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INTRODUCCION 
Y OBJETIVO. 

CAPITULO 1 

En la actual ldad, el avance de la tecnologla ha perml t ldo el 

desarrollo de modelos numéricos de fenómenos flslcos y de sistemas 

complejos de lngenlcrla que simulan el comportamiento real para 

diversas condlclones flslcas. Sl la slmulacl6n del comporta.mlento 

se apega a la real ldad, tales sistemas se pueden dlseJ\ar de manera 

confiable. También se pueden opt lmar funciones propias de cada 

sistema, como son el costo o el tiempo de operación, que estan 

ligadas a los parámetros flslcos y restrlcclones \,lllllzadas para 

el dlsef\o del sistema. 

El proceso de simulación comprende varios pasos de los cuales 

el modelado numérico es uno de el los. De esta manera el proceso de 

simulación se lnlcla con la concepc16n del sistema lngenlerl 1 y 

las leyes y prlnclpios rislcos que gobiernan su comportamiento. 

El paso slgulente consiste en dcsa.rrol lar un aodelo 

matemé.tlco que describa el funclonamiento del slsteu. bajo los 

prlnclpios preestablecidos. Este puede ser un paso dlflcl l en el 

proceso de slmulaclón, ya que es necesario esl lmar los efectos del 

medio en el cual el sistema debe funcionar, las caracteristicas de 

los materiales con que puede estar compuesto, seleccionar las 

leyes f"lslcas que predominen en él y transformar todo esto en un 

modelo matemático que describa eficientemente al sistema real. 

Es deseable que el modelo matemt\tlco represente fielmente al 



sistema real aunque a medida que esto se logre será dlr1cll. o 

lmposlble, obtener lnformacl6n Utl l de éste por medlo de procesos 

puramente matemát leos. 

Una alternallva para la solución de modelos malemé.tlcos 

complejos es recurrir a algú.n método numérico que proporcione una 

solución aproxl11ada. 

Con ésta al ternat 1 va, el modelo maternal leo establecido se 

dlscretlza, lo cual implica obtener un sistema de ecuaciones 

l lneales simultaneas que caracterizan al modelo. La divisl6n 

adecuada de una reglón se obtiene con un nú.mero de partes cuya 

forma es tal que la proporción entre su ancho y largo es cercana a 

la unidad (far.a regular}. A éstas partes con foraa. regular se les 

conoce coao elementos. Cada elemento esta unido con otro slal lar 

por 11edio de sus vértices llamados nodos. Se debe satisfacer asl 

aisllO, condiciones de contlnuldad entre las variables asociadas a 

cada nodo. De esta llllllera .se obtiene un modelo dlscretlzado. 

El desarrollo del aodelo dlscretlzado es un paso critico 

dentro del procedl•lento de solución, pues involucra la selección 

y apl lcaci6n de algun Mtodo n~rlco para resolver el probleaa. de 

-.nera eficiente y confiable. 

El desarrollo de llttodos nuMrlcos avanzados tal co90 el 

.tlodo del elemento flnlto (MEF') constituyen una poderosa 

herraalenta tanto para ingenieros de la práctica coao para 

clentlflcos que pretendan estudiar slste.as flslcos en general. 

Por otro lado, el desarrollo de los nuevos co•putadores, que 

actualwiente llenen una gran velocidad de proces-lenlo e 

lt1pOrlanle taaafto de me90rla, peralten que el MEJ=' proporcione una 

gran flex1b111dad para la solución de diversos probleaas flslcos, 

part lcularRnte los de la raaa de la iaecánlca de s61 idos. 

Algunos programas de ele.ento flnlto han sldo dlsel\ados de 
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tal manera que los datos de los elementos y nodos son lntroducldos 

secuencialmente con poca flexlbl lldad para hacer modlflcaclones en 

el los una vez capturados. 

Huchos problemas prácticos, consideran a miles de elementos y 

nodos, por consiguiente la tarea de preparar estos datos suele ser 

extremadamente larga y tediosa. Ademas, durante su preparacl6n 

manual pueden cometerse fé.cl lmente errores y permanecer s ln ser 

detectados, produciendo resultados incorrectos. 

Es l•portante ell•inar al má.xhao ese tipo de errores. La 

mejor soluc16n a este probleaa es crear y archivar los datos con 

la ayuda de un generador automático de mallas, en el cual los 

elementos, nodos y coordenadas, son generados automátlcamente por 

la computadora utlllzando un aini90 de datos de entrada para 

describir la geometrla del sistema y el refinamiento deseado en la 

malla. 

El problema de generar eleaentos f1nltos no es nuevo, ya que 

en los últiaos veinte aJ'\os se han desarrollado diferentes 

preprocesadores o generadores de mal las comerciales. Sin eabargo 

estos se han dlsei\ado para resol ver probleaas auy especlflcos y 

adeds no es posible hacer modlflcaclones en ellos, ya que no se 

dispone del c6dlgo fuente y se desconoce el proceso especifico del 

algorltStO e•pleado. Esto constlt~ una aran ll•ltacl6n para poder 

estudiar otro tlpo de apllcacionee siendo pr•ctlca11ente lmposlble 

l•pleaentar nuevas técnicas y procesos de -1 leo. 

Para el HEF es necesario un al.a.cenaaiento dlnbico, esto es, 

crear espacio de .e110rla conforme se necesite, ya que el n\ulero de 

datos por generar es variable, según el problea a eetudlar. El 

lenguaje de programación C proporciona, entre otras, esta ventaja. 

RecienlelM!nte el lenguaje C ha surgido como el seleccionado 

para desarrollar softw.re profesional ya que ofrece: bloques de 
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1 tneas llamadas funciones, Jos programas son ejecutados con una 

mayor rapidez, un programa puede ser transportado de una máquina a 

otra con cambios pequel'los o inclusive sin ninguno, el tatAaJ\o del 

programa generado es menor que el obtenido usando otro compl lador. 

Por todo lo anterior, en el departwaento de Ingenierla Clvll 

del Instituto de Investigaciones Eléctricas, se plante6 la 

necesidad de desarrollar un generador de mal las que ayude a 

dlscretlzar particularmente un modelo 11ecé.nlco, en forma segura y 

r6.plda, para su utilización con el HEF. Este generador se 

lmple.ent6 en lenguaje de prograaacl6n C, por las ventajas 

descrl tas anteriormente. De esta manera se contará con el c6dtgo 

fuente, conoclendose con detalle el proceso que se utl lz6 para 

generar mal las de elementos flnl tos¡ aslmlsmo se tendré. la 

post bl l ldad de modlf'lcarlo con.forme surgan nuevas necesidades de 

apl lcac16n para probleaas especlflcos que se deseen resolver con 

ayuda de 1 HEF'. 



FUNDAMENTOS BASICOS DEL 
METODO DEL ELEMENTO FINITO. 

CAPITULO 2 

La mejor manera de resolver un problema f1slco gobernado por 

una ecuacl6n dlferenclal es obtener la soluclon a.naUtlca 

correspondiente. Sin embargo, hay muchas ocasiones en que esta 

solucl6n es dlflcll, o imposible, de obtener. Cuando ésto se 

presenta la alternativa es recurrlr a un método numérico que 

proporcione una soluclOn aproximada. 

Conslderese una ecuaclOn dlferenclal ordlnarla en la cual no 

se puede encontrar alguna expresión anal ltlca exacta para la 

soluclOn y se recurre a construir una solucl6n aproximada de la 

forma: 

(2.11 

donde • 1(x), ...• 11 Cxl son un conjunto de M funciones llneal-.ente 

independientes y c
1
,.,,, e,. son las constantes que se deben 

determinar para la solucl6n u(a). 

El primer paso en la solucl6n es escoger el conjunto de 

funciones de aproxhaaci6n •,(a). El siguiente paso es encontrar 

los coeflclentes c
1
. que dan la mejor aproxl1naci6n para el conjunto 

de funciones. De esta -.nera el proble-. de encontrar una. funcl6n 

continua desconocida se transfor .. por el de encontrar un conjunto 

flnlto de valores que proporcione la mejor aproxlucl6n a la 

solucl6n. Para encontrar este conjunto se requiere de algún 
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criterio. Hay varios •étodos que proporcionan tal criterio ')! 

pueden clasificarse en tres grupos básicos: 

- El m!todo varJacJonaJ. 

- El lll!!todo de los pesos resldu•les. 

- El m!todo de las dJferencJas flnlt•s. 

En lo que sigue, se hace •encl6n a los dos primeros, el 

tercero puede consqltarse en Burden (Surden. 1985). Para entender 

la for•ulaci6n de estos a6todos es necesario exponer al¡unos 

conceptos b6.slcos. 

2.1 .:-rata potencial. 

La figura 2. 1 •uestra un cuerpo con peso P, sobre un plano 

horizontal soM:tldo a una f'uerza constante F, que produce un 

desplaz .. iento e. Si se supone nula la f'rlcci6n, la f'uerza ha 

efectuado un trabajo T • Fe (f'uerza por desplazamiento). 

. p p ~·····.• ... ··· .. ~~ 

Fig.2.1 Duplcu11m.Wnfo de un cunpo sotln una. supufit:W 
sin friccidn. 

En el ca.o ele la f'igura 2. t el cuerpo no ha permanecido en 

reposo v el trabajo T es Wl& ener61• c1MtJca. Por· otra parte, la 

ruerza r. produce desplazaatentoe: internos de sus parttculu, 

pnerando a au vez defo~lones en su tor ... 

c..ndo .. IPl""IUcen las detomacloftetl debldu a la r .. rza r. 
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6st- han erectu.do un trabajo T, que queda al~enado en el 

ci.rpo )! que por reveral6n, 6ste ea capaz de devolver por ser 

elibtico. Todo trabajo almacenado )! que puede recuperarse, recibe 

el nombre de energJa potencJal. 

a. 2 Ener1i• •• uro.....,16n. 

La fla:ura 2.2 auestra una barra de .. terial elilstlco so•tida 

a una fuerza axial y aradual P, que produce un alargamiento D. 

~i~ .,r I 
.J p• 1 i I D 

L _¡ i 
p 

Fig.2.2 D1/arm.Gcidn aziaL 

Cuando la fuerza vale p• el alar ... iento es a, entonces se 

tlene que: 

D • :: 

P'L ,. • -u-

P• ~ 

···~· 
Si p• es lncr••ntada en a•z, la deform.cl6n suf're un 

tncre•nto U y el trabajo un incre•nto igual a •T a (p• + 

O')~. Despreciand? el producto a• llz entonces •T • P'U y el 

trabajo total efectuado por P durante la deformaci6n D se~: 

u. r. ... .,. 
o 

amtltu,wndo p• en la lntep-al: 

7 



de donde 

(2.2) 

a esta Qltiaa exj)resi6n se le conoce como la energla interna de 

deformación en una barra soVtlda a una fuerza axlal gradual. 

2.3 Método varlaclonal. 

Este •todo opera no en la ecuacl6n diferencial, slno en W'l 

prlnciplo varlaclonal, en el que la solucl6n se asoci~ con el 

valor de equlllbrlo de una integral (funcional). Para las 

ecua.clones dlf'eren.clales derivadas de sistemas flslcos, esta 

integral representa alguna for11& de energla, de tal aanera que si 

la solucl6n es e•table el valor de equlllbrio es alnl11a. Para 

coaprender aeJor este Mtodo es laportante conocer el principio de 

la energla potencial total en el cual se basa. 

La energla potencial total CnJ que se presenta en un slste11a 

estructural es la suaa de la eneral• potencial aenerada por las 

carps apllcadas (0), as la energla de deforme Ión Interna (U) 

alaacenada por la estructura: 

D•U+D (2.3) 

Conslderese nueva.ente la f'lgura 2. 2. las doa enersl- se 

pueden expresar en funct6n de los desplazamientos, D, 

correspondientes del sistema. En este caso, la energla de 

defor-c16n lnterna del slste .. es 

kD
2 

U•-2- donde ll • EAIL 

y la energla debida a la carga exterior es: 

8 
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11 = - PD (2.Bl 

Concecuentemente. la energla potencial total del sistema esta dada 

por la ecuac16n: 

kD' 
D•--

2
--PD (2.6) 

51 el sistema está en equll lbrlo estable bajo la acción de la 

carga la energla potencial total del sistema debe tener un valor 

minlmo. Asl, para pequel\os desplazamientos de la barra en 

tracc16n, a partir de la poslcl6n de equlllbrlo, no debe haber 

cambios slgnlflcatlvos en el valor de la energla potencial total. 

Para que el sistema este en un punto de equlllbrlo es 

necesario que prevalesca la slgulente condlc16n: 

(2.7) 

Además de cumpl lr con la expresión anterior, concUcl6n 

estacionarla, es necesario conocer sl el punto es •lnlllO 

(estable). Para que. un punto de equll1bro sea un •lnlllO la segunda 

derivada de la expresl6n de la energla potencial total debe ser 

JDaYOr que cero. 

(2.8) 

Con base en los conceptos expuestos en los s*rrafos 

anteriores se puede de90slrar que el funcional uoclado a la barra 

en traccl6n axial de la figura 2. 2, es: 

n s u + n s + l c"u u - [ qu u 
o o 

(2.8) 

donde e 11 du/da. 

El valor numérico de n puede calcularse dando una ecuacl6n 
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especU"lca a u • f(•). El c6.lculo de varlaclones auestra que la 

ecuaclOn pe.rtlcular u • al•) la cual produce el valor nua6rlco 

Mnor para n, ea la soluc16n aproximada a la ecuac16n dlferenclal 

siguiente: 

(2.10) 

y que es la que describe el coaportamlento del probleaa. 

Para aclarar. mejor este Htodo se recurre al eJeaplo 

siguiente. Conslderese la vlp slapleaente apo)'llda con una carp V 

repartida Wllfor111111ente como se aprecia en la flgura 2. 3 

~· .'/~'%: El . // ,• .' ,' / 

1----------H--------t 
11(:) = Jf:(H-:)/2 

"' 
Fig.2.3 Vig4 simpi.m.nt• apoWClda con. """ C4f°ga. 

uni/onnerrurnlt r•pcirfida V d:iagramci d• 
monwntos fleziona.nt.s. 

í 
'l 

La solucl6n con11late en hallar una ecuaclOn que se aproxl• 

al desplaz-lento pera la vlp slaple•nte apopda. Supone-se que 

la ecuac16n de prueba es del t lpo •enold&l: 

y(z) • A sen 11Jl/I (2.11) 
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Sustituyendo (2.11) en (2.9) y considerando que: 

u= lf(•) 

se obtiene que: 
dy AR RK 

di"'" m -¡-- co• - 8-
(2.12) 

e l funcional asociado es: 

(2.13) 

desarrollando y teniendo en cuenta algunas identidades 

trigonoaiétricas, la integración de la ecuacl6n (2. 13) es: 

(2.14) 

la ecuacl6n (2.14) es la energla potencial total del slste-. 

Derivando esta ecuación e igualando a cero se tiene: 

~ = Eln
2

A + 2VH
3 

= 0 
clA 2H •3 (2.15) 

despejando en (2. 15) a A 

(2.16) 

sustituyendo (2.16) en (2. 17) se obtiene entonces una solución 

aproxlaada: 

y(s) = _ tVH
4 

n [i;s ••n-11- (2.17) 

la segunda derivada debe cu•pllr con la condlclón (2.8) para que 

el slste-. sea estable: 

esta ultlena expresión es positiva con lo cual la curvatura de la 

f'uncl6n corresponde a la de un valor ainlmo y por lo tanto es 
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estable. 

2. 4 Métodos de lo• pesos residuales. 

En estos métodos. una función de prueba se selecciona para 

aproximar la variable lndependlente y se substituye en la ecuación 

diferencial. Esta función generalniente no satlsface a la ecuación. 

Como concecuencla, resulta un tér•ino de error o residuo R(•). A 

este residuo, se le asocia con una ecuación de peso buscando el 

coeficiente que proporcione la " mejor " solución. Para encontrar 

este coeficiente se debe ainlllizar la integral del residuo y la 

func16n de peso sobre el sistema. 

Supongase que la ecuación que se desea aproximar t lene la 

siguiente forma: 

(2.18) 

con las condiciones. de frontera y(O) • y0 ':/ y(H) • YH sustituyendo 

en (2.22) la funcl6n y• h(x) se obtiene: 

D 
42

hl•l + Q = R(x) - O 
u• 

(2.19) 

donde la función y(h) no sat.lsface la ecuación (2.18). El -6todo 

de los pesos residuales requiere que: 

( 11
1 
(x)R(x)dx s O 

o 
(2.20) 

El residuo R(s) se •Ultipllca por Wl& fWlCión de peso V
1 
(s), 

ademé.s se requiere que la lntegral del producto sea cero. El 

nWnero de funciones de peso es igual al nímero de coeficientes 

desconocidos en la solución aproximada. Las funciones de peso 

pueden ser escogidas de varias formas y cada una corresponde a un 

método diferente. 
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Entre los diferentes métodos de los pesos residuales se 

pueden mene 1 onar: 

- El metodo de colocaci.dn. 

- El método del subdomJ.nlo. 

- El método de Galerkln. 

- El método de los mlnlmos cuadrados. 

Dentro de los inétodos de los pesos residuales el más empleado 

es el de Galerkln ya que proporciona ecuaciones que son idénticas 

a las obtenidas por iaedlo de prlnciplos varlaclonales, y que se 

descrtbe brevemente en el lnclso slgulente. Los métodos restantes 

pueden consultarse en Segerllng (SegerlJ.ng, 1984). 

2. 5 El método de C.lerkln. 

Este método usa la •lsJDa función para IJ
1
(x) que fué utlllzada 

la ecuación de aproxlmaclón. Para l lustrar este método se 

presenta un ejemplo de apl lcacl6n. 

Conslderese nueva.mente, la vlga simplemente soportada con una 

carga unlfor9e•nt'7' repartida, figura 2. 3, representada por la 

ecuación 

El~+ ll(a) =O 
da. 

(2.21) 

que describe la deflexlón de la atsma y con las condlclones de 

frontera )'(0) • O, )f(H) = O. 

El coeflclente El representa la reslstencla de la viga a la 

rlexl6n y M(•) es la ecuación del 9011ento flexlonante dada por: 

(2.22) 
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la ecuacl6n (2. 11) cumple con las condlclones de frontera. 

Asl•lsao, esta ecuacl6n se escoge coao func16n de peso: 

V
1 
(s) = a•n ;• (2.23) 

Cuando se usa el método de Calerkln, la ecuacl6n (2. 20) es 

calculada usando la •is11a función V
1 

(11.) que fuf: ut1 l lzada para 

obtener el residuo R(x). En este eJemplo hay sólo una función de 

peso y para calcular la ecuación residuo se deriva la ecuación 

(2.11): 

(2.24) 

sustituyendo (2.22) y (2.11) en (2.21) se obtiene el residuo R(x). 

R(x) = - El Anz aen ~ - M(x) 
H' H 

(2.251 

Con la ecuación (2. 25) se sustltuye a ésta y a (2.23) en 

JV
1
(x)R(x)dx, ecuación (2.20), y se calcula la integral (2.26). 

-- - El-- sen -- -n1< [ Ax
2 

ftX 
H 82 H 

Integrando (2. 26) se obtiene: 

E1Aw2 

-~-

despeJando a A en ~ 2. 27) 

Vx(H - X) 
2 

=o 

sustituyendo a (2. 28) en (2. 27} la solución aproximada es: 
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4WH4 V nx 
y(x) = - 7iT aen - 8-

(2.29) 

que resulta la mlsma que utilizando el método varlaclonal. El 

método de Galerkln es la base fundamental del MEF'. 

2.6 Generalidades del Mélodo del Elemento Finllo. 

Actualmente exlsten técnlcas aproximadas para estudlar el 

comportamiento de estructuras continuas. El MEF permite estudlar 

dlchas estructuras transforaa.ndo el probleaa continuo a otro de 

forma discretlzada. Este método es una de las técnicas de uso 

común dada su flexlbllldad y facllldad de adaptacl6n en sistemas 

de cómputo. Las co•putadoras digitales han facilitado el estudio 

de grandes problemas de anál lsls de estructuras lo cual ha 

per•ltldo resolver problemas de gran c:o•pleJldad. 

Las estructuras delgadas tales como placas y láminas curvas, 

generalsnente se discretlzan en una mal la de elementos triangulares 

o cuadrangulares cubriendo toda la superflcle media: en las 

estructuras s61 ldas se pueden ut 11 lzar elementos tetraédrlcos o 

hexaédricos para formar el volumen. Los elementos de la aal la se 

deno•lnan elementos flnltos. 

Cuando un elemento estructural tlene curvatura. lo usual es 

dls•lnulr el ta.afta del elemento con el fin de hacer despreciable 

el efecto de la curvatura. 

La selección de los puntos nodales en una estructura dada es 

•UY l•portante. Generalmente los nodos se localizan con el 

propósito de crear zonas de unlfor•ldad en el volumen de aaterlal. 

Aslals.a. las part lcularldades de carga, la les COJftO los puntos de 

carga y de apoyo, d'eben escogerse. en lo posible, como nodos. 
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La dens Jdad de los nodos. es dec l r. el nWlero de nodos por 

unidad de volumen del aaterial. es una función de la rapidez de 

ca.blo de la 1eo11etrla del aaterlal y de la carga con el espaclo. 

Un cambio r6.pido lmpllca una densidad nodal alta. 

Cuando se apl lea el HEF en la solucl6n de problemas de 

11ecé..nlca de estructuras se desarrollan las siguientes etapas: 

1.- Dlscretlza:r la reglón. Dlvldlr la estructura continua en 

elementos f'lnltos; para ello, es conveniente emplear un prograaa 

generador de .al las, l laaado preprocesador. Esto incluye la 

local izac16n y numerac16n de los puntos nodales, asl co•o la 

deflnlcl6n de propiedades geométricas y mecé.nlcas de los elementos 

generados. 

2. - Formular las propiedades de cada elemento. En anál lsls 

estructural. esto slgnlflca deteralnar las cargas nodales 

asociadas con los estados de def'oraaclón que son per•l t idos en los 

elententos. 

3. - Ensaablar los ele11entos flnltos para formar el 1nodelo 

ldeal tzado de la estructura. 

4. - Apl lcar las cargas conocidas, fuerzas nodales y/o 

momentos para el an6.l isls de esfuerzos. 

5. - Especificar coao esta apoyada la estructura, este paso 

involucra a varias serles de valores de desplazaaientos nodales 

conocidos (los cuales frecuentem1ente son cero). 

6. - Re&olver el slste-. de ecuaciones algebraicas 

simulté.neas, deter•inando asl los valores de los grados de 

libertad que per•lten calcular las defor-clones y esfuerzos. 

7. - Re•ultados flnale•. Calcular la defor .. cl6n de cada 
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elemento con la ayuda de los valores de los grados de ! lberlad en 

los nodos y calcular los cupos de defor•cl6n por 11edlo de la 

lnterpolacl6n. Flnalmente calcular los esfuerzos a partlr de los 

valores de la deformacl6n. 

La prl111era etapa de este proceso es la que aqul se desarrolla 

prlnclpalmente. 
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CAPITU..O 3 

EL PROBLEMA DE GENERACION DE: MALLAS. 

Como se 11enclon6 en la lntroduccl6n de este trabajo. la 

generacl6n automA.tlca de aa.1 las consiste en buscar un método que 

nos ayude a generar los elementos f1nltos no s6lo ré.pldaaiente 

slno que tengan caracteristlcas tales que proporcionen una 

exact 1 tud adecuada de acuerdo al probleM en estudio. 

Con base en la experlencla. se sabe que para lograr una 

aeJor exactitud es necesa.rlo una concentra.cl6n mayor de ele11entos 

en donde se espere que la varlacl6n del valor independiente a 

evaluar sea importante. A esta concentracl6n de elementos se le 

conoce como refinamiento. 

Aunque e 1 ref1naalento de una reglón sea deseable para 

evitar lnestabllldad en los cálculos, el costo y tleapo 

co•putaclonal, prlnclpalmente al resolver el slste-. de 

ecuactones, puede crecer tanto que sea lnadalslble utll lzar la 

u.l la generada. Adeats. un reflnaalento con ele•ntos flnllos •UV 

dlstorslonados puede provocar lneslabllldad en los c•lculos. En 

la pré.c_tlca es a6.s conveniente tener pocos elementos de foraa. 

regular, que auchos de for.a lrregula.r. Se entiende COllO regular 

a la relacl6n entre el ancho y largo del elemento¡ a esta 

relaclbn se le denoalna radlo del eleMnto. Dlcho radlo deber• 

ser, en lo posible, •U)' cerca.no a la unidad. 

Asi, la forma .de un elemento es aceptable a medida que sea 

compacta y regular; sert\. inaceptable cuando su radto se aleje de 
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la unldad, cuando los angu1os de sus esquinas sean marcadu1tmte 

diferentes uno de otro cuando sus lados son curveados y sl los 

nodos intermedios de un borde estan espaciados de manera no 

uniforme. 

Cada elemento tiene senslbllldad diferente a la dlstorsl6n 

de su geometrla. Por esta raz6n, para generar una mal la de un 

modelo discreto aceptable. hay que toaar en cuenta las siguientes 

condiciones: mantener los radlos cercanos a la unidad, que los 

&ngulos de las esquinas de ele-.ento• cuadrl 16.teros sean cercanos 

a 90• y para ele.entos trlangulares cercanos a 60• • aantener los 

nodos intermedios a la •ltad del lado donde se encuentran y 

conservar rectos los lados Sln e•bargo, los eletaentos con un 

radio grande pueden ser usados en reaiones donde los cambios en 

el valor de la variable independiente sean casi cero. 

No se puede considerar que un elemento sea mejor que otro. 

Un elemento que trabaja bien en una situación puede trabajar u.l 

en otra. La experiencia del anal lsta deflnlr6. co90 se co•portan 

clerto tlpo de ele.entes en cada probleu.. 

Los ele.entes triangulares y rectanaulares pueden ser usados 

en reglones regulares Sln eab&rgo, el elemento triangular se 

adapta mejor a las reglones irregulares 

Una .al la con todos los ele•ntos de un •is.o tamaJ\o y foraa. 

no es necesaria, sin eabargo, se debe hacer una translcl6n 

adecuada entre tamai\os ya que una translcl6n brusca se traduciré. 

en una p6rdtda de exactitud. La habilidad para variar el taaat\o 

del ele.ente es una ventaja l•portante que t lene el elemiento 

trlanaular. 

A contlnuac16n se presenta un estudio bibllogré.flco y los 

algoritmos seleccionados. que slrvleron de base para deflnlr las 

caracterlstlcas del preprocesador o generador de aallas para el 
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HEF, desarrollado en este trabajo. 

3.1 E•ludlo blblloaráf'lco de alaorllmo11 aeneradore• de _.lle•. 

Este estudio pretende dar ha conocer la ampl ta variedad de 

técnicas, que se han desarrollado en las dos últimas décadas, 

sobre generación de mallas. Para ello se seleccionó un cierto 

número de art iculos clasiflcandolos según la técnica, época y su 

aportación dentro de su género para dlscretlzar una reglón. 

Uno de los motivos lnlclales para la lnvestlgaclón en la 

generación de mallas fue reducir el tiempo lnvertldo en la 

~~i .... ,u.:ión de los elementos flnltos, los cuales pueden requerir 

hasta la mitad del tiempo que se emplea en el anallsls del HEF. 

En la década de los setentas la atención fue centrada para 

generar mallas dentro de reglones con 'forma irregular, 

prlnclpalmente en fronteras curveadas. También se comenzó a 

lnvest tgar en el desarrollo de métodos de adaptación de mal las 

consistentes en el reflnamlento local y/o global de la malla 

mejorando la exact t tud de los cálculos. 

Posteriormente, se hicieron adaptaciones que lncluian las 

caracterlstlcas de optimar y refinar la mal la, mostrando ser de 

importancia cuando se modelaban reglones en las que actuaban 

cargas concentradas o esfuerzos elevados. 

Cuando la generación de mal las comenzó a tener bases mc\s 

firmes, muchos métodos y algoritmos diferentes se desarrollaron 

para resolver casos particulares. Conforme las computadoras 

comenzaron a ser apl lcadas ampl ta.ente, se autoiaatlz6 nas el 

proceso de generación de aal las. sln e•bargo a\ln fue necesaria la 

lntervenclón del usuario en varios pasos del proceso. 
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Dentro de los trabajos real izados en esta época se pueden 

mencionar el de Zlenklewlcz, quien utiliza la trahforaacl6n de 

coordenadas con elementos isoparamétrlcos. el de Cordon. quien 

introduce el uso de funclones de lnterpolacl6n mezcladas y 

posteriormente propuso un mapeo l larnado transflnlto. También se 

puede mencionar ~l trabajo de Cook, qulen Introduce las 

coordenadas naturales en el proceso de generación, adellás 

consideró la generación de mal las en tres dlmenslones, Ourocher 

introduce la autoutlzacl6n en la reducción del ancho de banda. 

El lector puede recurrir al trabajo de Tracker quien clta ochenta 

artlculos de esta década sobre el tema. 

La década de los ochentas se caracterlz6 por el desarrollo 

de generadores automé.tlcos, en los que se trato de integrar 

muchos de los procesos que tmpl lea 11al lar una reglón irregular en 

la computadora. La automatlzacl6n del proceso ha sldo casl total 

reduciendo la lntervenc16n del usuario. Asl, surgen los Mtodos 

como el de la trlangul•cldn •utomiitJca y el del qu•dtree 

1MJdificado. En el los no es necesario desco•poner una zona 

co•pleJa en varias sl•ples y buscar una relación entre el las para 

asegurar su contlmildad, coao era necesario en los métodos hasta 

el llD•nto conocidos. Ahora el usuario sólo necesita especificar 

la lnforaac16n acerca de la geometria de la frontera y del t--n.o 

del ele.ente seleccionado lo largo de esta frontera 

(Oeljoute-Rakhshandeh, 1990). 

Al respecto ha surgido una basta literatura, ver Ho-le quien 

ella y clasifica varios articules recientes sobre el te-. Los 

dos métodos señalados son los que más apl lcaclones han tenido, y 

entre es los han surgido nuevas lnvest igaclones que los mejoran o 

co•blnan. En lo que sigue se har& •nc16n a los llétodos de mal leo 

con trU.ngulos y cuadri lateros. 
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3. 2 Trlan.,ulaclón aut.omllca 

Estos •todos de aenerac16n de -uas e•plean procesos 

geoll6trlcos para generar los puntos nodales en el lnterlor de la 

reglón para después buscar una relacl6n que los una. 

las ventaJas de la trlangulacl6n auto.a.tlca son: 

a) No esta llaltado a lu fronteras del do•lnlo, y la orlentacl6n 

de este domlnlo no in.fluye en la 11&\ la flnal. 

b) Claros o aauJeros dentro del doalnlo pueden ser abordados 

fácll•ente, la subdlvlsl6n del do•lnlo en pollaonos convexos no 

es necesaria. 

e) No se necesita establecer alguna relacl6n uteMt lea entre las 

fronteras. 

3. 2.1 Generación d• nodo• lnterlore•. 

Las prl•r- t•cnlcas aeneraban los nodos lnterlores 

sobreponiendo una u.l la burda auxl llar de ele-ntos 

rectangulares, consultar Shav, que cubrla la real6n en su 

totalidad. En la flgura 3.1 el ancho y alto de los rect&ngulos es 

de 2 y ,¡;j , reapectl~nle, y son colocados de aanera desfasada, 

lineas dlscontlnuas. A contlnuacl6n se calcula el centro de 

gravedad de loa rect6ngulos insertando en cada uno un nodo 

lnterlor, el sistema total de nodos foru. trltnaulos equl lá.teros, 

flaura 3.1 llneas continuas, sln e•barso la forM de los 

eleaentos triangulares a lo larao de la frontera se controla por 

las caracterlst leas de 6sta. 

El probleaa que resta por resolver es co90 dlstrlbulr los 
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• Nodos intenores 
r----1-----r----, 
1 1 1 1 
1 1 1 f-1> Red rectangular 
1 1 1 1 

aunha.r 

r-...l. ...J_ -L ..,--.1...-.., 
1 1 1 
1 1 
1 1 
L_< ,-...J 

1 Elementos triangulares 
l generados 

1 1 1 1 L ____ ...J _____ L ____ J 

;--- 2--, 
F\fl 3 J Un.a red rectangular au.:nhar para gnicro.r 

T1L1dos tntenores. 

rectangulos awd llares en la frontera de la reglón, tal que su 

número sea adecuado para generar los elementos trlangulares. 

Auilque posterlor-.ente se hlcleron lllOdlflcaclones estas no 

resultaran sal lsfactorlas. 

llnea hori~onial imaginaria. 

puntos cff 'intcrscccü{n 

nodos intenores generados 

0-<>-<>-<>-<>-<>-<>-<>-<>-<>-<>--<>--t> ordeno.da m{nima 

Fig.3. ro. Se generan nodos interíons con. l(nea.s horizont4les 

Posteriormente se desarrolló un llétodo sl111ple para generar 

nodos lnterlores en cualquier reglón (S. H. Lo, 1985). En este 

método se determinan las ordenadas ahl-. y alnlu. de la reglón 

por dlscretlzar, en donde se dibujan llneas horizontales 

lmaglnarias con una dlstancla entre el las lgual al tamaf\o 
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promed\o de los elementos deseados. Se determinan los puntos de 

lntersecc\ón entre las l lneas hor\zontales lmaglnarlas y la 

reglón, ver f\gura. :J. la. En el do•lnlo se dlbuJa la l lnea 

horlzontal lag\narla que tendrá un número par de puntos de 

lntersecclón. Con estas lntersecclones son creados segmentos de 

l lnea donde los n~dos pueden ser generados dependiendo de sl 

estan cerca de la frontera y/o alejados de los nodos ya 

gener·ados. Después de termlnar con este segmento se continúa con 

los delEU\s y con las l lneas restantes. 

3. 2. 2 Trlanauliaclón de Delaunay. 

' 
/ ' 

/ ' 
F'i.g.3.2 Mosaico de Dir\chlef (li"ne~ duconhnua.sJ '!I 

lrta.ngula.ción. d• Dllauna.y (Hn..cu conhnu.11s). 

La trlanaulacl6n de Oelaunay es usual•nle deflnld• en 

términos de un dlagraaa auxl llar llamado pol lgono de Voronol. 

~:~~'.~~::s:.;:osc::.~:s :ol:t~~::s::n:~· p~=: .. 3·;· I::.~~~ 
V 

1 
, l ~ t s 11, donde V l representa una real6n. cuyos puntos 

nodales son los •'5 cercanos al nodo pl que a otro. Asl, Vl es un 

pol lgono convexo, usualmente l lau.do pol lgono de Voronol, cuyas 

fronteras son segaentos de los b\sectores perpendiculares a las 

lineas que Lmen los nodos p 1 y pJ cuando Vl y V 
1 

son contiguas. 
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El conjunto de poligonos de Voronol {V
1

} 1 • l, N es llaJaado 

aosalco de Olrlchlet 

En general, cada vértice de un pollgono de Voronol es 

co11partldo por tres pol lgonos vecinos tal que conectando los tres 

puntos nodales (p
1

) de estos foriaart\.n un tr\6.ngulo representado 

por Tk. La serle de triángulos (Tk) es 118.Jl&da la trJangulaclón 

de DeJaunay. 

Una propiedad laportlUlte de la lrlangulacl6n de Delaunay es 

que tres puntos nodales foraarl\n un trl&ngulo de Delauna.y sl y 

s6lo sl el clrctJmClrculo deflnldo por estos tres nodos no 

contiene otro punto nodal en su lnterlor. 

En el proceso de trlangulac16n de Delaunay se utlllza, 

coaunaente, la slgulente teralnologla. Tres p\U\tos nodales no 

col lneales definen a un trlangulo y a un circulo l larnado el 

clrcu.clrculo del trlé..ngulo. El &rea del clrcu.clrculo es lla.ado 

el clrcuadlsco •lentras que el radlo y el centro son el 

clrcuaradlo y el clrcume:entro respectlVBJ1enle. 

Otra propiedad laportante de la trlan¡ulacl6n de Delaunay es 

que esta es adecuada para generar elementos flnltos triangulares 

cuya foraa. es auy pr6xlaa al trl6.n¡ulo equll6.tero, y por ello su 

laportancla en el proceso de generacl6n de aal las con trlllngulos. 

En el al1orlt.a, tres puntos nodales dados foraarM un 

trltngulo de Delaunay sl y s6lo sl el clrculldisco definido por 

estos nodos no contiene ninaún otro nodo en su lnterlor, esta 

propiedad. se ilustra en la flaura 3. 3. 

25 



Fig 3 3 Ningún punto n.odal se enctJentra dentro 
de algún circumdfl'.'ulo 

Lo expuesto en los parrafos anteriores es tan sólo la 

deflnlclón del método ':I sus propiedades. A contlnuaclón se 

presenta el proceso que slgue el algoritmo. 

Se escoge la reglón y se definen los nodos de su frontera 

dependiendo del nU:aero de estos, se coloca en la reglón algunos 

nodos lnlclales tal que forren trlé.ngulos, en la flgura 3. 4 se 

colocaron cuatro nodos lnlclal11ente. T .. bltn, sl la reglón es 

simple. el algoritmo se puede lnlclallzar por el cfl.lculo de las 

coordenadas de tres puntos que formen un trl6.ngulo lnlcial T 
0 

que 

circunde los puntos nodales que se lnsertartan. El al1orlt1K> opera 

rnantenlendo una. lista de trlpletes de puntos nodates los cuales 

representan los trl6.ngulos de Oela\may, AdeMs, asociadas con 

cada triÚ\&Ulo se encuentran las coordenadas x y y del 

clrcwacentro y del Clrcuaradlo. Estas coordenadas se e.1plean para 

ldentlflcar los tr16..ngulos cuyos clrculldlscos contengan al nuevo 

punto nodal por insertar, ver flgura 3. 4. 

Para cada clrcumdlsco donde se encontró al punto nodal el 

lado del trl&r-a¡ulo ·asociado a este es reaovldo. COllO se auestra 

en la figura 3. 5. 
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Fig.3.4 /ntarsecciÓn de un. punto nuevo. 

