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RESUMEN

El presente estudio que voy a desarrollar tiene como objetivo mostrar las
posibilidades que tienen la combinacién de programas CAD, como AutoCAD,
y los lenguajes de programacion.

Mediante la combinacion de esas dos herramientas, aumentan nuestras
posibilidades a la hora de trabajar con dibujos técnicos y geométricos.

En el estudio, presentaré las caracteristicas basicas del programa AutoCAD y
del lenguaje de programacién AutoLISP y, ademas, disefiaré dos rutinas para
ver las posibilidades de esta combinacion.

La primera rutina sera para la elaboracion de tornillos de cabeza hexagonal
y, la segunda, para la resolucion de sondeos para encontrar el estrato de un
mineral.

ABSTRACT

This study that i will develop is aimed at showing the possibilities for the
combination of CAD programs such as AutoCAD, and programming
languages.

By combining these two tools, it increases our possibilities when working
with technical and geometric designs.

In the study, | will introduce the basic features of the AutoCAD program and
AutoLISP programming languages and also will design two routines to see
the possibilities of this combination.

The first routine will be to prepare hex head screws and the second will be
for for the resolution of polls to find the layer of a mineral.
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1 AutoCAD

1.1 ;Qué es AutoCAD?

AutoCAD es un software de disefio asistido por computadora utilizado para dibujo 2D y
modelado 3D, es decir, es un programa de dibujo técnico desarrollado por Autodesk para
el uso de ingenieros, técnicos y otros profesionales de carreras de disefio.

El nombre AutoCAD surge como creacion de la compaiiia Autodesk, donde Auto hace
referencia a la empresa y CAD a dibujo asistido por computadora (por sus siglas en
inglés computer assisted drawing), teniendo su primera apariciéon en 1982.

Las interfaces de programacién que admite AutoCAD son ActiveX Automation, VBA
(Visual Basic® for Applications), AutoLISP, Visual LISP, ObjectARX y .NET. El tipo de interfaz
gue se utilice dependera de las necesidades de la aplicacién y de la experiencia en
programacion de cada usuario.

1.2 ;Para qué sirve AutoCAD?

AutoCAD es un programa, como su nombre dice, para disefiar, en el que se puede realizar
todo tipo de disefios técnicos muy Utiles para ingenieros, arquitectos, etc., pudiendo
crear disefos en 2d y 3d, planos, objetos, cortes de objetos, etc.

1.3 Funciones y comandos

13.1 Funciones

Al igual que otros programas de Disefio Asistido por Ordenador (DAO), AutoCAD gestiona
una base de datos de entidades geométricas (puntos, lineas, arcos, etc.) con la que se
puede operar a través de una pantalla grafica en la que se muestran estas, el llamado
editor de dibujo. La interaccién del usuario se realiza a través de comandos, de edicién o
dibujo, desde la linea de érdenes a la que el programa estd fundamentalmente orientado.
Las versiones modernas del programa permiten la introduccion de éstas mediante

un usuario en inglés GUI, que automatiza el proceso.

Como todos los programas de DAO, procesa imagenes de tipo vectorial, aunque admite
incorporar archivos de tipo fotografico o mapa de bits, donde se dibujan figuras basicas o
primitivas (lineas, arcos, rectangulos, textos, etc.), y, mediante herramientas de edicidn,
se crean graficos mas complejos. El programa permite organizar los objetos por medio
de capas o estratos, ordenando el dibujo en partes independientes con diferente color y
grafismo. El dibujo de objetos seriados se gestiona mediante el uso de blogues,
posibilitando la definicién y modificacién Unica de multiples objetos repetidos.


http://es.wikipedia.org/wiki/Dise%C3%83%C2%B1o_asistido_por_computador
http://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%83%C2%ADnea_de_%C3%83%C2%B3rdenes
http://es.wikipedia.org/wiki/GUI
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La extensidn del archivo de AutoCAD es .dwg, aunque permite exportar en otros formatos
(el mds conocido es el .dxf). Maneja también los formatos IGES y STEP para manejar
compatibilidad con otros softwares de dibujo. El formato .dxf permite compartir dibujos
con otras plataformas de dibujo CAD, reservandose AutoCAD el formato.dwg para si
mismo. El formato.dxf puede editarse con un procesador de texto basico, por lo que se
puede decir que es abierto. En cambio, el.dwg solo podia ser editado con AutoCAD, si
bien desde hace poco tiempo se ha liberado este formato (DWG), con lo que muchos
programas CAD distintos del AutoCAD lo incorporan, y permiten abrir y guardar en esta
extension, con lo cual lo del DXF ha quedado relegado a necesidades especificas.

1.3.2 Comandos basicos

Desde sus primeras versiones, AutoCAD ha usado los mismos comandos basicos para
dibujar y se van afiadiendo nuevos comandos a medida que salen las nuevas versiones.

e Dibujo 2d

Tabla 1-1. Comandos AutoCAD para dibujo 2d

Comando Alias Detalle

Dibuja rectas consecutivas
especificando un punto inicial y

LINE L los subsiguientes.

Dibuja un circulo especificando

CIRCLE C su centro y radio (o didmetro)

Dibuja un arco especificando tres

ARC A puntos

Dibuja un rectangulo
especificando dos esquinas
RECTANGLE REC opuestas

0 ™6e N

Dibuja una elipse especificando
un eje (recta) y la distancia al
ELLIPSE EL extremo de su otro eje

O

Dibuja un poligono regular
especificando su nimero de
O lados, su centro y un radio (a un

POLYGON POL vértice o al centro de un lado)
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Dibuja rectas y arcos

‘_:) consecutivos de la misma forma
que el comando LINE dando
como resultado un solo objeto de
PLINE PL varios segmentos.

Dibuja un sombreado

i especificando el area a sombrear
. y el tipo de textura en un cuadro
HATCH H de didlogo.
e Visualizacidn
Tabla 1-2. Comandos AutoCAD para visualizacion
Comando Alias Boton Funcién
LN Arrastra la vista en la pantalla.
PAN P e Mantiene la ampliacién.
Z00OM @\ Amplia la vista especificando una
Window Z, W ventana rectangular.
Cambia la vista de forma
Z00M Q dindmica, especificando tamarfio y
Dynamic Z,D posicidén de una ventana
Cambia la ampliacion de la vista
especificando un factor respecto
Z00M Q de la vista actual (X) o respecto del
Scale ZS espacio papel (XP)
ZOOM @E{ Mueve la vista centrando un
Center ZC punto especificado en el dibujo.
Z00M @ Amplia la vista de un objeto
Object Z0 seleccionado.
ﬁ \'; Muestra todos los objetos
dibujados y los limites de la grilla
ZOOM Al Z A previamente definida
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e Modificacion

Tabla 1-3. Comandos AutoCAD para modificacion

Comando Alias Botdn Detalle

Mueve objetos seleccionados,
'*' especificando dos puntos de
MOVE M desplazamiento

‘opY Copia objetos seleccionados,
Q; especificando dos puntos de
COoPY C desplazamiento

ERASE E -(ﬁ Borra los objetos seleccionados

Copia objetos seleccionados de
OO forma multiple, especificando
OO pardmetros en un cuadro de
ARRAY AR didlogo.

especificando punto base de
ROTATE RO rotacidon y angulo de referencia

O Gira objetos seleccionados,

: Modifica objetos moviendo sus
[X vértices seleccionados con
STRETCH S ventana segmentada

_/ﬁ.. Corta segmentos de objetos a

TRIM TR partir de intersecciones.

__7/ Extiende una linea hasta otra

EXTEND EX previamente especificada

@ Crea objetos que distan la misma

longitud del objeto original en
OFFSET 0] todos sus puntos

Crea objetos de forma simétrica al

Alh original respecto de un eje
“espejo” de dos puntos.

MIRROR M
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FILLET

= —

Redondea un vértice. Se puede
especificar el radio del arco de
redondeo

CHAMFER

CHA

Recorta un vértice. Se puede
especificar la distancia desde el
vértice a cada lado

EXPLODE

Descompone un objeto de
multiples lados en rectas y arcos
sencillos

e Referencias a objetos

Tabla 1-4. Comandos AutoCAD para referencias a objetos

Comando Alias Boton Detalle
/ Acerca el cursor al punto final
Endpoint END de unalinea
/ Acerca el cursor al punto medio
Midpoint MID de una linea
]
Node NOD Acerca el cursor a un punto
N/ Acerca el cursor a una
Pa interseccion de dos o mas
Intersection INT lineas
- Ubica el cursor sobre la
Extension EXT extension de una linea
Acerca el cursor al centro de un
@ circulo, de un arco o de una
Center CEN elipse
Acerca el cursor al cuadrante de
O un circulo, de un arco o de una
Quadrant QUA elipse
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6 Acerca el cursor a un punto de
Tangent TAN tangencia

% Acerca el cursor al punto de
Insertion INS insercién de un bloque

Acerca el cursor a un punto

Perpendicular PER perpendicular

/,CB Muestra el punto mas cercano
Nearest NEA al cursor sobre un objeto

/ Ubica el cursor sobre una
Parallel PAR paralela a otra recta

2 AutoLISP. Conceptos previos y definiciones

2.1 Introduccion

AutoLISP es un lenguaje de programacion derivado del lenguaje lisp. Es utilizado para
generar rutinas orientadas al uso especifico de AutoCAD vy sus derivados. Permite
desarrollar programas y funciones para el manejo de entidades del tipo grafico.

2.2 Lenguaje de programacion LISP

El Lisp (o LISP) es una familia de lenguajes de programacién de computadora de
tipo multiparadigma con una larga historia y una sintaxis completamente entre
paréntesis.

Especificado, originalmente, en 1958 por John McCarthy y sus colaboradores en

el Instituto Tecnoldgico de Massachusetts, el Lisp es el segundo lenguaje mas antiguo de
programacion de alto nivel de extenso uso hoy en dia, solamente el FORTRAN es mas
viejo.

El Lisp fue creado, originalmente, como una notacién matematica practica para los
programas de computadora, basada en el calculo lambda de Alonzo Church. Se convirtié
rapidamente en el lenguaje de programacién favorito en la investigacion de la inteligencia
artificial (Al). Como uno de los primeros lenguajes de programacion, el Lisp fue pionero
en muchas ideas en ciencias de la computacidn, incluyendo las estructuras de

datos de arbol, el manejo de almacenamiento automatico, tipos dinamicos y

el compilador auto contenido.
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Su nombre proviene de LISt Processing (Procesado de Listas), puesto que la base de su
funcionamiento es el manejo de listas en vez de datos numéricos.

Una lista es un conjunto de simbolos que pueden ser nombres de variables, datos
concretos numéricos o textuales, funciones definidas por el propio usuario, etc. El
simbolo es, pues, la unidad basica con un contenido o un significado para el programa en
LISP.

La lista es el mecanismo que junta una serie de simbolos y los evalla, es decir, los procesa
obteniendo un resultado. El lenguaje LISP procesa directamente las listas en cuanto se
encuentran formadas y obtiene o "devuelve" el resultado de ese proceso.

Esta caracteristica del manejo de listas otorga al LISP una gran versatilidad y le distingue
de otros lenguajes de programacién orientados a la manipulacién de nimeros.

Las ventajas que supone la utilizaciéon de un lenguaje basado en LISP para programar
desde AutoCAD se podrian resumir en los siguientes puntos:

e Facilidad para manejar objetos heterogéneos: numeros, caracteres, funciones,
entidades de dibujo, etcétera. Para LISP, basta representar cualquiera de esos
objetos con un "simbolo” y no hay necesidad de definir previamente qué tipo de
datos va a contener ese simbolo.

e Facilidad para la interaccién en un proceso de dibujo.
e Sencillez de aprendizaje y comprension.

e El hecho de que el LISP sea un lenguaje muy utilizado en investigacion y desarrollo
de Inteligencia Artificial y Sistemas Expertos.

e Sencillez de sintaxis.
El LISP es un lenguaje que es evaluado en vez de compilado o interpretado.

En los lenguajes interpretados por la computadora, cada palabra es convertida a lenguaje
maquina, lo que hace que sean muy lentos. En cambio, los lenguajes compilados son
mucho mas rapidos porque en el proceso de compilacién todo el programa se convierte
en instrucciones de maquina.

Un lenguaje evaluado como el LISP es un paso intermedio entre los interpretados y los
compilados. No es tan rapido como estos ultimos pero resulta mucho mas flexible e
interactivo.

El mecanismo evaluador de LISP es la propia lista. Una lista es un conjunto de simbolos
separados entre si por, al menos, un espacio en blanco y encerrados entre paréntesis.
Desde el momento en que existe una expresidon encerrada entre paréntesis, el LISP |a
considera como una lista y la evallia intentando ofrecer un resultado.

El LISP no es un lenguaje de programacién unico, sino que existen muchas versiones de
LISP: MacLISP, InterLISP, ZetaLISP, Common LISP.
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2.3 AutoLISP, una version especifica de lisp

AutolLISP es la herramienta mas potente para optimizar la ejecucién de AutoCAD. Le
habilita para “automatizar” AutoCAD, incluso mas alla de lo que puede llevar a cabo
usando macros.

Los programas hechos en AutoLISP amplian los comandos y aplicaciones de AutoCAD
creando, asi, una solucién éptima para cada problema en particular, desde el simple trazo
de una linea hasta el disefio de un plano o pieza, llegando a calculos complejos,
convirtiéndose en gran ayuda para las aplicaciones de ingenieria.

Entre las aplicaciones mas notables de AutoLISP se pueden citar:
e Dibujo de figuras bidimensionales con caracteristicas especificas.
e Creacion de objetos tridimensionales.
e Generacion de gréficas de funciones basandose en ecuaciones.

e Calculos de dreas y tablas de datos, combinacion de comandos de dibujo para
realizar determinados tipos de tareas.

e La creacidon de nuevas y Unicas 6rdenes AutoCAD.
e Lainsercidon de funciones especiales para dibujar y para calcular.

e Andlisis detallados de graficos y de dibujos dentro del editor de dibujos de
AutoCAD.

Los programas en AutoLISP son simples archivos de texto, con la extensidn obligatoria
.LSP, donde el usuario escribe uno o varios programas contenidos en ese archivo. Una vez
hecho esto, basta cargar el archivo.

Ademas, se pueden escribir directamente instrucciones en AutoLISP desde la linea de
comandos del dibujo en AutoCAD, es decir, escribir conjuntos de simbolos encerrados
entre paréntesis. AutoLISP evalla inmediatamente esa lista y ofrece un resultado. Y, si la
expresion contiene definiciones de funciones o variables, quedan cargadas en la memoria
para su utilizacién posterior.

2.4 Elementos del lenguaje

Los objetos en AutoLISP representan todos los tipos de componentes de un programa. En
esencia son dos, como ya se ha dicho, listas y simbolos.

Atendiendo a sus caracteristicas se pueden definir varios tipos de objetos en AutoLISP:
e Lista: es un objeto compuesto de:
o Paréntesis de apertura.
o Uno o mas elementos separados por, al menos, un espacio en blanco.

o Paréntesis de cierre.
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o Los elementos de la lista pueden ser simbolos, valores concretos
(“constantes" numeéricas o textuales), o, también, otras listas incluidas.

e Elemento: cualquiera de los componentes de una lista.

e Atomo: representa una informacién indivisible, un valor concreto o un simbolo de
variable que contiene un valor.

e Simbolo: cualquier elemento de la lista que no sea un valor concreto. El simbolo
puede ser un nombre de variable, un nombre de funcion definida por el usuario o
un nombre de comando de AutoLISP.

e Enteros: valores numéricos enteros, ya sean explicitos o contenidos en variables.

e Reales: valores numéricos con precision de coma flotante.

2.5 Procedimientos de evaluacion en AutoLISP

La base de todo intérprete de LISP es su algoritmo evaluador. Este analiza cada linea del
programa y devuelve un valor como resultado. La evaluacidon en AutoLISP se realiza de
acuerdo con las siguientes reglas:

e Los valores enteros, reales, cadenas de texto, descriptores de archivos, asi como
los nombres de subrutinas o comandos de AutoLISP, devuelven su propio valor
como resultado.

e Los simbolos de variables participan con el valor que contienen (que les estd
asociado) en el momento de la evaluacion

e Las listas se evaltan de acuerdo con el primer elemento. Si este es un nombre de
funcién inherente o comando, los elementos restantes de la lista son
considerados como los argumentos de ese comando. En caso contrario, se
considera como un nombre de funcién definida por el usuario, también, con el
resto de elementos como argumentos.

