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Una grifica es una descripcién de
un volumen consjiderablc de datos
representados por medio de figuras
o signos, que hacen mas visibles las
relaciones que guardan entre si.

Las graficas juegan un papel de
primera importancia cn el desarro-
llo conceptual y en el andlisis de
los problemas que enfrenta la cien-
cia y la tecnologia en cualquier
disciplina. Son imprescindibles pa-
ra establecer una comunicacién
efectiva y en la actualidad, confi-
guran una parte importante de las
formas comunes de expresion en
la ciencia y Ia tecnologya.

La habilidad para interpretar
y elaborar una grifica es tan de-
terminante en el desemperio profe-
sional de nuestros dras, como la
habilidad para el manejo del len-
guaje oral o esrito. Con ella se con-
forma una extension del pensa-
miento.

Algunas personas han alcanzado
gran destreza para construir ima-
genes mentales gcometricas, “‘pien-
san graficamente” y por ello, po-
scen una ventaja apreciable para
realizar sus modclos de la natura-
leza. No obstante, la mayoria no
ha sido instruida dado que nues-
tro sistema educativo en todos
sus niveles no sc ha percatado de
la trascendencia de los recursos
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grificos en la formacion profesio-
nal.

Esto resalta la urgencia de ela-
borar diversas técnicas de grafica-
do para representar imagenes, me-
diante accesorios adecuados de di-
versa indole, entre los que pode-
mos citar desde un buen restirador
con sus aditamentos, hasta una
computadora, sin faltar las corres-
pondientes técnicas y metodolo-
gias.

Por otra parte, la importancia
de las técnicas de graficado se ve
acentuada por el hecho de que en
numerosos casos, los problemas se
pueden resolver por métodos gra-
ficos que resultan mas practicos,
econdmicos y menos sujetos a error
que los analiticos. Mas aun, hay
situaciones en las que los métodos
anali'ticos no estan disponibles.

No es facil reconstruir la evolu-
cion de la produccién y disefio de
las técnicas y accesorios para la ela-
boracion de grificas, ya que esca-
sea la informaciéon que los docu-
mente. Como se ve, no solamente
en el plano educativo se ha descui-
dado este asunto, sino que inclusi-
ve, en la investigacién cientifica
también se ha relegado a un segun-
do plano. Los origenes de estas
técnicas se pierden en la penum-
bra de la histona.

Uno de los primeros eventos do-
cumentados en la historia de grafi-
cacién por métodos automaticos,
se refiere al uso de un galvanéme-
tro de D’Arsonval —instrumento
para medir corrientes y voltajes con
la analogra del movimiento angu-
lar de una aguja sobre una caritu-
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la— al cual se agreg6é una pluma
y papel en movimiento.

Con este mecanismo, se dio ori-
gen al primer graficador analégico:
el galvanégrafo; el cual se utilizd
a principios de siglo para realizar
el registro de las oscilaciones y
fluctuaciones de voltajes y cormien-
tes de manera permanente.

Posteriormente, se emplearon
tubos de rayos catédicos (cinesco-
pios), antecesores de los instrumen-
tos que actualmente conocemos
como osciloscopios, comunes en
los laboratorios. Con ellos, se pu-
dieron obtener algunas graficas bi-
dimensionales, agregando el circut-
to puente a un osciloscopio de do-
ble canal. Con esto fue posible ob-
tener imadgenes mas sofisticadas
aunque no permanentes.

Desafortunadamente, estos pri-
meros graficadores por su natura-
lcza analégica carecyan de preci-
sion en sus registros y no los po-
dian reproducir.

Los graficadores digitales

La innovaciéon que verdaderamen-
te transformo las técnicas de gra-
ficacion por medios mecdnicos,

fue el motor de pasos. Con los mo-
tores de pasos y los engranes de
alta precisiéon se construyeron los
primeros graficadores digitales.

