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RESUMEN 

En este trabajo se presenta un sistema de "software" 

d•••rrollado por los autores para obtener información gráfica de 

figuras planas mediante un digitalizador. Una vez digitalizada esta 

información, se forma un banco de datos que se utiliza para 

r91>roducir las curvas originales en un graficador o en una pantalla, 

y calcular algunas propiedades geométricas globales y locales, ya 

s•a de curvas planas o de sólidos de revolución generados por 

lktas. 

Se describen las bases teóricas y los métodos usados 

para lograr el desarrollo del sistema, as! como la manera de 

u•arlo y el equipo de digitalización y graficación empleado. Se 

111U••tran algunas pruebas y resultados eKperimentales obtenidos 

utilizando el sistema. 

La aplicación de este trabajo a la solución de problemas 

d• ing•nierfa se ilustra con m~ltiples ejemplos tomados de 

div•rsas aplicaciones. 

El desarrollo detallado de las fórmulas computacionales 

para el c4lculo de las propiedades geométricas globales y los 

progra111as se encuentran en los ap6ndices incluidos al final del 

trabajo. 

Este trabajo se desarrolló totalmente en el Laboratorio de 

C4lculo Automatizado para el Disefto de la División de Estudios 

d• Posgrado de la Facultad de lngenierfa, de la UNAM. 

Cd. Univ•rsitaria, MéKico. 

Junio, 1984. 
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1 

CAPITULO 1. 

IN mooucc roN 

Frecuentemente el ser humano necesita representar y modelar 

los objetos ~1sibles del mundo real mediante dibujos planos simples. 

Por &Jemplo, en I.~ ingen1erla, la arquitectura, el disel'lo y In 

111•r•ufactura de todo tipo de maquinas y equipo de tran<;:porte 

Cautom6vil, avión, barco, etc.l, así como de bienes de consumo y 

de capital, los dibujos planos se utili~an continuamente a tal grado 

que l1119an a j1Jgar un papel esencial 1m estas actividades [!J. 

El uso de la informaci6n gr~fica de los dibujos planos 

produce problemas de almacenamiento, duplicación, procesamiento y 

transporte. Esto se ha realizado tradicionalmente en forma manual. Sin 

lllllbargo, no es económico en el sentido de eficiencia, ev.actitud, 

aspacio de almacenamiento y tiempo de ejecución. A la luz del 

desarrollo trascedente de la tecnologfa de computadoras digitales y 

equipo perif.,.ico, los problemas mencionados anteriormente pueden 

r••olv•rs• adecuadamente mediante las técnicas modernas de 

digitalización y graficaci6n en forma automática o 

•.,.iautCM16tica C2J. 

En el presente troobajo se presenta un sistema de "software" 

cuyo objetivo es realizar la digitalización, el almacenamiento, el 

proc•••miento, la s1ntesis y la reproducción de los dibujos planos 

fCll"'111ados por curvas planas, asf como algunas aplicaciones. El 

aist•ma consiste principalmente en un paquete de programa~, que 

realizan algoritmos cuyas ba1ses teóricas se describen en ·forma 

sucinta. 

El equipo utilizado consiste en una minicompL1tadora digital 

PDP-11/4(1 con los siguientes periféricos: una teleimpresora, una 

pantalla, dos unidades de disco, un digitali~ador y un graficador. 

El sistema de dsoftware" se puede dividir lógicamente en 

tres partes. La primera se encarga del manejo del digitalizador, de la 

obtención y del almil.ctonamiento de informac:iOn gr .. Mica de curvas 

planas, El objetivo de la segunda parte es el pr·ocesamiento de los 

datos digitalizados, la sfntesis de las curvas planas originales y 

su rer:rodL•cci6n en el graficador o ~n la pantalla de m.iu·•era 



autom~t1t:3 e 1nter·i:lct1v?. ~-ª t€·,.·t~.H·:. p-:\r·•-t::~ e::. ~.1r-2. ilP~\r;J.\ClOn de }¡1 

d1gital1zac1ón y 1~ qreifit':F.tCJC:•n co 1r.ts ._ .. 111··,...,.:¡_~ ;.l·:'"~f:.,qu~ cons1t=te 

en 

a) Cálculo 1je t..1lqt•n~s pr•.:1p1ecle."lC~es gP.o·nr.•tr·~c,:~:- 11l,:•t1.::1ies 

de Cl•rv~~' C:f..'rr~dc:\':::' '!. de sói. 1de1= de 1'f"/O~uc1 ~.r'.. 

b) Calculo y rcpr-e!f,f.:'nt~1c¡ Óf'I ~t"".;;\-f lCt:"\ l1~ ... :1J (lllf·1._i'E r·' ·)Pl erJadflS 

locales de curv.'.\s pJ c?flil~. 

Este trabaJo e;.;t~ d1v:..r1ido pn n1,..1t~V€! c:.1fJitL-\.:.s f1 incJuve dos 

apéndices, En el capft:"l''.) ::: Sf~ presE!r\•_,H, \os concr:r·,t.rJs b~sicos de 

interpolación de 

método eficiente 

f une i ont.~s 

p,1ré\ ¡., 

describe un 

de cL1r-vas 

planas, que se basa. en ~i liso dr~1 f¡.1r.c1;JPt:"'.: "~:rl11Je 11 cL1bic.as, t.:\nto 

no parametricas como paramétr1cas. 

En el capitulo _. se descr1bF.' b, . .,.,,.,,n.,ntc Ja computadora 

digital y el eqL1ipo periferico ut1l1~aJo. 

El capitlllo 4 trata del problema de d1gitalizac1ón y 

p!~r1as mediante alm,;cenamiento 

digital L:ador. 

dt-~ informac1ón sot:lre c.urv::as el 

Se describe detalladamente 

para el digitalizaaor e! prnc~d1m1enlo de digitalización 

utilizando este menú. 

planas 

en la 

Los problemas 

digitalizadas 

pantalla, se 

de procesamiento y de sintes1s de curvas 

y su reproducción, tanto en el graficador como 

resuelven en el capitule 5. Se aplican 

ampliamente las fL1nclanes 11 spline 11
, en el proceso de sfnte~is de 

funciones 

una breve 

pam:al la. 

y de curvas planas. También se inclL1ye en este capitulo 

descripción de las rutinas para el graficador y para la 

En el capitL1lo 6 se desarrollan las fórmulas y lo~ 

algoritmos computacionales para calcular algL1nas propiedades 

geométricas globales de c:ontornos encerrados por curvas planas y 

s61 idos de revolución prodL1cidos por una curva goneratriz plana; 

2 

en este trabé'.jo se considera sol amente el llrea, el volumen, 1 a 

local1zación del centro1de, los momentos y los ejes principales de 

inercia. Estas curvas son d1gitci.li::adas y reproducidas mediante los 

métodos descrito~ en los capltL1los anteriores. El desarroll~ 

deta.11 ado 

A, el cucil 

Er 

d& las fc.rmulc~s al.;¡ebr-aic~:. s2 encuen•.r-a en el apéndice 

se ane;;,;. <'l final del tri'lbaJc. 

el cap(tL1lo 7 se trat~ d& L1na an¡ 1cación de la 



c.! i g i t ~ l J ;: c1~: CJn ' . . :;, 

sistema ch~scr;tei t:r~ 

di g1 t¡;J i ,'.i"'C. éw, 

mec"..,r11 co: 

i·m "''. t \ itE .. •. 

LC'JS 

doc:·~1menta.deis 

esc:r 1 tos er. E' 1 

d1St:05 del 

<C1-1D > de 

JngP.nieria 

trabajo. 

.¡' 

'• -, \l,. t 1 f.•;' ;.. S r~ ,1 i i}. 

.11.-· l )i r ~ir. t , 1 

l·.-:·Pi t ·_t! ! 

,_,...-::.it:·r<.i•· ¡.\.\( ,. 

i .:-



e p, P 1 r u L u 

COtlCU" 1 úS nHS 1 COS [H: 1N1 Lf•F U~ .. 1\C l UN 

Y FUNCIONES "SF'LINL" 

i.nterpota.c1ón es un protJle.ni\ df;;1 apro.;1mac.:icn. E. l 

obJetívo de este captt.ulo "'' ¡Jr"estmldr !u•.:; conceptos r1;sicos y 

algur·oS métodtJs de 1ntl'.!r-polac1«'m que se> u!;a11 en el problema d1~ 

stntesis de curvas planas. EspPc1 .:Jl mc-intP 5e hace énfd~ls 1:11 la 

interpolación medt c>nte i une 1 on1~'5 ''Fipl 1ne" Cl'.~b1c.a~ tc;i.11ta no 

paramétricas como par•mélr1cas. 

2.1 Conceptos bas1cos de 1ntorpolac1cn 

El prob~ema de i11terpolac1ón de f•Jnctones se puede describir 

de la manara siguiente (3, 4J: 

Considérese una func1an real de ~na soln var1abla 

y f (;;) 

Por razones prácticas, se supone que esta funcirin es 

USUt1\/e 11
, es decir, f 1 ); ) varl a en forma regular en el 1riter-valo 

(;a,b1, donde f (;:) es continua 'y sus dos primeras derivadas 

iQualm•nte continuas. 

Dado un conJunto de puntos, denominados "puntos de e1poyo", 

Cx~, f(x~IJ, k = 1, •.• ,n, se desea determinar una función 

son 

pCx) quE aproxime f(xl y que pase por todos los pL1ntos de 01poyo, e!> 

d•c ir , p C x ~ 1 = f C x" l , k "' 1 , •• , n. 

Es evidente que p<xl no es un1ca, y depende del método de 

interpolé1CiOn que se use. Los poi inom1as, por su s1mpli.::idad, 5on 

Q•neralmE!nte usados como funciones de interpolación. En casos 

••paciah!s otros tipos de funciones <por eJemplo, tr1gonometricas, 

exponenciales, racionales) también se pueden usar C5J. 

Ex i ster1 numerosos métodos de 1 nterpol ac 11:m, de los cual ef; 

•l más conocido tal ve:: es el de Lagrang~ [5J, que ccns1ste en 

•v•luar el siguiente pol1nom10 para interpolar n punte• de la 

función y=f <:< >: 

1,. .. ,n 

donde 



_ <x-1'1) (x-:<; ••• C:<-x •• 1> Cx-x•tt ••. <::-:'.J 
L., <x> -------- ····--·-·-······-· -··-

<x¡x1> <x.-:<J ••• cx.-x •• ; (y.,.-::ltl) ••• <>:,;·x,¡ 

Además del método de Lagrange, los métodos de Newton, de 

Hltr111ite, etc., también se utilizan ampliamente [6J. 

En la siguiente sección se explicará el método de 

interpolación 

cl'.lbicas. 

de funciones mediante las tune iones 11 spline 11 

5 

Sin 

directa111ente 

Algun.a curva 

y .. f <x l. Esta 

embargo, 

cuando los 

las métodos 

puntas de 

anteriores no se aplican 

apoya son los puntas tomados de 

plana arbitraria, la cual no es una función de tipo 

dificultad se supera, ya que en general, cualquier curva 

plan.a puede ser descrita por una ecuación de la siguiente forma: 

F<x,yl O 

Introduciendo un 

e>epr•siOn anterior se 

p•r.,..tro t, es decir 

X = X (t) 

y y<t> 

parámetro apropiado, 

puede convertir en 

por 

dos 

ejemplo t, la 

funciones del 

Entonces, cualquier curva plana se puede tratar como das 

funciones de un p.arámetro y los métodos de interpolación de 

funciones se aplican igualmente en el caso de que la curva plana no 

... r••l.-nte una función del tipo y = f <:< >. 
En la últim.a sección de este capitulo se presentan las 

funciones "spline" paramétricas para interpolar curvas planas; el 

par.,.tro de este tipo de funciones se puede interpretar como la 

longitud de l• curv• ••dida a p•rtir de un punto inicial. 

2.2 Funciones "spline" no paramétricas 

En vArios c.ampos de la ingenieria se usa frecuentemente 1• 

"spline" Cr119l• elastica>, la cual se puede deformar de tal manera 

que p•se por un conjunto de puntos <x .. , y .. >, k=t, ••• ,n C6J. 

"•t•111Atic•-nte, y= f(><l es la función llamada "spline" que, baJo 

l•• hipótesis de la teorfa de la elasticidad, puede ser descrita 

por un conjunto de polinimios cúbicos {f .. <><l}, l:.=1, ••• ,n-1, de 

tal manera que f hd y sus dos primvras derivadas, f' <:d y f" (1<), sean 

cont~nuas par• toda x dentro de un intervalo Ca,bl. Sin embargo, \a 

tercera derivada de una "!ipline" cúbica es discontinua. Los puntos 



Htc 1 1, .•• ,n son llamados r1odo". del<" "spline" y el conJLmf.c; 

<<xk9¡,.)} 1 k=l, ••• ,n, "puntos de apo·fo". 

El concepto de función "spline" se puecfe formall:'..ó\r mecJ1ante 

la si ;¡uier te 

DEflNICION [6-'I J: Sea una 

subdivisión del intervalo [a 1 bJ. Una función "spline" SIK) ae 

grado p con nodos xk, 1, .•• ,n, tiene las s1gu1entes 

propiedades: 

a) S(x) es un polinomio de grado p an cada sub1ntervalc 

k = 1, ••• ,n-1. 

b) S(x) y sus primeras p-1 derivadas son continuas en el 

intervalo Ca,bJ. 

6 

Las funciones 11 spline 11 empleadas en este trabaJo son 

cúbicas, esto es, p = 3 en la def1n1c1on anterior, por lo que 

s.,<xi 
par~ k = 1, ••• ,n-1 1 ~ .. \= x <= xk•• (2. 1 i 

donde A,., B,., e,., Dk son los coef1cientes del 

polinomio cúbico definido en el intervalo lxk, x,. •• J, 

aún por determinar. Nótese que existen 'i(n-1) 

desconaci·:ios para los n-1 polinomios cúbicos de S<x>. 
A~ora, dado un conjunto de puntos 

coeficientes 

1, ••• ,n, de una función arbitraria continua y= f(:d, se desea 

apro>:imar f h<l por una función "spline" cúbica S(x). 

condiciones que se deben de cumplir son C7, 101: 

1> L;a función apro>:imada f <:.:> y la función de interpolación 

S(x) coinciden en los nodos"" , k = 2, ••• ,n-1 

y,. = s,.<x .. 1 = o .. 
y,. •• = s .... <x .... > 

donde 

Aa A:{! +B11 A:;: +c .. b"-r. +01< 

(2.21 

2> Las derivadas primera y segunda de f (>:) y de S <:: > deben 

coincidir en los nodos, esto es: 

s· .. ü:,.> c .. 
3A11 Ax! +2Bw. ~<r. +C .. 