Fig.3.5 Pbl!gono de insnción. (ngión .som.bnada). 

Con la unión de loa lrH.naulos de l...SO• que se re110vieron 

se form lo que se 11- el poliaono de inserción, zona soabreada 

f"iaur& 3. 5, que contiene al nuevo punto nodal. Se puede ver que 

la unl6n entre el nodo Insertad.o, contenido en el poligono de 

lnsercl6n, y loa nq,dos f"ronterlzos de 6ste pueden realizarse por 

•dio de Une- rectu. Esto es, una nueva trlanaulac16n de la 

re&l6n •• f"o.--da ~ cuaple con •- propiedades de Dela~. ver 

f'l ...... 3.6. 
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Fig.3.6 Tria.ngulación Local (zona. sombreada.). 

El uso repellt.lvo del algorlt•o de lnsercl6n per•lte que 

todos los puntos nodales se adlclonen. 

3.3 llallu basad• en eproxl-.clone •. 

El Mtodo del qwidtree nos per•l te tener una representacl6n 

conveniente de objetos en dos dlmenslones en un &rbol que puede 

ser aanlpulado eflclente.-mte utlllzando sl•ples operaciones. 

En la ttcnlca del quadtree, el objeto de interés es colocado 

dentro de un cUMlrado que tlene deflnldo un slsteaa coordenado 

por •dlo del cual se ldent.lflca a los cuadrantes e•plea.dos en la 

rttpresentacl6n del objeto. 

El cuadrado es dlvldldo en cuatro cuadrantes y se coaprueba 

el estado de cada uno, sl per-.necen dentro del objeto (lleno) o 

Cuera del objeto (vaclo), o s1 s61o parte de este se encuentra 

dentro del objeto (parcial). 



Los cuadrantes que esté.n llenos o vac1Qs son almacenados 

mientras que los cuadrantes parcialmente llenos son nuevamente 

divididos en cuatro subcuadrantes. Estos subcuadrantes son 

ex&1ninados de la 11isma aanera que los cuadrantes iniciales, y el 

proceso continúa hasta llegar al nivel de resolución deseado. 

Como se puede apreciar en la figura 3. 7, la representación 

de un circulo por el m6todo del quadtree es una discretizaclón 

por si mis.... Sin e•bargo. si se revisan los requerl•lentos y 

restrlcclones de los elementos de aal la, se coaprenderá el porque 

esta aproxlu.clón es 1•práct1ca: pri.ero, la exactitud de la 

solución del HEF' depende de la distribución de los elementos de 

la a.al la, en la f'lgura 3. 7 los ele1tentos estan dlstrlbuldos en 

mayor número en las fronteras induciendo ca.11btos grandes de la 

variable a evaluar donde en real ldad no los hay, y segundo el 

costo del ané.llsis es alto en razón que el número de elementos en 

la mal la puede ser muy grande, dependiendo de la f'orma de las 

fronteras y de la aproxl•clón que se desee del 110delo real, 

El primer problema puede ser resuelto simplemente por el 

requerimiento de que todos los cuadrantes sean subdivididos en un 

nivel ainimo. El otro probleaa. puede solucionarse 11edif'lcando el 

código original como acontlnuac16n se expone. 

Si se eliminan las esquinas indeseables de 90• causadas por 

las fronteras no verticales y no horizontales. Se obtendré. una 
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representacl6n geowiétrlca mejorada, de los objetos, con un nlvel 

de resoluc16n bajo .. Esto se logra empleando cuadrantes que puedan 

tener esqulnas cortadas mejorando los ángulos que se pueden 

emplear. Con ésta sltuacl6n el nÜJlero de é.ngulos dlsponlbles se 

incrementa, permltlendo aejorar la aproximación para un nlvel 

dado. 

Ftg.3.8 Repnrsrntac1Ón d~ un círculo 
por quadtree rnodt/1cudo 

Con los cambios anteriores el método del quadtree raodlflc:ado 

representa la estructura bé.slca que deflne una a.al la de eleaentos 

Clnltos vé.llda, ver rlgura :3.8. 

En el método del quadtree para repesentar el estado vaclo, 

parcial y lleno de los subcuadrantes se emplean los núaeros cero 

uno y dos respectlvaaente. Pero adeaé.s de esto, la aproxluc16n 

del quadtree .odlflcado e11plea el n~ro tres para representar al 

subcuadrante cortado. 

Cuando el algoritmo encuentra un subcuadrante cortado toda 

la ln.foraac16n adlclonal requerida es recuperada en un arreglo 

separado que al.a.cena los dos puntos finales de la diagonal del 

segmento de linea que corta al subcuadrante. En la figura 3. 8 se 

muestra la representación del circulo por el método del quadtree 
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modificado, comparando esta figura con la 3. 7 se observa que para 

el alsmo clrculo el aétodo del quadtree 110dlflcado produce una 

repreaentac16n aá.s aproxl-da con un alaacenaalento de datos 

•nor. Este es el al&IK> caso para auchas geometrlas y es verdad 

para todas las fronteras que contienen curvas o é.ngulos 

pronW1Clados. 

Una vez que se tlene el modelo aproxiaado del qu.mdtree 

llOdlflcado se adiciona a cada subcuadrante una diagonal para 

aenerar ele•ntos triangulares, ad.lclonalrnente se meJora la malla 

eapleando ala:Wl proceso de suavizado 

Por si ale-., la aproxiac16n del q¡udtree lk>dificado con la 

di .. onal slaple no produce •llas de ele•ntos satisfactorios. Es 

necesario real izar iaple•ntaclones adicionales: crear una 

trarwlcl6n adecuada entre cuadrantes de diferentes niveles, 

asesurar que los elementos tengan radios razonables, y obtener la 

•Jor aproxi-.cl6n geo9etrlca posible. Para ás lnforMC16n al 

respecto consultar el articulo de Yerry (Yerry. 1983). 

3.4 ..... H ,...tom 

La& prl•ras t6cnlc- de ... 11eo fueron basadas en Mtodos de 

_,..o (Zlenklewlcz, 1971). Este proceso parte de la Idea que es 

-. .. ncl llo dlscretlzar una reglón de far .. slaple y regular. la 

real6n orlalnal se relaciona por -dlo de una serle de funciones 

que la transfor-. a una for• tal que sea f&.cll de .. 11ar. Los 

nodo• se a:eneran en esta reglón slaple se transfieren a la re1l6n 

orl1lnal Mdlante la Inversa de la función de transformact6n 

utilizada. 

Loa Mtodos de .. peo han sldo la aetodoloaia de varios 

proar- comerciales que Reneran -11as. Una de 1 .. ventaJas de 

este •todo es que se generan e le11entos cuadranaulares 
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facll11ente. La desventaja es que un domlnlo complejo debe de ser 

subcUvldldo aanual•nte por el usuario en varias reglones st•ples 

para apltcar el procedl•lento. Otra ll•ltaci6n es el grado de 

auto11atizacl6n que se püede loarar ya que es necesario buscar una 

relación entre las subreaiones vecinas en que ha stdo dlvldlda la 

reglón, y taab16n ha)' un n\laero 11•1 tado de geoaetrlas que se 

pueden u.llar satlsfactorl-nte. 

Zlenklewlcz y Phllllps utlllzaron un •peo lsoparaMtrlco 

curvlllneo de cuadr116.teros, el cual relaciona los slsteMS 

curvtllneal y cartesiano de coordenadas. Consldereae el caso 

patlcular de un cuadr-116.tero pa.ra.b6llco <•• decir, que tiene 

lados curvos) coao el de la fisura 3. 9 en el cual se conocen las 

coordenadas x y y· de ocho nodos. Por Mdlo de las relacl6ne• 

slgulentes se -.pea un punto c\alqulera dentro de la real6n del 

cuadrl lá.tero: 

(3.ll 

en donde las N1 son funciones ·de f'or• o de 1nterpolac16n 

.. 1'•+ 
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deflnldas en téralnos de un slsleM coordenado curvtl lneo ~ y m 

estas varlables estan acotadas entre 1 y -1 como se observa en la 

figura '3. 9. Las cuales pueden ser diferentes para cada tlpo de 

ele•nto. Por eJeaplo. para el eleaento de la figura 3. s. sus 

funclones de for ... son: 

11, 

11 z 
2 

411-l¡l Cl-nl Cl¡+n•ll (3,2) 

2( i-i¡J U-n2 l 
, et.e 

dado que se utlllza una lnterpolacl6n cuadr6.tlca en ca.da lado. 

Sl se conocen las coordenadas de los puntos nodales, 

entonce• las coordenadas en el slate-. carteslano de cualquier 

punto especifico en E y ll se pueden calcular con ayuda de las 

9Cuaclone• (3. tl. 

Apartir de nt• proceso se puede senerar autoMtlc ... nte ww.. 

•l la con cualquier. reflnaalento y emplear funciones de for .. de 

cualquier a;rado, cuadr-6.tlc- o c\\blcu. Durocher y Gulper 

utilizaron •l -o ele Zlenltlevlcz 'i Phllllps en un prosr- de 

COllPUtadora ( Dul'ochol', 1979) , aenerando nodoe 1 coordenadaa y 

adeMs la inforaac16n necesaria de lnterconex16n de los ele.entos 

en dos dl•rmlones. 

El usuario def'lne tu subrealones y p:>sterlor.ente se busca 

una relacl6n entre estas con un ele•nto que puede ser un 

trlAn&ulo de lados rectos con tres o seis nodos. o con un 

trl'1ts\llo lso..,....trlco de sel• nodos, o con un cuadrl16.tero 

lsoparaMtrlco con c•tro u ocho nodos. 

Otro concepto laportante que utlllz6 Zlenklewlcz es el 

dlacraaa llave. En este concepto la supeflcle de la re&l6n ea 

descoapuesta en l4f1& serle de subreglones. Las cuales son 
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Diagruma. Uriw 
D\rigruma de zona 

F'ig 3 10 Trarujbrmación U coordenadas 

relacionadas por medio de reclAnculo• que son ensaablado• de la 

ats-. f'ora coao lo estaan en la re&16n orlalnal, ver f'laur& 

3.10. Las zonas vaclu son ac:Uclonada9 estableciendo rectU»iaulo• 

vactos en el dlagra.aa llave. 

El concepto de di....-. llave H lleva a cabo eatablactendo 

un slste• de coordenadu natw-alea que ea usado para •enerallzar 

los eleMnto• finito•. l.& •lla requerida ea pnerada en el 

rect6n¡¡ulo y la •11• verdadera en la subre•16n •• obtenida 

uaando Ju ecuaciones (3.2). 

Con bue en las t'cnic- de •l leo preaentadas ha8ta aqul 1 

se han desarrollado un aln n.-ero de variante• que serla dlf'lcll 

presentarlas en este trabajo. Sin e•barso. se han presentado los 

conceptos ~leos que rl•en e•te tipo de t6cnlcas, y sobre loa 

cuales se aelecclonaron lo• ataorlt908 que se presentan en lo que 

sigue. 



3.5 Deacrlpclón del alaorlt• 1enerador 

de •l•-nlo• cuaclranaularea. 

A partir del estudio bibl iogra.flco que se real izó fueron 

seleccionados dos a.rtlculos por ser los Ms recientes y que 

preser.tan técnicas nuevas de ... 11eo. Uno de ellos genera ele•ntos 

cuadrangulares (Cheng, 1989) y el otro ele11entos triangulares 

(Deljoui-Rakhshandeh, 1990). Las técnicas que se e>eponen en estos 

dos artlculos han sldo lmple1tentadas en lenguaje C. A contlnuaci6n 

se describe el proceso para generar aallas con eleMntos finitos 

cuadrangulares. 

Este algorltllO e•plea el # ltétodo de la etiqueta asignada#• 

Mdiante el cual ~e proporciona la lnf'ormaci6n necesaria para 

aenera.r tos elementos Clnltos. La aalla se genera en Cor.a 

paralela en todas las subreglones lndivlduales. No es necesario 

coaprobar la con.f'or•ldad de los elementos entre las subreglones ya 

que ésta se asegura en foraa automá.tlca. El algorl tao peralte Wl 

reflnaalento global o selectivo de la reglón. La seo.etrla del 

objeto y el refina.lento deseado son los únicos datos que se 

i nt rOducen. 

3. S. l Dllflnlclonea. 

Una red •• una auperClcie con una -rie de puntos, 11-.:io• 

nodo•, N se-ntoa de llmu rectu. Tal que cada nodo es un 

extremo de un segmento adelllÚ: dos sea-ntos se intersectan sólo en 

sus extre11as. T .. b16n se debe toaar en cuenta que una red dlvlde a 

la real6n en aubre1lones cada una llaltada por segmentos de llneas 

rectas. 

Un pollaono es convexo cuando todos s..- &naulo• interiores son 

•nores o lauales a 180• • Sl todas las subreglones l i•l tes de una 

red son cuadrll•tero• convexo• entonce• uta •• referida co., una 
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red cuadrlliLtera. Adlclonalmente una red es llaaada cuadrllé.tera 

regular sl la foraa de sus subreglones no es muy larga o muy 

angosta. Dos subreglones ebt y •b2 se dlce estar ad)'aeentes una de 

otra sl co•parten un borde coaún. 

Sea F, el conjunto de todas las subreglones de una red 

cuadrllé.tera regular P. Un nivel de subdlvJ.s!dn aslgnado S, de la 

red P es una func16n deflnlda en las subreglones F, tal que 

S:F->N U ~O~ donde IN es el conjunto de todos los enteros 

positivos. S(ab) es llalllt.do el nivel de subc:Uvlsl6n de la 

subregl6n ab, donde •b •F. Dada una red cuadrll•tera regular P, . 
una red cuadrll•tera P •• le noabra una aall• subdlvldld• de P sl 

•· cada ele11tmto de P es una subserle de una subregl6n de P. 

Las bases de J*rllda para desarrollar este algorlts.o pueden 

formularse de la sla:ulente aanera. Dada una red cuadrl 16.tera 

regular P y un nlvel de subdlvlsl6n asla:nado por S en P, se desea . 
generar una malla subd.lvldlda P de P tal que tenga las slgulentes 

caracteristlcas: cada subregl6n •b de P sea subdlvldlda en un 

ainlalo de 4•C•blele•nt.om, la Cor- de loa elementos cenera.dos en . . 
P sea regular y la .. ua subdlvldlda resultante P pueda sufrlr 

aK>dlflcaclones locales sln af'ectar el ta.al\o o Cor11& de alauno de 

los ele•ntos restantes. Laa caracterlstlcu llstadaa soñ el 

objetivo de este algorltJM>, 

Para cumplir con lu caracterlatlcas del pi.r-r&fo anlerlor el 

algorl ts.o se apoya ~n los staulentes procedlalentos: 

- Método de la etlqueta asignada. 

- Asl&na.cl6n de W\8. etiqueta adwil•lble. 

- Subdlvlsl6n balancea.da. 

- Subd1vl•l6n no balanceada. 

estos conceptos se definen a contlnuacl6n. 
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3.5.2 IWt.odo d• la ~t.lquet.a -lanada. 

Sea P una red cuadr116.tera regular, con Y y F eoao las serles 

de vfJrtlces y subreglones de P respectlvaaente. Adeñs considerar 

a un aslgnador de nlveles de subcUvlsl6n S en P. tm aslgnador de 

etiquetas al vf!r'c. ice. L, de P con respecto a S es una funcl6n que 

L:Y->11 U iOb tal que L(v) = .U iSCab) l•b • F y Y es un vertlce 

de •b~. A L(v) se le llaa la etiqueta de v con respecto a L. Un 

v6rtlce ves un vértice soportado de L sl L(v) •O, la flgura 3.11 

re•uae este proceso. 

@ 4 

3 2 

2 

' 
Fig.3.11 Ei-mplo d11 nit111l de subdivisión asigno.do 11 

Grign.a:mienfo d• etiquet4 al ven ice. 

El algoritmo genera la -.na subcUvldida, p•, de P co•nzando 

con un tlp> de aslsr-lento especial de etlqwta al v6rtlce, 

u.- asJ1nacJdn de w.. etiqueta -JsJble. El c1al .. clllflne en 

'el p6rraf"o slplente. 

Sean L y G los aslgnadores de 1- etlquet- a los vflrtlces de 

P. A G H le conoce collO una e•tens1dn de L sl los valores de G 

.son. por lo menos, iguales a los vfJrtlces de soporte (etiquetas no 

cero) de L, por ejeaplo G(v) = L(v) sl L(v) > O. Por lo tanto, sl 

G es una extensl6n de L entonces G(v) z: L(v) para cada vflrtlce v 

de P. Asl a G se le denoalna una extensl6n de etiquetas adalslbles 

con respecto a L, sl la slgulente condlcl6n se cu.ple para todas 
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las subreglones ab de P: sl las et.lquet.as de dos vértJces 

adyacentes de eb en G son no cero entonces por lo menos u.na de las 

dos et.lquet.as de los vértlces restantes deben de ser no cero. 

/3 

~ 
o 

J2 " /4 

o o 
/5 

o o 
(•) (b) 

Fig 3.t2 SubdivUiÓn inadmisi.bl•. 

Coao el proceso de subdlvlalón se maneJa unlca.ente por lu 

etlquet- de los vftrtlces, la construcclón de la -.lla . 
subdlvldlda, P , utlllza la aslgnacl6n de etiquetas adalslbles 

para cuapllr con el requerlalento de conforaldad de la .. 11a 

final. 

Por eJeaplo la apl lcacl6n del procedlalento de subdl vlsl6n de 

las reglones 2, 3, 4 y 5 aeneran tres v6rtlces extras en los 

ll•ltes de la regl6n, ver flgura 3. 12, de esta -.nera no es 

po•lble subdlvldlr la subreal6n •ln vlolar el requerl•lento de 

conf'oraldad. Una aslanacl6n de etiqueta es lnadmlalble al contiene 

uno de loa cuatro casos matra.dos en la flaur& 3.13. Para reaolver 

este probleaa es necesario ellalnar los c-o• llepln. Este 

proceso se expone a
0 

contlnuaclón. 

Una subreg16n ab
1
es deflnlda por cuatro vl!rtlces v 

10 
J' 

vl,J•t' v 1,J•2 y vl,J•3 ' donde l • t, ...• n\laero de aubre1lonea 

con t :s J 311 4. Los pares de v6rtlcea (vl,J' vl,J• 2 ) y (v1,J•t' 

v 1, J••) son 11 ... dos v6rtlces opuestos de la subreal6n e'1
1

• 

Sea L un aslsnador de etiquetas en el conjunto de vértices V, 

por lo tanto L:V->lf U ~Oh adeUs L(vl, J) represente la etiqueta 
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(a) (b) (e) (d) 

Fig 3 t3 Asigna.mienla de etiqudus ilegales 

de v
1

, J y la serle de vl!rt1ces soportados de L sea V~. El 

complemento de Y~ én V, V - ~· se sl•bollza por ~· De acuerdo 

con la deflnlcl6n de extensión adalslble, L es un ul¡nador de 

etlquetas admJsJbJes de V al ~ s6lo sl para cu.aJquJer subregJdn 

•"'• • el valor de L' es J¡u.aJ a cero para exact.uaente dos vértJ.ces 

entonces estos son opuestos entre si en •b
1

. 

Ahora foreal•nte, un aslgnador adlllslble de etlquetas G en 

V es 11 ... da una extensión admisible de L sl: 

G(v) • 
{ 

L(Y), 

o 6 l, 
(3.3) 

Motar que la exterwl6n G de L tal que G(v) • t para toda v • Y!; es 

taabl6n una extensl6n adalslble de L. 

A contlnuacl6n se presenta el algorlt.•o que se eaplea para 

construir una extensl6n ad&lslble que mlnl•ha el nlmero de ceros 

desapareciendo los 'casos lleples. Para este fin, se requiere un 

operador en la aslgna.clón de la etlqueta que en lo euce11tvo ser• 

representado por V. Sean dos aslgnadores de etlquetas F y G que ae 

c1ertnen en : tal que Flv,. 
1
> y G(v

1
, 

1
> son cualquiera de los 

valores o. i 6 algún entero poslttvo. El operador V apllcado 

entre F y G, es deflnldo coao sigue: 
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Dos aslgnaclones especiales de etiqueta L, y LP se presentan 

a cont1nuac16n. 

{ !. sl el nodo del vértice es lapar 
L !v ) • 2 (3.5) 

l l,J O s1 el nodo del vértice es par 

= { i si el nodo del vértice es par 
LP!v1 .J) (3.6) 

O s1 el nodo del vért lee es l•pa.r 

Hotar que aabas L1 y LP son aslanaclones ad•lslblea. de 

etiquetas y L1 Y L y LP Y L •on extensione11 adalslbles de L, a.hora 

se analizar~ el alaorlt11a que reallza esta te.rea. 

1. - Construcc Jdn de G 
p 

J. J Sea G • L Y L 
p p 

Para cada vért Jce v de P hacer 
1,J 

G_<v1 .J) •LV L_<v 1,J) 

fln 

fln 

1.2 Para cada v tal que G (v ) • !. hacer 

SJ G (v) > !. pa~~J un 11JnJeo ~e :i;,J vd'rt~ce v adyacente de 
p 2 

entonces G (v ) .. J 
p '. J 

de otra manera G P (v 
1 1 

J) • O 

fln 

fln 

fJn 

2.- Construir G
1 

2. l Sea G1 • L V L, 

Para cada vért lee v b P hacero 
1 .J 

G1(v1 ,/ z LV L(v 1 ,¡) 

fJn 

fJn 

2, 2 Para cada v.,, J tal que G, (v 
1

• J) • i hacer 
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SJ C
1
(v) > i para un ialnlmo de un vértJce v 

entonces G (v ) • l 
1 1 .J 

de lo contrario G1(v1,J) •O 

rln 

rln 

f.ln 

3. - ConstruJ.r G 

SJ v:1 > V~p 
entonces regresar G • G 

1 

de otr• toru regresar G • CP 

fin 

rJn 

ady•cente de v 

Al&or!t110 que constr~ una extensl6n ada!slble (C:EAJ 

33 
Z81'-1 --""o"o~-~0'il2 

::EB: 3~ ·3: 
33 

as, 
1

, 2 

2s 0 0 31 

Fig.3. t3n :r~~;::f?m:•bt:.':°~".:!/''~b~i~ :;,'UcaciMi. 
in/l'nor. 

1 .¡ 

En la rtaura 3. 13a sa auestra parte de una red rectanaular en 

la cual •• aalano lu etiquetas de subdlvtslón, co90 se ve estas 

etlquetu tienen el lnconvenlente de ror~ una subdlvlsi6n 

!.....S.la!ble. 

Es necesario aplicar el algoritmo C:EA para ell•lnar este 
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lnconvenlente. En el paso 1, construcclón de GP, se lleva a cabo 

con el empleo del operador V entre L y LP. Las etiquetas aslgnadas 

asl como los nodos de la flgura 3. 13a se •Uestran en la tabla de 

valores, coluanas dos y uno respectivamente, donde LP se calcula 

de acuerdo a la as1anac16n (3.6) y a los nodos de los vértices. Sl 

es lmpar le corresponde O •lentras que sl es par le corresponde ¡, 
co 1 uana tres. 

Ll 'l l .J) L L• º· Ll e 
l º· e, 

27 3 o 3 ,,. 3 3 3 

3• • 112 2 o 2 2 2 

36 2 o 2 112 2 2 2 .. l 112 l o l l l 

33 o o o 1'2 112 o l . 
32 o 1'2 1'2 o o l . o 
28 l o l 1'2 l l l 

30 o 112 1/2 o o l . o 
31 o o o 1'2 112 o º .. 

Tabla de valores de Ja Elgu.ra J. JJa apllcando el 
algorlt8' CE·A. 

e 

• 
2 

2 

l 

l 

o 
l 

o 
o 

Con los valores de L y LP 11e apl lea el operador V deflnldo por 

la expresión (3.4), paso 1.1 del alaorlt90 1 de esta manera ae to .. 

la etiqueta -.yor para el nodo que se anal tza, los resultados 

pueden observarse en la coluana. cuatro. 

A contlnuacl6n, se analizan lu etiquetas de G con el valor de 
.!. p 

=~~ l:~~v~::;:nt;~:::::e :~::I:: ::::::7:o¡:: =~ 
slete lllU"'Cado por •. De lo contrario a esta etiqueta nue~nte se 

le asigna el valor de cero. 

Para construir e,, paso 2 del alaor1t90 CEA, se aplica el 

operador Y , entre _L y L
1

, columa dos y clnco respecllv..ente. L1 
se desarrolla por •dlo del aslgnador (3.5), e•pleando el operador 

V se lleva a cabo el paso 2. t del alaorlt90 lo• resultados de este 

proceso se observan en la coluana sels de la tabla. 
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las ~t~~u:Sa: :e201:: ::~;z:::~~n::;q~:t::'1r:::n::10:e d:.l Yo "i 
entonces se le asigna el valor de t. coluana ocho de la tabla 

marcado por un •, de lo centrarlo se le asigna el valor de cero. 

En la flgura 3.13a se observa que el nodo 31 llene en los nodos 

adyacentes las etiquetas cero, por tal .atlvo se le ulana el 

valor de cero, coluana ocho renglón marcado con ••. 

Ca.a ya se aenclono el propósito es •lnlalzar el na.ero de 

c-blos o de ceros, asl en el paso 3 del algorltao, se toaa como 

extensl6n &dalslble a aquel la serle de etiquetas que se aproxl.an 

-. a la orlglnal, L. Al coaparar GP y G1• coluanas •lete :¡ ocho, 

se puede apreciar que en G
1 

los cublos han sldo menores por este 

90tlvo se selecciona a G
1 

co90 la extesl6n admlslble G, coluana 

nueve, adeMs ••la cuaple con las condlclones (3.3), Para ús 

tnfor.acl6n al resj>ecto se puede consultar Chena (Cheng et al, 

1989). 

Una vez, que se concl~ la apllcac16n del alaorlt11a CEA la red 

cuadrl 16.tera regular esta preparada para el proceso de 

subdl vta16n. 

3.9.4 •..Wlvl•l6n "91-• .... 

El alaorlt110 principal controla dos proceaos de aubd1vl•l6n, 

balanceada y no balanceada, qm ae dan de acumrdo a las etlquetu 

ulgnadas a los v6rtlces de cada aubre116n. 

El proceso de subdlvlston balanceada se efectúa con la rutina 

subdJvJde_2 en ta' aubreat6n •b • v1 , v2 , v3 , •.. donde •. 

stabollza 1- ettquet- de loa vfrrtlces de att, ver flaura 3. 14. 

Para que se reallze la aubdlvla16n balanceada, en el alaorlt., 

prlnclpal se revisa que un alnl1tO de dos etiquetas de alt sean no 

cero. Asl el proceso genera cuatro subcuad.rlliteros, ab", con sus 
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•b, - q1, q •• q •• q. 

•b. • ri, r•, r3, r• 

•b. -., . ... ... •• 
•b. - t,. t,. i •• l • 

su dlstrlbuclón se aprecia en la figura J.14. 

14 13 .. •3 

" 12 si •2 

•• q3 r4 r3 

'ª' q2 rl r2 

Fig.3.14 Subdivisi6n ba.lanc•mdo. 

Los nuevos valores de las etiquetas son definidos de la 

slgulente manera: 

ETIQUETA(q,I • -.¡o, ETIQUETA<v,1-q 

ETIQUETA(r,I • -.¡o, ETIQW:l'A(v_>-q 

ETIQUETA(•.> • -.¡o, ETIQW:l'A(v.1-1} 

ETIQIErA(t.l • -.¡o, ETIQUETA(v.1-q 

ETIQUETA(.
2

) • ETIQUETA(r 
1 

J • llfn{ETIQUETA(q
1 
l, ETIQUETA(r 

2
1} 

ETIQUETA(r,I • ETIQISTA(•.I • llfn{ETIQUErA(r.1, ETIQIErA(•.» 

ETIQUETA(••) • ETIQUETA(t3 J • llfn{ETIQUETA(•3 ), ETIQUETA(l•)} 

ETIQUETA(t
1 

l = ETIQIJETA(q• l = •injETIQUETA(l• l, ETIQUETA(q
1
)} 

ETIQUETA(.3) • ETIQIETA(r•) • ETIQUETA(•
1
l • ETIQUETA(t.2) 

las etiquetas centrale• de •b se deflne!n como: 
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o •i q
2

, r 
3

, •, y t
1 

de otra .-nera 

aon cero 

= ¡ 
llfniETIQUETA(vl lv ~ ica,• r 3' a

6
, t

1 
f, ETJQUETAlvl>Of 

3.5.S Subdivlalón no balanceada. 

Como ya se senclon6, el ala:or1t90 prlnclpal controla el proceso 

o~ 
.. s3 

r3 

si •2 

•• q3 T'4 

qZ r1 r2 

Fig.3.15 Subdivisión n.o bala.n.cead11 

de subdl vls 16n no balanceada, revisando las ellquet- de la 

aubreal6n ab • v
1

, v2, v3 , "'•' ver ricura 3.15. De ••ta -.wra 

para llevar a cabo el proceso es necesaria la condlcl6n de tener 

exact-nte una etiqueta ll&YOr que cero. Con esta condlcl6n el 

proceso .subdJvJde_H) se encarp de realizar la subdlvlal6n no 

balanceada con respecto al v6rtlce con la etiqueta ~r que cero, 

creando tres cuadrll6teros, altn, con aua respectlva. et.lquetu: 

•lt, .... ••• ... •• 
alt

1 
• r

1
• r •• r,, r, 

... 3 •••• ... ... •• 
cuyoa valorea se astanan de la •lsulente manera: 

auponaas• que v
1 

ea el vltrtlce con la etiqueta ~r que cero 

ETIQllETAI•, 1 • ETJQQl:TA(v
1

1 - 1 

ETIQUETAI•, 1 • O, l • 2, 3, 4 
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ETIQUETA(r J) = O, 

ETIQUETA(•_> = O, 

3.5.6 El al1orlt• principal. 

J = 1, 2, 3, 4 

k • 1, 2, 3, 4 

El ala;orltmo prlnclpal tlene el prop6slto de ad•lnlstrat' los 

diferentes procesos para generar la malla de elementos 

cuadrangulares. cO.a lnlcto un preproceso se encarga de 

proporclonar los datos necesarlos, para lnlclar la 1eneracl6n. 

Este alaorlt.o se puede dlvldlr en los tres pasos slgulentes. 

En el primer paso, con los nlveles de subdlvls16n, se asigna a 

los v6rtlces de cada subregt6n lnlclal una etiqueta. COllO segundo 

paso, se coaprueba que las etlquetas asignadas no provoquen una 

subdlvlsl6n lnadmlslble, esto se realiza con la apllcacl6n del 

algorltao CEA. 

Una vez que se apllc6 el algortt.a CEA, se lleva a cabo el 

proceso de subdlvlsl6n, paso tres. Esta subdlvlsl6n se controla 

por el alaorllllO prlnclpal por el ar*Usls de las etlquet- de 

cada subregl6n. De acuerdo a estas etiquetas se realiza la 

subd.lvlsl6n balanceada o no balanceada. El proceso ter•lna cuando 

todas las et.lquetas aon cero. 
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3.6 De•crlpcl6n del alaorltmo a•nerad.or 

de •l•-nto• trlanaulare•. 

El algorltao generador de -.1 las con ele-ntoa trl6.n,sUlares 

se apoya en el articulo de DelJouie-Ralthahandeh. En este algorlt.o 

por •dio de un proceso de suavizado se obt lene una ulla con un 

•lnlao de tr16.ngulos obtusos. Para real izar con rapidez este 

proceso se selecclon6 una estructura de datos que contiene la 

1nf'ormacl6n de los ele1tento• y nodos adyacentes a cada nodo. 

Taabltn se eaplea la descoaposlclón de reglones ault.lplemente 

conectadas y la dlvlslón de reglones no convexas para transaltlr 

la araduac l6n de lo• e le11entos de la frontera al interior de la 

reKl6n. 

Como ya ae -nclonó. para obtener re•ul tados confiable• el 

MEF lrnpone ciertas restrlcclones a las ror-. de los ele11entos. En 

las aal las trlanculares. la prlnclpal restrlccl6n establece que 

los tnaulos internos de los ele9entos no deben de ser obtusos o 

·~ qudos. Es declr 1 se pretende que estos se aproximen a los de 

un trlllngulo equl 16.tero. 

Para •l aenerad.or de elementos trlansulare• se t lenen los 

slplente• objetivos: que 1enere un •lnlm de trl6ft&Ulo• obtusos, 

rapidez en •U operación, •lapllcldad en su dl•fto y facll ldad en 

su '90, 

La t6cnlca de .aenerar ele•nto por ele•nto es atractiva, p 

que peral te tener cierto arado de control sobre la for• de cada 

trl61\aulo y e.de... durante y despu6a de la trlanaulacl6n se 

suaviza la •lla, re90viendo auchoa de los trl6nau1- oltt•.,.. 

El suavizado de la aalla ea un proceso repetltlvo 1 por esta 

razón se desarrolló wa estructura de datos que cont lene la 

lnforaacl6n adpcente tanto de ele•ntos coao de nodos de esta 
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manera fltcl l•nte se local lzan los lados que se desplazartn y por 

lo tanto se lncreMnta la rapldes .. operecldn del alaorltmo. 

La t6cnlca de subdlvldlr la real6n no solo se utlllza para 

desco•poner 1- reglones no convexas slno taablén para loarar una 

graduacl6n adecuada en el t.-fto de lo• ele•ntos triangulares. 

Para su lapleMntacl6n en el alaorltllO •• usa la recurslvldad de 

los lenguajes 110dernos co90 C (capacidad de una rutina para 

l laaarse asl •lsma.), u.ntenlendo la •l11Pllcl4ad en •U dlaelo. 

Para lnlclar el proceso de dlscretlzacl6n. se define la 

f'rontera. de la reglón por una serte de lineas rectas, se 

especifica el 11entlclo y 1- coordenadaa de los nodos lnlclales de 

cada vértice y el t&ll&fto proMdlo de loa •l••ntos en cada extremo 

de 1- llneu rectu, con esto 1• fmcllldad en au ueo se cumple ya 

que son alnls.os los datos para el proceso de dlscrettzacl6n. 

3. 6. 1 llellnlclonea. 

Se co•nzar6. por deflnlr una reat6n, R, como el .,_ea ll•ltada 

por un plano cuya frontera es 8R, que se Cor-. por ee-nt'oa de 

lineas rectu •••JUldo a una pollaonal. ~ re1l6n a •• 
•ultlpleMnte conectada sl contiene por lo •nos un hueco. 

C0---0-----0------0------0F 
,-..-------- Sn --------. 

F\g.3.16 Subd\vUidn de un segrrurnto de linea. 

En los extre90• de las llneu rectas, que def'lnen la frontera 

de la. reglón, se encuentra un nodo de co•lenzo y uno de flnal, e y 

F, como se •uestra en la rtgura 3. 16. Ta11b16n se define en cada 

extremo el taaal\o del ele11ento seleccionado representado por lP el 

48 



primero y lu el último. De acuerdo a la longitud total del 

segmento de linea, Sn, y a los valores de lp y luse calcula el 

n\lMero de nodos, n, y su dlstrlbuc16n, r, que se lnsertartu\ entre 

los nodos e y F. Esta tarea se real lza por medio de \U\a provesl6n 

geométrica: 

donde a, r, y n son seleccionados de tal .anera que: 

•• l 
p 'I 

se transforma a (3, 7) en una for-. Ms adecuada: 

(3.7) 

(3.1) 

(3.9) 

se de•peJa a la dlatr\buc\6n, r, en (3.9) y al n'OMro de nodos por 

lMertar, n, en (3. 8) se tlene: 

• - s 
r • -'---•- (3.10) 

•n - 5 n 

n • (3.11) 
lo&(r) • 1 

_.a .,.. lnf'orMCl6n acerca de lu e-Iones (3.10) 'I (3.11) 

consul lar a LehMnn. 

C•morando 
dos dt"~ntos 

Fig.3.1'1 CeneraciÓn de l'lenwnlo.s. 
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De esta forma la frontera queda deflnlda por las l lneas 

rectas. Sl la reglón es multlpleaente conectada, tenga uno o 

varios huecos en su lnterlor, es subdlvldlda en varias simples y 

las reglones simples son dlvldldas en varias convexas para 

posterloiaente ser trianguladas. 

En una reglón convexa los é.ngulos interiores son examinados, 

si el angulo es menor a uno preseleccionado un triangulo se crea, 

de otra manera dos tri6.naulos se crean (ver fisura 3.17). Cada 

triángulo que se crea introduce nuevos t&.ngulos que serán 

examinados, el pro~eso de trlangulaclón continuaré. hasta cubrir 

toda la zona, Los trié..ngulos deben de ser tan cercanos, co.a sea 

posible, al equllé.tero. 

El algoritmo eaplea tres tipos de listas adyacentes: 

nodo-nodo adyacente, nodo-elemento adyacente y eleaento-nodo 

adyacente. 

F1g.3.18 DTd•n d• lulas nodo- nodo odyoc1rntl' y 
nodo- ell'ml'nto adyacl'nte. 

La lista nodo-nodo adyacente es una ordenación circular de 

nodos en el sentido contrario a las manecillas del reloj, collO se 

muestra en la figura 3. 19, la deflnlclón de ésta en un arreglo es: 

AdJIN
1

, Jl=N
1

, J, J = t, ... ,r(N
1
1 
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donde r(N1) es el n\1mero total de nodos adyacentes al nodo N1, 

tllllbién se define un apuntador (que es una variable que al-.cena 

la dlreccl6n del arrealo), 1 ::1 P(N
1

) ::1 r(N
1 
), tal que al 

AdJ[11
1

,PCN
1
)] • 11

1
,c entonces MJ(11

1
,P(ll

1
)+t) • 11

1
,

8
• La llsta 

nodo-ele11ento adyac;ente e11 construida en la •l•• f'or-. que la 

llsta nodo-nodo adyacente (ver fisura 3.18): 

Trl[N ,JI = T , 
1 1 .J 

J • 1,,,., r' (11
1

) con 1 ::1 P' (11
1

) ::1 r' (N
1

) 

donde r'(M
1

) es el nO:aero total de elementos adyacentes y P' (11
1

) 

el apuntador del arrealo. 