Se crearon en dos variantes, los
graficadores de mesa, que emplea-
ron una pluma moviéndose en dos
direcciones ortogonales sobre la
mesa de trabajo y los de tambor,
en los que la pluma sdlo se despla-
za en una direccion en tanto que
el tambor aporta la segunda direc-
ciéon de movimiento. Este altimo
modelo fue disefiado por la empre-
sa CALCOMP (Caltfornia Computer
Products Corporation) que mantu-
vo su predomonio —y lo conserva
aun— en el mercado durante mu-
chos arios.

En la actualidad, se pude en-
contrar en el mercardo una gran




variedad de tamafios, calidades y
tecnologias. Los hay en tamafo
carta y también para graficar un
auto al tamafio natural. Algunos
modelos recientes utilizan tecno-
logia ldser sobre pelicula fotogra-
fica.

Los graficadores digitales rdpi-
damente predominaron sobre los
analogicos, pues ofrecieron mayo-
res facilidades ya que permitieron
obtener trazos mas nitidos y pre-
cisos y la reproducciéon de traba-
Jos.

Para la elaboracion de graficas
no basta con tener un graficador,
este debe estar conectado y con-
trolado por una computadora y
ésta a su vez por la programacién
adecuada.

Los programas de graficacion

Cada grifica se conforma con seg-
mentos rectilineos, de aqui que se
haya creado una tecnologia que
permite elaborar una grifica con
solo indicar las coordenadas de ca-
da segmento; lo que resta es elabo-

rar procedimientos adecuados para
describir la manera de generar
las coordenadas de cada segmento.

Por ello, es conveniente prepa-
rar un paquete de programas que
permitan dibujar las grificas que
uno requiere. En la actualidad,
existen varios paquetes en el mer-
cado, generalmente orientados a
ciertos tipos de aplicacién, como
es el diseno arquitecténico, el in-
dustrial o el de diagramas de co-
nexion para circuitos electrénicos.
Citaremos entre los mds conocidos
a los paquetes de Computervision,
Evans and Sutherland, Could y
CALCOMP.

En México, también se han desa-
rrollado algunos paquetes para gra-
ficacién entre los que destaca el
paquete PLOT . elaborado porel Dr.
Harold V. McIntosh. El Dr. McIn-
tosh inici6 el desarrollo de este
trabajo durante su estancia en el
entonces INEN (Instituto Nactonal
de Energia Nuclear) y ha conti-
nuado la elaboracion de PLOT
a lo largo de mas de una década.

Este paquete se ha empleado en
varias dependencias e instituciones
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de nuestro pais, entre los que po-
demos citar al INEN, al IPN, laSSA,
SAHOP, el IMP y nuestra UAP.

Adicionalmente, gracias al entu-
siasma que Nelson H.F. Beebe de
la Universidad de Utha ha impri-
mido para la divulgacion del pa-
quete PLOT, en la actualidad exis-
ten mais de 200 instalaciones en
24 paises de los 5 continentes, que
lo incorporan entre sus recursos de
programacién.

El paquete PLOT estd escrito en
Fortran, y se le puede encontrar
en las versiones de mas de una do-
cena de fabricantes de computado-
ras. Contiene mas de 200 000 Ii-
neas de codigo fuente organizadas
en una gran cantidad de pequeiias
subrutinas. Con ellas se pueden
preparar desde graficas simples has-
ta mapas de contornos y represen-
taciones de superficies tridimensio-
nales.

1. Graficas simples

Aunque se describen en este grupo
a los trabajos mas elementales, en
realidad su elaboracién no es exac-
tamente elemental, ya que ade-
mas de la grifica, es necesario agre-
gar referencias de ella como son:
ejes coordenados, escalas, etique-
tas, marcas (datos) y en algunos
de los casos, aplicar procedimien-
tos de interpolacion, extrapolacion
y suavizacion de los tarzos.