Cuando los elementos de una lista son a su vez otras listas, estas se van evaluando desde
el nivel de anidacién inferior (las listas mas “interiores"). Puesto que cada lista contiene
un paréntesis de apertura y otro de cierre, cuando existen listas incluidas en otras, todos
los paréntesis que se vayan abriendo deben tener sus correspondientes de cierre.

También es posible evaluar directamente un simbolo (extraer, por ejemplo, el valor actual
contenido en una variable) tecleando el signo de cerrar admiracién seguido del nombre
del simbolo.

e Por ejemplo: ! P1
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2.6 Convenciones de AutoLISP

e Las expresiones contenidas en un programa de AutoLISP pueden introducirse
directamente desde el teclado durante la ediciéon de un dibujo de AutoCAD,
escribirse en un archivo de texto ASCII o ser suministradas por una variable del
tipo cadena.

e Los nombres de simbolos pueden utilizar todos los caracteres imprimibles (letras,
numeros, signos de puntuacién, etc.), salvo los prohibidos:

().'"“;

e Los caracteres que terminan un nombre de simbolo o un valor explicito (una
constante numérica o de texto) son:

()'"; (espacio en blanco) (fin de linea)

e Una expresion puede ser tan larga como se quiera, es decir, puede ocupar varias
lineas del archivo de texto.

e Los espacios en blanco de separacidon entre simbolos son interpretados como un
solo espacio en cada par de simbolos.

e Los nombres de simbolos no pueden empezar por una cifra. Las mayusculas y
minusculas son diferentes para AutoLISP.

e Los valores explicitos (constantes) de nimeros pueden empezar con el caracter +
0, que es interpretado como el signo del niumero.

e Los valores de constantes de nimero reales deben empezar con una cifra
significativa. El caracter se interpreta como el punto decimal. También se admite +
o - para el signoy "e" o “E” para notacion exponencial (cientifica).

e No es valida la coma decimal ni tampoco se puede abreviar, como en "6" (hay que
poner .6)

3 Programacion en AutoLISP

3.1 Creacion de un programa en AutoLISP

Los programas en AutoLISP son archivos de texto con la extension .LSP. Por tanto, se
crean directamente con un Editor.

Nombre de archivo: linea.lsp

La funcidn creada linea, al ser cargada dentro de AutoCAD, y ejecutada, provocara la
creacién de una linea entre dos puntos indicados.



Grado en Ingenieria de la Energia

Pdgina 11

j linea: Bloc de notas

Archivo  Edicién  Formato  Ver Ayuda

( defun linea ()
(setq PUNTO1l (getpoint “"dime un punto:™))
(setq PUNTO2 (getpoint “"dime otro punto:"))

( command "_line™ PUNTO1 PUNTOZ *“")

Figura 3-1.Ejemplo de programa en AutoLISP

3.2 Cargar programas

Existen principalmente tres formas para cargar un programa en AutoCAD:

e Directamente sobre la barra de comandos.

= A -~ ¢ I¥Modela [ ] Dibujo1.dwg
erficie  Malla Paramétrico  Insercién  Anctar  Vista | Administrar | Salida npl
By E Importar I’CS > M Editor de Visual Basic =, Conversor de capas.
Ul 4

Exportar I Editor de Visual LISP Comprobar

Interfaz  Paletas de Cargar  Ejecutar

de usuario herramientas % Editar alias - aplicacién comandos " EjecutsrmacroVBA =& Configurar

Grabadora de accic Personal Aplicaci MNe de CAD
Dibujol

[+[Superior [Estructura ala

ine” ptl pt2
1241447, 11.5644, 0.0000 | MODELO - KA -

@"( command "_line" ptl

Figura 3-3. Carga de programa informatico Modo 1




Grado en Ingenieria de la Energia Pdgina 12

e Cargando el fichero desde el exterior, mediante la pestafia “cargar aplicacion”.

A~ & L Modelado 30 DibujoT.dug O ——— ¥ Iniciar sesion

Superficie  Malla  Visualizar ~ Paraméty rcion - Anotar  Vista | Administrar | Salida  Complemer

A Cargar/Descargar aplicaciones

UGk

Grabadora de acciones ~ Personalizacién Aplicaciones + [N prem—— Clead s mE-
Dibujol B
e Nombre Fecha de modifica.. Tipo

pozosy sondeos 16/06/20161930  Carpeta

[ engranajefinal 17/06/2016 1:48 Qrigen d
e pozosmineros 16/06/201619:23  Origend
[ TORNILLO 16/06/201620:04  Origend
ORNILLOfinal 17/06/2016 3:04 Origen d
ORNILLOnofinal 17/06/2016 3:06 Qrigen d

< >

Nombre: |\ “H Cargar

Tipo AutoCAD Aplic. ("ang” coc”lsp;™dvb " db b fas)

Aplicaciones cargadas  Lista de historial [ Aviacir  historial

Archivo Ruta Descargar

acad mrl C\program fles\autodesk aLtocad

2ad2015.L..  C:\Program Fies\Autodesk\A

acad2015do..  C\Progrem Files'Autodesk\A E
acappane C\Program Fiss\utodssk\AutoCA

< DI Contenido.

Cargaralinici

Ayuda

/5. ~_appload
Modelo  Presentacion| Presentaci 362.8772, 409.2445, 0.0000 | MODELO

Figura 3-4. Carga de programa informatico Modo 2

e Através del entorno visual, mediante la pestafia “editor visual de LISP”.

[ visual LISP para AutoCAD <Dibujol.dwg> - X

Archivo Edicion Buscar Ver Proyecto Depurar Herramientas Ventsna Ayuda

B @m0 | [Bter B4

&) MR EONECOR 2
Consola de Visual LISP =R
3 &
1
v
< >
0 =TT
Visual LISP - Ventana de la consola L 00002 C 00004

Figura 3-5. Carga de programa informatico Modo 3
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3.3 Definir una funcion/rutina/programa

En AutoLISP, una funcidén es directamente un programa, pues su evaluacién ofrece un
resultado una vez cargado el archivo que contiene su definicion. Asi, un archivo .LSP
puede contener muchos programa, segun el nimero de funciones definidas en él. Para
evaluarlas, no es necesario volver al archivo que las contiene, basta con cargarlo una sola
vez.

Todas las funciones tienen esta estructura:

(DEFUN <simb> <lista argum> <expr>...)

- (DEFUN) se utiliza precisamente para definir funciones o programas de AutolLISP.

- <simb>, que es el simbolo o nombre de la funcidn a definir. Conviene que los
nombres de simbolos contengan como maximo seis caracteres, por razones de
espacio ocupado en la memoria.

- Lista de argumentos (al ser una lista debe ir entre paréntesis), que puede estar
vacia o contener varios argumentos y, opcionalmente, una barra inclinada y los
nombres de uno o mas simbolos locales de la funcion. Los argumentos o simbolos
globales son variables que se almacenan en la memoria y permanecen en ella, lo
mismo que los nombres de funciones definidas, de forma que pueden ser
utilizados por otros programas o funciones de AutoLISP.

Para extraer el valor actual de esas variables, basta con introducir desde la Linea de
Comando un signo “!” seguido del simbolo o nombre de la variable.

Los simbolos locales son opcionales. La barra inclinada debe estar separada del primer
simbolo local y, si lo hubiera, del dltimo global por, al menos, un espacio en blanco. Los
simbolos locales se almacenan en la memoria solo temporalmente, mientras la funcién
definida esta en curso. En cuanto termina, desaparecen de la memoria, por lo que no
pueden ser utilizados por otros programas o funciones. Se emplean cuando se necesitan,
Unicamente, dentro de la funciéon definida, evitando que ocupen memoria indtilmente.

Si el simbolo local se encontrara ya creado antes de ser utilizado en la funcién definida,
recuperara el valor que tenia al principio una vez terminada la funcién. Si no se
especifican como locales al definir la funcién, todos los simbolos creados con SETQ dentro
de ella se consideran como globales.

El dltimo elemento de la funcién definidora DEFUN es la expresidon en AutoLISP, que va a
servir de definicidon de <simb>. Esta expresion puede ser tan compleja como se quiera,
ejecutando otras funciones definidas, cargando archivos .LSP, etc.

Ejemplo:

Command: (DEFUN c: seno (x) (SETQ xr (* Pl (/ x 18@.8 ) ) ) (SETQ s (SIN xr) ) )
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La funcién definida "seno" utiliza una variable global que es "x". Lo que hace esa funcidn
es crear una variable llamada "xr", que transforma el valor del angulo "x" dado en grados
sexagesimales a radianes. Para ello, divide "x" entre 18@.@ y multiplica ese resultado por
PI. El valor obtenido en radianes se almacena en "xr".

A continuacion, se crea una nueva variable llamada "s". SIN es el comando de AutoLISP
que calcula el seno de un dngulo expresado en radianes (en este caso, el valor contenido
en "xr"), y el valor de ese seno, que es el resultado final que se persigue, se almacena en
la variable "s".

Las funciones definidas por el usuario mediante (DEFUN) pueden integrarse en AutoCAD
como una orden mas. Para ello, deben tener un nombre precedido por C: y comprender
una lista de variables globales vacia, aunque pueden tener variables locales.

En el Anexol de este trabajo, explico todo el entorno de AutoLISP y lo amplio con la
explicacion de las funciones mas importantes a la hora de programar con AutoLISP.

3.4 Ejemplos de rutinas.

Para entender cémo funciona un lenguaje de programacion, la mejor manera es explicar
una serie de rutinas sencillas para ver los procedimientos que siguen dicho lenguaje de
programacion.

Seguidamente, programaré y explicaré tres rutinas para ofrecer una introduccién a la
programacién de AutoCAD mediante AutoLISP.

3.4.1 Rutina para crear poligonos.

Esta rutina realiza poligonos de cuatro lados. La rutina necesita que selecciones en la
ventana de trabajo la posicion de los cuatro vértices, mediante la funcién Getpoint,
después, traza las lineas entre esos cuatro puntos.

( defun c: poligonos ()

(setq ptl (getpoint "dime un punto:"))
(setq pt2 (getpoint "dime otro punto:"))
(setqg pt3 ( getpoint "dime otro punto:"))
(setq pt4 (getpoint "dime otro punto:"))
(command"_line" ptl pt2 pt3 ptd pt1"")
)
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- - ~ I3 Modelado 3D ~m - Dibujol.dwg
Inicio Superficie Malla Paramétrice Insercion Anctar  Vista Administrar
. B Reproducir By Bn e Importar qf’ > M Editor de Vis
[=

= Exportar . _ B2 Editor de Vis
Interfaz Paletas de Cargar  Ejecutar

de usuario herram as ™2 Editar alias ~ aplicacién comandos 928 Ejecutar mac

Grabar
Grabadora de acciones - Personaliz {Ts? Aplicaciones -
Dibujol™ *

[+1[Su or][Estructura alambrica 20 N

S -

s
(SCU

S 55| ~ Escriba wun comando

214.2469, 291.5558,

Figura 3-6 Rutina para crear poligonos

3.4.2  Rutina para crear circulos concéntricos.

Esta rutina realiza circulos concéntricos cada vez mayores hasta que el radio del dltimo
circulo supera un radio determinado.

Primero, guardamos en variables la posicidn del centro y en radio inicial y, después, el
programa, mientras ese radio sea menor de 50, realiza circulos y afade 5 unidades mas al
radio hasta que llega a 50 y deja de realizar circulos.

(defun c:circulobucle:()

(setq a (getpoint "dame un centro:"))
(setqg b (getint "dame un radio:"))

(if (< b 50)

(while (< b 50)

(setgb (+b5))

(command " _circle"ab)

)

)
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-G — I -~ £¥ Modelado 3D ~ Dibujo3.dwg

Inicio Solido Superficie Malla Visualizar Paramétrico Ins & Anotar Vista Administrar

. B Reproducir By B | H i/ 3N Importar %’ W Editor de Vis|
Cul . =
Grabar Interfaz Paletas de Cargar Ejecutar
de usuario herramientas E,f Editar alias - aplicacién comandos % Ejecutar mag
Grabadora de acciones - Personalizacion Aplicaciones ~
Dibujo3* +

[+1[5u [Estructura alambrica 20] N

S mm

s
| SCU

B 55 - Escriba un comando

Modelo Presentacionl Presentacion2 382.8175, 230.4442

Figura 3-7. Rutina para crear circulos concéntricos

3.4.3 Rutina para crear poligonos en varios puntos a la vez.

En esta rutina, primero, necesitamos indicar, mediante Getpoint, la posicion de los
centros de los poligonos que, después, dibujara.

Después, mediante List creamos una lista con las coordenadas x e y de los distintos
centros.

Por dltimo, mediante un While programamos que, mientras la longitud de la lista sea
mayor que cero, realizara el siguiente proceso, que es guardar una variable punto con las
primeras coordenadas y, mediante el comando poligono, dibujar el poligono y, después,
renombrar la variable listacentros eliminando las coordenadas que hemos utilizado.
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(defun C:pentagonosmultiples:()

(initget 1)

(setq ptl (getpoint "dame punto:")) (terpri)
(setq pt2 (getpoint "dame punto:")) (terpri)
(setq pt3 (getpoint "dame punto:")) (terpri)
(setq pt4 (getpoint "dame punto:")) (terpri)
(setq pt5 (getpoint "dame punto:")) (terpri)

(setq listacentros (list (car ptl) (car (cdr pt1)) (car pt2) (car(cdr pt2)) (car pt3) (car (cdr
pt3)) (car pt4d) (car (cdr pt4)) (car pt5) (car(cdr pt5))) )

(initget 5)

(setq diam (getint "dame radio:"))

(while (> (length listacentros) 0)

(setq punto (list (car listacentros) (car (cdr listacentros))))
(command " _polygon" "5" punto "I" diam "")

(setq listacentros (cdr (cdr listacentros)))

= - X¥ Modelado 3D ~ = Dibujo2.dwg

Superficie Malla Visualizar Paramétrico Insercion Anotar Vista Administrar

B Reproducir By BEi | 30 Importar u{:;, > B Editor de Vis

UL

Interfaz Pale = = Cargar Ejecutar
de usuario herra % Editar alias ~ aplicacidn comandos BB Ejecutar mad

B Editor de Vis

Personalizacion Aplicaciones =

N
S Em
5

(SCU

B 55|~ Escribo wun comando
Presentacionl Presentacién > 79.4786, 10.7952

Figura 3-8 Rutina para crear varios poligonos simultaneos
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4 Elementos roscados.

4.1 Introducciony definiciones

El estudio de los elementos de unidn roscados es de vital importancia, pues permiten el
facil montaje y desmontaje de piezas o elementos de maquinas, facilitando, asi, el
mantenimiento de los sistemas industriales entre los que se encuentran, principalmente,
los sectores automotrices y de la construcciéon de maquinaria en general.

Los tornillos son elementos de maquinas que se utilizan para la sujecion de dos o mas
componentes.

TORNILLO _
CABEZA ad '
CUELLO
ROSCA , TUERCA
/
ORIFICIO
ROSCADO

Figura 4-1. Esquema del tornillo

| /'!'/ |
1 74

Perno Espérrago Tornillo

Figura 4-2. Representacion esquematica de tornillos
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Definiciones:

Tornillo hexagonal: es un dispositivo de fijacion mecanico con la cabeza en forma
de hexdagono, roscado exteriormente, lo que permite insertarse en agujeros
previamente roscados en las piezas.

Tuerca: es un elemento roscado internamente, que se utiliza para unir piezas con
agujeros pasantes, mediante el uso de otros elementos roscados externamente.

Rosca: es una serie de filetes (picos y valles), helicoidales de seccion uniforme,
formados en la superficie de un cilindro.

Filete: es un hilo en forma de espiral de la rosca de los elementos roscados.