0-0--0---0-----
N, N; Nt N¿ Nm. 

Ordanado pnna Nm 

Fug.;it9m Nodo--elemenlo lld)IQCente Fig 3 t9b Ordena.do nodal 

La ll11ta ele.ente-nodo adyacente ea alaple•nte: 

la eatructura de t11ta - aue11tra en la fisura 3. 19&. 

Todu 1- l lstu adyacentes se construr-n durante el proceso 

de pneracl6n de la -11a, evitando tener que preseleccionar lu 

dlMnalones de los arreglos para cada recl6n. 

Con la ayuda de las ll•t- adpcentes la real6n puede nr 

referida con un nodo fronterizo, 11. Pero adeM.11 es necesario 
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definir la función de transferencia re) 1 tal que: 

rº(N) • N, 

r(H) e AdJ[H, P(H)], r-1 (H) • Adj[N, P(H)-1], 

rªCNJ • AdJ[r(N), P!r(N))), r-2 <•1 • MJ!r-•c•>. P(r"'<•»-11, 

y en general 

r"CNI • AdJ[r"-100, PCr"-1CH))), 

r·•cai • MJ1r•-•1•1. P<r1-•c•ll-1l J. 

con la funct6n r(), un apuntador y la lista nodo-nodo adyacente se 

puede recorrer la frontera de la reglón en cualquler dlreccl6n. 

sin la necesidad de algW\ arreglo especial que se tenga que 

caablar para cada subre1i6n. 

Taabl6n es necesario definir un borde recto, l(P,Q) con la 

orlentaci6n del punto P al punto Q. De esta manera los nodo• 

fronterizos de R cuaplen con la slaulente expresl6n: 

BR • U ECr'-1CN), r'!Nll 
r•l, n 

(3.12) 

Donde 11 n un nodo fronterizo de la realón, y n es el nW.ro de 

nodos de la frontera tal que satl•facen la slaulente relación: 

(3.13) 

es declr sl se eapl~a la Cuncl6n de transCerencla con el nümro de 

nodos como luaares que se desean recorrer y un nodo de la real6n 

se l legar6. a este alsao nodo. 

De esta .anera la Crontera, BR, es un clrculto que 

puede ser recorrido en el sentido de lu aanecl 1 las del reloj 
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procediendo de rr(N) a rr•l(N). Los nodos que satisfacen la 

relación (3.12) son lla.ados nodos activos. 

Los nodos distrlbuldos en la frontera de la reglón lnlclal, o 

en la frontera co•part ida par dos subreglones. se act l van por un 

sl•ple procedl•lent~ de ordenada nodal, ver figura 3.19b. Con este 

proceso se puede cublar el sentido de un borde, c .. blar de reglón 

activa o apartar una subregl6n del resto de la reglón. 

El procedlalento altera la lista nodo-nodo ad:faCente de los 

nodos dlstrlbuidos en una linea y crea una dirección l•pllclta. 

Para llevar a cabo el proceso de ordenado nodal. un alnlao de tres 

nodos son necesarios. Para ordenar los nodos en la figura 3. 19b de 

N
1
a N •• los apuntadores de M

1 
y M

1 
de la llsta nodo-nodo ~ente 

son una serle tal que: 

(3.14) 

-1 que. M11 • rc11
1
J y un proceso sl•llar se realiza para el nodo 

•.· 
El ordenado de lo• nodos fronterizos para una re&l6n o una 

subreal6n crea una serle de nodos act l vos: 

(3.19) 

donde • •• un nodo fronterizo y satisface la relacl6n (3.12). La 

re1l6n que 1 l•lta este conjunto de nodos ea 11.-da tena real6n 

activa. 

Para obtener una re¡lOn activa, no es necesario antener los 

nodos que la llal tan en un U"realo especial, basta con un nodo 

llCUYO ~ la relacl6n (3.12). 

3.8. 2 SuWlvlal6n de re1lonee no con,,. ... 
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Las reglones no convexas realmente no constituyen dlflcultad 

alguna para el proceso de trlangulacl6n, sln e•barao para lograr 

una iaal la con elementos dlstrlbuldos gradual1aente se recurre a la 

subdl vls16n de 6stas. 

La re1l6n que se dlscrettza se define co90 R(lf), donde 11 es 

un nodo activo, ROO es dlvldlda por medio de 1 lneas rectas, 

llamadas conectores, donde cada conector une a dos nodos de R( N) • 

Para construir un conector todos los 6.naulos Interiores de R(N) 

M)'Ores de 180• se .1dentlflcan, el v6rtlce con el Angulo lnterlor 

uyor es el prlaer nodo del conector, nodo C
1 

en la flBura 3.20a, · 

En seguida se calculan los nodos vl11lbles para C
1 

de entre los 

cuales se e11coae a Q
1 

por 9edlo de la espresl6n: 

(3,18) 

Ftg 3.20b :!:~~!' :r;: ::f.~~ih 
de "nea cÑ sw sub ngtatws 

donde 1 = 1, ... , nütlero de nodos visibles. Por 1tedlo de (3.16) se 

calculan todas las «
1 

•lnl-.s y se to• co-. nodo Q1 al que tenca 

el valor 116.Jel-. de Ju •
1 

• De esta Mnera se ror• el conector C1, 

co1tO se •uestra en Ja Cisura 3. 20a. 

En el conector se Insertan nuevos nodos tal que su ní&Mro y 

dlstrlbucl6n se calcula por aedto de la progresión geométrica 



(3. 7) y el tama.J\o de los elementos adyacentes en e
1

• lp• y en Q
1

, 

•u· Taablén el conector, C11 es ordenado de G
1 

a Q 1• y se le 

ldentlflca como un arreglo con cuatro co•ponente11: 

(3.17) 

donde 1 es el indlce del conector y IG
1 

y NQ
1 

son los nodos 

adyacentes a G
1 

y Q
1

• respectlvaaente coao se •Uestra en la figura 

3.20a.. 

En la f"laura 3. 20a el ordenado nodal se real lza de G
1 

a Q
1

• 

la regl6n RCG
1

) seril la zona de la lzqulerda, y sl el ordenado es 

real lzado de Q
1 

a e
1

, la regl6n RCG
1

) ser6. la zona de la derecha, 

De esta Mnera una reglón activa puede ser def"lnlda por un 

ordenado nodal. Esta facl l idad reduce el núJriero de argu.entos de 

control requeridos para ~Jar varias subrealones. 

El algorltWJ tiene dos arau.entos M un nodo activo y n que es 

el lndlce del conector. Al iniciar el procedlalento. n se 

iniclallza a cero ya que nlngún conector ha sldo generado. Después 

de local izar el ~ulo lnterlor wiayor, el 1ndlce del conector, n, 

- lncre•nta y un conector, e" ce, fisuras 3. 20. y 3. 20b) 1 •• 

corwtru;re al satisfacer la condlc16n de la expresl6n (3.16), Loa 

nodo• que •• aeneran por la pro.....-160 (3. 7) aon ordenados de 

G,.IG
1

) a 0,.10
1
1 de e.ta -ra la real6n lnlclal es 

auto•tl~nte detlcoapuesta. y la wubre&l6n act.lva ea ahora aCG
8

) 

1a1c:,11. 

La nueva subregl6n activa es recurslVUM!nte exaalnada para 

coaprober que sea Convexa. Sl es ul. entonces R(Gn) (R(G
1
)) se 

dlscret.ln ver flaur& 3. 20b, zona 90abread&. Deaputw de co11¡>letar 

la trlU1SQlacl6n, la real6n dlwcretlzada e• reaovlda del doalnlo 

lnlclal slapl••nte reordenando los nodos adyacentes en C
111 

de Qn a 

Gn adeMs de esto se activan los nodos fronterizos de la nueva 

•ubre1l6n. 
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Con referencia a la figura 3. 20b, despu~s de reordenar C
2 

de 

Q
2 

a G
2 

R(C
1

) la nueva subregl6n referida serj. la pol lgonal con 

v6rtlces en Q
2

, G
2

, A, 8, y C. Ahora el lndlce del conector, n, 

decrece y la nueva Subregl6n tlene un proceso similar al de R(G
1 
). 

Asi el procedl•lento ter•lna cuando n recupera el valor lnlclal de 

cero. 

3.8.3 De•compo•lctdn de realone• mltlpl••nte conectadu 

El alaorlt1K> de generacl6n de ... 11as con ele-nto• 

triangulares solo puede tratar realone• sl•ples. Las realones 

•ultlplemente conectadas deben de ser descompuestas en subreglones 

sl•ples. 

Fig.3.21a Acti'UCldo cU una. subng1Ón 
multiplamenla conectada. 

Fig.3.2tb S\Mlivi.aU'n. V triangulaciÓn da 
una tw•iÓn muUiplawvnle contdCLda. 

El proceso de recurslvldad que se e•ple6 en la subdlvl•l6n de 

reglones no convexas e• la als• que se utlllza en las re1loM9 

aultlpleMnle conectadas. Nos referlreaoa a lJlt coao la frontera 

externa de la real6n, y a 8h com a la frontera de loe huecos, 

donde su. nodos •• nu.erM •ecuenclal•nt.e y se activan de tal 

anera que en Bh se recorreran en la direc::cl6n contraria a lu 

aaneclllu del reloj, •lenlraa que en la frontera externa lJR los 



nodos act.lvos se aueven en el sentido de las manecillas del reloj, 

ver figura 3.2la). Se localizan los v6rt.lces Us alto y Ms bajo 

de cada hueco entonces se conectan a los v6rtices de BR por •dio 

de lineas rectas que se llaaan conectores p.arclales. En la flgura 

3. 2la All y DE son conectores parciales que unen a los v6rtices 1 A 

y E de BR. atravts de una c•dena la cual cont lene las dos lineas 

de Bh. 

Los conectores parciales son respect l vamente ordenados de A a 

8 y de D a E. La cadena correspondiente, por lo tanto pasa por los 

puntos A, a, C, D y E en orden consecutivo y la real6n R(A), es la 

de la izquierda. Sl los conectores parciales son reordenados en 

dlreccl6n reverslva la cadena pasar• por E, D, F, B y A, y R(A) 

ser6. la re&i6n de la derecha del hueco. 

Para reaiones con hueco• a1.Htlples, el preproceso lnvoluc:ra 

conectar el v6rtlce -.yor del hueco, 8h
1

, a cualquier nodo de BR o 

a un vtrt lee de otro hueco. Esto se real 1 za observando pri•ro 

todos los vtrtlces vlslbles para G
1

, entonces se construye el 

-Jor conector parcial entre G1 y tal vertlce vlslble. Asi los 

coh1ctore11 llevan la lnfor-.cl6n nodai del hueco y del punto final 

al Cl\18 se unen, col90 se •uestra en el alaulente arreglo: 

CP,• lG~, --~· Q~, ~;. JJ (3.18) 

donde l lndlca que el orl .. n del CJI', esta en el h\19Co l, 

G' 
1
P.rtenece a 3111, J lndlca que te ... lna en el hueco J, a; 

pertenece a 8hJ, y a J H le da el valor de cero cuando el 

conector parcial teralna en 8R. 

Al ter•lnar el preproceso, el nWlero de conectores parciales 

es l&\al al n<mero de huecos, ver tlaura 3. 21b donde lo• 

conectores parciales CP
1 

CP
2 

y CP
3 

fueron creados, trar.ator-OOo 

la reglón aultlple.ente conectada a W\a slaple.ente conectada. El 

alaorllmo de descoaposlcl6n lransflere el control al a.lgorlt.90 de 
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dlvlsl6n de reglones no convexas, qulen lleva a cabo la 

subdlvlsl6n de la reglón recurslva.ente 'i construye W\a llsta de 

huecos: 

H • [A
1

• A
2 
••••• A") (3.19) 

donde k es el na.ero de huecos, A
1 

contiene un m'.mero entero que 

corresponde al ordenaalento de los huecos ta.l que: 

:r!l•A 1 < :rU•A 1 c., .e ;r(bA 1 
1 2 • 

(3.20) 

donde lt
1 

es el v6rtlce Ms be.Jo del hueco 1, 'i 1'(lt
1

) ea el v6rtlce 

As alto . To~do en cuenta (3. 20), la ll•la de hueco• para la 

figura 3.21b es: 

K = [3, 2, 1) 

como se aprecla el orden es de •nor a ~or. 

Desputs del preproceso, la dlscretlzacl6n de la re1l6n •e 

lnlcla con la revl•l6n de loa huecos de la re&l6n y s• cormt~n 

los deMs conectores parciales, ael se to ... el vertlce •nor ltA
1 
~ 

un conector s:-rclal se conatr~ entre eete v6rtlce ')! uno de llR. 

Cuando este proce•o se lleva a cabo en la real6n de la flsura 

3. 21b se coapleta la prl•ra cadera, Q&
1

, qu. la dlvlcle en do9 

subre1lonee. La cadena creada contiene el lndlce de todoe l• 

conectores que la forMn por lo que .:.
1 

ele la fisura 3. 2lb ee: 

Cdl • [4, 3, lJ (3.211 

los conectores parciales son ordenados de Q; a G;, con e•t• 

operacl6n se crear6.n nuevos ctrcultos a lo larao de la cadena. La 

nueva subregl6n, zona a la lzquterda de Cd
1

, se e>eulna por el 

als1K> proceso, sl esta contiene un hueco una nueva cadena es 

construida y el proceso se replte hasta que la subreat6n 
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resultante no contenga más huecos. 

Una vez que la subregi6n no contiene 116.s huecos es procesada por 

los algoritmos de divlsi6n y triangulación. Esto se auestra en la 

figura 3. 21b donde. la zona softl.breada es una subregl6n slmple no 

convexa. Después de la triangulacl6n de una subregl6n, todos los 

nodos de los conectores parciales que foraan a la úl l111& cadena se 

reordenan. El reordenaalento reverslvo lleva conslgo en la 

orlentaclon de la cadena el deflnlr una nueva subregl6n y un nuevo 

clrculto. 

En la flaura 3. 21b, después de reordenar PC
5 

y PC2 la nueva 

subregi6n actlva ser• la zona que se halla entre Oil
1 

y C4
2

, 

taablén la subregi6n so•bread& es removida y como Ccl
2 

no es ú& 

necesaria el lndlce ilobal de las cadenas es dis•inuldo en uno. 

El algoritmo de descoaposlcl6n acepta dos ar¡umentos: 11, un 

nodo actlvo, y r el lndlce de las cadenas que se lncreaenta 

canfor.e se crean las cadenas y dlsalnuye cuando estas son 

reordenadas, por lo cual cuando r obt lene el valor lnlclal, de 

cero, se da por teralnado el proceso de descoaposlcl6n. 

3.B.4 TrlanculAClón el• reatone• conW"-. 

En lo sucesivo una regi6n activa será referida como R(N) y su 

frontera collO aR(N), donde N es un nodo actlvo. En el proceso de 

trlanaulacl6n algunos nodos activos son hechos lnactlvos y nuevos 

nodos activos son generados, este proceso aantlene a la real6n •ln 

trlanaular activa. Alll, la real6n ll(M), ..,str- en la fisura 3.22 

e• activa en evolucl6n la cml dlsaln~ canfor• los trl"'&ulos 

son aenerados. AdelllU, un trlU.Sulo puede ser aener&do en 

cualquler lua&r de BR(M), e ln.edlataaente despuf:s la M!gl6n 

restante se convierte en activa, de esta ~ra uno o dos 

eleaentos son ses-radas de la regl6n. 
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R(N) 

Fig.3.22 Evotuc\6n de una. ng'idn aci\va.. P.(N), 
duronte la tnangula.c:;.dn.. 

la estrategia para triangular es coaenzar por un nodo actlvo 

11
1 

y calcular el Anaulo lnterlor correspondlente, e
1

• de acuerdo a 

la magnitud de a 1 dos llpos de operacl6n tlenen .lugar: la prlaera 

consiste en la lnsercl6n de un punto por .edlo del alaorlt., 

blsectar; en el segundo, se genera un trlU\gulo con la unl6n de 

dos puntos nodales que cterran un lln&Ulo este proceso se reallza 

por 111edto del alao.;ltao cerrar, figura 3.23. En aabos casos las 

listas adyacentes de dos o -.S nodos son alteradas, esto se 

reallza aedlUlte el alaorttao alterar. 

El algorttao a
0

lterar se encarga de c-blar la lista nodo-nodo 

adyacente para BJ11bos nodos M
1 

y llJ tal que: 

Con referencia a la figura 3. 23 para ldbos casos cerrar y 

blsectar lu al teraclones de la l lsta nodo-nodo adyacente son 

llevadas a cabo en la secuencia stautente: 

para cerrar: (3.22) 
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y para bl sectar 

Curado 

ALTDIAll(11
1

, 11
0
1 

ALTDIAll~ll0 , llJI 

AL'l'DIAR(ll•, 11
0
1 

} 

BisectGdo 

Fig.3.23 El ca.m.bia da ctinccidn. ssta TJ\4rca.do por el procuo 
a.iterar que f7Wdifica la. lista nodo-nodo a.ctyo.cenle 
durante la fria.ngu.lact.&n. 

(3.231 

Por lo tanto, el a11orltao bJsectar crea un nuevo nodo 

actlvo, •.· y t.ranafor .. a •
1 

en un nodo lnactlvo. Sl•llarMnte el 

alaorltm de cerrar hace a N
1 

lnactlvo (tal que f(NJ) • N
1

) 

•lentras que •J y •
11 

per.anecen activos. 

Por cada nuevo trlÚ\&ulo que se aenera la l lsta ele•nto-nodo 

adyacente se tncreMnta, taabUtn se t lene W\& secuencia •l•llar 

para Mllclonar y alterar la llsta nodo-elemento adyacente. Para 

coapletar el proceso de blsectar o el de cerrar, el pne.-.dor de 

.. 11 .. 11e aueve ~la el •lgulent.e nodo activo 11
11 

y ae contlnQa 

con el proceso. El últl.a trl~lo de la aalla es el dnlco con 

trea nodos actlvoa, el proceso de trlanculacl6n se conclU)'e cuando 

-t• trtmtculo .. cenera. 

En un nodo actlvo 11
1

, el UJ&ulo lnterlor e 1 se calcula, y dos 

anaulos ll•lt• 11, y ,.2 se preseleccionan, tal que "· < "ª' •l •, < 
11

1 
entonces el alaorltmo cerru se eaplea 'I un trlin¡ulo ae aenera 

61 



con la unt6n de 1011 do• nodo11 adyacente& al nodo activo. 51, fj
1 

< 

8
1 

< fJ
2

, entonces se 11 .... al alaorllllD bJsectar, con lo cual un 

nuevo nodo es insertado ~ dos trl~los se aeneran. 

Ni 

Fig.3.24 /n.nn:idn d• un nodo. 

El alaorltmo cerrar e• un proc:e•o p~nt• de cublo en las 

listas adyacentes, pero para bJ•ectu, donde •• 1 ... rt6 un nodo, 

se necesitan alSWM>• conceptos de dl•tancla .,, lil\aUlo, collO H 

aueatra en la ftaura 3. 2•. do• trl"'&Ulos oqull~t•ro• 90n 

construido• entre el Maulo 8
1 

que encierra a dos bordea. El punto 

.. dlo de loa dos trlAnaulo• ea tomdo COllO el nuevo nodo, 11 •• ••te 

es aceptado o rechazado de acuerdo al •laulente crl ter lo: se 

calcula a V•' una subserle de loa nodos acll vos , BRP , como el 

conjunto de nodos vlstble• para •
1

, con tato•, •. n acepta al la 

dlatancla entre 6ate y cualquiera de loa nodos •. • V• sat l•face 

la •lautente relacl~n: 

11. v. (3.24) 

Donde Dlat. es la función dl•tancla, y a - una conm:tante real 

que vale O. 5 y 

(3.25) 
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De otra manera N
8 

es rechazada y el a:enera.dor se •ueve al 

s1gu1ente nodo acttvo Nt • rCN, 1, ver tlgur-a 3. 25. Sl nlnauno de 

los nodos actlvoe de BRP son adecuados para los algorltaas cerr1tr 

O Nodos 1.1isiblu pira }{ 

y bJ•actar entonce• se dlvtde a la real6n por Mdlo del alaorlt90 

ele dlv1sl6n, de esta 11Anera se crearM nuevos t.ngulos, S1 la 

prl•ra &ubreal6n tU1poco es adecuad& para llevar a cabo loa 

procesos de bJsect•r o cerrar; la aubresl6n es nue~nte 

dlvldlda por el al1orlt.ao de dJ.vJsJdn. 

Coawmente, lo• al&orlt•a de 1eneracl6n de Mllu con 

ele•nto. trl6Jwul.,..., al teNlnar el proce•o de dlscrettzaclón 

para lo¡rar una •Jor aproxl-.cl6n de los ele•nt.oa a la for• 

equll•tera, le dan un acabado o suavlzado • •ata coao últlao paso. 

En el cuo de este alaorltao ese pu:o ae extiende al aplicarlo 

durante el procesa Cle trlanculacl6n. 

Se dan los acabados a la aalla d~ dos Mner-., en caso de 

nodos lnact 1 vos moviendo el nodo al centro gravltaclonal del 
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pollgono que se cre6 por sus nodos adyacentes. Para nodos activos. 

se construyen trl6.ngulos equllAteros usando sus nodos adyacentes, 

ver f"lgura 3.26, y entonces se •ueve el nodo activo al centro 

Fig.3.26 Suavizado a. malla paru Yn nado ochw. 

¡ravlt&elonal de los v6rtlcn de estos trlUi.aulos equ11Ateros. El 

proceso de •uavlzado solo se utlllza dos vece• durante el M.llmdo, 

lo c•l ea sutlclente para nuestros prop6sl tos. 

Sln lu listas adyacentes, el proceso de acabado puede ser 

coaputaclonal•nte costo•o. La rapidez esta dada por la racl lld&d 

con la cual se puedan ldentlrlcar loa nodoa adyacente• de 

cualquier nodo. Esta lnCorMClón esta disponible slaple•nt• 

tou.ndo la l lsta nodo-nodo adyacente. 
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DESCRIPCION DEL SISTEMA DE 
GO*'.RACION 
AUTOMATICA DE MALLAS. 

CAPITl.l..O 4 

De los alaorl t.as anallzadoa en el capl tul o anterior se han 

seleccionado dos, uno que aenera •llas con elementos 

cuadranculares y el otro con eleMntos triangulares. Eatos 

al1orlt110s han sldo laple•ntados en un prosr- grUlco que 

autoútlcaMnte genera estas aallas. PrlMramente, se analizan 1-

caracterlsllcas del lef18uaJe e que se utlllzd' para prograaar estos 

algorlt110s, y en segundo lugar se detalla la arquitectura de lo• 

principales .Odulos que foraan al prosr- de pnerac16n 

autoM.tlca, 

41.1 El l•-Je C. 

El le...-Je de pro.,.....,16n C fue dlael\ado e l11Ple•ntado por 

Donnl• RHchle en 1972 en loe laboratorio• Bell. C fue 

desarrollado para pro~ores de 11lsteMS quienes nece•ltan W1i 

lencuaje de al to nivel, co., Fortran o A.1101, con la eflclencla de 

un ensaablador de baJo nlvel. 

Declr alto o bajo nivel no necesarl..ente lmpllca ventaJa o 

deaventaja, s61o se reflre a clertu caracterl•tlcu de cada 

l•~Je. Asl un lenauaJe de ensublador esta encaalnado a pensar 

en t6r•lnos del hardware de las Mqulnas alentras qm para un 

lenaua.Je de alto nlvel peralte desarrollar el c6dlao fuente en 
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termino& Ms aproximados al probleaa que el progra.ador quiere 

resolver. 

C es, relatlva11ente, un lenguaje de bajo nivel pero tiene las 

caracterlsticas de un lenguaJe de alto nivel y esto se puede notar 

en el número de operadores y la facl l idad con que se pueden 

administrar todos los recursos de una PC. 

Si se aira por prl111era vez un c6diao Cuente y se esta 

faalllarizado Unicuaente con un lenaua.Je de alto nivel, puede 

pensarse que es co•pllcado por su aspecto extrllfto. Sin e•bargo, no 

es asl. alaunas caracterlstlcas que se aenclonar"1 en los p6.rrafos 

siguientes, deter•inar6.n el porque C es un lengua.Je adecuado para 

satisfacer las necesidades especiales que el HEF requiere. 

4.1. 1 Caracteri•ttcu. 

Con el uso creciente de las coaputadoras se ha tenido la 

necesidad de desarrollar software para satlafacer diferente• 

tareas en las que estas .&quinas pueden ayudar al uauario. En loa 

Oltiaos al\os, los usuarios se han lncllnado por el lenauaJe C para 

desarrollar el software que necesl tan, ya qm brlnda 

caracteristlcas que otros lenguaJes no ofrecen, tales co110: 

Bloques estructurados. - Lo• prear-. en e constan de bl~• 

de sentencias 11-.-cios fwaciones. Cada funcl6n esta claramente 

definida y realiza una tarea especifica. Asi•i&llO con esta 

estructuración el ptoogra.a se puede escribir y leer r•pld&11ente. 

RapJdez. - Loa pro....-s en C aon eJecutadoa con una mayor 

rapidez en relación con otro• lenauajes. Esto e. ~ marcado 

cuando se e•plea en loa slste- operativos llS-005 y talX, ya que 

estos han sido desarrollado• en len,auaJe C. 
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Vers•tUJdad. - C es usado para escribir, virtualmente, todo 

tipo de proaraaas tales co90 slate- operativo•, complladores, 

ensaabladores, editores, aplicaciones a progr~. aniaaclones 

grUicas, programas· de negocios y apllcaciones clentif"icas. 

PortolbJUcfad. - Un proar- escrito en e )>ara una coaputadora 

puede ser transportado a otra con pocos caablos o inclusive sin 

ninguno. 

CódJgo compacto. - El tllll&l\o del prograaa. aenerado en C ea, 

aeneral-nte, •nor que el obtenido en otro len¡ua.Je. 

Por las caracterlstlcas citadas el lenguaje C ha eapezado a 

e•plearse con aayor rrecuencla en diferentes 6.reas para 

deaarrol lar proar-s apl icadoa a la lngenierla. 

4.t.a Funclonaalento. 

Un breve re,,.ao de C af'ir...-6. lo dlcho en p6rra.f"os anteriores 

obt.lendo un conocl•lento ele11ental que per•lta comprender el 

c6cllao fuente del anexo A, pero •ln llegar a ser un curso de 

l•nauaJ• C, pu-a Ms lnforaaciOn consultar a ICassab o Schlldt. 

Inicl&rellOS con el -.nA.llels de w. c6dtao fuente en ••le lequaje. 

Co• ..... tra. en la figura •· t, wi prosr-. en e con11late de 

un preprocesador dlrectlvo, de declara.clones de variables y 

funcione•, del cuerpo de una fW>Cll>n prlncli-1 ( .. In()), y de 

co•ntario• y ot.-- funcionea. 

Una venta.Ja Wllca de e es el preprocesador dJrectJvo que •• 

un proceso lnlclado antes que el archivo fuente coalence a ser 

coapilado, es decir antes de ser transfor.ado de un c6dlgo fuente 

a un lenguaje Mqulna. 
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El preprocesador realiza varias tareas i•portantes tal co90 

Incorporar el contenido de otro archivo en el prear- C (con el 

directivo tJnclude). Es comWl que un co•pllador contenaa una 

llbrerla de runclones estandar y la unera de tener acceso a el las 

es por .edlo de este dlrectlvo. Taabl6n en este preprocese se 

puede condicionar la adlc16n de archivos eapleando los directivos 

llf y lelse. 

llnclude<stdJo. h> 
ll..:Jude<uth. h> 
•def'Jne PI 3. J4UP2654 
•del'Jne CllADRAIJO(Jr) ((Jr)•(Jr)) 

double are•; 
double area_de_clrcuJo(double); 

-Jn() 
( 

double radlo; 
prlntf(''\n radJo del cJrcuJo?\n") 
scanf'("Xlf'', &radlo); 
Jt'(radlo <• 0) eJrlt(O); 
area • •re•_de_clrculo( radlo); 
prlntf("Area de cJrculo, con radJo 

;u • :it\n", radJo, area); 

/• --------------------------------•/ 
double area_de_clrculo(dobJe r) 

( return(4.0 • PI • CllADRADO(r)); 

declaracldn de 
,,.,. .... 1 .. 7 
11.mclotw• 

l',_l6n ,..lnclpal 

c•rpo de 
..... lt.meldn 
o 
••ntenclu 

ol,... 
ltmel01W9 

r11. 4. t Fatructura 1eneral de un pro.,-- •n c. 

El directivo ldefJne se ut.11 Iza para reemplazar una serlo de 

caracteres por otros que corresponden a una •l•aa variable o un 

arre¡lo. Adeds, ae eaplea en pequeftas runclonoa, coma •• auostra 

en la flaura 4.1, donde los par6ntesls extras alrededor de los 

par6aetro• son necesarios para una sustltucl6n adecuada. A esa 

clase de dlrectlvos tu.bl6n se les 11- deflnlclones aa.cros, y se 

utlllzan f'recuente.ente para •Jorar la velocidad de los prograaas 

y se reduce e 1 taaafto de 1 c6d l go 
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La declaraclón de varlables y funclones es de acuerdo al tipo 

de datos que se al.acenen o llalleJen durante el proaraa.. Todas las 

Yarlables deben de ser declaradas antes de usarse, especlflcando 

la clase de al ... cenaalento (e:rtern, auto, statJc y reglster) y el 

tlpo de la variable (entero: Jnt; punto .flotante: float y 

caracteres: char). Las declaraciones de :..arlables y funciones 

hechas fuera del cuerpo de la funclón son conslderadas globales, 

esto slgnlflca. que se puede tener acceso a ellas desde cualquler 

función y que su tie•po de " vlda " seri. •ientras dure el 

prograaa. 

Las variables que se declaran dentro de una fucl6n tlenen 

" vida " sólo ale.ntras que 6sta es llaaada. Asl, el valor 

alacenado se perdera cuando termlne el objetivo de la función y 

•l espacio de .,.,ria ocupad.o estari. disponible para otra 

variable. 

Anallzando la for• de una declaracl6n co-=> la mostrada en la 

flaura 4.1, •• puede observar que tiene la siguiente arm.toala: 

cJase-de-aJ .. cena11Jento tlpo-de-dato nombre-de-Ja-varJabJe; 

Dentro de i- declaraciones el nombre-de-Ja-varJabJe no solo 

se refiere a un núaiero de caracteres que definen a la variable 

sino que taab16n se lnclU)'f!n: el arreglo (agrupación de elementos 

de un alsmo tipo), el •iuntador (alacena la dlrecc16n de w... 

variable), la e•truc:tura (es una coleccl6n de datos de tipo 

alxto). la .func:Jón (el tlpo de dato que rearesa al ser llaaada) y 

la unJon (son datos de diferente tipo pero que co•parten la •ls• 

U-ea de me-=>rla). 

El cuerpo de una funcJón contiene declaraclones, expresiones 

y sentencias que son locales. Laa sentencias son aquellu que 

controlan el flujo de la eJecucl6n y el uso de las variables 

previstas por las expresiones. Una expresión esta foruda por 
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operadores, variables, y 119.M.das a runclones. 

e llene una. serle de operadores para la comparación 

aritMtica y l61ica y tubién para asisnar valores, colM> otros 

lenguaJeS, pero adellAs provee dos operadores paco usuales que son 

para el incremento y decremento de variables. El operador de 

incremento ++ adiciona 1 a la cantidad so11etida a éste y el 

operador -- substrae 1 de la mlsu. aa.nera. Estos operadores pueden 

ser usados coao prefijos o posf"iJos a una variable, de esta roraa 

para el incre•nto en una unidad es ++v•rlable o varlllble++. Esto 

se utlllza co•unaente en los ciclos for, por eJe•plo: for( 1•1; 

J<•JO; ++l) y for( l•l: 1<•10; l++), En el prl-r cuo, l se 

incre•nta antes de e•plearse, de esta •anera tiene un valor 

inicial de doa aientras que en el secundo caso, es incrementada 

despu6s de ser usada iniciando el ciclo con un valor de uno. e 

incluye una foraa de asi1naclón para actual lzar una variable 

basada en un valor co•Un por eJeaplo la expresión v+=t es 

equivalente en otros lenauaJes a v • v + 1. 

C tiene operadores condicionales (?,: ), que evaha.n y asianan 

a verdadero o falso. e peralte •últlples asigna.lentos en una 

sentencia con el operador co- (.) el cual combina dos expresiones 

en una, por eJemplo: far( 1=0, )=3; l<B; l++, )++). Estos 

operadores, no solo hacen sentencias coapactas sino que tubién 

incrementan la rapidez de eJecucl6n. 

C provee una serle de sentenclu concUcionales, clcloa v 
tranaferenclas de dlrecc16n. La sentencia e•tandar de to• de 

decisión Jf-else ea sial lar a la eapleada en Fortran pero e ofrece 

otros tipos de ciclo. 

El ciclo condicionado puede ser declarado usando al principio 

de éste: .,hlle, o &l final usando do-111hlle. e provee un clclo for 

en el cual las variables se lnlclallzan al principio del clclo, de 

la als• .anera que en el eJe•plo anterior. 
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C provee tamblén tres sentenclas de transferencla de control 

lncondlclonal: bre.ak, contlnue, y ¡oto. Que se utlllzan cuando es 

necesario sallr de un ciclo sln co•probar sus condlclones. Esta 

construccl6n per•lle al progru.aador controlar el flujo del 

prograaa. Aunque la sent.encla ¡oto exlsle es poco co•Wl &u 

utlllzacl6n ya que i;e ha establecido que no hay situaciones de 

programacl6n que requleran su uso, ade~ el código fuente tiende 

a volverse confuso e ! legible. 

El fln de una sentencia est• .arcado por un punto y coai&. 

Adlclonal.ente con el prop6slto de facilltar la lectura del 

proara-. fuente, un desplaz .. lento adecuado hacia la derecha, 

sanarla, se reallza en cada linea según su relación entre ellas. 

Co90 en otros lenguajes, se pueden realizar comentarlos 

durante la edlc16n del código fuente que describan el objetivo de 

una sentencia o bloque de sentencias, donde el coMntarlo se 

establece entre 1• .... •¡ co90 se indica en la fisura 4.1. 

En aeneral los proar-s en C eat&n for_,;tos por otras 

l'uncJones aparte de la prlnclpal ( .. Jn()) que son equivalentes a 

la& subrutlnaa en Fortran. La ejecución del proara-a co•lenza en 

la función principal y transfiere el control hacia 1- otras 

funciones. El lnlclo y final de lu funciones esta representado 

por las llaves "(" y ")", respectiva.ente. Una caracterl•tlca de 

las fuclones es la recursJvJdad que corwlste en la poslbllldad de 

11_,..e asl als- y que se eaple~ en los alaoritmos que se 

110strarán. 

Una función en C se accesa por su no•bre, seauido por un 

par~ntesls, dentro del que se llstan sus arau.entos sln la 

necesidad de la declaración CALL utlllzada en Fortran. 

En general, estas son algunas caracterlstlcas del lequaJe de 
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programac16n C que ayudartln a entender el pseudoc6dlgo en que 

estan desarrollados los algorlt110s descritos en el capitulo 3. 

El sJstema grá/'Jco de generacJdn de .. uas para el a!!todo del 

elemento fJnJto, esta foraado por los dos algorlt.as descritos en 

el capitulo tres, uno aeneA ele.entes cuadranaulares y el otro 

ele11entos trla,naulares. El usuario puede seleccionar el tlpo de 

ele11entos para el probleaa que de11ea resolver. A contlnuac16n se 

describen los alao~lt110s e•pleados en el slsteaa arti'lco con un 

pseudoc6dl&o en lef\IU&Je e que da a conocer la ~ra en que se 

laplementaron las t6cnlcas ~ procesos del capl tul o 3. Para Ms 

detalle al respecto en el anexo A se presenta el c6dlao fuente de 

estos algorlt•os. 

Vea.os prl•ro 1011 módulos que foru.n al progr- en C de los 

elementos cuadran&Ulares: 

Leer().- El objetivo de este proceso •• proporcionar loa 

datos necesarios para aenerar la •lla con eleMnloa 

cuadrangulares, pera ello la reai6n debe divldirae en subrealones, 

foraando una red cuadrll6.tera regular collO se expl lc6 en el lnclao 

3.5. l; se definen los nodos con sus respectivas coordenadas que 

co•ponen a cada subrealón. Estos datos son al-.cenados en los 

arre&}OS adecuados para SU utll lzacl6n posterior. 

leer() 
{ JntroducJr las coordenadas de cada nodo; 

JntrocfucJr los nodos JnJcJaJes de e.ta ele•nto; 
aJMcenar los datos para su utUJzacJon posterJor; 

Et.lquet.a_-1..-.0. - Una vez que los datos lniclales son 

lntroducldos y alu.cenados, se definen los nivele• de subcllvlslOn 

de cada subregl6n y •• aslana una etiqueta de subcUvlstOn a los 

72 



nodos lnlclales, como se describe en el lnclso 3. S. 2. El 

algoritmo, elige el nivel de subdlvlsl6n má.xllla de las subreglones 

que comparten un nodo, sl es sólo una subregión, se to.a este 

nlvel como mé.xlmo. El nlvel de subd.lvlslón maxlmo es la etiqueta 

aslgnada a los vértices de las subreglones que comparten al nodo. 

