x=a*cos (theta) ;
y=b*sin(theta);
translate ([x,y,0])
sphere (r=grosor) ;

}
elipse_bis (100,.7,5);

Cecilia dirigi6é a Antonia una mirada de interrogacién,
al tiempo que sefialaba el resultado de la figura 24.4:

—Qué onda? ;No se podia hacer asi?

—S5i, por supuesto —admitié su amiga—. En principio,
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Figura 24.4: Elipse producida por Cecilia sin usar una fun-
cion.

puede argumentarse que se trata de una cuestion de gustos.
Personalmente, cuando detecto que una serie de calculos
merece ser ‘aislada’, la encierro en una funcién propia.

Antonia comprendié que como justificacién era muy
pobre, y hasta injusta respecto de las dilatadas posibilidades
expresivas de las funciones. Tras un instante y un inevitable
suspiro, traté de mejorarla:

—A medida que una escribe advierte que hay ciertas
costumbres o vicios en los que caemos una y otra vez, y
que suelen desencadenar los mismos nefastos resultados:
uno de ellos es encargar a un solo bloque de texto (un moé-
dulo, por ejemplo) demasiada ‘responsabilidad” o ‘trabajo’.
Cuando eso pasa, y detectds un error luego (a veces, cientos
de lineas més tarde), te encontrds sumergida en ese viejo
bloque de texto tratando de encontrar en qué linea esta el
problema. Pero si en lugar de eso vos repartis el trabajo
en bloques minimos, responsables cada uno de una tarea
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elemental y bien definida, cualquier revisién posterior (je
inevitable!) serd sensiblemente mas facil.

A Cecilia le pareci6 razonable lo que le confié Antonia,
aunque no terminaba de comprenderlo del todo. Pens6 que
quiza lo mejor seria intentar seguir su consejo, pero sin
adoptarlo como una regla rigida que la entumeciera en su
proceso de escritura.

—Ademas —abundé Antonia—, imaginate que maés
tarde te das cuenta de que hay una forma mads eficiente
o répida de calcular el mismo valor: jdeberias modificar
cada aparicién de esas féormulas en cada médulo que las
empleara! —Antonia abri6é grandes los ojos y separé sus
brazos, como si los gestos constituyeran un argumento: otro
defecto mas de su condicién docente. A Cecilia esta razén
le gust6 un poco mads; en cualquier caso, y para no seguir
tolerando otra de las interminables apologias de su amiga,
decidi6 lanzarse a la escritura de...

24.2. LAS FORMULAS DEL ANGULO

—Entonces nuestras férmulas podrian quedar... ;asi?
—pregunt6 Cecilia, mientras escribia rdpidamente.

function alfa_sur (hora)=270-15xhora;
function alfa_norte(hora)=15*hora-90;

—Exacto —confirmd Antonia con una sonrisa.
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24.3. echo

—Yo, cuando escribo, no puedo liberarme de una in-
comoda sensacién —confesé Antonia—: atin cuando me
encuentro segura de que lo que acabo de escribir es correcto,
necesito verificarlo con ejemplos concretos. jAy! ;Si supieras
la de sorpresas que me depar6 el uso incomprobado de
algunos de mis parrafos..!

Cecilia pens6 que Antonia habia caido en otra de sus
exageraciones retdricas; pero la dejé continuar.

—Una sentencia que me resulta muy ttil a fin de con-
jurar esas contrariedades es echo: imprime en la consola lo
que recibe entre paréntesis —y Antonia tecle6 con rapidez
algunos ejemplos tontos.

echo (1) ;

echo (1+1) ;

echo("Antonia y Cecilia son", 18/9, "amigas
inseparables.");

Consola

Parsing de5|gn (AST generation)...
design (CSG Tree generation)...

P R

Figura 24.5: Antonia ilustra el uso de la instruccion echo.

»Ahora podemos confirmar que nuestras funciones fun-
cionan. —Antonia no podia evitar esos juegos de palabra
Aofos.



1 for(h=[6:3:18])
2 echo(h,alfa_sur(h),alfa_norte(h));

Consola

Compiling design (CSG Tree generation)...
ECHO: &, 180, 0

ECHO: 9, 135, 45

ECHO: 12, 90, 90

ECHO: 15, 45, 135

ECHO: 18, 0, 180

i~ HH A

mraniling decinn (CCE Dredocbe manaeatinnd

Figura 24.6: Antonia comprueba las funciones que calculan
el angulo .

Cecilia se irgui6 en su silla, entusiasmada:
—iEstd bueno! —tuvo que reconocer ante la figura 24.6.

24.4. CONDICIONALES EN FUNCIONES

—Ahora ya podriamos usar esas funciones dentro de
nuestros generadores de digitos, para darles la direccién
adecuada en funcién de la hora y el hemisferio en el que el
usuario se encuentra. —Antonia se detuvo, suspendiendo
el dltimo punto en el aire.

Cecilia entendi6 que eso y el uso del modo potencial
estaban sugiriendo que ésa no era la solucién que su amiga
consideraba 6ptima. Decidi6 seguirle el juego:

—Peerooo.... —arrastr6, invitindola a seguir.

Antonia sonri6 al ver adivinada su intencién:

—¢No seria mas lindo que el médulo digito simple-
mente confiara en el resultado que le brinde una suerte de
funcién alfa(#), la cual estarfa a cargo de decidir qué an-
gulo ofrecer dependiendo del hemisferio..? ; Acaso vamos
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a agregar a las obligaciones de digito la de indagar qué
funcién usar..?

Cecilia ya estaba demasiado cansada como para disentir.
Ademas, debia admitir que la idea, en principio, sonaba
bien; con un movimiento de cabeza, asintio.

—Bien —aprobd Antonia con una sonrisa, aparentemen-
te satisfecha de su capacidad de persuasién—. Entonces
vamos a crear una variable con la que el usuario pueda defi-
nir el hemisferio para el cual quiere construir su reloj, y una
funcién alfa(i) que utilice alfa_sur(H) 0 a alfa_norte (H)
dependiendo del valor de aquella —y con entusiasmo vol-
vi6 a sacar ligeros chasquidos del ya fatigado teclado.

hemisferio="sur";

function alfa(hora)=
hemisferio=="sur" ? alfa_sur (hora)
alfa_norte (hora);

Cecilia volvié a erguirse en su silla:

—iEpa! —exclamé—. ;Qué es eso?

—Es la forma en que se escriben las estructuras condicio-
nales en las funciones —declaré Antonia, quien disfrutaba
sensiblemente provocando la perplejidad en su amiga—.
En las mismas no se puede emplear la sentencia if. No
me preguntes —se atajé, levantando una mano—; ignoro
porqué. Lo cierto es que si queremos responder a una con-
dicién dentro de una funcién debemos apelar al operador
ternario ‘7 :’. A ver con un ejemplo:

function inversa(x)= (x==0) ? "0 no tiene
inverso" : (1/x);
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echo (inversa (10));
echo (inversa (0));

Consola

Compiling design (CSG Tree generation)...
ECHO: 0.1
ECHO: "0 no tiene inverso"

ramnilina dacian (720 Pradocte nenaratinnd

o7

Figura 24.7: Empleo del operador ternario ‘?

Antonia tomo aire, como cada vez que se vefa ante la
perspectiva de tener que ofrecer una larga explicacién:

—La idea es ésta: el operador ‘? :” espera tres expresio-
nes. La primera debe adoptar la forma de una condicién
(en el dltimo ejemplo, se trata de (x==0)). Si la condicién es
verdadera, el operador devuelve el valor de la segunda ex-
presion (el texto "0 no tiene inverso" en nuestro ejemplo);
en caso contrario, devuelve el valor de la tercera expresién
((1/x) en nuestro caso).

—¢Es como un if/else, pero para funciones? —pregun-
t6 Cecilia, més por decir algo que para confirmar que habia
entendido, cosa de la que no estaba tan segura.

—iExacto! —exclam6 Antonia con entusiasmo, querien-
do creer que su explicaciéon habia sido eficaz—. Te comento
que los paréntesis en cada expresién no son necesarios, sal-
vo cuando se imponen para resolver alguna ambigtiedad.
El ejemplo anterior podria haberse escrito tranquilamente

z

asl:

function inversa(x)= x==0 ? "O no tiene
inverso" : 1/x;



»jAh! Una cosa importante —Antonia sobreactué como
era su costumbre al comentar los detalles finales de una
novedad—: Las dos tltimas expresiones pueden ser de
cualquier tipo, con tal que representen un valor: un nimero,
un texto entre comillas, un vector, una matriz, etc.; cualquier
cosa que vos puedas asignar a una variable.

Cecilia volvié ahora sus ojos a la definicién de la funcién
alfa(hora). No le pareci6 tan dificil de entender, finalmente:
el operador ternario primero indagaba la veracidad de la
expresion hemisferio=="sur". Si era verdadera, devolvia
el valor de la funcién alfa_sur(hora); en caso contrario,
retornaba el de alfa_norte(hora). Sonaba bien, pero ahora
fue ella quien quiso comprobar su funcionamiento:

1 hemisferio="sur";
2 for(h=[6:3:18])
3 echo(h,alfa(h));
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Figura 24.8: Calculo del angulo « para el hemisferio sur.

1 hemisferio="norte";
2 for(h=[6:3:18])
3 echo(h,alfa(h));

Parecia que la funcién funcionaba.
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Figura 24.9: Calculo del dngulo « para el hemisferio norte.

24.5. UNA ANTIGUA FUNCION

Cecilia contemplaba feliz las funciones conquistadas,
sin saber si adjudicar esa felicidad al sentido estético de tan
altas construcciones sintécticas o al presentimiento de que
al fin estaban mds cerca de lograr su tan ansiado reloj de
Sol digital. Pero en medio de su dicha, sinti6 que se cola-
ba cierta sensacion de nostalgia: una especie de recuerdo
difuso de algo que no habia cerrado por completo.

—jAntonia! —exclamé de repente—. Esta construccién
de una funcién, junto con los signos 7’ y “:” ya la vimos,
¢no? —y dirigié a su amiga una mirada en la que brillaba
un pedido de ayuda.

—Claro —dijo suavemente Antonia, con una amplia
sonrisa—. jQué memoria! Pensé que te habrias olvidado.
Fue hace mucho, en el capitulo 8:

radio=16;
factor=1.2;

function z(i,acc=0) =
(i==0)
? radio*acc
z(i-1,acc=acc+(factor+1)/pow(factor,i));



Cecilia sinti6 que un relampago cruzaba su mente:

—;Si! jAhora lo recuerdo bien! Era la solucién que casi
no me mostrds en ese momento... —confirmd, devolviendo
a Antonia la sonrisa y rememorando ese ya viejo capitulo—.
«jCudnto avanzamos desde entonces..!» —penso, con una
suave melancolia.

Cecilia recorri6 ahora el texto con la seguridad que le
infundfa su nueva conquista de las funciones y sus con-
dicionales: En primer lugar, se verificaba si i era nulo en
la linea 5. En caso afirmativo, se devolvia el producto de
radio y acc. En caso contrario... Cecilia detuvo su lectura
con estupor. «jEh! jQué es eso!» —pensé con alarmada
perplejidad—. «;En caso negativo debe devolverse el va-
lor de la propia funcién z? jPero si estamos dentro de la
funcién z!».

El gesto de Cecilia debi6 haber sido lo suficientemente
elocuente por si mismo, ya que Antonia se sintié obligada
a intervenir:

—Se trata de un caso muy usual en este género litera-
rio: es un ejemplo de recursividad. La recursividad es muy
comun también en ese otro gran género literario, tan empa-
rentado con la programacién: la matemadtica. Recordemos,
por ejemplo, la definicién més difundida de la funcién
factorial:

1 sin=1,
n! =
nxn-—1)! sin>1.
Cecilia, por supuesto, recordaba esa definicién, la cual
tenia un sentido muy claro: el cdlculo de 5!, por ejemplo,
podia pensarse asi: como 5 > 1, 5! =5 x 4!. Pero 4! = 4 x 3,
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asf que 5! = 5 x 4 x 3!. Y asf siguiendo, se llegaba hasta
5! =5x4x3x2x1, puesto que 1! =1, y el descenso a
través de los nlimeros naturales alli se detenia.

—Esa definicién puede escribirse de manera casi literal
en OpenSCAD —asegurd Antonia:

function factorial(n)= n==1 7 1
nxfactorial(n-1);

»Si n==1, devuelve el valor 1; en caso contrario, devuel-
ve el producto n*factorial (n-1). Parece magia... pero fun-
ciona —prometié Antonia, mientras escribia la necesaria
comprobacion:

for(i=[1:10])
echo(i,factorial(i));
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Figura 24.10: Antonia demuestra el funcionamiento de una
definicién recursiva de la funcién factorial.

Cecilia, frente al resultado ofrecido por la figura 24.10,
se encontr6 fascinada con las posibilidades expresivas que
este nuevo misterio le ofrecia; decidié, como con tantas
otras novedades conceptuales, dedicarle la escritura de
varios ejemplos a fin de conquistarlo plenamente.



—Un detalle importantisimo que nunca debés olvidar
—advirtié Antonia con gesto adusto— es el establecimiento
claro del caso base; en la definicion de factorial, se trata de
i==1. Si ese caso no se alcanzara nunca, la recursién no se
detendrfa jamés. Bueno, en realidad en OpenSCAD hay un
limite interno impuesto a toda funcién recursiva, asi que
tampoco vas a romper nada. Pero en otros lenguajes de
programacién podrias colgar la computadora.

Cecilia pens6 que de todas formas eso ocurria casi todos
los dias con las computadoras de Havard, sin necesidad
de escribir funciones recursivas con errores. Pero acepto el
consejo de Antonia como razonable.

—Si ahora volvemos a la definicién de la funcién z, verds
que se adecua fielmente a la expresién mateméticamente
clasica:

radio X acc sii=0,

s factor+1 )
z (1 1,acc+ “factorl ) sii>0.

z(i,acc) =

»que a su vez es la fiel expresion recurrente de esta otra:

. . k+1 k+1 k+1 k +
Z(l):T‘aleX|:O—‘r % + 2 + 3 +--- o ]
»En la que reemplacé ‘factor’ por 'k’ para que resultara
maés legible —y Antonia se recost6 contra el respaldo de
su silla, mirando su texto como una artista que contem-
plara el efecto general logrado por su dltima pincelada

sobre un retrato que, como todos, no era otra cosa que un
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SAun podria extraerse k + 1 como factor comun. (Nota del Editor)
4/Pesado! (Nota de Antonia, Cecilia y Luis)



Una hora escrita con Sol — 1

UY BIEN, ANTONIA —comenzoé Cecilia con entusias-
o mo—. Ya sabemos como formar cada digito y c6-
mo calcular el &ngulo con que cada uno de ellos debe cortar
el cuerpo del reloj; ahora sélo debemos, para cada hora del
dia, agrupar los digitos correspondientes y... jya tenemos
reloj de Sol digital!

Cecilia mir6é a Antonia con una sonrisa radiante, pero
encontr6 en su amiga una expresion taciturna:

—Antonia... jpasa algo? —pregunto.

Antonia pareci6 salir lentamente de su ensimismamien-
to:

—No, no... para nada —contest$, pero sus manos se
mantenian, contrariamente a su costumbre, lejos del tecla-
do.

—Pues no parece —objeté su amiga, frunciendo el
cefio—. Ya casi logramos nuestro objetivo... ;no te pone
contenta?

—Bueno... si, si, claro —admiti6 Antonia sin mucha
conviccién, mientras se incorporaba con cierto esfuerzo



en la silla como quien trata de afirmar sus dichos con la
postura corporal.

Cecilia adiviné de pronto lo que estaba sucediendo;
suavemente pregunto:

—:No te gusta la idea de terminar el reloj, no?

Antonia sonri6 con tristeza, y con un gesto de alivio al
verse sorprendida en su paradéjica melancolia, suspiré:

—Supongo que soy bastante predecible... Bien, si: para
qué te lo voy negar: estamos a punto de terminar el reloj, y
ya estoy extrafiando estas reuniones.

Cecilia sonri6 con ternura:

—Vamos, Antonia; te conozco: jYa se te va a ocurrir otra
cosa tanto o mds loca que este reloj! —y ambas rieron con
ganas.

Antonia finalmente tomo el teclado con decisién:

—Bien, necesitamos un médulo que reciba la hora que
queremos producir. No hace falta pasarle ningtin angulo:
el mismo depende precisamente de la hora, asi que sera
calculado por el mismo médulo.

module hora_solar (hora){

Antonia se reclind contra la silla, mirando el texto con
la cabeza ligeramente ladeada:

—Hmmm... esto nos permitira pedir algo tan natural co-
mo hora_solar(12), pero ;cémo hacemos con las 12:30, por

ejemplo? No sé si me gusta tanto la expresion hora_solar(12.

Por otra parte, 12:30 claramente no es un ntimero. Creo
que lo mejor es pasar al médulo la hora y los minutos por
separado.

5)..
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module hora_solar (horas ,minutos){

}

Cecilia no estaba muy segura de la superioridad de la
segunda versién; pero tampoco le parecia peor, asi que
decidi6 confiar en la intuicién de su amiga.

—Ahora debemos calcular el angulo correspondiente;
nada maés facil —aseguré Antonia, con evidente satisfac-
cién.
module hora_solar (horas,minutos){

alfa=alfa(horas+minutos/60) ;

Cecilia sonri6, divertida: la funcién alfa requeria la
hora en unidades de horas: nada mas simple de conseguir,
simplemente sumando los minutos divididos por 60 a las
horas.

—Abhora viene la parte més dificil —advirtié Antonia—:
debemos obtener los digitos que forman las horas y los
minutos. Por ejemplo, si el médulo es invocado como
hora_solar (12, 30), de alguna forma debe poder obtener
un ‘1", un ‘2’, un ‘3’ y un ‘0’. Convendria almacenar cada
digito en una variable.

module hora_solar (horas ,minutos){
alfa=alfa(horas+minutos/60) ;
hora_decenas= 7 ;
hora_unidades= 7 ;
minuto_decenas= 7 ;
minuto_unidades= 7 ;



Cecilia sinti6 que podian evitarse un problema:
—¢Y no podemos sencillamente enviar al médulo cada
digito? Quiero decir, reescribirlo asi:

module hora_solar (hora_decenas,
hora_unidades, minuto_decenas,
minuto_unidades){

Cecilia no habia terminado su sugerencia cuando el
gesto de su amiga hizo que se arrepintiera.

—ijAy, Cecilia! —Antonia no disimulé su expresion de
desagrado—. jQué definicién tan fea! No me imagino pi-
diendo, ni siquiera a un médulo, que me muestre la hora 1,
2,3,0..

—¢La hora 12, 30 te parece mucho mejor? —replic6
Cecilia, algo mortificada.

Antonia no pareci6 captar la mordacidad del comentario
de Cecilia:

—Sinceramente, si: puedo imaginarme invocando este
moédulo con un bucle que recorra las horas, de 6 a 18, y para
cada una de ellas los minutos, de 0 a 59. Pero ya llegaremos
a eso —Antonia parecia ahora apurada por continuar—.
Veamos cémo rescatar digitos de un ntimero; creo que es
tarea para una nueva funcién.

25.1. FUNCION RESTO

—Vamos a necesitar la funcién que calcula el resto de
un cociente —adelanté Antonia.



echo(18%2,19%2,21%3,23%3);
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Figura 25.1: Funcién resto.

»n%m devuelve el resto del cociente -; de esta forma,
18%2=0, ya que 18 es un ntimero par, mientras que 19 %2=1.
De la misma manera, 21%3=0 y 23%3=2.

—iBien! Ahora ya sabemos distinguir los ntimeros pa-
res de los impares —Cecilia seguia un poco molesta, y lo
expresaba con ironias no demasiado sutiles. Antonia, segtin
su costumbre, no dio muestras de percibirlo y continué:

—Nosotras, en nuestro reloj, podemos aprovechar esta
funcién para rescatar digitos:

echo(1%10, 12%10, 123%10, -1234%10);
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Figura 25.2: El resto de la division por 10 rescata las unida-
des de un niimero, incluido el signo.

Cecilia no pudo evitar que un stbito entusiasmo le
cambiara el gesto: apreci6 claramente que el resto de un nt-
mero dividido por 10 le devolvia las unidades del mismo...
jincluyendo su signo!

Antonia sonrié al comprobar el efecto que la aplicacién
de la nueva funcién produjo en Cecilia:



—Bien, ya sabemos cémo rescatar las unidades... ;Cémo
hacemos ahora con las decenas? Y, ya que estamos, con cual-
quier otra posicién: seria una pena no escribir una funcién
bien general, que merezca la aprobacién hasta del exigente
editor de este manualcito.!? Pienso en algo como una fun-
cién n_a_digito(n,p), donde n es el numero a diseccionar
y p la posicién del digito que queremos obtener, contando
desde las unidades; por ejemplo, que n_a_digito(-1837,0)
diera -7 y n_a_digito(1986,2) devolviera 9.

Cecilia encontré el desafio muy estimulante; probé un
poco al azar:

—¢Y si hacemos n%100 no obtendremos las decenas...?
—dijo, mientras tomaba el teclado para si.

echo (1971%100) ;
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Figura 25.3: El resto de la divisién por 100 devuelve las
decenas completas de un niimero.

Cecilia, ante el resultado de la figura 25.3, sintié que
sus mejillas se encendian. Antonia no encontré reparos en
refrse francamente del desliz:

—Yo hice lo mismo —confes6—; hubiera sido muy her-
moso que funcionara. Pero el resto de dividir por 100 te
devuelve todas las decenas, no solamente el digito de las
mismas. Asi que hay que buscar otra solucién.

1iHey! No me hagan bullying. (Nota del Editor)
2Disv:ulpél; era una broma. (Nota de Antonia)



Cecilia se dispuso a esperar que Antonia le revelara una
nueva funcién mégica, pero su amiga se anticip6:

—Puede resolverse usando la funcion ‘resto” —y no dijo
mas.

Cecilia se sinti6 tocada en su amor propio; concentrd
su mirada en el monitor. «<Muy bien» —pens6—, «si hago
n%10 obtengo las unidades de n. Yo quiero el digito que
corresponde a las decenas. jAy!, si solamente ese digito
ocupara el lugar de las unidades, podria rescatarlo como
una unidad maés...».

Cecilia frunci6 el cefio para obligarse a pensar, y cruzé
sus brazos contra el pecho; su vista ya se perdia mads alld
del monitor de la computadora. De pronto y una vez mds
la epifania ocurrié:

—iClaro! —djijo en voz alta, sin darse cuenta—. jPuedo
llevar las decenas al lugar de las unidades! jSimplemente
debo dividir previamente el ndmero por 10! —y sus dedos
volaron sobre el teclado.

echo( (1971/10) %10 );
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Figura 25.4: Primer intento (fallido) de Cecilia para rescatar
el digito de las decenas.

Un gesto de desazoén cubri6 el rostro de Cecilia mientras
se desplomaba contra el respaldo de su silla.

—Corriste todo el nimero hacia la derecha, y eso incluia
a las unidades, que ahora aparecen como un decimal —



Antonia confirmé el diagnéstico que Cecilia podia ver por
sf misma claramente—. La idea esta bien; s6lo debemos
deshacernos de ese molesto decimal.

25.2. FUNCIONES DE REDONDEO Y TRUNCAMIEN-
TO

—Para aliviar a un ntimero de decimales resultan muy
atiles las funciones round, floor y ceil —explicé Antonia—.
La primera redondea al ntimero entero mds cercano.

echo(round (3.14), round (2.72), round(-3.14),
round (-2.72));
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Figura 25.5: Funcién round.

»floor te redondea ‘para abajo’.

echo(floor (3.14), floor(2.72), floor(-3.14),
floor (-2.72));
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Figura 25.6: Funcién floor.

»Por su parte, ceil redondea ‘hacia arriba’.



echo(ceil (3.14), ceil(2.72), ceil(-3.14),
ceil (-2.72));
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Figura 25.7: Funcién ceil.

Cecilia sintié que recobraba el entusiasmo; recorri6 las
tres funciones para decidir con cudl aligerar su propia
funcién de los indeseables decimales, pero tras unos ins-
tantes se sinti6 confundida: ninguna parecia cumplir con
sus deseos. Necesitaba una funcién que siempre podara los
decimales; algo que tomara los valores 3.14, 2.72, -3.14 y
-2.72 y devolviera 3, 2, -3 y -2, respectivamente. Cuando gi-
16, perpleja, en direccién a Antonia, la encontré sonriendo,
como si hubiera adivinado sus pensamientos:

—Como ya sin duda descubriste, ninguna de esas fun-
ciones basta para resolver por si sola nuestro problema. La
funcién que necesitamos es una que trunque un nimero
sin miramientos —confirmé Antonia—. Pero, curiosamente,
esa funcién en OpenSCAD no existe..: jMejor! —agreg6, con
una sonrisa exultante—. Asf la creamos nosotras. En todos
los lenguajes de programacion que conozco esa funcién se
denomina truncate; podemos usar ese mismo nombre, si
te parece.