(2.3) 

12. 4) 

tlaciendo algunas operaciones algebraicas con la~ ecuaciones 



C2.2), y C2.4l, se obtiene los coet1cientos do la función 

"spline" en cada intervalo: 

A .. " <y"k+1-y" .. l/6ti.:< .. 

e .. == y"e..: 12 

c .. ,, /lYk / tyrk -bi:" <y""~• +2y",. l f 6 

o .. - y.. (2.51 

7 

que notar que las condiciones a satisfacer son 

insuficier1tes para determinar unlvacament:e todo.; los coe-11cientes de 

la "spl lne". Se necesita, por tanto, imponer dos condiciones 

adicionales de "frontera". Dependiendo de las diferentes condiciones 

de frontera, ex1ster1 varios tipos de ''spl1ne 1
'. Dos de ellos se 

describen a continuación, 

"spline" periódica. 

los cuales '50n la "spline" natural y la 

a>Función "spline" natural: 

Por la continuidad de la función ''spline", se sabe que: 

k=2, ••• ,n-t (2.6) 

De las ecuaciones C2.3> y (2.6) se puede obtener la siguiente 

ecuación: 

3A11-1 .a.x:., +2B1'-1 A:<.,+ca·I =C11 (2.71 

Susti tuyenda 

l2.51, s;e tiene 

los coeficientes obtenidos en la ecuación 

~-.. Ya.~1 +2Cb.>:11t+AX1t) Y~' +A;<,. Yl.ts =6 (-~{!- l2.BI 

para k=2, ••• ,n-1 

k=l, ••• ,n-1. 

Su forma matricial es: 

J( ... 1+A•~ "'• ri ("" Ar•) 4 • • --- - •111 
.\11 fu1 

"'• JIA•1t·hJ ••• ri •(''-r1 __ ~} 
61 1 A11 •.. Z(A11+6 ... ) "'· ,; ·(~-~) A•t A11 <2.9) 

,.; .. 
La función "spline" natural considera que 

Y"•=O , y 11 n=O C2.9al 

Esto implica geométricamente que la curvatura de la 



función sea nula en los dos puntos e:<tremos. 

De (2. 9) y <2. 9a) se puede obtener 1 ;:is y"k, k=1, ••• , n. 

Sustituyendo las Y 0
tc obtenidas en <2.~>, se obtiene los 

c:o•ficientes A11t 1 Bic , Ctc , Dic de la función "spline" natural que 

aproxima la función f (:d. 

b>Funci6n "spline" periódica: 

Se desea aproximar una función periódica y=f<x> en un 

pvrlodo, dados los puntos de apoyo (Hk 1 y.,) 1·=1 , ••• ,n de 

esta función. Supóngase que 1 os dos puntos e:·: tremes de f <:< l 

caincid•n en la forma [7 1 llJ: 

Y•'~'=Yn'~' j=0,1,2 <2. 10) 

Se desea que la función "spline" periódica S<:<l tenga la 

misMa caracteristica, es decir: 

s.•.H(Kal=S"_,u> (Xnl 

j=O, 1 1 2 (2. 11) 

Dbstrvese que en los nodos x .. , ~=3, ••• ,n-2, las 

y"., son iQuales que en el caso de la función "spline" natural. 

Nada -... en dos intervalos extremos de la función hay 

lllOdificacian•s. Utilizando 

S'.a<xal=S'n-a<nn> 

y sustituy90do los coeficientes de (2.5>, se tiene 

21&v_A-Avl )y" +¿•< y" +¿xy" =6(-~ÍL - -~l'!:!..¡ _._. _. 1 .., 1 :1 ... ~I M 411¡ ~1',..t 

Por otra parte, de (2.8) y (2.10) 1 se tiene 

AX y" +¡,;t., y" +2(Ax +IJr )·f." =6c-éli-.:L - -~ti!:!¡ 
- .. 1 .. 11•& •& ,... •.1 ~1111-1 Ali•& 

(2.12) 

12.13) 

Ahora se forma una ecuación matricial, con C2.12>, <2.B> y 

12.13>, d• la si9uiente manera: 

<2.14) 

Ar.. 1 A•,.¡ l(•h,.,~A•,.1) l;;., 
Nótese que y" n=y" •• 

Resolviendo <2.141 1 se obtiene las y" .. , k=1, ••• ,n. Las 

8 



coeficientes de la func16n "spline" per1ód1ca se determinan al 

evaluar (2.5) con las y"k obtenidas. 

9 

Existen algoritmos muy eficientes para resolver los sistemas 

de :as ecuaciones (2.9> y <2.14l. En el Apéndice 8.7 se encuentran 

las rutinas para calcular las segunda• derivadas [71. 

2.3 Funciones "spline" paramétr1cas 

En la vida r~al, las curvas planas no siempre son tan 

senc:llas como para que puedan expresarse con funciones, es decir, no 

necesariamente se cuenta con una relac1on tuncional dada entre las 

coordenadas de los puntos de una curva plar . .a. En esta sección se 

introduce otro tipo de funciones "spline", 

paramétricas [7J, C12J. 

las llamadas "splines" 

Sea una curva plana arbitraria C y un conJunto de puntos sobre 

e, Se puede aproximar C por la 

sigu1ente curva 8 descrita por sus ecuaciones paramétricas con un 

parámet.ro t : 

Donde 

] 1 
S: Xa <t>=AXK (t-tr;l +B;a~ (t-t1i:) +C;~(t-·t1i:l+D:~I( 

YK <tl=Ay¡¡ <t-tw.>5 +By¡¡ (t-t1tl1 +C~"W.(t-t1t.l+Dyk 

k=l, ••• ,n-1 

O<t,<t:z{ ••• <.tn, t._<= t <.·=t11+1 

t,.=t,._, +At,._, 

t,=o, t .. =<llX~+Ay~ •~2 

Tanto x,.<t> r.omo 

para k=2, ••• ,n 

para k=l, ••• ,n-1 

y .. <tl son ·f unc1 enes 

(2.15) 

"spline" 

cúbicas, por lo que los coeficientes Ax .. , ••• ,Dx,. y 

Ay,., ••• , Dy,. se d-=terminan utili::ando los resultados 

obtenidos en la sección anterior. 

Dos tipas de funciones "spline" paramétricas comúnmente 

Ltsados son: función "spline" paramétrica natural y función 

"spline" paramétrica periódica, cuyas definiciones son: 

a) Función "spline" pa.-amétr1ca natural 

b) Función "spline" paramétrica periódica 

H a e .t , =x" e .t , 

Y• '-''=y,.•.t• j=0,1,2 

Las rutinas para calcular los coeficientes de las iunciones 

"spline" paramétr1cas se encuentran en el Apéndice B.7. 

Las funciones "spline" paramétricas son muy \/erstltiles en 
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1~ sfntesis de curvas planas C12J, (131. En este trabaJo, las 

funciones "spline" paramétricas son utilizadas para calcular algunas 

prapi•dades geométricas de un contorno plano o de un sólido de 

revolucion, Jo cual se tratará posteriormente, en el capitulo 

6. 



CAPITULO 3 

DESCRlPCION DEL EQUIPO UTILIZADO 

Para poder entender el sistema de "software" desarrollado en 

este trabajo, es necesario saber algo sobre el equipo en que se 

trabdja. En este capitulo se describe en forma breve el equipo 

Cherramiental usado como medio principal de operación. El equipo 

usado consiste principalmente de: Una Computadora PDP-11/40, una 

pantalla VT-11, un digitalizador Calcomp-622 y un graficador 

Calcomp-907/1039, como se muestran en las Fig.3.0.1-3.0.3, 

respectivamente. 

J.1 La computadora PDP-11/40 y la pantalla VT-11 

El sistema operativo RT-11 versión 4.0 de la computadora 

PDP-11/40 está dise~ado para un solo usuario, que permite una 

a111plia gama de periféricos; pero un solo programa en su memoria 

principal. 

La computadora PDP-11/40 tiene una memoria de 28K palabras 

C56K "b)'tes"l, dos unidades de di.seo, teniendo cada disco una 

capacidad de 2.2 Megabytes y una consola terminal. La memoria 

principal usada es ferromagnética ("magnetic core"I, con tiempo de 

ciclo de 850 nanosegundos y tiempo de acceso de 350 nanosP.gundos 

[14]. Para facilitar su uso, la computadora cuenta con un sistema de 

progra•a!E; que se mencionan a continuación [ 151. 

a) Edit.or: Edición CCreación y modificación) de textos 

de programa. 

bl Ens,;.mblador: Convierte procedi111ientos<programas y subprogramas) 

de lenguaje ensamblador a lenguaje de 111Aquina. 

c> Compiladores e intérpretes: FORTRAN-IV, BASIC, etc. que 

generan código objeto. 

d) Lig.:1dor: Combina y relocaliza programas objeto separados 

y gEmera programas ejecutables. 

e> Bibliotecas: Rutinas de uso común. 

l.a computadora PDP-11/40 usa un bus<"UNIBUS"I para comunicar 

~ conectar los perifericos del sistema, cuya arquitectura se 111uestra 

asquent~ticamente en la Fig. 3.1.1 
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Fig 3.0.1 L• comput.ador• PDP·-11/40 y l• p.ant•ll• VT-11 

FiQ 3.0.3 El ;raficAC:lar 

CALCOMP-907/1039 



UNIBUS 

CPU MEMORIA 1 PERI FEH I coSJ 

Fig. 3.1.1. PDP-11/40 y sus perif~ricos. 

La pantalla VT-11 es un periférico de la PDP-11/40 y 

consiste de una terminal de tubo de rayos cátodicos ICRT> y de una 

pluma electrónica (16]. El área de la pantalla VT-11 es cuadrada 

y mide por lado 9.25 pulgadas 120.74cml. Normalmente, el número 

máximo de Cilracteres producidos en una l!nea es 7.3 y el número 

total de lineas que acepta es 31. 

J.3 

Para desplegar una imagen sobre la pantalla, el sistema 

coordenado x-y consiste de 1024 puntos individuales, con un total de 

l.048,576 posiciones direccionables individualmente sobre el área 

efectivil de la pantalla. Si su dirección Cposiciónl cae fuera 

del área, se trunca la imagen. 

Les eleMentos de una imagen tipica consisten de puntos y 

S&Qmentos de recta y se definen de acuerdo con sus coordenadas 

relativils a la posición de un punto anterior. Estos combinan y 

forMiln imágenes de pantalla que son refrescadas por el CRT. 

La pantallil VT-11 tiene un procesador aut6no111a <DPU, 

perifOrico de la PDP-11/40 para acceso directo a la 111e111oria 

principal>, cuyo 

de prCJQramación, 

requerimiento de memoria depende del r~uerimiento 

normalmente de BK a 16K palabras. El DPU maneja 

instrucciones gráficas, de tal manera que libera el CPU de la 

PDP-11/40 de toda cilrga al ejecutar el programa gráfico. 

El áreil de memoria donde se guardan las instrucciones 

gráfiCilS Y 

desp ltilQado. 

datos para construir una imagen se llama archivo de 

Al ejecutar el DPU, esta área de memoria inicia con la 

primera instrucción y tennina cuando encuentra una instrucción 

de fin. Este proceso se repite para formar una visión continua 

<refrescilmiento de imagen producida). 

El "software" requerido es el siguiente: un siste

operativo RT-11/04 y un paquete "DECgrüphic" FORTRAN (161. 

El "hardware" requerido es el siguiente: un CPU PDP-11, una 



mE111oria do~ 16K o más, un sistema de desplegados VT-ll, una 

tErmínal .je usuario, y dispositivos de almacenamianto u">ados por el 

sistema oparativo RT-11/04. 

3.2 El digitalizador CALCOMP-6~2 

El dígi tal i.zadoo· es un equipo especial que realiza 

conversión de pos1c1ones físicas en un plano a datos digit3le~, 

los cuales pueden ser almacenados, transmitidos o procesados P.n 

forma apropiada por un sistema digital de cómputo. El 

dtgít~lizador CALCOHP-622 comprende los siguientes componentes 

principales C17J, C18J, a saber, unidad de control, tabla de 

digitalización, cursor y cables de interfaces como se muestra en 

l.i Fig, 3. 2. 1 

Los 

continuación: 

- ., 

de= [J _L_----~_"°_-__ r __ - _ ___,..J 

Fig.3.2.t El digitalizador y sus componentes 

componentes del digitalizador se describen a 

1) Unidad de control: contiene un microprocesador que coordina la 

operación interna d1;l digitalizador. y realiza la conversión de 

se~ales analógicas (posición física de un punto> a datos 

digitales (par de coordenadas correspondiente, etc.>; ademAs tiene 

un interruptor de encendido y apagado, un indicador de encendido, 

una perilla de velocidad de conversión y varios conectores de 

cables de interfaces y de energia. 

~> Tabla dE! digitalización: tiene una área activa de 

digitali;:ación (incluye el .irea de trabajo "I el margen) y una 

;:ableta de control ubicada en la esquina inferior izquierda de la 

14 



t~bl• d• digitalización como se muestra en la Fig. 3.2.2 

OlHCll 
HOll O!lA(< 

OIUH 
Of'Ollrlf 

otfMC'll -

r-,----:1_' 
:-- ,., ''" 1 

1 

--- S'bt ... ---.. 

S'' "" 1 1 1 

ll~-----L~ 
7f ,.., 

Fig.3.2.2 Tabla de digitalizador 

i 
75G"1 

Dentro del cuadrado marcado con líneas intermitentes se 

encuentra el área de trabajo; asociado a ésta hay un sistema 

c.-rtesiano de coordenadas comúnmente denominado sistema coo.-denado 

del digitalizador, cuyo origen se localiza en la esquina inferior 

izquierda y los ejes de abscisas y de ordenadas coinciden, 

r••p•ctivamente, con la~ lineas del margen inferior y del 

izquierdo d•l ~rea de trabajo. 

En la tableta de control existen dos botones de control 

y ocho indicadores, cuyas funciones se explicarán 

posteriar1119nte. 

3) Cursar; sobre éste hay doce botones con diferentes s!mbolos, 

a saber, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, o, *• 1, un indicador y una lupa 

a través de la cual se observa una cruz formada por dos hilos 

.. t•licos co~o se ve en la Fig. 3.2.3: 

Fig. 3,2.3 El cursor del digitalizador 

4> Cables da interfaces: La tabla de digitalización y el cursor 

.. t•n conectados a la unidad da control a través de los cables 

de interfaces internos; por otro lado, la unidad de control y la 

r:0111Putadara (a cualquier sistema digital de recepción> se conectan 

15 



por los cables de interfaces externos. 

La salida del digitalizador es una serie de símbolos y 

dlgitos codificados en ASCII y es transmitida en la secuencia dada 

a continuación [18): 

B-espac10, 

M-modo de operación, 

Tecla-simbolo del botón usado del cursor, 

x,' 
x,., 
X:s, 

x ... , 
v., 
Y2, 

Y;:i, 

v .. , 
CR-carActer de controi. 

donde x. y v. son los dígitos más significativos de la 

abscisa Y de la ordenada, respectivamente, del punto digitalizado, y 

éste est.i localizado por la cruz del cursor. Las abscisas X y 

las ordenadas V, en diezmillmetros <O.l mml, son números enteros 

na negativos y menores que 5600. La exactitud y la resolución del 

digitalizador son +0.025 centímetros y 100 puntos por 

centl~etro respectivamente. 