Para el proceso anterior es necesario ldentlflcar cuales son 

las subreglones que comparten un alslJIO nodo y allll&cenarlas con el 

nivel Mxlmo de subdlvislón para este nodo. El proceso se lleva a 

cabo por aedlo del procedl•lento etlqueta_asigm.da( ). 

et iqueta_asign1da() 
( 

Jntroducir el nivel de subdJvJsión de cada subregidn; 
defJnJr mea:>ria dinii•Jca; 
for( 1•1; i<•nWlero de nodos; i++) 
( 

for( j•l; J<•ráuoero de elementos; J++) 
for(k=l.: 1<<4; l<++) 
( 

buscar los elementos que com,,.rten 
un mlsmo nodo; 

buscar el nivel de subdivisión taáxlmo; 

for(k=O; k<número de elementos que comparten 
al nodo l; k++) 

asisnar etlquetas a los vértJces del nodo i; 
l•verfig.3.11 "'/ 

for( l•J: i<•nümero de elel8f!ntos; i++) 
( 

JnJcJalJzar arreslo para nodos adyacentes; 

for( 1•1; 1<si: núnero de nodos; J++ 
( 

busc•r los nodos adyacentes a cada nodo 1; 

I• fln de etlqueta_asJgnada •/ 

Estenalon_ad•lelble().- Durante el proceso de dlscretlzacl6n se 

realizan una serle de subcilvislones que son controladas Wllcamente 

por las etiquetas asignadas a los vértices, por esta raz6n se debe 

73 



tener especial cuidado con estos valores. En el inciso 3.5.3. se 

define una extensión admlsible, donde se revisa que las etiquetas 

asignadas a los vértices sean adecuadas, ver figura 3. 14, ya que 

como algunos bordes son compartidos por dos subregiones es 

necesario que los nodos generados en estos bordes sean coapa.t i bles 

con las dos subregiones. Adell\As, es necesario que los nodos 

adyacentes a un nodo par sean impares y viceversa. Esta última 

condlc\On se debe toaar en cuenta al lntroduclr los datos en la 

funcl6n leer(). 

extensJon_admisible() 
( 

for( J•J; J<= número de nodos; J++) 
( 

lf( 1 es par) 
( 

Jf(sJ la etiqueta ,,.r .asJ¡nada es cero) 
( 

tour para el grupo par el valor de O. 5: 
tomar para el grupo Jmpar el valor de O.O; 

eJse /• si el valor asignado a Ja etiqueta •/ 
( /• del nodo J. no es cero •/ 

toaa.r para eJ grupo JMr eJ valor 
de Ja etJqueta asJinada; 

tomar para eJ grupo impar eJ valor 
de Ja etJ.quet.a asJgnada; 

el se I• es par ., I 
( 

} 

lf(sl Ja etJqueta impar asJgnada es cero) 
( 

para ei grupo Jmpar asignar O. S: 
para el grupo par asJgnar O.O; 

eJse /• sl la etiqueta asignada no es cero •/ 
( 

para el grupo impar asignar la etiqueta de l: 
para el 1rupo par asignar l• etiqueta de J; 

I• fin de for •/ 
I• para el grupo impar revisar las etiquetas asJgnadas por el 

valor de O. S para ca.mbJar a uno o a cero w/ 
for(l=J: J<=número de nodos: l++) 
( 

lf(sl el grupo lmp.r l es IBUal a O.S) 
( 
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for(J=1: )<•número de nodos adyacentes a 1: j++) 
{ 

11( s1 algún nodo ady•cente a 1 
es .. yor que D. 5) 

cu1bJar el grupo lmpar de O. 5 • 1 en 1: 
break: /• pas•r a 1+1 •/ 

else 11( sJ paso por todos los nodos ady•centes sJ.n 
encontrar un valor mayor a o. 5) 

para el grupo lmpar de J .aJgnar 
el valor de cero: 
Jmpare++: /"' número de ceros 

del grupo Jmpar 11/ 

/• p.ara el grupo par: •/ 
Jf( sl en el grupo par J es 1gual • O. 5) 
( 

(or( J•l: j<•número de nodos ,adyacentes a 1: j++) 
( 

11( sl hay algún nodo adyacente a J que sea 
mayor de O. 5) 

aslgnAT al grupo ,,.r J el valor de 1. O 
bre•I<: /• contJnuAr con J+l •/ 

else Jf(sJ no encontro un valor mayor• 0.5 
en los nodos adyacentes) 

asl•nar •l •rupo ,,.,- J el valor de cero: 
pare++: /• nWaero de ceros del •rupo par •/ 

)/• f'Jn de f'or J •/ 
Jf(sl el número. de ceros es .. yor en el grupo ,,.r) 
( 

else 
( 

> 

tour al •rupo ,,.r co., e•tensJ6n •d•.tsJble: 

toaar al grupo 1.,,.r co., extensldn admJsJbJe: 

/"' f'Jn de e•tensJ6n_act.JsJble "'/ 

Subdlvlde_paralelo().- Una vez que las etiquetas asignadas a cada 

v6rtlce de las subrealones son co•patlbles, se lnlcla la 
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subdlvlsl6n de cada reg16n en forma paralela. es decir se divide 

una subreglón en cuatro o tres partes y no se volveré. a subdlvldir 

hasta no hacerlo con toda las subreglones. De esta manera si la 

etiqueta -6.xlaa de la red cuadri 16.tera regular es tres. pasara 

par la serle de subreglones ese número de veces. El procedlmlento 

Subdlvlde_p.aralelo() admlnlstra los procesos de subd.1vlsl6n 

balanceada y no balanceada aslalsmo el fln del proceso de 

dlscretlzac16n. 

subd.lv ldeJ)Ara.lelo() 
{ do 

{ 
for( !al; J<=número de eleaentos; J++) 
{ 

lnlc.l.allza. .al contador de número de ceros: 
for(J•l / J<•4; J++) 
{ 

.almacena al nodo del vértice; 

.almacena la etJquet.a del vértJce; 
alma.cena coordenadas del vértJce; 
Jf(etlq == O) 

cuenta el núllero de ceros; 
else 
{ 

vértice diferente de cero,· 
elemento en que se encuentra; 

lf(número de ceros del elemento•• 3) 
subdJv.tde_HvertJce, ele•ntoJ; I• hay una 

et Jquet.a diferente 
de cero w/ 

else lf( número de ceros •• 4) 
cont•r++; I• eJ elemento Y• no puede ser dJvJdJdo 

1 levar su registro •I 
eJse 

subdJvJde_2( ); I• hay dos o tres etJquet•s 
dJCerentes de cero •I 

}/• fln de for l w/ 
lf( cont•r es dJferente •l nliaero de eJeaientosJ 
{ 

else 

·< 

JnlcJaJ.Jzar variables para el nuevo nJveJ de 
dJvJsJdn; 
callbJar nivel de •laacenamJento; 

el proceso de generar elementos cuadrangulares 
termino; 
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e.rJt: /• s•llr del proceso •I 
) 

)whlle(1) /• ciclo lnllnlto •F 
}/• fln de subdlvlde..,par•lelo •/ 

Subdlvlde_t().- Eate algorltmo se encaraa de la subcllvisl6n no 

balanceada, como s8 explica en el lnciso 3.5.S. Se aplica en las 

subreglones donde hay única.ente un v6rtlce diferente de cero, 

figura J. 13. 

subdlvlde_I() 
( 

almacena l• etJqueta dlferente de cero: 
for( 1•1: J<•4; l++) 
( 

nodl lJ alucenamJento local de los nodos en proceso: 
coordl JJ(OJ coorden11da en •1 
coordC lJC 1 J coordeMde en y; 

calcular las nuevas et Jquetas; 
calcular las coordenadas de los puntos nedlos de cada borde; 
calcular las coordenadas del punto central; 
llnea 11 I• traza las llne•s que dJvJden al elenento•/ 
llnea 2: 
Hnea 3; 
ampJJar memorJa dJnámJca: 
al.,.cenar los v:.:Jores calculados: 
aumentar el ..i..ro de ele•ntos ¡lobaJes en tres; 

I• fln de subdJvJde_J •/ 

SUll.el•l .. _2().- F.8te al1orlt90 se encarp. de la subdlvlsl6n 

balanceada, co., ae expllca en el lnclao 3. S. 4. Se aplica en las 

•ubre1lones donde por lo •no• dos v6rtlcn no adyacentes, son 

diferentes de cero, fisura 3. 12. 

subdlvlde_2( J 
{ 

for(l•J: 1<•4: l++) 
( 

calcular etJquetas de esquJnas; 
) 

for( 1•1: J<:ir4; J++) 
( 

calcular et 1quetas de puntos medlos: 
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for( 1•5: 1<9; 1++) 
( 

calcul• etJqueta centr•J; 

l'or( J=J; J<•4; J++J 
( 

calcula 1• coordenada de los puntos •dlos de cada borde; 

l'or( J•S; 1<7; J++J 
( 

c•lcula coordenadas centrales; 
> 
for(k•5; k<9; k++) 
( 

llne•: /• l.Jneas que dlvlden •l elemento 11/ 

> 
ampJJ•r •mor l• dlná•lca; 
almacenar los datos calculados; 
DJ.Dero_rostros+•f /• aumento en ele•ntos globales •/ 

)/.w l'ln de subdlvlde_2 11/ 

Los procedl•entos sl¡ulentes pertenecen al s.6dulo que genera 

las -.llas con elementos triangulares y correeponden al lnclso 

3.6. 

Leer(). - En este procedl•lento se introducen los datos necesarios 

para el proceso de dlscretlzacl6n con ele•ntos trlanaularee. Los 

prls.eros datos son el número de nodos lnlclales ~ el de hueco•. 

Con esto se lnlcll lza la •mrla dlnAalca para almacenar 109 

bordes 'Y coordenadas que se lntroduclrin. Tubl6n •• deter•lnan 

las coordenadas Mx.1- y •lnl.as de la reaton que se dl•cretlzar6. 

para su vtsuallzac16n srUlca en la pantalla. Con el n~ro de 

huecos se aparta .e90rla para los conectores parctale• ~ lu 

cadenas. 

leer() 
{ dimero de nodos lnlclales; 

nlllero de claros: 
crear memor Ja dJnAmJca; 

par• bordes; 
para coorde1J11das; 

for( JaJ; J<•nú:aero de bordes: l++) 
( 

eJCtremo( J, J) /11 Nodo extremo uno •/ 
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extremo( 1,ZJ 
termino( J, J J 
termino( J, 2) 

/" Nodo extremo dos 11/ 
/11 divJsJdn del extremo 11/ 
/• divJsJdn del extremo 2 11/ 

lor( 1•1; J<s:número de nodos; J++) 
{ 

x( l): 
y(l)¡ 
deter•Jna.r ..-mJn, ..... ymJn, yflJl1.r; I• rango de l• 

pantalla 11/ 

Crear espacios para conectores: 
Jf( .fJll.mero de huecos I• de cero) 
{ 

crear espacJo en el puntero global; 
crear espacJo para los conectores parciales superiores; 
crear espacJo para el conjunto de conectores p&rclales 

for( 1•1; J<•l'JÚlQero de huecos; J++) 
nodo que activa al claro l-esJSJ; 

}/• fJn de tuncldn leer() •/ 

(cadenas); 

"'°sre•lon().- Este procedialento se basa en la expresión 3. 7 del 

inciso 3.6. t. Su función es calcular el nWlero de nodos y su 

ublcaci6n en un borde o conector, según t-'lo de ele11ento en cada 

uno de los extre.os y la longitud del borde o conector. 

voJd progreslon(nodo_uno, nodo_dos, dls_dos) 
{ ..-J; /• coordenadas del punto uno •/ 

yl; 
.r2; I• coordenadas del punto dos •/ 
yZ; 
101111; /• lona-Jtud del punto uno al dos •/ 
revJsar condJcJones; 
calcular proporcJdn de la progresldn: 
calcular el IJÚale'ro de dJv.lsJones; 
calcular los coeflclentes: 
c•lcular las coordenadas; 

/• alucenar coordenadas •/ 

Jncrementar el número de nodos globales,· 
crear espacio para el nodo nuevo; 
crear espacio para coordenadas; 
return; /• regresar al Jugar donde se llamo a progreslon() 11¡ 

111 fln de la función progreslon( J •/ 
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Cond_tnlc()._ Una vez que se han lntroducldo los dalos de la 

reglOn, es necesario establecer el nWlero de nodos y su 

dlslrlbuclOn en cada borde de la frontera los cuales act lvan la 

reglón que se va a dlscretlzar¡ esto se real lza por 11edlo del 

procedl•lento progresJon( ), 

voJd cond_Jnlc() /• corxUc.tones Jnlcl•les •/ 

< 
for( J•t; J<•número de bordes; 1++) 
< 

l 

/• recuper•r Jnforma.c:Jon de los arreglos glob•les •/ 
nt; /• nodo uno •/ 
n2; /• nodo dos •/ 
dxl; /• dJvJs.ton nodo uno •/ 
dx2; /• dJv.JsJon nodo dos •/ 
/• se caJcul•n los nodos de cada segmento por medJo 

de una progreslón geométrJca •/ 
progreslon(n1, n2, dxt. dr2); 
llnea(nt, n2) /" trazo del borde en 

el dJsposJtivo 1ráfico •/ 

I• fJn de función cond_JnJc() •/ 

Prepoceao(). - Este procedl•lento se e•ple• cuando en la real6n hay 

huecos, su flnalldad es crear las variables necesarlas para su 

utll lzacl6n posterior. 

voJd preproceso() /• ~sta rutin.11 se utJJlz• sólo sJ hay huecos •/ 
{ if(si el l'K1llero de huecos es diferente de cero) 

< 
JocalJzar espacio para nodos MXJ80s; 
local1zar espacJo para nodos mlnJ80s; 
localJzar e·spacJo para ordenar a los nodos máximos; 
local Jza() I• busca a Jos nodos UXJa> y •JnillD 

de cada claro y ordena eJ arreglo de 
nodos U.J90s de .. yor a aenor. •/ 

/• construlr conectores parcJaJes superJores •/ 
for( J•l; l<• 11Ú8ero de huecos; J++) 

< 
nodoJ • nodo Mx-J.:> del hueco: 
for(j•O; J<=~ro de huecos: J++) 

vJslbles(nodol); I• calcula los nodos vlsJbles pa;ra 
el nodo U•Jmo nodoJ. •/ 
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far( j•J; J<a número de nodos v1s1bles; )++) 

< 
tomar eJ nodo v1s1ble con 

Ja d1stancJa más corta (nodo_co); 
tomar como segunda opción aJ nodo con eJ 

ángulo minJmo má•Jmo (nodo_co2); 
) 
clave • determlnar(nodo_co); /" deter•J11.11r a que 

re•lón pertenece dlcho nodo •/ 
lf(clave •• 3 o a cero) 

< 

) 

/" no eJCJste o es erroneo dlcho nodo tomar Ja 
segunda opc J dn (nodo _co2) • / 

nodo_co • nodo_co2; 
clave • determJnar(nodo_coJ; 
lf( clave •• 3 o es JguaJ a cero) 

ERROR; 

1f( clave •• 1) 

< 

) 

/• pertenece a Ja frontera •/ 
n_cadems++; /• Incremento en 

eJ m.ero de cadenas. •/ 
CADNA(n_cadenas, JJ • J; /• conector parcJal •/ 

else Jf'(cJave =• 2) /• pertenece .a una cadena 

) 

ya creada. •/ 

for(j•I; J<•nlalero de cadenas; J++J 
Jf(nodo_co •• lllN(J)) 
< 

buscar el ..i.ro de cadena 
a Ja que pertenece; 

Jncremento en eJ ni.ro de conectores; 

for(j•J; j<• ramero de huecos; J++) 
bt&S"car el tal8ero del hueco; 

/• •l•cenar lo• dato• del conector p.arcJal •/ 
COPUC J., J) • nodo del conector; 
COPAM J., 2) • nodo adyacente al nodo_conector; 
COPAR< J., l) • nodo del eztremo o,.,asto; 
COPAR( 1,4) • nodo adyacente al ertre.-> opuesto; 
COPAR.( 1, 5) = ..i.ero de hueco; 

} /• tln de f'or J •/ 
I• fln de Jf tt/ 

/• fJn de func:Jdn preproceso •/ 

Proc••oO. - El obJetlvo de e•te procedlalento es controlar el 

proceso de dl vlsl6n de realones por no ser convexas o tener ala\in 

81 



hueco. 

vold proceso() 
( 1.f( nú8ero de huecos es dJ.ferente de cero) 

descomponer(); /11 descomponer la reglón en subreglones 
slmples. 11/ 

else 
d1v1dlr( ); /• revJsar que Ja regJón se• conveJCa 11/ 

rel'lnar( ); /• su.vJzado .flnal de Ja malla •/ 

/• .fln de funclón. proceso •/ 

Demc~oner( ). - Una vez que se ha deter•lnado que en la real6n 

exlsten huecos se e•plea el procedl•lento desco.,,oner( ), para su 

desarrollo se utlllz6 el inciso 3.6.3. 

vold descomponer( nodo actJvoJ 
( 

Revlsar sl en Ja reglón hay un hueco; 
Buscar los l1mJtes de Ja regJdn; 
Compar•r sl los nodos deJ hueco se encuentran 

f'uera de Ja re¡Jón; 
Jf( nú.wro de huecos es dJferente de cero) 
( 

Toaar el nodo .UJ., del hueco; 
Buscar el •nor de Jos MxJms; 
Buscar los nodos vlslble• par• este nodo •nor; 
Incrementar eJ ~ro de conectores parciales; 
Tour de los nodos vJsJbles eJ de menor dJstancla; 
Buscar Ja cadena en donde al .. cenar el nuevo conector 

parcJaJ: 
Insertar en el conector parcJaJ nodos de acuerdo • Ja 

dJstancJa pro•dlo de Jos nodos de Jos eztrems; 
Revlsar recursJv.-nte sJ hay otro hueco en J.a re•Jón 

resultante: 

eJse 
dlvldlr( ); /• revisar sl la reglón es conveJCa •/ 

lf( núaero de conectores •• 0) 
reordenar J• cadena en dJreccJón reversJva; 

descomponer() /• RevJsar sl la nueva subre.Jón tJene aJaún 
lmeco; 

Dlvldlr().- Cuando la reglón no es convexa o las condlclones para 
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crear eleMnto11 son inadecuadas 11e eaplea el procedl•lento 

dJvldJr( ). Este procedl•lento se basa en el lnclso 3.6.2 del 

capltulo anterior. 

voJd dJvJdJr() 
{ 

revJsar sl Ja regJdn es convexa; 
Jf( sJ fue convexa) 
{ 

crear W1'I nueva subregJdn actJva dJvJdJendo 
la regJdn no convexa; 

dJvJdJr( ); I• coaprobar que Ja regJdn resultante 
sea convexa JJamando recursJv.-ente 
a Ja funcJdn dJv JdJr() •/ 

I• fJn de Jf •/ 
eJse 

.. 11ar( ); •/ sl es convera 
trJa,,.uJar dJcha regJdn •/ 

/• fJn de Ja funcJdn dJvJdJr() •/ 

Mallar().- Cuando la real6n es convexa, el procedl.•lento uJJar() 

es eapleado para su dlscretlzacl6n, Para el desarrollo de este 

procedl•lento se utlllz6 el lnclso 3.6.4. Taabl6n dentro de 

.. llar() ae llaaan a los procedl•lentos cerrar() y b1sectar() de 

acuerdo al valor de 1 6ngulo. 

voJd •llar( nodo_actJvo ) 
{ 

faJso_n • transferencJa(nodo_actJvo, -1) 

for(;;) 
{ 

Jf( transCerencJa(nodo_actJvo, 3) •• nodo_actJvo) 
brcalt; I• •l la re&J6n es un trJ~Jo 

ter•Jna el proc.eso •/ 
I• Calcular el 4ftaUlo que forM el nodo •I 
an_Jnter Jor. • .tlJIUlo( nodo_anter Jor, nodo_act Jvo, 

nodo.,,.posterlor); 
lf( an_JnterJor <• ANG_llN) I• ANG_llN • 85• •I 
{ 

1 

I• cerrar el ,.~Jo •/ 
cerrar( nodo_anter Jor, nodo_act Jvo, nodo_poster Jor) 
clavel • 1: 

else lf( an_JnterJor <= ANG_KY) l•ANG_lfY • 125• •I 
{ 

I• Jnsertar un nodo ooevo •/ 
blsectar( nodo_anterJor, nodo_actJvo, nodoJ>Osterlor); 
Jf(claveJ t• O) I• clavel es una varJabJe aJol>aJ que 
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sl su V•lor es dJ!erente de cero el 
proceso de bJsectar se realJzd con 
éxJto. •/ 

Jf(nodo_actJvo •= falso_n) 
{ 

I• se recorrJeron todos los nodos sln 
encontrar un nodo apropJado par• 
eJ proceso bJsectar 11/ 

dlvldlr2(f•lso_n, O); /• dJvJdJr Ja regJdn •/ 
return; lullar las subreaJones resultantes "/ 

eJse /• no encontró un ~ngulo adecu.-do •I 
{ 

cl•vel • O; 
JE(EaJso_n •• nodo_actJvo) 
( 

I• se recorrleron todos los nodos sln econtrar 
sln encontrar un ~,.ulo •decUAdo •I 

dlvldlr2(1'also_n, O); 
return; 

> 
ll'(clavel /• O) 
I• se llevo a cabo con ezJto cerrar() o blsectar() 

camJa.r de nodo actJvo 11/ 
f'also_n • transferencJa(nodo_actJvo, -1 ); 

nodo_actJvo • transterencJa(nodo_actJvo, l); 
/• f'Jn de for Jnl'JnJto •I 

/11 EJn de Ewx:Jdn Mllar() •I 

cerrar(). - Este procedl•lento es e111>l•ado cuando en el 6.naulo que 

for11an do• nodos activos no es poalble lnmertar un nodo, lnclao 

3.6.4. 

voJd cerrar(óJ, ni, n2) 
( aJaacen<n:J, ni, n2); I• JnJcJaJJza 7 aJMceu a Jos nodos 

rlJ, ni 7 n2 7 al eJe•nto que 
ror•n •I 

alterar(nD, n2); /• ad'JcJona Ja JJsta nodo-nodo adyacente •/ 
JJnea(DJ, n2); •/ trazo •rUJco de JJnea •/ 
/• revJsa sJ es poslble reaJJzar el suavJzado JMrcJaJ 

chec•r( 1'J): 
checar( n2); 

/11 f' Jn de Ja f'uncJdn cerrar() •I 
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Blaect.ar(). - Sl en el proceso de dlscretizacl6n con mallar() dos 

nodos activos foraan un ángulo cercano a 120• se inserta un nodo 

nuevo, lnc1so 3.6. 4. Este proceso se realiza con el procedlmlento 

bisectar( ). 

voJd bJsectarCndO, ndJ, nd2) 
{ /• rotar 60•contra las manecJllas deJ reloj el pri11er lado 

para obtener las coorden.t:das del tr Jángulo equJJátero 
como en la figura J. 24 •/ 

ptr_rt • rotar(a-J, yJ, XO, yO, 1): 
11.0 • •ptr _rt; /• coordenadas calculadas •/ 
yO • •(ptr_rt+1') 
I• rotar 60• con el sentJdo de las manecillas del reloj el 

segundo lado para obtener Jas coordenadas de este •I 
ptr_rt • rotar(xJ, yJ, x2, y2, -J); 
x2 • •ptr _rt1 /•coordenadas del segundo lado •I 
y2 • •CptrJt+J); 
I• calcula el pWJto 11edio de Jos dos pares aiJterJores •I 
x• • Cz2 - x0)/2 + x01 
Yll • (y2 - y0)/2 + yO; 
1• calcular los nodos vJsJbles para ndJ con el fJn de 

aceptar o rechazar el punto medio •I 
vistos• vJsJbles(ndJ, transferencJa(ndJ, J)) 
aceptu • O: 
I• revJ•a ~ los noclas no se traslapen •/ 
tor( 1•0: J<•nodos_vJsJbJes: 1++) 
( 

aceptar++: 
) 
Jf{aceptar •• nodos_vJsJbles) 
( 

I• no se tras lapo con nlnlÚll e Je.-nto 
aceptar dicho nodo. •I 

nnodos¡++: /• incre•nto en el núllero de nodos 
alobales •I 

defJnJr espacio para eJ nu.evo nodo; 
defJnJr espacio para coordellMUs; 
aJterer(ndl, nnodos1>; /• queda f""ra de actJvJdad ndl •/ 
aJterar(nnodos•• nd2),· I• actJva iuevos nodos •I 
alterarCncfO, nnodos•>: 
JJnea(nnodosg, ndO): I• traza en Ja pantalla Jos •/ 
JJnea(nnodos¡, ndJ ): I• nuevos eJe•ntos. •/ 
JJnea(nnodos¡, nd.2): 
/• al•cena Jos dos ele•ntos creados •/ 
alaacenCnnodos1. ndO, ndl ); 
al•cen<nnodosa, ndJ, nd.2); 
checar(nnodosg); /• reJJza re!Jnaaiento local •I 
checar( mo); 
checa.re ncl2); 
clavel • J /• se reaUzd con '•Jto bJsectar •/ 
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else 
clavel • O; /" se traslapa con algún elemento •/ 

I• f ln de función blsectar() •/ 

Se han presentado los procedlalentos prlnclpeles que se 

1apleMentaron con be.se en lo expuesto en el capitulo tres. En el 

slgu1ente capltulo se exponen las apl lcaclonea grUlcas efectuadas 

con el sisteu grMJco de generación de mallas para el mtodo del 

e Jemento f Jn!to. 
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CAPITlLO 5 

APLICACIOIES 

En este capitulo se presentan diferentes eJe•plos de 

1eneracl6n de -~las con elementos flnltos triangulares y 

cuadransutares utll lzando los al1orltaos que se deacrlbleron en el 

capl tulo tres e laple11entados como se •nclon6 en el capitulo 

cuatro. 

S. l) Generaclon de -11- con ele•nt.oa cuaclran¡;ularea. 

Para aplicar el alaorltao que aenera eleaentos 

cuadranaulares. se ha seleclonado una reglón con frontera curva y 

con do• huecos en su lnterlor. Ade... se puede refinar una 

subreal6n predeter•lnada y escoaer diferentes niveles de 

reflnaalento sln tener que coaprobar la conforaldad entre 

subrealonn vecl ... ya que esto •• ueauracto autoatlcamente por 

el alprltao. En la flcw-a 5.1 H auestran lu concllclones 

lnlclales de la re1t6n y la numera.e 16n aslanacfa a cada subre&l6n, 

para poder ref"ertrse a su ublcac16n. Los datos lnlctales de la 

realOn (nodos de cada subre1t6n ~ coorden.da8 de cada nodo), se 

listan en el anexo 8 

s.1.11E,1e..,101. 

En la fisura 5. 2 se observan las condlclones finales de la 

reglOn dlacretlzada que corresponde a un nivel de subdlvls16n 
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Fíg 5 r Cond'ictoncs \ni:cialH 

Flg.5.2 DJscretlza.cJdn unlforme. ejemplo l. Se generaron 208 

elementos y 250 nodos. 
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Flg.5.3 Dlscretlza.clón unlforme, ejemplo 1. Se generaron 916 nodos 

y 832 elementos. 

Flg.5.4 Dlscretlz•cldn uniforme, ejemplo 1. Se generaron 3,496 

nodos y 3, 328 elementos. 
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unlfor11e l1ual a 1 para todas las subrealones. Con este dato se 

generaron 208 ele11entos y 250 nodos. Para la slgulente 

de110stracl6n se aslana a todas las subreglones un nlvel de 

subdlvls16n 2, obteniendo una .alta unlfor11e pero con ele11entos de 

atanor taJlllfto que los generados anterior.ente, co.a se •Uestra en 

la figura 5. 3. Con este dato se generaron 916 nodos y 832 

elementos, Para la flgura 5. 4. se aslgna a todas las subrealones 

un nl vel de 3 para dl vldlr cada subreglOn en un alnl110 de 43 

elementos. De esta manera se obtienen 43x 52 • 3, 328 elementos y 

3, 496 nodos. 

5.1.2) EJe,..lo 2. 

Para este eJeaplo, sólo a la subrealOn 40, flaura S. t, se le 

aslana un nivel de subdlvls16n de 3. CollO se observa en la f11ura 

5. 5, se obtiene un reflnaailento local de esta subrealOn. Con este 

\lnlco nlvel de subdlvlslOn se obtuvieron 178 ele•ntoa y 200 

nodos. y se observa que la condlclón de confor•ldad entre 

subreglones vecinas (cubio suave en el taaafio de lo• ele•ntos), 

esté. asegurada aut0Mtlc&J1ente. 

Se asiana a la subrealón 23, figura 5.1, un nivel de 

subdlvlslón de 4, obteniendo 467 ele.enlos y 504 nodos. El 

resul lado se observ~ en la figura 5. 6. 

Por últl11a se asigna el valor de c.-.tro como Wllco nivel de 

subdlvlslón de la subrealón central 22, fl&ura 5.1. Los resultados 

grál'lcos se observan en la flgura 5. 7. En éste se generaron 687 

ele11entos y 726 nodos. Estas tres ultl- figuras, son una 

de110straci6n de ref"lnaalento aislado de wm. subrea16n. 

A contlnuacl6n, se seleccionan cuatro subrealones vecinas 

(49, 50, 51 y 52), y se les asigna el valor de tres como nivel de 

subdlvlslón. Los resultados se observan en la figura 5.8. Notese 
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Flg.5.5 Reflnamlento local, ejemplo 2. Se generaron 200 nodos y 

178 elementos. 

FJ •• 5.6 RefJnuJlento local. ejemplo 2. Se gener•ron 504 nodos y 

467 elementos. 
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F1g.5. 7 Ref1na•Jento local, ejemplo 2. Se generaron 726 nodos y 

61J7 ele•ntos. 

FJg.5.B Ref1n••Jento loc•l, ejemplo 2. Se generaron 436 nodos y 

400 elementos. 
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que la conforalda.d. entre los bordea de las subrea;lones ean nlvel 

cero y cercanas al grupo, se asegura autoUtlca.ente. 

5.1.3) EJe..,10 3. 

Para el eJeaplo tres, se ef"ectúa una eoablnac::l6n de 

dU'erentes niveles de subd1vls16n, éstos son dlstrlbuldos c::o.a lo 

lndlea la tabla siguiente: 

•ubr-eq,6n nlv• I •UbP'•Ol4n nl••l ubr•oldn n• Y•I 
1 o ,. o 37 

2 20 30 
o 21 38 o 
o •• o •• 

23 3 .. 
8 o •• o n 

o •• •3 

•• •• 
27 19 

10 •• o •• o 
11 .. o '7 .. o 30 o •• 
13 1 31 o u .. 31 50 
19 o 33 81 
10 o ,. o .. 
17 o 39 o .. • •• 

El doalnlo dlacretlzado con los datos de la tabla anterior se 

_.tran en la fisura 5.9. Se pneraron 393 ele•ntoo ll 439 nodo•. 

En este ejeaplo se observa com n pueden coablnar loa niveles de 

subdl.vlalón y su dlacretlzacl6n unlfor•; ta.bl6n .. obeerva coM 

influye sobre las reglones vec::lnas el reflnado loc•l. 

5.1.41 Eje..,10 4. 

En este eJe•plo tubtén se varian los niveles de dlvlsl6n 

pero ahora alrededor del hueco aayor. La dlstrlbuclOn de los 
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FJg. 5. 9 Comb1nac1dn de diferentes nJ.veJes de subdJv JsJdn. ejemplo 

3. Se generaron 439 nodos y 393 elelllf!ntos. 

Flg.5.10 RefJnamJento entorno de una reglón de Jnterés. ejemplo 4. 

Se generaron l,499 nodos y J,400 elementos. 
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niveles de subdlv1sl6n de las subregiones se muestra en la tabla 

slgulente: 

aubr•Ql6n nivel •Ubr•cil6n nl ••1 ubr•9l6n nl••l 
1 .. o 37 o 
2 20 o 39 3 

3 21 o 38 3 

22 o •o o 
23 o .. o 

• at o .. 3 

•• o ., 
o •• o .. o 

o o 37 •• o 
10 •• o •• 3 

11 .. o t7 
12 ·º 30 3 •• 
13 31 u .. 31 3 "º o 
IS 33 3 .. 3 

•• ,. 3 H o 
17 38 .. 39 o 

Con estos niveles se loara un ref"lnaaiento en 1- eubre1lones 

donde se espera que la varlacl6n de esfuerzo• sean al to•. Por 

eje11Plo 1 en este caso la zona de lntere• es el hueco myor, fl&W" 

S. 10. Con ·los datos de la tabla anterior se •neraron 1,400 

ele•ntos y 1,499 nodos. 

9.1.11) E,le""lo 11. 

En el eJemplO clnco, se utlllza tanto la pneracl6n de 

ele•ntos unlfor•s co80 el rertnaalento ~r de zonas 

part.lcu.larea. Loa datos de entrada se aue•tran en la tabla 

slaulente: 
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aubr•aldn ni•• I aubrealdn ni ••1 ubra9ldn nlv• l 
1 10 2 37 

• 20 30 

• 21 30 

22 •o 
5 23 .. 
• 2• •• 

D 25 ., 
• •• .. 
o 27 .. 

10 28 •• 
11 ªº n 
12 30 .. 
13 31 .. ,. 3a 80 

18 33 51 

te 3• •• 
17 35 

18 30 

Los resultados ar6.flcos se •uest.ran en la rlaura 5.11. Con 

estos datos se generaron 1,501 eles.ente y t, 633 nodos. 

FJg.5. JJ DJscretJz•cJón unJror• y rerJnuiJento. ejeapJo 5. Se 

•ener•ron J, 633 nodos y J, 50J ele•ntos. 
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Para la 1eneracl6n de •llas con eleMntos trl .. ulares se 

estudlan clnco tipos de reglones; la prl11era es convexa y fiel l de 

dlrcretlzar; en ést.• se varia el taaaf\o de los eleaentos a.al co110 

su concentrac16n. La seaunda reg16n es no convexa por lo que co90 

prlm.er paso se dlviden en una far• .as adecuada para su 

dlscretizacl6n. La tercera regl6n tiene en su lnterlor una 

abertura siendo necesario utllizar el procedi•lento descoeponer 

del algoritao descrito en el lnclso 3.6.3, con el cual se obtienen 

subreg1ones adecuadas para la dlscretlzac16n. La cuarta rea16n es 

una forma no convexa co•pl icada, con vtrtlces aaudos y en la que 

se var1an las concentr11elone• de los ele.ento•. La quinta A&l6n y 

última de la serle es un circulo con el cual se co•prtMba la 

f'acllidad del eleaento trlanaular p&.ra descrlblr fronteras curvas. 

s.z.n E,i-lo t. 

Para el prlaer. ejeaplo, se varl6 el t~o de los elemento•, 

conservando la for• de la reglOn, en la flaura s. 12 se 1Ml8atra 

dlcha reai6n. Al lnlclar la aeneracl6n de •l••ntoa t.rlanculare• 

el prl•r dato - •l l'IÚmro de nodo• JnJc:Jal•• qua corrnponde al 

nWlero de vért. lces de la frontera. De esta anera, por cada nodo 

lnlclal hay un borde. Por tal raz6n, •l ntmero M nodos lnlclales 

corresponde al nímero de bordee necesarlos n y el sl1ulent.e dato 

sera: borde n nodo!?, nodo21. dt?, d2?. Por cada borde n se 

introduce el nodo de cada extremo (nodoJ, nodo2), asl coa> el 

ta.af\o deseado en cada extrellD (dt 1 d2); los Ultlaos datos son lu 

coordenadas de cada nodo lnlclal. 

Para el eJe•plo de la flgura 5. 12 los datol:i que se introducen 

'i su orden son los slgulentes: 
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3 

borde 1 borJc 3 

borJc ~ 

FJg.S.12 DJscretJzac1ón de una reglón convexa, ejemplo 1. Se 

gener•ron 142 nodos y 242 ele1Dentos. 

Flg. 5. 13 Dlscretlzaclón de una. reglón convexa, ejemplo l. Se 

generaron 22 nodos y 30 elementos. 
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nw.ero de nodos lnlclales 4 

bord• nodo1 nodo2 dl d2 

0.10 o. to 

0.10 0.10 

o.'º o. so 
0.10 0.10 

nodo 

1. 00 1. 00 

1. 00 2.00 

2.00 2.00 

2.00 s. 00 

Coao se puede observar en la flgura 5. 12. la mmeraclón 

considerada en los nodos que describen inicialmente la f'rontera. 

es en el sentido de las .a.neci l las del reloJ, esta condición debe 

toW1arse en cuenta ya que autodt icamente se considera como reglón 

a discretizar aquel1a que se encuentra a la derecha del sentido en 

que se descrlb16 lnlcial•nte el orden de los nodos. 

En este eJe•plo se aalsnó a los ele•ntos W\ t...no de O. 1 de 

manera uniforme en todos los extremos. To~do en cuenta que todos 

los bordes llenen una lon¡ltud unitaria el nWlero de elementos que 

se generaron en cada uno es Igual a diez. coJIO se auestra en la 

f'lgura s.12. 

Con este t&llllf!¡o de elemento se aeneraron 142 nodos y 242 

ele•ntos. describiendo unica.ente una realón lniclal con cuatro 

nodos. Aunque esta es W\a re•lón convexa, se ef"ectu6 el 

procedlalento de subcUvlsion para •Jorar la dlstrlbucl6n de los 

ele•ntos y una transición de ta.afta Us suave (conforado). 

En la figura S. 13 se •uestra la •isaa figura, pero ahora el 

taaaf\o de los ele1Mmtos es coao se auestra en la siguiente tabla: 
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borde nodol nodo2 di d2 

0.30 o. 30 

o. 30 o. 30 

0.30 0.30 

0.30 0.30 

El nWlero de elementos generados es menor ya que se escoglO 

un tamaf\o lla)'or. El tama.fto de los elementos resulto aproxi11ado a 

0.30, esto es debido a que se utiliza una progreslOn geollétrlca, 

definida en el lnciso 3.6. 1, que calcula el t--.1\o flnal del 

elemento. Como la longitud del borde es unltarla se generan tres 

ele.entes por lo que el tama.f'lo final de los ele11entos es de 

o. 3333. Para ubicar a los nodos lnter-dlos la proa:resiOn to.a en 

cuenta la longitud del borde y ta.afta de cada ele-nto y deter•ina 

el nWDero de ele11entos que deben generarse en el borde. Con estos 

datos se generaron 30 ele11entos y 22 nodos, figura 5.13. 