Cecilia no se sentia con ganas de discutirlo: sélo que-
ria seguir con el médulo hora_solar, que tan lejos habia
quedado.

Antonia, ante el mutismo de Cecilia, le sefial6 con el
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mentén el teclado. Esta, con un suspiro de resignacion, lo
tomo dispuesta a escribir una nueva funcién que supliera
la curiosa omision del lenguaje de OpenSCAD. Pero antes, se
permitié una queja:

—Antonia, me dijiste hace unos momentos que sélo era
necesaria la funcioén resto, y ahora resulta que también hace
falta una inexistente funcién de truncamiento...

—Soy docente —replicé Antonia, con gesto burlén—:
(cudndo aceptards que no podés creer en todo lo que digo?

Cecilia tampoco quiso discutir esto; volvié su mirada al
monitor y enfocdse en el nuevo problema que tenia delante.

«Muy bien, Cecilia» —pens6—. «La funcién floor pa-
rece funcionar para niimeros positivos, mientras que ceil
es apropiada para los negativos. Si pudiera decidir, dentro
de la funcién, qué tipo de redondeo aplicar dependiendo
del signo del nimero recibido...» —no pasé mucho tiempo
hasta que se le ocurri6 probar con el operador ternario

‘7 7,

function truncate(n)=
n<0 ? ceil(mn) : floor(m);

echo(truncate(3.14), truncate(2.72),
truncate (-3.14), truncate(-2.72));
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Figura 25.8: Cecilia crea la funcioén truncate.

Cecilia estuvo a punto de saltar de su silla: el cédigo
no soélo funcionaba, sino también le parecia muy hermoso.



La nueva funcién truncate se fijaba si el nimero recibido
era menor que 0: en ese caso, devolvia ceil(n); en caso
contrario, floor(n).

Antonia aplaudi6 lentamente, con gesto de feliz admi-
racion:

—Excelente, Cecilia, pero no cantemos victoria: ;funcio-
na con 0? Siempre hay que probar los valores criticos...

Cecilia sinti6 que un nudo le apretaba la garganta; con
un vago temor, hizo la prueba.

echo (truncate (0));

Consola
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Figura 25.9: Cecilia verifica candidamente que
truncate(0)=0

Mientras Antonia refa alegre y francamente, Cecilia no
pudo menos que sonreir al advertir la trampa inocente en
la que habia caido: cualquiera de las dos funciones hubiera
servido con 0.

—Bueno, Cecilia; creo que ahora podemos obtener las
decenas de cualquier nimero, ;no? —pregunté retdrica-
mente Antonia.

Cecilia estaba de acuerdo de todo corazén.

echo( truncate (1971/10) %10,
truncate (-753/10) %10 );

Antes de que interviniera Antonia, Cecilia afiadio:
—Y si queremos obtener las centenas, la manera es
evidente.
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Figura 25.10: Cecilia comprueba que puede obtener las
decenas de cualquier ntiimero.

echo( truncate (2021/100) %10,
truncate (-480/100) %10 );
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Figura 25.11: Obtencién de las centenas.

—Perfecto —confirmé Antonia, tomando ahora el tecla-
do—. Pasemos en limpio, entonces:

Para las unidades: truncate(n/1) %10
Para las decenas: truncate(n/10) %10
Para las centenas:  truncate(n/100) %10
Etc...

—¢Por qué dividiste n por 1 para las unidades? —pre-
gunto Cecilia con visible extrafieza.

—Para hacer evidente el patrén que necesitamos aprehen-
der a fin de escribir la funcién n_a_digito de manera gene-
ral —justific6 Antonia.

Cecilia lo encontré razonable; supuso que el empleo
de truncate también para las unidades tenia la misma
explicacién. Sin que Antonia se lo sugiriera, tomé el teclado
mientras pensaba: «La funcién que voy a escribir recibirad
dos parametros: n y p. El primero es el nimero a analizar y
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el otro es el digito que quiero rescatar, de manera que p=0
indica las unidades, p=1 las decenas, etc.» Con la mirada
fija en la tabla escrita por Antonia, sigui6é sumida en sus
pensamientos—. «La férmula es la misma para todos las
posiciones, salvo por el valor que divide a n antes del
truncamiento: 1 cuando p=0, 10 cuando p=1, 100 para p=2...
Son todas potencias de 10...», y la epifania volvié a ocurrir,
ya por tercera vez en el capitulo:

—iClaro! jEl divisor de n es igual a 10”7 en todos los
casos! —afirm¢ Cecilia ahora en voz alta, y sin esperar la
confirmacién de Antonia se lanz6 a escribir la funcién.

// p es la posicion del digito a obtener:
// 0 para las unidades, 1 para las decenas,
etc.
function n_a_digito(n,p)=
truncate (n/pow (10,p)) %10;

echo(n_a_digito (1971,0),
n_a_digito(-1986,1), n_a_digito (2021,2));
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Figura 25.12: Funcién que rescata un digito de un ndmero.

Cecilia, una vez més, estuvo a punto de gritar de alegria.
Miré a Antonia con gesto radiante, y encontré en el rostro
de su amiga el reflejo de su propia felicidad. Sin embargo,
tras unos instantes, Antonia sumo a su sonrisa una sombra
de malicia:



—Cecilia, ¢no serfa lindo que nuestra funcién fuera
capaz de extraer, ademads, los digitos que forman los de-
cimales de un ntimero? Quiero decir que, por ejemplo,
haciendo n_a_digito (3.1416, -1) obtuviéramos 1.

Cecilia pens6 que quiza lo seria, pero a esta altura no
tenia tantas ganas de meter mano en su hermosa y flamante
funcién. Ademas, no parecia que fuera necesaria esa funcio-
nalidad extra para manipular las horas del reloj, que sélo
serfan valores enteros.

Con la sonrisa atin mas marcada, Antonia pregunté con
inocencia:

—iMe dejas probar..?

Cecilia, de puro educada, le cedi6 sin entusiasmo y algo
de aprension el teclado. Pero Antonia no modific6 en nada
su funcién; tan sélo escribio:

echo(n_a_digito(3.1416,-1),
n_a_digito(-3.1416,-2));

Consola

Compiling design (CSG Tree generation)...
ECHO: 1, -4

Faranilina dacian (CS02 Dracdocke manneadion

Figura 25.13: La funcién n_a_digito es capaz de devolver
también digitos decimales.

Tras un instante de perplejo silencio, Cecilia cubri6 sus
0jos con una mano, mientras Antonia volvia a reir con
ganas. «jPor supuesto!» —pensé Cecilia— «Caf otra vez:
el cédigo ya abarca todos los digitos posibles, puesto que
dividir por 1072, por ejemplo, es lo mismo que multiplicar
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por 102, lo cual no hace més que llevar el segundo decimal
al lugar ‘mdgico’ de las unidades».

Cuando Antonia dejé de reir encontré a Cecilia con
ganas de continuar.

—Bien —dijo ésta, recuperando el teclado—; creo que
ya podemos empezar a completar nuestro ya casi olvidado
moédulo hora_solar, jno te parece?

module hora_solar (horas,minutos){
alfa=alfa(horas+minutos/60) ;
hora_decenas=n_a_digito (horas,1);
hora_unidades=n_a_digito (horas,0);
minuto_decenas=n_a_digito (minutos,1);
minuto_unidades=n_a_digito (minutos ,0);

echo (hora_decenas, hora_unidades,
minuto_decenas, minuto_unidades) ;

»La linea 8 la afiadi s6lo para comprobar que todo
funciona como es debido —aclar6 Cecilia—. ;A ver si es
asi..?

hora_solar (12,30);

Consola

Compiling design (CSG Tree generation
ECHO: 1,2, 3.0

Carnilinn dacian [0SR Prodoctc nonara

Figura 25.14: Cecilia comprueba que la funcién hora_solar
consigue los digitos de la hora y los minutos.

Parecia que si.



Una hora escrita con Sol — II

L DIA SIGUIENTE, Antonia esperaba a Cecilia con impa-
A ciencia: —jPor fin llegaste! —salud¢, fingiendo burlo-
na intranquilidad.

—No te preocupes —respondi6 su amiga con una son-
risa—; en cuanto imprimamos nuestro reloj podras medir
con precisiéon mi impuntualidad... al menos cuando no esté
nublado.

Cecilia se sent6 frente a la computadora con menos
entusiasmo que de costrumbre; quizés ella también, ante
la inminente finalizacion de esta aventura, estaba sintiendo
una nostalgia anticipada.

Antonia, segtin su costumbre, parecié no notarlo:

—Ya sabemos c6mo calcular el d&ngulo con el que debe-
mos escorzar nuestros digitos a cada hora puntual; sabemos
también cémo rescatarlos individualmente. Ahora pareceria
que s6lo debemos ponerlos uno al lado del otro, y recorrer
las horas y minutos desde las 6:00 a las 18:00.
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Antonia puso un énfasis involuntario en el dltimo poten-
cial, que provocé en Cecilia una instintiva actitud defensiva:
anticipé que otro problema estaba por hacer su aparicién.

26.1. EL SEPARADOR

»En primer lugar, tenemos entonces que colocar los
cuatro digitos que componen la hora uno al lado del otro
—continu6 Antonia.

—iNo te olvides del separador de horas y minutos! —in-
terrumpi6 Cecilia que estaba alerta—. Las 1345 no parecen
una hora muy seria...

—Tenés razén —admitié Antonia, sonriendo—. Tene-
mos que hacerle lugar también. No s6lo en el reloj, sino en
el texto: se merece su propio médulo —e inmediatamente
desliz6 sus dedos sobre el teclado.

module separador (alfa){
for(i=[-1,1])
translate ([1i*0.5*x(alto_pixel+delta_alto),
0, -.011)
rayo_de_sol (alfa);
}
difference () {
rotate ([-90,0,0]1)
semicilindro (150,30, center=true) ;
separador (60) ;
translate ([0,-30,0])
digito (60,2);
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Figura 26.1: Primera versién del separador de horas y mi-
nutos.

—¢Creo que no tiene mucho misterio, no? —pregunt6
Antonia retéricamente—. El separador consiste en dos rayos
de Sol, dispuestos vertical y simétricamente.

—Es cierto —admiti¢ Cecilia—; pero recordemos que
nuestro separador convivird con la hora_solar, que recibi-
rd como pardmetros la hora y los minutos, no el angulo
—agreg6, mientras se disponia a corregir el médulo de
Antonia.

module separador (horas,minutos){

alfa=alfa(horas+minutos/60) ;

for(i=[-1,11)

translate ([1*#0.5*x(alto_pixel+delta_alto),
0, -.011)
rayo_de_sol (alfa);

}
difference (){

rotate ([-90,0,01)



semicilindro (150,30, center=true) ;
separador (14,0) ;
translate ([0,-30,01)

digito (60,2);

»A las 14:00 les corresponden un angulo de 60° en
nuestro hemisferio; por eso el separador quedé alineado
con el 2" —coment6 Cecilia, mientras Antonia la miraba
en silencio y como si no la reconociese.

26.2. EL CUERPO DEL RELOJ

Cecilia seguia mirando el texto con gesto de insatisfac-
cioén:

—¢No te parece que el cuerpo del reloj ya estd mere-
ciendo también su propio médulo? Las crudas lineas 8 y
9 me parecen indignas de convivir con el separador y el
digito... —y tras unos instantes, comparti6é con Antonia su
nuevo moédulo.

module cuerpo(largo)q{
rotate ([-90,0,0]1)
semicilindro(largo ,radio_semicilindro,
center=true) ;
}
difference (){
cuerpo (150) ;
separador (14,0) ;
translate ([0,-30,0])
digito (60,2);



Figura 26.2: Cecilia otorga al cuerpo del reloj su merecido
médulo propio.

26.3. LA POSICION DE LOS DIGITOS

LAs HORAS

Antonia recuperd el teclado casi con sigilo:

—Muy bien, Cecilia —desliz6 con suavidad—. Ahora sf,
creo que podemos tratar de colocar los digitos; comencemos
por la hora —afiadi6, mientras elaboraba el sencillo boceto
de la figura 26.3.

»Agregué dos separadores ‘fantasmas’ para ayudarnos
a calcular la ubicacién de los centros de ambos digitos;
si no me equivoco, las decenas de las horas se ubican a
8.5%(ancho_pixel + delta_ancho) del origen de coordena-
das, mientras que las unidades estdn a 3.5 (ancho_pixel
+ delta_ancho) del mismo punto.

Cecilia recorrié con la punta de un dedo el monitor
mientras contaba en silencio: enseguida pudo confirmar los
resultados de Antonia.

—Si te parece bien, no demoremos maés en agregar las
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Figura 26.3: Antonia calcula la posicién de los digitos de
las horas.

horas a nuestro reloj... —con una amplia sonrisa, Antonia
sumo al médulo hora_solar la nueva conquista:

module hora_solar (horas ,minutos){
alfa=alfa(horas+minutos/60) ;
hora_decenas=n_a_digito (horas,1);
hora_unidades=n_a_digito (horas ,0);
minuto_decenas=n_a_digito(minutos,1);
minuto_unidades=n_a_digito (minutos ,0);

delta_y=ancho_pixel+delta_ancho;
translate ([0,-8.5*xdelta_y ,0])

e e
w N = o

digito(alfa,hora_decenas);
translate ([0,-3.5%xdelta_y ,0])
digito(alfa,hora_unidades);
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difference (){
cuerpo (170) ;
separador (12,0) ;
hora_solar (12,0);

Figura 26.4: Antonia agrega las horas al moédulo
hora_solar.

Cecilia tuvo que reprimir un grito de alegria ante la fi-
gura 26.4: atin no se acostumbraba a que la realidad —aun
tratdindose de una realidad “computacional”— se adecuara
fielmente a las ideas y cédlculos que elucubraban con An-
tonia. Se pregunto, no sin inquietud, que sentiria cuando
vieran al fin el reloj impreso, como un objeto real y plena-
mente fisico... Tomando para si el teclado, decidi6é probar
el médulo con otras horas: las 9:00 y las 15:00.

difference (){
cuerpo (170) ;
separador (9,0) ;
hora_solar (9,0);

difference (){
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Figura 26.5: Cecilia comprueba el médulo hora_solar para
las 9:00.

cuerpo (170) ;
separador (15,0) ;
hora_solar (15,0) ;

Figura 26.6: Cecilia comprueba el médulo hora_solar para
las 15:00.

Las 9:00 y las 15:00 inquietaron un poco a Cecilia: ;No
estaban demasiado cerca de la base del reloj? Temi6é que
mas cerca de las 18:00 o de las 6:00 los digitos se “cayeran”
del mismo... Luego de unos instantes de aprension, se armo
de coraje y decidi6 probar una hora extrema:
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difference (){
cuerpo (170) ;
separador (17,0) ;
hora_solar (17,0);

Figura 26.7: Cecilia temia infundadamente que hora_solar
no superara la prueba de las 17:00.

Cecilia sinti6, una vez mas y ahora ante la figura 26.7,
que sus mejillas se encendian de rubor: ;cémo fue capaz
de desconfiar de sus férmulas y ecuaciones? jNo podian
fallar! Los rayos respondian fielmente y con seguridad, sin
importar el dngulo solicitado. Gir6 para mirar a Antonia, a
quien encontré con una sonrisa en la que flotaba una tierna
comprensién: seguramente ella también habia pasado (o
quizé seguia sintiendo, alguna que otra vez) esas breves
aunque inquietantes desconfianzas.
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Los MINUTOS

—iEs hora de ir a por los minutos! —propuso Cecilia,
agitando ligeramente la cabeza como si quisiera despejarla
de sus dltimas inquietudes—. Estdn ubicados simétrica-
mente con respecto a las horas; yo dirfa que la cosa ya esta
précticamente resuelta:

module hora_solar (horas ,minutos){
alfa=alfa(horas+minutos/60) ;
hora_decenas=n_a_digito (horas,1);
hora_unidades=n_a_digito (horas ,0);
minuto_decenas=n_a_digito (minutos,1);
minuto_unidades=n_a_digito (minutos ,0);
delta_y=ancho_pixel+delta_ancho;
// horas
translate ([0,-8.5*xdelta_y ,0])
digito(alfa,hora_decenas);
translate ([0,-3.5%xdelta_y ,0])
digito(alfa,hora_unidades);
// minutos
translate ([0,3.5*xdelta_y ,0])
digito(alfa,minuto_decenas);
translate ([0,8.5%delta_y ,0])
digito(alfa,minuto_unidades) ;
}
difference (){
cuerpo (170) ;
separador (12,34) ;
hora_solar (12,34);

Contemplando embelesada la figura 26.8, Cecilia sinti6
que la programacién no podria hacerla nunca mas dichosa
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Figura 26.8: Cecilia estampa las 12:34.

que en ese momento.

UN CERO INICIAL

—¢No te parece un poco artificial la aparicién de un
cero en las horas previas a las 10:00? —pregunté Antonia,
con una clara entonacién retdrica, mientras recobraba el
teclado.

difference (){
cuerpo (170) ;
separador (8,53) ;
hora_solar (8,53);

—Sugeris que suprimamos la aparicién del mismo? —
pregunt6 a su vez Cecilia, dando a entender que le parecia
una buena idea, y tomando el teclado.
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Figura 26.9: Antonia opina que las 8:53 no deberian ostentar
un cero inicial.

module hora_solar (horas,minutos){
alfa=alfa(horas+minutos/60) ;
hora_decenas=n_a_digito (horas,1);
hora_unidades=n_a_digito (horas,0);
minuto_decenas=n_a_digito (minutos,1);
minuto_unidades=n_a_digito (minutos ,0);
delta_y=ancho_pixel+delta_ancho;
// horas
if (hora_decenas != 0)
translate ([0,-8.5*delta_y ,0])
digito(alfa,hora_decenas);
translate ([0,-3.5*%delta_y ,0])
digito(alfa,hora_unidades);
// minutos
translate ([0,3.5xdelta_y ,0])
digito(alfa,minuto_decenas);
translate ([0,8.5*xdelta_y ,0])
digito(alfa,minuto_unidades);
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difference () {
cuerpo (170) ;
separador (8,53) ;
hora_solar (8,53);

=

Figura 26.10: Cecilia omite el ‘0’ en las horas previas a las
10:00.

Cecilia contempl6 su tltimo retoque del texto con indisi-
mulada satisfaccion: en la linea 9 indagaba si las decenas de
la hora eran distintas de cero; s6lo en ese caso se horadaba
el cuerpo del reloj con el correspondiente digito. Por las
dudas lo probé con una hora posterior a las 10:00:

difference () {
cuerpo (170) ;
separador (14,39) ;
hora_solar (14,39);

Todo seguia en orden.
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Figura 26.11: Cecilia, prudentemente, confirma que las de-
cenas de las horas se siguen mostrando para las horas
posteriores a las 10:00.

26.4. EL SEPARADOR —1I

Antonia y Cecilia contemplaban en silencio su obra;
cualquiera que las viese no hubiera podido distinguir si
estaban serenamente felices por el claro resultado conquis-
tado o intimamente inquietas en busca de algtn detalle
para mejorar o agregar. Quizd se debatieran entre ambos
sentimientos.

—Creo que el separador es parte de la hora_solar; debe-
ria pertenecer a este médulo —solté6 Antonia suavemente.

Cecilia asinti6 en silencio, mientras se disponia a escri-
bir:

module hora_solar (horas,minutos){
alfa=alfa(horas+minutos/60) ;
hora_decenas=n_a_digito (horas,1);
hora_unidades=n_a_digito (horas,0);
minuto_decenas=n_a_digito (minutos,1);
minuto_unidades=n_a_digito (minutos ,0);



7 delta_y=ancho_pixel+delta_ancho;

8 // horas

9 if (hora_decenas != 0)

10 translate ([0,-8.5*xdelta_y ,0])
11 digito(alfa,hora_decenas);
12 translate ([0,-3.5%xdelta_y ,0])
13 digito(alfa,hora_unidades);
14 // minutos

15 translate ([0,3.5*%delta_y ,0])

16 digito(alfa,minuto_decenas) ;
17 translate ([0,8.5*%delta_y ,0])

18 digito(alfa,minuto_unidades);
19 // separador

20 separador (horas ,minutos) ;

21}

2 difference (){

23 cuerpo (170) ;

24 hora_solar (13,46);

2%}

Cecilia y Antonia se sentian cada vez mads felices. Mien-
tras tanto, un nuevo bug que las acechaba desde el capitulo
18 las esperaba con impaciencia en el préximo.



Figura 26.12: Cecilia y Antonia comprueban una vez més
el funcionamiento del médulo hora_solar, ajenas por el
momento a la inminente manifestacién, en el capitulo si-
guiente, de un oscuro bug escondido en su texto.
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El reloj de Sol -1

L DiA SIGUIENTE encontré a Cecilia y Antonia ansiosas
E por atravesar el cuerpo del reloj con todas las horas
diurnas. Cecilia incluso podia sentir en sus manos una
delicada inquietud, casi un fervor, que las sostenia encima
del teclado con una suerte de tensién, como si estuvieran
al acecho. Con voz vibrante anuncié a su amiga:

—Creo que ya es tiempo de levantar, con todos los
ladrillos que cocimos hasta aqui, el edificio por el que
suspiramos desde hace 26 capitulos.

module reloj_de_sol (){
difference (){
cuerpo (170) ;
// HACER: Las horas.

}
reloj_de_sol();

—¢Por qué “170’? —objeté Antonia—. Si bien es cierto



que en el capitulo anterior ese valor particular nos sirvio,
pensemos que un eventual lector de nuestro texto quiza
quiera modificar los valores de ancho_pixel 0 delta_ancho,
lo cual tornara obsoleto el caprichosamente especifico valor
170.

Cecilia expreso6 su acuerdo frunciendo los labios; rapi-
damente esboz6 un dibujo que las ayudara a establecer el
largo del cuerpo del reloj de manera general.

X 21-ancho_pixet-+ Z‘O-delta_ancho
]
borde i - % : borde
: O S T T T
U~ = Bh- 1= 5 U = 0e
—u
O

Figura 27.1: Largo del cuerpo del reloj.

—Si no me equivoco, los digitos con los separadores
ocupan 21*ancho_pixel+20*delta_ancho —aventurd Cecilia.

Esta vez fue Antonia quien recorrié en silencio y con
la punta de sus dedos el monitor, mientras confirmaba la
cuenta de Cecilia:

—Esta bueno, ademds, que permitamos al lector decidir
el tamarfio del borde. Quiza quiera escribir en él alguna
leyenda: después de todo, hay una larga tradicién de acom-
pafiar los relojes de Sol con frases més o menos profundas...
o al menos ingeniosas —adelanté Antonia.

Cecilia abrié grandes los ojos, dirigiéndolos a su amiga:

—:Se puede construir texto en OpenSCAD? —y mientras
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lo preguntaba, se dio cuenta de que no podia ser de otra
manera: ;Cémo podian dejar de lado esa posibilidad los
creadores de este hermoso, potente y ductil lenguaje..?

—Claro —confirmé Antonia con una sonrisa—; lo ve-
remos en el pentltimo capitulo: faltan apenas uno o dos.
Bah, en realidad sera en el dltimo: luego vendré apenas un
epilogo, lleno exclusivamente de pésima literatura y con
una sorpresa.

Cecilia record¢ la incomodidad que sintiera, en los pri-
meros capitulos, acerca de las referencias a sus reuniones
como secciones de un manual. Curiosamente, y sin saber
muy bien porqué, esas alusiones ya no la inquietaban tanto.

Antonia, por su parte, ya estaba escribiendo.

borde = 0;
largo_reloj = 21*xancho_pixel +
20*delta_ancho + 2*borde;
module reloj_de_sol (){
difference () {
cuerpo (largo_reloj);
hora_solar (12,0);

}
reloj_de_sol();

—Ahi podemos ver que el ‘1’ estd arafiando la pared
izquierda del reloj —sefial6 Antonia en la figura 27.2—; es
l6gico, ya que usé un borde nulo a propésito. Lo importante
es que las medidas evidentemente funcionan. Moveré las
variables al principio, junto a las demads, al tiempo que le
otorgo a borde un valor més sensato —anuncié Antonia.

hemisferio="sur";
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Figura 27.2: Antonia confirma el largo del cuerpo del reloj.

alto_pixel = 2

ancho_pixel = 6;

delta_alto = 6.5;

delta_ancho = 1.5;

borde = 10;

radio_semicilindro = 30;

H = radio_semicilindro+10;
largo_reloj = 21*xancho_pixel +

20*delta_ancho + 2*borde;
// Mucho texto en el medio

module reloj_de_sol(){
difference (){
cuerpo (largo_reloj);
hora_solar (12,0);

}
reloj_de_sol();
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Figura 27.3: El largo del reloj abarca ahora sendos bordes.