Existen cinco diferentes modos de operación: 

t> Pfado "POINT": Sólo una digitalización de un punto al oprimir 

una vez un botón del cursor; es decir, se obtiene una salida 

cuando se oprime y se suelta algún botón del cursor. 

2> Pfada "TRACK": Hay conversión continua mientras algún botón 

este\ oprimida. 

3l l'lado "RUN": Hay conversión continua mientras el cursor se 

aproxima a la superficie de la tabla de digitali23ci6n. 

4) l'lodo "lNCREMENT": Hay co.-:versión cuando el cursor se mueve 

~~obre ¡..,, superficie de la tabla; en caso de que no haya movimient 

1:lel cursor, no habrá datos de sal ida. 

16 



51 Modo "REMOTE": Hay conversión cuando recibe se~ales externas. 

Algunos controles manuales son: 

11 "MODE SEL"= Es un botón en la tableta rle control, que sirve 

para selecionar modos de operación. 

21 "CLEAR": Botón en la tableta de control, que sirve para 

establecer el par coüéj~nado nulo (origen del sistema coordenado del 

digitalizador l. 

31 "RATE": Perilla en la unidad de control, sirve para ajustar la 

"'elocidad de conversión. La máxima velocidad de conversión que 

se puede obtener es 100 conversiones por segundo (se recomienda usar 

la máxima>. 

41 "ON": Interruptor de encendido y apagado, que se encuentra en la 

unidad de control. 

Los indicadores tienen las siguientes funciones: 

11 "PEN PROX": Es un diodo emisor de luz <LEDI en la tableta de 

control, e indica que el cursor está dentro del área de 

operación de la superficie; es decir, que la separación entre el 

cursor y la superficie es menor que 12 milimetros. 

21 "PEN DOWN": Indica que algún botón del cursor está 

activado. 

3) "l'IARGIN": LED en 

cursor se encuentra 

digitalización. 

la tableta 

fuera del 

de 

área 

control; se prende cuando el 

activa de la tabla de 

4) "POWER": LED en la unidad de control, indica que el equipo estA 

energizado. 

La operación y las aplicaciones de este equipo de 

digitalización se presentarán en los capitulas posteriores. 

3.3 El graficador CALCOMP-907/1039 

El graficador CALCOMP-907/1039 es un equipo de graficación 

electromecánico que produce caracteres, gráficas y mapas en 

cualquier medio común de operación <plumas de varios tipos, 

colores y tama~os, y en el papel preferido) [18l. Es importante 

menc~onar que este equipo se maneja en forma fuera de linea 

("ofi-line"l en este trabajo. 
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El sistema de graf i car: i ón c:ons i ste en 11 hil,.-dwa.re 11 y 

"5oftware'. La Fig.3.3.1 muestra las diferentes componentes de este 

sistE•ma. 

Sistema de 

grafi caci ón f 
"hardware" 

11 software 11 

f 
graf1cador Calcomp 

controlador 

d1spos1t1vo de entrada 

~
= programa de aplicación 

- ''software'' funcional 
11 sof tware 1

' básico 

Fig. 3.3.1 Estructura de sistema de graficación Calcomp 

Los términos importantes para este trabajo se mencionan a 

c:ont;.nuación. 

a> Graficador Calcomp: 

Este graficador se muestra en la Fig.3.3.2 

Fig.3.3.2 Graficador Calcomp 907/1039 

El graficador puede estar en uno de dos modos, a saber, modo 

gr.lfico <"PLOT") o modo repeso <"STANDBY"), el cual selecciona el 

ap•rador. 

En el primer modo de operación el graf i cador traza de 

acuerdo con los comandos recibidos desde el co~trolador o desde la 

unidad de disco donde guarda los códigos. Por cada comando se 

18 



traza un segmento de 0.05 mm de ltnea ~n una dirección 

especificada, Las direccicm~s básic<is de la gráfica se muestran 

en la Fig. 3.3.3: 

+i<,+y *+",-' -y +y 

-x -·:.<,-y 

Fig. 3.3.3 Ocho direcciones básicas 

de la gráfica. 

los segmentos de linea que se trazan son Como 

relativamente cortos, las curvas y lineas generadas san 

suficientemente suaves. 

El modo reposo generalmente se usa para ajustar manualmente 

•l graficador; por ejemplo, al mover la plurr.., a una poisición 

preflll'"ida, al inicializar el graficador, al cambiar el papel, etc. 

b) El controlador: 

El controlador puede ser de uno de los siguientes tipos: 

unidad de disco, "hardware" y programable. 

En este trabaja se utiliza el controlador de tipo de unidad 

de disco. Es decir, los comandas y datos pasan "directamente" desde 

una unidad de disco al graficador. Por eso, las cC1411andos de 

9raficación se deben generar en la computadora <"Host-Coniputer">, 

v se escriben en un archivo en disco. 

c> Pro;rama de aplicación: 

El programa de aplicaciOn ocupa el nivel más alto dentro 

del "sofb11are" de graficación. Como no se usa en este trabajo no 

se describ• detalladamente. 

d> "Software" funci anal: 

El "Saf tw11re" funcion•l es el nivel inter~edia del 

"software" de graficación, el cual permite a los usuarias realizar 

varias funr.iones de gr•ficaciOn. El "software" funcional astil 

escrito en lenguaje FORTRAN y agrupado en paquetes para usos 

especHicos. 

Los paquetes principales son: 

19 
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ComGrc <ll ! "BUSINESS''¡ 

Dibu;n l"DRAFTIN8"l 

C1fmtí.fi1:0 ("SCiErHIFIC") 

Genrn- al < "GENE.RAL" i 

paquete consiste dP un con1unto da rut1n•s para 

realt~ar al~unas operac1ones esperiftcds: por eje~plo, la rut1na 

CIRCL en el paquete general ~erm1te ~¡ u~uario graflc~r un círculo 

O u;1 arco circular; P.! ~ISltcH""IO prop•:>l""l~IQn<; lo~, fJ'3l";>¡t1f'tros dt'1 cada 

ruti ia. 

•:). ''Software" llasica: 

é. l nt 1~1 

'software" basteo. Este software cons1stEl en v;i.r1a:; rutin.;is que 

permiten al programador realizar algunas operaciones elementales de 

1r~flcas¡ por eJemplc, ctef1n1r un nuevo origen o trazar una recta 

:i simbolos. 

•1ráf i ca, etc. 

Ta.mb i én s l r·,re par"· sel ecc 1 rmar· pl umC's, esc:aJ ar 1 a 

El "software'' básico ganera Jos comandos necesarios en la 

unidad d1~ disco. 

Hasta aqu.! se ha descrito brevemente el "hardware" y el 

· "softwan!" del sistema de grafic:aclón Cal comp. Las apl ic:aciones de 

este s·istema 

especialmente 

digital i·?adas. 

se 

la 

verán posteriormente en el capitulo 5, 

r epr odLlt: ci ón de las grafic:as plana!i 
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CAPITULO 4 

DIGlTALIZACION DE CURVAS PLANAS 

En el capitulo anterior se han descrito el funcionamiento y 

los componentes principales del digitalizador. En el presente 

capitulo se presenta el "software" dise~ado para utilizar este 

equipo de digitalización y el procedimiento para obtener 

información 

empezar la 

gráfica de curvas planas utilizando el programa. Para 

descripción del funcionamiento del sistema de 

digitalización, es necesario definir la información gráfica de 

curvas planas que resulta de interés para este trabajo. 

4.1 Información gráfica de curvas planas 

La información gráfica contenida en una curva plana se 

define en este trabajo como un conjunto <<xN,yk>>, k=l, ••• ,n 

qua representa n pares de coordenadas cartesianas de sendos puntos 

contenidos en la curva. Este conjunto de puntos no es arbitrario, sino 

qua debe ser lo suficientemente representativo como para proporcionar 

información lo m~s fiel posible sobre la curva. Por ejemplo, si se 

canoc•n el centro y el radi.o de una circunferencia, se puede trazar 

••ta sin requerir infarlllilción adicional, puesto que la expresión 

mata,..tica y los parámetros de la curva son conocidos. En caso de 

un seglllllflto rectillneo, una descripción sencilla y complata puede 

••r las coordenadas de los dos puntos extremos de •ste. Es claro qua 

el seg111tnta rectillneo puede ser reconstruido perfectamente a partir 

da esta descripción geométrica. 

Sin elllbargo, la mayorla de las curvas planas qua •• 

encuentran en el iaundo real no son tan simples como los sag .. nto• 

ractillnaas o las circunferencias, pudiendo ser de form.11 arbitraria 

v sumalMtflte c0111plicadas de tal manera que no hay pasibilidad de 

obtener descripciones sencillas, v a la vez completas, de ellas. Una 

astratagia para tratar de simplificar la raccpilaci6n de 

información de curvas complejas es dividirlas en un nútnero 

razorabla de o menos simples y obtener una 

descripción geométrica sencilla y completa para cada uno de ellos. 

Para fines prActicos, se pueden clasificar todas los •eQ1119ntos 
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simples en tres tipos, a saber, rect1lfneo, arco circular 

(incluyendo el circulo completo), y cu1·va "suave" arbitraria. En 

e~te punto hay que observar que las curvas comúnmente usadas en las 

diversas aplicaciones de la ingeniería están compuestas por los 

segmentos de los tres tipos mencionados y por lo tanto la 

clasificación es válida para tales aplicaciones. 

L.;, información gráfica de los segmentos rectilíneos y de 

los cfrculos ya se mencionó anteriormente. Pura los arcos 

circulare~;, 1 a información gráfica c.ons1st.e tan s6lo de 

c:iordenadas de tres punt'"•S sobre éstos, dos de 1 os cuales son 

e><tre111os. Finalmente, para las curvas suaves de forma arbitraria, la 

i1·.-for111ación grá-fi ca no puede ser completa debido al 

desconocimiento de la expresión matemática de tales curvas. Una 

descripción aproximada puede ser una serie finita de propiedades 

geométricas tales como las coordenadas y pendientes de la curva, en 

un conjunto finito de puntos discretos !puntos de apoyo) sobre la 

curva. E!i claro que mientras el número dE! puntos de apoyo sea 111ayor, 

111ás prec~sa será la información gráfica. En el lfmite, si se 

conocieran las coordenadas de todos los puntos sobre la curva, se 

podrfa rraproducir perfectamente ésta. Esto implicarla el uso de 

un• ••.aria de capacidad infinita, lo cual es materialmente imposible 

de obtener. Gracias a los métodos de interpolación y a las 

funciones "spline", tanto paramétricas como no paramétricas, todas 

las curv.;is su.aves pueden aproximarse con cierta precisión a partir 

de las 

funciones 

posibles, 

razones 

~oordenadas 

"spline" 

pero en 

e><plicadas 

de 

no 

este 

en el 

un conjunto -finito de puntos de apoyo. Las 

son las únicas funciones de interpolación 

trabajo sólo se consideran éstas por l il!I 

capitulo ~ '-. De aqut en adelante se dirá 

que las curvas suaves de forma arbitraria son del tipo "spline", 

aunque en realidad se quiere decir que éstas son aproK1madas por 

funcionas "spline". En la siguiente tabla se muestra un resumen de los 

tras tipos de curvas, 

Tipo d• seQmento 

SeQ•ento de recta 

Arco circular 

Información necesaria y suficiente 

para definir el segmento 

Las coordenadas de los dos puntos e:<tremos 

Las coordenadas de tres puntos, dos de 

los cuales son e:~tremos 



Circulo 

Splines 

Las coordenadas de tres puntos 

cualesquiera sabre el circulo 

Las coordenadas de un conjunto de puntos 

de apoyo 

23 

Las coordenadas se obtienen mediante el digitalizador. La 

información aún no está completa debido a que para poder hablar 

de las coordenadas de puntos sobre una curva plana, es necesario dar 

pri•ero una descripción del sistema de coordenadas <en este trabajo 

Re usa únicamente el sistema cartesiano). El sistema usado puede ser 

el mismo que el sistema del digitalizador, la descripción del cual 

se encuentra en el capitulo anterior, o puede obtenerse a partir de 

•ste último mediante las siguientes transformaciones 

1) Traslación del origen del sistema 

2) Rotación de los ejes del sistema 

3) Cambio de escala del sistema 

4) Combinación de las transformaciones anteriores 

Entonces, la descripción del sistema coordenado debe 

-.P•cificar el origen, el ángulo de rotación, y el factor de 

escala del nuevo sistema, obtenido a partir del sistenia del 

digitalizador. 

Hay dos detalles prácticos que deben tomarse •n 

cansideraciOn, a -.her: Primero, se pueden encontrar lfneas de 

puntas en diversas dibujos de ingenierfa; una forma de describir una 

lin•• inter•itente es 111ediante la descripción de las part .. 

sólidas de 6sta sin cansiderar las partes en blanco; pero •ste 

.atado es tedioso y 11Uy ineficiente. Esta dificultad se supera 

d•fi"iendo un nueva tipo de curva que corresponde a cada una d• las 

tipas d• curva ya definidas. Por ejemplo: segmenta rectilfnea 

intar•itente, "spline" periódica intermitente, etc. Segundo, •• 

pueden encontrar dibujos demasiado grandes que no quepan en el 6rea 

del digitalizador. Es necesario, en este caso, digitalizar las curvas 

en tales dibujos por partes, es decir, se divide un segllllll'lta d• curva 

grande en varias partes que puedan caber co•pleta•ente en el llrea 

del digitalizador. Se coloca la primera parte dentro del .trea del 

digitalizador y se digitaliza; despu•s se quita el dibujo para 

colocar la segunda parte dentro de la misma área y se digitaliza, v 
asi sucesivamente, para todas las partes, hasta que toda la curva &e 
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haya digitalizado. Es indispensable que la Información gráfica 

i,,cluya también una descripción del mecanismo para interconectar 

estas pa-tes digitalizadas separadamente, lo cual se hace definiendo 

un ~uevo sistema coordenado para cada parte con respecto a la 

anterior. El mecanismo se describe en el capitulo 5. 

La información gráfica de las cL1rvas planas debe obtenerse 

por medio del digitalizador, con ayuda de la terminal y la 

campl~adora. En la sección siguiente se tratará la comunicación 

entre el digitalizador y la computadora, ya que los datas 

digitalizadas deben transmitirse a la computadora y almacenarse en un 

discn. 