Ahora se concentrarll un no.ero .ayor de elementos en la parte 

superior de la reglón, por consisulente debe.as especlflcar un 

tB.118.f\o de ele•nto menor en los nodos de los v6rtlces superiores: 

nuestros datos de entrada en este caso serin: 

borde nodol nodo a di d2 

0.10 o.o. 
0.01 o.o• 
o.º' o. 10 

0.10 0.10 

Con este t--.r.o de ele•nto se aeneraron velntlclnco 

elementos en el borde dos, ver figura S. 14. Como se puede 

apreciar, la concentraclOn de nodo• se encuentra en este borde y 

la .enor en el opuesto. Con esta concentracl6n se aeneraron 428 

nodos y 789 ele•ntos. AdeMs se observa que lndlrect-nte se 

genera un reflnaalento mayor en una parte de la f"rontera. 
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F J •• 5. 14 Dlscret1zaclón de una regldn convexa, ejemplo l. Se 

6ener•ron 428 nodos y 789 elementos. 

borde 1 

horde 5 

FJ•• 5.15 DJscretlzacldn de una reglón 

llener•ron 35 nodos y 45 elementos. 
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5. 2. 2) Eje..,lo 2. 

En el eJe•plo 2 de la figura 5.15, se •uestra una real6n no 

convexa sencilla la cual se dlrcretlza dandole un taaafto unlforae 

a los eleMntos con los slgulentes datos: 

barde nodot nodo2 •• •• 
' 0.20 0.20 

0.20 o.ao 
o. 20 o. 20 

s o. 20 o. 20 

o.ao 0.20 

Coordenadas 

nodo . 
t.00 \ ,QO 

t.ºº 2. ºº 
1.110 1.50 

2.00 a.oo 
s a.oo 1.00 

En este caso como la reglón es no convexa primero se dlvldlde 

en dos partes slgulendo el crlterlo descrito en el capitulo tres: 

t.oaar el Anculo lnterlor uyor para dlvldlr la real6n. Con este 

crlterlo. se to.a al nodo 3 el cual se une a un nodo del borde 5, 

el Ms cercano al nodo 3; en seaulda, se revisa la reat6n de la 

lzqulerda , ya que el prlMr nodo del conector es el 3, como esta 

subregl6n es convexa se co•lenza a dlrcretlzar. De•pu6s de 

triangular la subreal6n, se reorderw. el conector que dlvlde a la 

reglón lnduclendo a ser la nueva subre1l6n actlva la parte derecha 

de la re•l6n. Con estos datos se aeneraron 35 nodos y 45 

elementos. 

En esta als-. real6n se pueden crear eleaentos m& replare•, 

deflnlendo un taaal'\o •nor de ele•ntos para ello se introducen 

los slgulentes datos: 
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bord• nodol nodo a •• •• 
0.10 0.10 

• 0.10 0.10 

3 0.10 0.10 

s 0.10 0.10 

s. o.so 0.10 

Coa.o se puede apreciar en la fl1ura 5. 16 al reducir el ta.aa.l'\o 

del eleaento. este Uende a mejorar su forma aproxlmandose M.s a 

la de un trl&nculo equl látero; con estos datos se generaron 170 

elementos y 108 nodos. 

Para mejorar aún llé.s la forma de lo• eleaentos de uniera que 

se aproxime a la de un trlinaulo equll6tero, se redujo m6s el 

t-'\o de los elemento•, co90 ae •ueatra en la f"laur& 5. 17. los 

datos que •• lntroducleron son: 

bord• nodol aodoZ •• da 
o.os o.o. 
o.os o.os 
o.os o.os 

• o.oa o.o. 
• o.o• o.os 

con nto• datos se 1e•raron 770 ele•ntoa y t30 nodos y collO M 

observa la calidad del elemento ha MJorado. Ea neceaarlo obtener 

ele•ntos con f'ora resular para tovar una aproxl..cl6n adec\ada 

del IEF, pero no se debe clHculder l• capacidad de •mrl,. que 

ptaede ser ll•ltante al tener •UCho• eleMntos. 

Hasta ahora las reglones dlscretlzadas han sldo sl•ples. en 

el slgulente eje•plo se •uestra una real6n con un hueco. En este 

eJe•plo un nuevo dato es el Nodo •ctlvo del hueco. CollO se expl lc6 

en el capitulo tres·, ese nodo es necesario para activar los nodos 
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F1g. 5. 16 Dlscret..tzaclón de una re•1ón no convexa. ejemplo 2. Se 

generaron 108 nodos y J70 elementos. 

F1g.5.17 D1scret1zac1ón de una reglón no conve.ra. ejempJo 2. Se 

generaron 430 nodos y 770 elementos. 
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de la frontera del hueco y evitar que se queden aislados de los 

nodos de la frontera exterior. Otro dato nuevo es el Núaero de 

huecos. el cual define el número de aberturas en la reglón. Con 

estas nuevas variables los datos para este ejemplo son: 

No.ero de nodos lnlclales 8 

NlÍM'ro de huecos 

bordes: 

bord• nodot 

B 

• ,. 7 

• 
Coordenadas: 

nodo 

2 

3 

• 
s 
• 
7 

Nodo actl vo de 1 huoco 5 

no•oa •• •• 
o.os o. os 
o.os o. 08 

o.os o.os 
0.08 o.os 
o.os o.os 
o.os o.os 
o. 06 o. 05 

o.os o.os 

. 
t.00 t.00 
1.00 2.00 
a.oo a.oo 
a.oo t.00 
t.BO t.ao 
t.10 1.80 
t.90 l. •D 
t.ao t.so 

Los resultados se pueden observar en la flaura S. 18. Se 

pneraron 784 eleaentos y 450 nodos. 

11.2.4) EJnplo 4. 

En uno de los primeros eJe11plos. flaura 5. 15, se 9D&tro una 
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F1g.5.JB Dlscret1z•clón de una resJ.dn compuesta, ejemplo 3. Se 

seneraron 4'50 nodos y 784 elementos. 

3 

9 

FJg. 5.19 Dlscret1z•c1dn de una región no conve•a compllc•d•, 

ejemplo 4. Se generaron 650 nodos y 1, 186 elementos. 
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reglón no convexa la cual se dlvld16 formando subre1lonea Ma 

al•ples para •u dlacretlzac16n. Ahora •• •ueatra COllO trlansular 

una re•l6n no convexa co•pl lcada coao la flaur& S. 19. Loa datos de 

entrada son: 

borde ftodol nodo a di •• 
1 o.oe 0.08 .. o.os 0.08 

o.oe 0.08 

o.oe o.oe 
o.oe o.o. 

• 0.011 o. 011 

0.011 o. 08 

0.08 0.08 

• • ID o.o. o.oe 
ID ID o.oe 0.08 

Coordenadas: 

nodo . 
o.os t. 31 
0.7. l. 38 

1.00 a.oo 
1.ae l.38 

l.88 l.31 

• a.•a 0.83 

1 ••• 0.1. 

1.00 o .•• 
o.ta 0.1• 

ID o.sa o.•3 

f:n este camo ae tom coma t...no aproxl-.do del •l••nto 0.06 

en todo& loe extrema• da lOll bordea. Con eatoa datos - pneraron 

t, 188 •l••ntoa y 650 nodoa:. co., lo •matra la f"lgura s. 19, •• 

po•lbl• dlrcretlzar fronteras compllcllda8 v reatone• no convexa. 

tan solo al espectf'lcar el contorno de la real6n. 

Con los slgulentea datos •• concentra un n~ro ~r de 

ele•ntos en •- puntu qudas de ta f"lgura S. 19, para ello en 

estas puntas se asl1na un tamal\o Mnor, por conslplente loa 

nuevos datos para los bordes son: 
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Flg.S.20 ConcentracJdn de elementos, ejemplo 4. Se generaron 632 

nodos y J. J 11 elementos. 

15 

14 6 

10 

Flg.S.21 Dlscretlzacldn de una reglón con fronteras curvas. 

ejemplo S. Se generaron 592 nodos y l, l lO elementos. 
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bord• nodo1 nodo2 dl •• 
l o.o:a º·ºª • o.oa 0.02 

3 o.oa O. OB .. o.oa o. 02 

8 o.oa o.oe 
7 o.oe o.oa 

o.oa o.oe 
o.oe 0.02 

10 o.oa o. 08 

10 10 l o. 08 0.02 

Los resul tactos se observan en la figura 5. 20. donde se 

aprecia la formac16n de un aayor rerl ... lento cerca de los 

v6rtlces l•pares. De esta aanera se ae.........a 1 1 lll ele11entos y 

632 nodos. 

5.2.B) EJo,.10 5. 

Otro proble-. que se presenta en un pnerador de u.l lu es el 

tratar realones coñ fronteras curvas. En el slaulente eJeaplo se 

-.neja W\& r9&l6n circular 90Strando la forma de los ele•Dlo& 

lrlaqulares y su dlstrlbucl6n en la frontera con los slaulentes 

datos: 

bordes: 

bord• nodol no••• dl •• 
l • o.o• o.o• 
a a o.oa o.oa 

o.o• o.o• 
o.o• o.o• 

9 • o.oa o.oa 
B o.oa o.o• 
7 o.oa o.oa 

• • • o.oa o.oa 
• • lO o.o• o.oa 

lO 10 .. o.oa o.o• .. .. .. o.o• o.o• 
12 .. .. o.oe o.oe 
13 13 .. o.oa o.oe .. .. .. o.o• o.o• 
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15 15 lB o.os o.os .. .. l7 o.os o.oa 
l7 l7 .. o.oa o.oa 

•• '" º' o. 08 o.oe 

Coordenadas: 

nodo 
1.00 a.oo 
1. 3& l. 81 

1.1u t .77 , .. ,. t .60 .... 1.17 

t .ea 0.83 

t.87 o.so 
• , ... o.a3 

"31 o.o• 

'º a.oo o.oo 
ll o.ea o.o• 
ta 0.38 o. 23 
13 0.13 o.so .. o.oa 0.83 

'" o.oa t .17 .. o. 13 '·ªº 
17 0,38 t.77 .. o.ea t.IH 

Co90 se puede apreclar en la rtaura 5.21 1 el alaorlt90 puede 

tratar una reglOn circular adecuadamente, adaptandose los 

elementos triangulares a la foraa de la frontera. Con los datos 

anteriores se genera.ron l, 110 eleaentos y 592 nodos. 
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CAPITll.O 6 

CONCLUSIOIES 

Se pre9entaron dos ala;orl t.as de generacl6n de aallas 

propias para la eoluc16n de proble- con el MEF y que fueron 

l•ple.ent.-. para desarrollar un 1enerador autoMtlco de -.11u 

de ele•nt09 trlan¡ulare• y cuadranaulares, el cual dlscretlza 

realone• en dos dl•nslones. Los datos de entrada para aenerar 

cada Upo de elemento ea diferente ya que se sigue un 

procedlalento especlflco en cada uno. Para los elementos 

cuadranaulares se dlvlde la reglón en subrealones convexas, y 

reptares. tntroduclendo nodos lnlclales y coordenadas de 6sto11. 

f:A el cuo cl9 los ele-ntos lrlana:ulares se definen únlc..-nte los 

nodo• ele 1- vtrtlc•• de la real6n, las coordenadas y el t....tao 
del et.-to deaeado en cada v6rt1ce. En los dos e-o• 11610 se 

necesita w. alnlm de datos lnlclales para dlscret.lzar la reglón 

en estudio y con el ref"lnaalente que el usuario necesite. 

cada tlpo de elemento llene sus ventajas e lnconvenlent.es 

.••P el proble• por resolver. Allbos pueden .. r utlllzadoa en 

fronte,... clreul.,... o en re1lonea con huecos, como se m>atr6 en 

el capitulo clnco. 

Con baae en los eJeaplo& llO&lrados se pueden dar las 

conclualonea sl•ulentes: 

Para .11 .. con elementos cuadranl:ulares: 

La -.11a burda lnlclal debe de tener en las subreglones una 
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foraa re1ular ':/ un nlvel de subdlvisi6n. El nivel de subdivisión 

se asocia a la asignación de etiquetas adaisibles a los vértices 

de cada subreclón. 

Siaultaneaaente se dividen todas las subresiones de la -.11a 

burda, teniendo en cuenta la etiqueta adaisible de sus v6rtlces, 

en subcuadrll•teroa ':/ as1 suces1vamtnte hasta que todas las 

etlquetas de los subcuadrll•teros son cero. 

Los c .. blos en el nivel de subdivisión de una subre1i6n s6lo 

afectan la d1atrlbucl6n de la -.lla en una pequel\a ~ea 

peral tiendo un reflna.mlento local de la reg16n. 

Un proble-. que 11e pre•enta en lo• aeneradorea de •11- al 

dlvldlr una realOn en subreglones •• el comprobar la confora1dad 

de los bordes, esto es, que los als.as eleaentos generados en un 

borde coapartldo por dos subrealones tengan el alsao número y 

t...r..o. En el aenerador desarrollado e11to no representa dlflcultad 

ya que la conCora1dad eat• asegurada auto•tlc-nte. 

Al generar los elementos cuadrangulares se pueden convertlr 

en trl6Jl&ulares adlclonando correct .... nte una diaconal a •ua 
vértices, 

Para aallu con elementos trla.naularea: 

El aenerador de ullas con elementos trlanau,lare• H 

lnlclallza de tal manera que el us\arlo define una re1l6n con una 

secuencia de l lneas rectas y el tamafto del ele .. ento deseado. Para 

generar los nodos de la frontera de la rea16n se eaplea una 

progresl6n geo~trlca conslgulendo que los datos lniclale11 sean 

los •nos posibles. 

La subdlvlsl6n y trlanaulacl6n de una real6n se efect!la 

autoU.tlcaaente de -.nera recursiva con el alaorlt.a de dlvlsl6n y 
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triangulacl6n l•plementados en procedl•lentos de lenguaje C. Estos 

procedi•lentos pueden ser utilizados en reglones no convexas y 

aultlple11ente conectadas (con uno o varlos huecos). 

La técnica de descoaponer las reglones coaplejas en una 

for-. Ms slmple no s6lo ayuda en el proceso de triangulacl6n sino 

que provoca que los ele•ntos de la ulla tengan una transicl6n de 

tuuü\o suave y una dlstrlbucl6n Ms unlforM, lo cual es deseable 

en el an6.llsl• por el t€F'¡ W\ll vez que se obtienen las reaiones 

sl111>le• 1 éstas se triangulan. 

El proceso de trlanaulaci6n se lleva a cabo ele•nto por 

el••nto lo¡rando un control sobre la for-. de cada elemento y la 

auaencla, prtct lcaaente nula, de tri"1gulos obtusos. Durante la 

trlanaulación se efectuó dos veces el proceso de suavizado 

aumentando la calldad de la malla. 

Se deaarro116 una estructura de datos tal que: se puede 

acllvar una real6n por un sólo nodo de 6ata; la rapidez en el 

proceso de stavlzado es al ta, y se puede re90ver una reglón 

trianaulada facll•nle de las que no lo estU\. 

E8 necesario •Jorar la calldad del ele•nto trlancular ya 

que se encuentran nodos que son coapartldos por cuatro ftrtlces lo 

cual provoca qua los '11.lulos lnterlores de lo• ele•ntos sean auy 

lf"&hde• (obtuso•) y acae-. - encuentran alaunos nodos co•partldoe 

por ocho ele•ntoa provocando la creacl6n de Nwulos qudoa. 

Adicionales: 

Es nece•ario una Mquina (PC) que tenaa una •mrlo RAM de 

... de 640 K bytea para obtener reflna.lentos ayores o bl6n 

correr las rutinas en una 116.quina de -ver capacidad (por eJeaplo, 

W\& es tac l6n de trabaJo). 
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Se requiere un •onitor con una alta resolución (640 >e 480) o 

auxiliarse de puertos para apreciar el refhuudento de la aalla. 

Integrar a las rutinas nuevas utlleria.s en C (tal co90 ratón, 

puertos y ventanas). 

Mejorar la for .. de introducir loa datos en el 1enerador. 

Esto se puede lograr con el desarrollo de un editor propio para el 

generador. Adeú.s es deseable al.a.cenar los datos aeneradoa en el 

disco duro para posterlor•nte utilizarlos con alaían pro1rama 

comercial de elemento flnlto 

El eapleo del .lenguaje de prosraaacl6n C fu6 de aran utl 11dad 

en el dlset\o de la estructura de datos. Ade-. el aran n-0.ro de 

funclone11 grillcas peral t 16 el de11pl leae de los datos pneradoa en 

la pantalla y obtener una copla de la .. 11a final en una l•preaora 

tanto de puntos co90 de laser. 
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ANEXO A 

En el anexo A se presenta el 1 lstado del programa fuente que 

se implemento en base a los algoritmos expuestos en los capitulas 

tres y cuatro. Con este código se forlW> el sJsteu gráflco de 

generacldn de mallas para el método del elemento rlnlto. 



¡• lqJl..rtUclon de IM'I algoritmo g•nerador 
de al ... ntas trlangularn -1.c •1 

llnc:luda cstdfo.h> 
llnc:lude <mth.h> 
llnc:lude c9raphlcs.h> 
llnc:tuda calloc:.h> 
ldeflrw PI 3.141592654 
lllldeffne CAA. USO/PI 
ldeflne 1llf<U" t2S 
ldef lne ANG_,.. es 
ldetlna GAMA 70 

¡• valor de Wl radl6n •¡ 
t• *'lulo •ror Pl'ra blHctar •/ 
t• Antulo ..nor JMr• cerrar •t 
t• •ngulo de visión •t 

llldefine PK 640 ,. pi1111IH en •• , 
ldeflne PY 480 ,. plulH .,, y., 
ldetlne NNA(I) ((nodas•(1)•1)•>rYM:Jdou) /•~ro de nodos adyacllfltH •/ ,.,¡,.. IEA(I) ((noda••<l>·1>·>nel~tosJ 1• ,.....ro dt al-.ntos W/KantH •/ 
lmflne ELIA(l,J> <Clal_,to+(l)·1)·>nudoUfJ·1l> ¡• lista el...nto·nodot •¡ 
ldeflrw NDMA(l,JJ •((nodos+(i)•1)->nodoHHJJ·1) t•lhta nodo·elemnto W¡acantH •t 
ldeflrw NDEA<l,j) •ccnodo••t1)·1J->•l~tos•(j)·1) 1• lht• nodo·nodo adyacente•/ 
ldlflne PN<I> ((nados•(IJ·1)·>ptr1) t• pir¡tero de nodos adyacentes•/ 
ldaflM PECIJ ((nodi:l9•CIJ·1)·>ptr2) ¡•~taro de el-1tos adyacent•• •¡ 
'*fine COOIDCl,J) •tcoord_s>tr•((l)·1)*2•Cl>·1J ¡• lhta d9 coarct.Ndls •t 
lddlne DUIOCIJ (struct dot*)•lloc:C(i)*•lzeof(struct dos))¡• lhtH •t 
_.fl,.. 0Ef11Ci) (rHlloc:Cnodos, ((i)•sluof(struct dos))> > 
ldeflne DEftt2(1) ((floet*J•lloc((t)•Z•5lzeof(floet))J 
ldeflne DU22CI> Crealloctcoard_1>tr, ((IJ•z•sl.r.aof(flo.t)JJJ 
9dllflne DEFMlCIJ {(lnt•J-lloc((IJ•stuof<int))) 
IN9fll'lt OEfl](a,i) (rHllocta, ((IJ*siz..af(lnt)))) 
.-fine DEF44CI> (tHlloc:(lelemnto,((i)*sheof(struct HIS)))) 
ldtflne CC.d(l,J> ((c01WC_P11rc•(1)·1)·>s[(j)·1)) 1• conector pmrclel •¡ 
ldtflne CAZUIA(l,j) •tcc9dena•CIJ·1J•>co_1>tr•(j)•1) ¡• conj111to de c.p •/ 
ldlfiN CClllEC(l,j) ((conector•(i)•t)•ns((j)•11J t• corwctor •¡ 
ldeftN -..CC.(IJ ((c8dlN•(lJ•1>•>ncaMC) 1• ,,.._to de c.p. •¡ 

ldtfhw EHOI 
ldllfhwXCIJ 
ldlfine Y(I) 

error() 
( ( (i) • cib.·iilnimucJ • HC) /•a en el dispositivo •t 
( py • (ddy • (i)·•inl~) •ne)/• y en el dispositivo •t' 

struct ~ 

>; 

lnt aatr-.s(2J; 
float te,.lnos(2l: 

struct dos 

>; 

lnt ~a; 1• rülero de nodos adyac:entH •/ 
lnt Nl_,toa; 1• ,...,.o de •l~to• q.ac.-.tn •/ 
lnt *•l~toa; ¡• •l~tos ldy9CentH •l nodo •¡ 
lnt • .....,..,..; ¡• raiD9 edr••tn al nodo de le "tructura •/ 
lnt •ptr1; ¡• puttero et nlllloa 9dy.c1ntn •/ 
lnt •ptrJ; 

struct tres 

lnt nl4J; 
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struc:t cuatro ¡• conectores pucieles •¡ 

int s(SJ; 

>; 

struc:t cinco 

>; 

lnt nconK: 
lnt •co_ptr; 

atruct seis 

lnt nudo(lJ; 

>; 

lnt rGordH; 
int N11Ul•ros; 
lnt MOdosg; 
lnt nel-.ntotu 
struct wm •borde; 
struct dos •nodos; 
f1o.t •coord_p1r; 
lnt •nodo_ectlvo; 
lnt -....1, 

••yo, 
••tnl; 

lnt activo; 
lnt nodoSJM'Oi 
lnt nad_vlslbles; 
float .,.,, .,.Z; 

struct trff •canec:tor; 

1• v.rtebl" tlobelff •/ 
/• l'Úlltro de bordH •¡ 
¡• IÚlltro de egujeros •¡ 
/* ..-ro • nodos tlobllH •¡ 
¡• ,..;.,.ºde el--.tos 1loblln •¡ 
¡• SU't•ro de ltet• de borde• •¡ 
¡• puiuro de 1 hu de nodos •¡ 
/* p11uro de c:oordtnadl• •¡ 
I* pLattero • nodos ectlvoa de claros •¡ 
1• p#'lteto de lleude nodos 11bl.,. de ..,.Jero */ 
/* p&a\tero de liste de nodos ordenedo• de ..,juo •¡ 
1• p#'ltero dio l l•t• de nodos •fnl.,. dio 111Ulero •¡ 
1• lnlclelludor del Jd'ihro nodo• ectlVM •¡ 
¡• nodos ¡e-.rados por l• progresión •¡ 
¡• nodos vlslbln pere ..., fU\lO •¡ 
/• 6ftlulo• de los ledos de..., vertlce •¡ 

struc:t cuatro •cenec:-119rc:; ¡• puitero di' cor.ctorff s-rclal•• •¡ 
1truct cinco •c.-.; ¡• p.r¡tero di' canjunto • conector" percleln •¡ 
1truc:t .. 1. *l•l_..to; /* p.r¡tero de ltsu el~to,... ~9fttu •¡ 
floet eec, ddl, dlt/; ¡• Hule del dl1P09itfvo 1r•ttco •¡ 
fl•t 11ln1 .. , 11lnlmy; 1• orleen dtl puerto•¡ 
lnt 9tllf.,._la; ¡• dlhr-.cl• de dlrecclOl'W9 •¡ 
lntc:lewl•1; 
lntn_c:...,_; 
lnt •lobel; 
int per-tro; 

lnt "-"''• n_M1; 
lnt n_co; 

1• .. lll'WO acmo el ,roe"º •/ 
¡•,..,._.c..._•/ 
~al~ etl,._u dll -.uJ•ro o el.ro•/ 
¡• per-tro de suevl1edo de nodDI. •/ 
r ,... prl•ro y Ultl• de protrn16n •/ 
1• ..-ro de ccwwc:torn •/ 

lnt ,...; ,._ ., 
lnt pny; ¡• poslc:l11n de l11prnl6n •/ 
ch•r ch_..,.¡ 

1• functorws tloblil•• •/ 
void prot1rnlon(tnt, lnt, flDllt, float); 
vold edyecentn(lnt, lnt); 
ttoet disl(lnt, lnt>; 
lnt •vlslbiH<lnt, lnt>; 
void lnlc(inl); 
vold dt•CGllPOMr(lnt, lnt>; 
void dlvidlr(lnt, lnt); 
vold dlvldlrZ<lnt, lnt>; 

void bisecter(int, lnt, lnt); 
vold cerrer(lnt, lnt, lntJ; 
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vofd error<>; 
lnt tr-ferencl•< lnt, lnt >; 
flOllt p_dl•Clnt>; 
fl011t M'll_flll( lnt, lntl; 
vold reordenar1(1nt•>: 
lnt dltter-.lnar( lnt); 
vold lnlc_•l-Clnt); 
vold c..mlo(fnt, lnt); 
floet cu.clrent•Cfloat, flat); 
vofd pool(); 
fl011t M'lgulo( lnt, lnt, lntJ; 
vold el-.cen(lnt, tnt, fntJ; 
floet •roter(float, floet, flo.t, fla.t, tnt); 
void reffnado<lnt, lntJ; 
vold checer(lnt); 
void Unee(int, lnt); 
vold resi...n<>; 
vold vfllon(); 
lnt tiu.queds;Cflot1t, fl011t>; 

¡• Le slgul11nt• fi.n:fon ti.,,. C«m) fin fntrcd.lclr loe d9tos necHerla. 
pere crHr los el.-ntos trl.,,...ler ... 
Prl•r--.te fntroG.cfr: el ,...ro de bordes lf.'9 ct.ffrwn l• front•r• 
del dcmlnlo,contei*> los bordn lf.'9 deflrwn el clero o claros •I los hay • . , 

void leer(void> , •......• , 
bffne Ell:TIE(f,j) ( (borde+Cf)•1)•>extrmoa[(jJ•11 ) ¡• lista de extrmo• •¡ 
ldeflne TEIMl(l,J> ( (bordr<l)·1)·>terS1inaa{(jJ•1J J ¡• lista dt tensino••¡ 
e 

retlster int 1: 
fnt psrc, n_t, n_Z; 
flaat dx1, l:h2, xt, y1; 
floet .. 1n-o, ,_tn-0, -.-o, w-x•O; 
vold tnlc_1r-siti( fla.t, floet); 

pool(); 

printf<"\rl'osfcl6n da f111presfon •,y: •<•>, Y(•)\n"'); 
IClnfC"ld Id", &poH, lposy); ,. posición de ,..,. .. 16n ., 

prlntf<"\nlntroct.IC'lr al .,.,..ro di nodDS fnlcfalH\n""); 
scanf(~, &nnc.-.1>; r IM al ,._ro di nodos Inicial •¡ 

¡• lM •l ,...,.o de claros an el dominio •/ 
nbord.. • l'YW)dosg; 
1• CrH aspscio en el pool para fntrCIGElr los dmma dlltoa •¡ 

lf<coreleft(J•nbordes•atieofhtruct uno) e 0) ¡• bordes •¡ 
EUDI; ¡• revisa que no· .. uceda la capaci~ de ,,..,r1. •¡ 

borde• (struct lnl•)•lloc:CNlof'des•sli.ofUtruct WID)J; 
1f(coreleftO·nnodos1•2•1tzaof(floH) e OJ r coorcten.di• • ¡ 

UROI; 
coord_ptr • DEFM2(modo•g>; 
if(lcoord_ptr) Etllltot; 

¡• nvlH c..-cided •_,ria •¡ 
¡•cree Hpeclo en le MMOrf• actlv• •¡ 

¡• cOllprueba Cf.111' el p.11tero no sea nulo •¡ 
¡• introduce los nodos de los e11.t,._,• de 

c.cis borde la divl1lon Inicial y flNl •¡ 
for(l•I; lc-rmordn; t-> 
e 
pl"fntft"borde Id nodo17, nodo27, d17, dZ?\n", I>; 
scanf(•Xd Id Sf Xf", &n_1, &n_2, &da1, &dx2); 
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1• prlntf<., Xd Xd Xf Xf \n'1 , n_1, n_i!:, d.w.1, dx2); •1 
EXfltE(l,1) • n_1; ¡•nodo del eatreMD 1 •/ 
ElllRE(i,2) • n_2; t• nodo del e.w.trllmD 2 •/ 
tHMl(t, 1) • ck1; t• divlslon del Htre.:» 1 •/ 
TElttU(t,Z> • d111Z; 
) 

t• dlvlslon del ••tr.., 2 •¡ 

1• Introducir las coord9rwtd.ls de los nodos lnlcl•IH o wrtlces •1 
for(l•t; lumodos1; I++) 
{ 

prlntf("CoordenMks del nodo Xd?\n", I>; 
sc.nf<"Xf Xf", 1111, ly1>; 

1• prlntf( 11 Xf Xf \n•, 111, y1); •/ 
CDm:D(f,1) • 1111; /• .bscfH •/ 

CDm:DCl,2) • yt; t• ordenmd9 •¡ 
lfCuln •• 0) uln • •1; 1• Detu•I,.. loa l111it:es •¡ 
tf(.,..ln •• O> .,..1n • yt; t• de la pw¡t•ll• de •/ 
lf(amln > 11.1) amln • at; t• acuerdo con el •/ 

\f(u1111. e a1) m.a • a1; /• "'*inlo • procu•r •t 
lf(ymln > y1) .,.1n • yt; 
1f(yma1t e y1) ~11 • y1; 
) 

•lnl•• • uln; 
•lnlmy • ymln; 
dll1 • ..... • .. 1n; 

dxZ • ~· • .,.tn; 
1• cru especlo disponible p1r• conectores •¡ 

nodos aOEFM1Cmodosg>~ 1• busca Hpacfo dhponlble •¡ 
lf(lnado&) EHOI; ,. no My _,ria disponible ., 

for(l•1; lurnodo11; t-> 
{ 

lllACI> •O; t• Inicializa •¡ 
•EA(f) •O: 
) 

cOMCtor • Cstruct trH*)•ll'Oc<ts•sl190f(atruct trn»; 
lfClcontetor> EHOlt; 1• no My HJ*lo dlsponfbl• •¡ 
ffcrw..,jeroa> ¡• Si el ,....,.ºde agujuos •• dlf.rent• de e.ro .•• •¡ 
{ 

nodo_Ktlvo • DEHtJ(......,jeros•t); t• cr .. Hpsclo para el JUll9ro gtoa,.t •/ 
lf(lnodo_activa} EHDI; 1• si el Pwttero H nulo ••• Hlfr •/ 

ªnodo_Ktivo • 1; 1• lniciel luclon de nadcta activos •¡ 
1• cru npec:io p1r• loa contetorH p1rcl•l" ...-rtoru •¡ 
c-.c_,..rc • Cstruct cuHro•>•lloc(,...ujera.•stzeof<•tr-uct cuatro>>; 
lfUconec_perc> 

Hltm; ¡• si el IM'Hro " ""'ºno hay npeelo dllPCll'lllll• •¡ 
1• crea 1HP9Cio pare el conjwtto de corwctor" psrclal .. Cc11dlr'IH) •¡ 
c..-n. • (struct clnco•>•lloc(nqujeros•sfzeofCstn.act cinco)); 
lfClc...,,_> EHCll; 1• no hay mmrl11 disponible•/ 
lor(l•1; lnnagujeros; i••) 

< 
(cadlnll•f)->co_ptr • DEf"1(1>; 
lf< 1 (cadenll•I )·>co_ptr) EllOI; 
NUCC.(i) • 1; 

) /• fin de lf •/ 
for(l•t; lcenqujeras; l .. ) 

< 
prlntf("lllodo activo del agujero ld?\n "• f); 

scanf(•Xd'•, ln_1J; 
•cnodo_11ctlvo+I> • n_1; 
) 
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¡• lnlcl•ll:za l• P91'talla con las c.ncterlatlcH de Hta •¡ 
fnlc_gr•phldK1, d1tZ>: 
Htbkcolor(LIQHHED>: /* color fondo de I• SNnt•ll• •¡ 

¡• Inicial lu al p11uro de l• l l•t• de el_,,toa·nodo1 •¡ 
lelemento • (atruct Hla•)•lloc(2*alzeofhtruct aela)J; 

¡• vlalonCJ; •¡ 
)/* fin dt leer() •/ 
lltlldef TEIMI 
tuidef EXTIE 

¡• L• f~fon cond_lnlt() eenere loa datos neceHrloa pi11r• 
cre•r loa •l~toa trl.,...uleru •¡ 

vold cond_lnlc() , •............• , 
ldeflne EXHE(t,j) ((bordl-t(l)-1)•>eatr..,.((j)•1J) /* liste di eatrmoa */ 
#define TERMl<l.J> ((borde+tl>-1>·>te111lno1HJ>·1J) ¡• llst• ~terminas•¡ 
( 

lnt n_1, n_2¡ 
float cb.1, cb.Z¡ 

lnt *ndl: ¡• llP'!t8dor de ,...vos nodos •/ 

lnt al•: 
reglster lnt f,J; 

for< 1•1; tonbordea: l .. ) 
( 

n_l ,. EltTRECi, U; 
n_Z • EXTIE(l,2>; 
dil1 • TEIMl(l,1); 

¡• vmrlablea far•/ 

,.flOdO 1 •1 
,. nodo 2 ., 

¡• dlvlalon 1 •t 
dll2 • TERMJ(l,Z>; ¡• dlvlalon Z •/ 
¡• Celcul• los nodos di cade· ...-nto de llnH 

por -.dio de ...-. pr01rnfon .-e-trie• •¡ 
pr09rnlon(n_1, n_2 1 dl.1, da.Z)¡ 

> ¡• f In de far t •¡ 

¡• visiono; •¡ 
> 1• fin de f111elon cond_lntc() •¡ 
11.rdef EXTRE 
-...tTEIMI 

¡•la siguiente rutina tiene por abJeto convutlr l• r .. lon c~t:a, 
fo,._,. por "'° o•• cl•roa. 9" w.. al~le. al nl"V"! claro Hlate 
Hidra f~l•t.-nte dt nta. •¡ 
void preproceso{) 

1•-------·-·-·····1 
ldeffne IMX(f) •<••l•CiJ·1) ¡•Valor del arr .. lo nodDS •almos•¡ 
ldeflne MIN(f) •(•fnl•(0·1) ¡•Valor del arr .. lo,,... •lnf-. •¡ 
llldtfine MAY(iJ •c•yo+CtJ·1) ¡•Valor del 1rr .. 10 nadrtl mvorn •¡ 
ldeflne ACTCI> •(nodo_Ktlvo+<I» ¡•Valor del •rrqlo nodo. actlvo1 •¡ 
ldeflne VISCI) •cvlalon+(l)·1) 1• Modo visible 1 •¡ 
( 

rqlater lnt t. J. k¡ 
lnt nodo1. nodo_co, nodo_J; 
lnt •vfafon, clave, nodo_co2: 
int •dlvl1¡ 
floet dlat_1, dl1t_Z, dl•t_co, dht_J: 
lnt nodo_a1, clmro: 
float .....,10_••0, 8f'9Jlo_per; 
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vold local hao; 

lf(nagujerosJ ¡• si hay pc:-r lo nwnos l.W'I claro ••• •1 

< 
•1d • DEF.UC"""Jeros); 1• ·Locel ha HpKID para nodot _.,.,, •t 
•lnl • DEFllllCtwtuJeros>; 1• Locellza npKio pmr• ,...,_ •lnf.,. •t 
.. Yo • DUIOCNltuJeros); 1• Loc•llaa inpKIO pare ordlrwr • _.lms •¡ 
lfCl••I 11 l•lnl 11 l•YD) EHm; ¡• si no h•y npacto .nt:oncH error •1 
local lzaO; 1• baca a tos nodos •11lm y •lnlm de cada clero •t 

1• y los ord9nli • los .._¡.,. de •yor a _.,r •¡ 
1• ca.wt:ruye los canectores •'419rlor" percl•l•• •¡ 
for(l•1: lo~jerot; i") 

< 
nodo1 • MTCI>; 1• nodo •11lm •t •auJero •1 
nod_wlsiblH • D; 
for(j•O; Jon.gujeros; J••> 
wlslon • wlslbtes(nodo1, ACTCJ»; ¡•Nodos vislbln •/ 
1• 1- •l nodo con l• _.,,. dlst:.-.cl• •/ 
.,.ulo_• •O; 1• fnlciallzar v•rl.tiles •1 
dlst:_co •O; 
nado_co2 • VISC1); 
nodo_co • VIS(1); 
for CJ•1; Jc•nod_vlslblu; J-> 
< 
dlst_J • dlsUnodo1, VllCJ)); 
lf( ldlsr_co ) dlst:_co • dlst_h 
lfC dlst_J e dht_coJ 

< 
dlst_co • dht_J: 
nodD_co • Vll(J>; 

..,10_,.r • ..._.,,.,.1, Vll(j)); 
1u..,10_• •• O> .,..lo_• • ...,10_,.r; 
lfC..,.lo_• ca ..,10...-r) 

< 
-..10_• • ..,1o_p11r; 
,_._col • Vll<JJ; 

> 1• fin de for j •1 
clave • •u,..lnar(nodo_co>; ¡• deten11inm • ~ ,...1an ..,.tenace •¡ 
lfCcl.-.. •• l 11 !clave) ¡• no ••l•ta o n errorwo tel nodo•¡ 
< 
nod9_co • ..-_col; 1• c_.l•r • l• 1....- opclon •/ 
dllt_co • dlH(ne91, nedo_co); 
cl•we • det.,.INrCnodo_co>; 1• ,. .. ion •¡ 
lf(cleve u l 11 •cl•vtoJ 

< 
prlntf(•\n error 11n cemn.••• \n->; 
.. tdl(); 
cl ... r9'1h<>: 
MltO; 

fHclave .. 1) 1• si pert:en.ce • la frontera, •• •1 

< 
n_c.-.. .. ; ¡• lrcr_.to en el ,....,.o de cacMnes •/ 
CAOlllACn_c.-.•, t) • I; 1• corwctor perclal •1 
> 1• fin di lf •/ 
elH ff(ClllW •• Z) /• pert:.wce • w.. c9dlnl Yll creadl •¡ 