2. Dibujos a partir de Iineas

En este grupo se clasifican todos
los disenios que requieren de trazos
planos con lineas rectas y circulos.
En ellos podemos incluir los planos
arquitectonicos,eléctricos e hidrau-
licos dec Ja construccién, las pers-
pectivas, los diagramas de control
de actividades, las redes de pro-
duccidn, los diagramas logicos y
de conexion para circuitos electro-
nicos, los histogramas y demas
graficas estadrsticas.
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3. Mapas de contorno

La obtencion de mapas topogra-
ficos, generalmente de funciones
de dos variables o de datos defini-
dos en una red de puntos, ¢s de
considerable importancia en la car-
tografia, en ]a exploracion geolagi-
ca y en los estudios econémicos y
ecologicos. La definicion de los
datos puede ocurrir en forma irre-
gular, pueden estar definidos a par-
tir de tablas, o de formulas mate-
maticas; en cualquier caso, siempre
es posible reducir el porblema a
redes regulares, interpolando cuan-
do es irregular o suavizando con el
empleo de filtros matematicos,
cuando los datos son discretos.

En la obtencidon de los mapas
de contornos, se emplea una apro-
ximacién lineal; que utiliza el mé-
todo de la triangulacién. De esta
manera el problema original se re-
duce a encontrar la interseccién
entre dos planos. Esto equivale a
suponer que la superficie estd for-
mada por una coleccién de trian-
gulos.

Los programas de contornos de
PLOT aportan las ventajas siguien-
tes:

a) Uso de triangulos, en lugar de
cuadros.

b) Reduce el tiempo de grafica-
do optimizando el movimiento de
la pluma al evitar movimientos
innecesarios. Esto es particular-
mente notorio cuando se usan gra-
ficadoras con movimiento de plu-
ma.

c) Incorpora algunas opciones
para graficar los contornos de fase
y valor absoluto para funciones
de variable compleja.

La necesidad de una imagen
tridimensional

Los mapas de contorno tienen sus
ventajas y también sus desventajas,
son adecuados y precisos cuando
es necesario consultar coordenadas
y obtener el valor numérico. Los
mapas de contorno son métricos;
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pero no son visuales, aunque uno
los sepa interpretar, no se emocio-
na; el aprovechamiento de un mapa
de contomo es mas intelectual que
estético. La cercanya de las lineas
en un mapa de contornos exhibe
fo abrupto de una cuesta pero la
imprestéon no es tan eclocuente
como puede resultar la de ver y
percibir el precipicio.

Para obtener graficas mis estéti-
cas, mds jlustrativas, ¢s coveniente
dibujar perspectivas tridimensiona-
les de Ja superificic. Para lograrlo,
se dibujan trazos superpuestos cn
la superficie, en las direcciones pa-
ralelas a los ¢jes coordenados. Me-
jores resultados se alcanzan cuando
la superficie se considera opaca y
se suprimen las porciones de la
malla que quedan ocultas porotras
mas cercanas al observador, estoes,
cuando la representacion de la su-
perficie da una sensacion de volu-
men.

Las primeras 1écnicas que se em-
plearon para suprimir estas porcio-
nes de la representacion fueron
procedimientos exhaustivos, que
contrastaban la altura de cada
punto de la malla contra todos
aqucllos que lo podian ocultar.
Aunque ofrecicron los resultados
esperados, requirieron una cnorme
cantidad de tiempo va que si la
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malla tenya 100 puntos en cada di-
reccion, el nimero de comparacio-
nes necesarias era del orden de
millones.

Para realizar cstos dibujos mas
rapidamente, se elaboraron algu-
nos algoritmos mas econdémicos.
La rutina principal de PLOT para
calcular las regiones visibles de la
superficie fue resultado de la com-
pactacion, reduccidn, revision vy
adaptacion del algoritmao publicado

en la revista Comunications del
ACM (Assottation for Computing
Machinery) en 1972 por Hugh
Williamson, con algunas dce las re-
comendaciones que se publicaron
en scndos articulos de N.Y.Graham
y Thomas J. Wright aparecidos ¢n
la revista The Bell System Techni-
cal Journal (1972) y en la revista
JLEE Transactions on Computers
(1973), respectivamente.

Estc algoritmo considera dos as-
pectos principales: un orden para
el trazo de las curvas y la gencra-
cidn de un horizontc visual.