4.2 CD41tunicación bAsica entre Pl digitalizador y la computadora 

Cada vez que se oprime un botón del cursor del digitalizador 

sobra el área, la unidad de control del digitalizador transmite una 

S9r"ie de s.fmbolos y dígitos hacia la computadora a la cual está 

conactado. Estos símbolos y dígitos se decodifican en la siguiente 

infor•acitln: 

1> El •ado de operación del digitalizador: 

Moda Código 

"RUN" I "INCR" o 
"POINT" I "T~ACK" 1 

2l Los Ciiracteres de los botones del cursor: 

Caracteres 1 2 3 4 s 6 1 e 9 o • • 
Ctldigos 1 2 3 4 s 6 1 e 9 o to 11 

31 La iibsci5& y la ordenada del punto digitalizado (punto localizado 

por la cruz del cursor). El par coordenado (en diezmilímetros> 

••t• con•tituido por dos números enteros positivas <X,Vl, tales 

qu• O=<Xz<SS89, O~<.Y=<.5590 Cl7l. 

5e ha di setlado y desarrollado una rutina 11 '1.mada COM que 

los datos enviados par el digitalizador y realiza la 

d•codiiic:•ciOn de la información acerca del moda de operación 

del di9italizador, los botones del cursor oprimidas y las pares d• 

coordenadas de los puntos digitli:?ados. El listado de la n1tina COM se 

ancu•ntra eri el t11péndice A.t. 
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4.3 Dl..,.o d•l ~en~ pere el digitalizador 

Hay que observar quP 14 comunlcdcién básica descrita en la 

-cción anterior es de tipo "simple:<", es decir, la computadora 

recibe solamente la información transmi.tida por el digitalizador y 

no tiene ninguna acción directa sobre la operación del mismo. En 

r•alidad, el usuario es el operador del digitalizador y lo maneja de 

•an•ra independiente de la computadora. Para que la computadora 

reconozca e interprete perfectamente la información recibida, es 

indisp•nsable que el usuario obedezca un conjunto de instrucciones 

pr••stablecidas <111enú del digitalizador). 

El menú consiste de una definición de las funciones 

asignadas a cada botón del cursor del digitalizador y algunas reglas 

p.ara su •an•jo, para que la operación del mismo sea sencilla, 

9ficiant• V COlllprensible para la computadora. 

En ••te .. nú, la función del botón 1 es definir el 

arigllf1 d•l sist ... a coordenado de un nuevo segmento con respecto al 

•i•t... coarden~o del digitalizador e indica también que el 

119V111111to debe ser conectado al segmento anterior siempre y cuando 

••t• haya sido el primar botón oprimido para crear el segmento 

·nu.vo. 

El botón 2 indica a la computadora qua debe leer un factor 

d• •scala p.ara un segmento introducido por el usuario a través de la 

tmr•inal. El factor d• escala debe ser un número real positivo. 

El botón 3 d•fin• el angulo da rotación: Si se oprime 

una sola v•z, la computadora calcula el angulo formado por la 

lfn•a qu• un• el orig11n del si~tatna v el punto digitalizada, y •l 

•J• horizontal del sist11111a de coordenadas del digitalizador¡ V si 

.. te •• oprima dos veces, el Angulo es al formado entre la linea 

d•finida por ••tos dos puntos y el eje horizontal del siste•a 

caardenada d•l digitalizador. 

El botón 4 •• usa para indicar a la co•putadora que el tipo 

de seg111anto d• una curva .. rectilfneo. 

El botón S sirv• para definir el tipo de curva d• un 

•av•ento cama arco circular o cfrculo de la .. nera siguiente: si sa 

oprime una v•z, es considerado como el tipo del segmento en for•a d• 

arca circular¡ y si se oprime dos vec••• el tipo del se9111aflto a 

considerar •• un circulo. 



usuario e~tará listo de digilal1~ar Ja curva; por ejemplo: 

,~ce iones del usuario Respuesta r.orrespondiente de la cornputadc;r-a 

!]prime el botón * Plinto n169. 1380.) 

Opri.me el botón * Punto ~ (31)59. 1555.) ,_ 

Oprime el botón .. Punto .,. .... (2721. 1574.) 

Opri.111e el botón 1) Punto 3 (2721. 1574.) es eliminado. 

Opri.me el botón o Punto 2 (3059. 1555.) es eliminado. 

Jpri.me el botón .. Punto 2 <3150 . 1467.) 

Opr~me el botón * Punto .3 (2785. 1562.) 

Opr~me el botón * Punto 4 (2547. 1442.) 

Oprlme el botón * Punto 5 (2452. 1268.) 

iJpr i111e el botón * Punto 6 (2538. 1013.) 

Oprime el botón .. Punto 7 (2874 • 972.) 

Oprime el botón * Punto 8 (3125. 1244.) 

Oprime el botón * Punto 9 (3168. 1379.) 

Opri.me el botón 9 Ajuste punto 9 por la terminal <x ,y>: 

E•cribe 3169,1380 Punto ajustado = (3169. 1380.) 

En este ejemplo, se usó el botón 9 para ajustar el 

último punto e igualarlo al primero, porque la curva digitalizada 

un .. curva plana cerrada de tipo "spline" para111étrica 

p.,-i6dica. 
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D9 similar se puede crear el segunda segmento 

d•finiendo sus parámetros y digitalizando los puntos de éste. 

Asl, •Uc•sivamente, para todos los segmentos de la curva. En el 

•J.-plo se supone que sOlo eKiste un seg111ento. 

Para la digitalización, se procede de manera similar al 

•igui•ntD ejemplo: 

Accion•• del u•uario 

OpriH •l botón • 

E.crib• DKl:CURVAP.DAT 

C"RETURN"> 

E•crib• F <"RETURN"l 

E.crib• S <"RETURN"> 

Respuesta correspondiente de la computadora 

Escriba el nombre del archivo de datos 

digitalizados. 

Escoja el tipo de archivo de datos 

digitalizados: ?No-Formateado o 

Formateado? <N,Fl 

?Desea un resumen de los datos 

El nú1119ro de segmentos 1. El número de puntos 9. 



El botón 6 se usa en forma similar a la del botón 5 y 

define el tipo de curva de un segmento como función "spline" natural 

o funciOn "spline" periódica, en lugar de arco circular o de 

circula, respectivamente. 

El botón 7 tiene una función semejante a las de los dos 

batanes anteriores. Se utiliza para definir el tipo de función 

"spline" paramétric:a natural o de función "spline" paramétrica 

p•riOdica, respectivamente. 

El botón 8 se usa en combinación con alguno de los cuatro 

botanas descritos anteriormente (botones 4-7> para seleccionar Ltno de 

las das tipos de segmento: intermitente o continuo. Si se oprime una 

vez, el segmento será del tipo intermitente; si dos, ser~ del tipo 

continuo. 
.... 

El botón 9 se utiliza en caso de que el usuario cometa un 

•rror al digitalizar un punto sobre una curva, o si por alguna otra 

razón qui•re ajustarlo introduciendo un par coordenado deseado a 

trav•s de la terminal de la computadora sin usar el digitalizador. 

Hay qu• recordar que el botón 9 ajusta únicamente el último 

punto di~¡italizado en el 111omento de digitalización y no tiene 

ningón efecto 

ólti•a. 

sobre los puntos digitalizados anteriores del 

El. botón O está di sel'lado especial mente par a eliminar 

sucesivAllOnte los puntos digitalizados de una estructura de datos <ver 

la sección 4.4) del último punta hacia atrás. Los puntas 

eli•inadas son asi soslayados por la computadora como si no hubieran 

sido digitalizados. 

El botón • se usa para digitalizar un punto cuando el 

usuario lo oprime; es decir, con este botón se obtendrán los pares 

caor-denados correspondientes a las puntos digitalizados. 

Finalmente, el botón • indica a la computadora el fin del 

proceso d~ digitalización y que almacene toda la información 

ar•fica abt•nida durante el proceso de digitalización en un 

archivo cr•ado en un disco de la computadora. 

En la siguiente tabla se muastra un resumen de la asignación 

de funcione• a cada botón del cursar: 

Funcionas 

I 1 



2 

3 

4 

5 

s,s 
6 

6,6 

7 

7,7 

8 

ª•ª 
9 

o 

• 
• 

Factor de escala 

Angulo de rotación 

Línea recta 

Arco circular 

Círculo 

"Spline" natural 

"Spline" periódica 

"Spline" paramétrica natural 

"Spline" paramétrica periódica 

Linea intermitente 

Línea continL•a 

Ajuste del punto recién digitalizado 

Eliminación de puntos digitalizados 

hacia atrás 

Digitaliza puntos 

Almacena datos y termina el proceso 

Algunas reglas de manejo del sistema de digitalización que 

dmb• seguir el usuario son la• siguientes: 

1> Para cada seg11111nto de una curva plana se deben definir lo• 

par ... tros del sistema coordenado asociado. Por convención, el 

sist .. a coordenado del seg•anto anterior es considerado como v61ido 

para el siguiente segmento, y el sistema coordenado del primer 

seg11111nto coincide con el del digitalizador, es decir, el origen del 

sist ... est6 ubicado en el punto co,01, con Angulo de rotación 

nula y factor de escala unitaria. 

2> Para cada segnienta da curva, se asocia uno de los siguientes tipos 

de cur''ª y sala unos 

a> Lfnea recta 

b> Linea recta intermitente 

c> Arca circular 

d> Arco circular intermitente 

el Circula 

fl Circulo intermitente 

QI "Spline" natural 

hl "Spl in•" natur.al inter111i tente 

i 1 NSpline" periódica 

JI "Spline" periódica intermitente 
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kl "Spline" paramétrica nat.ural 

ll "Spline" paramétrica flatural intermitente 

ml "Spline" p.:iramót~1ca periódica 

nl 11 Spl 1r.e'1 paramétrica periód1c<1 i ntfffrr>i tente 

Por CC':ivención se supone que c;'. tipo de c-urva del primer 

segmento us linea recta continua. 

3l Los parámetros asociados a cada segmento de una curva plana, 

tales cono el tipo de curva de éste o los parámetros del sistema 

coordenado correspondiente, pueden de-f1nirse varias ver.:&s antes de 

empezar a digitalizar el segmento. Solo lo~ parámetros definidos 

últi~amente son considerados como válidos. 

4: El botón O puede usarse tant.as v~ces como se quiera, hasta que 

s~ eliminen todos los datos erróneos. 

5) P~ra ajustar un punto anterior es necesario eliminar todos los 

puntos d:~ gi tal i ;::ad os después de éste usando el botón 9 en 

cnlllbinación con el botón O. 

6) Para crear un nuevo segmento de una curva plana se puede usar 

cualquier.1 de los botones 1-8. 

7> Siempre es necesario 1..sar el modo de operación "POINT" .del 

digitaliz,;ador; en caso contrario, la computadora entra a un esta.do de 

espera h.;ista que se habll i te el modo "POINT", y el usuario debe 

oprimir u11 "RETURN" para continuar. 

B> El usuario puede reiniciar el proceso de digitalización 

despu•s •:te almacenar un archivo de datos digitalizados; ,asf , se 

pueden obtener varios archivos en una sola ejecución del programa, 

pera el riúmero ma:; i mo de archivos que puede obtenerse no excede de 

nueve C15, 19l • 

No es necesario que el usuario memorice todas las reglas 

anteriores y la asignación de funciones de los botones. En efecto, 

la computadora informa al usuario del estado en que se encuenti-a el 

Froceso de digitalización y los datos digitalizados para qu~ &ste 

pueda proceder. La computadora despliega en la teleimpresora o en la· 

pantalla una tabla de asignación de funciones de los botones cuando 

se inicia el proceso de digitalización. En la última sección de 

éste capftulo se aclaran estas reglas de operación mediante la 

descripción de un procedimiento concreto de digital1:ació~. 



4.4 Estructura de datos y archivos usados para datos digitalizados 

Durante el proceso de digitalización de curvas plan•s los 

se registran dinámicamente haciendo uso de una 

y finalmente la información gráfica de un 
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datos digitali=ados 

estructura de datos 

dibujo digitalizado 

archivo de datos 

inf.::1r111aciOn gráfica 

se transfiere de la estructura de datos a un 

digitali=ados. El archivo que contiene la 

obtenida durante la digitalización es el 

productc que se desea, está almacenado en un disco y será usada 

posterior111ente para efectuar su procesamiento, su cálculo o su 

rep:-oducc i ón. 

En esta sección se describe en forma sucinta la estructura 

de datos y los archivos usados. Los aspectos prácticos acerca del 

uso de los datos digitalizados se presentarán en los capítulos 

subsecuentes. 

La estructura de datos usada está formada principalmente por 

dos tablas de datos. La primera se usa para almacenar la descripción 

d• difE!rentes segment.:is de una curva plana, correspondiendo cada 

renglón de ésta a un segmento, y contiene los siguientes datos: 

ll Un apuntador que indica la dirección de los puntos digitalizados 

d•l segmento contenido en una tabla de puntos digitalizados; 

2> La longitud del segmento, es decir, el número de puntos que tiene 

ll!!ste; 

31 El origen del sistema coordenado del segmento; 

41 El angulo de inclinación del eje horizontal del sistema 

coorden<ido con respecto al del sistema coordenado d~l digitalizador; 

51 El f<ictor de escala; 

61 El tipo de curva del segmento; 

7> Su relación con el segmento anterior <conectado o desconectado>. 

La tabla de segmentos se realiza por un arreglo estatico 

bidimem;ional. Se usa un indice de segmentos para indicar el 

último segmento digitalizado en el momento de digitalización, 

éste incrementa en uno apuntando al siguiente renglón de la tabla, 

que corresponde a un nuevo segmento recientemente creado por el 

usuario. El contenido de este rer.ylón se obtiene oprimiendo los 

botones correspondientes, de acuerdo con las reglas de operación 

esr.able1:idas en la sección anterior. También se puede qL\itar 

éste s~mplemente eliminando todos los puntos que lo constit~yen y el 

Indice de los segmentos se decrece en uno. 
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La segunda tabla almacena todas loa pw1tos digitalizados de 

los diferentes segmentos y se realiza par m~dio de una lista de pares 

coordenados (arreglo estático bidimensional l. Se uea un Indice de 

puntos para indicar el último punto digitali::ado durante el proceso 

de digitali:ación, y se incrementa en uno cuando el usarlo toma un 

punto nuevo de la curva usando el botón *• disminuyéndose en uno 

5i el usuario elimina el punto digital1zddo con el botón O. 

tabla La 

relacionadas 

c1igi tal izados, 

de segmentos 

de puntos y la tabla de segmentas están 

por media del apuntador de d1recc1ones de puntos 

el cual está contenido en cada renglón de la tabla 

<se observa que el acceso a las dos tablas se realiza en 

for~a de "pila" l. 

Principalmente se dispone de dos tipos de archivos, a saber, 

archivo formateado y archivo no formateado. Cuando se usa un archivo 

compL1t.ador él 

binaria y 

realiza 

ASCII; 

una traducción entre las 

por lo tanto los archivos 

ser convenientemente leídos y modificados 

..-diante el editor del sistema operativo de la computadora. En cambio 

los archivos no formateados usan únicamente la representación 

binaria y consecuentemente no pueden ser leídos ni modificados 

directa11ente por el usuario. Sin embarga, los archivos no formateados 

san económicos en cuanto al espacia de almacenamiento y pueden tener 

ta11afta pnkticamente ilimitado, en contraste con los archivos 

for11ateados, que tienen un tamano maximo de.764 registros C19J. El 

uauaria del sistema de digitalización debe escoger una de las das 

apcionea para su archivo de datos digitalizados de acuerdo con su 

ca111praniso de comodidad y economfa. 