27.1. UN VIEJO bug AGAZAPADO HACE FINALMEN-
TE SU APARICION

Cecilia se encontraba exultante; tomo el teclado casi
con vehemencia, decidida a agujerear el reloj con todas las
horas desde las 6:00 hasta las 18:00.

module reloj_de_sol (){
difference (){
cuerpo (largo_reloj);
for (horas=[6:17],
minutos=[0:59])
hora_solar (horas ,minutos) ;
hora_solar (18,0);
}
}
reloj_de_sol();

Quiza para crear un clima de tensién dramaética, o quiza
para satisfacer la inconsciente y paraddjica necesidad que



todos, alguna vez, sentimos por retardar la finalizacién
de un proyecto largamente acariciado, Cecilia contemplé
largamente su texto antes de pulsar la definitiva tecla .
Las flamantes lineas 4 y 5 creaban dos variables, horas y
minutos, las cuales recorrian los valores enteros desde el 6
al 17 y desde el 0 hasta el 59, respectivamente. Para cada
combinacién de ambas variables (en otras palabras, para
todas las horas posibles entre las 6:00 y las 17:59) se restaba
al cuerpo del reloj una hora_solar. Finalmente se restaba la
hora final: las 18:00.

Con la yema del dedo indice ligera y nerviosamente
apoyada sobre la tecla , Cecilia dirigi6 la mirada a su
amiga, en cuyos ojos crey6 percibir el brillo de la misma
emocion. En perfecto silencio, y reclinando levemente la
espalda contra el respaldo de la silla, presioné dicha tecla,
dispuesta plenamente a recibir en sus ojos la felicidad y la
dicha bajo la forma de un hermoso reloj de Sol digital, listo
para ser impreso.

Sin embargo, tras unos cuantos minutos fue una des-
agradable e inesperada sorpresa la que se despleg6 en el
monitor frente a su desconcertada mirada. La figura 27 .4,
por un lado, mostraba el reloj casi uniformemente barrido
por una impiadosa cuchilla, que eliminé del mismo limpias
rebanadas paralelas.

El otro problema le parecié incluso més urgente y preo-
cupante: en la consola de mensajes un error campeaba, en
un alarmante color rojo y por duplicado, tal como se puede
apreciar en la figura 27.5.

En los ojos de Cecilia el brillo confiado del entusias-
mo se troco en un opaco fulgor de inquieta desazén; gird



Figura 27.4: Un viejo bug hace finalmente su aparicién.

en direccién a Antonia, en un instintivo y mudo pedido
de auxilio. La encontré sonriendo: era una sonrisa fran-
ca, no burlona; en ella flotaba una delicada expresién de
ternura. Cecilia no tard6 en comprender que habia caido
ingenuamente en otra trampa, aunque no supo si se la
habia tendido el reloj o su amiga.

—Atendamos a un problema a la vez —empez6 Anto-
nia—; de acuerdo al mensaje de error de la consola, parece
que hubo un problema en la linea 32 del texto —y con



Consola

Saved backup file: fnome/luis/snap/openscad/182/.local/share/OpenSCAD/backups/reloj-de-sol-digital-backu)
Compiling design {CSG Tree generation)...

Compiling design (CSG Products generation)...

ERROR: Unable to convert points[1] = [inf, 40] to a vec2 of numbers in file reloj-de-sol-digital.scad, line 32
ERROR: Unable to convert points[1] = [-inf, 40] to a vec2? of numbers in file reloj-de-sol-digital.scad, line 32
Geometries in cache: 6

Geometry cache size in bytes: 15376

FEAL Dalihndrane in snshee 0

Figura 27.5: Un ominoso mensaje de error aparece en la
consola.

el mentén sefial6 el monitor. Cecilia entendié que eso era
una invitacién a volver sobre esa linea escrita tanto tiempo
atras.

30 |o‘r1ff— ([90,0,0]1)
31 linear extrude(ancho pixel,center=true)
:)E.]_}-_M)I (vertices);

33 [}
IR Emdinitae = T

Figura 27.6: De acuerdo al mensaje de la consola en la
figura 27.5, la linea 32 es la presunta culpable del bug.

Cecilia no podia ver qué problema era capaz de ocurrir
en linea tan inocente como polygon(vertices); su gesto
de perplejidad fue tan evidente que hasta Antonia pudo
apreciarlo.

—Leamos con atencién el mensaje de error de la consola
—propuso esta tltima con suavidad—. Parece que hay dos
puntos (points[1] = [inf,40] y points[1] = [-inf,40]) que
no pueden ser convertidos a un vector de ntimeros...

Antonia adoptaba en su descripcién un tono eviden-
temente didactico, en el que Cecilia lefa la invitacién a



descifrar por si misma el enigma que tenia delante, a la
vez que entendia que el final del reloj se habia alejado una
vez mds, y que la mejor actitud que debia adoptar era ni
maés ni menos que la que las llevé hasta aqui: las ganas de
aprender y superar los obstdculos con confianza y decision.

Tras volver a leer el mensaje de error, una pregunta se
abri6 paso con claridad en su mente:

—¢Qué representan inf y -inf? —inquiri6, sospechando
la respuesta.

—Infinito y menos infinito —respondié lacénicamente
Antonia con una amplia sonrisa, sin duda siguiendo y
aprobando el proceso mental de Cecilia.

—:Y de dénde pudo haber surgido un infinito..? —se
pregunté ésta en voz alta. Decidié que quiza serfa buena
idea indagar de dénde surgfan los vertices que recibia

polygon.

L7 Taulu SENLCLLLIuIu = 2w,
18 H = radio semicilindro+10;

D=H/tan(alfa);

vertices=[[-alto pixel/2,0],
23 [D-alto pixel/2,H]
24 [D+alto pixel/2,H],
25 [alto pixel/2,011;

ZGEmodJle rayo_de sol(alfa){

30 rotate ([90,06,0])

31 linear extrude(ancho pixel,center=true)
32 polygon(vertices);

33 [}

34 L

A CAinitne = T

Figura 27.7: En busca del origen del bug.



Los vertices procedian —como podia apreciarse en el
texto en la figura 27.7— de las lineas 22 a 25; nada an6malo
parecia haber en ellas: alto_pixel y H eran pardmetros ini-
ciales que no podian dar lugar a ninguna clase de infinito,
y D era calculado en la linea 21... En ese momento, los ojos
de Cecilia se abrieron como dos soles que quisieran abra-
sar el monitor: jEn el cdlculo de D se empleaba la funcién
tangente! Si tan(alfa) fuera nulo...

—Antonia, jes posible que en OpenSCAD la divisién por
cero arroje como resultado infinito? —conjeturd instintiva-
mente Cecilia, respondiendo a una vehemente corazonada.

La sonrisa de Antonia no podia ser mds amplia:

—Si, es exactamente asf; mird: —y tomando el teclado

lo confirmé con un par de ejemplos.!2/345
Consola
_ . Compiling design (CSG Tree generation)...
echo (1/0,-8/0); ECHO: inf, -inf

Compiling design (CSG Products generatio

Cecilia recobr6 gran parte de su confianza al haber dado
al menos con el origen del error; ahora tenia por delante,
eso si, la tarea de solucionarlo. Recordé que tan(alfa) sélo
podia valer O si alfa==0 0 alfa==180: ;En qué condiciones
los rayos de Sol cafan con esos dngulos? Buscé la respuesta
en el capitulo 23; la encontré en la figura que copiamos
como 27.8.

LAh, no! !% = oo! jEsto es demasiado! jRenuncio! (Nota del Editor)
2No, editor... daaleee... quedate. (Nota de Cecilia, Antonia y Luis)
3Uh... ;En serio quieren que me quede? (Nota del Editor)

4{Pero claro que si! (Nota de Antonia, Cecilia y Luis)

5Bueno: me quedo ©. (Nota del Editor)



Figura 27.8: A las 6:00 y a las 18:00 los rayos del Sol forman
un angulo nulo respecto del plano XY.

—jClaro! —Cecilia ya estaba nuevamente en vena—. Un
angulo de 0° o 180° corresponden a rayos rasantes respecto
de la base del reloj... jO sea que ocurren a las 6:00 y a las
18:00!

Con una amplia sonrisa de satisfaccién, e irguiendo los
hombros con renovada seguridad, Cecilia propuso:

—iListo, Antonia! Con evitar las 6:00 y las 18:00 solucio-
namos ese problema.

—©5i... —Antonia asintié con desgano—. Podemos ha-
cer eso y desentendernos del mismo; pero el problema,
considerado en si mismo, seguird ahi, en el texto.

—Pretendés acaso modificar el comportamiento de
la funcién tangente? —pregunté Cecilia, extrafiada y un
poco mortificada por no haber recibido la felicitacién que



esperaba de su amiga.

—iClaro que no! —protesté Antonia—. No me refiero
a eso. Quiero decir que debemos anticipar que el eventual
lector de nuestro texto no caiga en el mismo error y la
misma perplejidad que nos detuvo por unos momentos.
Y recordd que nosotras mismas seremos también nuevas
lectoras, cuando nos enfrentemos a nuestra propia obra en
un par de meses.

—Nadie se bana dos veces en el mismo rio, ;no? —
coment6 Cecilia, que sabia que esta frase de Heré4clito era
una de las preferidas de Antonia: al menos, una de las
tantas que la acompafiaban y le gustaba recordar.

Antonia sonrié dulcemente, mientras asentia:

—Porque el rio no es el mismo, ni una es la misma...

27.2. ASSERT

—En general, los mensajes de error de OpenSCAD, como
ya pudiste comprobar, no sélo son bastante cripticos sino
que rara vez apuntan al origen de los problemas: mas bien
sefialan la linea donde finalmente se manifiestan y explotan
—Antonia inicié otra de sus explicaciones retomando el
tono did4ctico—. Ahora bien, cuando una sabe que cierta
funcién o médulo debe recibir pardmetros que respondan
a determinadas condiciones, y que en caso de que no se
cumplan el proceso de construccién no debe continuar,
resulta utilisima la sentencia assert —y tecle6 con rapidez
otro de sus ejemplos vanales.



1 module prueba(a){

2 assert(a!=0,"el parametro
’a’ no debe ser
cero");

3 cube (20) ;

4 %
5 prueba(a=0);

Consola

Compiling design (CSG Tree generation)...

ERROR: Assertion '(a != 0} failed: "el pardmetro 'a’ no debe ser cero" in file aseveraciones.scad, line 2
TRACE: called by 'assert’ in file aseveraciones.scad, line 2

TRACE: called by 'prueba’ in file aseveraciones.scad, line 6

Compiling design (CSG Products generation)...

Geometries in cache: 7

Geamatns carha siva in htes: 1R104

Figura 27.9: Assert.

Antonia permitié que Cecilia contemplara el texto y el
mensaje de la consola en la figura 27.9 unos momentos
antes de continuar:

—La idea es ésta: assert admite dos parametros: el
primero es una condicién a evaluar (en nuesto caso, a!=0).
Si la misma es verdadera, todo bien: OpenSCAD prosigue
con el resto de las instrucciones. Pero si es falsa, detiene
la construccién con un mensaje de error, cuyo texto se
corresponde con el segundo pardmetro que vos le pasaste a
assert. De esa manera, no sélo impedis que se lleve a cabo
una construccién probablemente anémala sino que recibis
un mensaje de error un poco mas expresivo y certero.

A Cecilia le pareci6 bastante ttil:

—Entonces se trata de anticipar los valores extremos
alfa==0y alfa==180 —dijo, y recobrando el teclado propuso
la siguiente modificacion:



module rayo_de_sol(alfa){
assert (alfa!=0 && alfa!=180, "’alfa’ no
debe ser nulo ni llano.");

D=H/tan (alfa);

vertices=[[-alto_pixel/2,0],
[D-alto_pixel/2,H],
[D+alto_pixel/2,H],
[alto_pixel/2,0]1];

// TODO: medir la duracion de esta solucion

// y la de esta otra:
// translate ([0, ancho_pizel/2,0])
// 0jo : borrar ’center=true’ abajo

rotate ([90,0,0])
linear_extrude (ancho_pixel ,center=true)
polygon(vertices);
}
// Varias lineas de tezto
module reloj_de_sol(){
difference () {
cuerpo (largo_reloj);
hora_solar (6,0);

}
reloj_de_sol();

A Cecilia, mientras contemplaba la figura 27.10, le gusté
el hecho de que assert revelara también toda la cadena
de llamadas entre funciones y médulos que condujeron
al espantable error: en mas de una oportunidad podria
tratarse de informacién muy relevante.

Antonia miraba el monitor con un gesto indeciso:

—La condicién esta bien —admitié—; el rayo de Sol
s6lo puede crearse si alfa!=0y alfa!=180. Sin embargo,



Compllmg design (CSG Tree generation)...

ROI ertion '((alfa |= 0) && (alfa |= 180))' failed: "'alfa’ ne debe ser nulo si llano." in file reloj-de-sol-digital.scad, line 21
Ti AC : called by 'assert' in file reloj-de-sol-digital.scad, line 21
TRACE: called by 'rayo de sol' in file reloj-de-sol-digital.scad, line 105
TRACE: called by 'translate’ in file reloj-de-sol-digital.scad, line 104
TRACE: called by 'if* in file reloj-de-sol-digital.scad, line 101
TRACE: called by for’ in file reloj- -digital.scad, line 99
TRACE: called by 'digito’ in file rel sol-digital.scad, line 136
TRACE: called by 'translate’ in fil -de-sol-digital.scad, line 135
TRACE: called by 'if* in file reloj-de-sol-digital.scad, line 134

TRACE: called by *hora solar' in file reloj-de-sol-digital.scad. line 166
TRACE: called by 'difference’ in file reloj-de-sol-digital.scad, line 161

TRACE: called by 'reloj de sol' in file reloj-de-sol-digital.scad. line 175
mriling dacian IFE Dradiicte manaratinn

Figura 27.10: Assert impide que el usuario trate de horadar
el reloj con rayos paralelos al horizonte.

imagino que el lector de este texto no necesariamente esté
interesado en el dngulo alfa: quiza piense mds en términos
de ‘horas’ y “minutos’, que son los que finalmente querra
ver expresados en el reloj. Lo que quiero decir es que cual-
quier informacién sobre el dngulo seguramente le resultara
tan inexpresiva como la alusién original a los infinitos que,
por defecto, lanzé OpenSCAD.

Cecilia comprendi6 el punto: el d&ngulo alfa no era mas
que un detalle de la implementacién interna del algoritmo.
Tras recorrer nuevamente el texto, decidié que el respon-
sable de comprobar la validez de la hora era el médulo
hora_solar, por lo que luego de deshacer la modificacién
introducida en rayo_de_sol comparti6 el siguiente texto con
Antonia:

module hora_solar (horas,minutos){
hora=horas+minutos/60;
assert (hora!=6 && hora!=18,"La hora no
debe ser las 6:00 ni las 18:00.");
alfa=alfa(hora);
hora_decenas=n_a_digito (horas,1);
hora_unidades=n_a_digito (horas,0);



10
11
12
13
14
15
16
17

minuto_decenas=n_a_digito (minutos,1);
minuto_unidades=n_a_digito (minutos ,0);
// Varias lineas de texzto
}
module reloj_de_sol(){
difference (){
cuerpo (largo_reloj);
hora_solar (18,0);

}
reloj_de_sol();

Cnmpllmg design (CSG Tree generation)...

ERROR: Assertion ({hora = 6) && (hora |= 18))' failed: "La hora no debe ser las 6:00 ni las 18:00." in file reloj-de-sol-digitalscad, line 126
TRACE: called by 'assert in file reloj-de-sol-digital.scad. line 126

TRACE: called by ‘hora solar* in file reloj-de-sol-diqital.scad, line 167

TRACE: called by difference’ in file reloj-de-sol-digital.scad, line 162

TRACE: called by 'relo| de sol' in file reloj-de-sol-digital.scad, line 176

nnnnnn dacian (&G Pradurte nenaratinn)

Figura 27.11: Cecilia desplaza el assert al moédulo
hora_solar.

Como el valor de la hora debia usarse tantas veces,
Cecilia decidi6 ademads realizar su cédlculo al principio, en
la linea 2. No sin recelo dirigié la mirada en direccién a su
amiga: encontré en ella nuevamente una expresion no del
todo satisfecha.

—¢Sabés qué? —adelanté Antonia—. Ya que estamos,
podriamos impedir también la mera posibilidad de que
algtn lector descuidado pretenda agujerear el reloj ‘desde
abajo’, pasando horas previas a las 6:00 o posteriores a las
18:00... ;/No te parece?

Cecilia suspir6 con ostensible cansancio; mas debia re-
conocer que, muy a su pesar, la propuesta de Antonia era
bastante razonable. En cualquier caso, implementar esa



precaucién no le parecié muy dificil, y confié en que ya le
quedaran pocas paginas al capitulo.

module hora_solar (horas,minutos){
hora=horas+minutos/60;
assert (hora>6 && hora<18,"La hora debe
encontrarse entre las 6:00 y las
18:00.");
alfa=alfa(hora);
hora_decenas=n_a_digito (horas,1);
hora_unidades=n_a_digito (horas,0);
minuto_decenas=n_a_digito (minutos,1);
minuto_unidades=n_a_digito (minutos ,0);
// Varias lineas de texzto
module reloj_de_sol(){
difference (){
cuerpo (largo_reloj);
hora_solar (21,0);

}
reloj_de_sol();

Cnmp\lmg design (CSG Tree generation)...

ertion ‘({(hora > 6) && (hora < 18))" failed: "La hora debe entre las 6:00 v las 18:00." in file reloj-de-sol-digital.scad, line 126
s eaieg y ‘assert' in file reloj-de-sol-digital.scad, line 126

TRACE: called by "hora solar in file reloj-de-sol-digital.scad. line 165

TRACE: called by “difference’in file reloj-de-sol-digital.scad. line 162

TRACE: called by 'relo] de sol' in file reloj-de-sol-digital.scad, line 173

Compilina desian {CSG Products aeneration)...

Figura 27.12: De puro precavidas, Antonia y Cecilia deciden
evitar incluso la posibilidad de que un usuario pretenda
agujerear horas nocturnas.

Antonia, ahora si, demostré su conformidad asintiendo
con una sonrisa.

—Ya sabemos cémo impedir las horas conflictivas —a-
prob6—; ahora deberfamos asegurarnos de que el resto es
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aceptado por el médulo reloj_de_sol.

Cecilia estuvo a punto de decir que si, pero algo la
inquietaba desde hacia rato, sin que pudiera definir muy
bien qué. Tenia que ver con el error que acababan, pre-
sumiblemente al menos, de resolver; tenia que ver con la
tangente...

—ijPara! —lanz¢é Cecilia, tomando conciencia de pronto
del problema que bullia en su inconsciente—. La funcién
tangente no s6lo puede devolver un confictivo 0, sino un
atn mas problematico ‘infinito’... {Y de hecho lo hace para
90°! Nada menos que a pleno mediodia! —Cecilia sinti6
un escalofrio que la obnubilé e impidi6 recordar que varias
veces habian probado ya esa hora meridiana; se lanzé asi
sobre el teclado casi con la seguridad de ver aparecer otro
eITor:

module reloj_de_sol (){
difference (O {
cuerpo (largo_reloj);
hora_solar (12,0);

}
reloj_de_sol();

La tranquila aparicién de las 12:00 en la figura 27.13 s6lo
contribuyé a confundirla més. Antonia tomé suavemente
el teclado, mientras explicaba:

—Efectivamente, OpenSCAD sabe perfectamente que tan(90)
no tiene solucién en los nimeros reales, y lo expresa a su
modo:

»La cuestién es que si dividis un niimero real por ‘infi-



Figura 27.13: Las 12:00 son representadas apaciblemente
por el médulo reloj_de_sol aun cuando la tangente de
90° no tenga solucién en los nimeros reales.

Consola

echo(tan (90)); Compiling design (CSG Tree generation)...
ECHO: inf

raranilina dacian (CSR Pradocte nanaratinnd

Figura 27.14: OpenSCAD adopta la convenciéon de que
tan 90° = oo.

nito’ en OpenSCAD, obtenés 0 —aclaré Antonia®—. Es... raro,
lo admito; pero no podemos negar que resulta conveniente
y hasta intuitivo, sobre todo en un dominio claramente més
geométrico que aritmético —afiadio, alzdndose de hombros
y buscando la complicidad de Cecilia, quien con un suspiro
de alivio y alzando los ojos al techo expresé con claridad
que estaba de acuerdo, quiza mds por cansancio que por

%/Que conste que me quedo sélo porque me lo pidieron! (Nota del
Editor)



conviccién algebraica.

Consola
echo(1/tan(90)); Compiling design (CSG Tree generation)...
ECHO: 0
Farmnilina Aacian (CCE Dradoicte aanaratiand

Figura 27.15: Para escandalo de los matematicos, en
OpenSCAD 555 = 0.

—¢Te parece que dejemos la solucién del otro problema
para el capitulo que viene? —propuso Antonia, y a Cecilia

nuevamente no le costé nada estar de acuerdo de todo
corazon.



El reloj de Sol - 1I

LA MANANA siguiente Cecilia se levanté mas temprano
A que de costumbre; recorria impaciente los intermina-
bles pasillos de Hardvard, pasando una y otra vez por
delante de la puerta cerrada de la oficina de Antonia. Los
primeros rayos de Sol ya atravesaban limpiamente los altos
ventanales, trazando en el aire delicadas, euclideas y quie-
tas lineas luminosas. Cecilia las contemplaba y confirmaba
su sospecha acerca de la causa del segundo problema que
la desconcert6 el dia anterior.

Antonia dobl¢ la esquina del largo pasillo que daba a su
oficina; Cecilia, al verla, reprimié un grito de impaciencia y,
apoyando los pufios en su cintura, tamborile6 ostensible-
mente con un pie contra el piso mientras fruncia el gesto
con aire burlén. Antonia, por supuesto, parecié no darse
cuenta de la pequeria farsa urgente, porque mantuvo su
paso tranquilo hasta la puerta de su oficina.

Una vez dentro, y mientras se sentaban frente a la
computadora esperando que Linux preparara la diaria se-
sién, Cecilia compartié con Antonia su diagndstico:
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—¢Te acordas de que cuando quisimos agujerear el reloj
con todas las horas desde las 6:00 hasta las 18:00 quitamos
de él limpias rebanadas completas? —pregunté retdrica-
mente, ya que estaba segura de que Antonia lo recordaba
perfectamente—. Pues bien; creo que ya se porqué ocurri6
—y detuvo su discurso con una sonrisa satisfecha, procuran-
do crear un clima de suspenso.

Antonia la contemplaba en silencio y devolviéndole una
sonrisa serena, por lo que Cecilia, algo mortificada, decidié
continuar:

—El giro aparente del Sol alrededor nuestro es muy
lento; por esta razén, las horas que horadamos quedaron
muy ‘pegaditas’ una a la otra, y terminaron por confundir
sus cortes entre si —y aprovechando que la computadora
mostraba ya operativo el gestor de ventanas, escribi6 con
rapidez los dos ejemplos de las figuras 28.1 y 28.2.

module
reloj_de_sol (0{
difference O {
cuerpo (largo_reloj);
hora_solar (13,0);
}
}
reloj_de_sol();

Figura 28.1: Cecilia pretende mostrar que las 13:00...

Cecilia no estaba segura de que su punto hubiera que-
dado claro; de pronto sintié6 de manera particularmente
intensa la inseguridad que Antonia debia padecer cuando
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module
reloj_de_sol (0{
difference (){
cuerpo (largo_reloj);
hora_solar (13,1);
}
}
reloj_de_sol();

Figura 28.2: ...y las 13:01 se encuentran muy cercanas entre
si, y por eso se confunden sus cortes.

tenfa que explicar casi cualquier cosa.

—Si trato de marcar ambas horas a la vez, se van a con-
fundir entre si —aseguré ahora simulando aplomo mientras
escribia otro ejemplo.

module
reloj_de_sol (){
difference (){
cuerpo (largo_reloj);
hora_solar (13,0);
hora_solar(13,1);
}
}
reloj_de_sol();

Figura 28.3: Cecilia muestra las 13:00 y las 13:01 a la vez,
procurando que se aprecie con claridad la confusion que se
produce entre ambas horas.

Antonia asintié ahora plenamente y con una amplia
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sonrisa. Cecilia no pudo descifrar si aprobaba su conclusién
o la manera de exponerla.

—Creo que debemos resignarnos, entonces, a no indicar
todas las horas, sino a ciertos intervalos que no se solapen
entre si —propuso Cecilia.

