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OBJETIVOS

Objetivo General

Analizar el modelado 3D por poligonos y el uso de herramientas digitales especializadas,
enfatizando las operaciones de extrusion y edicion de veértices en software como Blender y
otros programas de modelado 3D.

Objetivos Especificos

e Describir la estructura de las mallas poligonales y el proceso de modelado por
poligonos a partir de primitivas basicas, considerando la importancia de la topologia y
la simplificacion de mallas.

e Identificar las principales caracteristicas y aplicaciones de herramientas digitales de
modelado 3D (Blender, Maya, 3ds Max), destacando su papel en la construccion y uso
de modelos tridimensionales.

INTRODUCCION

El modelado 3D es crucial en diversas industrias: cine, videojuegos, arquitectura, visualizacion
de productos, medicina e impresion 3D. Ha transformado el disefio, la comunicacién y el
prototipado, permitiendo experiencias inmersivas, simulaciones realistas y fabricacién precisa.
No es solo una herramienta visual, sino un pilar en cadenas de produccion digitales que exigen
detalle, rendimiento y realismo. EI modelado poligonal es central para representar geometria
3D. Sus modelos, formados por Vértices, aristas y caras en una malla, permiten aproximar casi
cualquier forma. Es el estandar en graficos por computadora por su equilibrio entre fidelidad,
costo computacional y compatibilidad con renderizado en tiempo real, simplificacion y
correccion de errores. Comprender la construccion y optimizacion de mallas es clave para el
modelado 3D.

Han surgido numerosas herramientas digitales especializadas (comerciales y de codigo abierto)
que implementan el modelado poligonal para artistas, ingenieros y disefiadores. Suites como
Blender, Maya y 3ds Max permiten crear, editar y animar modelos 3D complejos con
operaciones como extrusion, edicion de vértices y subdivision. La eleccidn de la herramienta
depende del proyecto, flujo de trabajo y licenciamiento, por lo que un andlisis de sus
caracteristicas es pertinente.

Este trabajo analiza los fundamentos del modelado 3D por poligonos y el rol de las
herramientas digitales. EI primer capitulo cubre conceptos teoricos: estructura de mallas,
modelado desde primitivas, extrusion, edicion de vértices y calidad de malla. El segundo
capitulo describe las principales herramientas 3D (libres y comerciales) y sus aplicaciones
técnicas en ingenieria, patrimonio y biomedicina, destacando su integracion en flujos de trabajo
profesionales.



CAPITULO |
FUNDAMENTOS DEL MODELADO 3D POR POLIGONOS

1.1 Modelado tridimensional

El modelado 3D es fundamental en graficos por computadora. Permite representar objetos
y escenas en tres dimensiones para visualizacion, animacion o impresion 3D. Se utiliza en
diversas aplicaciones, desde simulacion atmosférica hasta reconstruccion de patrimonio
cultural y visualizacion arquitecténica. Siempre se parte de geometrias continuas, luego
discretizadas para procesamiento digital.

Luebke (2001) afirma que, independientemente del origen de la geometria (CAD, escaneos
3D, superficies matematicas), la representacion final para el hardware es una malla
poligonal rasterizable en tiempo real. Ju (2009) concuerda: las mallas de poligonos dominan
el pipeline gréfico. Ofrecen un equilibrio ideal entre fidelidad geométrica, costo
computacional y compatibilidad con algoritmos de simplificacion, correccién de errores y
analisis geométrico. Por lo tanto, el modelado 3D implica, en muchos casos, construir y
manipular mallas poligonales. En los apartados siguientes se describen la estructura de las
mallas poligonales y las técnicas de modelado por poligonos que permiten construir estos
modelos tridimensionales.

1.2 Mallas poligonales: vértices, aristas y caras

Una malla poligonal tiene vértices, aristas y caras. Los vértices son puntos (X,y,z). Las
aristas conectan dos vértices. Las caras son superficies planas, usualmente tridngulos o
cuadrilateros, definidas por varias aristas. Bonaventura et al. (2018) confirman la
importancia de esta estructura discreta para algoritmos de seleccion de punto de vista,
analisis de forma y célculo de curvaturas.