Un archivo de datos digitalizados esta formado por la 

combinación de las dos tablas alternadas, es decir, cada renglón 

de la tabla de segmentos es seguida por una serie de puntos que lo 

conatituye (ver la Fig.4.11, 

Parámetros del segmento #1 

ParAmetros del segmento #2 

~·-··---~ 

Fig.4.1 Archivo de datos digitalizados 



4.5 Pt·oc.ed1m1entri de digilali~ac1ón de cLtrva;; p!ands 

Esta sección est~ dedicada a ~quelfos lectores que deseen 

ltsar el programa para el d1glal1zador en el l.e1boratario di;- CHO de la 

DEPFI. Se describe en detalle el procedimiento Je digitali=ac1ón. 

A"tes de la eJecución del progr·ama, es necesario que el 

u5uar10 siga los s1gL1ientes pasos preparativos: 

11 Sncender Ja computadora PDF-11·40 y colocar el d1sc.~ que contiene 

el pr·::>gr<'ma en '·'"" u101dad de disco de la compur<1dor·a. 

21 Encerder el diqitnlizador y conectarlo~ la ~omputad~ra; nabil1tar 

el modo "F'OINT" y 11.np1ar J,¡, memoria ·:Je! controlador del m1s·~o. 

3l Fijar el dibujo que se ~a a digital1~ar dentro del área del 

digitalizador; div1d1r adecuadc~ente Ja figura en segmentos, y escoger 

ui Juego de puntos discretos para cada segmento de las curvas planas 

eri el dibujo. 

RUN DL: DIGTLZ.SAV 

~in dejar ~e opr1~ir la tecld "RETURN'. La computadora responde en la 

p•ntalla el siguiente mensaje: 

B 1 ENVEN IDO 1 

Verifique el modo 

Modo POINT. Quiere 

digitalizador? <S,Nl 

de dperaci6n del digitalizador, y habilite el 

ver las instrucciones para el manejo del 

Si el usuario escribe S, la compL1tadora despliega una tabia en 

la pant•lla como sigue: 

Instrucciones para el manejo del digitalizador 

BOTON FUNCION 

ORIGEN DEL SISTEMA COORDENADO 

2 FACTOR DE ESCALA 

3 ANGULO DE ROTACION 

4 LINEA RECTA 

5 ARCO CIRCULAR O CIRCULO COl1F'LETO 

ó SPLINE NATURAL O F'ERIOD!CA 



7 SPLINE PA~AMETRlCA NATURAL O PERIOOICA 

8 TIPO DE CURVA INTERMITENTE 

9 AJUSTE DE PUNTOS DIGITALlZAOOS 

O ELIMINACION DE PUNTOS DIGITALIZADOS 

• TOMA DE MUESTRAS DE PUNTOS 

* ALMACENAMIENTO Y TERMINACION 

Defina los par¡metros y digitalice la gr,fica. Adelante! 

Si ~J usuario escribe N, la computadora sólo despliega la 

última frase. 

El modo de operación debe ser el modo "PUINT"; en caso 

contrario, la computadora responde con el siguiente mensaje: 

El modo de operación del digitalizador ciebe :er POINT. 

Use RETURN para continuar. 

-PAUSE 

En seguida, el usuario define los parámetros deseados usando 

los botones correspondientes. Por ejemplo, una típica secuencia de 

intaracciones entre el usuario y la computadora es la siguiente: 

Ac:cion•• del usuario 

Oprime el botón 1 

Oprime el botón 2 

Escribe 2,5 

C"RETURN"> 
Oprime el botón 3 

Oprime el botón 7 

Oprime el botón 7 

Respuesta correspondiente de la computadora 

Se crea el segmento t. 

El origen del sistema coordenado=(2631. 1159.) 

Escriba el factor de escala(número positivo): 

El factor de escala = 2.5 

El angulo de rotación 

El tipo de curva es 

22. 4 grados. 

Spline paramétrica natural 

El tipo de curva es 

Spline paramétrica periódica 

De•pués de definir los parametros del primer •~gmento, el 

usuario estara listo de digitalizar la curva; por ejemplo: 

Acciones d5'l usuario 1 Re11puesta correspondiente de la co111putadora 

Opri•• •l botón * j Punto 1 = <3169, 1380.1 
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Oprime el bctón * 
Ua11me el bc.·tón • 

L.i,Jr i me el botón •:O 

O?Jríme el botón (• 

Oprine P.l botón • 

Oprime el botón • 

Opri~e el botón * 
Oprime el botón • 

Oprime el botón * 
Oprime el botón * 
llpr i 1ne el botón * 
llprione el botón * 
Opri·ne el botón 9 

l:sc:ribe 3169,138(1 

ultimo 

fue 

En este 

pi.:nto e 

una curva 

peri·Odica. 

ejemplo, 

igualarlo 

plana 

f·ur1 lo '

PLm toJ :; 

F'unto ._. 

f'L1nto 2 

Punto 2 

Punto ;o. 

PLmto 4 

Punto 5 

F'Lmto o 

F'unto 7 

Punto 8 

Punto 9 

(:;1)59. \555.) 

(27::'1. 1574.) 

(2721. 1574. 1 efi el im1nado. 

<3ü59. 1555.í e=- elimino.do. 

<315(1. 1467.) 

i2785. 1562.) 

('.2547. 144:'. 1 

(2452. 1268.) 

<2s.:rn. 101::;. > 

(2874. 972.) 

<3125. 1244.) 

<"5168. 1379.) 

Ajuste punto 9 por la terminal 

PL1nto ajL1stado = <3169. 1.380.) 

se usó el botón q para ajustar el 

al primero, porque la curva d1gitalizada 

cerrada de tipo "spline" paramétrica 
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De manera similar se puede crear el segundo 5egmento 

d•finiendc1 sus parAmetros y digitalizando los puntos de éste. 

Asi suc:11sivamente, para todos los segmentos de la curva. En el 

ejellJllo su supone quP. sólo existe un segmento. 

Para la digitalización, se procede de manera similar al 

siguiente ejempla: 

Accione• del usuario 

. Oprime el botón 1 

Escrib• OKl:CURVAP.DAT 

i"RETURN"l 

Eser i be F < "FcEl'URN") 

Escribe S <"RETURN") 

Respuesta correspondiente de Ja computadora 

Escriba el nombre del archivo de datos 

digitalizados. 

Escoja el tipo de archivo de datos 

digitalizados: ?No-Formateado o 

Formateado? CN,F> 

?Desea un resumen de 1 os da.tos 

dig1talizados~(S,Nl 
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El n~llNPro de segmentes = 1. El número de puntes = 9. 

S•gmento,lndice,Lcngitud,Origen<x,yl 1 Escala,Angulc,Curva,Ccnexi6n 

1. 9. 

Punto (X ,yl 

1 (3169. 1380.l 

2 (3150. 1467.) 

3 <2785. 1562.) 

4 <2547. 1442.) 

- - - -
9 (3!69. 1380.) 

7Quier• continuar? <S,Nl 

Escrib• N <"RETURN"l 

2631. 1159. 2.5 0.39 7. o. 

• <Fin> 

Se puede volver a inicializar el procese de digitalización y 

abten9r un archivo nuevo de datos digitalizados, si se contesta la 

~lti•• pr•gunta tecleando S. Hay que recordar que el n~mero 

IRA>cillD d• archivos de datos digitali~ados que se pueden crear es 

nu•v•, incurri•ndose un error de ejecución si el usuario intenta 

rllbasar ••t• limite. 

El programa DIGTLZ se encuentra en el Apéndice B.1. 



CAPITULCJ 5 

PROCESAN 1 EN TO DE DA TOS D 1G1 TAL I Z A!JOS 

Y REPRODUCCION DE CURVAS PLANAS 
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En el present.e capitulo, ;.e describen las técn1cas y el 

procEdimiento para reproducir las curvas planas a partir de la 

información gráfica digitalizada. Obv1ament8, el procesam1ento y 

la ~fnte~is de las curva$ planas son los pasos importantes para la 

r~producción. En la Fig.5.1 se muestra el procedimiento para la 

reproducción de las curvas planas. 

información gráf 1ca 

digitalizada 

1 proces~~-t-o~~---. 
¡-- ·s·t~i-f ;;~ ~~-=--1 <--- -- ~ -~~i_i_~ J 

Fig 5.1 Procedimiento de la reproducción 

de curvas planas. 

La i mpor tanc i a de esta técnica es mostrar diversas 

util Uilciones de la información gráfica digitali=ada. Esta 

r•pr•sentil un gran futuro en muchos campos de la ingeniería y de 

atra5 disciplinas. 

En este trabajo, los medios de la reproducción son et 

graficador y la pantalla. 

5.1 Procesamiento de los datos digitali=ados 

E:i procesamiento de cualquier tipo de información se define 

como un proceso de transformación de los datos originales para 

.lagr•r •lgún objetivo especifico. En la sección 4. 4 se 

•iescribi6 la estructura de datos y el archivo de los datos 



digitalizados 

consiste en : 

de 
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las curvas planas. La información principal 

al. Los parámetros de cada segmento ( número de puntos 

digitalizados, origen, factor de escala, ángulo de 

rotación, tipo de curvas, conexión). 

b>. Las coordenadas de las puntos (xk,yk). Ck=l, •.. ,nl 

El procesamiento de los parametros es simplemente un proceso 

ce lectura y sus cambios, los cuales se realizan en forma interactiva. 

Los puntos digitalizados tienen originalmente las coordenadas 

can respecto al sistema coordenado del digitalizador con el origen 

(0,0l y el ángulo de rotación nulo. F'ara algún uso especial, en 

la práctica hay necesidad de cambiar estos parámetros <origen, 

angulo>; por este motivo, hay que realizar una traslación y una 

rotación de los sistemas coordenados. Es decir, el procesamiento de 

la• ~oordenadas de los puntos consiste en transformar éstas mediante 

algarit1110s adecuados. 

Sea el sistema de coordenadas X-Y para el digitalizador, y 

CXa,Va> la coordenada de un punto cualquiera P en este 

•i•tetna. Dado otro sistema de coordenadas deseado x-y con su origen 

CaK,ayl y el ángulo de inclinación e con respecto a X-V, para 

calcular la coordenada <x,,y.> del punto P con respecto al 

•i•t•~a nuevo(Fig 5.2), se tiene la siguiente transformación: 

Fig ~.2 

Ka = <Xa-oxlcos9+<Va-ov>sen9 

Y• =-<x.-ax>sene+cv.-oy>cose 

lt.01 
)( 

Siste111a• coordenados y sus relaciones, 

<X.•<i> •• la coordenada original y 

hl,, y,> es la coordenada nueva 

donde 
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h•er la i'iecc10n 4 •. 3,., también se p.;'='!de ap~1i::ar esta lf?c.:.r.i._a. par'1 

qt,.,e los ~;egmentos tengón e! rrnsmo i:::1sterT1<-:- J,,....: \..-.:ut dt-na~,).!:. ., ~e c:.1necten 

de f arma de:.eada. Esto suc:ede ~-LJartch.J 1 ~ Ci...H'"~, _, que -::.€= 1J1q1 :: a.. l 1: ~ rebcisa. 

el .)rea del dig1t;,J1;:a..:lor, y SE' f"ol.'!CE'"dt.; .-::1,¡11:ili;;•:,7 tDdi! 12 t:Ul"Va, 

Para ello, 

ca111b1 a ei. 

si 

al Tom;¡ el 

curv~ como el punl~ oe retnrRnL1a. 

bl Mueve la parte f.;)tanle de I¿; ,_..,,.,~a: !;l•e<" <1<>1 d1gtta •• ~ador·, 

y se dig1tal1;:.; est.:> pa1 t.e 1ncl11yerc:a F.l punto <1e n'~ter·enc1a. 

el Cambian las coordenadas de ln~ punto~ ~e ;a p~rtF laltanle, 

con respecto al origen <~r.~~I y al •ngu1a 0. 

dl Traslada la!> coordenadas Cédco.•la.::.;;s <>r. e~ 1r.c1so ?r.tenor 

con 1-especto al punto de refer-Pnc:1<> n,.,v.,l. 

.,,r .._... AREA Pt TAABAiO 

1 
----------_______ L.. ·-- ~ 1 

'---
IO,o) 

-- J 

Fig 5,3 Conexian entre dos segmentos de una curva 

A•i se obtienen las coordenadas de los puntos de los 

dif•rentes segmentos, que se desean conectar. 

Ahar• bien, debido a los d1 .. i;:,.-entes s145t.emoos dP. munida'ó q•Je 

el digitalizi\dor y el graf1cadar, 

canv11rsión de unidades Cle d1ezmi l imelros :;i pulgada-;; ( 254 d111m " 1 

pulQada [181. El obJetivo de ésto es logri\r el misn>·.:i t;om;ol'lr:i C:e 

l• QrAfic•. 

ll continuación, se estudia lé'. reprnduC"ción dE' cw·vas 

pl•r•as utilizando los datos procesados. 

5.2 Gtrner•c.iOn de di!lt.os par'i la ri;opr~iducr.1ón rlP. c:ur·v.;>:r º'"''.>'° 
[l••pués de la digitaliz~ción de la-; cur·..-i\s: p\'-\n?;;, ios 
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puntos discretos son las representaciones d~ est~& curvas. Para 

reproducir estas curvas, se debe tener unil cjescri pr1 ón glob.;i.l de 

ellas. En este trabajo, cada tipa dP curvas ut1lt~~ a1ferentes 

.. todos para su reprodu,c1ón. 

ll Circulo o arco circular: 

En este trabajo, la 1nformac1ón r.r1cesi1r1a p.;ir<• rep,..e;;ent.ar 

un circulo o un arco c1rc:.ular consiste en tres puntos sobre In 

circunferencia !para el caso de un arco circular, deben 1nclu1rse das 

puntas extremos!. Para reproducir el clrculo y el ¿¡reo c:.:1·cul ar·, por 

Media de los tres puntos, se usan los s1gu11?ntes cálculo~, pudiendo 

abt•nerse de ellos el radia, el centro y los ángulos extrF.>mos 

<•speciallfttlnte para arco circular). 

La ecuación de un círculo que pasa por tres puntos 

no-caline;ales, 

f\Cx 2 ,yal, está dada par: 

x:a+y::a 

Kf+yf 

Ml+yl 

Ml+yl 

1(. 