Antonia expresé su acuerdo marcando atin més su son-
risa; tomo el teclado para si y lanzé un «jDale! jProbemos!»
que resond con entusiasmo en la oficina.

module reloj_de_sol (){
difference () {
cuerpo (largo_reloj);
hora_solar (13,0);
hora_solar (13,10);

}
reloj_de_sol();

Figura 28.4: Antonia comprueba que las 13:00 y 13:10 se
encuentran atn demasiado juntas.
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—Hmmm... parece que 10 minutos sigue siendo un in-
tervalo demasiado exiguo; probemos con... 20 —Antonia
no disimulaba muy bien su sobreactuada incertidumbre;
Cecilia recordd, ademads, que su amiga ya habia resuelto
e incluso impreso su propio reloj de Sol digital antes de
comenzar el manual. Supuso que, impulsada por su in-
vencible inclinacién didéactica, trataba de recrear para ella
los pasos que la condujeron a la solucién. Cecilia no pudo
menos que sentir una gran ternura.

module reloj_de_sol(){
difference () {
cuerpo (largo_reloj);
hora_solar (13,0);
hora_solar (13,20);

}
reloj_de_sol();

X B
Figura 28.5: Las 13:00 y las 13:20 parecen distinguirse entre
si.



—Parece que 20 minutos es un intervalo conveniente
—sugiri6 Antonia, y Cecilia no pudo estar en desacuerdo.

28.1. ROTACION DEL CAMPO DE VISION

—:No te gustarfa ver como queda cada hora desde
la perspectiva del Sol? —inquirié Antonia—. Me refiero
a poder mirar el reloj desde la direccién precisa de cada
corte; de esa manera, podriamos confirmar que cada uno
resulta bien distinguible del otro.

Cecilia no estaba segura de comprender la pregunta de
Antonia, pero en su tono percibié que era mds bien retérica,
por lo que con la mirada la invit6 a continuar.

—Voy a tratar de rotar la vista... a ver... —Antonia se
mordia levemente el labio inferior mientras trataba de ha-
cer punteria con el ratén; evidentemente, lo suyo era la
escritura, y no los dispositivos apuntadores.

Figura 28.6: Antonia trata en vano de alinear la vista con el
raton.

»Por suerte hay una manera de dirigir la mirada por
escrito —anuncié Antonia con tono triunfal; Cecilia com-
prendié entonces que toda esa pantomima con el ratén no



habia sido otra cosa que uno mas de sus trucos infantiles pa-
ra introducir un tema nuevo, y exaltar de paso las virtudes
de las palabras sobre los demds recursos expresivos.

»La variable del sistema $vpr sirve para controlar desde
donde querés ver exactamente la escena; se trata de un
vector que indica dicha direccién. Te confieso que a mi me
resulta bastante dificil deducir, a priori, qué valor debe tener
para mostrarme los objetos como quiero —admitié—; pero
hay un truquito muy 1til —agregé con un guifio—. Fijate
abajo a la izquierda.

Cecilia dirigi6é su mirada a ese extremo del monitor.

J"'-— .
Viewport: translate = [ -1.87 5.36 7.38 ]{rotate = [ 15.70 0.00 87.90 1) dis

Figura 28.7: La variable $vpr tiene el valor indicado por la
etiqueta rotate.

—¢ Viste dénde dice rotate=[15.70 0.00 87.90] en la
figura 28.7? Ese es el valor que tiene, ahora, la variable
$vpr. Estd claro que esos decimales son los responsables
de la oblicuidad desprolija de la vista que logré, y a duras
penas, con el ratén. Asi que no resulta muy dificil deducir
cudles deberian ser los valores ‘correctos’.

$vpr=[15,0,90];
reloj_de_sol();

A Cecilia le gust6 mucho esa posibilidad:

—Ahora debemos reemplazar el ‘15" por otro angulo
para poder ver las 13:20 de frente, ;no? —pregunto.

—Si —confirmé Antonia, pero en su voz sonaba un
dejo de insatisfaccién; miraba el monitor como si algo la



Figura 28.8: Reloj visto desde la direccién de los rayos
solares a las 13:00.

molestara—. Quiza te parezca un tanto quisquillosa, pero
me parece que los ejes de la vista gréfica y los niimeros
sobre ellos escritos nos van a molestar un poco, al interferir
con los pixeles. Es muy sutil, pero...

A Cecilia esas marcas no la molestaban en absoluto,
pero desde hacia tiempo sabfa que su amiga era muy quis-
quillosa, y la aceptaba como era.

Sin esperar su aprobacién, Antonia continué:

—Si desmarcds los botones correspondientes que estan
sobre la consola de mensajes, ejes y marcas desaparecerdn.

Figura 28.9: Los ejes de coordenadas y sus marcas pueden
ser invisibilizados.

Ahora, visiblemente més contenta frente a la figura 28.9,
Antonia prosiguio:



—Como decias, ahora debemos cambiar el ‘15" por otro
dngulo, pero en lugar de calcularlo vamos a dejar que
OpenSCAD lo haga por nosotras —y acompafi6 esta propues-
ta con otro de sus infaltables guifios.

$vpr=[90-alfa (13+20/60) ,0,90];
reloj_de_sol();

Figura 28.10: Reloj visto desde la direccién de los rayos
solares a las 13:20.

Cecilia no pudo evitar ceder a la pulsién por compren-
der; con los ojos entornados observé atentamente el texto.
Le pareci6é que el ‘90" ubicado en la tercera posicién del
vector de $vpr representaba la rotacién de la vista alrede-
dor del eje Z: quizd gracias a ella estaban viendo el reloj
“horizontalmente” en relacién al monitor. Por su parte, el
valor que ocupaba el primer lugar en el vector tal vez de-
terminaba la rotacién en torno al eje X, que coincidia con
el eje principal del reloj. Dicho dngulo se obtenia restando
de 90 el que devolvia la funcién alfa que habian escrito,
capitulos antes, con Antonia: tal vez esa resta se debia a
que ellas median los dngulos desde las 12:00, mientras que
OpenSCAD seguramente lo haria desde el plano XY.

Antonia sac6 a Cecilia bruscamente de sus cavilaciones:



—No tenés ganas de agujerear mds horas? —pregunto,
mientras escribia.

module reloj_de_sol (){
difference () {

cuerpo (largo_reloj);
hora_solar (12,0);
hora_solar (12,20);
hora_solar (12,40);
hora_solar (13,0);
hora_solar (13,20);
hora_solar (13,40);

}
reloj_de_sol();

28.2. ANIMACIONES

Cecilia se sentia cada vez mds entusiasmada y feliz.
La compilacién de las seis horas elegidas llevé su tiempo
en la computadora de Antonia, pero le parecia razonable:
se trataba de varios orificios. Por lo demds, después de
28 capitulos de pésima literatura y poco rigurosa exposi-
cién técnica se sentia perfectamente capaz de esperar unos
cuantos minutos mas.

—Ahora podriamos ver el reloj desde cada una de las
horas perforadas —el tono de Antonia era inequivoco: in-
dudablemente estaba por proponer algo que crefa mucho
mejor que eso—. Pero... ;no te gustarfa que OpenSCAD rota-
ra animadamente el reloj ante tus ojos para que pudieras
apreciar la suave transicién de las horas?
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Figura 28.11: Reloj horadado con las horas que van desde
las 12:00 a las 13:40 en intervalos de 20 minutos.

Cecilia los abrié desmesuradamente: ;Serfa posible?
Inmediatamente comprendié que si; a esta altura, ya nada
la sorprendia del ingenio de los creadores de este lenguaje.

—Empecemos por un ejemplo... elemental —dijo Anto-
nia, aunque Cecilia tradujo para sus adentros ese término
con un seguramente mas apropiado “tonto”.

rotate ([0,0,$t*360])
cube ([30,30,2],center=true) ;

translate ([40,0,0])
rotate ([0,0,-$t*360])
cube ([20,20,2] ,center=true) ;



Figura 28.12: Cubos dispuestos para ser animados por
OpenSCAD.

»Como podrds apreciar, en principio escribi dos simples
cubos. Bueno, esta bien: ortoedros —aclaré a regafadien-
tes—. Pero fijate que en las rotaciones de las lineas 1y 5
aludo a una extrafia variable aparentemente no definida:
$t —Antonia puso cara de misterio antes de proseguir—.
Y OpenSCAD ni chist6: la figura 28.12 parece indicar que la
conoce.

Cecilia se preguntaba en silencio hasta cudndo su amiga
iba a dilatar ineficazmente el suspenso.

—Pues bien, resulta que $t es otra variable mas del
sistema. Representa el tiempo: ese gran misterio que des-
lumbré y sigue atareando a los mas diversos fil6sofos y
artistas; esa materia de la que, al decir de Borges, estamos
hechos —el tono de Antonia adquirid, quizds a su pesar, un
cierto tono vibrante. Cecilia hizo un esfuerzo por reprimir
un bostezo.

—Si ahora hacés click en la entrada del ment Ver —
Animar, vas a notar que sobre la consola aparecen mégica-
mente tres nuevos cuadros de texto: Tiempo, FPS y Pasos.

»En el cuadro Tiempo no escribas nada; su funcién ex-
clusiva consiste en mostrar el avance del mismo, de 0 a 1
y vuelta a empezar desde 0, ciclicamente, en intervalos de
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Figura 28.13: El ment Animar permite la animacién de las
escenas de OpenSCAD.

0,01 —explicé Antonia y se detuvo un momento, mientras
dirigia una mirada ensofiadora al techo—. Las hermosas
paradojas de Zen6n de Elea no hubieran alarmado nuestra
juventud si el tiempo fuera tan ostensiblemente granular
—V suspird con una melancélica sonrisa.

»Los cuadros para los que si es necesario decidir valores
son los otros dos —Antonia retomé no sin esfuerzo su
explicacion—. En FPS debés indicar la velocidad con la
que querés que se desarrolle la animacién (FPS, como sin
duda sabras, son las siglas de Frames Per Second: cuadros
por segundo, en inglés): un valor més alto representa una
velocidad mayor. Por su parte, en Pasos debés sefialar en
cuantos ‘cuadros’ (Frames) querés dividir el intervalo de
tiempo completo de 0 a 1. Por ejemplo, si ponemos 5 en FPS
y 100 en Pasos, la animacién discurrird a una velocidad de
5 cuadros por segundo (una suerte de ‘cdmara lenta’) y la
rotacién completa se realizard por saltos de 3,6° (360°/100),



porque la rotacién avanza segin $t*360: fijate las lineas 1
y 5 del ejemplo.

A Cecilia le parecié mucha informacién junta, y la ex-
plicacién de Antonia —como siempre— no era de la ma-
yor eficacia; decidi6 una vez mds que la mejor manera de
aprehender este nuevo concepto seria probarlo y escribirlo
varias veces por su propia cuenta en ejemplos diversos.

—Si en lugar de cubos hubiéramos escrito engranajes,
la animacién seria bastante méas interesante —reflexioné
Antonia, con un dejo de resignacién—. Pero en fin; veamos
cémo aplicar las animaciones a la rotacién del campo de
vision.

»En principio y en nuestro ejemplo, queremos que la
rotacién abarque desde las 12:00 hasta las 13:40. Por un
lado, para mirar de frente a las 12:00, $vpr debe valer
[0,0,90]1, y para las 13:40 debe ser igual a [25,0,90], porque
90-alfa(13+40/60)=25 —djijo, mientras escribia los ejemplos
de las figuras 28.14 y 28.15.

$vpr=[0,0,90];
reloj_de_sol();

Figura 28.14: Para ver de frente las 12:00, $vpr=[0,0,90].

»Asi que necesitamos que para $t=0 sea $vpr=[0,0,90],
y para $t=1 sea $vpr=[25,0,90]. Creo que la conclusién es
inmediata —expres6 Antonia con su invencible optimismo.



$vpr=[25,0,90]; =

reloj_de_soj‘ () ;w

Figura 28.15: Para ver de frente las 13:40, $vpr=[25,0,90].

$vpr=[$t*25,0,90];
reloj_de_sol();

Antonia emple6 2 y 40 para FPS y Pasos, respectivamen-
te. A Cecilia le gusté la animacion, pero algo la inquietd
subitamente:

—Antonia... en la imagen 28.15 puedo ver algunos pixe-
les ‘medio encendidos” debajo del 4...

Antonia frunci6 los labios mientras asentia levemente:

—&i... es verdad —admitié—. Es un problema. Para
evitarlo se me ocurren dos caminos: hacer los pixeles menos
altos, o separar més las horas entre si. Ninguna de las
soluciones me satisface del todo: sefialar las horas cada 30
minutos relega nuestro reloj a un estado casi testimonial,
por asi decirlo; y pixeles muy delgados podrian atentar
contra la legibilidad de la hora.

Tras unos instantes en que ambas amigas dudaban fren-
te al monitor, evaluando incluso la posibilidad de dejar
todo como estaba, Cecilia se decidi6 a probar la primera
opcion:
alto_pixel = 1.6; // era 2

—No estd mal; yo dirfa que lo dejemos asi —propuso



Figura 28.16: Cecilia prueba la posibilidad de que
alto_pixel=1.6.

Antonia contemplando la figura 28.16—. Y con respecto
a la animacion, a los lectores se las debo; incrustar un gif
animado en un pdf no siempre funciona, y en todo caso
torna muy grande el archivo resultante —se excuso.

—¢Y no te parece una pena que no la puedan ver..?
—pregunto6 Cecilia.

Antonia se encogié de hombros:

—Sinceramente, no puedo imaginar un lector de es-
te manual que haya llegado a la pagina 307 y no ten-
ga OpenSCAD a la mano —afirmé, y casi inmediatamente,
afiadi6—: De hecho, casi no puedo imaginar ningtn tipo
de lector para este manual.

Cecilia no pudo evitar estar de acuerdo.



El reloj de Sol - IIT

La optimizacién prematura es la raiz
de todos los males en computacion.!

L SOL, ASOMADO a la ventana de la oficina de Antonia,
E encontrd bien temprano a nuestras protagonistas sen-
tadas frente a la siempre décil computadora.

Cecilia se sentia tan cerca de terminar el reloj que casi no
era capaz de disfrutar de la felicidad que —no lo dudaba—
debia embargarla. Su estado le recordaba las ocaciones en
que se encontraba “pasada de suefio” después de una larga
noche en vela, al extremo de no sentir ya ganas de dormir.

—Abhora si... jAtravesemos nuestro reloj con todas las
horas del dfa! —exclamo, procurando sonar festiva y ra-
diante.

module reloj_de_sol (){
difference () {

! Atribuido a Donald Knuth, C.A.R. Hoare y Edsger Dijkstra hacia
1970 (aunque probablemente haya sido parte del folclore informatico
desde siempre).
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cuerpo (largo_reloj);
hora_solar (6,20);
hora_solar (6,40) ;
for (hora=[7:17],
minuto=[0,20,40])
hora_solar (hora,minuto);

}
reloj_de_sol();

Cecilia reley6 su texto no sin orgullo. Debia horadar el
reloj con las horas comprendidas entre las 6:20 y las 17:40,
a intervalos de 20 minutos. Para eso cre6 un bucle doble
en las lineas 6 y 7: el primero recorria las horas desde las
7 hasta las 17 mientras que el segundo debia ofrecer los
minutos 0, 20 y 40, por lo que no tenia sentido escribir un
rango: con un simple vector explicito bastaba. Las 6:20 y las
6:40 hubieran sido dificiles de incluir en el bucle: consider6
mas econdmico expresarlas por separado en las lineas 4 y
5.

La vista previa, con , fue practicamente instanta-
nea: en la computadora de Antonia demandé apenas 0,166
segundos. Pero Cecilia sabia que para poder imprimir el
reloj era necesario compilarlo con la mds exigente : s6lo

===
tras casi 10 minutos, y con los ventiladores del procesador
aullando a toda velocidad, el Intel i7 de 8.2 generacién con
32 GB de RAM fue capaz de desplegar finalmente frente a
sus ojos el tan largamente ansiado reloj.

Cecilia, una vez més a lo largo de este manual, giré
sobre si misma para compartir con Antonia su emocién,
que ahora si se abria paso sensiblemente en su pecho a



Figura 29.1: Primera versién del reloj de Sol digital.

la vista del reloj terminado. Pero, como también ocurriera
tantas otras veces, encontré a Antonia con un gesto de
reserva y contemplando con ojos criticos el resultado y
el texto. Cecilia supo inmediatamente que este capitulo
distaba mucho de estar concluido:

—¢Y ahora qué? —pregunto laconicamente y con des-
gano.

Antonia sali6 rdpidamemente de su ensimismamiento:

—iNo te pongas asi! —brome¢, riendo—. Por supues-
to que asi como estd podemos darnos por satisfechas, y
mandarlo a imprimir. Sin embargo... ;Puede una artista
dar alguna vez por concluida su obra? —pregunté con aire
retdrico.

Cecilia no se sentia una artista: sélo queria terminar
el reloj. Ademas, recordé con terror que algunos pintores
llegaron a afirmar que vendian sus obras sélo para no



pasarse la vida retocandolas: ;Pretenderia Antonia que
este manual durara tanto tiempo? Porque no se imaginaba
vendiendo relojes de Sol digitales... Tras un instante, decidi6
sin embargo desechar esos temores y confiar en su amiga
como hasta ahora, por lo que con la mirada la invité a
continuar.

29.1. OPTIMIZACION

Antonia parecia buscar la mejor manera de comenzar;
tal vez cediendo a su pulsién docente, lo hizo una vez més
con una pregunta:

—:Cuéntos digitos aparecen en la posicién de las uni-
dades de los minutos?

Cecilia se sinti6 obligada a responder:

—Pues... uno solo: el cero, por supuesto —y ni bien
terminé la frase, sinti6 que un asomo de comprensién
empezaba a iluminarla de manera difusa pero clara.

—O sea que desde las 6:20 hasta las 17:40 ese aultimo di-
gito serd siempre y constantemente ‘0’, jno? —era evidente
que Antonia trataba de dotar estas preguntas de un tono
de neutra ingenuidad.

—Claro... —respondi6 lentamente Cecilia, procurando
con todas sus fuerzas hacer surgir y dar cuerpo a la inci-
piente idea que pugnaba por aflorar en su conciente.

—ijQué lastima tener que usar tantos rayos para un sélo
digito repetido...! —el lamento de Antonia no podia ser mas
sobreactuado; Cecilia casi empezaba a ponerse nerviosa:

—Proponés que atravesemos el cero con un solo ra-
yo? —pregunt6, més para ver si conseguia de Antonia que



revelara su secreto que por otra razén.

Antonia, por toda respuesta, simplemente se alz6 de
hombros y simulé un gesto de perplejidad poco convincen-
te.

Cecilia, tras unos momentos de intensa reflexiéon con
la mirada vuelta hacia el monitor, finalmente se dio por
vencida:

—Ok, Antonia... ;Qué es lo que proponés?

29.2. UN HAZ DE RAYOS DE SOL

Antonia tomo el teclado con resignacién; era evidente
que le hubiera gustado que Cecilia resolviera por su cuenta
el enigma. Como tantos otros docentes, era injusta: preten-
dia que los demas resolvieran en pocos segundos cuestio-
nes que a ellos les habian demandado semanas, cuando no
meses.

—¢Te acordds cuando empezamos a escribir nuestro
rayo de Sol, all4 por el capitulo 18? —evoc6, mientras des-
plegaba en el monitor los diagramas que copiamos en la
figura 29.2.

Cecilia lo recordaba perfectamente: esos diagramas les
habian permitido expresar las coordenadas de los vértices
de cadarayo: [-alto/2,0], [D-alto/2,H], [D+alto/2,H],
[alto/2,0].

—Supongamos que sabemos que un mismo digito existe
entre dos horas distintas, que se corresponden a dos 4n-
gulos diferentes: digamos, &1 y &y —propuso cautamente
Antonia, sefialando la figura 29.3.

»¢Deberemos trazar tooodos los rayos entre ambos ex-



[-alto/2,0]  [0,0] [alto/2,0]

alto

Figura 29.2: Gréficos auxiliares para la determinacién de
los extremos de cada rayo de Sol.

Figura 29.3: Dos rayos solares con distintas inclinaciones,
que Antonia propone que pueden ser los extremos de un
mismo digito presente entre dos horas distintas.

tremos..? —la manera en que arrastré las oes era una de
las peores costumbres de Antonia como docente, pero a
Cecilia casi no la molesté: ya sentia que la comprensién se
abria paso con més seguridad en su mente.

—¢Vos decis que reemplacemos todos los rayos por un



Figura 29.4: Antonia despliega los muchos rayos que debe-
rian corresponderse con un sélo digito que persistiera entre
dos horas distintas.

tnico haz? —aventuré Cecilia.

—iSi! —grit6 triunfalmente Antonia, queriendo creer
que su amiga ya habia desentrafiado el misterio del to-
do—. Fijate que cada rayo lo creamos como un poligono. Si
bien nosotras venimos trabajando con ellos como si fueran
necesariamente paralelogramos, nada cuesta reemplazar
los vértices superiores de un solo rayo para convertirlo en
un suficiente haz.

Figura 29.5: Haz de rayos de Sol, desplegados entre dos
horas extremas.



A Cecilia le gust6 la propuesta expresada en la figura
29.5,y la idea —al menos como aspiracién— le parecia cada
vez mds hermosa, si bien debfa admitir para sus adentros
que todavia no acababa de entenderla del todo.

—Para calcular los vértices superiores del haz que bus-
camos solo debemos remitirnos a los correspondientes de
los rayos extremos —siguié Antonia, quizd con demasiada
velocidad. Ese era otro de sus vicios docentes preferidos:
pasaba de una lentitud exasperante a una velocidad vertigi-
nosa sin demostrar piedad alguna por sus circunstanciales
alumnos.

[D,.H]

[D,-alto/2,H] @ @® [D,+alto/2,H] [D..H]

[D,-alto/2,H] @, @ [D, +alto/2,H]

Figura 29.6: Coordenadas superiores del haz de rayos de
Sol.

Cecilia no pudo aguantar mas:
—iPard! iDejame pensar! —prorrumpid, y Antonia hizo
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silencio bruscamente. Revis6 las paginas anteriores junto a
la nueva figura 29.6; comprobé que los vértices de la base
del nuevo haz seguian siendo [-alto/2,0] y [alto/2,0].
Por su parte, los vértices superiores debfan coincidir con los
extremos de los dos rayos exteriores del haz: [Dy-alto/2,H]
y [Dj+alto/2,H]. Dy y Dy sabia cémo calcularlos: el pri-

mero era igual a ﬁ y el segundo, andlogamente, a
H

tan(op) *

(Sizr)l demasiada seguridad, debida seguramente al can-
sancio inducido por la tortuosa explicacién de Antonia
mds que a cualquier otra cosa, buscé confirmacién con una
pregunta tentativa:

—Puede ser que el poligono del haz completo se defina

conel vector [[-alto/2,0], [Dy-alto/2,H], [Dy+alto/2,H],

[alto/2, 0117
—ijiSi!! —grité Antonia, y hasta Fumington debié ha-
berse enterado.

29.3. EL RAYO DE SOL REVISITADO

Cecilia volvié su mirada sobre el médulo rayo_de_sol
original:

module rayo_de_sol(alfa){

D=H/tan (alfa);

vertices=[[-alto_pixel/2,0],
[D-alto_pixel/2,H],
[D+alto_pixel/2,H],
[alto_pixel/2,0]1];

// TODO: medir la duracion de esta solucion

// y la de esta otra:
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// translate ([0, ancho_pizel /2,0])
// O0jo : borrar ’center=true’ abajo
rotate ([90,0,0]1)
linear_extrude (ancho_pixel,center=true)
polygon(vertices);

No le parecié muy dificil introducir los nuevos cambios,
al tiempo que modificaba el nombre del médulo:

module haz_de_sol(alfal,alfa2){

Di=H/tan(alfal);

D2=H/tan(alfa2);

vertices=[[-alto_pixel/2,0],
[D2-alto_pixel/2,H],
[Di+alto_pixel/2,H],
[alto_pixel/2,0]1];

// TODO: medir la duracion de esta solucion

// y la de esta otra:
// translate ([0, ancho_pizel/2,0])
// O0jo : borrar ’center=true’ abajo

rotate ([90,0,0])
linear_extrude (ancho_pixel,center=true)
polygon(vertices) ;

En la linea 1 dej6 lugar para recibir dos dngulos: o1 y p.
En las lineas 2 y 3 calculaba, con ellos, D1 y D». Por tltimo,
los vértices de los extremos superiores quedaban expresa-
dos en las lineas 5 y 6. Lo demads, para su sorpresa, quedaba
intacto. Aunque, claro, inmediatamente se dio cuenta de
que el cambio introducido en este médulo impactaria en
todos los que se basaban en él: es decir, practicamente en
todos.



—Ahora debemos modificar también el médulo digito,
no? —pregunté con la voz quebrada: ya se veia reescribien-
do todo el texto completo.

—S51 —respondié Antonia procurando sonar tranquiliza-
dora—; pero no te preocupes: verds que todos los cambios
serdn asi de sencillos. La légica que pusimos por escrito
en estos médulos estd esencialmente bien; sélo debemos
ampliarla un poco —y tras un instante, parecié querer
aprovechar la ocasién para otra de sus apologias—. Esto es
algo que comprobaras que te ocurre seguido —por no decir
siempre— al escribir un texto un poco complejo: cuando
lo termines advertirds que sélo arribaste a una primera
version, que necesita —jy merece!- una reescritura. Y eso
se debe fundamentalmente a que una nunca escribe un
problema cuando lo entiende, sino que lo entiende cuando
lo escribe.