Didmetro nominal: es el diametro exterior o mayor de la rosca. Se utiliza
comercialmente para la identificacién de los elementos de tornilleria.

Diametro de raiz: es el didmetro interior o menor de la rosca.

Didmetro primitivo: es el diametro promedio entre los didmetros nominales y de
raiz.

Cuerpo: es la porcién no roscada de un tornillo.

Cabeza: es la forma limitada dimensionalmente llevada a efecto en uno de los
extremos del tornillos, cumpliendo la funcién de proveer una superficie de apoyo
y permitiendo, ademads, el acople con herramientas.

Altura de la cabeza o de la tuerca: es la distancia comprendida entre la parte
superior de la cabeza del tornillo (o tope de la tuerca), hasta la superficie de
contacto o apoyo, medida paralelamente al eje del tornillo (o de la tuerca).

Arandela estampada de cabeza o de tuerca: es una superficie circular en relieve
estampada en la superficie de contacto o apoyo, de la cabeza o de la tuerca.

Entrecara de la cabeza o de la tuerca: es la distancia medida perpendicularmente
al eje del tornillo (o de la tuerca) a través de los lados opuestos.

Entrearistas de la cabeza (o de la tuerca) : es la distancia medida
perpendicularmente al eje del tornillo desde la intercepcién de los lados
consecutivos de la cabeza ( o de la tuerca ), hasta la intercepcién opuesta situada
a 1809 de la primera.

Empalme: son los puntos de unidn entre la cabeza y el cuerpo del tornillo.

Radio de empalme: es el radio que origina la curvatura de uniéon entre el cuerpoy
la cabeza del tornillo.

Vastago: es la porcidon comprendida ente la superficie de apoyo de la cabeza y el
extremo del tornillo.

Longitud: es la distancia medida sobre los ejes del tornillo, desde la superficie de
apoyo de la cabeza hasta el extremo.

Longitud de la rosca: es la distancia medida paralelamente al eje del tornillo desde
su extremo hasta el dltimo filete completo de la rosca
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Paso: es la distancia axial entre puntos correspondientes de dos filetes (o hilos)
adyacentes de una rosca.

Hilos por pulgada: es la cantidad de filetes completos de la rosca contenidos en
una pulgada. Su inverso es igual al paso.

Angulo de rosca: es el angulo formado por dos flancos contiguos.

Rosca a derecha y a izquierda: son las roscas que penetran girando a derechay a
izquierda respectivamente.

Avance: es la distancia axial que recorre un punto de un filete, cuando el elemento
roscado da una vuelta completa.

Rosca sencilla: es la rosca en la que el avance es igual al paso.

Rosca multiple: es la rosca en la que el avance es multiplo del paso (2,3...

Cabeza del tornillo

Arandela estampada

Cuerpo o vastago

Arandela plana

Tuerca

Figura 4-3. Partes de un tornillo

La rosca consiste en un filete helicoidal de varias espiras conformado sobre una superficie
cilindrica, cuyas formas y dimensiones permiten que el filete de otras roscas se ajuste a la
ranura que forma el mismo.

Los tipos de rosca, mayormente utilizados, corresponden a la Rosca Unificada y a la Rosca
Métrica.

Rosca Métrica: Esta rosca es la del Sistema Internacional Sl y posee una rosca
simétrica de 602, un entalle redondeado en la raiz de una rosca del tipo externoy
un didametro menor mas grande en las roscas externas e internas. Este perfil se
recomienda cuando se requiere elevada resistencia a la fatiga, existiendo en las
series de Paso Basto y Paso Fino.
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Diametro
de raiz (dr)

Diametro  Diametro
de paso (dp) nominal (d)

Pico o cresta Raiz o valle

Figura 4-4. Partes de una rosca

4.2 Representacion convencional de roscas

La norma UNE-EN-ISO 6410-1:1996: Dibujos técnicos. Roscas y piezas roscadas. Parte 1:
Convenios generales. (ISO 6410-1:1993), define los convenios generales de
representacion de roscas.

En la actualidad, hay un sistema rdpido y sencillo de representar roscas que consiste en
dibujar las generatrices del vastago como si no estuviese roscado, indicando la rosca por
dos lineas paralelas al contorno de espesor fino.

- — - x‘A
25}
7
p— v —
2 ~
~
\\/

linea ae rosco

Figura 4-5. Representacion convencional de tornillos
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En tuercas y cabezas de tornillo, se dibujan las aristas del bisel como arcos de
circunferencia.

Figura 4-6 .Representacion convencional
de tornillos

MEDIDAS

- fi N |
10 | 0%
F——? ’
thOd v
Ry=c/4
i S h=0,7d
R2=C
R3=3C/‘

Cabeza de tornillo

Figura 4-7. Representacion convencional de tornillos
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Entrecaras, altura de cabeza y altura de tuerca. UNE 17052-75. Esta norma establece las
medidas de las distancias entre caras de las cabezas hexagonales, asi como las alturas de
las tuercas que se emplean en los medios de fijacion.

Medidas en mm.
Al - . Diémetro | Entrecaras del hexdgono Altura de 7 Altura de
de rosca la cabeza la tuerca
d Normal Reducida k m
k 1,6 3,2 - 1,1 1,3
2 -4 - 1.4 1,6
() 2,5 5 = 1.7 2
¥ : : 3 5.5 ~ 2 2.4
ar 4 7 - 2.8 3,2
5 8 - 3.5 4
6 10 - 4 5
e 7 11 = 5 55
8 13 12 5.5 6,5
m 10 17 14 7 8
12 19 17 8 10
14 22 19 9 11
e - —
16 24 22 10 13
- = 18 27 24 12 15

Figura 4-8.Representacion convencional de tornillos

En la representacién simplificada, se prescinde de las aristas del bisel de las tuercas y
cabeza del tornillo, asi como del extremo del tornillo. Se recomienda esta representacion
simplificada para diametros nominales de roscas menores de 6 mm.

Figura 4-9.Representacion
convencional de tornillos
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4.3 Comparativa entre la realizacion manual y la realizacion automatica
de elementos roscados.

El principal objetivo de este estudio es ver las ventajas que supone realizar el dibujo de
elementos roscados, mediante una rutina en AutoLISP, frente a su realizaciéon de manera
manual.

Para ello, primero tenemos que ver que, para realizar manualmente un elemento
roscado, necesitamos seguir una serie de pasos, los cuales estan realizados en el Anexo 2.

Al realizar, mediante los dos procedimientos, el elemento roscado obtenemos estos
resultados:

e Tiempo de realizacién manual: aproximadamente 15 minutos.

e Tiempo de realizacién automatica: menor de 5 minutos.

Observamos que la reduccién de tiempo y trabajo es muy grande, por lo que supone un
gran paso para mejorar la eficiencia en esta clase de trabajos.

4.4 Rutina para elaborar un tornillo de cabeza hexagonal.

En el Anexo 3, estd desarrollada toda la rutina completa para la realizacién de elementos
roscados. Aqui, solo muestro un fragmento que sirve como ejemplo.

H (defun C:Tornilla ()

(setq PI (getpoint " Punto de insercion del tornillo: "))
(setg D (getint "‘nDistanca entre aristas del exagono de la cabeza: "))
(setq H (getint "‘\nAltura de la cabeza del tornillo: ™))

(setq LONGROS (getint "‘nLongitud d
(setq LONGTOR (getint "‘nlongitud del
(setg PIx (car FI))

(setg PIy (car (cdr PI)))

(setq DIAMROS (getint "‘nDiamtro de la

(setq P1 (list (- PIx (/ D 2)) (+ PIy (- H (% 0.0428332 D)))))
(setq B2 (list (- PIx (/ D 4)) (+ PIy (- H (% 0.0228332 D)))))
(setq P3 (list (+ PIx (/ D 4)) (+ PIy (- H (% 0.0428232 D)))))
(setq P4 (list (+ PIx (/ D 2)) (+ PIy (- H (* 0.0£28932 D)))))
(setq BC1 (list (- PIx (* 0.375 D)) (+ BIy H))

(setq BC2 (list PIx (+ PIy H)))

(setq BC3 (list (+ PIz (* 0.375 D)) (+ PIy H))

(setq PB1 (list (- PIx (/ D 2)) PIv))

(setq PB2 (list (- PIx (/ D ¢)) PIy))

(setq PB3 (list (+ PIx (/ D 4)) PIy))

(setq PB4 (list (+ PIz (/ D 2)) PIy))

fmmdre TVTA Fl1a - i TETar i mTaunDAC T A TiTarh b

Figura 4-10.Fragmento de la rutina para elementos roscados
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4.5 Explicacion de la rutina

1. Para dibujar el esquema de un tornillo de cabeza hexagonal, lo primero que hacemos
es introducir un punto que nos servira de referencia para la construccién del tornillo. A
este punto lo Ilamo Pl y lo introduzco mediante un Getpoint.

2. Después, guardo las coordenadas X e Y del punto PI (PIx y Ply), que me sirven para
obtener los otros puntos.

3. El siguiente paso es guardar en variables los valores que configuran la construccion del
tornillo, como son:

e Ladistancia entre aristas del hexagono de la cabeza

e Didametro de larosca

e Longitud de la rosca

e Longitud del tornillo

4. Mediante la relacién entre las medidas de un tornillo ya normalizadas obtenemos los
demas puntos.

Ejemplo:

El punto Pl es el punto central de la base de la cabeza. Para obtener el punto simétrico del
techo de la cabeza sera un punto que tenga la misma coordenada X que Pl y la
coordenada Y del punto sera la de Pl mas la altura de la cabeza.

(Plx, Ply + H)

(Plx,Ply)

Figura 4-11. Cabeza hexagonal

5. Por ultimo y tras obtener todos los puntos significativos, trazo las lineas mediante el
comando “line” entre los distintos puntos.
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4.6 Visualizacion en AutoCAD

Después de desarrollar la rutina para la realizacidn de tornillo, cargarla y ejecutarla en
AutoCAD, obtenemos la representacion del tornillo hexagonal con total precision y, como
se trata de un archivo de AutoCAD, podemos realizar todas las modificaciones que
necesitemos antes de su impresidn o guardado en formato pdf y similares.

rcion  Anotar  Vista | Administrar  Salida

Cargar  Ejecutar
- aplicacién comandos A &4 Configurar

Comprobar

Aplicaciones + Mormas de CAD

P Intro para salir, o haga clic con el botén derecho para activar el meni contextual.

5 0 )~ ENCUADRE

Presentaciénl  Pre n2 o« 422.2424,197.3988, 0.0000 | MODELO - LG~ - XA~ a -+

Figura 4-12. Visualizacion del tornillo en AutoCAD

5 Pozo Minero

5.1 Definicionesy partes de una explotacion minera

e Explotacidn de la mina: todos los trabajos que se realicen en el interior de una
mina como: excavaciones, tuneles, galerias, etc.

e Rumbo: direccién o rumbo de una linea horizontal del estrato.

e Pendiente o inclinacion: angulo que forma el estrato con el plano horizontal.
e Techo: plano superior del estrato.

e Muro: plano inferior del estrato.

e Pozo de extraccién: pozo vertical o, aproximadamente, vertical abierto desde la
superficie para la explotacidn de la mina.

e Brocal o marco del exterior: entrada entibada y horizontal al pozo de extraccion.

e Pozoinclinado: sigue la direccion del estrato con su mismo angulo de pendiente.
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e Tunel: galeria subterranea, horizontal o casi horizontal, y que sale a la superficie
por uno sus extremos.

e Galeria transversal, cortavena o socavon crucero: galeria que atraviesa el estrato
uniendo galerias.

e Galeria de explotacidn: es la que esta situada siempre en el mismo estrato
marcando el rumbo o direcciéon del mismo.

e Chimenea, pozo ascendente entre galerias, coladero o contracielo: es una galeria
ascendente de abajo hacia arriba.

e Pozo ciego, pozo descendente o galeria clavada: es una galeria ascendente de
abajo hacia arriba.

e Afloramiento: interseccion de la vena o estrato con el terreno.

Figura 5-1. Esquema de explotacion minera

5.2 Comparativa entre realizacion manual y automatica de los pozos
mineros

Como hemos visto en el apartado de los elementos roscados, la automatizacion de
dibujos técnicos presenta ventajas frente a la ejecucion manual. En este apartado,
veremos las diferencias de resolver un problema de pozos mineros mediante los dos
procedimientos.

Para entender mejor el funcionamiento del programa y la comparacion de los dos
procedimientos, tenemos que conocer los pasos que se siguen manualmente para su
resolucion, los cuales estan explicados en el Anexo 4.
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Al realizar, mediante los dos procedimientos, el pozo minero obtenemos estos resultados:

. Tiempo de realizacion manual: aproximadamente 25 minutos.

. Tiempo de realizacidn automatica: menor de 5 minutos.

Observamos que la reduccién de tiempo y trabajo es muy grande, por lo que supone un
gran paso para mejorar la eficiencia en esta clase de trabajos.

5.3 Rutina para explotacion minera

En el Anexo 5, estd desarrollada toda la rutina completa para la realizacién de pozos
mineros. Aqui, solo muestro un fragmento que sirve como ejemplo.

2 [H(defun c:pozosmineros ()

: (setq pa (getpoint "dime la ubicacion de la boca del pozo A:"))
(setq pax (car pa))
(setq pay (car(cdr pa)))

10 (setq paz (caddr pa))

12 (setqg pendientel (getint "dime la pendiente del pozo 4:"))
1 (setq rumboa (getint "dime el rumbo del pozo a:") )
1 (command "color™ 3)
1 = (cond
20 [ ( (and ( » rumboa 0) ( < rumboa 1
21
22 (setqg rumbol (/ (* rumboa PI) 1)
23
2 (setq perforacionl (getint "dime la perforacionl:"}))
2
26 (setq h (% perforacionl (cos ( / ( * pendientel PI) 1))
2
2 (setqg z (* perforacionl (sin ( / ( * pendientel FI) 1))
29
0 (setq techol (list (+ pax (* h (cos rumbol))) (+ pay (* h (sin rumbol))) (- paz z)))

S (command " line" pa techol "")

Figura 5-2. Fragmento de la rutina para la resolucion de pozos mineros

5.4 Explicacion de la rutina

1. Indico las coordenadas/ubicacion de la boca del pozo A (la primera perforacion).
2. Guardo en variables separadas las coordenadas X, Y y Z para poder operar con ellas.

3. Le pido que me registre en una variable el valor de la pendiente del pozo A.
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4. Le pido que me guarde en una variable independiente el valor del rumbo del pozo A.

*Este valor de los grados del rumbo se tiene que introducir en valor absoluto. Teniendo
en cuenta que AutoCAD toma como angulo cero el perteneciente al eje X de coordenadas
y toma como sentido positivo de los dngulos el anti horario.

.|_
5
Y
X

Figura 5-3. Sentido del angulo

También, se tiene que introducir el valor teniendo en cuenta el sentido de la pendiente
del pozo. Ejemplo:

Rumbo S279E y 569S

s SEINCLINAALSUR

27 GRADOS

S

Figura 5-4. Sentido del rumbo

5. Ejecuto la orden color para cambiar el color del pozo A, que ejecuto en las siguientes
ordenes.

6. Debido a que el pozo puede tomar diferentes orientaciones, lo que utilizo es un
condicional para poder programar todas las opciones.
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d

ENTREOQ Y 90 GRADOS

ENTRESO0Y 180
GRADOS

EMNTRE 180 270
GRADOS

EMNTRE 270 360
GRADOS

WVERTICAL

Figura 5-5. Orientaciones del los pozos

* Mediante un condicional, proceso las diferentes expresiones y ejecuto la que es cierta y,
mediante un operador ldgico IF, programo las diferentes expresiones para que el
condicional evalle la expresidn cierta.

* Para ejecutar los pozos verticales, se tiene que introducir el valor 1000 para
especificar que el pozo es vertical.

7. El siguiente paso es operar con la pendiente, el rumbo de los pozos y las perforaciones
hasta llegar a los techos y muros para obtener dos puntos: uno del techo y otro del muro.
Después, trazar lineas que atraviesen esos puntos para ver, graficamente, la trayectoria
del pozo. Este proceso se realiza mediante geometria.