Computacionalmente, una malla es una serie de listas: una de vértices, otra de caras (que
apuntan a indices de vértices), y a veces estructuras mas avanzadas como medio-aristas
para una navegacion geomeétrica eficiente. Un objeto puede tener diversas representaciones
de malla. Por ejemplo, una malla densa para primeros planos y una simplificada para vistas
distantes o interaccion.

Elementos bésicos de una malla poligonal

Elemento Definicién Comentario clave

- Punto en el espacio 3D con Mover un vértice altera la silueta y el

Veértice
coordenadas (X,y,2)(X, Y, 2)(X,y,2) volumen local del modelo.

Define contornos y bordes; influye

Avrista Segmento que conecta dos vértices. : .
en el flujo de la topologia.

Cara Superficie plana delimitada por Es la porcion visible de la “piel” del
(poligono) varias aristas. modelo.



1.3 Modelado por poligonos

El modelado poligonal implica la manipulacién directa de estructuras de malla. Se afiaden
o0 eliminan vértices, se reorganizan las aristas y se crean o subdividen caras hasta lograr la
forma deseada. Esta técnica predomina en los graficos interactivos porque aproxima
eficazmente superficies complejas; los poligonos suficientemente densos mantienen la
forma, a la vez que son lo suficientemente ligeros para la renderizacion en tiempo real (Ju,
2009). La simplificacién de la malla permite ajustes dinamicos de la complejidad del
modelo en funcidn de las limitaciones del dispositivo o la aplicacion (Luebke, 2001).

Maés allé de su funcion técnica, la malla poligonal se ha convertido en una unidad estética.
Los personajes y objetos de los videojuegos se disefian como estructuras poligonales. Este
aspecto facetado influye ahora en el estilo visual de numerosas producciones
contemporaneas (Altice, 2019). El poligono no es simplemente una entidad matematica; es
parte integral del lenguaje grafico que define los mundos virtuales.

El modelado poligonal es el estdndar para representar objetos 3D en graficos por
computadora. Ju (2009) afirma que las mallas poligonales ofrecen una "representacion
simple y eficiente™ para aproximar superficies complejas, lo que permite la renderizacién
en tiempo real en aplicaciones gréficas (p. 2). Luebke (2001) argumenta que la popularidad
de este enfoque se debe no solo a su facilidad de implementacion, sino también a los
algoritmos de simplificacion. Estos algoritmos reducen de forma controlada el namero de
poligonos, preservando la forma visual esencial del modelo y adaptando la complejidad a
las limitaciones de hardware y tiempo de ejecucion (p. 3).

Los autores de dicho trabajo concluyen que las mallas poligonales equilibran de forma
eficaz la precision geométrica y el coste computacional. Sin embargo, la mala distribucion
de los poligonos puede dar lugar a errores en el sombreado, inestabilidad numérica y
problemas de animacion. EI modelado poligonal en si mismo no es ni bueno ni malo, su
bondad o maldad dependera totalmente del disefio topoldgico, de la calidad final de la malla
y de la habilidad del modelador para determinar la geometria necesaria para el uso previsto
de cada objeto.

1.4 Extrusioén y edicion de vértices

En el modelado poligonal, la extrusion es una operacion fundamental. Consiste en desplazar
una cara o arista en una direccion especifica, creando nuevas caras que conectan la
geometria original con su nueva posicién, expandiendo asi el volumen del modelo.
Conceptualmente, la extrusion se basa en una superficie existente: paredes a partir de un
plano, patas a partir de un bloque o elementos decorativos a partir de una fachada.

Mullins destaca que gran parte del modelado tipico en Blender implica alternar entre la
seleccion de veértices, aristas y caras, la aplicacion de transformaciones bésicas y la
ejecucién de extrusiones sucesivas. Este patrdn se mantiene en diversas herramientas, a
pesar de las diferencias en los nombres de los comandos. La edicion de vertices
complementa este proceso, permitiendo un ajuste preciso tras la generacién de la nueva
geometria. Ajustar la posicion de los vértices suaviza las curvas, corrige las proporciones y
determina la densidad de la malla.