Antonia se detuvo un momento, sin duda para dar
tiempo a Cecilia a saborear la paradoja que sentia que
acababa de ofrecer, pero también como si buscara la mejor
manera de continuar, o tratara de evocar y resumir todos
sus recuerdos al respecto:

—Lo que quiero decir es que una de las cosas mas lindas
de este género literario es que te ayuda a pensar; aclara tus
ideas, o incluso las crea directamente. Una no escribe para
poner en letras de molde sus ideas: una escribe para pensar,
para tener ideas. Por eso la primera escritura de un cédigo
nunca puede ser definitiva: es siempre un primer borrador.

A Cecilia este panegirico no le parecié insensato: ella
también habia podido notar, a medida que escribia sus
monografias de investigacion astronémica, que las ideas
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sobre el tema que estudiaba se aclaraban e incluso surgian
a expensas precisamente de la escritura. De pronto se sintié
atn mas cerca de Antonia que antes.

29.4. FEL DIGITO SOLAR REVISITADO

Cecilia volvi6 ahora sobre el médulo digito original:

module digito(alfa,numero){
for(i=[0:5]1,3j=[0:31)1
digito=digitos [numero];
if (digito[i]l[jl==1){
x=(i-2.5)*(alto_pixel+delta_alto);
y=(j-1.5)*(ancho_pixel+delta_ancho);
translate ([x,y,-0.01])
rayo_de_sol(alfa);

Después de leerlo varias veces, casi no pudo creer que
s6lo debiera introducir dos ligerisimos cambios:

module digito (numero,alfal,alfa2){
for(i=[0:51,3j=[0:31)1

digito=digitos [numero];

if (digito[i][jl==1){
x=(i-2.5)*(alto_pixel+delta_alto);
y=(j-1.5)*(ancho_pixel+delta_ancho);
translate ([x,y,-0.01])

haz_de_sol (alfal,alfa2);



Las modificaciones se limitaban a las lineas 1 y 8: la
Gnica responsabilidad del médulo consistia en elegir los
pixeles a horadar y sélo necesitaba los dngulos para pasar-
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selos al médulo haz_de_sol.

29.5. LA HORA SOLAR REVISITADA

El optimismo de Cecilia iba en aumento; con renovada

confianza se lanz6 sobre el moédulo hora_solar:

module hora_solar (horas ,minutos){
hora=horas+minutos/60;

assert (hora>6 && hora<18,"La hora debe

encontrarse entre las 6:00 y las
18:00.");
alfa=alfa(hora);
hora_decenas=n_a_digito (horas,1);
hora_unidades=n_a_digito (horas,0);
minuto_decenas=n_a_digito (minutos,1);

minuto_unidades=n_a_digito (minutos ,0);

delta_y=ancho_pixel+delta_ancho;

// horas

if (hora_decenas != 0)
translate ([0,-8.5*xdelta_y ,0])

digito(alfa,hora_decenas);

translate ([0,-3.5%xdelta_y ,0])
digito(alfa,hora_unidades);

// minutos

translate ([0,3.5xdelta_y ,0])
digito(alfa,minuto_decenas);

translate ([0,8.5%delta_y ,0])
digito(alfa,minuto_unidades);
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// separador
separador (horas ,minutos) ;

}

A medida que lo recorria con la mirada, su sonrisa fue
congeldndose hasta convertirse en una mueca de descon-
cierto. No tardé6 mucho en descubrir que habia tropezado
con un problema fundamental:

—Antonia, este médulo se basa en la idea de perforar
el reloj con una hora completa: las 12:00, las 9:40, o la que
sea. Pero nosotras ahora decidimos que seria mejor escribir
el cero final de los minutos de una sola vez, desde las
6:20 a las 17:40, mientras el resto de los digitos avanza por
su cuenta —y al tiempo que decia esto, percibi6é que el
problema se diversificaba atin mas—: de hecho, cada digito
avanza a su propio y distinto ritmo: las decenas de los
minutos lo hacen cada 20, las unidades de las horas cada
hora, y las decenas de las horas sélo toman un valor: el ‘1’,
y entre las 10:00 y las 17:40.

Tras unos instantes en los que buscé inttilmente en el
gesto de su amiga alguna pista, pregunté alarmada:

—Debemos deshacernos de este médulo enteramente?

Antonia sonrio:

—Yo creo que no: me parece que es un lindo detalle
permitir al eventual lector o lectora de este texto que impri-
ma un reloj donde sélo consten algunas horas puntuales
que le resulten significativas. Asi, podria tener un reloj que
sélo indique las 9:37, 11:41 y 16:22, por ejemplo. Imagine-
mos que, tal vez, esas horas particulares tengan un sentido
especial para él o para ella.

A Cecilia le parecié una posibilidad muy extravagante;



pero supuso también que un médulo més en el texto no
podia arruinarlo ni abarrotar el espacio de ningtn dispo-
sitivo de almacenamiento, por lo que podian en todo caso
convivir con éL

—Las modificaciones a este médulo, entonces, son ele-
mentales también —anticipé Antonia, tomando ahora para
si el teclado.

module hora_solar (horas,minutos){
hora=horas+minutos/60;
assert (hora>6 && hora<18,"La hora debe
encontrarse entre las 6:00 y las
18:00.");
alfa=alfa(hora);
hora_decenas=n_a_digito (horas,1);
hora_unidades=n_a_digito (horas,0);
minuto_decenas=n_a_digito (minutos,1);
minuto_unidades=n_a_digito (minutos ,0);
delta_y=ancho_pixel+delta_ancho;
// horas
if (hora_decenas != 0)
translate ([0, -8.5*%delta_y ,0])
digito(hora_decenas ,alfa,alfa);
translate ([0,-3.5%xdelta_y ,0])
digito(hora_unidades ,alfa,alfa);
// minutos
translate ([0,3.5*%delta_y ,0])
digito(minuto_decenas ,alfa,alfa);
translate ([0,8.5*%delta_y ,0])
digito(minuto_unidades ,alfa,alfa);
// separador
separador (hora ,minutos) ;
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Cecilia comprobé inmediatamente que todo se limitaba
a crear —en las lineas 13, 15, 18 y 20— digitos cuyos an-
gulos inicial y final coincidieran: de esa manera, el haz se
convertia naturalmente en el rayo original. Sonri6é con una
extrafia satisfaccion: evidentemente, la légica que habian
conquistado en un principio seguia funcionando; un rayo
de Sol era, apenas, un caso particular de haz en el que los
angulos extremos coincidfan. Cecilia recuperé de pronto su
buen humor.

—Eso si: fijate en la linea 22. Debemos modificar tam-
bién el médulo separador —advirti6 Antonia, mientras lo
sefialaba con el mentén.

29.6. EL SEPARADOR REVISITADO

module separador (horas ,minutos){
alfa=alfa(horas+minutos/60) ;
for(i=[-1,11)
translate ([1i*0.5*x(alto_pixel+delta_alto),
0, -.011)
rayo_de_sol (alfa);

Cecilia estaba dispuesta a realizar otro cambio trivial,
cuando advirtié que la cosa no era tan sencilla. El médulo
esperaba como pardmetros la hora y los minutos: eso fun-
cionaba muy bien para un separador instantdneo, pero no
para un separador que tuviera que extenderse entre dos
horarios distintos. Para dar cuerpo a sus ideas, escribié una
répida modificacion.

module separador (hora_inicial,
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minutos_inicial,

hora_final,

minutos_final){
alfal=alfa(hora_inicial+minutos_inicial/60);
alfa2=alfa(hora_final+minutos_final/60);
for(i=[-1,1])

translate ([i*#0.5*(alto_pixel+delta_alto),
0, -.011)
haz_de_sol (alfal,alfa2);

—Qué te parece asi? —preguntd, buscando la opinién
de su amiga.

Antonia no parecia muy convencida:

—Funciona, por supuesto. Lo que no me convence del
todo es que los digitos reciben como pardmetros «; y oo,
calculados previamente por otro médulo a partir de las
horas correspondientes: algo me dice que el separador
deberia adherir a la misma convencién —y escribié su
propia version.
module separador (alfal,alfa2){

for(i=[-1,11)

translate ([1*0.5*x(alto_pixel+delta_alto),
0, -.011)
haz_de_sol (alfal,alfa2);

»En principio, de esta manera el médulo hora_solar es
facil de adaptar; sélo hay que cambiar la linea 22 —agreg6
Antonia.

module hora_solar (horas ,minutos){
hora=horas+minutos/60;



assert (hora>6 && hora<18,"La hora debe
encontrarse entre las 6:00 y las
18:00.");
alfa=alfa(hora);
hora_decenas=n_a_digito (horas,1);
hora_unidades=n_a_digito (horas,0);
minuto_decenas=n_a_digito (minutos,1);
minuto_unidades=n_a_digito (minutos ,0);
delta_y=ancho_pixel+delta_ancho;
// horas
if (hora_decenas != 0)
translate ([0, -8.5*xdelta_y ,0])
digito(hora_decenas ,alfa,alfa);
translate ([0,-3.5*xdelta_y ,0])
digito(hora_unidades ,alfa,alfa);
// minutos
translate ([0,3.5*xdelta_y ,0])
digito(minuto_decenas ,alfa,alfa);
translate ([0,8.5xdelta_y ,0])
digito(minuto_unidades ,alfa,alfa);
// separador
separador (alfa,alfa);

A Cecilia no le cost6é nada estar de acuerdo.

—Muy bien —resumié Antonia con una sonrisa satis-
fecha, y reclindndose contra la silla mientras contemplaba
el texto sin disimular una nota de orgullo en su voz—.
Acabamos de lograr algo muy importante: reescribimos el
cédigo original de forma mads general, sin que por eso deje
de funcionar en el caso particular que veniamos trabajando:
horas y minutos puntuales.
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module reloj_de_sol (){
difference () {
cuerpo (largo_reloj);
hora_solar (12,0);
hora_solar (15,40) ;

}
reloj_de_sol();

—Si no me equivoco, los angloparlantes llaman a este
proceder refactoring? —agregé Antonia.

—¢Me prometés que en el capitulo siguiente termina-
mos el reloj? —suplicé Cecilia, que tras 19 paginas ya no
queria otra cosa que descansar.

—Te lo prometo —concedi6 su amiga—. Al menos la
cuestién central de las horas y los minutos. En el capitulo
31 quiero mostrarte como agregar texto tridimensional a
los objetos: un reloj de Sol sin leyendas no es un reloj de
Sol.

Cecilia recordaba esa otra promesa, y esperaba que esta
vez Antonia cumpliera ambas a la brevedad.

“Tiene equivalencia en castellano, y no suena tan mal: refactorizacion.
(nota del Editor)
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Figura 29.7: Dos horas puntuales logradas con el nuevo
texto optimizado, lo que demuestra que la refactorizacién
del mismo no afect6 su funcionalidad original.
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El reloj de Sol — IV

L DiA SIGUIENTE Cecilia encontré a Antonia en su ofi-
A cina ya ubicada frente a la computadora; se sent6 a
su lado, decidida a no levantarse sin haber terminado de
agujerear todas las horas de manera 6ptima y final.

—En el capitulo anterior nos propusimos permitir al
lector crear dos tipos de relojes de Sol: uno con algunas
cuantas horas especificas, y otro presentando todas las que
abarquen desde las 6:20 hasta las 17:40 —record6 Anto-
nia—. Creo que cada uno se merece su propio médulo —y
una vez mas arrancé del teclado felices chasquidos.

30.1. EL RELOJ DE SOL DISCRETO

/% Reloj de Sol de algunas horas puntuales.
yvector_horas’ es un wector con las horas
y minutos que el usuario desea mostrar;
por ej.: [[12,00], [7,13], [16,23]]
representa las 12:00, 7:13 y 16:23.

*/
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module reloj_de_sol_discreto(vector_horas){
difference (){
cuerpo (largo_reloj);
for (hora_minutos=vector_horas){
hora=hora_minutos [0];
minutos=hora_minutos[1];
hora_solar (hora,minutos) ;

}
reloj_de_sol_discreto([[12,00],[7,13],[16,231]);

Figura 30.1: Reloj de Sol discreto, indicando unas cuantas
horas puntuales.

—~Cuando un comentario abarca varias lineas es maés
cémodo encerrarlo entre las marcas ‘/¥ y ‘*/” —aclaré An-
tonia—. Después de todo, creo que este médulo merece un
comentario de alguna extensién: es uno de los dos con los
que se relacionara de manera maés directa el lector de este



G e W N

texto. Los demds son en cierta manera ‘auxiliares’ —agrego,
como justificindose.

A Cecilia le parecié muy apropiado, y dedicé su aten-
cién al médulo: el bucle de la linea 10 recorria el vector con
las horas y minutos que recibia el médulo como parametro,
almacenando cada pareja en hora_minutos. Para cada una,
rescataba la hora y los minutos en las lineas 11 y 12, para
horadar con ellas el reloj en la linea 13. No podia ser una
solucién mads sencilla y elegante.

30.2. EL RELOJ DE SOL CONTINUO

—Ahora debemos crear el otro reloj —Antonia también
parecia querer terminar hoy.

module reloj_de_sol_continuo (){
difference () {
cuerpo (largo_reloj);
// HACER: horas, minutos y separador

»lanto las decenas como las unidades de las horas y los
minutos, asi como el separador, deberan recibir un trata-
miento propio y particular —volvié a recordar Antonia—.
Empecemos por las unidades de los minutos, si te parece
—y sin mds ceremonia, acercé el teclado a Cecilia.

LAS UNIDADES DE LOS MINUTOS

Cecilia se asombr6 al descubrir que, a pesar de no saber
muy bien lo que iba a escribir, lo tomaba con seguridad: ya
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empezaba a comprobar qué tan cierto era el hecho de que
la escritura precedia a la comprensién de un problema, y
no al revés. Reley6 el médulo hora_solar; en particular, la
seccién en la que se horadaban las unidades de los minutos:

// mucho texzto antes
translate ([0,8.5*delta_y ,0])
digito(minuto_unidades ,alfa,alfa);
// mucho texto despues

La variable delta_y era necesaria para ubicar cada digito
del reloj; debia incluir su calculo y definicién en el nuevo
moédulo. Por lo demads, las unidades de los minutos eran
siempre un redondo cero, abarcando desde las 6:20 a las
17:40:

module reloj_de_sol_continuo (){

delta_y=ancho_pixel+delta_ancho;
difference () {

cuerpo (largo_reloj);

// unidades de minuto

translate ([0,8.5+xdelta_y,0])

digito (0,alfa(6+20/60) ,alfa(17+40/60));
// HACER: el resto

}
reloj_de_sol_continuo ();
30.3. OTRO bug Y VAN...

Una sonrisa brill6 rdpidamente en el rostro de Cecilia: el
cero apareci6 en su lugar, y rebanando limpiamente desde
un extremo al otro el cuerpo del reloj. Sin embargo y con



Figura 30.2: Al intentar agujerear el 0 de las unidades de
los minutos, Cecilia tropieza con otro bug.

la misma rapidez, su sonrisa se esfumé. Pudo apreciar un
claro problema: jEl cero parecia no haber horadado el piso
del reloj! Pens6 que podia tratarse de un error de la vista

producida por probé con .

J

Figura 30.3: La compilacién cabal del reloj no hace des-
aparecer el problema; antes bien, lo manifiesta con mayor
crudeza.

jHorror! jLa figura 30.3 acusaba que ahora las mismas
rebanadas desaparecian! Gir6 hacia Antonia en busca de
ayuda; no le sorprendié demasiado encontrarla sonriendo.
—A mi me pas6 exactamente lo mismo —confeso su a-



miga—. Es un bug bastante sutil; fijate —adelant6, tomando
el teclado:

echo(alfa (6+20/60));
echo(alfa (17+40/60));

Consola

Compiling design (CSG Tree generation)...
ECHO: 175
ECHO: 5

ramnilina dacian (FSR Proadurcte nenaratinnd

Figura 30.4: Antonia sefiala el origen profundo del bug.

Cecilia mir¢ el resultado de la consola en la figura 30.4
sin comprender nada atn.

—A las 6:20 le corresponde un dngulo « mas grande
que a las 17:40 —sefial6 Antonia.

Cecilia podia verlo con toda claridad:

—¢Y? —preguntd, sin disimular una nota de mal humor.

Antonia, ahora sin decir palabra, escribié un ejemplo

z

mas:
digito(0,alfa(12),alfa(13));

Cecilia parecié querer lanzarse sobre la figura 30.5: aho-
ra le parecfa empezar a comprender el problema. Si el
angulo inicial del haz de rayos era mayor al dngulo final
(x1 > op), la geometria conquistada en el capitulo 29 se
trastocaba, haciendo que los extremos superiores del haz
resultaran “intercambiados” entre sf, con lo que el poligono
presentaba una rara interseccién interna.

—Un poligono asi construido, una vez extrudido, no
es un objeto tridimensional legitimo —explic6 Antonia—.



Figura 30.5: Antonia exhibe el resultado de pretender cons-
truir un rayo de Sol en el que o1 > «p.

c =

S E—

Figura 30.6: El algoritmo que Antonia y Cecilia discurrieron
en el capitulo 29 para crear un haz de rayos suponia que
®] < &g; en caso contrario, Dy y Dy se trastocan y el
poligono resultante no puede ser extrudido vélidamente.

OpenSCAD no puede determinar cudl es su interior y cudl
. . 2 —<4 .
su exterior. De hecho, si vos hacés se va a quejar, Como
& Y
podés comprobar en la figura 30.7.
—iPues bien! Entonces la solucién es facil —dijo Cecilia,
recuperando el teclado con entusiasmo.
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Consola

Rendering Polygon Mesh using CGAL...

ERROR: The given mesh is not closed! Unable to convert to CGAL_Nef_Polyhedron.
ERROR: The given mesh is not closed! Unable to convert to CGAL_Nef_Polyhedron.
ERROR: The given mesh is not closed! Unable to convert to CGAL_Nef_Polyhedron.
ERROR: The given mesh is not closed! Unable to convert to CGAL_Nef_Polyhedron.
ERROR: The given mesh is not closed! Unable to convert to CGAL_Nef_Polyhedron.
Geometries in cache: 51

Genmatru racha size in hutes RRNNA

Figura 30.7: La consola acusa la invalidez del haz de rayos
contruido con o > o).

module reloj_de_sol_continuo (){
delta_y=ancho_pixel+delta_ancho;
difference (){
cuerpo (largo_reloj);
// unidades de minuto
translate ([0,8.5*xdelta_y ,0])
digito(0,alfa(17+40/60) ,alfa(6+20/60));
// HACER: el resto

}

reloj_de_sol_continuo () ;

Figura 30.8: Cecilia soluciona el bug... aparentemente.



Antonia, aun ante la figura 30.8, no parecia satisfecha:

—El problema es que ahora va a funcionar para lectores
del hemisferio sur; para los boreales, a las 17:40 les corres-
ponde un dngulo mayor que a las 6:20 —dijo, recuperando
el teclado.

hemisferio="norte";
echo(alfa (6+20/60));
echo(alfa(17+40/60));

Consola

Compiling design (CSG Tree generation)...
ECHO: 5
ECHO: 175

il decioe (O Peadiicbe mamaeatinal

Figura 30.9: Antonia demuestra que la solucién rdpidamen-
te ofrecida por Cecilia no es tal.

Cecilia se derrumbé contra el respaldo de la silla; volvié
a sentir que el reloj de Sol se alejaba una vez mads. ;Podrian
terminarlo hoy? ;Podrian terminarlo alguna vez? Se sentia
al borde del desdnimo, pero se oblig6 a pensar una solucién;
tras unos instantes, aventuro:

—Lo arreglamos con un if?

—Podria ser, pero antes debemos decidir dénde lo ha-
cemos —aconsejé Antonia—. En este médulo me parece
mala idea: no es su responsabilidad traficar con dngulos,
sino con horas: ;qué pueden importarle esos detalles de
implementaciéon? Ademads, imaginate que en un futuro, re-
leyendo el texto, decidimos que es mejor medir los dngulos
desde el mediodia en lugar de hacerlo desde el horizonte:
tendriamos que modificar este médulo también.



A Cecilia ya le estaba costando imaginarse terminando
el reloj; no hablemos ya de releerlo en un futuro. Pero eligié
seguir acompafiando a su amiga.

—reloj_de_sol_continuo invoca al moédulo digito, el
cual sélo recibe los dngulos extremos para pasarlos a haz_de_sol
—recapitulé6 Antonia—. Es este tltimo mdédulo el que debe
asegurarse de que x; sea menor que xp —aseguro.

30.4. FUNCIONES MIN Y MAX

—Podriamos usar un if, o incluso el operador ternario
‘? " —concedié Antonia—. Pero creo que es mds piola
aprovechar las funciones min y max: la primera te devuelve
el menor de los valores que le pasds como argumentos, y
la segunda... bueno, ya lo habras imaginado:

1 echo(min(5,1,2,10,3));
2 echo(max(5,1,2,10,3));

Consola

Compiling design (CSG Tree generation)...
ECHO: 1
ECHO: 10

Caranilina dacian (S Dradoete annaeatiand

Figura 30.10: Antonia muestra el empleo de las funciones
min y max.

»Con esas funciones, la modificacién es relativamente
trivial: —afirmé Antonia.

1 module haz_de_sol(alfal,alfa2){
2 alfa_min=min(alfal,alfa2);
3 alfa_max=max (alfal,alfa2);



© ® N o U

Di=H/tan(alfa_min);

D2=H/tan(alfa_max) ;

vertices=[[-alto_pixel/2,0],
[D2-alto_pixel/2,H],
[Di+alto_pixel/2,H],
[alto_pixel/2,01]1;

// TODO: medir la duracion de esta solucion

// y la de esta otra:
// translate ([0, ancho_pizel/2,0])
// 0jo : borrar ’center=true’ abajo

rotate ([90,0,0])
linear_extrude (ancho_pixel,center=true)
polygon(vertices);

A Cecilia le gust6 la solucién: en las lineas 2 y 3 se
obtenian el menor y el mayor de los valores de o1 y otp, ¥
con ellos se calculaban D y D5 en las lineas 4 y 5. Ademas,
cualquier modificacién futura referente al tratamiento de
los dngulos quedaba encapsulada en este médulo, por lo
que no deberia ser muy dificil de llevar a cabo. Pero lo
mejor de todo es que... jFuncionaba!

hemisferio="sur";
reloj_de_sol_continuo ();

hemisferio="norte";
reloj_de_sol_continuo ();

LAS DECENAS DE LOS MINUTOS

—Abhora es el turno de las decenas de los minutos —dijo
Antonia cediendo nuevamente el teclado a Cecilia, quien lo
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Figura 30.11: La solucién de Antonia funciona para el he-
misferio sur...

Figura 30.12: ...y para el hemisferio norte.

tomo mientras relefa el médulo hora_solar para inspirarse.

// [...]
minuto_decenas=n_a_digito (minutos ,1);
// [...]
translate ([0,3.5*xdelta_y ,0])
digito(minuto_decenas ,alfa,alfa);

/7 L. ]
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Al menos superficialmente las decenas resultaban muy
parecidas a las unidades; la mayor diferencia parecia ser
que el digito no era siempre el mismo, sino que debia
fluctuar entre 0, 2 y 4. Aunque examindndolo con mayor
atencién descubrié que el problema era mas arduo de lo
que parecia: jLos dngulos o1 y o dependian no sélo de los
minutos, sino de la hora completa!

Tras unos instantes en los que se sinti6 practicamente
paralizada, decidi6 que simplemente mirando y pensando
no iba a llegar a ningtin lado; por lo que se lanzé a escribir,

. . . —= A
confiando en sus siempre fieles y . Al cabo de
unos intensos minutos, que para ella transcurrieron en un
espacio fuera del tiempo, logré lo siguiente:

module reloj_de_sol_continuo (){
delta_y=ancho_pixel+delta_ancho;
difference (){
cuerpo (largo_reloj);
// unidades de minuto
translate ([0,8.5xdelta_y ,0])
digito(0,alfa(6+20/60) ,alfa(17+40/60));
// decenas de minuto
translate ([0,3.5xdelta_y ,0])
for (hora=[6:17],
minutos=[0,20,40])
if ((hora+minutos/60) > 6) {
minuto_decenas=n_a_digito(minutos,1);
digito(minuto_decenas,
alfa(hora+minutos/60),
alfa(hora+minutos/60));
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}

reloj_de_sol_continuo ();

Figura 30.13: Cecilia logra horadar el reloj con las decenas
de los minutos.

Una vez escrito no le pareci6 tan dificil... jPero le cost6
lo suyo! Y por eso mismo estaba mds contenta releyendo su
nuevo texto y contemplando el resultado en la figura 30.13.