8. Después de ejecutar los paréntesis, obtengo un punto del techo (techol) y uno del
muro (muro2).

9. Después de obtener techol y murol, cambio el color para ejecutar el pozo B.

10. Para ejecutar el pozo B, primero, debemos situar graficamente el pozo. Para situar el
pozo B, lo hago tomando como referencia el pozo A. Es decir, guardo en variables
separadas las diferencias en los 3 ejes que tiene la ubicacién del pozo B respecto al pozo
A.

* Los datos se introducen con estas condiciones:
e 30 metros al Este (+ X) DistanciaX = +30
e 20 metros al Sur (-Y) DistanciaY=- 20
e 10 metros mas bajo (-Z) DistanciaZ=- 10
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11. Después, guardo en una variable la posicién del pozo B, que tendra como
coordenadas las del pozo A mas las diferencias antes guardadas.

12. Después, repito todo el proceso realizado con el pozo A hasta obtener dos puntos:
uno del techo (techo2) y del muro (muro2).

13. Guardo en variables independientes las coordenadas de los cuatro puntos: techol,
murol, techo2 y muro?2.

14. Posteriormente, cambio otra vez el color para realizar los planos que conforman el
techo y el muro.

15. Para realizar los planos del techo y del muro del estrato, primero, trazo con el
Command “line” una linea del punto muro2 al murol, la cual estara contenida en el
muro, y guardo esa linea como un objeto en una variable.

16. Como consideramos los planos del techo y los muros paralelos, desplazamos la linea
antes creada desde murol a techo2. Esta linea estard contenida en el plano techo.

17. Por las diferencias entre los puntos murol y muro2 que se conservan en la linea
desplazada (se realiza un movimiento paralelo), obtengo las coordenadas de un tercer
punto del techo (techo3) y guardo sus coordenadas en variables independientes para,
después, trabajar con ellas.

18. La siguiente operacion que realizo es la creacién del plano del techo, mediante el
comando “3dface”, tomando como puntos del plano los puntos: techol, techo2 y techo3.
Posteriormente, guardo ese plano como un objeto en una variable.

19. Para obtener el plano del muro, ya que son paralelos, copio el plano del techo y lo
desplazo del techo2 al murol, obteniendo, asi, el plano del muro.

20. Obtenido grdficamente el pozo minero, necesito calcular 3 datos:
e Potencia del pozo
e Pendiente del pozo
e Buzamiento del pozo

21. Para obtener la potencia del pozo, hago un cambio de “scp”, es decir, se cambian los
ejes de referencia y se sitlan sobre el plano del techo. Al cambiar los ejes, las
coordenadas de los puntos también cambian y como el techo y el muro son paralelos,
guardo la coordenada Z de un punto del muro y esa es la potencia del pozo, ya que el
techo estd referenciado a Z=0. Después, deshago el cambio y restablezco las
coordenadas universales con otro cambio de “scp”.

22. Después, para obtener el buzamiento y la pendiente del pozo, necesito obtener una
horizontal del plano del techo. Para ello, me ayudo de los operadores COND y AND para
programar una rutina que me trace un plano que corte al plano del techo por el punto de
cota intermedia y, como los puntos pueden variar, programo para todas las opciones vy,
cuando encuentra el correcto, traza un plano horizontal que atraviesa ese punto e
interseca dichos planos obteniendo una recta horizontal de interseccién.

23. Para poder ver la pendiente que tiene el plano necesito verlo proyectante, por lo que
realizo otro cambio de “scp” y referencio el eje Z de coordenadas a la recta horizontal de
interseccion, quedando el plano proyectante. Guardo las coordenadas cambiadas en



Grado en Ingenieria de la Energia Pdgina 32

variables y, mediante geometria, calculo el dngulo de la pendiente. Luego, deshago el
cambio y restauro las coordenadas universales.

24. Por ultimo, para averiguar el buzamiento mido el angulo entre la recta horizontal de
interseccion y una recta del plano con direccion norte-sur.

5.5 Visualizacion en AutoCAD

Mediante AutoCAD, podemos observar graficamente los pozos desarrollados, mediante la
rutina de programacién. AutoCAD, también, permite partir en varias ventanas de
visualizacidn el espacio de trabajo.

Asi, cuando se ejecute la rutina para la realizacién de pozos podemos observar la planta,
el alzado y una vista 3d de los pozos.

Por ultimo, en una linea de comandos nos aparecen los resultados de los datos que
necesitamos extraer como son el buzamiento, la pendiente y la potencia del pozo.

~ [} Modelado 3D Dibujo.dwg (¥ Escriba p clave I Iniciar sesion =

Superficie  Malla  Visualizar ~ Paramétrico  Insercion  Anotar  Vista | Administrar Salida  Complementos 360 Aplicaciones destacadas

. P Reproducir By Tl P pna 5 M Editor de Visual Basic S Conversor de capas
cut
_ e % Editor de Visual LISP Comprobar
Grabar Interfaz ~ Paletas de Cargar  Ejecutar
de usuario herramientas E.' Editar alias ~ aplicacién comandos % Ejecutar macro VBA B4 Configurar
Grabadora de acciones v Personalizacion Aplicaciones v Normas de CAD

Dibuje1* +

Pulse ESC o INTRO para salir, o haga clic con el botén derecho para ver el mend contextual.

Figura 5-6. Visualizacion de los pozos AutoCAD n21
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Figura 5-7. Visualizacion de los pozos AutoCAD N22
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Figura 5-8. Visualizacion de los pozos AutoCAD n2 3
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Figura 5-9. Visualizacion de los pozos AutoCAD n24
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Figura 5-10. Datos obtenidos por el programa n21
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6 Conclusiones

Después de la realizacidn de este trabajo, puedo sacar una serie de conclusiones que
expongo a continuacion:

e AutoCAD es una herramienta esencial para los ingenieros, la cual permite realizar
cualquier tipo de dibujo, plano o mecanismo industrial.

e A pesar de ser un programa completo, presenta una serie de limitaciones a la hora
de realizar diferentes dibujos que siguen un patrén y tenemos que realizar uno
por uno, con el consiguiente gasto de tiempo y pérdida de productividad.

e Las limitaciones antes mencionadas se pueden solucionar mediante la
combinacidn de la herramienta AutoCAD vy los lenguajes de programacion.

e Los lenguajes de programaciéon amplian la capacidad de los programas de dibujo,
pudiendo programar rutinas que faciliten la realizacién de esos dibujos e
implementarlas en el programa de una manera sencilla.
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7 Anexo 1: Entorno de AutoLISP.

7.1 AutoLISP. Conceptos previos y definiciones

7.1.1 Introduccion

AutoCAD es un software de disefio asistido por computadora utilizado para dibujo 2D y
modelado 3D, es decir, es un programa de dibujo técnico desarrollado por Autodesk para
el uso de ingenieros, técnicos y otros profesionales de carreras de disefio.

7.1.2  Lenguaje de programacion LISP

El Lisp (o LISP) es una familia de lenguajes de programacion de computadora de tipo
multiparadigma con una larga historia y una sintaxis completamente entre paréntesis.

Especificado, originalmente, en 1958 por John McCarthy y sus colaboradores en el
Instituto Tecnoldgico de Massachusetts, el Lisp es el segundo lenguaje mas antiguo de
programacién de alto nivel de extenso uso hoy en dia, solamente el FORTRAN es mas
viejo.

El Lisp fue creado, originalmente, como una notacion matematica practica para los
programas de computadora, basada en el calculo lambda de Alonzo Church. Se convirtid
rapidamente en el lenguaje de programacion favorito en la investigacion de la inteligencia
artificial (Al). Como uno de los primeros lenguajes de programacion, el Lisp fue pionero en
muchas ideas en ciencias de la computacion, incluyendo las estructuras de datos de arbol,
el manejo de almacenamiento automatico, tipos dindmicos y el compilador auto
contenido.

Su nombre proviene de LISt Processing (Procesado de Listas), puesto que la base de su
funcionamiento es el manejo de listas en vez de datos numéricos.

Una lista es un conjunto de simbolos que pueden ser nombres de variables, datos
concretos numéricos o textuales, funciones definidas por el propio usuario, etc. El
simbolo es, pues, la unidad basica con un contenido o un significado para el programa en
LISP.

La lista es el mecanismo que junta una serie de simbolos y los evalla, es decir, los procesa
obteniendo un resultado. El lenguaje LISP procesa directamente las listas en cuanto se
encuentran formadas y obtiene o "devuelve" el resultado de ese proceso.

Esta caracteristica del manejo de listas otorga al LISP una gran versatilidad y le distingue
de otros lenguajes de programacion orientados a la manipulacién de niameros.
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Las ventajas que supone la utilizacidon de un lenguaje basado en LISP para programar
desde AutoCAD se podrian resumir en los siguientes puntos:

e Facilidad para manejar objetos heterogéneos: numeros, caracteres, funciones,
entidades de dibujo, etcétera. Para LISP, basta representar cualquiera de esos
objetos con un "simbolo” y no hay necesidad de definir previamente qué tipo de
datos va a contener ese simbolo.

e Facilidad para la interaccién en un proceso de dibujo.
e Sencillez de aprendizaje y comprensién.

e El hecho de que el LISP sea un lenguaje muy utilizado en investigacidn y desarrollo
de Inteligencia Artificial y Sistemas Expertos.

e Sencillez de sintaxis.

El LISP es un lenguaje que es evaluado en vez de compilado o interpretado.

En los lenguajes interpretados por la computadora, cada palabra es convertida a lenguaje
maquina, lo que hace que sean muy lentos. En cambio, los lenguajes compilados son
mucho mas rapidos porque en el proceso de compilacion todo el programa se convierte
en instrucciones de maquina.

Un lenguaje evaluado como el LISP es un paso intermedio entre los interpretados y los
compilados. No es tan rdpido como estos ultimos pero resulta mucho mas flexible e
interactivo.

El mecanismo evaluador de LISP es la propia lista. Una lista es un conjunto de simbolos
separados entre si por, al menos, un espacio en blanco y encerrados entre paréntesis.
Desde el momento en que existe una expresidon encerrada entre paréntesis, el LISP la
considera como una lista y la evalla intentando ofrecer un resultado.

El LISP no es un lenguaje de programacion unico, sino que existen muchas versiones de
LISP: MacLISP, InterLISP, ZetaLISP, Common LISP.

7.1.3  AutolISP, una version especifica de lisp

AutoLISP es la herramienta mas potente para optimizar la ejecucion de AutoCAD. Le
habilita para “automatizar” AutoCAD, incluso mas alld de lo que puede llevar a cabo
usando macros.

Los programas hechos en AutoLISP amplian los comandos y aplicaciones de AutoCAD
creando, asi, una solucién éptima para cada problema en particular, desde el simple trazo
de una linea hasta el disefio de un plano o pieza, llegando a calculos complejos,
convirtiéndose en gran ayuda para las aplicaciones de ingenieria.
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Entre las aplicaciones mas notables de AutoLISP se pueden citar:

e Dibujo de figuras bidimensionales con caracteristicas especificas.
e Creacion de objetos tridimensionales.
e Generacién de gréficas de funciones basandose en ecuaciones.

e Calculos de areas y tablas de datos, combinacién de comandos de dibujo para
realizar determinados tipos de tareas.

e Lacreacidn de nuevas y Unicas érdenes AutoCAD.
e Lainsercién de funciones especiales para dibujar y para calcular.

e Analisis detallados de graficos y de dibujos dentro del editor de dibujos de
AutoCAD.

Los programas en AutoLISP son simples archivos de texto, con la extension obligatoria
.LSP, donde el usuario escribe uno o varios programas contenidos en ese archivo. Una vez
hecho esto, basta cargar el archivo.

Ademas, se pueden escribir directamente instrucciones en AutoLISP desde la linea de
comandos del dibujo en AutoCAD, es decir, escribir conjuntos de simbolos encerrados
entre paréntesis. AutoLISP evalla inmediatamente esa lista y ofrece un resultado. Y, si la
expresion contiene definiciones de funciones o variables, quedan cargadas en la memoria
para su utilizacidn posterior.

7.1.4 Elementos del lenguaje

Los objetos en AutoLISP representan todos los tipos de componentes de un programa. En
esencia son dos, como ya se ha dicho, listas y simbolos.

Atendiendo a sus caracteristicas se pueden definir varios tipos de objetos en AutoLISP:

e Lista: es un objeto compuesto de:

o Paréntesis de apertura.

o Uno o mas elementos separados por, al menos, un espacio en blanco.
o Paréntesis de cierre.

o Los elementos de la lista pueden ser simbolos, valores concretos

(“constantes" numéricas o textuales), o, también, otras listas incluidas.
e Elemento: cualquiera de los componentes de una lista.

e Atomo: representa una informacion indivisible, un valor concreto o un simbolo de
variable que contiene un valor.

e Simbolo: cualquier elemento de la lista que no sea un valor concreto. El simbolo
puede ser un nombre de variable, un nombre de funcién definida por el usuario o
un nombre de comando de AutoLISP.
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e Enteros: valores numéricos enteros, ya sean explicitos o contenidos en variables.

e Reales: valores numéricos con precision de coma flotante.

7.1.5 Procedimientos de evaluacion en AutoLISP

La base de todo intérprete de LISP es su algoritmo evaluador. Este analiza cada linea del
programa y devuelve un valor como resultado. La evaluacién en AutoLISP se realiza de
acuerdo con las siguientes reglas:

e Los valores enteros, reales, cadenas de texto, descriptores de archivos, asi como
los nombres de subrutinas o comandos de AutoLISP, devuelven su propio valor
como resultado.

e Los simbolos de variables participan con el valor que contienen (que les estd
asociado) en el momento de la evaluacion

e Las listas se evaltan de acuerdo con el primer elemento. Si este es un nombre de
funcion inherente o comando, los elementos restantes de la lista son
considerados como los argumentos de ese comando. En caso contrario, se
considera como un nombre de funcién definida por el usuario, también, con el
resto de elementos como argumentos.

Cuando los elementos de una lista son a su vez otras listas, estas se van evaluando desde
el nivel de anidacién inferior (las listas mas “interiores"). Puesto que cada lista contiene
un paréntesis de apertura y otro de cierre, cuando existen listas incluidas en otras, todos
los paréntesis que se vayan abriendo deben tener sus correspondientes de cierre.

También es posible evaluar directamente un simbolo (extraer, por ejemplo, el valor actual
contenido en una variable) tecleando el signo de cerrar admiracién seguido del nombre
del simbolo.

e Porejemplo: ! P1

7.1.6 Convenciones de AutoLISP

e Las expresiones contenidas en un programa de AutoLISP pueden introducirse
directamente desde el teclado durante la ediciéon de un dibujo de AutoCAD,
escribirse en un archivo de texto ASCII o ser suministradas por una variable del
tipo cadena.

e Los nombres de simbolos pueden utilizar todos los caracteres imprimibles (letras,

1" u

numeros, signos de puntuacién, etc.), salvo los prohibidos: () ."'“;

e Los caracteres que terminan un nombre de simbolo o un valor explicito (una
constante numérica o de texto) son: () '"; (espacio en blanco) (fin de linea)
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e Una expresidon puede ser tan larga como se quiera, es decir, puede ocupar varias
lineas del archivo de texto.

e Los espacios en blanco de separacion entre simbolos son interpretados como un
solo espacio en cada par de simbolos.

e Los nombres de simbolos no pueden empezar por una cifra. Las mayusculas y
minusculas son diferentes para AutoLISP.

e Los valores explicitos (constantes) de nUmeros pueden empezar con el caracter +
0, que es interpretado como el signo del nimero.

e Los valores de constantes de nimero reales deben empezar con una cifra
significativa. El caracter se interpreta como el punto decimal. También se admite +
o - para el signoy "e" o “E” para notacién exponencial (cientifica).

e No es valida la coma decimal ni tampoco se puede abreviar, como en "6" (hay que
poner @.6)

7.2 Programacion en AutoLISP

7.2.1 Creacion de un programa en AutoLISP.

Los programas en AutoLISP son archivos de texto con la extension .LSP. Por tanto, se
crean directamente con un Editor.