1C:11 

y 

= o 
1 

" , 

La ecuación 5.1 se puede convertir en la siguiente forma: 

x2 +y:a+Dx+Ey+F=O C5.2l 

El radia R ••t• dado par 1/2(D2 +E2 -4F>''"• y 

el centra C <KcwY•> •stá dado par <-D/2,-E/21, donde: 
J_L 11 tl >l. al D-=C b¡Yal t..,+y,J-y1Cxfy.>- <xtv.> +1<¡(KfYa' -y,.< x¡+y1> JI Cx,<y1-y1l -y1 l>:í'><~) + <l)Yjl)Y1l l 

E-=C <M1-xJ t1<~+~1 -1<1Cic!+~ - <x!+v~ +x1< 1<~+y~ -><"<><~+v;> l /e x 1< vcv,> -y, Ci:¡-:<¡) + < :w,-')Yai l 
•• J • • • l,. • a. 1 1 

F•C (K,+yJ <>).Y&>\Yl +1<1ty1<x,+y1> -v,<xlv; > +\oí<x,<x.+yi -x,Cx,+v,> > J/Cx,<y¡y¡>-y11x¡-x) 

+ ( :i v,-l)Ya> J 

y los "1Qulos extre~os <ver Fig 5.4> pára el arco circular se 

calculan para 

ángulo ini cu1l 9, tan-• e iv.-vc> I <K,-~> l; 
án111ul o final a. = tan-• t < yt-'>'c:' I < x,-x.:> l; 
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Fig 5. 4 Angulas e:.; tremes para ar·cos circulares. 

Cun los parámetros calculados anteriormente, se sintetizan 

los circules y los arcos circulares respect1vamnnte. En la sección 

sigui11nte se verá que estos parámetros se aplican fácilmenle en 

las rutinas del Catcomp para el graficador, con el objeto de 

r9'1roducir los circules y los arcos circulares. 

Para la pantalla, como no existe una rutina que genere un 

circulo, se calculan los puntos de éste usando el parámetro R y 

los pará-tros X.,, Y., calculados anteriormente; para un 

incrM11111nto pequeno<d0> de e, se tiene: 

Xn+•= X., + R cos< e+ d0 

Yn+•= Y.,+ R sen( e+ de 

Para calcular los puntos de un arco circular hay que 

cansid•rar el sentido en que se digitaliza el arco circular. 

Los sentidos a considerar son : 

a> sentido antihorario (0-360 grados> 

bl s•ntido horario <3ó0-0 grados) 

El cálculo para determinar este sentido se basa en los 

M1Qulas que forman los segmentos v.y.,, Y2y.,, 

Ysy. car1 respecto al eje X del sistema coordenado del 

digitalizador y es el siguiente: 

e. tan-•<v.-v.,1x.-x.,> 

e,. tan-• ("( 2 -Y.,/X,.-X.,> 

9s tan-•<v,.-v.;x,.-X.,> 

Con •l c•lculo del sentido de digitalización se sabe 

cuál •• el punta de cada ei<tremo del arco circular<punta inicial Pt 

y punta final P31. 

La ab•rtura del angulo for111ado por los segmentos f'1C, f'3C y 

el punt•:J cOlllán C dan la longitud del arco circular a calcular, donde 

Pl •• <X., Val y P3 es <Xs, Ysl. 
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Los par·ámetros anteriores (sentido, longitud) son la base 

para calcular los puntos de cualquier arca circular, al evaluar 

•stos en la fórmula que calcula los puntos d1~ un círculo. 

Nótese que los círculos y los arcos circulares se usan 

frecuentemente en el dibuJo mecánico. 

21. Curvas arbitrarias: 

En la práctica, las curvaa generalmente san arbitraria~. 

Para este tipa de curvas, se aplican las funciones "spline" para 

Lnt•rpolar debido a muchas razones; la principal es su exactitud y su 

vmrsatilidad, o sea, las funciones "spline" paramétricas se pueden 

.aplicar aunque las curvas planas no sean funciones del t.1po y = f tx>, 

sino que presente puntos donde la curva se cruce a sí misma, por 

•J••plo. 

En el capitulo 2 se han introducido los aspectos teóricos 

de las funciones "spline". Para la reproducción de curvas 

arbitrarias, se obtienen 

D. del polinomio cúbico 

lo; coeficientes A,., B,., Ck, 

en cada intervalo entre dos puntos 

Cuando la curva no es una función del tipo y= f(xl, se 

.plican las funciones "splin•" paramétricas con un parámetro t, 

ai9Rdo sus cotrficient•s CA><., B:< .. , ex,., D><•> y 

<AV•• Bv., CyA, Dy.>, respectiva1M10te. 

Una vez obtenidos los coeficientes de la función "spline", 

•• pued9" calcular los puntos intermedios en cada intervalo de acu•rdo 

can l• funciOn "spline" obtenida, C0111plet4ndose asf la 

repraducciOn de esta curva en forma discreta. 

L•• fOr11Ulas para obtener las coeficientes de la función 

•11pline" se encuentran descritas en el capitula 2. Las subrutinas 

para la slntesis de curvas arbitrarias son las siguientes C7l y •• 

encuentran en el Ap~dice B.7: 

al CUBICh Calcula la segunda derivada para una funciOn "spline" 

natural. 

bl CUBICP: Calcula la se9unda derivada para una función "spline" 

periOdica. 

c> CUBPAR: Calcula la segunda derivada para una función "spline" 

para .. trica natural. 



di CYCLIC: Calcula la segunda derivada para una {unción ''spline" 

paramétrica periódica. 

e> COEF:: Calcula los coeficientes A.:,Bi,C!,Di, J= 1, ••• ,n-1, a 

partir do su segunda derivada y de los puntos dados. 

f) EVAL: Calcula los puntos intermedios de cualquier funclón 

"spline" en cada intervalo lel numero de puntos 

intermedios es un parámetro que el usuario puede 

def1n1r segun su necesidad). 

~.3 Reprojucción de curvas planas con el graficador 

La reproducción de las curvas planas, de·spués del 

procesamiento y de la sintes1s, es simplemente un pro~~~o de 

graf:caci6n. 
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En base a las rutinas de C/1LCOMP para el graflcador, e 

introduciendo los parametros requeridos, se puede graf1car diversos 

tipos de curvas planas. Para entender mejor este proceso, es necesario 

d.clarar las rutinas de CALCOMP <solo las que se usan en este 

trabajo) que se mencionan a continuación CIBJ: 

Rutina Descripción 

PLOTS<O,O,LDEV> 

PLOT<x,y,kl 

FACTOF:<fact> 

Iniciali:a la graf1cac1ón y prepara un archivo 

para almacenar la información de las gr•·hcas, 

con una unidad l6gica •specif icada en LDEV. 

Se mueve la pluma del Qraficador de la posición 

actual a la posición {;< ,yl, y de acuerdo con el 

valor de k. Esta rutina tiene varias funcian••· 

Se reduce o amplifica la grafica de acuerda can 

el factor de escala que se µroparciona. 

LINE<~,y,np,inc,lt,inteq> Brafica una lfnea recta por cada 

par de puntos del arreglo C>: 'v>. 

OASHL•x,y,np,incl Traza una lfnea recta intermitente por c•da 

par de puntos de un arreglo <x,yl. 

CIRCL<x1,yl,thO,thf,rO,rf,dil Genera un ciculo o un arco 

circular de acuerda con las par&metros especi

ficada•. 

SY"BOl.<x,y,altura,ibcd,an9,inteql Grafica n sfmbolos de acuerdo 

con el cOc:liga(ainteql, el •ngulo(:angl y la 

altura<=altural del sfmbolo, en la posic1ont~,v>. 

-----------
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El programa prínc.1pal de la reproducc1ón con el graficador 

CALC011P es: 

GRAFI: Este programa incluye todas las funciones de prac.esamiento, 

síntesis y reproducción de cualquier curva plana 

digitalizada, y usa las rul1nas c.¡uiJ se mi:nc1onan 

anteriormente para cada tip'1 de cur·~as. 

El procedimiento de La ejecución del progr·ama G1'AFl para la 

r•producc:ión de las gráficas es interactivo. Lus ¡lasas pr1nc1pales 

1) RUN DKl: GRAFI 

DKl e& la unidad del disco donde está el progr3ma GRAFI. 

Inmedi•ta11111nte se despl1ega en la pantalla lo s1gu1ente: 

2> ?PROCEDIMIENTO NORMAL O INTERACTIVO".' <N o l J 

?Qui.r-• reproducir una gráfica con el proceáim1ento normal 

(pred•finido> o con el proced1m1ento interactivo (def1ne 

los parametros durante la ejecuc1on del programa)? Los 

par.,..tros del procedimiento normal san prede+1nidos como: 

a). número r1e puntos intermedios para la función "spline"=9 

b). factgr de escala para la reproducción= factor de escala 

original que se define en la digitalización 

c). no habra un slmbolo en los puntos digitalizados 

d>. el farMato de los archivos es formateado <observ•ble). 

Lueoa. se despli•g• 

3) DEl'E EL ARCHIVO DE LOS DATOS DIGITALIZADOS: 

Aquf pid• •1 archivo dende guarda los datos digitalizados de la 

gr•fica deseada. Par •jeMplo, pu•de ser DK1: PERFIL.OAT. Si el 

•rchiva que •• escribe no existe, se 11M111da un ttrrar d• 

11ntrada/salida. y s• tiene que reinicializar la ejecución. 

Ahora. 11n la pantalla aparece 

4> DEl1E UN ARCHIVO PARA EL aRAFICADOR: 

Este archiva sirve para guardar la informaciOn de graficación 

qu• se g•nera durante la •Jecución del programa. Par •jemplo, 

puede Stlf" DK1: P.DAT. En este momento, si el procedimiento es 

nor ... 1, se •Jecuta el programa hasta que termine el proc•sa. 

En caso contrario, se depliega una s•cuencia de preguntas 

durante la ejecución del programa, que es: 

5) NUMERO DE PUNTOS INTERMEDIOS PARA LA "SPLINE": 

Hay que dar un numero natural. El •fecto de nuineros 



intermedios es la suavidad de las curvas arbitrarias. 

Después, se despliega; 

6) ?ARCHIVO FORMATEADO O NO FORMATEADO? (F o Nl 
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Los archivos formateados tienen la ventaja de que los datos en el 

archivo son observables; pero los archLvos no formateados tienen 

la "entaja de que ocupan menos espacia de memo1-1a que los 

f orr~ateados. 

Ahora bien, para Cdda segmenlo de la graf 1ca, se tienen los 

siguientes desplegados: 

7> FACíDR DE ESCALA=-*·*• 

DEME EL MULTlPLO DE LA ESCALA: 

El n~mero **·** es el factor de escala or1g1nal que se define 

en la digitalizac1cn, s1 se desea camb1arlo, darle un 

múltiplo de la escala. 

8) ?QUlERE UN SlMBOLO EN LOS PUNTOS DlGllALlZADOS? <S o Nl 

Esto sirve para verificar las pos1c1ones de los puntos 

digitalizados, o también, para poner un símbolo 

e•p•E!cial en algún punto como flechas, etc .• 

En =aso de que se quiera un slmbolo en los puntos <S>, se 

desaliega: 

9) DEME EL CODlGO V LA ALTURA DEL SIMBOLO: 

El c6digo de los sfmbolos se encuentra en el manual de 

CalcolftP<axisten 14 diferentes slmbolosl. La altura del 

slmbolo tiene que ser en pulgadas, y la anchura es igual 

•su altura ClBl. 

Los desplegados 7>, B> y 9> se repiten en la ejecución de 

cada •eQmento de la grAfica hasta que se termine el proceso. 

Cuando se termina la ejecuc10n del programa GRAFI, para 

actualizar la graficación, se tiene que eJecutar una rutina MANDA, 

que manda la información de graficac16n al graficador, estando la 

infCll"MACión de graficacion en el archivo que se espec1fi~6 

anterior111ente. El procedimiento es simplemente como sigue: 

10> RLIN DK1MANDA 

Despu•s de esto, se pone inmediatamente el nombre del archivo 

que guarda la información para graficador; por ejemplo: 

D1<:11 P.DAT y despu*5 oprime la tecla RETURN. En este momento, 

el graficador realiza automaticamente la gra~icación que se 

d11•••· 
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Nótese que el procedimiento normal es más fácil y más 

rápido, pero con el procedimiento interact1va, se puede tener más 

opciones para la reproducción de las gráficas. 

5.4 Reproducción de curvas planas con la pantalla 

El avance de la tecnologia ha cambi;· ;e . is cosas; por 

•jlHllplo, anteriormente las pantallas (simple 

para que el. receptor de TV actúe como pantai 

~,._,,~ .. ~u·· canvenc:i 1Jnal 

.1.: 11isual·.zación) 

servian Linicamente para introdur:ir informac •;o:·. p.·.- me1ho de u,, 

teclado y el resultado de procesar la inform..:-~•'.;, en la computadora 

se desplegaba en la pantalla. En la actualidadd se han desarrollado 

•As usos para éstas, como el de obtener dibujas sobre la pant~lla 

en forma interactiva o, más aún, en línea (on-line>; por ejemplo, 

con una pluma (anexada a la pantalla para trazar lineas sobre ésta> 

se realizan dibujos y se modifican en tiempo real automáticamente. 

Con el fin de usar todos los recursos del l!quipo q1Je se 

•ncu•ntra en el Laboratorio de CAD (Cálculo Automatizado para 

Disttha> de la DEPFl (División de Estudios de Posgrado de la 

Facultad de lngenierfa>, se considera graficar en la pantalla las 

curvas planas digitalizadas. 

La reproducción de las graficas en pantalla requiere de 

rutinas •sp•ciales, para la cual hay que considerar que entre ~•s 

grande s•a la gráfica, más memoria requerirá. 

Las rutinas en FORTRAN-IV que se encuentran en el manual RT-11 

para pantalla Clbl utilizadas en este trabajo son: 

Rutina 

INIT ( <n> > 

DISPLV <n> 

APNT (x,y<,l ,i ,f ,ti> 

VECT <x, y (, l, i , f , t 1> 

Descripción 

Li111pia la pantalla, inicializa el desplegada d• 

un archiva a usar<n palabras del Araa COMMON/ 

DFILE > y habilita las pará~etras iniciales. 

Crea las archivas de desplegada rápidamente, 

suprimiendo el desplegado de la primitiva (ref > 

im;;ertada. 

Despliega un punta en la posición absoluta 

<x,yl con las parámetros apc1onales l,i,f ,y,t. 

Dibuja un vector de la pasiciOn actual 

a la posición relativa representada par <x,y>. 
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Las rutinas que se mencionan a cant1nuac1ón tueron real1;::adas 

e~ este trabajo: 

Hutina Descr1pc1ón 

WlND (WXL,WYB,WXR,WYT> Ver1f1ca si los datoa dig1+al1zarlos se 

encuentren en el are~ standard. 

VPORT (wxl,wyb,wxr,wyt> Verifica si los datos usados para graf1car 

en pantalla están en el área permitida. 

ClRTRE 1xl,y1,x2,y2,x~,y3,h,~,r) Calcula el radio y el centro de un 

circulo a partir de tre5 puntos dados. 