La linea 9 se encargaba de ubicar el digito en su lugar.
En las lineas 10 y 11 se declaraba el doble bucle que asigna-
ba a hora los valores del 6 al 17 y a minutos las valores 0, 20
y 40: de esta manera se recorrian todas las horas desde las
6:00 a las 17:40 en intervalos de 20 minutos. Para evitar las
conflictivas 6:00, decidi6 anteponer a la creacién del digito
un if en la linea 12.

En la linea 13 se rescataba el digito a horadar, y fi-
nalmente las lineas 14 a 16 se encargaban del trabajo tan
delicadamente preparado por las anteriores.

Antonia sélo sonreia, feliz.
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EL SEPARADOR

El separador le record¢ las unidades de los minutos: un
tnico simbolo abarcando las horas extremas.

module reloj_de_sol_continuo (){
delta_y=ancho_pixel+delta_ancho;
difference () {
cuerpo (largo_reloj);
// unidades de minuto
translate ([0,8.5xdelta_y ,0])
digito (0,alfa(6+20/60) ,alfa(17+40/60));
// decenas de minuto
translate ([0,3.5*%delta_y,0])
for (hora=[6:17],
minutos=[0,20,40])
if ((hora+minutos/60)>6) {
minuto_decenas=n_a_digito(minutos,1);
digito(minuto_decenas,
alfa(hora+minutos/60),
alfa(hora+minutos/60));
}
// separador
separador (alfa (6+20/60) ,alfa (17+40/60)) ;

}

reloj_de_sol_continuo ();

Cecilia gir6 para mirar a Antonia. Tal vez por primera
vez desde que comenzaron esta aventura, ninguna de las
dos supo qué decir.



Figura 30.14: Cecilia agrega el separador de horas y minu-
tos.

LAS UNIDADES DE LA HORA

Sélo faltaban dos digitos; Cecilia sentia que ya nada las
podia detener. Con entusiasmo y una confianza dichosa
se lanz6 a escribir casi sin detenerse antes a pensar. Si la
pulsacién de las teclas y ocuparan sitio en el
texto, este manual doblaria la cantidad de sus paginas;
afortunadamente no es asi.

module reloj_de_sol_continuo (){
delta_y=ancho_pixel+delta_ancho;
difference (){
cuerpo (largo_reloj);
// unidades de minuto
translate ([0,8.5*%delta_y ,0])
digito (0,alfa(6+20/60) ,alfa(17+40/60));
// decenas de minuto
translate ([0,3.5*%delta_y ,0])
for (hora=[6:17],
minutos=[0,20,40])
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if ((hora+minutos/60)>6) {
minuto_decenas=n_a_digito(minutos,1);
digito(minuto_decenas,
alfa(hora+minutos/60),
alfa(hora+minutos/60)) ;
}
// separador
separador (alfa (6+20/60) ,alfa (17+40/60));
// unidades de hora
translate ([0,-3.5%xdelta_y ,0])
for (hora=[6:17]1){
hora_unidades=n_a_digito (hora,0);
digito(hora_unidades,
alfa(hora>6?7hora:hora+20/60),
alfa(hora>67hora:hora+20/60));

}

reloj_de_sol_continuo();

Figura 30.15: Cecilia afiade al reloj las unidades de las
horas.



Cecilia salud6 con una amplia sonrisa el resultado des-
plegado en la figura 30.15, mientras volvia a satisfacer su
vanidad releyendo su flamante texto. Ahora sélo era ne-
cesario recorrer las horas mediante un bucle en la linea
22. En la 23 obtenia sus unidades. Por ultimo, s6lo restaba
agujerear el reloj con el digito correspondiente en las lineas
24 a 26.

Estaba particularmente orgullosa por la forma en que
habia evitado las siempre conflictivas 6:00: mediante el
operador ternario ‘? :” indagaba si hora era mayor a 6. En
caso afirmativo, « se calculaba simplemente usando la hora;
en caso contrario, se le sumaban 20 minutos a la misma,
calculando asi efectivamente el dngulo para las 6:20. Se
sentia muy astuta.

Cuando quiso compartir su dicha con Antonia, la en-
contré con un gesto ambiguo. Automaticamente se puso en
guardia: se prepar6 para el implacable baldazo de agua frfa.
Sin embargo, se sorprendi6 al descubrir que esa actitud
instintiva no era acompafiada de una sensacién de abati-
miento: de alguna manera habia logrado confiar en que
podria resolver los problemas que se interpusieran entre
ella y el reloj de Sol digital. Este pensamiento la hizo mas
feliz, quiza, que el hecho de conseguirlo en si mismo.

—;Qué hay ahora, Antonia? ;Qué debemos solucionar?
—pregunté Cecilia, con una sonrisa confiada.

Antonia parecié adivinar sus sensaciones, porque le de-
volvié una sonrisa en la que brillaba una luz que podria
decirse de orgullo ante la saludable evolucién operada en
Cecilia, que —como casi cualquier docente— creia ingenua-
mente poder atribuir a su eficacia didactica:



—Acabas de agujerear el reloj con horas justas. Tal vez
demasiado justas —observd, enigmatica—. Las 12:00 te que-
dan perfectas, pero... ;Qué observaremos a las, digamos,
12:20?

1 $vpr=[90-alfa(12),0,90];
2 reloj_de_sol_continuo ();

Figura 30.16: Antonia muestra que las 12:00 se observan
perfectamente...

1 $vpr=[90-alfa(12+20/60) ,0,90];
2 reloj_de_sol_continuo();

Figura 30.17: ...pero las que 12:20 no, debido a que Cecilia
horad6 las horas con demasiada justeza.
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—iEs verdad! —exclam¢ Cecilia, con sorpresa pero sin
temor frente a las correspondientes figuras 30.16 y 30.17—.
Los haces son demasiado estrechos: deben abarcar una
hora, después de todo —y con entusiasmo se dispuso a
enmendar el texto.

// [...]1
// unidades de hora
translate ([0,-3.5*%delta_y ,0])
for (hora=[6:17]){
hora_unidades=n_a_digito (hora,0);
digito(hora_unidades,
alfa(hora>6?hora:hora+20/60) ,
alfa(hora+59/60));
}
// [...]
$vpr=[90-alfa (12+20/60) ,0,90];
reloj_de_sol_continuo ();

Figura 30.18: Cecilia extiende al haz de las horas 59 minu-
tos...

El resultado exhibido en la figura 30.18 no era franca-
mente el que Cecilia esperaba, y eso que s6lo habia modi-
ficado la linea 8, extendiendo el haz de cada hora hasta el



minuto 59. Roté un poco el reloj para ver si obtenfa una
pista de lo que estaba ocurriendo.

Figura 30.19: ...pero eso, ahora, parece excesivo.

—iClaro! —dijo, mientras refa y se cubria los ojos con
una mano, tras enfrentarse al resultado expuesto en la figu-
ra 30.19—. jAhora el haz es demasiado extenso! En esencia
recai en el error que habiamos cometido en el capitulo 27
al trazar todas las horas y los minutos: rebanamos el cuerpo
entero del reloj.

—Exacto —confirmé Antonia—. Hay que usar un haz
maés amplio, pero no tanto como para que una hora se
solape con la siguiente.

Cecilia expres6 su acuerdo con un lento movimiento de
cabeza:

—¢Y qué tan amplio debe ser? —indago.

Antonia suspiré con fuerza, mientras se recostaba contra
el respaldo de la silla:



—Te confieso que ésta es la parte que mas me costo
definir en la versién del reloj que escribi hace tiempo... Lo
mejor es ir probando —sugirio.

Cecilia lo hizo con varios valores en la linea 8, pero nin-
guno parecia funcionar: o la hora en cuestion se “apagaba”
antes de tiempo —si el haz era demasiado estrecho— o se
mezclaba con una contigua —si era demasiado amplio.

Cuando estaba empezando a cansarse de probar, Anto-
nia por fin se decidi6 a intervenir:

—Esas horas son un problema, ciertamente —confir-
moé—. Cuando llegué a este punto me decidi a mirar el texto
del creador del reloj original.! Tomé un par de decisiones
que llamaron mi atencién: la altura de cada pixel era de
apenas 0,75 mm, y las horas agujereadas iban desde las
10:00 a las 16:00.

Cecilia abrié los ojos con asombro:

—Tan pocas horas? —pregunté.

—S51 —respondié Antonia, encogiéndose de hombros—.
Tal vez es la tinica manera que encontré de resolver esta
cuestion.

Cecilia decidi6 darle una oportunidad al tamafio del
pixel, pero le parecia una pena renunciar a tantas horas del
dia. Sin embargo, y después de mucho probar, lo mejor que
consigui6 fue desplazar una hora el mismo conjunto de 6
horas, abarcando asi un intervalo més simétrico desde las
9:00 a las 15:00:

alto_pixel = .75; // Era 1.6 y antes 2
// [ ]

No estd de mas recordar aqui el origen de la inspiracién del reloj:
https://www.thingiverse.com/thing:1068443. (Nota del Editor)


https://www.thingiverse.com/thing:1068443

© ® N o U ke W

10
11
12
13

// unidades de hora
translate ([0, -3.5*%delta_y ,0])
for (hora=[9:15]){
hora_unidades=n_a_digito (hora,0);
digito(hora_unidades,
alfa(hora),
alfa(hora<15 ? hora+50/60:
hora+10/60)) ;
}
/7 [...]
$vpr=[90-alfa(12+40/60) ,0,90];
reloj_de_sol_continuo () ;

Figura 30.20: Cecilia se resigna a horadar el reloj con las
horas comprendidas entre las 9:00 y las 15:00. Ademas, usa
pixeles menos altos.

En la linea 5 el bucle se resignaba a las horas que iban
desde las 9 a las 15. Cada una de ellas se extendia durante
50 minutos en la linea 9 (salvo las 15:00, que se prolongaban
s6lo 10 minutos), por lo que el “dia” del reloj acababa
reduciéndose al intervalo que iba desde las 9:00 a las 15:10.

Cecilia sentfa una mezcla agridulce de sensaciones, en

las que se entrelazaban la nostalgia por haber perdido



la totalidad de las horas diurnas y la alegria de estar a
un digito de terminar su ansiado reloj. Mientras relefa su
texto reconocié que en ultima instancia primaba una suerte
de dicha: reconocié en esa mezcla indecisa y anhelante
un efecto muy parecido al que le producian la musica, la
literatura y el arte en general; esa inquietante impresién
que describié Edgar Allan Poe con una admirable queja: el
Arte nos depara la felicidad y la congoja de quien ve los
Cielos stbitamente abiertos para inmediatamente después
encontrarlos cerrados y ocultos tras un denso y opaco velo.

Antonia la devolvié bruscamente a la realidad:

—¢Qué hacemos ahora con los minutos? —pregunté.

Cecilia emergié de sus pensamientos con cierta alarma:

—iCoémo qué hacemos? Ya estd; ya los hicimos —se
defendi6, temiendo lo peor.

Antonia sonri6, divertida:

—Me parece que no tanto; en principio, si las horas van
de las 9:00 a las 15:10 no tiene sentido que los minutos
comiencen antes y terminen después...

Cecilia festejo la observacién con una risa nerviosa:

—iMe asustaste, Antonia! Pensé que era algo mas grave.

—Es que hay otro problema —agreg6 su amiga, toman-
do el teclado para si—; fijate que pasa a las, digamos...
12:50.

$vpr=[90-alfa(12+50/60) ,0,90];
reloj_de_sol_continuo ();

—Noo0o0... —gimi6 Cecilia. Y tras unos instantes, afa-
di6—: Claro, ahora que los pixeles son menos altos, los
haces de un solo rayo resultan practicamente ‘instantaneos’.
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Figura 30.21: Antonia muestra que los haces de los minutos,
también, deben extenderse un tanto en el tiempo.

En fin, no parece tan dificil de solucionar —y recuperando
el teclado se dispuso a enmendar ambos problemas con
renovado optimismo.

module reloj_de_sol_continuo (){
delta_y=ancho_pixel+delta_ancho;
difference (){
cuerpo (largo_reloj);
// unidades de minuto
translate ([0,8.5xdelta_y ,0])
digito(0,alfa(9),alfa(156+10/60));
// decenas de minuto
translate ([0,3.5xdelta_y ,0]){
for (hora=[9:14],
minutos=[0,20,40]1){
minuto_decenas=n_a_digito(minutos,1);
digito(minuto_decenas,
alfa(hora+minutos/60),
alfa(hora+(minutos+10) /60));
}
digito(0,alfa(15),alfa(16+10/60));
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}
// separador
separador (alfa(9) ,alfa(15+10/60));
// unidades de hora
translate ([0,-3.5%xdelta_y ,0])
for (hora=[9:15]) {
hora_unidades=n_a_digito (hora,0);
digito(hora_unidades,
alfa(hora),
alfa(hora<15 ? hora+50/60
hora+10/60));

}
$vpr=[90-alfa(12+50/60) ,0,90];
reloj_de_sol_continuo ();

Figura 30.22: Cecilia extiende la duracién de los haces de
las decenas de los minutos.

Lo mas facil fue coordinar las horas de todos los ele-
mentos: basté con modificar las lineas 7 (para las unidades
de los minutos), la 10 (para sus decenas) y la 20 (para el
separador). Quit6 también el if que precedia a la creacién



de las decenas de los minutos (ya que las 6:00 quedaban
automaticamente excluidas por la misma definicién del
bucle correspondiente), pero agregé en la linea 17 el caso
especial del ‘0" de las 15:00, puesto que resultaba méds dificil
incluirlo en dicho bucle.

Por otro lado, para que las decenas de los minutos du-
raran lo mds posible extendié 10 minutos sus respectivos
haces en la linea 15. Lo que mads le cost6 fue decidirse por
ese valor en particular; probd varios intervalos, aunque
ninguno la satisfizo del todo: si el intervalo era muy breve
los digitos se apagaban muy pronto, y si era muy grande
algunos pixeles se colaban en digitos vecinos. Esto tdltimo,
de todas maneras, ocurria incluso en algunas horas aun-
que en menor medida empleando los 10 minutos elegidos:
supuso, quizd con mds cansancio que conviccién, que con
tantos haces de luz atravesando el reloj tal comportamiento
serfa inevitable.?

$vpr=[90-alfa(12+30/60) ,0,90];
reloj_de_sol_continuo () ;

—Las 12:20, que deben mostrarse a las 12:30, quedan
un poco ‘sucias’ con pixeles del ‘4" vecino encendidos —se
lament6 Cecilia en voz alta, requiriendo asi la opinién de
su amiga, o tal vez su consejo.

—A mi me pas6 lo mismo —fue la lacénica respuesta
de Antonia.

2Quedan como ejercicios para el lector la busca de otros valores para
las variables del reloj que eviten ésta y cualquier otra imperfeccién, asi
como el logro de un mundo perfecto.
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Figura 30.23: Cecilia comprueba con resignacion y melan-
colia que su solucién para la duracién de las decenas de
los minutos no es tan ideal como sofiaba.

LAS DECENAS DE LA HORA

Lo que restaba parecia tan facil como las unidades de
los minutos: tan solo un ‘1’ constante.

module reloj_de_sol_continuo (){
delta_y=ancho_pixel+delta_ancho;
difference (){
cuerpo (largo_reloj);
// unidades de minuto
translate ([0,8.5*%delta_y ,0])
digito(0,alfa(9),alfa(16+10/60));
// decenas de minuto
translate ([0,3.5*%delta_y,0]){
for (hora=[9:14],
minutos=[0,20,40]){
minuto_decenas=n_a_digito(minutos,1);
digito(minuto_decenas,
alfa(hora+minutos/60),
alfa(hora+(minutos+10) /60));
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digito(0,alfa(15),alfa(156+10/60));
}
// separador
separador (alfa(9) ,alfa (15+10/60)) ;
// unidades de hora
translate ([0,-3.5*xdelta_y ,0])
for (hora=[9:15]1){
hora_unidades=n_a_digito (hora,0);
digito(hora_unidades,
alfa(hora),
alfa(hora<15 ? hora+50/60
hora+10/60));
}
// decenas de hora
translate ([0,-8.5*%delta_y ,0])
digito(1,alfa(10) ,alfa(15+10/60));

}
$vpr=[90-alfa(12+40/60) ,0,90];
reloj_de_sol_continuo ();

Cecilia casi no se sorprendi6 al comprobar que bastaban
s6lo dos lineas: la 30 —que ubicaba el ‘1" en su debido
lugar— y la 31 —que lo desplegaba desde las 10 hasta las
15:10.

Cecilia se recosté blandamente contra el respaldo de
la silla; dirigia su mirada alternativamente al monitor y a
Antonia. Quizds esperaba de ella alguna objecién, u obser-
vacién que implicara una nueva dilacién en la conquista del
reloj. Pero su amiga sélo le devolvia la mirada, sonriendo.

—¢Y? —se animo por fin a preguntar—. ;Ya esta?

—Yo dirfa que si. Ya estd —respondié Antonia.



Figura 30.24: Cecilia horada el reloj con el 1 de las decenas
de las horas.

—Asi que ya estd —fue lo tinico que Cecilia pudo desli-
Zar, en un susurro.
Ya estaba.

Figura 30.25: Cecilia y Antonia logran finalmente su reloj
de Sol digital.



Las altimas pinceladas

L DA sIGUIENTE Cecilia no entr6 sola a la oficina de
Antonia: la acompafiaba una fragante docena de me-
dialunas. Su amiga, por primera vez en mucho tiempo,
despejoé de papeles el escritorio: tal compafia merecia un
lugar especial.

El Sol asomaba sus rayos por la amplia ventana que
daba a los jardines, sumando su calidez al ambiente festivo
que producian las risas contagiosas de ambas amigas. Refan
con la facilidad que permite la amistad, sin que lo exija un
chiste u observacién demasiado ocurrente. Simplemente se
sentian dichosas.

Cuando la docena se transformé en seis, Antonia se
limpié un poco los dedos en uno de los papeles periféricos
del escritorio y se dispuso a proponer los tltimos retoques
al reloj de Sol digital:

—Quedamos en ofrecer al usuario la posibilidad de
crear dos tipos de relojes: uno que sélo muestre unas cuan-
tas horas puntuales escogidas por él, y otro que presente
todas las que abarcan desde las 9:00 a las 15:10 —recordé.
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Cecilia, recostada contra el respaldo de la silla, sabo-
re6 ese recuerdo casi con la misma fruicién con la que
terminaba su tercera medialuna.

—:No seria mas lindo ofrecerle un solo médulo, y que
éste se encargue de hacer un reloj u otro? —pregunté An-
tonia con tono evidentemente retérico.

—¢Vos decis que escribamos un médulo que lea la men-
te? —Cecilia seguia de excelente humor, y sélo parecia
querer tener otra excusa para refr.

—No estaria mal —respondié Antonia con una sonri-
sa—. Pero yo estaba pensando en algo mas modesto: crear
un moédulo reloj_de_sol que examine los pardmetros que
recibe: en el caso de que no reciba ninguno, que cree un
reloj_de_sol_continuo; y si recibe un vector, que produzca
un reloj_de_sol_discreto

—Suena bien —asinti6 Cecilia.

31.1. PARAMETROS INDEFINIDOS

Antonia no habia esperado la aprobacién de su amiga
para empezar a escribir.

/* Crea un reloj de Sol en funcion
del walor de ’vector_horas ’.
Ver comentarios en los modulos
‘reloj_de_sol_continuo’ y
‘reloj_de_sol_discreto’.

*/

module reloj_de_sol(vector_horas){

if (vector_horas==undef)
reloj_de_sol_continuo ();



10 else
11 reloj_de_sol_discreto(vector_horas);

12 }

—Creo que el texto se explica solo —el optimismo de
Antonia seguia intacto—. En la linea 8 se indaga si el usua-
rio invocé el médulo con un pardmetro o no: la idea es que
un pardmetro no escrito toma un valor igual a ‘undef’. De
esta forma, si no recibe ningtin vector crea un reloj de Sol
continuo; en caso contrario, un reloj de Sol discreto con las
horas que efectivamente recibi6.

reloj_de_sol();

se

Figura 31.1: La invocacién del médulo reloj_de_sol sin
pardametros crea un reloj de Sol continuo...

reloj_de_sol ([[12,00],[7,13],[16,2311);

—Estd bueno —aprob6 Cecilia, mientras comenzaba a
hacerse cargo de su cuarta medialuna.
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Figura 31.2: ...mientras que si se le ofrece un vector, produce
un reloj de Sol discreto.

31.2. UNA VIEJA DUDA

Antonia tomé la suya con la punta de sus dedos, para
mancharlos lo menos posible y asi poder seguir escribiendo:

—No habras olvidado tampoco una antigua duda que
nos acompania desde el capitulo 19; se trataba del método
Optimo para ubicar correctamente el rayo de Sol, ahora
mejor conocido como ‘haz de Sol”:

module haz_de_sol(alfal,alfa2){
alfa_min=min(alfal,alfa2);
alfa_max=max (alfal,alfa2);
Di=H/tan(alfa_min);
D2=H/tan(alfa_max) ;
vertices=[[-alto_pixel/2,0],
[D2-alto_pixel/2,H],
[Di+alto_pixel/2,H],
[alto_pixel/2,0]1];



// TODO: medir la duracion de esta solucion

// y la de esta otra:
// translate ([0, ancho_pizel/2,0])
// O0jo : borrar ’center=true’ abajo

rotate ([90,0,0])
linear_extrude (ancho_pixel,center=true)
polygon(vertices);

Cecilia apenas se acordaba, pero se sinti6 obligada a
asentir con entusiasmo:

—Dale, compilemos ambas versiones y veamos.

Con la versién actual del texto el reloj completo demo-
raba un minuto y medio en compilarse, mientras que la
segunda version tardaba... virtualmente lo mismo:

WATAL TUIY IS i Lailis. S

CGAl_cache size in bytes: 23225820

Total rendering time: 0:01:31.041
lop Tevel objectis a 30 object:

Cimnla: wec

Figura 31.3: Antonia comprueba el tiempo que demora la
compilacién del reloj...

LAIHL FRNYIEU U 1 Ldulis. S

CGAl cache size in hytes:.23225920

Total rendering time: 0:01:31.101
Top fevel objectisa 3D object:
Ciranlae e

Figura 31.4: ...empleando las dos soluciones propuestas en
el médulo haz_de_sol.

—La diferencia es ridicula; yo dirfa que elijamos la que
nos guste mas —propuso Antonia con despreocupacion,
dejando evidentemente la decisién en manos de su amiga.



—DMe gusta mads la primera —afirmé Cecilia, dando fin
a su cuarta medialuna.

31.3. TExTO

—Si no me equivoco, me falta cumplir una tltima pro-
mesa: la escritura de texto en OpenSCAD —dijo Antonia,
mientras se apresuraba a rescatar su quinta medialuna.

linear_extrude (5)
text("Cecilia Payne");

»La forma bdsica no puede ser més directa y sencilla:
consiste en usar la sentencia text con el texto deseado como
pardmetro —sefial6 Antonia—. Esta sentencia, de por si,
crea un objeto bidimensional, como lo hacen square, circle
y polygon; por eso es necesario otorgarle tridimensionalidad
mediante una transformacién como linear_extrude.

Tras una pausa para masticar, Antonia continu¢:

—text admite varios pardmetros mads. Te sugiero con-
sultar el ayudamemoria de OpenSCAD! para verlos todos;
mientras tanto, te comento algunos.

SIZE

»Con size podés indicar el tamafio de las letras:

Thttps://openscad.org/cheatsheet/
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for (s=[10:10:100]) i JE&%?Z:‘F“:;&_\;.%{@
translate ([0,10%s,0]) ; ﬁaéﬁw;f.'rm 4 &
linear_extrude (50) B ﬁﬁawi;w "\.ﬁé
text ("Cecilia %,ﬁig,wi .171@1',“%""’a

Payne",size=s); g "*f"'""wa

VALIGN

»Con valign es posible decidir la ubicacién de las letras
respecto de la linea base; el valor por defecto es baseline.

text ("Payne",valign="baseline") :Ea¥n‘e_
text ("Payne",valign="bottom") ; Paxne
1 i

text ("Payne" ,valign="top"); Payne
text ("Payne" ,valign="center"); Payn—e

HALIGN

»También es posible precisar la posicién respecto de la
vertical; el valor por defecto es left.

text ("Payne" ,halign="1left"); ‘Payne



text ("Payne",halign="center"); | l

text ("Payne" ,halign="right");

FONT

»Y, por supuesto, también podés elegir el tipo de letra:
tanto su familia como su estilo. Para eso primero tenés que
ir al menti Ayuda — Font List, como podés apreciar en
la figura 31.5.

About

OpenSCAD Homepage
Doecumentation

Hoja de referencia
Library info
Font List

Figura 31.5: Ment Ayuda — font List.

»Te aparecera una larga lista de las fuentes presentes
en la computadora, igual o parecida a la de la figura 31.6;
tenés que elegir una y hacer click en el botén ‘Copiar al
portapapeles’.

»Ahora ya podés pegar el contenido del portapapeles,
entre comillas, luego del parametro font.