Nombre de archivo: linea.lsp

La funcidn creada linea, al ser cargada dentro de AutoCAD, y ejecutada, provocara la
creacién de una linea entre dos puntos indicados.

mj linea: Bloc de notas - m} x
Archivo Edicion  Formato  Ver Ayuda
( defun linea ()

(setq PUNTO1 (getpoint "dime un punto:"))
(setq PUNTO2 (getpoint "dime otro punto:™))

( command "_line™ PUNTO1 PUNTO2 "")
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7.2.2  Cargar programas

Existen principalmente 3 formas para cargar un programa en AutoCAD:

e Directamente sobre la barra de comandos.
e Cargando el fichero desde el exterior, mediante la pestaiia “cargar aplicacion”.

e Através del entorno visual, mediante la pestafia “editor visual de LISP”.

7.2.3 Definir una funcién/rutina/programa

En AutoLISP, una funcién es directamente un programa, pues su evaluacién ofrece un
resultado una vez cargado el archivo que contiene su definicion. Asi, un archivo .LSP
puede contener muchos programa, segun el numero de funciones definidas en él. Para
evaluarlas, no es necesario volver al archivo que las contiene, basta con cargarlo una sola
vez.

Todas las funciones tienen esta estructura:

(DEFUN <simb> <lista argum> <expr>...)

e (DEFUN) se utiliza precisamente para definir funciones o programas de AutoLISP.

e <simb>, que es el simbolo o nombre de la funcién a definir. Conviene que los
nombres de simbolos contengan como maximo seis caracteres, por razones de
espacio ocupado en la memoria.

e Lista de argumentos (al ser una lista debe ir entre paréntesis), que puede estar
vacia o contener varios argumentos y, opcionalmente, una barra inclinada y los
nombres de uno o mas simbolos locales de la funcidn. Los argumentos o simbolos
globales son variables que se almacenan en la memoria y permanecen en ella, lo
mismo que los nombres de funciones definidas, de forma que pueden ser
utilizados por otros programas o funciones de AutoLISP.

Para extraer el valor actual de esas variables, basta con introducir desde la Linea de
Comando un signo “!” seguido del simbolo o nombre de la variable.

Los simbolos locales son opcionales. La barra inclinada debe estar separada del primer
simbolo local y, si lo hubiera, del Gltimo global por, al menos, un espacio en blanco. Los
simbolos locales se almacenan en la memoria solo temporalmente, mientras la funcién
definida esta en curso. En cuanto termina, desaparecen de la memoria, por lo que no
pueden ser utilizados por otros programas o funciones. Se emplean cuando se necesitan,
Unicamente, dentro de la funcidon definida, evitando que ocupen memoria indtilmente.

Si el simbolo local se encontrara ya creado antes de ser utilizado en la funcién definida,
recuperara el valor que tenia al principio una vez terminada la funcién. Si no se
especifican como locales al definir la funcién, todos los simbolos creados con SETQ dentro
de ella se consideran como globales.
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El dltimo elemento de la funcién definidora DEFUN es la expresion en AutoLISP, que va a
servir de definicién de <simb>. Esta expresion puede ser tan compleja como se quiera,
ejecutando otras funciones definidas, cargando archivos .LSP, etc.

Ejemplo: Command: (DEFUN c: seno (x) (SETQ xr (* PI (/ x 18@.0 ) ) ) (SETQ s (SIN xr) ))

La funcién definida "seno" utiliza una variable global que es "x". Lo que hace esa funcién
es crear una variable llamada "xr", que transforma el valor del angulo "x" dado en grados
sexagesimales a radianes. Para ello, divide "x" entre 18@.@ y multiplica ese resultado por
PI. El valor obtenido en radianes se almacena en "xr".

A continuacion, se crea una nueva variable llamada "s". SIN es el comando de AutoLISP
que calcula el seno de un dngulo expresado en radianes (en este caso, el valor contenido
en "xr"), y el valor de ese seno, que es el resultado final que se persigue, se almacena en
la variable "s".

Las funciones definidas por el usuario mediante (DEFUN) pueden integrarse en AutoCAD
como una orden mas. Para ello, deben tener un nombre precedido por C: y comprender
una lista de variables globales vacia, aunque pueden tener variables locales.

En el Anexol de este trabajo, explico todo el entorno de AutoLISP y lo amplio con la
explicacion de las funciones mas importantes a la hora de programar con AutoLISP.

7.3 Funciones de AutoLISP

7.3.1 Funciones aritméticas

Estos cuatro comandos de AutoLISP efectuan las cuatro operaciones aritméticas bdsicas
(Sumar, Restar, Multiplicar y Dividir) con los datos numéricos especificados a
continuacion.

. Sumar: (+ <nurn> <num>...) devuelve la suma de todos los <num> especificados a

continuacion del comando. Si todos los <num> son enteros, el resultado es entero. Si uno
de ellos es real, el resultado es real. Los <num> pueden ser directamente nimeros o bien
variables pero en ese caso su contenido debe ser numérico.

Command: (SETQ nl 5 n2 7) (SETQ sum (+ 3 nl n2))
15
Command: ! sum

15

. Restar: (- <num> <num>...) devuelve el resultado de restar al primer <num> todos
los demas. Es decir, se resta al primero la suma de todos los demas.

Command: (SETQnl12n25) (SETQres(-nln23))
4
Command: ! res

4
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. Multiplicar: (* <num> <num>...) evalta el producto de todos los <num> indicados.
Como siempre, si uno de los<num> es real el resultado es real.

Command: (SETQnI5n26) (SETQprod (*nln23))

60

Command: ! prod

60

. Dividir: (/ <num> <num>...) divide el primer nimero por todos los demds. Es decir,

divide el primer nimero por el producto de todos los demas.

Command: (SETQ Nl 8@ n25) (SETQdiv(/nln23))

5

Command: (SETQ div(/nin23.0))

5.333

o (1 + <num>): incrementa una unidad al valor indicado en <num>. Equivale a (+ 1

<num>) pero de una forma mds cémoda.

Command: (SETQ n (1+ n))

J (1 - <num>): resta una unidad al valor indicado en <num>. Equivale a (- <num> 1).

Command: (SETQ n (1 —n))

J (ABS <num>): devuelve el valor absoluto del nimero indicado en <num>.

Command: (ABS - 25.78) devuelve 25.78

. (REM <num1> <num2>): divide <num1> por <num2> vy devuelve el resto de la
division.

Command: (REM 2@ 7) devuelve 6

Command: (REM 25 5) devuelve @

. (COS <ang>): devuelve el coseno del angulo <ang> expresado en radianes.
Command: (COS @. @ ) devuelve 1.0

(COS PI) devuelve -1.0

(COS (/ P12)) devuelve @.0
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. (SIN <ang>): devuelve el seno del angulo <ang> indicado en radianes.
Command: (SIN (/ Pl 2)) devuelve 1.0
(SIM 1.9) devuelve @.841471

o (ATAN <num1> |<num2>|): devuelve el arco tangente de <num1> en radianes.

Command: (ATAN 1.5) devuelve @.98

o (SQRT <num>): devuelve la raiz cuadrada del nimero <num>.

J (EXP <num>): devuelve "e" elevado a la potencia indicada en <num>.
Command: (SQRT 4) devuelve 2.0@

(SQRT 2) devuelve 1.4142

Command: (EXP 1) devuelve 2.71828

. (EXPT <base> <pot>): devuelve el nUmero <base> elevado a la potencia <pot>. Si
ambos nimeros son enteros, el resultado es entero; en caso contrario, es real.

Command: (EXPT 2 4) devuelve 16
(EXPT 5.9 3) devuelve 125.00@@

J (LOG <num>): devuelve el logaritmo neperiano del nimero indicado <num>.

Command: (LOG 4.5) devuelve 1.5@4®8

J (FLOAT <num1>): convierte el niUmero indicado <num> en un numero real.
Command: (FLOAT 5) devuelve 5.0
(FLOAT 5.25) devuelve 5.25

. (MAX <num> <num>...): devuelve el mayor de todos los numeros indicados. Estos
pueden ser enteros o reales.

Command: (MAX 6.52 3 -7.5) devuelve 6.52
Command: (MAX -5 -7 -9) devuelve -5

. (MIN <num> <num>...): devuelve el menor de todos los nimeros indicados. Estos
pueden ser enteros o reales.

Command: (MIN 23.5 @ 5.72) devuelve 3.0
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Command: (MIN @ - 23 — 89) devuelve — 89

7.3.2  Funciones de asignacion

7.3.2.1 Atribuir valores / SETQ y valores predefinidos.

Este comando tiene la siguiente estructura:

. (SETQ <simb1><exprl> [<simb2> <expr2>...])

Este comando atribuye el valor de la expresidon <exprl> a la variable, cuyo nombre es
<simb1>, el de <expr2> a <simb2>, y, asi, sucesivamente. Si las variables no estan
previamente definidas, las crea. La funcién devuelve el valor atribuido a la ultima variable.
Los nombres de simbolos no pueden ser un literal (no valdria, por ejemplo, "QUOTE x").

SETQ es la funcidn basica de atribucion de valores en AutoLISP.
Command: (SETQ x5y "Hola" z "' (a b) w 25.3)
25.3

Como ya se ha dicho, existen unas subrutinas de AutoLISP que no son propiamente
comandos sino valores predefinidos. Estas son las siguientes:

. PI: es el valor del nUmero real "pi" 3.1415926...
. T: es el simbolo de True, Cierto (1 l6gico),
. Por ultimo, el valor de Nada, Falso (@ l6gico), se representa en AutoLISP por nil.

Este valor aparece siempre en minusculas y no se puede acceder a él. Por ejemplo:

Command: (SETQ nil 2@ )
error: bad argument type

No es un simbolo propiamente sino un valor que representa Vacio o Nada.

7.3.2.2 Setvar

Cambia el valor de variables del sistema.

Sintaxis: (SETVAR <"nombre de la variable"> <nuevo valor>)
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La variable del sistema no podra ser solo de lectura y el nuevo valor asignado sera de los
que el sistema pueda aceptar.

Valor retornado: el nuevo valor de la variable del sistema.
(setvar "blipmode" 0) Devuelve 0y desactiva las marcas auxiliares.

(setvar "pdmode" 34) Devuelve 34 y establece un tipo de punto

7.3.3  Funciones para gestion de listas
7.3.3.1 Creaciodn de listas

7.3.3.1.1  List

Este comando reune todas las expresiones indicadas en <expr>y forma con ellas una lista,
gue devuelve como resultado de la evaluacion.

Se utiliza, sobre todo, para definir variables de un punto, una vez obtenidas las
coordenadas por separado. Si, por ejemplo, como resultado de un programa se han
almacenado en “x1" "y1" y "z1" las coordenadas de un punto y se quiere definir una
variable "pt1" que contenga ese punto:

Command: (SETQ ptl (x1 y1 z1))
Error: bad function

Command: (SETQ ptl1 ' (x*y" z1))
(x1y1z1)

En el primer caso, el paréntesis que contiene las tres coordenadas es evaluado por
AutoLISP y, como la funcidn "x1" no esta definida, produce un error. En el segundo caso,
la variable “pt1" almacena el literal de la lista pero no con los valores de las coordenadas,
gue son los que interesan. Para conseguirlo, hay que utilizar el comando LIST.

Command: (LIST x1 y1 z1)

(3.9 60.0 99.9)

Command: (SETQ pt1 (LIST x1 y1 z1))
(3.9 60.0 99.9)
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7.3.3.2 Extraccion de elementos de una lista.

7.33.2.1  Car

Este comando devuelve el primer elemento de la lista especificada. Si <lista> es vacia ()",
devuelve "nil".

Una de sus aplicaciones mas importantes es extraer el primer valor de una lista que
representa un punto, es decir, la coordenada X.

Por ejemplo, si un punto en 3D "pt1" es "(1@ 25 5@)":

Command: (SETQ x1 (CAR pt1))
10.0

El comando SETQ almacena en la variable "x1" el valor de la coordenada X de "pt1".

7.3.3.2.2 Cdr

Este comando devuelve una lista con los elementos de la lista que se indiquen desde el
segundo hasta el final, es decir, todos los elementos menos el primero. Si <lista> es vacia,
devuelve "nil".

Si <lista> es un punto en dos dimensiones, CDR devuelve el segundo elemento pero
incluido en una lista. Para obtener el valor numérico de la coordenada Y, es preciso
aplicar CAR a esa lista de un elemento.

Command: (SETQ ptl1 ' (69))
(69)

Command: (SETQ lyl (CDR pt1))
(9)

Command: (SETQ y1 (CAR ly1))
9

La variable "pt1" almacena en forma de lista las coordenadas X Y del punto. En "ly1" se
almacena el resultado del comando CDR, que es una lista con el Unico elemento "9". Para
obtener el valor numérico de la coordenada Y, ha habido que aplicar CAR a "ly1" y
almacenar el resultado en "y1".
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7.3.3.23 Cadr

Este comando equivale a (CAR (CDR <lista>)), por lo que es muy util para obtener
directamente la coordenada Y de una lista que represente un punto.

Command: (SETQ ptl ' (25 36 40))
(25.0 36.0 40.0)

Command: (SETQ y1 (CADR pt1))
36.0

Los comandos CAR y CDR se pueden combinar de manera similar a lo visto, hasta el
cuarto nivel de anidacion. Por ejemplo, si se tiene:

Command: (SETQlis'((ab)(xy)5))f)

Las siguientes combinaciones equivaldrian a:

. (CAAR lis) a (CAR (CAR lis)) devuelve a

. (CDAR lis) a (CDR (CAR lis)) devuelve (b)

. (CADDR lis) a (CAR (CDR (CDR lis))) devuelve 5

. (CADAR lis) a (CAR (CDR (CAR lis))) devuelve b

o (CADDAR lis) a (CAR (CDR (CDR (CAR lis)))) devuelve nil

Y, asi, todas las combinaciones posibles. Segun lo visto, el comando para obtener la
coordenada Z de un punto en 3d (tercer elemento de la lista) es CADDR.

Command: (SETQ ptl ' (3@ 6@ 90))
(39 60 99)

Command: (CADDR pt1)

99.9

7.3.4 Funciones de conversion y transformacién

7.3.4.1 Angtos

o (ANGTOS <ang>l<modo> [<prec>]])

Este comando toma el angulo especificado en <ang>, que debe ser un nimero real en
radianes, y lo devuelve editado como cada texto, segun el formato especificado por
<modo> y precision <prec>. Estos valores corresponden a las Variables de Sistema
AUNITS y AUPREC, respectivamente. Si no se suministran los argumentos <modo> vy
<prec>, se toman los valores actuales de esas dos Variables de Sistema.
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El argumento <modo> es un nimero entero entre @ y 4, cuyos formatos son los
siguientes:

. Modo @ Grados

. Modo 1 Grados/minutos/segundos.
o Modo 2 Grados centesimales g.

J Modo 3 Radianes.

J Modo 4 Geodesia.

El argumento <prec> especifica la precisidon en decimales con la que se va a obtener la
cadena de texto.

(ANGTOS ang @ 2) devuelve "18@.0@"
(ANGTOS ang 1 4) devuelve "18@d@'@""
(ANGTOS ang 3 4) devuelve "3.1416r"
(ANGTOS, ang 4 3) devuelve "@"

7.3.4.2 Trans

En la interface de AutoCAD, se trabaja basicamente por coordenadas, por lo que en la
pantalla grafica, se representa, imaginariamente, por un eje XY, Z para trabajar en 3
dimensiones. De esta forma, la designacién se da por XY y Z. En consecuencia, un punto
en su designacién consta siempre de estos tres valores, asi sea 0 el valor para Z.

. (TRANS <pto> <desde> <hasta> [<desplz>])

Este comando convierte un punto o un vector de desplazamiento desde un Sistema de
Coordenadas hasta otro. El valor del punto o del desplazamiento se indica en <pto>,
como una lista de tres numeros reales. Si se indica el argumento optativo <desplz>y su
valor es diferente de NIL, entonces, la lista de tres nUmeros reales se considera un vector
de desplazamiento.