< 
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for(j•1; jun_c~s; j++) ¡• huaca la cedena •¡ 
for0.•1; kc•Wttfl(j): ktt) 
if(global •• COPA•tk,5)) 

globe\ • J; 
for(j•1; jc•n91Ujeros; j++) 

tf(nocki_co •• MIN(j)) 
C /• global es el ,...ro et. can. al q¡_. pertenece •¡ 
NUCOP(global)tt; ¡• lncr~to en el ,...ro et. canectorn •/ 
<clldenli+1lobll·1)·>coJ1tr • DEF33( 

(c..,..•11loblll•1)·>coJ1tr, MUCDP<11tobll)); 
CADNA<1loblll, NUCOftt1latiel)) • J; 1• conec:. pmrc. •/ 
brHk; 
} 

for(j•1; Jc•nagujeros; J••> ¡• busca el na.ro del ajutero •¡ 
tf(noda1 .. MX(j)) claro • J; 

CDPAI( 1, 1) • nodD_co: 1• al..cen. lot nadDI; del •¡ 
COPAl(i,Z) • •Pti1tnodo_co); ¡• conaetor parcial •/ 
CDPM(l,3) • nodo1; 
COPU:(t ,4> • •(Pll(Mdo1)•1); 

CDP.Utl,5) •claro; ' 
) 1• fin de for i •/ 
> ¡• fin et. lf •¡ 

> ¡• fin et. la f!.R:lon preprocHo •¡ 

vold proereslon(lnt nd_1, lnt rd_Z, flaat d1 0 f\oat dZ) , •..............• , 
tnt al•, anurior • D; 
fla.t fact, st; 
flo•t 11.1, y1, 11.2, yZ, da, ttt, •b, yb; 

floeit coel100), lql; 
lnt rdl l100); 
r .. later lnt 1; 

,. flo.t •, v: ., 

nodas_pro • O; 
npi • MDdol•1; 
•1 • tomtltnd_1, U; 
y1 • COOllD(nd_1, Z>; 
Jl2 • CCldDtnd_Z, 1>; 
yZ • COOIDtnd_Z, 2); 

d111 • kZ • al; 
d'/ • yZ • yl; 
\ongl • hrPOt(dx, dyl; 

1• varh1bl• globil\ lnlcl•lhadlt •/ 
¡• prl•r nodo de l• praernlan •/ 

1• lentitud en a dtl bor* •/ 
1• lontitYd en y •t borde •/ 
1• lentitud tot•l •/ 

1• rrth•rdo ci:indlctonn •¡ 
tf(d1 C• O 11 dZ ca O 11 d1+dZ > l ... i) 
( 

noda•J1ro • O: 1• •lmcenmr los "°'*>• de los axtr~ •¡ 
fact • 1; 

elsa 

1 f(d1 •• d2) d1 • d1 • dt/100; 

.. et• td1 ·lontllltd2 • lontl); /• praporclon de la proernlcn •/ 
if(hct •• 1) fttet • 1.00001; /• avltatldo dlvlalan entre caro•¡ 
l'IOdotJlro • floortlot(d2/d1) / loetfact) +,5); 1• ,...ro•/ 
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i f(nodo1_pro » 100) 
( 

prlntf(•\nel ,...ro de nodos por hldo fue .xc.dldo\n•JI 
prlntf(" ~t•r 1u ,,...ro en el codl10 fuenU\n"); 
prlntf(" pr09re1lon() -• 100\n"); 
getche>: 
clo11111rltph(J; 
uh(U; 

¡• C•lculo d9 coeflclentH •¡ 
for(l•D; les nodot_pro+t; l .. ) 
( 

tf(i •• 0) 

( 

coelll • o.o; 
1f • 1.D; 

., .. 
coe(IJ • coe[l·IJ • •f; 
sf • af • f•ct; 

af • coe(nodosJWo+1J; 
¡• Cale1.1la coordilnml• •¡ 
for<t•O; le• rwxto._pro+t; 1-> 
( 

ab •di• (coellJ/1fJ • •1: 
yb • • • <coel1J11f) • yt; · 

¡• elmc- lu coor-.mi1 •¡ 
el• • ....-.<ab, yb); ¡• h•Y un nodD con Ht• coo,..,...? •¡ 

tf(I f) ··- • nd_1; 
lf(I ...... _pro+U •l• • nd_Z; 
ff(al• e 0) ¡• .. cr• un nodD •/ 
( -· ¡• lnc:r-.nto a nadD9 1loblil• •¡ 

...... DEf11(IY'IOdo91>; ,. CrH npeclo .. ,.. rMIVO nodo ., 

lf(I,.._> EllDR; 1.• si no Mr -rl• disponible error •¡ 
IU.(,.......) •O; 1• lnlc.lallu •/ .. ,,....,,.o: 
Ceorti_,ptr • IUU( ...... J; r CrN ..-10 plr• cOCN"dln.dl1 */ 
tf(lcootd_,ptrJ •-: r r&aYe9 • almc-r ., 
Clll9C""°'*"l• 1J • ab; ¡• time- a a •¡ 
COOIOCl'WtDdolt,2) • yb; /* Atmc..-. a y */ 
alM • modo1g; t• tm. el ,.._ro HigMdo •I nodo •¡ 

tf(enHrlorJ ¡• 11 el ,.. enterlor H diferente d9 cero •¡ 
..,_entn(enterlor, al•J; ¡• lnlc.iellH lH llstu ~antH •¡ 
enterlor • •I•; ¡• d9 lo contrario t-r al ,... prn.nto ccmJ •¡ 

ndl(IJ. •l•; 
) /• fin de for 1 •¡ 

"-'" • nnoda11; 
lfr'IH(nd_t, nd_2); 
return; 

¡• .-.terlor •¡ 

¡• ultim nodo de l• progreslon •¡ 
¡• trazo de llrw• •¡ 

) ¡• fin de f161Clon pr09re1ion •¡ 

vold ~Kentes( lnt rwdll1, fnt nodlllZ) , •.............• , 9 



lnt n1, nl¡ 
vofd fnc:r.-nto(lnt); 

ff(INNA(nodll1l ) lnlc(nodll1);/• lnlcl•llu alno lo h• atdo•/ 
lf(INNA(nodl!l2) ) lnlc(nodll2); 
NNAtnodal 1)++; 1• lncr_,to en el ru.ro de nodo• tldyactntes•/ 
NlllA(nodal2)++¡ 
ff(IPtA(nod.111),. 2> fncr-.nto(nodll1)¡ 
lf(IU(nod.112),. 2> 

e 
lncremntoCnodalZ>; 
PN<nodal2J++; 
} 

•PN(nodll 1) • nodlll2; 
•tPN(nod912J·1J • nodll1; 

)/• fin de f...-.clon 9dyK9ntH •¡ 

vold •lt•rar(lnt nd_1, fnt nd_Z> 

e 
, •.........• , 

fnt nu_.1, nu_•2; 
reglster lnt 1; 

nu_a1 • ll&A(nd_1); 1• lhmlro de~ ~.-itn d9l nodD 1 •/ 
nu_a2 • NNA(nd_2>; 1• •i..rro de nodos adyacentes del nodo 2 •/ 
1• -.C. np1clo 9n la_,,.¡• dl1-lc• •t 
1 f(nu_•1 •• 0) 
PN(nd_1)•(nodos+nd_1·1H~noda .. • OEFMJUJ; /• lnfclellur •¡ .... 
1• diferencie de dlreccfon •¡ 
dffarencl• • (noc1Ds•nd_1·1)·nmdoaa; 
(nodo••nd_t ·f)•J>nodoaa • 

DEFlJ((nodos+nd_l·l)•J>nodosa, nu_e1•1>; 1• fnc:r_,t•r •/ 
PN(nd_t) • Pl(nd_1)•dlfer9nc:fia+(nodos+nd_1·1)•>nodc>sa; 
} 

lfCnu_e2 •• O> 
P111Cnd_2)•(nodoa+nd_2•1)·>rl0do .. • DlfMJCZJ; 
.1 .. 
e 
1• diferencia d9 dlreccfon •¡ 
difarencfa • CnodDe•nd_2·1J·>nodose; 
(nodo••nd_2· 1 )·>nodoaa • 

1• lnlclel lur •/ 

DEF33((nodos•nd_2·1>·n,oc~:H, nu_e2•1); ¡• lncr..,,tar •/ 
PN(nd_2) • PN(nd_2)·dfferencla+(,.-..+nd_2•1>·>nadou; 
} 

if(l(nodas+nd_1·t>·>nadDsa JI l(nodos•nd_2·1>·>"°*"9e) EHDI; 
¡• c..mla de IUlolr • los nodos adyacentn •/ 
for( l•nu_at; fnt; I··) 

e 
NDNA(nd_1,1•1J. lllOU.(nd_t, I>: ,. e.mi• de posiclon •I nodo., 
lf<•PN(nd_1> u lllONA(nd_t, f)) /• ~ecente hHta encontrar al nodo•/ 

break¡ ¡• ~ 8fU\ta al puitero •¡ 

fortl•nu_aZ; 1>•1; I··) 

e 
llONA(nd_Z, 1+1) • lllONA(nd_2, I)¡ 

lft•Plll(nd_Z) •• lllO•Atnd_2, 1)) 
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btHk; 

¡• lnaerta • nd_1 y nd_Z en los lu11•res en ~ epunt• •l pta'ltero•/ 
•PM(nd_1) • nd_2; 
•pM(nd_2) • nd_1: 
....,,,nd_1)••; ¡• lncr.-nto en el ,._ro de nodos ectvacentH •¡ 
MH(nd_2)++; 
f f(MNA(nd_2> > 1) 

PM<nd_2J+.; ¡• mover el pur.tero dos • la siguiente posicfon •¡ 
> ¡• fin di fU"ICion •lterer •¡ 

floait •ngulo(lnt nO, lnt n1, lnt n2> , •..........• , 
Ho•t 110, yO, ll1, y1, d, y2; 
flOllt .,._1: 

lf(nO •• n1 11 nO •• n2 11 n2 •• nt) 
return(O.O>; 
aO • COOlD(nO, 1 >; 
y0 • comocna, 2>; 
x1 • CDCMDtn1, 1>; 
y1 • CDmD(n1, 2>; 
x2 • CDm:O(n2, 1)¡ 
yZ • camocn2, 2>; 
¡• eje dt coo~s loc•l •/ 

"'º • "º . •1: 
yO•yO•y1¡ 
•2 • 11Z • xt; 
y2•y2•y1; 
¡• checer dlvlsfon 1ntre cera •¡ 

fftxO •• 0> xO • 0.000000001; 
ffh2 •• O> xz • 0.000000001; 
¡• Calcul• loa ..,.toa can ress-cto •l eJ• • local •¡ 
... , • •tM(y0/xD)•GIA + C'*6r"Mteh0,y0); /ª prl•t ..,lo ª/ 
~ • •tM(y2/aZJªGIA • cuedrante(112,y2J; ¡• ..... 8f'l9U\O •¡ 

1• c• •o;•/ 
¡• C.lcul• el ..,lo entre loa trH P"ltoe •¡ 
1 ,, ... , > .,,.Z) 

•• . .I • S60 ... , • ...Z; 
.1 .. 
.,._, • .,.z .... ,. 
retum(.,.._i>; 

> ¡• fin di fi.n:lan ..,.10 •¡ 

¡• L• st.,.lente rutlne gerwra los nodos visibles po1r• ~nodo•¡ 
lnt •vl1lbln(lnt nprlrc:lp1l, fnt NCtlvoJ , •..........• , 

r .. lster lnt 1, k; 
si.tic lnt vlstoelZOOJ; ¡• •rr.,10 nodDe vlslbl" •¡ 
lnt •no_Jttr1; ¡• pta'ltero di nados visfblln •¡ 
flotit ..,1oa_•IZOOJ. •M_ptr.2; ¡• ..,tos d9 nodos vislblH •¡ 
int nodo_!, ,.,..,; 

flOlt ... _.,.., • 0,0; ¡• .,..lo 8"tertor •l nodo 1 •¡ 
lnt '*'t•rlor, nposterlor; ¡•nodo anterior y poeterlor •¡ 
flotit ..,lar; ¡• .;...,10 dll nado pivote •¡ 

float ... _p • .,,._-.d, .. _-v; 
float ang_i; ¡• antUlo en proceso•¡ 
float dist_I, dlst_•; ¡• dhtancla dtl nodo actual y Mterior •¡ 
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lnt nodo_ant•D; /• nodo anterior al nodo 1 •¡ 
float 11 ..... _nv; J• nuevo angulo •¡ 
float .ng_1t1111n: 
lnt K9JJ, nodo•vp • O, parcial; 

an_ptr2 • 9n1Ulo•-•; ¡• aJUtUdor de aneuloa •¡ 
no_ptr1 • vlatos + nod_vlslblH; 1• ..,t9dor de nodos vlalblH •¡ 
nodo_t • nmctlvo; ¡• nodo qJ8 activa la r .. ton •¡ 
n.nterlor • tr-ferencla<,.:irlnctpal, ·1); ¡•nodo Mtarlor •¡ 
rfXl•tarlor • trMSferencla(,.:irlnclp11l, 1); ¡•nodo posterior•¡ 
..,lar •an•do(rwnterlor, 111rtnclp11l, npasterlor); ¡• 81"111Ulo de vlslon •¡ 
¡• Calcula los r81"1gos •lnl., V MHI., del nodo pivota 

en la t>.se del valor de GAMA •¡ 
if(MIJUhr > z•GMA) 

e 
.,.,.., • calt(angular/GAM); 
a-_nv • 111"19Ular/,....1; /• recalcula •- con nLllll1 r9'donialll"ldo • Ht• •1 
> ., .. 
11..a_nv • engutar/2; 
1• •nt1 y ang2 Ion velorH globliles del entulo pivote •1 
ang_med • ang1 + aneular/Z; 
¡• detenslnando ll•ltn de ..,10 d9 vlslon •1 
ene_mn • ang_Md • .-_nv; ¡• ll•lta •fntm •/ 
91"111_•Y • ansi_..ct + .-_nv; ¡• ll•I t• •idltlO •1 
•nv_ant • ang_•y; 

. 1• Calcula el ,.,_ro de nodos visibles pare al nodo pivote •/ 
do 

..,._1 • -.ulo(rwnterfor, •incls-l, nodo_I); 1• -.,ilo ditl nado•/ 

.. _1 •• ang1; ¡• t~ al sqwüo ll•lta del ••do Interior•¡ 
lf(ang_I > ana_..,,.1> 1• c~ruae. qJa el angulo Ht• dentro •t r.,..o •¡ 

lf<ll"lll_I e 81"11_•y·'> 
e 
uc-._t . ang_ant e 0) 

acep •1; ¡• fncr_,to positivo dtl -...10 •1 
else 1• da la contrario un nodo no n visible •¡ 

dlst_I • dlat(,..,..lnclpel, nodo_I>; 1• t- al .- •¡ 
dlst_a • dlat<,...-h'IClpel, nodo_Mt>; ¡• t.,.. mnor •¡ 
ffCdlst_f e dlst_a) ¡• dlst..:la •¡ 
< ¡• al la distancia al nodo n mnor .. la dl1tancla 
MI nodo antartor buscua los M'llUloa llrl"IOrn a 
esta nodo •/ 

parcial • nod_vlalblas; 
for(lt•t; k<nodosvp; lt••> 

lf(•(an_ptr2•11:)·ang_I ca 0) 

e 
no_ptr1··; ¡• rntarlos dit la lhta •1 
an_ptr2··; 1• ya C(lU9 no son vlalbln •¡ 
nad_vlalblH··; 
nodolivp··; 

> 
nodOH'P ·• .. rclal·nod_vlslblH; 
8Cep • 1; ¡• .. ,_ COlllO visible •¡ 

> ¡• fin di if •¡ 
el se 
acep • O; 1• no H 1capta COlllO visible •¡ 

) /ª fin di else •1 
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tfCaup) 1• •I H c~l• ·al .... cma al nodo •1 
( 

•no_ptr1 • nado_t: J• nodo al..c..,,.. •/ 
•an_pttZ • ... _I: /• .,...10 nodo almcenado •1 
no_ptr1 .. ; 1• fncr..,,to • visibles •/ 
.n_ptrZ .. ; 1• fncr.-ntos de aneulas •/ 
nod_vislbles••: 1• ,...,.ª de vertlcu vlslblH •/ 
lf<nod_vtslblH > ZOO) 
( 

clasqrmph(>; 
prlntf("'\nito hay eapscla suficl.nte pare\n"'); 
printf("el-.ctner los nodos vhtas,\n"); 
prlntf("'Mplfar los arr .. los statlc vfstosU\n"'>; 
prlntf("'y .,...tos_•U. \n•>; 
.. tc:h(); 

.. 1to; 
} 

nodosvpe-•: 

> /• fin de lf •/ 
__ tnt• .. _1: 

nodo_ant • nodo_!; 

1• ,...,.º d9 wrtlcn vlalbln parcial •/ 

nodo_i • transtererclacnoda_I·, 1); 

lf(nodo_I •• rvtrclpat> 
nodo_t • tr-ferarcla(nodo_I, 1); 

> ..tille(nodo_I I• nKtlvo>: 
return(vlstoa>: 

> 1• fin de ta fwwclon vlsfblH •/ 

t• La sl.-lante rutlm ti- el otijetlvo de lntt~lr el control 
d9l prG1r- el proceso de 11Mr•rKlon d9 el..,,tae trl.,.....larn •t 

vofd procno(J 

( 

, .............. , 
lnt nefl • O, cp • O : 
r .. lat• lnt I; 

lf<,_.,J.,..> 
~(1, ncp>; 1• al hay ...,jar• •t 
el• 
dlvldfr<1, cpJ; t• al no h.., ..,Jeras •t .... ,,.,.,_,,..: ........... ; ,_, 
retl•••ct. tr-faranctaU, U>: 
11.-1 .. 0; 
cla_w • tetchO; t• al procno fut c..,latedo •/ 
lf(cla_va •• 1 1') LJ_Graptllc<O>; t• l..,rl•lr<>; •t 

t• flll'f'f•lr(); •t 
.. tchO; 
claeqraph<>; 

void *'cGlllpOl"Wr( lnt nodo_actlvol.' lnt ncp) , •.............• , 
r .. lster lnt 1, J: 
lnt nodo_~_!; ¡• nado •yor 1 •¡ 
lnt lutar • O; ¡• lUllt oc'4*io por al agujero •/ 
lnt ,..... • O; ¡• ,,...,.o di agujeros s-rclaln •t 
lnt •atu_ap; ¡• ap.r¡tador de lista dt agujeros dt ta r .. lon •/ 
float uln-0, 11•11•0, )'ftlln•O, ~11•0; ¡• l l•ltes de la slD' .. lon •t 
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lnt nod_p • 0 1 nodo_co; 
lnt nodml, ·~lstos, •..,tslon; 
flo.t x_f"4), y_Jll: 
lnt ,.,_,: 

f\Olit dlstt 1 dllt_co: 
flOlit dlst_1•01 dist_2; 
lnt qp. ni.._•ll'J: 
lnt •di..,lslon; 
lnt nooo1 • nopo2, conector _p; 

dlst_co •O; 
nod_p • nodo_actlw1; 

J• CQ111Problirs si en la r .. lon hay ..., aeuJero •¡ 
JU11in • COC.O(nod_p. 1>; 
.,.1n • COOll:O(nod_p, 2); 

1• Busca los ll•ltH de l• rqlon •/ 
do 
( 

Jt_l'f) • COOID(nod_p, 1>; 
Y_t1> • COOlOCnod_p, 2); 

lf(XMln > x_np) •in • x_np; 
lf(XMX e X_f11) un• x_np; 
lf()'llln > Y_f1>) )'llln • y_l'f>: 

lf(')'llU e Y_r'Cl> )'llU • y_r'fJ: 
nod_p • tr-fef'M"CleCnad_p. U; 1• al.,llftt• nodo Ktlw •¡ 
>lllhll•<noda_actlvo1 !• nod_p); 
1• C0111pSr• si los nodos del ag1.1Jero •• .cuentran f..-r• de la ngfon •/ 
for(l•1; l<•,,..,Jeros; I++) 
( 

nod_p • transf•rencl•OfiU(I),· O; 
nod91 • IWICf); 
do 

X..11> • COOIO(nod_p, 1>; 
y_rrp • COOltl(nod_p,2); 

lf(x_,.., <• •In> break; ¡• si H c"'Pl• palera •l •/ 
lfcx_np u --.> brMk: /~ sltulenu ..,.Jaro Y8 .,. •1 
lf(y_r'fJ <• .,.In> brMlc; 1• 1l11rtlffca .- nta •1 
tf(y_np u ,_., brHk; ¡• fuera da la ,. .. ¡.,. •/ 

1• c•I• al altulante ,_. •¡ 
nod_p • u .. f...-.: l aCnod_p. 1); 

)ljhlleCMIO) I• nod_p); 

lf(nod_p •• twl(t)) 1• al se cW1Pl• •alst• p:ir lo mnos U'\ aJueero •1 
( 

N...,++; 
if(N""'C 2) 

•lu 
agu_ap • DEf]](qu_ap, N9'4>); 
tf(tagu_•P> HICll; 1• no hay .-irla disponible •1 
•tagu_•p+n.i111up-1) • 1; ¡• •l•cana su •tlquata •¡ 

) /• fin de for 1 •/ 
lt(Meup) /• si al ~ro de agujeros de la s!A:lregion no es cero ••• •¡ 
( 

tua•r • a: 
forCl•1; luMgup; I++) 
( 

I* tClllllll el nodo Nximo del agujero •¡ 
nodo_nrt'_i • MA>ct•<agu_ap+l-1)); 
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¡• busca el .enor de lo• ••lms •¡ 
far(j•1; jonagujeros; J••J 
lf(nodo_"'f_I n MAY(j)) 

lf(j ,. lugar) 
{ 

tuvar • J; ¡• lutar del orden •ver a mnor •/ 
nodal • Mllllt•(agu_ap+l•1)): ¡•nodo .-,,ar•/ 
...-_agu • •taeu_iap+l·U: ¡•,__ro de "ujero •/ 
break; ¡• algulente agujero perclal •/ 
) 

/• nodo• visibles pera este nodo •¡ 
nod_vlalb\H • O; 
v\atoa • vlalblea(nodal, t>: 
vlalon • visto•; 
contt_parc • realloctconec_parc,tn119ujeroa•ncpt1)••1Hof(struct cuatro)); 
lf(lconK_parc:J Ell~; ¡• no hay ~ria dlap:inlble •1 
nc:p+-1-; ¡• ~ta el ,._ro da canectorn •/ 
t• t- el ,_..can__,,. dlatencla •/ 
nodo_c:o • •vistos; 
fortl•O; icnod_vialblea; I++) 
{ 

dlstl • dlattnodal, •tvlatoa•I))¡ 
tf(dht_co •• OJ dht_co • dlatl; 
tf(dhti e dlat_c:o) 
{ 

nodo_co • •(vhlc~IJ; 
dlat_c:o • dlUI; 
) 

)/• fin de for 1 ª/ 
t• tiuaca la e:...,. an dande al.acen11r et Confttor parcial •/ 
for(l•1; lc•n_c:..,.•; l++J 

forCJ•1; jcsMJCQP(i); j++) 
lf<COPAtt(J,5J •• ,..,._..,, 

\upr • I; 
MUCOPUuvarJ++; ¡• lncrMlltnto en el ,._,.o de corwctorH •¡ 

(c..t.n.•lutar·U·>co_ptr • DEfll< 
(C~lugar•l)•,.co_ptr, llUCOP(lut1ar)); 

CIDllA(l&eer, -..coJl(l~r)) • ,,....;eroa•ncp; ¡• conec. pare. •¡ 

• • ,_.jaroa•ncp; 
CCIPMC•, 1) • nodal; 
COPMIC•,Z> • •PllCnMltl>; 
COPllCqp,3> • ~-co; 
COPMICqp,4) • •t,.Cnodo_coJ·U; 
COPMl(qp,5) • O ; ¡• al nodo plrtentee a frontera dtl dlmlnlo •t 
¡•divide la distancia del conector ducuerdo con las distancias 
pr~lo dt aua eatr.-ia •¡ 

1• protrnlanCnodtil, noda_co, dht_1, dlst_Z>;•/ 
¡• activa la cedena •1 
forCl•1; tuWJcOPClutar>; l••J 
{ 

cOtWctor_p • CIDllA(lugar, iJ; ¡•conector parcial 1 •/ 
nopo1 • COPMl(conector _p, 1 J; 
noFOZ • Ctf'AR(corwctor_p, l>; 
dtat_1 • p_dlscnocao1>; 
diat_Z • p_dia(nofOlJ; 
proerealan(napo1, nopol, dlat_1, dlat_ZJ: 

dnc~rtnodal,C)); 1• r•vlsa la r•glon rHultanta •¡ 
¡• c•lculo •l conector parcial superior •¡ 
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) ¡• fin de it •/ 

•h• 
dlvfdlr(nodal, D); /•llfO•/ 
lf(lncp) return; 
1• llearden.r h c.mn. ncp en dlrecclon reverslv• •1 
for(l•1; loNUCOP(lupr);l++J 
( 

conector_p • CADU.(lupr, O; t• conector P9rcl•l 1 •¡ 
r1K1rdlnlir1C (CDMCJ19rc•conector_p•1)•>1 >: 
> 
ncp··: 
dllsc~r(nodal, D>; 

vold dividir (lnt nodo, lnt ne) , •..........• , 
flo•t •neul•r, .,.._ele•D, .,..,to __ ., • D; 

lnt nado_p, n_••O; 
lnt •nodas_vlsl; 
lnt nodo_pO, nodo_p1; 
re11l1t•r lnt I; 
float dl1t_1. dlst_2; 
fnt CDIWC(4] i 
lnt nado_•l•; 
lnt trsns; 
¡• nvi&a si la reglon el conve111 •¡ 
nodo_p • nodo; .. 
nodo_pO • trmsferenc:l•<noda_p, ·1>; 
nodo_p1 • tnnsferenc:l•(nado_p, 1); 
..... \Ir • iangu\o(nodo_p(I, noda_p, nodo_p1)¡ 
1 f(lnfUl•r > IRIUlo_ ... ) 
( 

.,..,.la_ma11. • .,....tar; 

"-- • noda_p; 

nodo_p • nodo_p1; 

lf(nnodost e nodo_p) 

< 
prlntf(•\n El ,._,.o de~ trHferldo\n"); 
prlntf(" es •yor al 1 .. nerd ciclo lnfinito\n"); 
getch(); 
clase11r•pti<J; 
Hit(1); 

) lllhil•(nado_p 1• nado); 

1f(1n9ula_•11 > 185) /• Si •• c1.1f11151la, la rqlon el conveu •/ 
( 

1• Cre• ~ nu9Va subrqlon •ctlv• •¡ 
¡• nodos visibles •f 
nod_vlslbles • D; 1• lnlcl•l he l• variable •t 
trans • tr•nsferenc:la(n_u, 1); 

nadl>9_visl • vlslblncn_u, trans>; 1• nodos vlslblH •/ 
lf (lnod_vhlbl .. > r si na hay nadctl vlslblH ••• •/ 
( 

prlntf("\n na hmy nodos vl1lbln 11 ); 

11•tchO; 
return; 
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for(l•O; icnod_vlslblea; I••> 
( 

nodo.JI • •(nodo1_vlsl•I>; 
•ntulo_•11. • •nti11_1111.(n_1111., nodo_p); ¡• bJ1c• •I angulo •¡ 
l f(.ngulo_N11. > .ng_•l•> 1•.....,10 •11.lm de los 11inh1101 •¡ 
( 

.,..._., •• ....,10_ ... ; 

nodo_•l• • nodo_p; 
>¡•fin• lf •/ 

) ¡•fin di' for •¡ 
dlst_1 • p_dtscn_u>; 
dlst_Z • p_dl•Cnodo_ele); 

¡• Cre• el ConKtOI" •¡ 
n_c~•; 

ne••; 
conec (OJ • n_•; .¡• e11tr..m lrlO •¡ 
conec:(1J • •Pll(n_•>; 1• ectyec:ent• •l Htr_, ~ •¡ 

conec:CZJ • "°*'-•l•; 1• utr_, dos•¡ 
corwc[JJ • •(Pll(nodo_ele)•1); ¡• 8dyecentH •I Htr_, dos•¡ 

¡• divide I• dlatencl• •t cor.ctor dt Kuerdo con l•• 
dlat8"CIH pr~lo •¡ 

progreafon(n_u, nodo_el•, dlst_1, dlat_Z): 

tomEC(n_co, 1) • n_u; 1• nodo lnlcl•l d9l conKtor •/ 
amccn_co, Z> • n_pri; ¡•nodo prl•ro d9 l• progresión•¡ 
CmllC(n_co, J) • nadD_ete; ¡• nodo flnlll del conector •¡ 
CCllECCn_co, 4) • n_s .. ; 1• nodo últlm de le prot1rnl6n •¡ 

dlvfdl r(n_•, 0); /9 probllr que la r .. lon rHUlt8"te 

'" conwa• •¡ 
) ¡•fin de lf •¡ .... 
•ll•r<nedo>; ¡• al l• ,. .. Ion u conw•• trl...,l•r •¡ 
lf(lnc) nturn; 
¡•Definir ...,. nueva sl.ilr .. lon ectlv• por el reardlNdo 

*' cor.ctor n_c •¡ 
r.ordllrwrHlcONCIOJ >; 1• non;lllnllr el carwc:tor •¡ 
n_co··; 
dlvldir(CONC(OJ, O>; 

) ¡• fin di ftMtelon dividir •¡ 

vold •ll•r<lnt n_actlvo) , ............ , 
lnt n_Mterlor, n_poaterlor; 
floet an_inurlor; 
lnt bis, t•l•o_n; 

f•lso_n • tr-ferenctaCn_ectlvo, ·1J; 
forc;;> 
( 

¡• si la rqlon u 111 tri.,...ulo te,..lne el procno •¡ 
n_1nurlor • transferencletn_actlvo, ·1J; 1• i~ •l angulo enterlor •¡ 
n..,POsterlor • tr.,..ferencla<n_ec:tlvo, U; 1• teme el .,...10 posterior•¡ 
1• calcula el -...10 Interior •¡ 
lf(tr-fer.ncfa(n_Ktfvo, J) •• n_ec:tlvo) 
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1• 1ntcl•lla• y •lmc8na •1 
el..cenCn_.nterlor, n_actlvo, n.,.POSterlor); 

1• checuCn_..,tertor>: revisa el ,...,.º deo el-.,tos adyac9ntH •¡ 
1• ch•nr(n_actlvo)¡ 

chec8r(n.JI08terl ar)¡•/ 
brHkj 

8"_tnterlor • -.ito(n_8"tertor, n_.ctlvo, n_posterlor>: 
lfCm'\_lnurlor cm ANG_•> 1• si H c~le •cierre• el .,,.ulo •¡ 
( 

cerrar(n_.nterlor, n_acttvo, n_po•t•rtor>; 
clewt • 1; 

el se 1 f(an_lnt•rlor •• AlllG_MY> ¡• ene W'I nuevo nodo •¡ 
( 

bhectar(n_ianterlor, n_actlva, n_poshrlor>; 
lf(lclsv•t> 
tf(n_actlvo •• hho_n) 
( 

dlvldlr2Cf•l•o_n, O>; 
return; 

else 1• no encentro wt angulo adec:Uldo •1 
( . 

ch .... I •O¡ 
tf(fel1o_n •• n_actlvo) 
( 

¡• H recorrieron todo9 los nodos sin 
encontrar w. ••llo ldKuldo •1 

dlvldlr2(f•lao_n, 0); 1• ,...ro• e •1 
r•turn¡ 
) 

tf(cl•v•l) hl•o_n • tt-f•rllftcla(n_sctlvo, ·1>; 
n_ectlvo • tnnsferenclacn_acttvo, 1>; 
) ¡• fin dt for lnftntto •¡ 

1• 1..,,-l•lrO; •¡ 
> 1• fin de f161Clon •llar() •¡ 

votd cernr(lnt nO, lnt n1, lnt nZ> 

< 
1•···------•1 

elmc:en(nO, n1, n2>; 1• lnlcl•lh.clon y almc.__lento •¡ 
alterar(nO, n2J; ¡•altera ..,.. llstH ncdcN~ _.ente •¡ 
1 lne•CnO, n2>; ¡• trHo de l ine• •¡ 
checar(n0)¡/• revisa remero tt.·nadH ~entM •¡ 

1• checar(n1)¡ •¡ 
checar(n2)¡ 

> 1• Un de fW'ltlon cerrar •1 

vold blsecur(lnt ndD, lnt nd1, lnt ndZ) 

1•·-----······1 

tnt •vistos, aceptar•D; 
float aO, yO, •1, y1, a2, yZ; 
float 1U11, y111; 

rqister lnt 1; 

lnt ndp, rq,Q, ndp1; 
floet dlltp, avr1; 
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110 • CDOID(ndO. 1); 
yO • CDOlD(rdD, Z>; 

111 • COORO(nd1. 1); 

y1 • CDOlD(nd1, Z>; 
al• CDOlD(nd2, 1)¡ 
yZ • COOlD(ndZ, 2>; 

¡• lotar el prl-r l.do sn11nu tredos pera obtener las coorcl9nad9s 
dll trltneUlo 9qU\latero del l.00 1·0 en contra de lH 11111necllla• 
dll reloj. •/ 
ptr_rt • rot•r<a1. yt, 110, yO, 1>; 
110 • •ptr_rt; 
yO • •(ptr_rt•1); 
1• rour •l ...... l.to MnOS .... nu ir.dos pan obtener 

lH coord9n9das del trlentUlo ...-Hatero dlll ledo 1·2 .., el 
sentida de las ...et l las dlll reloj •/ 

ptr_rt • rot•r(r.1, yt. 112, y2, ·1>: 
xZ • •ptr_rt; 
y2 • •(ptr _rt•1>; 
J• celcul• l• ..cita entre lH das coorden9dlis •¡ 
aa • (112·•0)/2 • aO; 
.,_ • Cy2·y0)/Z • yO¡ 
1• calcul• loa nom. vlalbln par• l"ldt para 

1eeptar o recha1ar •l JU'lo mdto •¡ 
nod_vlslblH • O; 
vistos• vlalbln(nd1, tr-ferencla(nd1,1>J; 1• nodos visibles p11ra ndt •/ 

aceptar • O; 
for(t-0; lcnod_vlslbles; , .. , 
( 

ndp • •(vlHo .. iJ; /•t .. al nodo visible •/ 
aO • camtOC,..., U; 
yO • camDCndp, Z>: 
dlatp • aqrt( pDll((aO·•>.Z> • poM((yO•J11) 1 2) >; 
,..O • tr .. terencl•<•, ·1>: 
,,., • tr-ta,..-.claC,., 1); 
8Vl"'I • 0.433 • (cll1tCNIP, ndp1)*411st(,_., nitpO»; 
lfCIWI e dlatp U ,_,_vtalbl" ,. 1) acepta..-; .... 

....-: ¡• Mllr al no H ~le para t~ •t 
> /• fin O. for 1 •¡ 
lfCaceptar •• nod_vtalbl") "¡• al " llUSl aceptar •/ 
( ......... : 
nodos • DEF11Cmodos1>; ¡• CrH .._.:to para nuevo nodo •/ 
lf(tnodas) UIOI; 1• SI no hay ...,ria disponible error •¡ 

mAC,.,....1> • O; t• Inicial ha•¡ 
•ACl'ftlcloq>•O; 
coord_11tr • DEf22(rnodos1>; t• craa espado para coordenadn •¡ 
lfClcoord_11tr) lHOI; ¡• NlhH • •lmc.nar •¡ 

CODllltmodos1, 1) • -· 
CCIDID(modDa9,2) • )'91; 

alterar(ndt, moda19>; 1• ndt ~ fuera da actividad •¡ 
alterar(NWJdos1, nd2J; 

llrwa(nnodos1, ndD>; 1• prl•r• llrwa •¡ 
tirwa<Modos1, ndU; 1• s..,.. linea•/ 
1 hwa(nnodos1, ndZ); 1• tarceu l lrwa •1 

almcan(rw.dost, r'lll, nd1J: t• 1mclatlu y al•ctna •¡ 

almctnCnnadoat. ndl, nd2> · 
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chK.r(rnxio•llH ¡• r•vh• el ...-ro cM el..,,tos MfyKtntH •1 

chKar(rdJ>; 
checar(nd2); 
claV9l • 1: 1• H nlh.o con Hito l• blHcclon •/ 
) 

el se 
clavel • O; 1• no H rHllzo el procHo de blsecclon •¡ 

)/• fin de func::lon bl•ec:tmr •/ 

/• L• •leulente rutlM tiene COMO objetivo loe.tizar lo• nodo• 
111111.1.,. y 111lnlMO• que se 11neuentran en cllda clero o •tuJ•ro 
del dmnlnlo •/ 

vold loca\tu() , •...........• , 
lnt nodo_n; 
r .. lster lnt I; 
lnt cullla. pmrclal. t~r•I: 
for(t•1; les M;ujeros; I••> 

J• •~• al nodo cuya• coordenacM• Han myorH 
y .enorH en e• ..,Jero te.ando en c..,..,tat 
(x.1,y1) e 02,y2) al y1 e y2 o y1 • y2 y a1 e Jt2 •/ 

MIN(I) • ACTCI>; ¡• lnlclallu al conj111to •lnlm •/ 
M>l(I> • ACT(I>; ¡• lnlcl•llu alconj...,to •yor·.-nor •/ 
nodo_n • ACT(i)¡ ¡• tOftlll al prh11er nodo 1ctlvo del agujero•¡ .. 