El orden para el trazo de las
curvas va de acuerdo con su cer-
cania al observador. Dc cada cur-
va, se trazan solo las porciones
que no quedan ocultas por el ho-
rizonte visual, y sc agregan al ho-
rizonte visual para el préoximo
trazo.

Las principales aportaciones de
PLOT a las téenicas de graficado
de supcrficies tridimensionales con
lineas ocultas son:

a) Generacion simultanea de los
trazos en ambas direcciones. La
forma cracteristica con que el pa-
quete PLOT genecra los trazos re-
presentativos en cada direccion, le
permite barrer las dos direcciones
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paralelas a los ejes coordenados
simultaneamente.

b) Trazo en ambas direcciones
de movimiento. En la practica esta
caracteristica del paquete PLOT
reduce drdsticamente el tiempo de
elaboracién de la grifica ya que
virtualmente duplica la velocidad
de graficado, especialmente cuando
se utilizan graficadores de mesa o
tambor.

c) Diversos sistemas de coorde-
nadas. Para algunas aplicaciones,
sobre todo aquéllas que poseen
simetrias cilindricas, esféricas o
eltpticas, resulta mas conveniente
el empleo de otros sistemas coor-
denados.

d) Composicion de superificies
multiples. Para dibujar funciones
multivaluadas y para contrastar las
caracteristicas de varias superfi-
cies, el paquete PLOT ofrece una
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opcién que permite dibujar lacom-
posicién de dos o mas superificies
suprimiendo las regjones de cada
superficie oculta de las demas.

e) Griaficas en color. Esta facili-
dad ofrece al usuario una dimen-
sién adicional con una gama muy
diversa de posibilidades, permitién-
dole resaltar algunos aspectos ca-
racteristicos de la grafica e inclu-
sive, con una graduacion adecua-
da, ilustrar una dimension mas.

f) Cuerpos sélidos. A diferencia
de las supenficies, los cuerpos so6-
lidos tienen una extension finita,
pueden presentar agujeros y pre-
sentarse en grupos. Un caso espe-
cial son las familias de esferas, que
se utilizan para dibujar modelos
geomeétricos de moléculas.

g) Vistas estereoscépicas. Una
manera mas dramatica de presentar
la informacién se obtiene con una
pareja de imagenes estereoscopicas,

preparadas en correspondencia con
la anatomra del ojo humano. Esta
técnica es aplicable a cualquier tipo
de grafica, ya sea mapa de contor-
nos, superificie tridimensional o
volumen. Su empleo es casi obli-
gatorio al dibujar moléculas. Para
mejor aprovechamiento de este re-
curso ge puede emplear algin sis-
tema optico adicional —si es que
no se cuenta con la habilidad para
hacerlo sin él— para obtener una
imagen verdaderamente tridimen-
sional.

Relacién con REC y Convert

En la actualidad, el paquete PLOT
ofrece rutinas accesorias que el
usuario Hiene que conjuntar para
obtener las graficas que desea. Por
esto, al preparar una grafica se
invierte en ella una buena cantidad
de ingenio y esfuerzo.

Con el concurso de los lenguajes
de programacién REC y Convert es
posible formular programas, que a
partir de descripciones simples, ge-
neren el programa con la secuencia
de llamados a las subrutinas del
paquete PLOT necesartos para cada
caso especifico. Esto debera tomar
en cuenta todas las combinaciones
posibles: color, multiplicidad de
superficies, sistemas de coordena-
das. Con esto, se lograra una gran
simplicidad y una considerable
reduccion del trabajo para elaborar
una grafica.

Como se ve, la graficacion cons-
tituye una herramienta inestimable
en la investigacion y la produc-
cién; por esto, es conveniente
aprender a pensar en los términos
de esta modalidad expresiva y en-
riquecer asi’ nuestra capacidad de
aprendizaje y comunicacion.

La Universidad Autdonoma de
Puebla posee la programacion ne-
cesarta para capacitar a sus estu-
diantes en el ejercicio de esta habi-
lidad, pero también le hace falta
personal capacitado asi como am-
pliar la disponibilidad de su equi-
po y planta fisica.