Los argumentos <desde> y <hasta> son los que indican en qué Sistema de Coordenadas
se encuentra actualmente el punto o desplazamiento y en qué nuevo Sistema de
Coordenadas debe expresarse el punto o desplazamiento devuelto.
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Estos dos argumentos para expresar Sistemas de Coordenadas pueden ser los siguientes:

Un cddigo que indique el Sistema de Coordenadas. Los tres cddigos admitidos son:

@ Sistema de Coordenadas Universal (SCU).
1 Sistema de Coordenadas Personal (SCP) actual.

2 Sistema de Coordenadas Vista actual (SCV).

El comando TRANS devuelve el punto o vector de desplazamiento como una lista de tres
elementos expresada en el nuevo Sistema de Coordenadas indicado en <hasta>.

Por ejemplo, si el SCP actual se ha obtenido girando desde el SCU 9@ grados sobre el eje

Y:

(TRANS ' (12 3) 0 1) devuelve (-3.0 2.0 1.9)
(TRANS ' (-3 2 1) 1 0) devuelve (1.0 2.0 3.9)

En el primer caso, el punto (1 2 3) en el SCU (cddigo @) se expresa en el SCP actual (cddigo
1) como (-3 2 1). En el segundo caso, se hace la operacion inversa desde el SCP actual
(cédigo 1) hasta el SCU (cédigo @).

7.3.5 Funciones de relacion

7.3.5.1 Operadores de comparacion

Esta serie de comandos de AutoLISP efectuan operaciones de comparacion de valores, ya
sean numeéricos o textuales. Los valores se pueden indicar expresamente o por las
variables que los contienen.

J Igual: (= <dtomo> <adtomo>...) Compara los valores de todos los <dtomo>
especificados. Si son todos iguales, el resultado de la evaluacion es "T'. En caso contrario,
devuelve "nil".

Command: (SETQ x15) (SETQy1x1)(=x1y1)

J No lgual: (/= <atomo> <atomo>...) Compara los dos valores y devuelve "T", si
electivamente son distintos. La funcién solo esta definida para dos argumentos.

Command: (SETQ a7 b "Hola")(/=ab)
T
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. Menor: (< <atomo> <adtomo> ..) Devuelve "T", si el valor del primer <atomo> es
menor que el del segundo.

Si se indican mas de dos <atomo>, el resultado serd “T”, si cada uno de ellos es menor
que el siguiente, es decir, se encuentran ordenados por valores crecientes de cddigo
ASCII.

Command: ( SETQ v1 1@ v2 3@ v3 “A” v4 “A” v5 “f”)

Dadas esas variables con esos valores asignados, los resultados de emplear el comando
"Menor" con varias combinaciones serian los siguientes:

(<viv2v3v4vs)nil
(<viv2v3Vv5)T
(<v3Vv5)T
(<v4v5vl)nil

J Menor o Igual: ( <= <atomo> <atomo> ...) Similar al comando anterior, funciona de
la misma manera pero comparando la condicién menor o igual.

Command: (SETQ v1 3@ v2 1@ v3 3@ v4 "A" v5 "a" v6 "A")

Algunas de las posibles combinaciones darian los siguientes resultados:
(<=viv3vave)T

(<=v2vlivavs)T

(<=v1iv3)T

(<=v5v4 v6)nil

J Mayor: (> <dtomo> <dtomo>...) Compara todos los <atomo> especificados y
devuelve "T", solo si cada valor es mayor que el siguiente, es decir, se encuentran
ordenados de mayor a menor:

Command: (SETQv1 2@ v2 2@ v3 "C" v4 "f" v5 "C")

Estos serian algunos de los resultados de la evaluacion del comando con esas variables:
(>v1 v2 v3 v5 v4) nil

(>v1 v3 v4)nil

(> v4 v5 v3 v2 v1) nil

(>v4v3v2)T

. Mayor o lgual: (> = <atomo> <adtomo> ...) Similar al anterior, establece la
comparacion "Mayor o Igual"”. Devuelve "T", solo si cada <atomo> es mayor o igual que el
siguiente.

Command: (SETQ v1 2@ v2 2@ v3 "C" v4 "f" v5 "C" )
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Estas variables ofrecerian los siguientes resultados:
(>=v5v4 v3 vl)nil

(>=v4v5v3v2Vv1)T

(>=v4 v5v2v3vl) nil

(>=v1iv2)T

7.3.5.2 Operadores Iogicos

Existen, fundamentalmente, cuatro comandos que actian como operadores légicos: AND,
OR, EQUAL y NOT. Estos comandos devuelven, Unicamente, los resultados "T" (cierto) o
"nil" (Falso).

. (AND <expr> ...) : "Y" logico. Este comando realiza el "y" légico de una serie de
expresiones, que son las indicadas en <expr). Evalua todas las expresiones y devuelve "T",
si ninguna de ellas es "nil". En el momento en que encuentra alguna expresién con
resultado "nil", abandona la evaluacion de las demads y el comando devuelve “nil”. Su
funcién es detectar si existe algin "nil" en las expresiones indicadas.

Command: (SETQv1 1@ v2 1@ ) (AND (<=v1v2) (>=v1v2) ) devuelve T (AND (=v1v2) (>
v1lv2))devuelve nil

. (OR <expr>...) : "O" légico . Realiza el “0" l6gico de la serie de expresiones
indicadas. Evalua todas las expresiones y devuelve “nil”, si todas ellas son “nil”. En el
momento en que encuentra un resultado diferente de “nil”, abandona la evaluacién y
devuelve "T".

Command: ( SETQ v1 2@ v2 2@)(OR (< vi v2) (> vl v2) ) devuelve nil
(OR (<=v1v2) (/=v1v2))devuelve T

J (EQUAL <exprl> <expr2> | <margen>|): Identidad légica. Comprueba si las dos
expresiones indicadas son idénticas, es decir, si el resultado de ambas evaluaciones es el
mismo. En ese caso, devuelve "T" o "nil", si no es el mismo. A diferencia de "=", se puede
utilizar para comparar cualquier expresion. Una aplicacidn muy sencilla es comparar si
dos puntos son iguales:

Command: (SETQ ptl' (5@ 25 @ ) pt2' (50 25 @) pt3 ' (30 20 10 ) )
( EQUAL ptl pt2 ) devuelve T
( EQUAL pt1 pt3 ) devuelve nil
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. (NOT <expr>) : "NO" légico. Admite una Unica <expr> como argumento. Devuelve
el "no" légico de esa expresidn. Es decir, si el resultado de esa explosion es diferente de
"nil", devuelve "nil", y si el resultado es "nil", devuelve "T".

Command: ( SETQ v1 2@ v2 3@ )( NOT ( > v1v2) ) devuelve T
( NOT ( < v1v2))devuelve nil

7.3.6 Funciones de condicién

7.3.6.1 Cond

J (COND (<cond1 > <res1 >) (<cond2> <res2>)...)

Este comando permite establecer una serie de condiciones especificando diferentes
actuaciones, segun cudl sea la primera condicién en cumplirse.

Los argumentos del comando COND son un niumero cualquiera de listas, tantas como
condiciones se pretendan establecer. Cada lista contiene dos especificaciones: la
condicién <cond> vy el resultado a ejecutar <res>, en el caso de que esa condicién se
cumpla (devuelva un valor diferente de "nil"). La condicidn <cond>, normalmente, es una
lista con un comando de comparacién o un operador légico (para comprobar si la
condicién se cumple).

La segunda especificacién de cada lista es el resultado a ejecutar. Este no tiene porqué
ser una Unica lista, pueden ser varias, que se iran ejecutando todas, en caso de que la
condicién se cumpla.

Command:

(SETQc1)

(COND((=c1)(SETQnT)(PROMPT "Correcto" ) ( TERPRI)
(T (PROMPT "Incorrecto" ) ( TERPRI ) )

)

En el ejemplo, el comando COND tiene dos listas como argumento, es decir, establece dos
condiciones: en la primera, si el valor de "c" esigual a 1, la lista (= c | ) devuelve "T" vy,
entonces, la condicidén se cumple y se ejecutan los comandos siguientes, que son SETQ,
PROMPT y TERPRI.

La segunda condicion no es una lista sino "T" (cierto), es decir, se obliga a que sea
siempre cierta. El comando COND no ejecuta todas las condiciones establecidas, sino que
va comprobdndolas hasta encontrar una que devuelva un valor diferente de "nil" y,
entonces, ejecuta las expresiones establecidas como resultado <res>.
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Por tanto, COND evalua las expresiones de la primera condicidn que encuentre que se
cumpla (evaluacion diferente de "nil"). Ya no sigue revisando las siguientes condiciones,
aungue haya mas que también se cumplan.

7.3.6.2 If

. (IF <cond><accidn-cierto> [<accién-falso>])

Este comando es una de las estructuras basicas de programacion: la secuencia
alternativa. La funcién 1 evalua la expresidn indicada como condicién en <cond>. Si el
resultado no es "nil", entonces, pasa a evaluar la expresién contenida en <accién-cierto>.
En este caso, devuelve el resultado de esa expresion.

Si <cond> es "nil", entonces, pasa a evaluar la expresién contenida en <accidn-falso>, en
el caso de que se haya indicado y devuelve su resultado. Si no se ha indicado
<acciénfalso>, devuelve "nil".

Command:

( SETQ ptl (GETPOINT "Primer punto: ") ) (TERPRI)

( SETQ pt2 (GETPOINT "Segundo punto: ") ) (TERPRI)
(IF (EQUAL ptl pt2)

( PROMPT "Son iguales" )

( PROMPT "No son iguales" )

) (TERPRI)

El ejemplo anterior acepta dos puntos introducidos por el usuario y, después, compara si
las dos listas que representan esos puntos son iguales con el comando de operacién
l6égica EQUAL. Si son iguales, resultado de <cond> es "T" (cierto) y, entonces, IF devuelve
PROMPT "Son iguales". Si no son iguales, el resultado de <cond> es "nil", con lo que IF
devuelve PROMPT "No son iguales".
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7.3.7 Funciones para gestion de ciclos

7.3.7.1 While

. (WHILE <cond> <accién>,..)

Es otro comando para establecer secuencias repetitivas en el programa. En este caso, el
ciclo no se repite un determinado numero de veces, "N", sino mientras se cumpla la
condicién especificada <cond>. Esta condicion sirve, pues, como elemento de control de
la repetitiva.

Mientras el resultado de evaluar <cond> sea diferente de "nil", el comando WHILE evalta
la expresidn indicada a continuacion <accidén>, que puede ser tan compleja como se
desee. Después, vuelve a evaluar <cond>. Esto se repite hasta que al evaluar <cond>
resulte "nil". Entonces, deja de repetirse el ciclo y WHILE devuelve el resultado de la
ultima expresion <accién> realizada.

Command:

( DEFUN pg15 ( / nctrl ptl pt2)

( SETQ ptl ( GETPOINT "Introducir punto: "))
(SETQ n ( GETINT "Numero de lineas: "))
(SETQ ctrl T)

( WHILE ctrl

( SETQ pt2 ( GETPOINT pt1 "Nuevo punto: "))
( COMMAND "line" pt1 pt2" ")

( SETQ ptl pt2)

(SETQNn(-n1))

(IF(=n@) (SETQctrl nil ) )

)

)

Se define una variable "n", que almacena el nimero de lineas de la poligonal, valor
introducido por el usuario. Cada vez que se ejecuta un ciclo, al valor de "n" se le resta 1,
con lo que se lleva la cuenta del nimero de ciclos que faltan por ejecutar.

La variable "n" se inicializa fuera del ciclo antes de entrar en él, aceptando el valor
introducido mediante GETINT. La variable de control "ctrl" se inicializa, también, fuera del
ciclo con el valor "T". Este procedimiento de inicializar determinadas variables antes de
entrar por primera vez en el ciclo es muy habitual en las estructuras repetitivas.
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n_.»n

El comando IF chequea el valor de "n” y, cuando es @, significa que se acaba de realizar el
ultimo ciclo. En ese momento ( = n @), devuelve "T" (cierto), con lo que se asigna el valor
nulo "nil” a la variable de control "ctrl". Esto provoca el final de la repetitiva establecida
por WHILE.

7.3.8 Funciones de entrada interactiva

7.3.8.1 Getpoint

. (GETPOINT [<pto>] [<”"mensaje”>])

Este comando aguarda a que el usuario introduzca un punto, bien directamente por
teclado o sefalando en pantalla, y devuelve las coordenadas de ese punto en el SCP
actual. Estas coordenadas se devuelven como una lista con los tres valores reales de X Y Z.

Command: (SETQ ptl ( GETPOINT " Introducir un punto: "))
Introducir un punto:

(Se senala un punto en pantalla o se digita las coordenadas)
(150.0 85.9 @.9)

Command: !ptl (15@.0 85.0 @.@)

7.3.8.2 Getint

. (GETINT [<”mensaje”>])

Este comando o funcién inherente de AutoLISP acepta un nimero entero introducido por
el usuario y devuelve ese numero. El valor debe encontrarse entre -32768 y +32767. Si el
usuario introduce un nimero no entero o un dato no numérico, se produce un mensaje
de error y AutoLISP solicita que pruebe otra vez.

Command: (SETQ nent ( GETINT "Introducir numero: "))
Introducir nimero: 25 ( Return)
25

Command: ! nent
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7.3.9  Funciones de lectura y escritura

7.3.9.1 Prin1

Imprime una expresion AutoLISP en el drea de drdenes o la escribe en un archivo abierto
en modo de escritura.

Sintaxis: (PRIN1 [expresidn] [descriptor de fichero])
Valor retornado: el argumento de la expresion.

Es posible llamar a la funciéon prinl sin argumentos, en cuyo caso devuelve (e imprime) la
cadena nula.

(Setga 123 b '(a))
(prinl 'a) imprime Ay devuelve A

(prinl a) imprime 123 y devuelve 123

7.3.9.2 Princ

Imprime una expresion AutoLISP en el area de drdenes o la escribe en un archivo. La
diferencia con PRIN1 es que PRINC evalla los caracteres de control que aparezcan en la
expresion.

Sintaxis: (PRINC [expresion] [descriptor de fichero])

Valor retornado: el argumento de la expresién.

7.3.9.3 Print

Imprime un salto de linea, una expresion AutoLISP y un espacio en el drea de érdenes o lo
escribe en un archivo.

Sintaxis: (PRINT [expresién] [descriptor de fichero])

Valor retornado: el argumento de la expresion.

7.3.9.4 Prompt

Presenta una cadena de caracteres en el drea de 6rdenes. (Evalta caracteres de control)
Sintaxis: (PROMPT <”cadena”>)
Valor retornado: nil

En las configuraciones de pantalla dual de AutoCAD, PROMPT muestra la cadena en
ambas pantallas, por lo que resulta mas util princ.

(prompt "Nuevo valor: " ) muestra Nuevo valor: en la(s) pantalla(s)
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7.3.10 Funciones relativas a nombres de entidades.

7.3.10.1 Entget

Este comando busca, en la Base de Datos, el nombre de entidad indicado y devuelve la
lista completa correspondiente a esa entidad. Se observa que el comando requiere
indicar el nombre de la entidad y, por tanto, es preciso obtener previamente este nombre
(con SSNAME, ENTNEXT, ENTLAST etc.).

Por ejemplo, para obtener la lista correspondiente a un circulo dibujado desde un
programa en AutoLISP se haria de la siguiente manera:

Command:
( COMMAND "circulo" "1@,1@" “5” )
(SETQ ent (ENTGET ( ENTLAST ) ) )

7.3.10.2 Entlast

Este comando devuelve el nombre de la ultima entidad principal no eliminada de la Base
de Datos. Se utiliza fundamentalmente para obtener el nombre de las entidades recién
afadidas a la Base de Datos con COMMAND. Presenta la gran ventaja de que obtiene el
nombre de la entidad aunque no sea visible en pantalla o se encuentre en una capa
inutilizada.

Command:

( COMMAND "linea" p1 p2 "" )( SETQ lin ( ENTLAST))

La variable "lin" almacena el nombre de la linea recién dibujada, sin necesidad de tener
gue designarla. Con ese nombre ya es posible acceder a la Base de Datos y realizar todas
las operaciones con la linea en cuestion directamente.