¡• lusca al .ni• y •ln.lm •¡ 
lf(COOID(nodo_n. 2) > Co:mD(MAX(I), 2)) 
( 

MX(I) • nodo_n; 
MAY(I) • nodo_n; 
contlrue¡ 

) 

elH lf( COCllD(nodo_n. 2) •• CDOID(MJl(I). 2> ) 
lf(CDOlll(nodo_n. 1) > CCllKICMX(I), 1)) 

( 

IWl:(I) • noclo_n; 
MAY(I) • nodo_n; 

contlnue¡ 

,. IUSC• •l nado •lnlm ., 
tf(COOlD(nodo_n. 2) e CCDD(MllCO,ZU 
ION( 1) • nodo_n; 
else lf(COOID(nodo_n, 2J •• COOlD(MIN(I), 2)) 
( 

tf(COOID(nado_n, 1) e COOlf)(Mll(l), 1)) 

MIM( l) • nodo_n; 
) 

nodo_n • transfer11nClacnocto_n, 1>: 
) whlh(ACT(I) •• nodo_n); 

J /• ftn de for i •¡ 

¡• ordenei a lo• nodo• ... 1 .. de myor • mnor •1 

CHtll• • 1; .. 
pmrct•l • MY<cas1lla); .1• t- al nado de 1a prt•r• cHHl• •1 
forc1•caslll•; 'cena1uJeros: ••1 

1f(CCDOCparc1a1. 21 COOIDUUTt•I. Zll • c~ra ord9nad.I• •¡ 
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u1111por1l • parci•l; ¡• al la ,.._va ormn.dll " •var c•l•r •/ 
perclal • MY<I>: ¡• valorn y dejar en uta casflt• •/ 
MY(I) • t-..or•l; ¡• anterior ormnadt •¡ 
MY<c•alll•> • percl•l; 1• dejar .n la uUI• cHlll• • l• o,..,_. •¡ 

> 
CHlll.-; ¡• •yor t~r l• siguiente caslll• •/ 
) W\fle(cHIH• ca n1guJeroa>; /* recorrlct.1 todH IH cHlllH Hltr •/ 

> /* fin de f~lon lonlh•rO •/ 

votd c..t:llo(lnt nen, int nd2) 

( 

r .. ister lnt I; 

tf(*N(nd1) I• ndiZ) ¡• oti.•rv• al hay 419 hacer c..t:lloa •/ 
( 

for(i•1¡ lotrOIA(nd1J; 1-> 1• buac• el luvar ~ OC\419 •/ 
( 

tf(ndZ •• MDlllA(nd1, I)) 
( 

llHIA(nd1, I> • •P•<nd1>; 1• c...,lo de lU11ar •¡ 

ª"'(Nl1) • ndl; 
brffk; ¡• .. ur del ciclo•/ 

> 

lfCªCNCnd2J-\J I• Nl1) 
( 

for(l•1; lc..UCndZ>; •-> 
( 

tfCnd1 •• •NACndZ, I)) 
( 

.U(NIZ, I) • •cPM<nd2>· t>; 
*(Pll(nd2)·1) • nd1; 

brfflk; 

> 

> 1• fin• fan:lan ~la() •/ 

¡• Le s1.,1-.t1 rutlr. det.,..IN • .,. r .. lon perter..ce el ~ nd •¡ 
lnt dttermlr.rC lnt ndJ 

( 

r---------·--·•1 
lnt nodo• 1, nodal; 
r"later lnt i, J; 

~l • trMSfer..-.:la(nodo, 1); 

nodo • nodal: ... 
( 

lf<nodo •• ndJ return(1J; ¡• pertenece a la fronter1 •¡ 
noda • transf•r..-.:laCnado, 1); 

)whlleCnodo !• nodllll; 
far<l•1; lcanaguferos; 1•+l . 
nodal • tran1fer..-.:la(•(nado_act1vo•1 J, 1)¡ 
noda • nodal; ... 21 



lf(nodo •• nd) 

e 
for(J•1; Jc•n.tuJ•ro.; J .. > 
e 

lfCnodo • ... IM(j)) 

e 
glot..\ • J; /ª •lMC«ll la HlqJet8 •¡ 
return<Z>; t• n un nado •lnlm de un •l"Juo •t 
) 

r•turn<J>; t• n un nodo d9 cu.lq.al•r •tuJ•ro •t 
> 
nodo • tr..,.fer..cl•Cnodo, 1); 

) llhl le(nodo I• ,_.l); . 
)/• fin • for 1 •¡ 
t•turn(OJ; 1• no pert..--c• • nl,...w rqlon •rror •¡ 

> ,. fin de I• fin::lon deUtwllNt() ., 

vold lnlc_graph(float dA1, float if.i.1> 

e 
, •.............• , 

lnt g_drlver, 1_.ade, 1_error; 
flOllt dllZ, dy2; 

det•ctgnph< lg_ddv•r, &1_110de); t• ll- • los dispositivos •t 
lnltgraph( lt_drfver, &g_mde, "c:\\tc">: t• lnlclallu •¡ 
;_error • gtllJlhrHul t( ); 
tf(g_error e O) 

e 
prlntf("'\n error 1raffco\n"); 
getchO; 
e11.ttC1>: 
> 
clHrdevlceO; t• ll11t>I• la pannlla •t 
t• calcula los per-tros • UNt en la Pll"ltell• • 
acuerdo con la fltur• • *-Jll ... r •/ 

ctv2 • dy1 • dyt • 0.1; t• ~ta el dlH por ciento •t 
d.1.2 • PX • cly2/PY; ¡• pixel cuadrado •/ 
lf(dlll e dl.1) ¡• al H c1111PI• el •l• x no c.-. en l• pantalla •¡ 

e 
dJl.2 • dJl.1 • dJl.1 • o.1; t• clllt:llar p1ir-troa en f~ion de a•/ 
ctv2•PY•da2/PX; 

> 
ese • PY/dy2; t• ucala •t 
ddJl • Cdx2 • da1J/2; 
ddy • Cdy2 • dy1 >t2; 

> t• fin de lnlc_er.IJ!tl o •t 

vold dlvldlr2 Clnt nodo, lnt ne) 

e 
1•··----·····1 

flo•t angul•r, ang_ele,.O, ....,10_•11 •O; 

l nt nodo_p, "-••O; 
lnt •nodo1_vlsf; 
lnt nodo_pO, nodo_p1; 
reglster lnt I; 
flo•t dlst_1, dlst_2; 
int conecCO; 
float disten; 
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'"' nodo_etf!; 

¡• l-8 el angulo •vor •1 

nodo JJ ~ nodo; 
do 

nodo_pO • tr•nsferfflCt•(nodoJI, •11; 
nodo..P1 • tranafenncl•<nodo_p, 1); 
...,l•r • angulo(nodo_pO, nodo..P, nodo.,JJU; 
if(angular > angulo_maaJ 
( 

angulo_ .... • anguler; 

"-- • nodo_p; 

rio*>_p • nodo_p1; 
) lllhlle(nodO_p I• nodo); 

¡• CrH ww nueve si.&ire11ton active •¡ 
,. nodo• 'll•lbl•• ., 
nod_vl•lbl" •O; ¡• lnlclelhe l• verlebl• •/ 
nodos_.,lsl • vlslbl .. (n_•, tr-fer.nclecn_., 1»; 1• nodoe. 'llslbln •¡ 
lf <tnod_.,hlbln) 1• si no ll•V nodos wlslbln ••• •/ 
( 

prlntf(•\n no hey nodo• vhlblH en divldlrZ "); 
p.ttplulOICCDCm:Dtn_u, 1)), Y<cooetDCn_•,2)) 1 O >: 
,.tell(); 
clotqrapll<J; 
ealt<U; 
nturn; 
) 

for(l•O; l•nod_vlslblH; t••> 
( 

nodo_p • •(nodos_vlsl•I>; 
.,...10_ • ., • .,._•en_•, nodo_p>; 1• busce al .,.....,10 •1 
lflllnfUlo_•., • mne_el•> 1• •Alm de' los •lnl.,. •¡ 
( 

nodo_ela • •cnoctos_vlsl+ 1 J; 
ene_•l• • angulo_11111a; 1• c.-,le angulo Mxlm de los mlnilllOS •¡ 

J /• fin dll tf •¡ 
) /• fin dll for •¡ 

dlst_1 • p_dls<n_u); 1• tiusce dlstencle pr~to en los •¡ 
dlst_2 • p_dts(nodo_•le); 1• nodoe cM: los •1ttr_,1 •/ 

1• cree el c~tor nt6tlco •/ 
c.-.clOl • n_•; /•e-.tr_, wro•¡ 
contel11 • •PMtn_u); /• .oy.cente al •atr-. WtO •¡ 
ConK(ZJ • nodo_ele; ,. Htr.., dos ., 

conec(l) a •tPN(nodo_eleJ·1J; t• •ctv•c•nte11o at e11.tremo dos•¡ 
¡• divide le distancie •l conector di acuerdo con las 

dlstenclH pr~lo •/ 
protrestontn_llLJI, nodo_ele, dlst_1 0 dlst_Zl; t• crea nuevos nodos•¡ 
1tneecn_•, nodo_ale>: 1• true linea •1 
n_co+•; 
ttcn_co •• 15) 
( 

prlntfC"' \n no hey -..orle per• COfWctores \n"J; 
getch(); 

closetr.P.<>: 
Hit(): 

COMEC<n.co 1) "-·· 

COl6EC(n CO l 1 · n_pr: 
•• nodO '""1e1 del conector •, 
1• nodo pr•IWH de le progres1on •1 
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CCllECCn_co1 3) • nodo_ele; t• nodo final del conector •¡ 

CDllECCn_co1 4) • n_HI: t• nodo llltlmo de l• proarHl6n •¡ 
•ll•r(n_NJ; 
raorden.1rU&conec(DJ >: t• reordenlr el conector •¡ 
n_co··; t• •I reordenar df .. tnuye •¡ 
•l lar(conec[DJ >; 

> ¡• fin de f111elon dlvldlr2 •t 

vold lnlc_•lem(lnt nodoe) 

( 

lf( INEACnodoe)) 
( 

PE(nodoe) • (nodos•nodoe-1)•>el.-nto• • OEFM3(2); 
NEA(nodoe)++; 
) 

•l•• 
t• dlfuencl• de dlrecclon •/ 

DEF!!((nodos•nodoe·1 )·>•l..,.to•. NEA(nodoe)); 

lfCIPE(nodoe)) ERROI; 
) /* fin de lnlc_elem() */ 

vold lncr.-.nto(lnt nodo_f) 
( 

reglster lnt I; 

dlferenc:h • (nocfos+nodo_f•1)•>nodoH; 
Cnodos•nodo_f· 1 >·>nodos• • 
DEF!l< Cnodo••nodo_f· 1) •>nodou, NNA(nodo_ f),: 
PNCnodo_f) • PMCnodo_f) ·di fe rene l a•(nodos•nodo_f· 1 )•>nodos•; 

t• ClllM>ia de lugar • los nOdos edyacentH */ 
for(l•NNA(nodo_f)·1; l>-1; I••) 
( 

NONA(nodo_f,i•1) • NONA(nodo_f, IJ; t• cMbla de posiclon al nodo•¡ 

lf(•PNCnodo_fJ .,. •UllACnodo_f, 1)) /* edyacente hHt• encontrar al nodD */ 
break; /* ~ •plrlt• el p.sitero •¡ 

vold checar( fnt rd_D> 
( 

lfCNEA(nc:l_O> > 2) refinado(rd_O, transferenc:la(n:l_D, 1J); 

11i1fnO 
( 

>· 

lnr(); 

cond_lnfc(J; 
preproceso(); 
prOCHO()¡ 

res....no; 
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¡• Progr- gener.ctar de el.-.ntc;.1 cwidnngul•r .. 
P9ir8 el 116todo del •l~to finito, (nuevol.c) •/ 

•tnclude c1tdlo.h> ¡• archtvot estandllr del Cc-.>lledor •/ 
•lnc\ude (graphlcs.h• 
tinclude celloc,h> 
•tnch• ••tdl lb,h• 
•tnclude ccon\o.h> 
•tnclude cdos,h> 
.... fine tAMP 07 1• e~ •¡ 
.. ftN ... _.aDOJ n J• •~ro de nadol lnlclelH •/ 
tld9flnm .,._caus 5Z 1• ....-.ro de cara• lnfcl•lu •/ 
ld9flne nc_x 17 1• Ese•\• en •i• 11 •1 
tdl!ftne ESC_Y 17 ,. Escale ., •l• y ., 
... fine COOl<n. 1, J J ((pf'OC ((n)) .coo,..,._1,nodo+tl >·1 J•>11yt(j )] J 
emflne ELfM(n.1,J) ((proc[(n)J .nodola.•1-.nto+(IJ·tJ·>vert((j)·tJJ 
.... fine UIG(n,i,JJ ((proc((n)).etl~t ... e11r .. (IJ·1J·>vertt(J>·U) 
.. flnellOD<i> t•<~<t>·t)) .... u,._,., ,., ..... 1•(1)·1)) 
_.,.,. llE(l,J,k) ((rostr;..<1>·1>·•borde((j)·11[(k)J) 1• rostro•botde·etl.,ete •¡ 
ll*flne PIOY(n,l,j) t•tproY9(n·1)•tO.(i)•Z+(j))) 

ldeflr• MLACI> t•tl'UJll .. <IJ·.1)) t• ,._ro d9 l9dos adtacentH •/ 
IJdeflrw MMAtl,J> ((nodo_J•<IJ·t>·>9dy11eent•<<JJ·tlJ 1• ,...ro cM nodos adyec.nt" •/ 

1• dettnlclon de .. tructurH •/ 
struct dos 

>: 

atruct c..,.tro 

lnt wrt(4J; 

>: 

struct •rr .. lo_t 
( 

ttruct cuatro •can; 

>: 

stNCt •rr .. lo_z 
( 

struct dos •nado; 

>: 

>: 

struct cercano 

lnt edyecenut51; 

>: 

struct statout 

struc:t err .. lo_t etl~tas; 
struct err119to_Z coordenlld11¡ 
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ttruct •rr .. lo_3 nodos; 
1 procm; 

lnt nivel; 

>: 

struct ..,. 

< 

" 
lnt bordtt41tZJ; 

1• V•rt8blH globlln •/ 

lnt •prov; ¡• PJnHro dt •l..c:.-tento provlslorwl •¡ 
lnt • .,..._1; ¡• puitero dt ,,...ro dt caus -O •/ 
lnt un, apu; 
fl08t •nada; ¡• p.r¡t.ro dt nivel _.¡. cM dlvlalon •¡ 
float coordt101121; ¡• coordlin8d8• •l •l~to en procno •¡ 
lnt etl~Ut10J; ¡• etl.,etH dlll el--.to en proc•o •/ 
lnt ,...._ro_rostro•; ¡• •l-.tos eerwr8doa en •l procno •¡ 
int ,...ro_nodo•1 • U_NCl>OS; ¡• nodo• lnlcl•ln •¡ 
lnt ruMro_nodos2 • 1; ¡• cont.:lor de el_,t09 en proc"o •¡ 
lnt •l.-nto[51 t5J; ¡• el_,t09 •t procno ,.rclel •¡ 
lnt ,...ro_csrH • .,._CMAS; ¡• ,,...ro de el_,tos lnlcl•l •¡ 
lnt •l"IUll\a; 1• p..-it.ro del ,.._ro de lados •ciy~centea •¡ 
lnt ltd • 1; ¡• lupr dt l• ntructure dt dttoe • •1-=.,.r •¡ 
•truct cercano •nodo_i; ¡• ~t.,.o da arr .. lo dit nadoe -*Y.cent .. •/ 
ltruct actya •rostro; ¡• JUllUo de errqlo de bordn de tri el~to •¡ 
111a 1 gned e her bllckgroi.nl; ¡• i•rl•I r • ¡ 
eatern lnt posx • 123; ¡• • •¡ 
••t•rn lnt posy • 193; 1• • •¡ 

¡• dechr.clon dt flrlClorin •¡ 

lnt blaq.Jsda(lnt, lnt, lnt>; 
lnt nod.l(float, floeU; 
lnt •l•cen(lnt>; 
flo.t funclonHfloet, floet, floet, floet); 
floH funclonZ<float, floet, floet, floet); 
float funclon3<float, floet, floet, floet>; 
flo•t f111Clon4tfloat, ftoat, float, floet); 
void •rrorO; 
vold lhwe(floeit, floet, floet, floeiU; 
vofcl che-caro; 
votd inlcla_graflcoO; 
void •l•cenZ<lnt, lnt, fnt>; 
vold •apwdetint>; 
vold i•rllnlrO; 
vold rH~O; 
char p.it_out(char); 

vold etl.,sta_Hlgrwds() , •.....................• , 
revl•ter lnt 1, j, k, v, uv,·!M; 
lnt ••O, nuPO, cont1•1; 
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•truct sh111pl• c•r•UU .. M_CAllASJ; 
flo•t a1, 112, y1, y2; 
lnt rostMUM_CAIAS1 • 

< 
3, 2,0,2,3,3,0,2,2,0, 
2,0,0,0,2,0,,, 1,2,3, 
o,º·º. o, o, J,0,2, 2, 3. 
0,3,2, O, 3, !J,O, 2, 0,2, 

2, o, 2 ·º· 0,3. J, 2, º· 2 • ... 
>; 

lnlcl•_1ntlco(); 
l"lode • <fla.t•)-llocUAM_lllDDOSªslHof(flo•t)); 
~-J • htruct cercanoªJ•llocOtUM_NOOOSªsluof(struct c•rc•noJJ; 
""""'-' • (lnt•JNlloc(IUll_MOOoS•slnof(lntJJ; 
l'Ull• • ( lnt•J-lloc(.,._ICIK>S•slnof(lnt)); 
prov • (lnt•J•lloc(10-.,._IKl>os•slzeof(lnt)); 
rostro • tstruct ectv•ª>-lloc(.-_CARAS•sizeof(struct 9Ctf•>>; 
if(lnock \1 lnocto_j 11 ,,.,.,__,, error(); 
lf(ll'Ulll• 11 lprov ti !rostro} error(); 

for (l•O; 1 e .,._CAIAS; I••) ¡• llen11 •rrealo dl~lco •/ 
cu•tl•11.nlvel • rol(IJ; 

for (1•1; tc•N!..M_NCl>OS; I+-+) 
( 

for (j•1; J ca lllUM_CARAS; j•+J 1• Busc• l•s cu .. que cOlllJl.lrten 111 •1 
( , •• ,.., nodo. ., 

for (11;•1; 11. o 4; k••> 

tf lELD•(O,j,k) •• IJ 

< 

¡• Busc• en los vel"'ticH de la 

PllOV(l,,.,.,OJ • J; ,. AlNCeN l• c•r• h•ll91M. ., 

PllOV( l ,.,,.., U • k; /• Al11111cen11 •l vutlce h•lledo. •/ 

lf (e < c.r•tj) ,nivel) 1• C~r• nlvelH. •¡ 

., ., 

• • car11fjJ .nivel; /•e.mi•• wi nivel •vcr. •1 ........ 
break; 

for (ll•O; k. e..,,..., ll•+) 
ETIQ(O, PIDV(l,ll,OJ, PIOV(l,lt,1)) 

• •: ¡•Asigna etiquetes a vertices. •¡ 

a• O; 

,_..O; 

fer (i•1; 1 es NUM_CAllAS; I+•) ¡•Preproceso•¡ 
( /• inlcl•llU la ntructur• •¡ 
for 0•1; j e• 4; j ... J ¡• rostro(i].bordetJl (ltl •/ 

( ¡• 1 • superelemento, j • borde •/ 
for (lt•O; 1t < 2; k••) ¡• k • utrel!ICI. •¡ 
( 
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lf (j•k •• 5) 
V• 1; 

.t .. 
y. J•k; 

HE<t.J,k> • ELEM(O,l,v>; 
) ¡• fin for lt •/ 

¡• fin for J •¡ 
¡• fin for 1 •/ 

for <1•1; 1 ca N!.a!_NOOOS; jo) ¡• lusc• los nodos tNtr•centn •¡ 

< 
lf (N!.*(I) ca 3) 

NLA(I) •NI.al(!) • 1; 

elH 
•LA(i) • •UUt>; 

x1 • COOl(epu, 1, 0)¡ 
y1 • COOl(epu, 1, 1>; 
for <J•1; J ca Nlll_CAAAS; J .. ) ¡• tcm. U'\ ...-ro de c•r• •¡ 
( 

for (k.•1; lt ca 4; k .. ) ¡• busc• en loa cu.tro bordea•¡ 
( 

uv • llE(j, k, O>; ¡• u.tr~ t de borde k. •¡ 
uw • RBE<J, lt, U; /• eatr.-o 2 de borde Ir. •/ 
lf (uv •• 1) ¡• pr~u al en el e11.tra.i 1 nu •¡ 
( ,. •l nodo 1 ., 

aen" bu.squcda(u1111, ccnt1-1, i)¡ ¡• busc~ si esta •l11111cenado •¡ 
¡• si nn • O no h• sido •l11111crn.do •¡ 

lf (Sen •• O> 
( 

NNA(I, cortt1) • w: ,. allMCeN •I nodo., 
x2 • COOl(.,,U, uw, OJ; 
y2 • COOl(8PJ, uw, 1>; 
l inH(X1,y1,x2,y2)¡ 
cont1++; 

elae lf (IM •• 1) 
( 

sen • ~(uv, cont1, O; 
lf (Hn •• OJ 

NNAC 1, cont1) • uv; 
x2 • COOl(•pu, uv, OJ; 

y2 • COOll(9PJ, uv, 1); 

l lnH(x1,y1,x2,y2J; 
cont1••; 

lf (cont1 > llLA<I» 
( 

cont1 • 1; 

getchCJ; 
) ¡•fin de eti~u Hi..,....O •/ 

HO L ... ilt:. 
B\BUOtlCA 
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tnt bulql.lldl <lnt ~ro, lnt cont\ 1 lnt I> , ...................... , 
( 

r .. later tnt J, HNll•O; 

for C)•1; J es cont1: ¡ ... ) 
lf (NMA(l,J> •• nu11ero) 
( 

breK; 

return Oenml>; 

votd e•tenatan_lldlllslble() ,. .. .......................... , 
( 

1 nt 1, J, fl, l•re•O, pere•O; 
flaet per( ... _GOIJ, t..,.rtlUl_-J; 

tor (1•1: 1 es IUl_IODOS; I++) 
( 

tt (l(IX2)) 

( 

lf (llmt(I)) 

1• 51 H c~le 1 H J19r. •¡ 

r 11 la etf~t• .. ,.,.. u cero entonen •1 
( ¡•.t-r o.s. 

per(l•1J • 0.5; /• T-r psre •l ll"\4)0 psr el velar 0,5 •t 
h11per(l·1l •O.O; t• Tmtr pera •l gr~ 1.-r el valor O.O•/ 

l 

., 

elH ¡• SI el valor aal!INdo a la etlqJeta de\ nodo 1 no es cero •1 
( 

per(l·1J • lllODCI>; 1• femar •l valor di> la etlq.-0 1 .,. ...,. •/ 

l ... r(l·1J • NODCl>; 1• 1r~, asl.-;o al nodo 1 •¡ 

l 

alM /9 lntanc" el nedo ft l ... r •t 

u c1ac1u 1• si l• e11.-u .,.._. • Cfl'O •••• •¡ 
( 

l~ll·1J • D.S; ¡• .-r• al l1'9D 1...,. •l-r 0.5 •/ 
perlt•U • O.O; ¡• y pera el 1 ... r el valor de cero•¡ 

> 
elM 1• 11 la etl.-te ••l.,.. no ea cero ••••• •1 

( 

lmpartl•1J • IHl><I>; /•a mlllbol gr~I aslgn.1r •I v.lor •1 
,_u-11 • Mm<I>; 1• •la etl~ta •t nodo t. •1 

l 

for C 1•1; 1 es __ IKllOS; ¡.,.) 

( 

/"' Para el grupo i11SN1r: •¡ 
lf Ci""°'r(i•1J •• 0.5) /"' lusca nodos con valor 0.5 •1 
( 

far Cj•l; ; es NL•Cll; J++) /• l1.11ca en los nodos ady'K«itH ••• "'/ 

( 

lf <1..-ru .. a<1,J>·1J > 0,5) 1• •I por to~· ••• •/ 
< 1• en alg'6'0 su valor ea Nyor cM 0.5 "'I 
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l111p9rU·1J • 1; ¡• M•llo w<1 v•lor -.yor • 0.5 •/ 
br .. lq ¡• cm:tlar •l •f1Ufant• noda •¡ 

> 
•lH ff cJ •• llLA( 1)) ¡• lfno encontro wi v•lor •yor de o.s •¡ 
( ¡• en los nodos acfvacantH. u.•• •/ 

l111p9rU·U • D; /• •l.,.r al valor de uro • .. ta •¡ 
l111p9r ... •: ¡• ..._. llevar su rqfstro. •¡ 

> 

1• Pan al 1r\.P> p11r: •/ 
ff (parlf·1J •• o.5) ,. lusca la att..-ta 0.5.., los nodos., 

< 
for (j•1; Je• llLACI>; jtt) 

< 
lf (parUHIA(i,j)·tJ > 0.5) ,. laVIH.,, nodo•., 

e 1• adyaetntH. •/ 
pa;rtf·1J • 1; ¡•9n1:ontro W'I valor •'f'Or a 0.5 Hltnar w<1 11JO•/ 

br .. k; ¡• clllbl•r al •ltulenta nado•¡ 

> 
else lf cJ •• lllLA(I)) t• sino encontro wi valor •yor a o,5 an los •¡ 
e ,. nodos adyacentes ••••••• , 

partf·1J •O; ¡• .. 1.,..r al valor da cero•¡ 
pare++; ¡• llevar su r .. furo •¡ 

> 

1 f Cpmra > f"'3&te) ¡• c0111panr lo. r .. lstros de caros y •/ 
e t• temar al gr~ ..- rqlttr• - cal"Oa •/ 
for (i•1; f e lll.ll_IKl)OS: fo) 

for 0.•1; k <• llUl(iJ; k••J ¡• al IMAPO pmr n Hcogldo •¡ 
ETIQ(apu, PllOV(l,lt,O), PIOVCl,k,1)) • pmr{l•lJ; 

et .. 1• si el r .. lstra de e.ros del IM.floJ 1..,.r n •yor •••• •¡ 

< 
for <1•1; 1 <• NlJll_llJ)OS; , .. , ,. •ta .. HCOlldo ., 

for Ck•O; k <-CU: .... , 
EJJQ(apu, PIOV(i,lt,OJ, PIOY(l,k,1)) • 1.-rff·U; 

fr .. (noda); ¡• libera blOCfi"• • _,ria •¡ 
tret("'8e_1J; 
frHtrostro); ,,. .. ,,...,.,; 
frea(nodo_J>; 

) /• fin da ati~t• Hf11nada •¡ 

vofd s~lvlde_2() ,. ·············· ., 
< 

rqlster fnt 1, J, e, v; 
lnt vac•1, cont9dor•O; 
lnt lt. rs; 
lnt k, llb • 100; 
float 111(ZJ 0 b[ZJ; 

for (1•1; 1 < S; ltt) ¡• Calcula etiqueta• de esquln.s •¡ 
( 

atlquetaCiJ • etfqueta(IJ • 1; 
ff (etiqueta[lJ < O> 
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etiqueta ti J • O: 

far (i•1; i o 4; fH) ¡• Calcula etiqueta• ci. puitas Mdlas •¡ 
( 

lt• IX/o•I; 
lf (etlqueta[l) e etl<f.ieta(lt)) ¡• c~r-• las etiquetas de las•¡ 

etlqueta[l+4J • etlqueta[IJ;/• eJUremos de..., borde V tllllM •¡ 
elu 1• el 11alor- 111enal". 

etlqueta(l+4J • etlquetatltl; 

¡• Calculando la etiqueta ctl'ntral, 
TDmilra el valol" mlnlmo de las etlqueua IJledlH, 

calculado en et pasa anterior, CDlllO •l 11alor 
d9 ta et lqueta central. E•t• 11alar ser• cero 
111lca.ente si todas las etf"'9UI Mdl•• son caro•/ 

for Cl•S; 1 < 9; l.,.l 
{ 

if Cetlqueta(I) •• 0) 

cantador••; 
elH lf (etiqueta[!) < ab) 

ab •etiqueta[!); 

lf (contada!" •• 4) 

atiqueu(9J • O; 
elH 

etl"'9t•C9J • M>; 

., 

for (1•1; 1 c. 4; I++} ¡• Calcula coorct.n.dss d9 puitos medios•/ 
fOI" <J•O; J < 2; j .. ) 

,. •• 114•1; 

coordtl•4J (j) • CcoordCr•J [jJ • coordCU CU>IZ 
• coorcUIJ (jJ; 

far ( l.S; 1 e 7; 1-> 
< ¡• Calcula coardln9dn centraln •¡ 
b[f·SJ • fwc.ion1(coordlll lOJ, coardlll (1), 

coordCZ•IJ (OJ, coordC2•tJ (1) >; 
•Cl·SJ • f111Clon2(coord(IJ [QJ., coord(f) C1J, 

coard[Z•IJ (OJ, eoorcUZ•fJ UJ>; 

coordC9J COJ • fW'ICionJCbCOJ ,•COJ ,b(tJ ,•C1J >; 
coord[9J [1J • f...-.cionliCbCOJ ,•COJ,bl1J,•C1J >; 

¡• prlntf(•centraln x•lf ysSf •, coardC9J [OJ, coardl9J (tJ >; ., 
far Clr.•S; lr.<9; Ir.••> 

llnH(coord[9J [0J ,coord[9J (1), 
coard0.J(OJ,coard[lr.J[1J); ¡• tra:r:m lineH .ri elem.nto •¡ 

far (c•1; e u 4; c .. ) ¡• •l~ft\11 tas datos calcullldol •/ 

11 • 11ac••; 
al11111cfl\2(c, e, el; 1• alMlllCfl\8 eticr.-t• v nodo •¡ 
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V• vl/ot1¡ 
•l•cen2(c, v, c-t4}; 1• al•c.n. etlquet. y nodo •1 
V • vl4•1; 
•lmacen2<c, v, 9>; 1• •L-c.n. etlquet• v nodo •1 
y. vX4•1; 
almacen2(c, v, v+4)¡ 1• •ltMcena etiqyeta y nodo•¡ 
) 

nunero_rostros•• 4; 
) 1• Un de subdlvlde20 •/ 

vold subdlvlde_paralelo() ,. ---···········-····- ., 
regir.ter lnt 1, J. k¡ 
lnt rostro\; 
lnt Igual, contar•O, contadorl; 
vold sl.i:ldlvlde_1 (int, lnt>; 
vold 1ubdlvlde_Z<vold>; 
lnt ~; 
char cla_ve; 

cla_ve • ;etch(); ¡• el proceso f.- c~letado •t 
iftcla_ve •• 'i') LJ_Graphlc(O); 1• l111Prl1nlrO; •¡ 

1• il!JlrlmirO; l~rl•lr en EPSOll •1 
do 

for (1•1; i u ra111aro_c•r••; l.+) 
( 

contMiorl " o; 
for (j•l; Jo4; J••> 
( 

qp • ELEM(apu, 1, J>; 1• Almacma al N>do 
del vertlce de la cara•/ 

etl~UlJJ • ETIQ(apu, 1, j); 1• Aliucen91lento local •/ 
t• de etlquetH.•/ 

for (k•O; k e 2; k••) ,. AIMC9"11 lH coorMNMi .. del nodo ., 
coordtjJ [k) • COOl(apu, ~. kl; 

lf (letlquetalJl> 
contador1 .. ; 1• Evatua el ,._,.o de ceros en lH etf~tH. •1 

else 1• AIMcitna los valoro diR l• ultl• et14»l• dtfarenH •/ 
( 1• de cero. •¡ 

Igual • l; 1• vertlce •1 
rostro1 • I; 1• S'4Jlrel.-nto •1 

) /• fin de lf j •/ 
lf (conUdor1 •• ]) /• SI 1.n1. sola etlCf'Sl• u diferente de cero ••• •1 
subdivide_Hlguat,rostro1); ¡• re•llur subdlvlde_L •¡ 
else if (contMklrl •• 4) 1• SI todas las etiquetas son cero ••• •/ 
contar .... ; 1• et elemento ha sido c~letado, llevar su re11lstro. •¡ 
el SI! 

subdlvide_Z<>; 

) /• fin de lf 1 •¡ 
1• close;nphO: 

checar<>;•¡ 
1• 1...,rlmlr(J¡ i111J1rl111lr proceso de mall•do •1 

lf (contar I• .,.,_,.o_car•s) /• SI en los superel.-ntos no se•¡ 
( /• llevo acabo el proceso de subdlvlslon •/ 

nunero_c•ras • n....-ero_rostros; ¡• Callilla al ruevo gr~ de c.,.as •¡ 
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conudor1 •O; J• lnicia\lu lu varhblH •¡ 
contar •O; 
~ro_nodos1 • nunero_nodos2; J• Cill!CI• al nuevo grupo de nodos •J 
l'M!Rro_rostros •O; 
nunero_nodo•2 • 1; 
ap..1 • •l11111cen(ap.1J; 
\td • •l1Mcen(apJJ: ¡• C...Ola • un nivel de al11111cenaja general •1 

) /• fin de lf •1 
el se 
( 

cla_v• • getch()¡ ¡• el proceso fuf ccw,.,letado •/ 
lf(ch_ve •• 1 \ • J LJ_Graphic<DJ; ¡• l~rimlrO; •¡ 
c\osegraphl); 
resi..menO; /• elecnrntos y nodos generados •¡ 
uit(D>; /•salir•¡ 

> whll•<U; 
f ¡• fin de s~lvldlf_paralelo() •¡ 

1old s~lvl•_Hlnt hpa, lnt ros) , ...............• , 
struct orden 

int l t4J; 
) grati.rtJ) • ( 1, 5, 7, 6 • 5, 2, J, 7, 6, 7, J, 4 )¡ 

lnt 1, j, nodl51; 
flo•t •t2l. bl21; 
lnt lt, rs; 
lnt pare; 

etl~ta(1J • •tlquetalkapaJ; 
for < 1•1; i e 5; l••J t• c..mta coet lciente!ii •¡ 

( 

nocltll • ELEM(ap..1, ros, kapaJ; 
coordli] (0) • CCD:(ap.i, nodtlJ, 0); 
coordtiJ(1J • CCD:(llPU, nod(IJ, 1); 
kapa • kapallo•1; 
) 

for ( 1•1; 1 ca 9; i++) ¡• Calcula eti(f.letas •¡ 
( 

lf (i ••1> 

el se 
eti~tatH •O; 

for (h1¡ 1 u t.; I••) ¡•Calcula coor~s de p.ritos •tos•¡ 
for (j•O; j e 2; j••> 

,.. •11/.•1; 
coordlh4J lH • (coord(r111 (jJ • coordtll lj) >12 

• coord[iJ tjJ; 

for (1•5; l e 7; I••> 
( ¡• Calcula coordenadas centrales •¡ 
bll·5J • hn:i«iHCoord[IJ ((lJ, coordtiJ (1), 

coordtZ•IJ (OJ, coordl2•1J 111 >; 
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Mti·5J • flll"ICion2(coordtlJ lOJ, coordtll t1J, 
coordl2•11 (0), coordl2•1J (1) >: 

coord(TI [0) • func:lon3(b[OJ ,ml0l ,bt11,m(1J )¡ 
coordtTI tU • tunclont.(b[OJ ,111lOJ ,bl11 ,111{1) >; 
coordt6J t0J • coordtBl [0]: 

coordt61 (11 • coordt!J t1J; 
l inH(coordtn (OJ ,coordtTI t1), 

toordtlJ lOJ ,coordtll [1) >; 
l lrw•tcoordtn tOJ ,coordtn lU, 

coordl51 tOJ ,coordt51 l11 ); 
llnH(coordtn tOJ ,coordtn 111, 

coordl61 lOJ ,coordt61 [1) ); 

tor (1•1; 1 e 8; I••) 
for (J•O; J e 2; J••) 
( 

1• prlntf("CoordlXdJtMJ•lt .. , 1, j, coordtlltjJ); ., 

,. 
e 

eapardeC3l; /• eapu1de _,rl• dln8111IU •¡ 

tor ll•t; 1 e 4; I••) ¡• Al-cen. loa V•lorea c•lculados. •/ 
for tJ•1; je 5; jH) 

p.11rc • gr11blir(1·1l.itj·1J; 
ETIQ(ltd, f'IUDero_rostros•l, jJ • 

etiqua"t•lpllrc)¡ ¡• EtlquetH •/ 

ELEM(ltd, ,.,,.ro_rostroa•I, J> • 
nod8ltcoordtp.11rcl lOJ, 

coordt1>9rcJ (1) ); /• Nodoa •/ 

N..1Mro_ro1tros•=J; ¡• u generaron trea elementos •/ 

flo•t cero; 

cero• A2 • 111; 
if (cero•• OJ 
cero • 0.00000001; 

., 

returnt tvt •112·y2•a1 )/(cero>)¡ 

ftoat funclon2 (f\oin Al, flo11t vt, float a2, float vZ> 
,. •¡ 

flo11t cero; 

cero• •2 • 11.t; 
lf (cero•• 0) 
cero • 0.00000001; 
returnt (y2·y1 )/Ccero) >; 

float f11telon3 tflo•t bt, flo8t mt, float b2, flaat .Z> ,. ., 34 



return((b2·b1 )1(•1·1112>>; 

float f!llCloM Cfloat b1, floet •1, flo.t b2, flo.t ..Z> ,. ., 
return((b2••1·b1•.Z>IC•1•11Z>>; 

lnt nadal(float a, floet y) , ........• , 
( 

for (1•1; 1 e ,...ro_nodo.Z; l++) 

( 

lf (a•• CCX>l(ltd, 1, 0)) 

lf (y •• COOl(ltd, 1, 1)J 
( 

die•• 1; 
breek; 

> 

tf (!dice) 
( 

rulo • rw.-ero_nodos2 .. ; 1• MO hello •L..-. nodo con nus coordlnlldls •/ 
proctltdl .coo~s.nodo • 

rHllocCproc[ltdJ,c....,_.1,,.., 
..-ro_....Z-slaeof(Struct dD9>>: 

lf<tproc[LtdJ .coordeNdlis.nodo) error(); 
CODICltd, rudo, 0) • a; 
CODI( l td, nudo, 1) • y; 