ANGULO 1xt,yl,::.3,y3,h,I'.> Calcula los ángul::is iniciales y finales 

(abertura que hay en los segmentos PlC y 

P.3C con respecto al eJe :: del sistema coorde 

nado del d1gítal1zador,donde Pl es el punto 

<xl,yl> ,e ~sel centro <h,ld y P3 es el 

punto <:<3,y3l l. 

SC (x 1,~11, x2, y2, :<3•f·3 ,h, k l Calcula el sent1 do <horario o anti horar1ol 

en que se dig1tal1.zan los puntos de un arco 

circular. 

CIR <x1 1yl,x2,y2,x3,y3,h,k> CAlcula los puntos de un circulo. 

CIRPTO (x1,y1,x2 1 y2,x3,y3,h,k,xa,ya,nl Programa principal para calcu

lar los puntos de un circulo o de un arco 

circular. 

Las rutinas que realizan el calculo de las funciones "spline" 

se ••ncionaron en la sección 5.2. 

Los praora~as principales son: 

Rutina Descripción 

CAL.GRA 

DIBGRA 

Calcula los puntos discretos de una curva 

y los almacena. 

Construye y graiica la curva en pantalla, 

perNaneciendo en forma breve. 

Para la descripción del procedimiento de ejecución de estos 

programa• es ¡~portante seftalar que: 

DKl: indica el lugar del "drive" donde se encuentra el disco; •n 

este caso el disco a usar se encuentra en el drive n~mero 1. 

FILENA"E: indica el nombre del archivo a emplear; para ello se 



requiere escribir el nombre del archivo que se necesite, 

considerando que éste no tenga mas de neis letras. 

<R>: Oprimir la tecla "REíURN". 
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La ejecución de los programas principales se lleva a cabo 

teniendo un programa generado para ejecución, o sea : 

CALGRA.SAV y DIBGRA.SAV 

A continuacion se dan los pasos a seguir para la ejecución 

de estos programas: 

.. • al Escribir RUN 01', 1 : CALGRA <R > 

b) Escribir el nombre del archivo a grabar. 

DK1:FlLENAl'1E.DAT CR> 

e> Escribir el nombre del archivo a leer. 

DK1:FILENAME.DAT <Rl 

d) Leer los datos digitalizados. 

•> Al~•c•nar la información y terminar el proceso de ejecución. 

2. al Escribir RUN DK1: DIBGRA <R> 

b) Escribir el nombre del archivo a leer. 

Dl<l1FILENAME.DAT <Rl 

el Construye la gráfica y, al terminar, se despliega en la 

pantalla. Para quitarla basta con oprimir "RETURN". 

Los programas de GRAFI y PANTAL se encu•ntran en los 

Aptndic•• B.2 y B.3 respectivamente. 



CAP .f. TLILCJ 6 

EV1~LUAC ION DE ALGUNAS PROP 1 EDADES GEOMETl\l CAS GLOBALES 

DE CURVAS CERRADAS y OOLI nos DE RE VOLUC ION 

6.1 Definición del problema 
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En muchas ramas de la ingenierla, sobre todo en diseno 

mecánico, se requiere evaluar cant1.jades globales asociadas a 

contornos planos y a sólidos de revolución [20, ~lJ. 

Entre las diversas cantidades globale~, las siguientes 

propiedades geométricas son de 

aste capitulo: el área, el 

interés común y se consideran en 

valumen, el primer momento, el 

centroide, y los momentos y eJeS principales de inercia. 

11atemi\ticamante, las propiedades mencionada!' se definen por medio de 

1ntegrah•s dobles o triples sabre el contorno o el snlido de 

r•voluci6n, y por lo general su cálculo preciso es muy elaborado. 

El objetivo del presente capitulo es presentar un método 

co~putacionalllll!nte eficiente para calcular dichas propiedades 

~.al!Httrica• globales asociadas a contornos planos y a sólidos de 

r•volucián. Este método es una aplicación directa de las 

tlllcnic .. d• digitalización y síntesis de curvas planas descritas 

•n lo• Ciipltulos 4 y 5. 

Aplicando el teore~a de la divergencia debido a Gauss C22J, 

la• intlirljlrales múltiples se convierten en integrales sabre las 

front•ra~ de contorno o sobre la curva generatriz del sólido d• 

r•volución C20J. Es decir, conociendo las ecuaciones que d•scriben 

la frontera de contornos planos o la curva generatriz de solido• d• 

r•valuci•:Jn, teóricamente, las propiedades geom•tricas pueden 

calculara• mediante integrales sobre ellas. 

·:un ellbargo, dado que en la práctica las expresiones 

mat .. 6ticas de las fronteras no siempre están disponibles <aunque 

••t*1 disponibles, la evaluación directa de las integrales 

utilizando astas •xpr•siones de frontera puede ••r dificil a 

COlllPUtacionalm•nte ineficiente>, es conv•niente obt•ner una 

aproximación de las front•ras utilizando las técnicas de 

di9italización de curvas planas, repres•ntando las front•ras 

1119diant~ funciones "splin•"• con la que las int11gral•s se si111Plifican 
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considerablemente. 

En las siguientes secciones se dan las -fórmulas utilizadas y 

•• describe su realización en la computadora. 

b.2 Fórmulas utilizñdam 

En esta sección se presentan las fórmulas desarrolladas 

para evaluar las propiedades geométricas globales de curvas cerradas 

v da sólidos de revolución. 

Las deducciones de estas fórmulas se encuentran en (20]. 

•> Contornos planos 

Sea C una curva plana cerrada, que no se 1nterseca a sí 

•i•••• cuyas ecuaciones paramétr1cas son: 

X= X(t), y y(t), t =[to, tnJ 

Sii lla~a contorno plano SCC> a la región encerrada por la frontera C 

Cvtir Fi9.b.ll. ~ 

o " 
Fig.b.1 Contorno plano y su frontera, 

r = v•ctor de posición de los 

puntos sobre la frontera e, 
n vector normal unitario de la 

frontera e 

11 El .ir•• del contorno S<C>, denominada A, está dada por la 

•ioutmnt• int•oral sobre la frontera: 

Cb.1a) 

donde 

r•Cx,yJT, nsi-f',x"JT/(x'2+y•21a~2, 

dC=tx•2+y•2¡a~2dt, x'•dx/dt, y'=dy/dt, y T es la 

aparacián d• transposición. Simplificando la expresión anterior 

•• Ol>ti9f'I• 
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A<S> J
tn 

(1/2) <::y'-x'yl dt 

t., 

(6. lb) 

2l El pri1ner momento del contorno S <C! se calcula como la integral 

Q(5) = (1/3) fe (rTn)r· dC (6.::'.al 

sustituyendo las expresiones de r, n, y dC en <6.2a1 y simplificando, 

se obtíena 

(1/31 Jt~""'+¡·": 
to 

0(5) ( . 
' - ¡ 

j "T dt 

nóte~e que (6.2bi es una e.presion •ec~~r~a~. 

3) El centrolde del contorno S•C• esta aaGa si~~lemente por 

c<S> = Q(Sl/A1S1 

4) Los momentos de inercia oe: contorno S<C) con respecto a wn punto O 

ast•n dados por la s1guien~e exprEsion matricial: 

1° = C1/2) fe (rTrl [ 1::;,¡t,) :rT-. lJ-rnTJdC 

<6.4al 

dond• •s la matri4 identidad de d1mens1on 2 y r es el vector de 

posición del punto, desde O. La versión simplificada es 

Iº • (1/8)Jttno(x"'+y"l[-xy'-3x'y 4:o:' ]dt <b.4b) 

-4y·,. · 3x y '+x · y 

Los momentos de inercia con respecto al centroide se obtien•n 

us•ndo el teorema de los eJes paralelos C23l: 

[

y" 
JC • ¡o - A e 

Xc:Y• 

<b.4c> 

5) Los ~1119ntos principal•• de inercia y sus ejes correspondientes aon 

los valor•• caracteristicos y la dirección de los vector~s 

caract•rlsticos de 1°, cuyo c•lculo se realiza mediante las 

•iQuientus fórmulas: 

11 :a <•~·b) /2+[ <a-b 1 "'+ (2cl 2 J • 'ª (6.5a> 

Ia•Ca+bl/2-CCa-bl 2 +C2cl"'lª' 2 (6.5bl 



e1=tan-•[(I1-al/cJ=tan-•[c/CI1-bl] 

ea=tan-•C(Ia-a)/cJ=tan- 1 Cc/C[2-blJ 

donde: 

bl SOl1dos de revolución 
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C6.5ci 

{6.5d~ 

Sea C una curva plana (no necesariamente cerrada) que no se 

int•rseca a st misma y está ubicada a un lado de un e;e denominado 

•je de revolución (convencionalmente es el eje de las abscisas OX>. 

Al girar la cur·Ja C alrededor del eJe OX, se genera un sólido de 

revolución V<C> cuya curva generatriz es C. 

Sólido de revolución generado por una 

curva plana que gira alrededor de un eJe. 

U5•ndo la misma nomenclatura que la parte anterior de esta 

SllCción, se tienen las siguientes fórmulas C20J y sus versiones 

•i"'PlificAdas: 

I> El volumen del sólido de revolución V<C> se calcula como sigue: 

V 2 <2W/3) ~y(rTn) dC 

O ai•plttm9nte CCllllO 

J
t .. 

V = <211'/31 y<xy'-x 'y> 

to 

(6,óa) 

dt (ó.ób) 

2> El pri111er •omento del sólido de revolución V<C> está d•do por 

J
t .. 

QCV> = -·'lf yy' <x 2 +y2 l dt 

to 

(ó. 7) 



3) El centroide de VICI esta ubicado sobre el eje do revolución y 

la abscisa está dada por 

c.<Vl = QtV (6.8i 
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4) l~s momentos de Inercia de VICl con respecto a los e1es OX y OY se 

obtienen de la s1gu1ente fórmuld: 

tn 

(l,.,I.,JT= 'Jl'/tQfy(>; 2 +y 2 ) [4xy'+6,, ·y,;~ 'y--6~:y' Jdt 

J t.,. l6. 9) 

6.3 Algoritmos y su real1zac1on en I~ computadora 

Se debe notar que todas las fórmulas. pres.er.tada;; en la 

sección 6.2 no pueden ser evaluad-3.5 Sl no se conocen 

anallticamente las ecuaciones paramétr1cas de la curva p!ana C 

<~rentera de contorno plano o curva generatriz del sólido de 

revol . ..1ci6nl. El método que se usa en este trabaJo para obtener una 

apro~1mación de las ecuaciones paramétr1cas de la curva plana C es 

preci3amente una comb1nac1ón de las técnicas de digitalización y 

de síntesis de curvas mediante funciones "spline" par~métricas. 

Como las "splines" son polinomios cub1cos definidos seccionalmente, 

una vez obtenidas esas ecuaciones paramétricas, al sustituirlas en 

las fOrmulas (6. ll-16.9J, se obtiene un conjunto de fórmulas 

puramente 

lenQuaje 

algebraicas que pueden codificarse fácilmente en cualquier 

de programación una computadara digital; 

con••cuentemente, el cálculo 

de 

de esas integrales se vuelve 

considerablemente sencillo y no se necesita recurrir a ningún 

método numérico. En los Apéndices A, B.4 y B.5, que se incluyen 

•l final de este trabajo, los interesados pueden encontrar las 

fórmulas desarrolladas para la compL1tación, y los programas 

correspondientes en FORTRAN IV, respectivamente. 

El procedimiento para el cálculo de las propiedades 

guométricas globales de contorno plano o de sólido de revolución 

es el siQu.íente: 

1> OiQit•lizar la curva plana C en sentido antihorario lrecomendado, 

aunque ne• necesariamente>, utilizando el sistema de digitalización 

descrito en el capitulo 4 para obtener la información gráfica de 

C <en el caso de que C sea la frontera de un contorno plano cerrado, 
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•l tipo de curva debe ser "spline" paramétrica periódica y el 

pri•ar punto digitalizado debe coincidir eMactamente con el óltimol. 

2l Sintetizar la curva 

y realizar 

e 
los 

mediante 

cálculos 

las funciones "spline" 

de las propiedades 

;•a111étric;as globales utilizando los programa:;, FRONT y SOLIDO, para 

~antcrnos planos y sólidos de revolución, respectivamente. 



CAPITULO 7 

CALCULO Y REF'RESENfAC ION GRAFlCA DE ~\LGUNAS t-~OP IEDADES 

GEOMETRICAS LOCALES DE CUfNAS F'LAi~ílS 

Una clase de problemas técnicos en diversas areas de la 

íngen~eria invoiucra la determinación las propiedades 
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geométricas locales de curvas planas, u sea, su pendiente y su 

curva:ura [24J. Tradicionalmente, estos problemas se han resuelto 

cuando la curva es una función descrita por una fórmula 

algebraica; pero esta clase de curvas es limitada. Generalmente, las 

curvas que se manejan en ingenier!a son arbitrarias y no se pueden 

e1:presar con fórmulas algebraicas sencll las. 

Introduciendo las funciones "spline" !ver capitulo 2), este 

prable111;a se resuelve fácilmente con un conJunto finito de puntos 

sabre la curva. Es decir, se puede sinteti=ar la curva deseada can n 

puntas de apoyo, con lo que el problem.;:¡ se reduce a. resolver un 

sistem• de ecuaciones algebraicas [24J. 

El objetivo de este capitulo es obtener las propiedades 

9eo111é~rícas locales de curvas pi a.nas y represent•rlas en form;a 

9r•fica. En este capitulo se analizan dos tipos de curv;as: 

funciones y=f (:;) y curvas ;arbitr•rias que se pueden sintetizar can la• 

funciones "spline" paramétricas. 

7.1 Algunas propiedades geométricas locales de las curvas plan~s 

del tipa y=f (x 1 

Dado un conjunta cte puntos de apoya fa,.,y,.}, 

k=l, ••• ,n, de una curva plana, aplicando las técnicas de 

interpolación 

ecuaciOns 

con funciones "spline", se puede obtener una 

• • s.,<><> =A1<:<-:<.,1 +B1 <x-x., >+c. <x-x• l +D1 
en cada intervalo rx,.,x,. •• J, k=l, ••• ,n-1. 

AlQunas propiedades Q•a111•tricas 

curva• pL1•d•n ser la primera derivada 

•agunda d .. rtvada S'"<><>, o sea: 

s.,' h< )s:sP,,. <x->< .. ~+28,. <x-x,. >+e,. (7. 1 > 

locales de este tipa de 

S' <x > <pend1 ente) y la 

:;¡.," ( U•M!t., <><-Kao>+2B,. k=l,2, ••• ,n-1 (7.21 
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La representación gráfica de estas propiedades se logra 

utilizando las rutinas de Calcomp C18J. Los subpr·ogramas para obtener 

••tas propiedades se describen a continuación: 

l) CUBIC1,CUD1CP,COEF,EVAL <ver capitula 5> 

2> EVAL1: Calcula los valores de la primera derivada 

3> EVAL2: Calcula los valores de Ja segunda derivada 

~.2 Algunas propiedades geométricas locales de curvas arbitrarias 

El problema abordado ahora es determinar las propiedades 

geomil!tricas locales de curvas arbitrarias, que pueden ser pendiente 

y curvatura. 