7.3.10.3 Entsel

El comando ENTSEL espera que el usuario designe una Unica entidad mediante un puntoy
devuelve una lista cuyo primer elemento es el nombre de la entidad y su segundo
elemento el punto de designacién. De esta forma, se tienen asociados ambos valores para
procesarlos posteriormente.
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Command:
( SETQ ent ( ENTSEL "Designar una entidad mediante punto: "))
Designar una entidad mediante punto:

(<Entity name: 6@@@@32A> ( 10.0 20.0 @.0 ) )

En el ejemplo, el nombre de la entidad designada es "6@@@@32A" y el punto de
designacion (10.0 20.0 @.0 ).

7.3.10.4 Entdel

La entidad, cuyo nombre se indica, es borrada, si existe en la Base de Datos del dibujo
actual o recuperada, si habia sido previamente borrada en la actual sesién de dibujo. Esto
quiere decir que las entidades borradas con ENTDEL pueden ser, después, recuperadas
con el mismo ENTDEL, antes de salir de la actual edicién del dibujo.

Las entidades borradas con ENTDEL se eliminan definitivamente al salir del Editor de
Dibujo, por lo que ya no podrian ser ya recuperadas.

Command: ( COMMAND "linea" "5,5" “2@,2@" "" )( ENTDEL ( ENTLAST ) )
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8 Anexo 2: Pasos para elementos roscados.

Paso 1: En el primer paso, se realizard la cabeza del tornillo dibujando un
rectdngulo, cuya altura es la altura de la cabeza en mm (h= 0,8 d) y cuya anchura
es el doble del diametro nominal de la rosca.

Paso 2: En este paso, obtenemos la medida c, a partir de la realizacion de un
hexagono regular de lado el didametro nominal de la rosca.

Con esta medida, obtenemos el centro para trazar las aristas del bisel y ese centro
lo unimos con los vértices del rectdangulo para, después, mediante paralelas,
obtener los otros dos centros para poder trazar las aristas del bisel.

Paso 3: Trazamos las aristas y borramos las partes sobrantes.

Paso 4: En el cuarto paso, trazamos el cuerpo del tornillo. Conocida la distancia
total del tornillo, se toma como origen la cabeza del tornillo y, a partir de ese
punto, se traslada la distancia hasta la cual debemos trazar dos paralelas
separadas el didmetro nominal del tornillo.

Paso 5: Por ultimo, dibujamos la longitud roscada del tornillo, trasladando la
distancia desde el final del tronillo. Después, solo falta dibujar las lineas que
representan la profundidad de la rosca, las cuales seran paralelas a las lineas de
contorno y estaran separadas una distancia que serd la profundidad de la rosca.
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9 Anexo 3: Rutina para la realizacion de elementos roscados.

(defun C:Tornillo ()

(setq PI (getpoint "\Punto de insercion del tornillo: "))

(setq D (getreal "Distancia entre aristas del hexagono de la cabeza: "))
(setq H (getreal "Altura de la cabeza del tornillo: "))

(setq DIAMROS (getreal "Diametro de la rosca: "))

(setq LONGROS (getreal "Longitud de la rosca: "))

(setq LONGTOR (getreal "Longitud del tornillo: "))

(setq PIx (car PI))

(setq Ply (car (cdr P1)))

(setq P1 (list (- PIx (/ D 2)) (+ Ply (- H (* 0.0428932 D)))))

(setq P2 (list (- PIx (/ D 4)) (+ Ply (- H (* 0.0428932 D)))))

(setq P3 (list (+ PIx (/ D 4)) (+ Ply (- H (* 0.0428932 D)))))

(setq P4 (list (+ PIx (/ D 2)) (+ Ply (- H (* 0.0428932 D)))))

(setq PC1 (list (- PIx (* 0.375 D)) (+ Ply H)))

(setq PC2 (list PIx (+ Ply H)))

(setq PC3 (list (+ PIx (* 0.375 D)) (+ Ply H)))

(setq PB1 (list (- PIx (/ D 2)) Ply))

(setq PB2 (list (- PIx (/ D 4)) Ply))

(setq PB3 (list (+ PIx (/ D 4)) Ply))

(setq PB4 (list (+ PIx (/ D 2)) Ply))

(setq PT1 (list (- PIx (/ DIAMROS 2)) Ply))

(setq PT2 (list (- PIx (/ DIAMROS 2)) (- Ply (- LONGTOR 1))))

(setq PT3 (list (- PIx (/ (- DIAMROS 2) 2)) (- Ply LONGTOR)))

(setq PT4 (list (+ PIx (/ (- DIAMROS 2) 2)) (- Ply LONGTOR)))

(setq PT5 (list (+ PIx (/ DIAMROS 2)) (- Ply (- LONGTOR 1))))

(setq PT6 (list (+ PIx (/ DIAMROS 2)) Ply))

(setq PT7 (list (- PIx (/ DIAMROS 2)) (- Ply (- LONGTOR LONGROS))))
(setq PT8 (list (+ PIx (/ DIAMROS 2)) (- Ply (- LONGTOR LONGROS))))
(setq PTI (list (- PIx (/ (- DIAMROS 2) 2)) (- Ply (- LONGTOR LONGROS))))
(setq PT10 (list (+ PIx (/ (- DIAMROS 2) 2)) (- Ply (- LONGTOR LONGROS))))
(setq PE1 (list PIx (+ Ply H (/ H 6))))

(setq PE2 (list PIx (- Ply (+ LONGTOR (/ H 6)))))
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(command " _color" 4)
(command "_line" PE1 PE2)
(command "")

(command " _color""_bylayer")
(command " _arc" P1 PC1 P2)
(command " _arc" P2 PC2 P3)
(command " _arc" P3 PC3 P4)
(command " _line" PC1 PC3)
(command "")

(command " _line" PB1 PB4)
(command "")

(command " _line" PB1 P1)
(command "")

(command " _line" PB2 P2)
(command "")

(command " _line" PB3 P3)
(command "")

(command " _line" PB4 P4)
(command "")

(command " _line" PT1 PT2)
(command "")

(command " _line" PT2 PT3)
(command "")

(command " _line" PT3 PT4)
(command "")

(command " _line" PT4 PT5)
(command "")

(command " _line" PT5 PT6)
(command "")

(command " _line" PT2 PT5)
(command "")

(command " _line" PT7 PT8)

(command "")
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(command " _color" 2 "")
(command " _line" PT9 PT3)
(command "")

(command " _line" PT10 PT4)
(command "")

(command " _color" " _bylayer" "")

)
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10 Anexo 4: Pasos para pozos mineros.

Paso 1: Situamos en el dibujo la cabeza del pozo A, la cual tendra una altitud.
Seguidamente, se traza una linea, que sale de ese punto con la direcciéon del
rumbo que se especifica para, después, poder trasladar sobre esa recta los grados
de la pendiente del pozo y trazar otra recta sobre la cual trasladaremos las
distancias de las perforaciones.

Cuando ya tengamos marcadas las perforaciones para llegar al techo y al muro del
estrato, tiramos desde esos puntos perpendiculares hasta la primera linea trazada
obteniendo, asi, el muro del pozo a y el techo del pozo a.

La distancia de esas perpendiculares, teniendo en cuenta la escala del dibujo, es la
altitud que descendemos y la cual hay que restar a la altitud inicial para saber Ia
altitud de los dos puntos.

Paso 2: El siguiente paso es situar en el dibujo la cabeza del pozo b con las
medidas que nos facilitan, las cuales tienen como punto de origen la cabeza del
pozo a.

Paso 3: Repetimos el mismo proceso que realizamos en el paso 1, esta vez para
poder obtener el techo del pozo b y el muro del pozo b.

Paso 4: Se borran las lineas y trazos sobrantes para tener una mayor claridad en
los siguientes pasos.

Paso 5: Trazamos dos rectas: una, desde el techo del pozo a hasta el techo del

pozo b, y otra, desde el muro del pozo a hasta el muro del pozo b. Estas rectas
seran paralelas en el espacio y estaran contenidas en los planos del techo y del
muro del estrato.

Paso 6: Para poder determinar el plano del techo, necesitamos 3 puntos
contenidos en él y, para ello, lo que hacemos es trasladar la recta contenida en el
muro hasta el punto b del techo. Esto se puede hacer, ya que consideramos y
simplificamos que los dos planos son paralelos.

El nuevo punto tendra la misma diferencia de altitud con el punto b del techo, Ia
misma que tenian el punto a y el punto b del muro.

Paso 7: Se unen los puntos a del techo y el tercer punto del techo mediante una
recta, la cual servira para realizar un abatimiento.
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Paso 8: Mediante un abatimiento, encontramos en la recta, que une el punto a del
techoy el tercer punto del techo, un punto que tiene la misma altitud que el
punto b del techo, con el fin de trazar una horizontal contenida en el plano del
techoy, con esa horizontal, calculamos el buzamiento del pozo.

Paso 9: Realizamos un cambio de plano para poder ver el techo proyectante, asi,
vemos de manera directa la pendiente y la potencia del pozo.

Paso 10: Trasladamos todos los puntos pertenecientes a los planos para verlos
proyectantes para, asi, calcular la potencia y la pendiente.
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11 Anexo 5: Rutina para la realizacion de pozos mineros.

(defun c:pozosmineros ()

(setq pa (getpoint "dime la ubicacion de la boca del pozo A:"))

(setq pax (car pa))

(setq pay (car(cdr pa)))

(setq paz (caddr pa))

(setq pendientel (getint "dime la pendiente del pozo A:"))

(setq rumboa (getint "dime el rumbo del pozo a:"))

(command "color" 3)

(cond

( (and (>rumboa0) ( < rumboa 90))

(setg rumbo1l (/ (* rumboa Pl) 180))

(setq perforacionl (getint "dime la perforacion1:"))

(setg h (* perforacionl (cos ( / ( * pendientel Pl) 180))))

(setq z (* perforacionl (sin (/ ( * pendientel Pl) 180))))

(setq techol (list (+ pax (* h (cos rumbo1l))) (+ pay (* h (sin rumbol))) (- paz z)))
(command " _line" patechol"")

(setq perforacion2 ( getint "dime la perforacion2:"))

(setg h1 (* perforacion2 (cos (/ (* pendientel Pl) 180))))

(setq z1 (* perforacion2 (sin ( / (* pendientel PI) 180))))

(setq muro1 (list (+ pax (* h1 (cos rumbo1))) (+ pay (* h1 (sin rumbo1))) (- paz z1)))

(command " _line" pa murol"")

)

( (and (>rumboa 90) (< rumboa 180 ))

(setg rumbo1l (/ (* (- 180 rumboa ) PI) 180))

(setq perforacionl (getint "dime la perforacion1:"))

(setq h (* perforacionl (cos ( / (* pendientel PI) 180 ))))

(setq z (* perforacionl (sin (/ (* pendientel PI) 180))))

(setq techol (list (- pax (* h (cos rumbo1l))) (+ pay (* h ( sin rumbo1l))) (- pazz)))
(command " _line" pa techol "")

(setq perforacion2 (getint "dime la perforacion2:"))

(setg h1 (* perforacion2 ( cos ( / (* pendientel Pl) 180))))
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(setq z1 (* perforacion2 ( sin (/ (* pendientel Pl) 180))))

(setg muro1 (list (- pax (* h1 (cos rumbo1l))) (+ pay (* hl (sin rumbo1))) (- paz z1)))
(command " _line" pa murol "")

)

((and (> rumboa 180)(< rumboa 270))

(setg rumbo1l (/ (* (- 270 rumboa) P1) 180 ))

(setq perforacion1 (getint "dime la perforacion1:"))

(setg h (* perforacion1 (cos ( / (* pendientel Pl) 180))))

(setq z (* perforacionl (sin (/ (* pendientel PI) 180))))

(setq techol (list (- pax (* h (sin rumbo1))) (- pay (* h ( cos rumbo1l))) (- paz z)))
(command " _line" pa techol "")

(setq perforacion2 (getint "dime la perforacion2:"))

(setqg h1 (* perforacion2 (cos (/ (* pendientel Pl) 180))))

(setq z1 (* perforacion2 (sin ( / (* pendientel PI) 180))))

(setqg muro1 (list (- pax (* h1 (sin rumbo1))) (- pay (* h1l (cos rumbo1))) (- paz z1)))

(command "_line" pa murol "")

)

((and (> rumboa 270) (< rumboa 360))

(setg rumbo1l (/ (* (- 360 rumboa ) PI) 180))

(setq perforacionl (getint "dime la perforacion1:"))

(setq h (* perforacionl (cos (/ (* pendientel Pl) 180))))

(setq z (* perforacionl (sin (/ (* pendientel Pl) 180))))

(setq techol (list (+ pax (* h (cos rumbo1l))) (- pay (* h (sin rumbo1))) (- paz z)))
(command " _line" pa techol "")

(setq perforacion2 (getint "dime la perforacion2:"))

(setg h1 (* perforacion2 (cos (/ (* pendientel PI) 180))))

(setq z1 (* perforacion2 (sin (/ (* pendientel PI) 180))))

(setg muro1 (list (+ pax (* h1 (cos rumbo1))) (- pay (* h1 (sin rumbo1))) (- paz z1)))
(command " _line" pa murol "")

)

((and (=rumboa 0) (=00))

(setq perforacionl (getint "dime la perforacion1:"))
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(setg h (* perforacionl (cos (/ (* pendientel Pl) 180))))
(setq z (* perforacionl (sin (/ (* pendientel Pl) 180))))
(setq techol (list (+ pax h ) (+ pay 0) (- paz z)))
(command " _line" pa techol "")

(setq perforacion2 (getint "dime la perforacion2:"))
(setg h1 (* perforacion2 (cos (/ (* pendientel PI) 180))))
(setq z1 (* perforacion2 (sin (/ (* pendientel PI) 180))))
(setg muro1 (list (+ pax hl) (+ pay 0) (- paz z1)))
(command " _line" pa murol "")

)

((and (=rumboa90)(=9090))

(setq perforacionl (getint "dime la perforacion1:"))
(setq h (* perforacion1 (cos (/(* pendientel Pl) 180))))
(setq z (* perforacionl (sin (/(* pendientel PI) 180))))
(setq techol (list (+ pax 0) (+ pay h) (- paz z)))
(command " _line" pa techol "")

(setq perforacion2 (getint "dime la perforacion2:"))
(setq hl (* perforacion2 (cos (/ (* pendientel PI) 180))))
(setq z1 (* perforacion2 (sin (/ (* pendientel Pl) 180))))
(setq muro1 (list ( + pax 0) (+ pay hl) (- paz z1)))
(command " _line" pa murol "")

)

((and (= rumboa 180)( = 180 180) )

(setq perforacionl (getint "dime la perforacion1:"))
(setg h (* perforacionl (cos (/ (* pendientel PI) 180))))
(setq z (* perforacionil (sin (/ (* pendientel PI) 180))))
(setqg techol (list (- pax h ) (+ pay 0) (- paz z)))
(command " _line" pa techol "")

(setq perforacion2 (getint "dime la perforacion2:"))
(setg h1 (* perforacion2 (cos (/ (* pendientel PI) 180))))
(setq z1 (* perforacion2 (sin (/ (* pendientel PI) 180))))
(setg muro1 (list (- pax h1) (+ pay 0 ) (- paz z1)))
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(command " _line" pa murol "")

)

( (and (= rumboa 270)(= 270 270))

(setq perforacionl (getint "dime la perforacion1:"))
(setg h (* perforacion1 (cos (/ (* pendientel Pl) 180))))
(setq z (* perforacionl (sin (/ (* pendientel Pl) 180))))
(setq techol (list (+ pax0) (- pay h) (- paz z)))
(command " _line" pa techol "")

(setq perforacion2 (getint "dime la perforacion2:"))
(setqg hl (* perforacion2 (cos (/ (* pendientel PI) 180))))
(setq z1 (* perforacion2 (sin (/ (* pendientel Pl) 180))))
(setq murol (list (+ pax 0) (- pay hl ) (- paz z1)))
(command " _line" pa murol "")

)

( (and (= rumboa 1000) (= 1000 1000))