Bonaventura et al. enfatizan que la distribucion final de vertices, resultado de las
extrusiones y ediciones, impacta directamente en la calidad del anélisis de forma y los
algoritmos de seleccion de puntos de vista. Las mallas mal organizadas complican el
modelado y degradan los resultados posteriores, incluyendo el sombreado, el calculo de la
curvatura y la animacion.

1.5 Calidad de malla y simplificacion

Maés allé de la mera estética, la calidad geométrica de la malla exige un andlisis minucioso.
Es fundamental identificar y corregir errores comunes como autointersecciones, agujeros,
caras invertidas y componentes desconectados. Estos problemas, que a menudo se pasan
por alto, impactan negativamente en la estabilidad de la simulacion numérica, la deteccion
de colisiones y la calidad de la renderizacion.

El trabajo de Luebke sobre algoritmos de simplificacion poligonal demuestra una reduccion
eficaz de poligonos que preserva la apariencia visual. Técnicas como el colapso de aristas,
la agrupacion de vértices o las aproximaciones de superficie méas simples son clave. Estos
hallazgos confirman que el modelado poligonal 3D va mas alla del atractivo visual; requiere
decisiones deliberadas en cuanto a la limpieza geométrica, la robustez y la eficiencia.



CAPITULOII
HERRAMIENTAS DIGITALES PARA EL MODELADO 3D

2.1 Panorama de herramientas de modelado 3D

Una vez expuestos los fundamentos del modelado por poligonos, es necesario revisar las
herramientas digitales que permiten aplicarlos en la practica. En el &mbito profesional,
coexisten dos tipos de herramientas de modelado 3D: las comerciales y las de cddigo
abierto. Autodesk Maya y 3ds Max, por ejemplo, son paquetes comerciales consolidados
en cine y videojuegos. Su valor radica en sus avanzadas capacidades para animacion,
rigging y efectos visuales.

Por otro lado, Blender se ha posicionado como una suite de creacion 3D libre y de cddigo
abierto. Ofrece modelado, animacion, simulacion y renderizado en un Gnico entorno.

Chlubna et al. analizaron el uso de Blender en ciencia, academia e industria. Su naturaleza
libre y su conjunto de funciones, cada vez mas completo, lo han convertido en una opcion
viable para proyectos profesionales, investigacion y docencia.

Mas que una dicotomia entre "software profesional” y "software libre", la tendencia actual
es clara. La eleccion de la herramienta se basa en las necesidades del proyecto, la
integracién con otras aplicaciones y las restricciones de licencia.

Comparacion sintética de herramientas de modelado 3D

Herramienta Licencia Uso tipico Comentario

Amplio uso en ciencia,
educacion e industria;
extensible con Python.

Modelado, animacion,

Blender Libre (GPL) VEX, prototipado.

Autodesk Maya  Comercial Produccion (;ie ciney Fu_erte €n rigging,
TV, personajes. animacion y efectos.
Autodesk 3ds , Visualizacion Muy utilizado en entornos
Comercial NP .
Max arquitectonica, juegos. y modelado poligonal.
BlenderPhotonics | . Biomedicina, simulacion  Integra modelado 3D con
Libre L . - L
(sobre Blender) Optica. simulacién fotonica.

2.2 Herramientas libres y Blender en contextos cientificos y técnicos

Blender es una herramienta clave en la investigacion. BlenderPhotonics integra Blender
con simulaciones fotonicas para estudiar la luz en tejidos, combinando modelos poligonales
con metodos numéricos avanzados en biomedicina. También se utiliza en visualizacion
cientifica, material educativo y generacion de datasets sintéticos para entrenar modelos de
vision por computador.



Las herramientas de modelado 3D han trascendido el entretenimiento. Chlubna et al.,
(2025) afirman que Blender, como software libre, es fundamental en visualizacion
cientifica, contenido educativo y prototipado. Su codigo abierto facilita la adaptacion a
diversas disciplinas. Artykov et al. (2025) sefialan que los modelos 3D de equipos e
infraestructura mejoran la documentacion, el analisis de configuraciones y la planificacion,
creando "gemelos digitales” industriales.

Los autores coinciden: las herramientas de modelado poligonal, libres o comerciales, son
esenciales en flujos de trabajo técnicos y cientificos, superando el uso visual. El valor de
las herramientas digitales no reside en su interfaz 0 comandos, sino en cémo integran el
modelado 3D con simulacién, documentacion y analisis de datos. Esto explica su creciente
uso en proyectos multidisciplinares.