1• prlntf(• proclldJ,coar-....nodo(1d),ay[Ol• lf •, ltd, 
l'Ulo, pracUtdl .c.,......,nodolrudol .ayCOJ ); 

prlntf(• procC..c..,.,.... .... PkO.ay(1J• &f •, ltd, 
ftUllo, proclltcD.c_.......,..lJUIOJ.Ql1JJ; ., 

rHurn(rulD>; 

vold IMr(voldJ , .........• , 
r .. lster lnt 1,J; 
lnt c~t •O; 

t• Coorcten.M1 de c ... nodo dt los s~rel-.nto• •t 
flo.t coor( ..... _lftOOSJ (Z) • ( 

1.1, 1,6,2. 7, 1,6,2.7 ,2.1,2.2,J.0,4.3, t.6,3.1,3.0,3.3,3.4, 
4.3,3.2,(,,3,4.6,J, 1,3.9,2. 7 ,4.1,2. 7,5.5, 1.1,4. 7,2.2,3.9, 
2.0,J.4, 1. 1,s.2,o.o,s.o,o.0,0.0,2.1 ,o.o,s,J,0.0,5,s,s.o. 
5 ,J, S.4 ,J. 5 ,6.6,0,0,5.2,0.D, 7. 7 ,4.4, 7. 7 ,l. 7, 7. 7 ,l. 7 ,J.9, 
1.1,0.0, n.1,0.0, 11.4,o.o,11.4,J.9,1s.1,J.9, ts. 1, 1 .1. 
17 .4, 7 7, 17 ·'· 15. 1, 15.0, 14. t, "· 7, 10.6, 11,9, 10.0,1.1 ,9.1, 
5.6, to.0,2.1, 10.6,2.4, 14 1.0.0, 11.1,o.o, 1a.s,2.,, 17 .1, 
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J, 7,20.0,2. 1,21,5,5 .O,Zl,6,5.9,21,6,8,7 ,22,J,8,7 ,24,5, 
12.4,23,6, 11.5,21.6, 13. 7 ,20.0, 15.4,21.5,17 .4, 111.5, 15.0, 17, 7, 
12.6, 16.9, 12.6, 15. 1, 11.9, 13, 5, 10.5, 12.5,8.7, t2.1,6.9, 12.5, 
5.5, 13.5,4.8, 15.2,4.8, 16.9,5.6, 111.6,6. 7. t9.6,8.7 ,20. 1. 
10.6, 19.6, 11,11, 111.6 

>: 

lnt nod( ... _CARAS•4) • ( 
1,2,J,4,5,6,3,2,5,8, 7 ,6,9, 10 17,11,9,10, 11, 12, 11, 12, 13, 14, 
15, 14, 13, 16, 15, 16,, ,4, 19,2, 1, 18, 19,20,5,2,21 ,8,5,20,21,22,9,1!1, 
9,22,23, 12, 13, 12,Zl,24, 17. 16, 13,24, 1. 16, 17. 18,29,28,21,20, 
21, 28, 21 1 22,21, 26,Zl,22, 23, 26,.25, 24, 29, 10, 33, za, 33, 34, 21, za, 
31,32,33,30,33,32,35 ,34, 25. 26,41 ,42,27 ,40,41, 26,39,40,27 ,34, 
35,38,39 ,34, 25 ,42,43 ,44 ,65 ,'6,43,42,41 ,64 ,65,42,4, ,40,63,64. 
39 ,62. 63 ,40,39 ,38, 61. 62, 17. 60,61, 311, 35, 36, 37 ,:SS,43,46,45,44. 
41,66,67 ,46,37. 58, 59 ,60,37 ,36, 57. 51!1,45 ,46,47 ,48,67 ,68,47 ,46, 
59,51!1,55, n,57, H, 55, 58,47 ,S0,'9 ,41,69 ,50,47 ,61, 71, 72,55 ,54, 
55 ,56, 53, 54, 69, 70, 51, 50, 51. 52,49 ,50. 71, 54. 5 t. 70,51,52,53,54 

>: 

¡• lnlcl•llu -rl• dhwmlc• •/ 
for <l•D; 1<•1; I••) 
{ 

proc[IJ ,etlquetas.c•r• • (struct cu.tro•) •lloc 
UttM_CllAl••IHoftatruct cuatro>>: 

procllJ ,coor~.ncdo • C•truct cto.•> •lloc 
, ... _lltODOS•sizeofOtruct dos)); 

proc(IJ ,nodos.•l_,to • (struct cuatro•) •\loe 
, ... _CA.Ursbeof(Hruct cu.tron: 

lf(lptoc(IJ,etl.-taa.cara) error(); 
lf(I proc(l] ,coordenedes.nodo) error(); 
lf( lproc(IJ,nodos..el~to) ·error<>; 
) 

for(l•t; lcellUM_CMAI; 1-> 
for(j•t: Jca4; J••) 
{ 

ELEM(O, 1, J> • nodtcouitl: 
COY\t .. ¡ 

for(l•t; lc..,._llCIXJI; , .. , 
fot (j-0; Jc2; J-> 

COOACO, i, j} • coot(1·tl(j); 
> ¡• fin de fwiclon lHrO •1 

lnt al~en(lnt wl , •.........• , 
( 

lf (W SS 0) 

w• 1; 
els11 

w •O; 
return (w); 

>101d error() , •......... , 16 



pr1ntfl" Capacidad de memoria ucedlda '" "); 
pr1"tf(" memoria disponible Xld bytH \n ", coreleft()); 
getchO; 

e11it<1J; 

void checar() ,. ., 
re11hter lnt f • j, couit; 

COl.M1t •O; 
for(i•1; iuf"IUllero_nodos2; l++J 
for(j•O; Jc2; j++) 
( 

CO!llt++¡ 
prlntf("\n coor<td,td)•Xf ",l,j,COOR(1,1,j)); 
if(COWlt .. 24) 

( 

gttch(); 

couit•O; 

COW!t•O; 

for(l•I; luni..-ro_ro1tros; l••) 
for(j•1; Ju4; j++) 

( 

CO&rlt++; 

prlnU("\n el•<ld,XdJ•Xd ",l,J. ELEM(1,1,J»; 
lf(Cc.M1t .. 24) 
( 

gttchO; 
cCIWlt•O; 

¡• lnicl•_11raficoO;•/ 
> 1• fin de chK•rO •/ 

void linH(fl~t 11.1, ftoat yl, ftou 112, float y2J ,. ., 
int nr; 

l 1ne111•esc_x•10. 450·esc_Y•y1, 
•2•ESC_X•10, 450•ESC_Y•y2J; 

lf(kbl'lit(JJ 

( 

c•r • 1.cctio; 
U<c•r •• '•'> 

cloH11r•ph(J; 
irxlttOJ; 

vo1d 1nfcla_11raflco() ,. ., 37 



lnt g_drlver, g_mode, g_error; ¡• P•n definir el tipo de dhposltlvo •/ 
¡• lnlcl•ll:r.a el dispositivo gr11flco •¡ 
detectgraphUg_drlver, &g_modeJ; 
inl tgraph(&51_drlver, &g_lllDde. "c:\\tc"J; 
g_error • graphresult(); 
ifCg_error e O) 

e 
pri nt f <"ERA~ ;Xi. \n", 11r•pherrorms11<11_error J J: 
getchO; 
ealt(1); 
) 

Htbkcolor(LICHTILUE); 
llne(3, l, 635, 3J; 
l tnecl, l, 3, 475>; 
llne(635, 475, 635, lJ; 
l ine(6l5, 475, l, 47SJ; 

1• L• siguiente rutina al111i1cena los dlitos de cllda el..nto •¡ 
vold •hMcen2(1nt car•_p, lnt vert_p1, lnt vert_p2) ,. -···-····· ., 

cara_p +• nlMRro_rostros; 
ETJQ(ltd, c11ra_p, vert_p1> • 
etlqueutvert_p2J; · ¡• ettqueus •1 

ELEMCltd, cara_p, vert_p1) • 
nodal(coordtvert_p2l tOJ, 

coord[vert_p2l (1] >; ¡• nodos •¡ 

vold eitpMdetint c•nti> 
e 

¡• Expande _,ria dln.ilca •1 

proc[ltdl .nodos.el_,.to • (struc:t c:Ulltro•)realloc 
(proc tl tdl .nodos.elemnto, ( ("*ro_ra.trot 

•c.ntl J•stuof(struct cu.1roJJJ; 
proc[ltdl .Hl~tH.c•r• •Cttruc:t eu11tro•Jrealloc 

(proc n td} .et l~us.nra, ((,....ro_rostros 
•cantl J•sizeof(struct cu.tro>>>: 

ffClprocCltdl .nodos.el.-ntoJ error<>: 
ff(lproctltdJ.etl~tas.c•ra> errorCJ; 

11oid i~rlmlr(J 

e 
¡• ch11r p..1t_out<ch•r>;•/ 

int 1, •• y; 

put_out(0Jt1bJ; 
put_out(OallJ; 
put_out(011.16J; 
torcl•O; i<15; i++J 

put_out(011.0AJ; 1• LF salto de renglon •/ 
bllckgro\ld • readPlul(O,OJ; 
for(11•647; 11.>0; •·•BJ 

e 
if(kbhlt()) 

e 
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fot<l•1: tu2; 1••) 
ptlntf{"k",C""P); 
put_out(0111bJ; 

put_out(Oal2J; 
getch(J¡ 

btHk¡ 

prlnttow(11.J; 

l 
put_out('\x0C'J; ¡••vanee de p.11IN ff •/ 

pt'introw( lnt xJ 

< 
statlc 1a1Signed chu ••v•chat1, savechuZ, uvech•tl, 

tewp; 

st.clc '61Slgrwd char out_buff{16&4J•("\11.1bZ\x91\x06")¡ 
...wt,.,.a int 1, L newy, y; 

for(y•O, j•Z39; yo479; y .. , j••3J 

< 
uvecharl •O; 
HvecharZ •O¡ 
Hvecharl •O; 
for(i•O; l<B; l .. J 

< 
t...,• readPhelC11.·i, yJ; 
lf(t~ l•back11rCM.n:IJ 

< 
lf((t_.., ¡ 01101) !• back11,.CM.RtJ 

uvechar1 I• 1; 
lf((t'""" & 0.l02) I• back11rCIU"ldJ 

Hvech1,.z I• 1; 
lf(Ct""" 1 011.04) I• b.d,groundJ 

Hvechul I• 1; 

IUI 1a 7> 
( 

-.wchar 1 co 1; 

savecharZ "º 1; 
savecharl cea 1; 

out_b.lff (jJ • Hvechar1; 
out_buff[j•1J • savechar2; 
out_buff Cj•ZJ • uvech1rl; 
l 
for(i•O¡ ic2l9; l••J 
put_out(out_buff (IJ J; 
fo,.(f•2l9; lcs1614; 1••2) 
( 

put_out(Ollt_buff { i) )¡ 

Pllt_OlltCOaOOJ; 
l 

put_out( '\t' >; 
for<l•O; 1 .. 219; 1 .. J 
put_out(out_buff ( i J >; 
for(l•240; tu16&4; tuZ) 
( 

39 



p . .lt_out(OaOO); 
p.it_out(out_buff tll ); 
> 
p.it_out('\r'>; 
p.it_out( 1\n'>; • 

)/* fin de prlntrow •¡ 

ch•r put_out< ch•r ch•r•ct•r) 
( 

111lon REGS ng; 

wh\le(lshtus<>>; 
reg.h,ah •O; 
reg.h.al • ch1nctar; 
reg.x.dA • O; 
lnt86(0x17. &relil, &regJ; 
return(reg.h.•h); 

char tu tus() 
( 

!Ilion IECS reg; 

reg.h.ah • Z; 
reg.a.dx • O; 
lnt86<0x17, &reg, &regl; 
return(reg,h.ah & 01180); 

lnt readPlxel(int a, lnt y) 
( 

111lon REGS reg; 

reg,h.ah • OxOO: 
reg.a.cx • a; 
reg.a.d11. •y; 
int86(0a10, &reg, &reg); 
return(ng.h.al); 

void res..-.n() 
( 

prlntf("\n •••••••••• IESUIE• •••••••••'"">; 
printf( 11 \n Ni.:tnero de nodo• ~ ... ,._ro_nodos1); 
printl("\n Nunero de elementos~··, n..-nrro_carao; 

vold leer(void); 

void etiqJeta_asl;¡Nda(voidJ; 

void uteiislon_adl!lislble(vold>: 
vold s\bdlvide_pualelo(vold); 

leer(); 

et i""eu_ulfMdaC >: 
••teiislon_acftlsibleC ); 
subdlvlde~raleloC >; 
9etch(); 
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closegnphO; 
res...-n<>; 
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¡• CC111pl.-nto del progr ... generador de •l_,,to• trlangul1rH•/ 

llnchde catdlo.h> 
tlnclude cal loc.h> 
tlnch_.e cgr11phlcs.h:io 
llnclude c11111th.h> 
lfnclude cdos,h• 
lfnclud9 cconto.h> 
tlnchldlt •utt l .h11 

lnt trMSfU9ncfa<lnt, fnt>; 
flo11t dfst<lnt, lntJ: 
vold lnlc(lnt>: 
fl011t cu.drantaCfloat, flat>; 
vold •rror<J; 
float p_dlsClnU; 
float ant_u(lnt, tnt>; 
vold reordenar1(fnt*J; 
vofd poolO; 
float an¡ulo(lnt, lnt, lnt); 
flo11t •rour(float, float, flat, floet, fnt>; 
vold reflnado<lnt, lntJ; 
vold line1(lnt, lnt>; 
vofd t-.irt•lr(); 
char beck1rcum; 
vold u..,11ro: 1• Lf-.ifa de 1ntl.,.. trazos•/ 
vold res~(); 
vold olmacen(lnt, fnt, fnt); 

lnt bus~cfloat, float>: 
lnt bus~(float, float>; 

ft011t dlst<lnt nodo_1, lnt nodo_2) 

( 

/*········•/ 

float •O, yO, x1, yt, dlatMiCla; 

•0 • COCllD(nodo_1, 1>; 
V0 • CODIO(nodo_1, Z>; 
,11.1 • tamo(nodo_2, t); 

y1 • COOID(nado_2, ii?); 

dlatancla • aqrt( poM((a1·x0>,2J • pDM((y1·y0>,2> >; 
retumldlstanclaJ; 

> ¡• fin dt l• f111Clon dlat */ 

/* la slgulM1te rutil'lll calcula l& dht.ncfa pr~lo da W'I nodo can 

sus nodot ldyacantn •/ 
float p_dls(lnt nocl> , •.......• , 

reghter lnt I; 
lnt noda•O; 

float dlst_p • O; 

for(l•1; foNMA(nod); I••) 
( 

noda • MONA(nod, I); 

dlst_p •• dlst(noda, nad>; 
) 

returnCdl st_p/NNA{nod)): 

> /* fin da p_dfs() •/ 42 



vold el"l"ol"() , •.......• , 
prlntf( 11C~cldad de _,rl• HCedlda\n">; 
prlntf("Memrle dl'PD"lble Xld bytn\n", corel•ft()); 
11etchO; 
closqraph(J; 
rHU91M()/ 

exlt(1>: 

vold lnlc(lnt ru:toJ , •.......• , 
1• lnlcl•lln el p111tero de nodos .ttv..:entes •/ 

Pel(ruio) • (nodos•nudo·1)·,nodosa • DUMltz>: 
,.(rulo>••: 1•c...ibla al• poslclon siguiente •1 

1• L• al.,ltint• f~lon detaf'8inl en ~ 
cuedrMte •• encuentran t .. coor---. •/ 

floet cuedrMte(floet a, floet 'I) , ................ , 

lf(a e 0) 

lf(y e OJ 

cuedra • 1IO: 
elH 

a.dre • 1IO; .... 
lf(y e 0) 

~·. JMJ; 
•l•• 

ciadra • O; 
ntum(C ..... a); 

1• tercer cUM:lrente •¡ 

1• cuarto cU..S..ente • ¡ 

¡• ptl•r cu.:Wanta •¡ 

> ¡• ftn de f\nelon ctmdrent• •1 

fnt tr-fe,.ncla(tnt nado_t, lnt nivel) 

( 

, ................... , 

nMll. NllD_t; 
lf(nlvel > 0) 
( 

nivel·•; 
lf(nlvelJ 

nodll • transferenc111(noc:!al 0 nivel>; 

ela• lf(nlvel e 0) 

• 
nodal • •e PN(nodo_tJ · t J; 

•f(n1vel e O> 
nodel • tr.nsferencia(nodal nl'<lel)' 

• 
'"eturnCnodal l 
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float 8t'tl.JU(nodo1, nodo2) , •........• , 
r .. bter lnt t, J: 
tnt nodall21, nodot21; 
fla-t a.ng_p1r, mng_..n-0; 

nodo(O) • noda1; 
nodot1) • nodoZ; 
for(l•O¡ 1<2¡ h·+) 
( 

noct.\lOJ • tt~hrencla(nodotll, ·1)¡ /* nodo **'fecent• • 1 •/ 
nodal(1J • tran5ferencla(nodo((l+1)12J, 1); /*nodo ~cente */ 

~...-r • .,,,..,loCnodallOJ, nodalll, 
nodot<l•1)W2))¡ /* prt•r sentido•¡ 

fHlent_iwn> ane_..n • -._par; 
lf<anepr < ang_.,-.) ant_•n • flnl.Jlllr; 
.,,g_psr • antulo(nodo(IJ, nadotcl•1>12J, 

nodal (1]); , ...... Mntldo ., 
lf<ant_ptr < .ano _ _,, .,,. _ _.. • ....,,.r: 

returnlang_mn>; 
> /* fin de func:lon ang_mx •¡ 

vold reordenlirH lnt *nod) , •............• , 
revtst•r lnt I¡ 
lnt n; 
lnt lnl_1, \nl_2; 
lnt fln_1, fln_Z; 
float dlrec1, dlrec2¡ 

lnl_1 • *CnaOt-2>; 
tnt_z • *(liod•3>¡ 
fln_1 • •nod; 
fln_Z • *Cnodt1): 
cllll!GiaUnl_2, inl.1)¡ 
c..tila<tln_1, fln_Z>¡ 
dlrec1 • tinQUlotlnl_Z, ln1_1, fln_n; 

dlrecl •• -"91; 
n • ln1_1; 
for<;:> 
( 

for(l•1; l<*NMA(n); I++) 

( 

dlrecZ • aneulo(lnl_Z, lnl~1, tlJNA(n,I))¡ 
dlrecZ •• ant1; 
lf(dlrec:Z,.. dlrec1·1 U dlrecZ "* dlrec1•1l 
( ¡• evltl el rqreso al nodo anterior •¡ 

lf(*(PN(nl·1> •• .OlllA(n,,l) contlnue: 
caM>lo(n, NDIA(n, ·H. 1• aceptltdo et cellblo ., 
n • *PN(n} 
break; 
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ff(n •• fln_1) bruk; 

> 
> ¡• fin de la h•'!Clos ritord9nar1() •/ 

vold pool() , •..........• , 
( 

long ••llllO; 

..._, .. • cor•l•hO; 
prlntf( 11\n t..&o ...,¡., del pool • Sld bytH\n"'1 N•lm); 

11•tch(); 

float •roter(f\oat •1 1 float y1, floet 112, float y2, lnt stnt) 
( 

float co_rtt2l, u, 'fll'li 

u• ..Z • x1; 
..... y2 • y1¡ 
co_tt(Ol • ,,_.cos(Pl/3•senu" • .,...•in(Pltl•sent)¡ 
co_rt(1J • ..-sln(Pl/]•sent) + .,...cos(Pl/l•Hnt); 
co_rt[OJ •• x1; 
co_rt(U •• y1; 
return(lco_rt(OJ >: 

void refinado(int n_central, lnt n_lateral) 
( 

lnt nado1, nodo2; 
float ax 1 yy; 
float •prt_rt; 
float Mdlu•O, •ctiay-0; 
rqlster lnt I; 
float a1, y1, 112, yZ; 
lnt n_ve1 n_no, le, ta; 
float ab1 be; 
lnt sitio; 

1 f(n_central ca pmr .. tro) return; 
for(h1; tcan_co; I••> 
( ¡• si es un nodo de un conector no to 111.1eve •¡ 
lf(n_central u C09IEC(l 1 2) 11 n_central u COMEC(i 1 '1) 

return; 
lfCn_central •• CC.EC( 1, 1) 11 n_central •• COIECC i ,])) 

return; 

n_v• • NEA(n_central); 
n_no • NNA(n_central); 
setcot or(L 1 CHTllED); 

for(h1¡ lcan_no; f••) 
( 

\ine•(n_central, NON.l(n_central,1));/• borra las antarlorH dlvlslotW• •¡ 

l 
for( 1•1; lc•n_no; t••) t• t.lsca el lugar que ocupa •/ 
ifCNDMA(n_centrat,1J •• n_tatera\) 
( 

ahlo • 1 1, 
bre1t.; 45 



for(i•1: lcan_v•; h•> 
( 

k• • sltto"1_no+1: 
l• • Oltlo+1)Xn_no+1; 
nodo1 • NDNA(n_untral, k•>; 
nodo2 • MDNACn_c.ntnl, le); 

x1 • COOID(nodot, t); 

y1 • C00RD(nodo1, 2); 
x2 • C00.D(nodo2, 1>; 
y2 • COORD(nodo2, 2); 

¡• primer coeflcl~u •¡ 
¡• Hgundo coeficlent• */ 

/* prh•r nodo */ 
,. l1t9..rdo nodo*/ 

prt_rt • rourcxt, yt, 112, y2, 1); 

8b • •prt_rt; 
be• •cprt_rt•t>; 
mdhx •• ab; 
mdlay ••be; 
sitio+•; 
} 

Htcolor(15>; 

mdlu • ..ctiu/n_v•; 
-.clley • ..ctlay/n_w•; 
CCDDCn_c..,tnl, 1) • mdlH; 
COOID(n_c..,tral, 2> • mdley; 
.Ofu • •<-.di.a>; 
mdlay • Y<-.dl•y>; 
for(l•1; ton_no; i+•) 
( 

1111 • CODIDCNONA(n_c«1tr•l, 1), 1); 

'l'f • coa1Dc•n1Acn_c«1trel, 1 >, 2); 
llneC..cllu, mdl1y, X(u>, Y(yy>J; 
} 

> /* fin d9 fi.n:fon nfln.do •/ 

¡• tnH ~ \ llW8 d8 nod_t 8 nod_2 */ 
vold llrwa(lnt nod_t, lnt nod_2> 
e 

float a1, yt, J12, y2; 

a1 • COORD(nod_1, 1); 

Y1 • COOIDtnod_t, 2J; 
a2 • COOID(nod_2, U; 
y2 • comDCnod_2, 2J; 
at • X(al); 

yt • Y<Y1>; 
112•W(112); 
y2 • t(y2); 

litwC•1, yt, a2, y2); 

lnt 1, •, y; 

put_out(0A1b); 

put_out(Oall); 

put_out<Oa16); 
forCl•D; 1•12; l .. > 
put_out(OxOAJ; 1• LF salto m renglon */ 
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baclr.gratni • redh.el(O,O); 
for(aa639; a•7: •·-S) 
( 

UUtbhh()) 
( 

p.it_oute0x1bl; 
p.it_outt0a32>: 
ptctiO; 
break; 

prtntrowCx>; 
} 

put_oute 1 \aOC•>; 1• •v911Ce de JM'lh ... ff •¡ 

prlntrowt tnt a) 
( 

~1..-1 ch.r· .. vech•r1, ••v.cti•r2, savech•r3, 
t..itp; 

st•tlc ~1.-d char out_b.iffC1534J•t•\x1bZ\aFA\xOS•>; 
wi1ltnltd lnt t, J, newy, y; 
chu st•t~O; 

for<-rO, J•: yc.i.79; y+•, J .. 3> 
( 

UYeeh•r1 • O; 
s..-cNir2 •O; 
......._rJ•O; 

¡• HvedMlr4 • O¡•/ 
for( 1-0; hl; , .. , 
( 

t .. • r ... luUa·I, y>; 
l U t911P 1 • b9ck1rallld) 
( 

tfUt .. & Oa01> !• beckirCM1dJ 
UWdl•r1 1• 1; 

ffUt .. 1 Oa02) I• beck1rfUlll) 
aewcMr2: 1• t; 

ffUt- & Oa04> I• backgrCMdJ 
u..charJ I• 1; 

1• lfUt .. 1 OaOI> !• t.cltar~> 
HV9Char4 f• 1; •¡ 

ifU 1• 7> 
< 
•av.char1 ce• 1: 
~•rZcu1; 

..--.CharJ cu 1; 
¡• &ewchllr4 cu 1; •¡ 

} 

} 

9Ut_bufflJ1 • ••~chad; 
out_tiuft tl•11 • .. vecharZ; 
out_tiuff (j•ZJ • .. vechar3; 

1• out_b.dftj•3J • savechar4;•/ 
} 

for( hO; lc89; l••J 
put_out<out_l:1uff l 11 )¡ 
for(i•99; lc15J4; l••Z) 
( 
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p.rt_out<cut_butt tll l; 
p1.1t_ouH01100>; 
) 

put_aut(•\r'>: 
for(t•D; 1<19; l .. ) 
put_out(O\lt_buff(IJ >; 
for(t•90; lc15lt.; 1••2) 
{ 

put_outeDr.00); 
put_aut(out_butf ttl >: 
) 

p11t_out< 1\r•); 
p.it_out(t\n'>; 

)/• fin e:» prlntr0tt •/ 

ch•r put_out(ch•r Ch•r.cter) 
{ 

whl \e( luatus( > J; 
reg.h.ah • O; 

rq.h.al • chu·•cter; 
rq.a,da •O; 
lnt86(D•t71 &rq, Ir-a>; 
return(rt111.h.mh>; 

ch•r atatus() 
{ 

l.nl oo HGI re¡; 

rq.h.• • 2; 
r.-g ••• dJI • O; 
lntll6<0•17, &rq1 lrq>; 
return<rq.h,8h & DalO>; 

lnt remdPl11el<lnt •• lnt y) 
( 

wilon lEGS r .. : 

r ... h.M • OaOO; 
M19.11.ca •a; 
rttg,11,dll •y; 

lntl6(011tO, &re11 1 &rq); 
return(re11.h.al >; 

1• la tltulente rutlnt \11pta al 
dhposltlvo ~ Untas anterlorff •t 

vald l hiplaro 
{ 

reglster lnt l,j; 

cleardevtce(); 
for(ht; lc1lMOdot.1; l••) 
for(J•1; jc•MMA(ll; j .. ) 

llnuct, MOMA.(i,j)); 
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void rH....n() 

printft"\n•••••••••••••••• RESlMEll ••••••••••••••••">: 
prlntf("\nN1nera de •l.-ntaa generados: Xd\n", nelementosgJ; 
prlntf<"ll~ra de nadas .-neradasi Xd\n11 modosg); 
getcht>; 

vald •l•cen(lnt nen, lnt nd2. lnt ncOJ 
1•--··-----•1 

,..l.-nta111••: 
l•l~to • DEF44tnel_,,to111>; 
EUIA(nel.-nta111. t) • nd1 i ,. nada \9'D del •leinentD ., 
t:lllA(Ml_,,tost, 2) • nd2; /ª nodo dal ª/ 
u.-crmt--.to11, 1> • ndJ; ,. nodo trn ., 

lnlc_•l-Cnd1>; 1• lrcremnte • lnlclallu .->rl• dlnmlce •/ 
lnk_•l-CndZ)¡ 

lnlc_•l-<ndJ>; 
lllU(nd1. llUCnd1)) • nel.-nta.1; /* •lMCllM nada ad)tK_,t• */ 

lllEA(ndZ, llAtnc2)) • nel.-nto111; 
ll»EAtncO, IEA(rdJ)) • nel.-ntosg; 

> ¡• ttn di tW°'Clan •lmc.,,o •¡ 

¡• EH• rutina ti ... caao objetiva canoc:er •I el nodo Y• h• 
•t•..-rldD•/ 

lnt ~Cfla.t atium, float ytq,J 
1•-··--------•1 

( 

)• 

r .. l•t•r lnt I; 
lnt •l•c • ·1; 
flOllt •••• yyy¡ 

forCl•1¡ fcamada•li 1-> 
( 

.,,., • COlllD(l,Z>: 
lf(au. •• .... I& .,,., •• )'tqi) 

( 

•lmc • 1 ¡ r .nc•tro ..., l'tldD can nt .. coordenada• •/ 
retwn<•l..c:J; 

return<•l•c>; 1• no encantro ..., nado can HtH coordenedla •¡ 
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/* proe- MrWJ•.c 
Control• l• l""real6n d9 l• ffgur• en s-nt•ll• •¡ 

ldltfhw VllTICAL O 

ldeftne MOllZONTAL 1 
'lnclude cgraphlcs.h> 
#lnclude cstdlo.h> 
e1tt•tn lnt poo, posy; ¡• v•rlisbl• ¡loblil •/ 

vald Prlnt_Grmph(int Modo, lnt Dttecclon> 
( 

ch•r •: 
lnt 1, j, k, llilllb, Lab, 
.... x • eet•101.o. 
MuT•get .... y(); 

HtvlewportCO, º· M•Jtll:, Mu.Y, 0)¡ 
fprlntf(stdprn,"\x1b\dk", 7>; 
awltch(Dlri1ccfon) 
( 

cHe VERTICAL: 

Lsb • MuX 1 OaOOFf; 
Mab • MuX » I; 
for(j::oO; JcaMaxY/8; J++) 
( 

fprlntf(st"'"', •\Jl11•1clclc•, lllado. Lab, lillb); 
for<l•O; fc-..UX; I++) 
e 

• • D; 
for(lr.•D; ltc8; lt .. ) 
e 
mcc•t; 
lf(ptpfxel( f, J*l+lr.». ,....; 

> 
fprlntf<stdpm,"lc•, •>; 

fprlntf(st...,.•\JIQD\JlQA.•); 

> 

c ... IDIZCllTAL: 
e 

Lab • ... , 1 OxOOff; 
Rlb • .. .,y,.,. I; 
fot<J•O; J<Mad; j .. 8) 
e 
fprlntf(stdpm,"\x1191clclc", Modo. Lab, Msb); 
for<l .... HY; f>-0; I··) 
e 

••O; 
for(lr.•O; !tell; Ir.••> 
e 

lf(getplal<J•lr.,I)) 11!+•; 

> 

fprlntfCatdprn, •\xlll\aDA•>; 

> 
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fpr1ntf(stdprn "\f"I 
,,. ffn de Pr1nt_GraphO •1 

1• l• sleul.nte 1\otlrut1rw tiene por obJ•tl\'o 
dlrecclon.-r hacia l• l11PrHora Laser· Jet •1 

... otd LJ_Ciraphlc(lnt ModoJ 
( 

tnt t, J, k, p, q, .. ..,, yaap, 

Mad • .. t•••0•1, 
Mu.Y• .. t-..y()•1; 
stHlc char 1raph_flnn • • \•1t•r1•; 
ttHlc char 1r-.:itt_lnlcU • 

•\a 11•E\•1Ul 1H\a 11&l00\• 11•pO•\x11•pOn• 11•t•; 
dDubl• 11prlnt, yprlnt, pntep, Aspll; 
char •. rHoluclon(JJ, u111p, llZ, baclt; 

.. ta..-ctratlo(IHap0 lyHp>; 
Alpll • CdDubl•)•HP/(dDubl•Jyaap; 
Htvf-.ortCO, O, -.X, ... Y, OJ; 
swltchClilodoJ 
( 

caH VUflCAL: 

xprint • 21.JT-poH 28'; /• 1J0U •/ 
't'IN'int • 28.41•posy J69; ¡• 600.0, 1900 •1 

•trcpy(rasoluclon,"150-J; 
prattp • 4.1/A.-; t• 4.1, 2.4 •¡ 
fprlntfOtdprn, •lalal",1r.P._lnlc, r•soluclonJ; 
beck • tatp1Htc0,0); 
tor(j•O: JcauY; j++J 
( 

fprlntfOtdprn, •\a11&al·•.1fhS·•.1fv •, 
fo,...tC.prlnt>, aprlnt, 
fof9t(yprlnt>, yprint J; 

yprlnt••pnt9F1; 
fprlntf (stdpm, •\JI 11 .. rlA\a11•bSISI". ,.. .. ,.,: 

for(l-0 ; lcMuX/8; l••J 
( 

••O; 
-2:•1; 
for(lt-0; Ir.el; Ir.••) 
( 

mcc•1; 
t~ • .. tplHl(i• .. 1t 0 J)f 

un .. •• ... , • I• 1; 
lf(t_.., .... lt) 
¡:MtplHl(l• .. 11, J, ZJ; 

1• tprlntf(atdprn,"lc•, •>; •1 

p.Jt_out<•>; 

1 

brulr.¡ 

• 
tprlntf(stdprn, '"la• 1r11Ph_f in>, 
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ca .. MOIUOllTAL: 
( 

111prlnt • \000.0; 
ypdnt • \000.0; 
atrcp,i(rnoluclon1•n•1; 
pratep • 9.6 • A..-,; 
fpdntf(atdprn, 11kla•'", enp"_tniC 1 tHOluclon); 
tor(j•O; J~; j .. ) 
( 

tprlntfhtctprn, 11\111\Ual·•.1thl·•, 1fV", 
to,...tCJCpf'lnt), aprlnt, 
fo,...Uyprtnt), yprlnt); 

'!'P'lnt •• pt•t9Pi 
fprtntfUt~,'"\•11•r1A\•11•bldil'I, <lnt)(Nu.T•4lll>; 
for(l•O; lc...._T/&; 1 .. l 
( 

••O; 
fot(k•O; k<8; t++) 
( 

mee•\; 
lf( .. tplael(RUX ·J, i•8•k)) .... ; 

fprlntf(lt4prn, -.C11 , •l: 

fprlntf(atdprn,•s. 11 , 1rasih_fln); 

)l•fin de awltch •1 
f pr 1 nt f U t.-n, •\aQC\ • 1a& l 0\a 11 ( &l\a 11 ( .p1 OM Zvabll\11. 11& l 1 ti'"> ; 

> /•fin et. LJ_Grlll!hlc •/ 

lnt foNNt(doWle postclon) 
( 

lnt mcho 11 6; 

lfls-lclon e 1000.0) .,,.;ha••; 

lt(pc.-lclan e 100.0) wc:ho··; 
lflpo1lcl.n e 10.0) wc:ho··; 
r•tum(wdlo) ¡ 
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NEXO B 

En este anexo se presentan los datos lnlclales para el 

alaorlts.o generador de aallas con elementos cuadrangulares del 

lnclso 5.1, asociados con la figura S. l. 

Subreglones: 

aubr••ldn nodo 1 nodo 2 nodo 3 nodo • •Ubreoldn ... 1 ... 2 ... 
1 1 2 3 • 27 39 •• 27 

2 s 8 3 2 20 35 30 39 

3 s 8 7 8 28 25 .. 13 

• • 10 7 8 30 85 88 13 
s s 10 11 12 31 .. .. os 
s 11 12 13 11 32 .. •• 03 
7 IS .. 13 18 33 39 .. 03 
8 15 18 1 • 31 3S 30 "' • .. 2 1 18 35 37 ºº 01 

'º .. 20 s 2 38 3S 30 37 

11 21 8 s 20 37 13 .. IS .. 21 22 • o 30 13 ºº 07 

13 • .. 23 ta 38 37 80 98 .. 13 .. 23 .. 10 37 30 07 

ll 17 10 13 .. .. •• •o 17 
ll 1 ll 17 18 .. 87 .. 17 
17 29 20 2t 20 13 se •• 80 

ll 21 28 27 22 .. S7 "º •• .. 27 28 23 22 •• '7 •• 18 
20 23 28 28 .. •• es so 17 
21 28 30 33 21 17 7t 7" H 
22 33 31 27 28 •• SS se 03 
23 31 32 33 30 •• 89 70 "' •• 33 32 3B 34 80 51 ea •• 
21 25 20 .. .. SI 71 .. "' 28 27 •• .. 28 52 51 &a 93 

3 oda t 

34 

34 .. .. .. 
8• 

10 

82 

38 

38 .. 
•• 
80 

81 .. .. 
72 

•• .. 
•• 
s• .. 
50 

50 

70 

•• 



Coordenadas: 

nado nada y 

l l .l ... 37 15.0 u.1 
a 2.1 ... 30 1•. '1 10.e 

2. 7 2.a 30 11. 11 10.0 

2 .• 3. o 'º • . 1 •. 8 

• . 3 ... .. 5.8 10.0 
3.1 3.0 .. 2.0 10.e 
3.3 3,1 13 ... lt.1 
•• 3 3,2 .. o.o 13.1 

• • • 3 . . . •• o.o i•.e 
10 3.1 3.8 •• 2 •• 17.7 

ll 2. 7 ... 11 3.7 20.0 
12 2.7 B.5 .. 2.1 21.& 
\3 l. l • . 1 •• 5.0 23.11 .. 2.2 3.8 so ... 21.e .. 2.0 3 •• 81 8. 7 a2. 3 
18 l. l 3. 2 82 B. 7 2t. 5 

t1 o.o 3.0 83 12 •• 23.8 

10 o.o o.o •• 11.5 u.e 
18 2.7 o.o SS 13.7 20.0 
20 5.3 o.o •• 1•.3 21.9 

21 5.3 3,0 87 17 .• 1a.& 

22 •. 3 ... 58 IB, O 17. 7 

23 3.8 .. . •• 12. 8 18. 9 

21 o.o ... ºº 12.e l!L 1 

25 o.o 1.1 01 11.11 13.9 

28 ... 1.1 02 10.s 12,B 

21 0.1 1.1 83 8.7 12.1 

28 0.1 3,9 •• ... 12.5 

28 8. 7 o.o 85 ... 13.S 

30 13, 1 o. o •• •. 8 1e. a 

31 1'1 .• o.o 01 ... 18.11 

32 17 .• 3.8 .. ... ia.e 

33 13.1 ... 88 0.1 18.8 

31 13.1 1.1 10 0.1 20.1 

38 l'f •• 1.1 7t 10.• 18.8 

38 l'f .• 13.1 72 u .• 18.e 
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