Lista de fuentes OpenSCAD el

Esta lista muestra los tipos de letra registrados actualmente en OpenSCAD. el

Ejemplo:

text("0penSCAD”, font = "DejaVu Sans");
text("0penSCAD”, font = "Liberation Sans:style=Italic");

Font name - Font style Filename -
232 URW Bookman Demi base35/L Demi.otf
257 URW Bookman Demi Italic base35/L Demiltalic
403 | URW Bookman Light 1 b 35/L Light.t1
264 URW Bookman L Demi Bold Italic 1 180351.pfb
333 URW Bookman L Light 1 18012l.pfb
347 URW Bookman L Light Italic 1 180321.pfb
376 URW Bookman L Demi Bold 1 18015.pfb
n
24 | URW Gothic Book Oblique Jusr/share/fonts/typelfurw-base35/URWGothic-BookOblique.t1

] G

Filtro: Copiar al porhapape\ Aceptar

Figura 31.6: Lista de fuentes instaladas.

1 linear_extrude (6)

2 text ("Cecilia
Payne", 2,
font="URW /:‘ig‘@ —l!’?lv Tyl 2
Chancery i B ‘%l’!
L:style=Medium o
Italic");

Cecilia saludé tan bello resultado dando los dltimos
mordiscos a su quinta medialuna.

31.4. LA LEYENDA DEL RELOJ

—Parece que la humanidad no considera una obra debi-
damente acabada si no estampa sobre ella algunas palabras:



placas conmemorativas en edificios, frases motivadoras en
jabones de tocador, patrocinios publicitarios en camisetas
deportivas son apenas unos ejemplos. Hasta la masica —que,
como Borges le hizo decir a Schopenhauer, es la tinica de
las Artes que puede prescindir del Universo— debe sobre-
llevar las palabras: aunque Debussy impuso que los titulos
de sus preludios se imprimieran al pie de los mismos, no
logré que dejaramos de recordarlos por ellos —Antonia
suspird, olvidando por un momento que quedaban sélo
dos medialunas.

»Los relojes de Sol no son la excepcién. Estuve buscando
una frase que diera algo de complejidad a sus bordes, pero
ninguna satisfizo mi vanidad: opté por escribir una propia.

Cecilia sinti6 que debia felicitar a su amiga:

—¢En serio? jQué bueno! ;Y cuél fue?

Antonia sonri6, debidamente halagada:

—Por supuesto, debia ser en latin: Ab Revolutionibus
Astri Girum Orbis Noscimus.

Cecilia puso a prueba sus recuerdos colegiales de latin:

—Puede ser que signifique algo asi como ‘De las revo-
luciones del astro sabemos el giro del orbe’?

—A mi me gusta mds ‘Gracias al giro (aparente) del
Sol conocemos que la Tierra rota” —corrigié Antonia, sin
disimular una nota de orgullo en su voz.

—Me gusta —concedi6 Cecilia, mientras miraba de reo-
jo las dos tltimas medialunas.

Antonia buscé una imagen en su computadora; final-
mente la encontro:

—Queria que quedara como en la figura 31.7.

»lenemos entonces que escribir un médulo que desplie-



Figura 31.7: Antonia muestra cémo deberia quedar la ins-
cripcién en los bordes del reloj.

gue un texto a lo largo de un bonito arco circular —agrego,
mientras cedia el teclado a Cecilia.

Esta lo tomé y, olvidando también las dltimas medialu-
nas, comenzoé a pensar un voz alta:

—Yo dirfa que el médulo deberia recibir el texto y su
tamarfio... también su espesor, claro. jAh! Y el radio del
arco circular, ademds del dngulo a lo largo del cual debe
extenderse.

module texto_circular (texto, size, espesor,
radio, angulo){
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31.5. LEN

«Cada letra deberia rotarse un cierto d&ngulo a lo largo
del arco, igual al angulo total dividido por la cantidad
de letras que tiene el texto» —pensé Cecilia. En seguida
agrego en voz alta, casi segura de la respuesta:

—¢Hay una manera de calcular la longitud de un texto,
Antonia?

Su amiga sonrié mientras recuperaba el teclado:

—Por supuesto; con la funcién len:

Consola

echo(len("Hola")); Compiling design (CSG Tree generation)..
’ ECHO: 4

Compiling design (CSG Products generati

iPerfecto! —exclam¢ Cecilia, tomando el teclado.

module texto_circular (texto, size, espesor,
radio, angulo){
longitud=len(texto);
delta_alfa=angulo/longitud;

Antonia no esper¢ esta vez a que Cecilia la mirara para
expresar su disconformidad:

—Hmm... no estoy de acuerdo. Los ‘huecos’ entre letras
son uno menos que la cantidad de éstas; por ejemplo, si
tu texto tuviera dos letras, delta_alfa deberia ser igual a
angulo, NO a su mitad.

Cecilia admiti6 con una sonrisa que su amiga tenia
razon.

module texto_circular(texto, size, espesor,
radio, angulo){
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longitud=len(texto);
delta_alfa=angulo/(longitud-1);
}

«Ahora tengo que recorrer las letras del texto, una por
una, para crearlas, desplazarlas y rotarlas» —penso. Y se-
gura de que eso tenfa que ser posible, preguntoé:

—iCoémo hago para rescatar del texto una letra en par-
ticular?

—Las cadenas de texto son tratadas por OpenSCAD como
vectores de caracteres, por lo que podés obtener uno cual-
quiera empleando un indice —explic6 Antonia, mientras
volvia a tomar el teclado.

texto="abcdefgh"; Consola
echo(texto [0],texto[4], texto [2]) ;| ECHO: "a" "e" "c

Farmmilina Aacisan i

—iGenial! —aprobé Cecilia recobrando el teclado una
vez mas.

module texto_circular (texto, size, espesor,
radio, angulo){
longitud=len(texto);
delta_alfa=angulo/(longitud-1);
for(i=[0:1longitud-1]){

—Ya es la segunda vez que aparece longitud-1... —pro-
testd Antonia—. ;Y si en lugar de almacenar la longitud
del texto guardds ese otro valor aparentemente mds ttil?

Cecilia no encontré reparos en aceptar la sugerencia.
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module texto_circular(texto, size, espesor,
radio, angulo){
n=len(texto) -1;
delta_alfa=angulo/n;
for(i=[0:n]){

—De paso, tipeo menos —bromeé—. Ahora si: a cada
letra la separo del origen una distancia igual a radio, y la
roto delta_alfa*i grados.

module texto_circular(texto, size, espesor,

radio, angulo){
n=len(texto) -1;
delta_alfa=angulo/n;
for(i=[0:n])

rotate ([0,0,delta_alfax*xi])

translate ([radio,0,0])
linear_extrude (espesor)
text (texto[i], size=size,
font="DejaVu Sans:style=Book");

Cada letra era creada en las lineas 7 y 8, alejada del
centro en la 6 y rotada en la 5.

texto_circular (texto="Ab Revolutionibus
Astri...", size=5, espesor=3, radio=60,
angulo=90) ;

El resultado, tal como podia apreciarse en la figura 31.8,
era efectivamente un texto dispuesto circularmente, pero
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Figura 31.8: El texto es efecticamente circular, pero las letras
no estan dispuestas como esperamos.

no como ella lo esperaba: las letras debian presentar su
dorso al centro, y estar alineadas con el eje de rotacion.

—Supongo que tengo que rotar las letras antes de tras-
ladarlas —aventuré, y se dispuso a intercalar una linea
mas.

module texto_circular(texto, size, espesor,
radio, angulo){
n=len(texto) -1;
delta_alfa=angulo/n;
for(i=[0:n])
rotate ([0,0,delta_alfax*xi])
translate ([radio,0,0])
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rotate ([90,0,90])
linear_extrude (espesor)
text (texto[i], size=size,
font="DejaVu
Sans:style=Book");

Figura 31.9: Ahora las letras presentan correctamente su
dorso al eje de rotacion.

—iMucho mejor! —exclamé Cecilia admirando compla-
cida la figura 31.9, mientras tomaba triunfalmente su sexta
medialuna y la apoyaba frente a su boca como una sonrisa
subrayada, antes de darle un implacable mordisco.

Antonia aplaudié con entusiasmo antes de oponer un
par de objeciones y hacerse cargo de la medialuna restante:

—TFijate que el arco comienza justo en el eje X y, pese a
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que indicaste un angulo de 90°, el dltimo punto se pasé un
poquito del eje Y.
Cecilia pudo verlo, pero no asi el inconveniente.
—Esto pasa porque cada letra, por defecto, esté alineada
horizontalmente “por izquierda’; yo dirfa que resulta mas
natural que cada letra esté centrada —argumenté Antonia.
Cecilia ahora entendi6 la observacién, y no le cost6 nada
salvarla.

module texto_circular (texto, size, espesor,
radio, angulo){
n=len(texto) -1;
delta_alfa=angulo/n;
for(i=[0:n])
rotate ([0,0,delta_alfax*xi])
translate ([radio,0,0])
rotate ([90,0,90])
linear_extrude (espesor)
text (texto[i], size=size,
font="DejaVu
Sans:style=Book",
halign="center");

—Fue tan facil como agregar un halign=°‘center’’ en
la linea 9 —coment6 complacida, ensefiando a su amiga la
figura 31.10.

—~Una tdltima cuestién —prometié Antonia, sefialando
a su vez la figura 31.11—. Nosotras queremos que el texto
quede centrado respecto del eje longitudinal del reloj; es
decir, queremos que resulte simétrico respecto del plano
YZ. Yo diria que para lograr eso conviene que el médulo
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Figura 31.10: Las letras ahora estan alineadas horizontal-
mente de manera correcta.

texto_circular produzca un texto simétrico respecto del
plano XZ; en otras palabras, que no empiece en el eje X, sino
un dngulo igual a angulo/2 antes —explicé Antonia.

A Cecilia le pareci6 razonable.

module texto_circular(texto, size, espesor,
radio, angulo){
n=len(texto) -1;
delta_alfa=angulo/n;
for(i=[0:n])
rotate ([0,0,delta_alfa*i-angulo/2])
translate ([radio,0,0])
rotate ([90,0,90])
linear_extrude (espesor)
text (texto[i], size=size,
font="DejaVu
Sans:style=Book",



Figura 31.11: El texto deberia resultar simétrico respecto
del plano YZ

halign="center");

Sé6lo fue necesario modificar la linea 5: todas las letras
recibian una rotacién extra de -angulo/2 grados.

texto_circular(texto="Ab Revolutionibus
Astri...", size=5, espesor=3, radio=60,
angulo=90) ;

—iExcelente! —esta vez Antonia, contemplando la figu-
ra 31.12, no tuvo nada que objetar.

—Creo que el texto deberia poder ser elegido por el
usuario —opiné Cecilia—. Vamos a guardarlo en dos varia-
bles, junto con las demaés.

texto_1 = "Ab Revolutionibus Astri...";

texto_2 = "...Girum Orbis Noscimus";
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Figura 31.12: El texto producido por el moédulo
texto_circular resulta ahora simétrico al plano XZ.

Cecilia no estaba tan segura de que en latin todas las
palabras llevaran maytscula inicial, pero no se sentfa tan
solvente en gramatica cldsica como para contradecir a su
amiga.

31.6. IMPORT

—Ahora debemos aplicar ambos textos circulares al
cuerpo del reloj. El problema es que para ver cémo va que-
dando deberfamos compilar el reloj a cada paso —Antonia
no parecia querer someter a su computadora a los mismos
calculos una y otra vez—. Asi que estaria bueno poder
guardar el reloj como un objeto compilado aparte, y usarlo
luego como si fuera un cuerpo basico mas —y tomo el
teclado para si, dispuesta a volver ese deseo realidad.

»Una vez que creamos el reloj con podemos grabar-

===



—<A .
lo en la computadora con |[f7[ 0 usando el icono correspon-
=

diente de la barra —mostr6é Antonia, sefialando la figura
31.13.

e
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Figura 31.13: Icono para exportar un objeto en formato STL.

»De paso te cuento que el formato .STL es nada menos
que el que debemos producir en tdltima instancia para
procesarlo luego mediante un programa que lo traduzca al
lenguaje que las impresoras 3D entienden —explic6—. Pero
ahora nos interesa porque este tipo de archivos podemos
incluirlo en nuestras escenas usando la sentencia import.

import ("reloj-de-sol.stl");

Figura 31.14: Antonia demuestra coémo importar un archivo
en formato STL dentro de una escena.

»En el ejemplo de la figura 31.14, ‘reloj-de-sol.stl’
es el nombre que le dimos al archivo cuando lo grabamos
con —aclaré Antonia.

—S51, me doy cuenta —Cecilia pudo verlo de inmediato,
y recobré el teclado dispuesta a estampar sobre los bordes



del reloj la frase de Antonia. Se valié del modificador “#
para poder ver los textos a medida que los movia; después
de unos minutos de tanteos, logré un resultado que la
satisfizo.

difference (){
import ("reloj-de-sol.stl", convexity=3);
#translate ([0,largo_reloj/2-borde+2.5,0])
rotate ([0, -90,-90])
texto_circular (texto_1,5,2,
radio_semicilindro-1.2,165);
#translate ([0,-largo_reloj/2+2.5,0])
rotate ([0,-90,-90])
texto_circular (texto_2,5,2,
radio_semicilindro-1.9,165);

Figura 31.15: Cecilia estampa en los bordes del reloj las
leyendas de Antonia.



En la linea 2, por consejo de Antonia, incluy6 el parame-
tro convexity=3: resultaba misteriosamente necesario para
que el reloj no se viera como en la figura 31.16.

Figura 31.16: Si se emplea la sentencia import sin dar a la
opcién convexity un valor mayor a 1, los objetos importa-
dos pueden manifestarse de forma anémala.

Las lineas 4 y 7 servian para rotar las leyendas a fin de
que discurrieran en torno al eje longitudinal del reloj; las
lineas 3 y 6 las trasladaban a los bordes del mismo. El radio
de cada texto era igual a radio_semicilindro-1.9 porque el
espesor de cada letra era igual a 2, y Cecilia queria que
sobresalieran apenas del cuerpo del reloj a fin de que la
sentencia difference no se encontrara frente la dificultosa
ambigiiedad de las superficies coincidentes.

—Perfecto —aprob6 Antonia—. Ahora que comproba-
mos que funciona, debemos incluir ese c6digo en el médulo
reloj_de_sol.

Cecilia estaba completamente de acuerdo.
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module reloj_de_sol(vector_horas){

difference (){
// Reloj
if (vector_horas==undef)
reloj_de_sol_continuo () ;
else
reloj_de_sol_discreto(vector_horas);
// Tezxtos
translate ([0,largo_reloj/2-borde+2.5,0])
rotate ([0,-90,-90])
texto_circular (texto_1,5,2,
radio_semicilindro-1.2,165);
translate ([0,-largo_reloj/2+2.5,0])
rotate ([0,-90,-90])
texto_circular (texto_2,5,2,
radio_semicilindro-1.9,165);
}
}
reloj_de_sol();
31.7. FIRMA

Las tltimas medialunas habfan desaparecido ya a través
del tracto digestivo de ambas amigas, dejando tras si como
Gnicos testigos unas cuantas miguitas indiscretas en el
escritorio.

Cecilia miraba su reloj de Sol con una serena felicidad,
que no supo si atribuir a la dicha de haberlo concluido
exitosamente o a la espléndida digestion.

Antonia, por su parte, no parecia ahora compartir su fe-
licidad; antes bien, una sombra de melancolia ensombrecia
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Figura 31.17: Reloj de Sol con las leyendas impresas en los
bordes.

su rostro. Casi con desgano, propuso lentamente:

—Nuestra vanidad no seria colmada si renunciamos a
firmar un objeto tan soberbio como nuestro reloj —y agregé
unas tdltimas lineas al texto que comenzaran a escribir
tantos capitulos atrds, sin que ya las teclas sonaran bajo sus
dedos con la alegria pasada.

Cecilia arqueé las cejas con extrafieza ante la figura
31.18.

—Y eso? —pregunto.

Antonia tardé un instante en responder; su voz tenia
un tinte opaco:

—La firma del autor.

Cecilia se irgui6 lentamente en su silla. Un incierto ma-
lestar comenzé a recorrer su cuerpo; casi temi6 preguntar:



Figura 31.18: La firma del autor.

—¢ A qué te referis, Antonia? No entiendo la broma —y
traté de sonreir, pero noté que le costaba.

Su amiga gir6 hacia ella con lentitud antes de mirarla
fijamente a los ojos:

—Este reloj lo escribi6 Luis, tu profesor de Astronomia
—vy ante la muda mirada de Cecilia, prosiguié—: Este es
un manual mediocre que se propuso escribir para dejar
constancia de su obra, nada méas. Nosotras no existimos.

Cecilia sintié que un sudor frio se apoderaba de su
frente. Quiso reir, pero nuevamente algo la contuvo. Fue
como si todo su intimo ser conociera desde siempre el
significado de lo que, a todas luces, no deberia haber sido
otra cosa que una broma esttipida de Antonia

—No es gracioso —fue todo lo que pudo balbucear,
nerviosa.

—No estoy diciendo que lo sea: la realidad no tiene la
obligacién de ser graciosa. Pero es real —Antonia parecio
agitarse; con un tono ligeramente vibrante, afiadié—: Y
vos lo sabés, Cecilia: ;Porqué durante todo este tiempo
hicimos referencia, tanto vos como yo, a ‘capitulos’? ;Cémo



hice para ‘leerte la mente’ tantas veces? —se desplomo
contra el respaldo de su silla, y con voz nuevamente calma,
agregd—: Somos personajes, Cecilia. Simples personajes. Ni
siquiera bien construidos; somos casi de cartén. Nosotras...
no existimos?3 —y estas tltimas palabras escaparon de su
boca como un suspiro.

La mente de Cecilia se vio arremetida por un huracén de
incertidumbre y rebeldia; querfa indignarse con su amiga,
agitarse contra ella. No queria aceptarlo: no podia ser ver-
dad. Con gran esfuerzo trat6 de serenarse. «Cecilia, sos una
cientifica» —se dijo a si misma—. «Apeld a tu capacidad
de demostracién».

Respirando hondo, argumento:

—Mir4, Antonia —procurd que su voz sonara calma; no
lo logr6—. Aca estoy: mirame. Existo. E-xis—to.

Apenas pronunciadas estas palabras se sinti6¢ tonta al
descubrirse tratando de demostrar su existencia separando
en silabas un verbo. Con inquietud recorri6 la oficina con
la mirada: sus ojos se detuvieron en el vacio dejado por las
medialunas.

—jAcabamos de comer medialunas! —proclamé con
tono triunfal—. ;Los fantasmas comen medialunas, acaso?

Antonia le devolvié la mirada con una sonrisa triste y
dulce:

—¢De qué eran las medialunas? —y su voz era apenas
un susurro.

Cecilia sinti6 que una mano helada se cerraba sobre su
corazon:

2;Yo tampoco..? (Nota del Editor)
3Vos tampoco: jquién hallard editor para este manualcito?



—iCoémo de qué eran? —preguntd con voz quebrada,
aunque entendia perfectamente el significado de la pregun-
ta.

—S5i, de qué eran: ;de grasa o de manteca? —en la voz
de Antonia flotaba una delicada ternura.

Cecilia cubri6 su rostro con las manos:

—Basta.... basta... —suplicé.

Un silencio pesado envolvié a las amigas. El Sol co-
menzaba a ponerse, y sus débiles rayos ingresaban por la
alta...

—iBasta, dije! —grit6 Cecilia—. jEsto no puede terminar
asi! jManual o no manual, esto no puede terminar asi!

El grito de Cecilia me molesté menos que su redundan-
cia: ¢No podia haber utilizado el verbo “concluir” en la
tercera exclamacién? Como sea, decfa que el Sol comenza-
ba...

—iNO! —Cecilia se puso de pie en medio de la oficina—.
iDije que no, Luis!

Esto no esta concluyendo como esperaba, evidentemen-
te. Antonia también se levanto; espero que tranquilice a
Cecilia y podamos cerrar el capitulo y el manual como
corresponde y en paz.

—No es tan malo como parece —Antonia apel6 a la
empatia para sosegar a su amiga—. Ya nos ocurri6 con el
manual del AZNIE, y aqui estamos. Y seguramente volvere-
mos a estar en algiin otro manual tan malo como estos.

Cecilia se agité con cierta violencia; esta vez parecia
pasar algo mas:

—iNo! jMe niego! —exclamé con firmeza; en su voz
ya no habia nerviosismo—. Quiza no pueda demostrarlo.



Quiza sea més natural aceptar que somos un manojo de
palabras. Pero yo sé que no es asi: yo existo —pareci6
morder esta tdltima palabra; tras girar bruscamente hacia
su amiga, afladié—: Y vos también, Antonia: vos existis.

Confieso que a esta altura ya estoy inquiétandome un
poco; mas que nada porque estamos en la pagina 29 del
capitulo y queria ir cerrdndolo. Pero debo admitir también
que se ha despertado en mi una cierta sensacién de diverti-
da hilaridad. Esta situacién incluso me recuerda algo...*>

Cecilia caminaba por la oficina; sus pasos sonaban con
firmeza contra el piso de madera. Sus ojos brillaban con el
fuego de un pensamiento intenso y voraz. Antonia, inmévil,
la seguia con una mirada dulce y comprensiva.

Cecilia detuvo de golpe sus pasos:

—iYa sé! —exclamé—. Luis sigue trabajando aqui, en
Harvard, ;no? —y en su mirada una luz de feroz intensidad
se abri6 paso.

—S51; en el Observatorio —contesté Antonia—. ;Por qué?
—pregunté a continuacién y con cautela.

Cecilia no respondié inmediatamente. Respiré con fuer-
za, y dirigiéndose con decisién hacia la puerta aseguré:

—Para hacerle una visita. ; Venis?

Y antes de que pudiera terminar el capitulo, juntas
abandonaron la oficina y se dirigieron al Observatorio de
Harvard, donde acabo de enterarme de que las estoy espe-
rando.

4La novela Niebla, de Miguel de Unamuno! jPlagio! (nota del Editor)
5Novela, no: nivola. Pero es verdad: me recuerda ese libro. Y no seas
resentido: no es plagio. Digamos que es un... ;homenaje?



Epilogo

EBO ADMITIR QUE me invade una sensacion de inco-
D moda perplejidad. Si bien no puedo ocultar que la
idea de conversar con Antonia y Cecilia me atrae desde
hace tiempo —para no mencionar, claro, la dulce caricia a
mi vanidad que representa aparecer en primera persona
dentro de este manualcito—, lo cierto es que no tengo la
menor idea de lo que voy a decirles. Y, por supuesto, tengo
aun menos claro que es lo que ellas quieren decirme. Me
preocupa sobre todo Cecilia, a quien parece que no dejé
precisamente de buen humor en el tltimo capitulo. Supon-
go que lo mejor serd dejar en manos de ambas el hilo de
este epilogo: casi no hice otra cosa, por lo demads, en los
capitulos precedentes.

Pero ya mi perplejidad parece a punto de terminar: el
sonido familiar de pasos en la escalera de entrada al Obser-
vatorio interrumpe mi soliloquio inicial. Como siempre que
esos pasos anuncian la llegada de una visita me levanto del
sillén de madera del escritorio, aliso maquinalmente los
pliegues de mi camisa con las manos y me bajo de la tarima



que preside el aula con la mirada puesta en la puerta y una
sonrisa amistosa flotando en los labios.

No me sorprendié ver aparecer primero a Cecilia, segui-
da inmediatamente por Antonia. Las pocas fotografias que
habia visto de ellas me permitieron reconocerlas ensegui-
da: los fotégrafos de principios del siglo xx eran perfectos
retratistas, a los que los fraudulentos programas de proce-
samiento de imdgenes actuales no habian privado, como lo
consiguen ahora plenamente, de la capacidad de capturar
con fidelidad el cardcter y la belleza de estas dos mujeres.

Las dos se detuvieron en cuanto traspasaron el umbral
de la puerta del aula, fijando en mi sus miradas. Los tres
nos observamos en silencio unos instantes. Preveo que sera
Cecilia quien inicie la conversacién.

—Hola, Luis. ;Cémo estds? —dijo, confirmando mi sos-
pecha. Su voz era firme. Tal vez demasiado: intuf en esa
firmeza un tanto enfatica que estaba tan nerviosa como yo.

—Muy bien, ;y ustedes? —procuro parecer tranquilo;
no me cuesta mucho, tampoco: de pronto recuerdo que
soy el autor de este manual y nada puede ocurrir en él
fuera de mi voluntad. Considero apropiado evocar algunos
recuerdos comunes—. jTanto tiempo, Cecilia! Vos fuiste mi
alumna: imposible olvidarlo. Solias sentarte en... ese banco
—sefialo con seguridad, confiando en no equivocarme—.
A vos, Antonia, no tuve el gusto de conocerte personal-
mente. Pero, ;quién no te conoce aqui, en Harvard? Es un
verdadero placer.