2.3 Operaciones de modelado en distintas herramientas

Blender, Maya, y 3ds Max: aunque sus interfaces varien, las operaciones fundamentales de
modelado poligonal son, en esencia, idénticas. Todas estas plataformas permiten
seleccionar vértices, aristas y caras, aplicar transformaciones, extruir, biselar, afiadir cortes
de bucle y fusionar geometria.

Mullins (2014) explica que en Blender, el proceso estandar implica alternar entre el modo
objeto y el modo edicion, realizando extrusiones y cortes para perfeccionar la malla.
Posteriormente, se aplican modificadores como "Subdivision Surface” o "Mirror" para
optimizar el resultado. En Maya o0 3ds Max, los comandos difieren en nombre, pero el efecto
en la malla es consistente.

La correccion de errores y la simplificacion de modelos son independientes del software.
Estas operaciones acttan directamente sobre listas de vértices y caras, no sobre formatos
de archivo especificos. Esto subraya un punto crucial: la comprension de la estructura de la
malla y sus operaciones es primordial. Las herramientas digitales son meras interfaces para
manipular un objeto geométrico idéntico.

2.4 Aplicaciones técnicas del modelado 3D poligonal

El modelado poligonal trasciende el entretenimiento. En la documentacién del patrimonio
cultural, por ejemplo, mallas de alta resolucion capturan detalles de esculturas y edificios
mediante escaneos 3D. Posteriormente, se simplifican para su visualizacion y difusion
digital. La calidad de la malla impacta directamente la fidelidad del modelo y la percepcion
publica, pero el nimero de poligonos debe ajustarse para optimizar los tiempos de carga.

En ingenieria, Artykov y su equipo demuestran que los modelos 3D de equipos e
infraestructura facilitan el andlisis de configuraciones, la planificacion de mantenimientos
y el estudio de cambios en lineas de produccion, integrando informacién técnica y
geométrica. En biomedicina, trabajos como BlenderPhotonics prueban la adaptacion de
herramientas de modelado generalistas para construir modelos anatémicos complejos,
sirviendo como base para simulaciones fotonicas avanzadas. Estos ejemplos evidencian la
funcién del modelado 3D poligonal como puente entre la representacion visual y el analisis
cuantitativo en diversas disciplinas.



CONCLUSIONES

En el transcurso del desarrollo de este trabajo monogréafico, se llega a la conclusion con el
equipo que el modelado 3D poligonal sin duda es la estrategia predominante hoy en dia para la
presentacion de objetos tridimensionales en graficos por la computadora. Esto permite
aproximar superficies complejas con mallas de vértices, aristas y caras que se pueden renderizar
y se pueden mejorar en un tiempo real. Este enfoque logra un equilibrio mejor entre la precision
geométrica y el costo computacional. y también justifica plenamente su adopcion en el
entretenimiento digital que estd hoy en dia. También visualiza con la visualizacién
arquitectonica y disefio de productos técnicos. Los rasgos estructurales y la calidad topoldgica
de las mallas poligonales son totalmente importantes

Una buena distribucion de los vértices, una orientacion coherente de las caras y la ausencia de
errores, como intersecciones internas o huecos, afectan directamente al sombreado, la
animacion y la estabilidad numérica. Las operaciones basicas, como agregar o quitar vértices
en las formas principales, permiten crear modelos eficientes que se pueden simplificar de forma
controlada, sin perder la forma esencial del objeto

Las herramientas digitales para modelado 3D, ya sean libres o comerciales “Blender, Autodesk
Maya y 3ds Max son ejemplos”, comparten un conjunto comun de operaciones de modelado
poligonal. Sus diferencias radican principalmente en el modelo de licenciamiento, el
ecosistema y el nivel de integracidn con otros sistemas. Su aplicaciéon trasciende el cine y los
videojuegos, extendiéndose a campos como la documentacion del patrimonio cultural, la
ingenieria y la biomedicina. En estos ambitos, los modelos poligonales actiian como un puente
esencial entre la representacion visual y el andlisis cuantitativo en flujos de trabajo
multidisciplinares.
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