(setq perforacionl (getint "dime la perforacion1:"))
(setq techo1 (list (+ pax 0 ) (+ pay 0 ) (- paz perforacionl)))
(command " _line" pa techol "")

(setq perforacion2 (getint "dime la perforacion2:"))
(setq muro1 (list (+ pax 0 ) (+ pay 0) (- paz perforacion2)))
(commad " _line" pa murol)

)

)

(command "color" 5)

(setq distanciax (getint "dime la distancia x :"))

(setq distanciay (getint "dime la distancia y :"))

(setq distanciaz (getint "dime la distancia Z :"))

(setqg pb (list (+ pax distanciax) (+ pay distanciay) (+ paz distanciaz)))
(setq pbx (car pb))

(setq pby (car(cdr pb)))

(setq pbz (caddr pb))

(setq pendiente2 (getint "dime la pendiente del pozo b :"))
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(setq rumbob (getint "dime el rumbo del pozo b:") )

(cond

( (and (> rumbob 0) (< rumbob 90) )

(setg rumbo2 (/ (* rumbob PI) 180))

(setq perforacion3 (getint "dime la perforacion3:"))

(setq x (* perforacion3 (cos (/ (* pendiente2 PI) 180))))

(setq k (* perforacion3 (sin (/ (* pendiente2 PI) 180))))

(setq techo? (list (+ pbx (* x (cos rumbo2))) (+ pby (* x (sin rumbo2))) (- pbz k)))
(command " _line" pb techo2 "")

(setq perforacion4 (getint "dime la perforacion4:"))

(setq x1 (* perforacion4 (cos (/ (* pendiente2 Pl) 180))))

(setq k1 (* perforacion4 (sin (/ (* pendiente2 PI) 180))))

(setq muro2 (list (+ pbx (* x1 (cos rumbo2))) (+ pby (* x1 (sin rumbo2))) (- pbz k1)))

(command " _line" pb muro2 "")

)

( (and (> rumbob 90) (< rumbob 180 ))

(setg rumbo2 (/ (* (- 180 rumbob) PI) 180))

(setq perforacion3 (getint "dime la perforacion3:"))

(setq x (* perforacion3 (cos (/ (* pendiente2 PI) 180))))

(setq k (* perforacion3 (sin (/ (* pendiente2 PI) 180))))

(setq techo?2 (list (- pbx (* x (cos rumbo2))) (+ pby (* x (sin rumbo2))) (- pbz k)))
(command " _line" pb techo2 "")

(setq perforacion4 (getint "dime la perforacion4:"))

(setq x1 (* perforacion4 (cos (/ (* pendiente2 PI) 180))))

(setq k1 (* perforacion4 (sin (/ (* pendiente2 PI) 180))))

(setg muro2 (list (- pbx (* x1 (cos rumbo2))) (+ pby (* x1 (sin rumbo2))) (- pbz k1)))
(command " _line" pb muro2"")

)

((and (> rumbob 180 ) ( < rumbob 270 ) )

(setg rumbo2 (/ (* (- 270 rumbob ) P1) 180 ))

(setq perforacion3 (getint "dime la perforacion3:"))
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(setq x (* perforacion3 (cos (/ (* pendiente2 PI) 180))))

(setq k (* perforacion3 (sin (/ (* pendiente2 PI) 180))))

(setq techo? (list (- pbx (* x (sin rumbo2))) (- pby (* x (cos rumbo2))) (- pbz k)))
(command " _line" pb techo2 "")

(setq perforacion4 (getint "dime la perforacion4:"))

(setq x1 (* perforacion4 (cos (/ (* pendiente2 PI) 180))))

(setq k1 (* perforacion4 (sin (/ (* pendiente2 PI) 180))))

(setg muro2 (list (- pbx (* x1 (sin rumbo2))) (- pby (* x1 (cos rumbo2))) (- pbz k1)))

(command "_line" pb muro2 "")

)

((and (> rumbob 270) (< rumbob 360) )

(setg rumbo2 (/ (* (- 360 rumbob) PI) 180))

(setq perforacion3 (getint "dime la perforacion3:"))
(setq x (* perforacion3 (cos (/ (* pendiente2 PI) 180))))
(setq k (* perforacion3 (sin (/ (* pendiente2 PI) 180))))
(setq techo?2 (list (+ pbx (* x (cos rumbo2))) (- pby (* x (sin rumbo2))) (- pbz k)))
(command " _line" pb techo2 "")

(setq perforacion4 (getint "dime la perforacion4:"))
(setq x1 (* perforacion4 (cos (/ (* pendiente2 PI) 180))))
(setq k1 (* perforacion4 (sin (/ (* pendiente2 PI) 180))))
(setq muro2(list (+ pbx (* x1 (cos rumbo2))) (- pby (* x1 (sin rumbo2))) (- pbz k1)))
(command " _line" pb muro2 "")

)

((and (=rumbob 0) (=00))

(setq perforacion3 (getint "dime la perforacion3:"))
(setq x (* perforacion3 (cos (/ (* pendiente2 PI) 180))))
(setq k (* perforacion3 (sin (/ (* pendiente2 PI) 180))))
(setqg techo?2 (list (+ pbx x) (+ pby 0) (- pbz k)))
(command " _line" pb techo2 "")

(setq perforacion4 (getint "dime la perforacion4:"))
(setg x1 (* perforacion4 (cos (/ (* pendiente2 PI) 180))))
(setq k1 (* perforacion4 (sin (/ (* pendiente2 PI) 180))))
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(setg muro2 (list (+ pbx x1) ( + pby 0) (- pbz k1)))
(command "_line" pb muro2 "")

)

((and (= rumbob 90) (=90 90))

(setq perforacion3 (getint "dime la perforacion3:"))
(setq x (* perforacion3 (cos (/ (* pendiente2 PI) 180))))
(setq k (* perforacion3 (sin (/ (* pendiente2 PI) 180))))
(setq techo?2 (list (+ pbx 0) (+ pby x) (- pbz k)))
(command " _line" pb techo2 "")

(setq perforacion4 (getint "dime la perforacion4:"))
(setq x1 (* perforacion4 (cos (/ (* pendiente2 Pl) 180))))
(setq k1 (* perforacion4 (sin (/ (* pendiente2 PI) 180))))
(setg muro2 (list ( + pbx 0) (+ pby x1) (- pbz k1)))
(command " _line" pb muro2 "")

)

((and (=rumbob 180) (=180 180))

(setq perforacion3 (getint "dime la perforacion3:"))
(setq x (* perforacion3 (cos (/ (* pendiente2 PI) 180))))
(setq k (* perforacion3 (sin (/ (* pendiente2 PI) 180))))
(setq techo?2 (list (- pbxx ) (+ pby 0) (- pbz k)))
(command " _line" pb techo2 "")

(setq perforacion4 (getint "dime la perforacion4:"))
(setq x1 (* perforacion4 (cos (/ (* pendiente2 Pl) 180))))
(setq k1 (* perforacion4 (sin (/ (* pendiente2 PI) 180))))
(setg muro2 (list ( - pbx x1 ) ( + pby 0) (- pbz k1)))

(command " _line" pb muro2 "")

)

( (and (= rumbob 270) (=270 270))

(setq perforacion3 (getint "dime la perforacion3:"))
(setq x (* perforacion3 (cos (/ (* pendiente2 PI) 180))))
(setq k (* perforacion3 (sin (/ (* pendiente2 P1) 180))))
(setqg techo?2 (list ( + pbx 0) ( - pby x) (- pbz k)))
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(command " _line" pb techo2 "")

(setq perforacion4 (getint "dime la perforacion4:"))

(setq x1 (* perforacion4 (cos (/ (* pendiente2 Pl) 180))))
(setq k1 (* perforacion4 (sin (/ (* pendiente2 Pl) 180))))
(setg muro2 (list (+ pbx 0) ( - pby x1) (- pbz k1)))
(command " _line" pb muro2 "")

)

((and ( = rumbob 1000) ( = 1000 1000))

(setq perforacion3 (getint "dime la perforacion3:"))

(setq techo?2 (list (+ pbx 0 ) (+ pby 0) (- pbz perforacion3)))
(command " _line" pa techol "")

(setq perforacion4 (getint "dime la perforacion4:"))

(setq muro2 (list (+ pbx 0) (+ pby 0) (- pbz perforacion4)))
(commad "_line" pa murol)

)

)

(setq murolx (car murol))

(setq muroly (car(cdr murol)))
(setq murolz (caddr murol))
(setq muro2x (car muro2))

(setq muro2y (car(cdr muro2)))
(setg muro2z (caddr muro?2))
(setq techolx (car techol))
(setqg techoly (car (cdr techol)))
(setq techolz (caddr techol))
(setq techo2x (car techo?2))
(setqg techo2y (car (cdr techo?2)))
(setq techo2z (caddr techo?2))
(command "color" 8)
(command " _line" muro2 murol "")

(setq objetolinea (entlast))
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nn

(command"_move" objetolinea "" murol techo2 "")

(setq techo3 (list (+ techo2x (- muro2x muro1lx)) (+ techo2y (- muro2y muroly)) (+
techo2z (- muro2z murolz)) ) )

(setq techo3x (car techo3))

(setq techo3y (car (cdr techo3)))

(setq techo3z (caddr techo3))

(command "_3dface" techo2 techo3 techol techo2 "")
(setq objetotecho (entlast))

nn

(command " _copy" objetotecho "" techo2 murol1 "")

mnn

(command "scp" "objeto" objetotecho)

(setq puntoaux (trans murol1 0 1))

mnn

(command "scp" "univ"

(setq potenciadelpozo (caddr puntoaux))

(command "color" 1)

(cond

((and (>techo2ztecho3z ) (<techo2ztecholz))
(setq puntoplanol (list (+ 0 0) (+ 0 0) (- techo2z 0)))
(setq puntoplano2 (list (+ 0 1000) (+ 0 1000) (- techo2z 0) ))
(command "rectang" puntoplanol puntoplano2 "")
(setq objetoplano (entlast))

(setq puntoplano3 (list (+ 0 0) (+ 0 1000) (- techo2z 0)))
(command " _line" puntoplanol puntoplano3 "")

(setq objetolineaplano (entlast))

(command "superfplana" "objeto" objetoplano "")

(setq superficieplanal (entlast))

(command "superfplana" "objeto" objetotecho "")

(setq superficieplana2 (entlast))

(command "intersec" superficieplanal superficieplana2 "")
(setq objetointerseccion (entlast))

)

((and ( < techo2z techo3z ) ( > techo2z techolz) )

(setq puntoplanol (list (+ 0 0) (+ 0 0) (- techo2z 0)))

(setg puntoplano2 (list (+ 0 1000) (+ 0 1000) (- techo2z 0) ))

(command "rectang" puntoplanol puntoplano2 "")
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(setq objetoplano (entlast))

(setq puntoplano3 (list (+ 0 0) (+ 0 1000) (- techo2z 0)))
(command " _line" puntoplanol puntoplano3 "")

(setq objetolineaplano (entlast))

(command "superfplana" "objeto" objetoplano "")

(setq superficieplanal (entlast))

nmn

(command "superfplana" "objeto" objetotecho "")

(setq superficieplana2 (entlast))

(command "intersec" superficieplanal superficieplana2 "")
(setq objetointerseccion (entlast))

)

( (and (> techolz techo2z ) (< techolz techo3z))

(setq puntoplanol (list (+ 0 0) (+ 0 0) (- techo1z 0)))

(setq puntoplano2 (list (+ 0 1000) (+ 0 1000) (- techo1z 0) ))
(command "rectang" puntoplanol puntoplano2 "")

(setq objetoplano (entlast))

(setq puntoplano3 (list (+ 0 0) (+ 0 1000) (- techo1z 0)))
(command " _line" puntoplanol puntoplano3 "")

(setq objetolineaplano (entlast))

(command "superfplana" "objeto" objetoplano "")

(setq superficieplanal (entlast))

(command "superfplana" "objeto" objetotecho "")
(setq superficieplana2 (entlast))

(command "intersec" superficieplanal superficieplana2 "")

(setq objetointerseccion (entlast))

)

( (and (< techolz techo2z) (> techolz techo3z))

(setq puntoplanol (list (+ 0 0) (+ 0 0) (- techo1z 0)))

(setg puntoplano2 (list (+ 0 1000) (+ 0 1000) (- techo1z 0) ))
(command "rectang" puntoplanol puntoplano2 "")

(setq objetoplano (entlast))
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(setq puntoplano3 (list (+ 0 0) (+ 0 1000) (- techo1z 0)))
(command " _line" puntoplanol puntoplano3 "")
(setq objetolineaplano (entlast))

(command "superfplana" "objeto" objetoplano "")

(setq superficieplanal (entlast))

nmn

(command "superfplana" "objeto" objetotecho "")

(setq superficieplana2 (entlast))

(command "intersec" superficieplanal superficieplana2 "")
(setq objetointerseccion (entlast))

)

( (and (> techo3z techo2z)( < techo3z techolz) )

(setq puntoplanol (list (+ 0 0) (+ 0 0) (- techo3z 0)))

(setq puntoplano2 (list (+ 0 1000) (+ 0 1000) (- techo3z 0) ))
(command "rectang" puntoplanol puntoplano2 "")

(setq objetoplano (entlast))

(setq puntoplano3 (list (+ 0 0) (+ 0 1000) (- techo3z 0)))
(command " _line" puntoplanol puntoplano3 "")

(setq objetolineaplano (entlast))

(command "superfplana" "objeto" objetoplano "")

(setq superficieplanal (entlast))

(command "superfplana" "objeto" objetotecho "")

(setq superficieplana2 (entlast))

(command "intersec" superficieplanal superficieplana2 "")
(setq objetointerseccion (entlast))

)

( (and (< techo3z techo2z) (> techo3z techolz) )

(setq puntoplanol (list (+ 0 0) (+ 0 0) (- techo3z 0)))

(setg puntoplano2 (list (+ 0 1000) (+ 0 1000) (- techo3z 0) ))
(command "rectang" puntoplanol puntoplano2 "")

(setq objetoplano (entlast))

(setg puntoplano3 (list (+ 0 0) (+ 0 1000) (- techo3z 0)))

(command " _line" puntoplanol puntoplano3 "")

(setq objetolineaplano (entlast))
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(command "superfplana" "objeto" objetoplano "")

(setq superficieplanal (entlast))

(command "superfplana" "objeto" objetotecho "")

(setq superficieplana2 (entlast))

(command "intersec" superficieplanal superficieplana2 "")
(setq objetointerseccion (entlast))

)
)

(command "_erase" superficieplanal objetoplano "")

mnn nmn

(command "scp" "ejez" "objeto" objetointerseccion )
( setq L1 (list objetointerseccion))
(setg LWI1 (entget (car L1)))
(setqg P11 (cdr (assoc 10 LW1)))
(setqg P21 (cdr(assoc 11 LW1)))
(setg W1 (angle P11 P21))
(setq L2 (list objetolineaplano))
(setg LW2 (entget (car L2)))
(setqg P12 (cdr (assoc 10 LW2)))
(setq P22 (cdr (assoc 11 LW2)))
(setg W2 (angle P12 P22))

(setg W (abs (- W1W2)))

(if (> W pi)(setq W (- W pi)))

(setg W (* W (/ 180 pi))

WC (- 180 W)

A (min WWC)

C (max W WQ))

(setg puntol100 (trans techol1 0 1))
(setg punto100x (car punto100))
(setg punto100y(car (cdr punto100)))
(setg punto100z (caddr punto100))
(setg punto300(trans techo3 0 1))

(setg punto300x(car punto300))
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(setq punto300y(car (cdr punto300)))

(setq punto300z (caddr punto300))
(setqg x ( - punto300y punto100y ))
(setqy (- punto300x punto100x ))
(setq pendiente (atan xy))

nmn

(command "scp" "univ"

(setq pendientedelpozo (/ (* 180 pendiente) Pl))
(prompt " potencia del pozo=")
(prinl (ABS potenciadelpozo))
(prompt " pendiente del pozo ="
(prinl (ABS pendientedelpozo) )
(prompt " Rumbo =")

(prompt (rtos A 2 4))

(prompt " ** 180 - rumbo =")
(prompt (rtos C 2 4))

(princ)

)
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