El gesto de Antonia se ensombreci6 ligeramente: ;habra
pensado que la conozco por supuestas malas habladurias
que corren sobre ella? Olvidé que es muy susceptible y



vulnerable. Procuraré tenerlo mds en cuenta.

Cecilia, por su parte, recibié mis palabras con un gesto
radiante de satisfaccion; dirigiéndose a su amiga pregunto,
como quien lanza un desafio:

—Ves, Antonia? jLuis nos conoce! Yo fui su alumna,
y vos sos una celebridad en esta instituciéon. Ergo, exis-
timos. El asunto queda zanjado y creo que ya podemos
retirarnos —concluyé con tono marcadamente triunfal, y a
punto de dar media vuelta. Siento un gran alivio: el manual
terminard sin mayores sobresaltos y en paz.

Pero ahora fue Antonia quien parecia querer estirar esta
incémoda situacién un poco maés:

—Cecilia, siempre fuiste muy ingenua. Es un milagro
que lograras ser una gran cientifica confiando asi en los
demds —se detuvo un instante, y continu6—: Aunque,
pensandolo bien, una cientifica debe dudar de la naturaleza
y sus leyes, méds que de las personas. Como sea, ;no te
das cuenta de que Luis sélo simula haber sido tu profesor,
como lo hizo en el capitulo 23?

Cecilia la mir6é entre sorprendida y ofuscada: habia
olvidado que Antonia era dificil de convencer. Me temo
que deberé continuar unas cuantas pdginas maés.

Antes de que su amiga pudiera replicar, Antonia se
apresur6 a reforzar su posicion:

—A ver, ;recordds alguna pregunta que le hayas hecho
en clase?

En este punto siento que puedo intervenir a favor de
Cecilia:

—Bueno, Antonia; si es por eso, podria decirse que no
tuve alumnos de ningtn tipo: jcasi nadie me hace preguntas



en clase!

Cuando se me ocurrié esta idea me parecié graciosa:
apenas escrita, advierto que es més bien melancoélica.

Cecilia gir6 lentamente su mirada en mi direccién; en
sus ojos flotaba una luz que parecia de venganza:

—A ver el gran profesor que si existe: ;Ahora resul-
tard que él también pertenece a un mundo de ensuefio e
irrealidad?

Las palabras de Cecilia me toman por sorpresa. ;De
donde habian salido? ;Se convertird este epilogo en una
confesiéon de mal gusto, con tintes psicoldgicos de segunda
o tercera categoria? Debo evitarlo como sea.

—Por supuesto que no —respondo como sin darle im-
portancia al asunto, y sonrio con la mayor suficiencia que
puedo: tal vez hasta parecer grosero—. Como todo adoles-
cente pasé por mi periodo de solipsismo, desde ya —me
parece necesario reconocer—; pero lo superé satisfactoria-
mente.

Cecilia parecia interesada en mi reciente confesion:

—¢Y c6mo hiciste para superarlo?

No era muy dificil entender su interés: seguramente
querria aferrarse a mi “método” para emplearlo ella mis-
ma en la demostracién de su propia existencia. Ante ese
evidente y futil intento, esta vez no tuve que forzar mi
sonrisa.

—Pues... supongo que como todos —digo, tratando de
evocar recuerdos bastante lejanos, tanto en el tiempo como
en el conjunto de mis preocupaciones actuales—. Un poco
por cansancio y un poco por obligacién: senti que debia
actuar en funcién de los datos a los que me enfrentaba. Aun



si s6lo fuera una mente solitaria pensdndose y pensando un
Universo fantasmal, esa misma mente me lo representaba
de una manera especifica, a la cual sentia mi deber adherir
y responder, aunque fuera de manera reactiva; pero nunca
negéndolo —concluyo, con el mayor aplomo que puedo.

—ijAja! —lanzé Cecilia desafiante—. Puedo invocar el
mismo principio, entonces: yo percibo el mundo y mi exis-
tencia en él; luego, debo aceptar que existo y actuar en
consecuencia.

—Hay una gran diferencia, Cecilia —sefialo suavemen-
te—. Yo puedo ejercer, o en todo caso sonar que ejerzo, mi
libre albedrio: vos no.

Cecilia empalideci6 ligeramente.

—iQué querés decir? —pregunté bajando el tono de
\(4

—Pues... yo puedo hacer que digas, ahora, la palabra
‘elefante” —prometo, sin pretender ser demasiado original.

—ilmposible! —se rebeld, pero enseguida afiade: —Ele-
fante.

Gir6 rdpidamente el rostro en direccién a Antonia, des-
concertada; pero s6lo encontr6 a su amiga devolviéndole la
mirada con gesto de tranquila resignacién.

—Elefante. Elefante. Elefante —repite tres veces. Cecilia
se desplomé en uno de los bancos del aula; cubriéndose el
rostro con las manos, susurro:

—Est4 bien; entendi. Ya basta, por favor.

De pronto me siento muy cruel; tal vez no era necesario
ser tan categoérico. Pero, ;qué podia hacer? Este manual
debe terminar alguna vez, después de todo. No es que esté
justificindome, tampoco; no tengo porqué hacerlo, lector.



Como sea, ahora no se me ocurre mejor cosa que in-
vitar a Antonia, con un gesto conciliador, a sentarse en
otro banco mientras yo rodeo el escritorio para ocupar su
correspondiente sillén.

Busco las palabras para tratar de suavizar la situacién:

—Cecilia, seamos sensatos. Ustedes tienen una existencia
real.

Los ojos de ambas se abrieron con sorpresa; con una
mano en alto interrumpi posibles objeciones:

—No me malinterpreten; no me refiero a su existencia
en el marco de este manualcito. Como bien dijo Antonia
en el capitulo anterior, ustedes aqui son mis personajes:
bastante mal construidos, por cierto. ‘Casi de cartén’ fue la
expresion que usaste, si no me equivoco.

Tomé el silencioso asentimiento de Antonia con un mo-
vimiento de cabeza como una invitacién a continuar:

—Pero tienen una existencia propia innegable: las dos
seran recordadas por siempre mientras la Astronomia siga
siendo una actividad vital de investigacién y cuestiona-
miento constantes, tanto del mundo que nos rodea como
de nuestras propias inquietudes y miserias: inquietudes
por conocer y entender, pero también miserias al relegar y
negar las capacidades de algunos grupos humanos, ya sea
por motivos de género o de cualquier otra indole —me dejo
llevar por un cierto tono retérico que no quiero interrum-
pir; procuro que mi voz sostenga una contenida elevacién
apropiada al final del periodo que ya presiento—. Ustedes
existieron y existiran por siempre: para mostrarnos lo que
debemos hacer, lo que somos capaces de hacer, y lo que no
debemos permitir que nadie haga nunca mas.



Hago un silencio teatral y las miro esperando que trans-
formen sus rostros en soles radiantes de felicidad y gratitud.
Sin embargo, noto que la expresion de ambas adquiere un
tono reconcentrado, y de cierto interés y preocupacion. De
pronto siento que no sélo me miran, sino que me observan
y analizan.

Esta vez fue Antonia quien retomé el hilo de la conver-
sacion:

—Lo que nos contaste ya lo sabemos, Luis: Nosotras no
existimos en este manual, pero fuimos grandes astronomas
y seremos recordadas por siempre.

Tras intercambiar una mirada con Cecilia, quien parecié
asentir tdcitamente a un pensamiento comun, bajé la vista
como si buscara la mejor manera de continuar; inmediata-
mente agreg0, clavando en mi su mirada:

—Por qué nos trajiste aqui? —y en su voz vibraba una
nota de delicada ternura, como quien habla con un nifio a
quién se desea hacer sentir comprendido.

Me siento raro; es como si me hubieran descubierto en
un delito cuya naturaleza ignoro. Sélo alcanzo a repregun-
tar:

—:Coémo por qué? Supongo que me parecié una buena
idea. No sé... Algo gracioso. Ya conocen una de mis citas
favoritas: “Toda labor intelectual es, en tltima instancia,
humoristica’.

Sé muy bien que no es ésa la respuesta que esperan;
alzando las cejas las invito a continuar, no sin cierta apren-
sion.

Cecilia suspir6 con fuerza, e intervino con una expresién
de paciencia contenida:



—Vos sabés que ésa no es la tinica razén. Repetiré la
conclusién anterior, para ser mds clara: Antonia y yo no
tenemos existencia aqui, pero vivimos hace tiempo en Har-
vard y seremos recordadas por siempre —e hizo silencio,
mientras ambas me miraban como quien s6lo espera una
conclusién evidente, la cual debo confesar que se me esca-
pa. Sélo puedo alzar los hombros, admitiendo mi perfecta
incomprension.

Antonia se mordi6 ligeramente los labios, y casi a su
pesar agregd con suavidad:

—Por otra parte, vos si existis en el marco de este ma-
nual.

Sélo ahora entiendo lo que querfan decirme; es un bal-
dazo de agua fria, tan repentino y violento como un re-
lampago. Me habia propuesto no convertir este epilogo
en una confesién psicolégica de segunda categoria, y aqui
me encuentro enfrentado por mis propios personajes a la
melancélica e innegable realidad: yo no seré recordado,
ni dejaré huella alguna permanente en la memoria de la
humanidad. En cierto sentido profundo y verdadero, son
ellas quienes tienen una existencia mucho mads real que yo.

Me desplomo lentamente contra el respaldo del sillén de
madera del escritorio. Mi mirada se pierde, ausente, a través
de las ventanas del fondo del aula. «;Para esto las hice
venir?» —me pregunto—. «;Era necesario todo un epilogo
que ya cuenta con 8 paginas s6lo como torpe exégesis de los
suficientes versos de Borges que no puedo dejar de copiar
cada vez que tengo la oportunidad de hacerlo..?»



Un poeta menor

La meta es el olvido.
Yo he llegado antes.

Quince monedas, Jorge Luis Borges (1975).

El sabor de esos versos, tantas veces repetidos, vuelve
a recordarme la miel y la resignacién. En medio de esa
dulce melancolia casi me olvido de mis comparieras, hasta
que mis ojos tropiezan inadvertidamente con los de Cecilia:
me parece ver en ellos una luz apagada de pena. ;Serd
ella, ahora, quien se sienta mortificada por haber sido tal
vez demasiado cruel? ;Deberé tolerar unas palabras de
consuelo por parte de mis propios personajes? Eso seria
demasiado patético.

Fue Cecilia quien comenz6; no puedo decir que me
sorprenda.

—La labor de un profesor es muy importante —declaré6
con tono suave y seguro—. Tiene en sus manos la capacidad
de despertar en las personas la curiosidad, el anhelo por
conocer, por superarse.

Como docente me resulta imposible dejar de ver el
reverso de la trama del incipiente discurso de Cecilia; su-
pongo que fue mi gesto de desagrado lo que la detuvo en
seco. Dirigi6 a su amiga una mirada que era un pedido
indisimulado de auxilio.

Antonia se acomodé mejor en su pupitre, mientras pa-
recia buscar las palabras adecuadas:

—Lo que queremos decir, Luis —dijo con cautela y
cierta lentitud—, es que hay muchas maneras de perdurar



en la memoria de los demads.

—Claro: se puede lograr siendo una gran cientifica cu-
yas obras se impriman, divulguen, expliquen y analicen, o
siendo un profesor en una escuela secundaria —interrumpo
mordazmente, sin sentirme siquiera de humor para conser-
var al menos una apariencia superficial de buena educacién.

Cecilia y Antonia apretaron los labios; parecen sentir
que me estoy poniendo dificil. Y bueno; ellas quisieron
venir, después de todo. Podrian haberse quedado tranqui-
lamente en el capitulo 31, como era mi intencién original.
Ahora que se embromen.

Cecilia se agit6 ligeramente, recobrando su aplomo de
siempre. Eso me gusta: supongo que no me espetard mas
lugares comunes.

—Luis, no seas injusto. No s6lo con vos: tampoco con
los demas. Varios de tus alumnos tienen palabras muy elo-
giosas respecto a vos —asegurd, y con tono que descartaba
toda objecién, agregé—: No vas a sugerir que son falsos;
eso si serfa muy cruel, sobre todo para con ellos. La modes-
tia es una virtud, pero la desconfianza estd muy cerca del
insulto.

Las palabras de Cecilia me descolocan, debo admitirlo.
Trato de advertir en ellas un intento de manipulacién, pero
el vigor con que las expresé de alguna manera me conven-
cen de su sinceridad. Me levanto del sillén y paseo por el
aula, entre el escritorio y los bancos: sefial inequivoca de
que necesito pensar.

De pronto siento que lo encontré:

—Ok. Acepto los elogios y su sinceridad —considero
més convincente empezar reconociéndolo—. Pero, ;qué



significa exactamente eso? —hago una pausa teatral para
dar mas fuerza a lo que sigue—. ;Por qué me elogian?
(Porque soy un buen profesor? ;Porque soy una buena
persona? ;Porque les caigo bien? ;Porque...?

Esta vez fui yo quien se detuvo bruscamente al ver el
gesto de ambas amigas. Si; tal vez fui demasiado lejos.
Ahogo un suspiro mientras me apoyo en la baranda de la
escalera de acceso a la ctipula.

Los tres mantenemos un silencio pesado; nuestras mira-
das ya no se cruzan. Mis ojos advierten sin interés alguno
los rayos de Sol sobre las baldosas del aula: no me resultan
célidos, ni brillantes, ni nada.

Vuelven a oirse pasos en la escalera: esta vez son ve-
loces, inquietos. El timbre del recreo acababa de sonar;
seguramente es un alumno en una visita fugaz.

Es Lucy; una sonrisa acude sin dificultad a mi rostro.
Fue alumna mia hace muy poco: comparti con ella, como
con todos, inquietudes y problemas astronémicos y de
indole diversa. Subi6 los escalones de dos en dos; estaba
visiblemente apurada. No habia alcanzado la puerta y ya
me saludaba con entusiasmo y alegria:

—iLuissss!

Me extrafia que pase al lado de Cecilia y Antonia como
si no las viera, dandoles olimpicamente la espalda: Lucy
fue siempre muy educada. De todas formas, no me da
tiempo siquiera para presentarlas:

—Estuve en una clase muy aburrida —solté con tono
vibrante y veloz—. Se me ocurrié una manera muy loca de
generar nimeros con una férmula; mira.

Puso ante mis ojos una hoja de carpeta cargada de sim-



bolos y tachaduras, que aprovechaban todo su espacio sin
respetar los euclideos caminos de sus horizontales renglo-
nes. Traté de entenderlos, mientras ella se transformaba en
un volcan de explicaciones y aclaraciones. Tomé en mis ma-
nos esa hoja: era desplolija, secreta, redundante, inconclusa,
oscura, titubeante, explosiva. Era, en una palabra, hermosa.

El timbre volvié a sonar urgentemente. Lucy recuperé
su hoja de entre mis manos y con un sonoro «jGracias,
Luis! jVuelvo més tarde!» se dirigié velozmente a la puerta.
Apenas tuve tiempo de preguntar inocentemente:

—¢Para qué es la férmula? ;Querés que te ayude en
algo?

Lucy dio media vuelta, extrafiada. Desde el umbral de
la puerta respondio:

—No, nada; es algo que se me ocurrié y te lo queria
mostrar. jChauuuu..! —y bajé por la escalera con la misma
rapidez con la que subi¢, sin tampoco despedirse ahora de
Antonia y Cecilia.

Cuando el sonido de los pasos de Lucy se perdi6 a lo
lejos, dirigi a ellas la mirada. Estaban sonriéndome con
ternura; en sus ojos flotaba una luz de intima satisfaccién.
Mientras me encontraba en el reflejo de esos ojos repasé
mentalmente lo ocurrido: una alumna habia subido al Ob-
servatorio a mostrarme un personal desarrollo matematico
tal vez sin sentido y para el cual no tenia otra motivacién
que la pasioén por realizarlo.

De pronto me senti como vencido; debo haberme rubo-
rizado, incluso.

Quise decir algo, pero no supe qué. No fue necesario;
Cecilia y Antonia se levantaron lentamente, sin hacer el



menor ruido. Se dirigieron hacia la puerta, desde donde se
despidieron moviendo levemente sus manos en alto. Sus
sonrisas segufan diciéndome desde el umbral que ellas,
finalmente, tenian razon.

No oigo sus pasos a medida que se alejan por la escalera.
Ya no me extrafia ni me deja de extrafar.

—Adids, queridas amigas.

—Y... muchas gracias.

Nuevamente a solas, mis ojos recorren con gratitud y
carifio el familiar espacio del aula vacia. Los pupitres, ape-
nas ordenados, son otras tantas promesas que floreceran,
sin duda, el afio que viene.

Encuentro en los rayos del Sol que entran al aula to-
da la luz y la calidez que hasta hace un momento habian
perdido. Las ventanas y los bancos sélo permiten que algu-
nos de esos rayos toquen las baldosas, escribiendo en ellas
con simbolos secretos que ningtin algoritmo serd capaz de
repetir.

Suspiro profundamente. Estoy por volver al sillén de
madera cuando una chispa se enciende bruscamente en mi
alma; salgo disparado hacia la puerta mientras procuro que
mi voz alcance a oirse:

—iEsperen! jSe me acaba de ocurrir una idea...!

FIN
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7A7

Sélo un poco més de Astronomia

ECILIA Y ANTONIA se alejaban del Observatorio con pa-
C so tranquilo y ligeramente melancdlico, recorriendo
una vez mds los interminables pasillos de Harvard. El Sol
las acariciaba cédlidamente a medida que pasaban frente
a los amplios ventanales que iluminaban los claustros. El
silencio que las acompariaba era suficientemente elocuente,
y las dos se dejaron arropar por él, por su amistad y por la
luz solar.

De pronto Cecilia detuvo sus pasos:

—Escuchaste algo? —pregunto.

Antonia se detuvo a su vez y prest6 atencién; tras unos
breves instantes respondio:

—No, nada... ;Por?

Cecilia sacudi6 la cabeza levemente; con una sonrisa
retom6 la marcha:

—Por nada; me pareci6 sentir que nos llamaban.

No dieron més que unos cuantos pasos cuando aho-
ra fue Antonia quien se detuvo. Se encontraban en ese
momento al lado de uno de los ventanales. Gir6 sobre si



misma para enfrentarse a él. Tenia los ojos cerrados; parecié
disfrutar de la caricia del Sol sobre sus parpados mientras
respiraba profundamente. Cecilia la contemplaba con ter-
nura: no recordaba haber visto antes a su amiga disfrutar
de las sensaciones delicadas y elementales que nos regala
la naturaleza.

Antonia abri6 los ojos y exhal6 un fuerte suspiro. De
las profundidades del morral que siempre la acompafiaba
extrajo el reloj de Sol digital que habia impreso antes del
comienzo de esta aventura. Cecilia lo reconocié inmediata-
mente: era el mismo que vio en su oficina en el capitulo 2,
y con cuyos rayos la asombro en el capitulo primero.

—Me gustaria que discutiéramos algo —propuso Anto-
nia.

A.l. UN bug MAS BIEN ASTRONOMICO

—En el capitulo 23 concluimos que el cuerpo del reloj
debe colocarse de forma paralela al eje de la Tierra —evoc6
Antonia—; en otras palabras, inclinado un dngulo igual a
nuestra latitud y dispuesto en el plano vertical que une los
puntos cardinales Norte y Sur.

Cecilia lo recordaba perfectamente.

—La latitud de Harvard es de unos 35° Sur! —continué
su amiga—; puse una marquita en el soporte para poder
inclinar el cuerpo del reloj con certeza.

Con movimientos pausados, casi ceremoniosos, Antonia
se incliné hacia el piso para ubicar el reloj de Sol digital

1Ya entendi todo. (Nota del Editor)



Figura A.1: Antonia y Cecilia concluyeron en el capitulo 23
que el reloj debe orientarse paralelamente al eje terrestre.

orientado de la manera en que habian deducido que debia
colocarse. Sin embargo, para sorpresa de Cecilia ningtin
digito se form¢é debajo del mismo; miré a su amiga sin
poder disimular un gesto de alarma:

—iQué pas6? —preguntd, visiblemente consternada
ante la figura A.2.

—Tranquila —contesté Antonia con una sonrisa—. Se
trata de un pequefio detalle que yo tampoco tuve en cuenta
la primera vez que probé el reloj frente al Sol, y sobre el que
no quise llamar tu atencién en el capitulo 23... jDemasiados
problemas tenfiamos por delante, y de indole més urgente
y tedrica, antes que éste, de naturaleza apenas ‘practica’ y
de muy f4cil solucién..!

La alarma de Cecilia fue reemplazada por una suerte
de indignada sorpresa: ;El hecho de que el reloj no mos-



Figura A.2: El reloj de Sol, para alarma y angustia de Cecilia,
no indica la hora.

trase la hora le parecia a Antonia un detalle menor y de
indole meramente “préctica”? Cecilia conocia ya de sobra
la inclinacién de su amiga por las ideas “puras” y la teoria;
inclinacién ésta que a veces la llevaba a mirar con des-
dén todo aquello que supusiera una aplicacion o resultado
concreto y material. Pero esto ya le parecia el colmo.

Antonia, indiferente a la sorpresa de su amiga, continué
disertando:

—El problema se manifiesta cuando el Sol se encuentra
relativamente alejado del Ecuador Celeste —explic6—. En
ese caso, los rayos solares no pueden pasar por los huecos
que se encuentran 6ptimamente dispuestos sélo cuando
el Sol se encuentra en dicho plano: en otras palabras, mas
bien cerca de la primavera o el otofio.

Cecilia pudo apreciar con claridad el problema en la
figura A.3. Imagin6 una forma de resolverlo y, aunque en



Figura A.3: Cuando el Sol se encuentra muy alejado del
Ecuador Celeste (o sea, cerca del invierno o del verano),
sus rayos no alcanzan a atravesar los agujeros del reloj, que
fueron dispuestos para recibirlos de manera perpendicular
a su cuerpo.

el fondo no le gustaba, se sinti¢ obligada a proponerla:

—¢;Aumentamos el ancho de los pixeles? De esta manera
los rayos solares podrén atravesar los agujeros, al menos
de soslayo, aun en los solsticios.

Antonia frunci6 el gesto; a ella tampoco parecia gustarle
esa solucién.

—Lo que proponés no es, por supuesto, ineficaz —co-
menté—. El inconveniente es que eso nos obligaria a alargar
mucho los pixeles... Te confieso que no hice las cuentas, pe-
ro estoy segura de que resultarfa un reloj de Sol demasiado
largo. Tal vez ni siquiera podrfamos imprimirlo.

Cecilia pensé que siempre podian imprimir el reloj por
partes y luego pegarlas; pero prefirié dejar que Antonia se
tomara su tiempo para ofrecer la solucién que, sin duda,
considerarfa 6ptima.



—Ademas, si alargamos los pixeles obtendremos sobre
el piso horas muy anchas en los equinoccios y més angos-
tas en los solsticios —afiadié Antonia, como si necesitara
refutar del todo la propuesta de Cecilia antes de adelantar
la suya propia. Cecilia pensé que ésta quiza no seria tan
buena, después de todo, si antes era preciso destacar tantos
defectos en la otra.

Antonia hizo un breve silencio mientras miraba el reloj
de Sol digital con gesto reconcentrado; parecia buscar la
mejor manera de presentar su solucién.

—Miré4, para mi, lo mejor es simplemente modificar,
los dias que resulte necesario, el angulo de inclinacién del
reloj para que los agujeros resulten paralelos a la direccién
de los rayos solares —propuso finalmente y con el aire de
seguridad y suficiencia con el que soltaba las ideas que, en
el fondo, sentia que no podjia justificar del todo: otro mds
de sus defectos docentes.

Figura A.4: Antonia propone modificar la inclinacién del
reloj para que su cuerpo resulte, cada dia, perpendicular a
los rayos solares.



Figura A.5: El reloj de Sol, debidamente inclinado, indica
la hora aun en los solsticios.

Cecilia se cruzé bruscamente de brazos: se sentia fran-
camente decepcionada.

—;Modificar la inclinacién del reloj? —repiti6 en forma
de pregunta, sin disimular un tono de frustracién.

—S5i —replicé Antonia, alzando cejas y hombros como
si hubiera propuesto la solucién més natural del mundo.

Cecilia mantenia los brazos cruzados, y ahora tambo-
rileaba con la punta del pie contra el piso. Podia ver que
la solucién funcionaba, pero le resultaba un tanto chapu-
cera. Tanto ella como Antonia mantenian los ojos fijos en
el reloj, que silencioso e indiferente mostraba la hora con
puntualidad solar.>-3

2,Y? ;Ya esta? ;Pero ahora qué hacemos? (Nota del Editor)

3Nosotros, nada: si después de 407 paginas no fuimos capaces de
permitir a nuestro querido e improbable lector que encuentre sus propias
respuestas por si mismo, triste librito serfa éste. (Nota de Antonia, Cecilia
y Luis)
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