Ahora, dado un con Junto de puntos tx .. ,y,.}, 

k=l,2, •• ,n, de esta curva, aplicando las funciones "spline" 

paralllétrica~, se obtiene una apro:~imación de esta curva con dos 

funcion•s paramétricas x<t>,y<t>, donde tes un parámetro de la 

curva, •s dmcir: 
• ¡ 

xCt>•A ... ct-t .. >+BM .. <t-t .. >+CM .. <t-tt>+Di&tl 

y et> =A,, .. ct-t .. f +e .... <t-t .. >ª+c .... <t-t«> +D111 

si9nda: t .. •t .. -•+At .. -a, 

At .. •CAX!+AY!>•' 2 , 

AJC .. •x.... x .. , 
v ... k=1,2, ••• ,n-1. 

C7.3) 

(7.4> 

La primara d•rivada<p•ndiente> de esta curva, se expresa con 

das funcion•s paramétricas y'Ct>, y'Ct>, donde: 

>e' Ct>•3A..11 <t-:-t .. f+2B ... Ct-t .. >+C•1 <7.:5> 

y' Ct>=3Ay" Ct-t .. f+2e.,,., Ct-t .. >+Cn (7.6> 

La ••Qunda d•rivada se calcula de la siguiente manera: 

x"Ct)m6A • .,(t-t .. I +2B ... 

y•(t)=6Ay .. (t-tK) +28., .. 

curvatura f <ti de esta 

(7. 7> 

<7.8) 

curva se obti•n• con la 

cOlllb~nación d• l•• darivadas primera y segunda, es decir: 

f(t) = x'(tly"Ct> - x"Ctly'Ct> 

(>C ' 2 (t) + y' 2 (t))S':a (7.9) 

Para visualizar las propiedades geoaetricas local•• de este 

tipa de curva, s• Qraf ica "" dos for•as: en función de t<lan9itud> y 
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en función de a, el ángulo que ·forma el segmento p1.•.nto··ar\gen 

co~ respecto al eJe horizontal. Los subprogramas que realizan este 

cálculo so,: 

1> CIJllPAR,::::YCLl~,COEF,EVAL <ver cap!tu\rJ 5¡ 

2> EVALl: Calcula los valores de las primeras derivadas de 

¡;(t) y y<t>. 

3:· EVAL2: Calcula los valores de las segundas deri•1adas de 

X(~) y y(t). 

4i CUHV: Calcula los valore.,; de curvatur,,. 

El programa pr1r~1pal que realiza los calculas y la~ 

representaciones gráficas de las propiedades geométricas locales 

de cualquier tipo de curvas planas se denomina LOCAL. 

El procedimiento a seguir para calcular las propiedades 

91io111étricas locales de curvas planas es el siguiente: 

a> Digitalizar la curva deseada. 

b) Ejec~tar el programa LOCAL escribiendo RUN OK1:LOCAL 

c> Escribir el nombre del archivo de los datos digitalizados. 

d) Escribir el nombre del archivo para la gráfica 

•> Escribir un factor de esr:ala deseado para la gráfica. 

f) Escribir l• longitud deseada par• los ejes coordenados 

¡¡rilfi ca. 

Si •l tipo de curva es una función y=f (X) pasa a hl. 

Si •l tipo de curva es a•~bitraría, 

9> Selecciona una opción <to 0). 

h> T•r•ina el proceso de cálculo. 

de la 

Para grafLcar las propiedades geométricas locales, se 

r•aliza 11J siguiente: 

l> Escrib:.r RUN DK:l'IANDA 

2> Escribir el nombr• del ;archivo p;ara gráfica y se obtiene la 

9r&fi C•• de•e•da. 

L1>s program•• para calcular las propiedades geométricas 

lacal•s 59 •ncuentran en el apéndice B.6. 

L·• d•terminación de las propiedades geométrica!i locales deo 

curvas planas tiene muchas aplicaciones en la ingenierta mecánica; 

por •j•m~lo, •n el analisis y disefto de mecanismos con 2e9uidores 

a• l•va• [2~, 26 1 271. 
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CAPITULO 8 

RESULfAnos EXPERIMENTALES 

En este capítula se muestran algunas resultadas obtenidas 

111ediante el 11 sof tware 11 desarral lada; primera se muestran las 

~ráficas originales y sus repraducc1ones; despuéR, los resultados 

de cálculos de las propiedades geométricas globales de contornos 

planos y sólidas de revolución, y finalmente, los resuttados y 

representaciones gr.llficas de las propiedades geométricas locales 

de curvas planas. 

Las Fig 8.1 y Fig 8.2 san dos dibujos artlsticas originales 

de 

8.3 

Picasso, cuyas reproducciones reducidas se encuentran en las Fig 

y 

dibujos 

Fig 8.4 respectivamente. La razón por que se reprodujeron los 

artfsticos estriba en que en tales dibujos se encuentra una 

gran variedad de curvas planas, las cuales na son sólo difíciles de 

obtener .. temáticamente, sino también útiles para evaluar el 

d•••lllP•flo del 111étcdo de síntesis utilizando las "splines" 

estudiadas en este trabaje. 

La Fig 8.5 muestra un dibujo mec4nico, en el cual se 

11ncu11ntran todos los tipos de curvas considerados en el trabajo, es 

decir, el dibujo contiene lineas rectas, circulo• o arcos 

circulares, curvas arbitrarias, y lineas intermitentes. Por lo 

tanta, tste es apropiado para la evaluación del desempeflo dvl 

sistema de digitalización y reproducción. Una reproducción de la 

FiO 8.S se 11Uestra •n la Fig 8.6. 

La Fig 8.7 es un dibujo cri9inal de una botella d• cerveza 

cuyo& resultados del c•lculo de las propiedades o•o"'*tricas 

Qlobales, a saber, el vcluMen, el primer Momento, el centroid•, y los 

111t111entos de inercia, se obtuvieron eKperimentalmente C28l v •• 
encuentran consignados en la p•gina siguiente de la Fig 8.7. Este 
~ . 
dibujo se selecciono con el objeto de comparar los resultados de 

este "softNare" con los obtenidos experimentalmente. 

Finalmente, las Fig a.a y Fig 8.9 representan a una leva, y 

sen sintetizadas a partir de un conjunto de puntos de apoyo obtenidos 

en t25l con factor de escala iqual a 1 y a 1),5, reRpectiva111&nte. Los 

resultados del cAlculc de las propiedades geométricas locales, a 



••b•r, la pendiente y 

far•• Qráfica, en las 

talllbil!!n los resultados 

Q•a••tricas globales de 
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la curvatura, se encuentran representadas en 

Fig 8. 10 

del 

la leva 

y Fig a. 11. En seguida se dan 

cálculo de las propjedades 

<e'1 área, el centrotde, los 

y ejes principales de inercia, ptr.I, Tanto las propiedades 

como las globales pueden ser de gran ut1l1dad para el diseNo 

d• las levas y las piezas mecánicas en general. 
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Detlnuda de E.,aald• Cpar Pic•••o,19SB> 
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FilJ 8.2 



Fig 8.3 

Fie B.4 
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Reproducción de lil Fig 0.1 con "splines" p;aramétric.a• 

n;atur~les y un f;actor de esc;ala iqual il 0.5 

R11Praducción d• la FiCJ 8.2 can •t1PUn••" par .... trica• 

natural•• y un factor d• .. cala iqual a O.S 



· .. 
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Mt:SO 

..-.-------5500 -----

FiQ 8.11 

FiCJ 8.5 Dibujo l'lecanic:o 

Rtrproduccidn d• la FiQ B.5 con lln••• rM:ta•, 

circula., arcat1 circular••• v •-..1in .. • par ... tric•• 

natural .. v un fACtcr d• ••c•l• iqual • l 
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Fi9 8.7 Dibujo de una botell• de cervez• "Quit•-Panw 



R..ult•dos del c~lculo de las propiedades geométric•s 

9lab•l•• del• botella de cerveza ~ostrada mn la Fig 8.7 

C•I volu1111n contenido de la botella): 

VOLUMHI 

PRIME::R MUiiG1 rn Cli. 

L::L CENTRDii.1[ I\:< n ... : · ::- ~ ·• 

EL MOMENrD ¡;[ INfT;C1t1 r·• l ~·j :·~ ·~.· p n::."; 'lM~··>rii 

EL MOl'1l::Nl0 í.IE rncr:r.u, ¡y '.~ (; :; -:~: ~ . :~ J <CM.n.:;;. 

MOHEMTO DE IJ.iEF:CI.'1 ::r.'1!:i",í.U1L 1;ül'.1,~¿,,,. ... <CM.U5) 

Cel volu..,. de vidrio de la bot•llal: 

VOLUMEN "' ·:CMt .. t,:;¡ 

PRIMER MOMENTO íl:~ (CM~·*" i 

EL CEIHRQI[I~ RX •• <CM i {1L ORIGEN 

EL MOMENTO IIE rni;;f¡CH1 IX-· f.41.oj128 

EL HOMENTO DE INERCin IY 0439.234 

lfüiiENTO I1E HIERCI(1 CENrnClIML~· 1924.339 

<CMit::t:5> 

<CMU:S> 

<CM*1t:S> 

*'******************'************~******************* 



Fig 8.8 

-------

Dibujo de una leva, s1nteti,ado con 

"spline• pa amétrica periOdica 

y su esca! original 
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Dibujo de una leva, sintetizado con 

"splin•" p.arAll4ttricoa p•riódica 

y un f.actor d• •scoala iqual a 0.5 
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Representación gr~fica de las propiedades 

g•om•tricas locales de la leva en la Fig ü.9 

Cen func10n de longitud de l& curva> 
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E.JE A1J~IJLÜ 

Rllpras•nt•ción gráf ic• de l•s prop1•d•d•• 

~~tricas locales de l• lev• •n la FiQ B.9 

Cen función d• ángulo> 

68 



Resultados del cálculo de las prop1edades geométricas 

globales de la leva montreda en la Fia.8.8: 

CEMTIHIJJIF í ~·.{. '1 r··-; 

-,¡, ~ º). '¡.,c.;9 ,\ ,·, ·' '? 1 'l(_'• 

.. ~n .. 1,;·1 1:~" ::.~):,~., :·.~·~:':'! 

:~·9nr·:, 9:) 1.~,n 

..::;.of-1, °:''()úr:; 

i -<;:-,.•:, Gl<l'ID. ::r·11.1.11;-·,~9 

;> ·-11\:~.c; GRAJ). '•l!-.ll,ll 1t/\i! 
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CAP .I TULO <;• 

CONCLUSIONES Y kE.COMEl~DACIOtlES F'Af>A TRABAJO FUTUr<O 

E•1 los capitulo;; anter1or·es se hd descrito un sistema de 

"¡¡oft;ware" utilizando tanto para d1g1t:al1::ar, s1nt•~t1zar y reproduci.r 

c:urvas ;:¡lanas, como 

geametric:as globales y 

para c<1l.cular· al gune1s de sus propiedades 

locales mediante un;i computadora y sus 

peri~éric:os (digitalizador y graficador); as1m1smo, se incluyen 

algunos resultados interesantes obtenidos usando este sistema. Una 

c:anclusión inmediata es que se ha logrAdo el objetivo que se 

~1encion6 en el capitulo 1. 

El sistema es pr~ct1co y da resultado& satisfactorios para 

1 a mayoria 

presentados 

conflabilidad 

resultan ser 

pr&c:ticos de 

de 

en 

las 

el 

apl1cac1ones. Los resultados e:~per\mentaies 

capitulo anterior muestran la utilidad y 

de las funciones "spline"; es decir, las "splines" 

una herramienta adecuada para la solución de problemas 

interpolación en el dise~o auxiliado por 

c:Dq1utadc•ras t 131. 

c:omo todos los trabajos hechos, éste tiene sus alcances y 

sus li•itac:iones. El diseNo del sistema es general, es dec:ir, 

t•Oric•••nte el sistema es c:apaz de digitalizar y reproduc:ir figuras 

for11adas 

construir 

f&ciliaanta 

por curvas de c:ualquier tamaNo y complejidad, asi c:omo de 

bases de datos suficientemente grandes para representar 

la información gráfica de las c:urvas planas. No 

ab•tante, e::isten en realidad severas limitaciones q•Je restringen la 

•..1tilidad del sistema. Primero, el error humano introducido en el 

proceso de digitalización y las imprecisiones del equipo deterioran 

la fidelidad de la iniormaciOn grái1ca digitali~ada, asi como la 

de la reproducción de las c:urvas planas. Segundo, debido a que el 

proceso de d19italizac:i6n es semiautomátic:o, éste se vuelve 

caMplicado y tediolia, cuando el ta111aha y la complejidad de la figura 

plana aumenta. Tercero, hay limitac:1on de espacio de la memer1a 

principa] de la computadora, es decir, el número de puntos 

digital12adoli permisible es limitado\ 764 puntos>. Cuarto, los 

c&lculo• de las propiedades geométricas pueden ser imprec:isos 

debido ·• la manera inadecuada de la digitalización <por ejemplo, 
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insuficiencia de número úe puntos de apoyo o pos1r.1ones inadecuadas 

d• fitos>. FinaLmente, hay que enfati;:ar· que este sistema -fue 

diseftado dnicamente para procesar figuras planas formadas por 

curvas planas. Conceptos; m.'15 refinadas tal es ccHno µtér ;;pac ti va, 

centraste, etc., están fuera de consideración. 

Este 

continuación 

tuturo: 

trabajo es original; pero lodavla pr1mit1vo. A 

se mencionan algunas recomendaciones para trabajo 

ll Se ha observado que el ruido introducido en la digitalización 

resulta fuertemente amplificado al calcular Ller1vadas, esto es, al 

calcular las propiedades geomótr1cas locales. Se recomienda, en este 

caso, filtrar la seNal antes de procesarla. Por ejemplo, en (291 se 

propuso un filtro de programación dinámica, para estimar las 

darivadas primera y segunda de los datos empiricos con ruido 

aleatorio aditivo. Sin embargo, el "software" para este cálculo 

r•sulta útil cuando se aplica a curvas obtenidas mediante algún 

proceso de sintesis, sin intervención del digitalizador. 

Efec:tiv.-nte, se ha probado con é:<ito en el análisis de contornos 

d• l•vas C26l. 

2> Explotar el mayor uso del digitalizador, es decir, diseNar 

•softwar•" que maneje todos los modos de operación de este equipo, o 

bien, i11plantar programas particulares para algunas aplicaciones 

••p•ciales. 

3> Incluir más rutinas de usos especiales del "software" del 

Qraficadcr C1BJ. 

41 Aulll9ntar la capacidad de almacenamiento de la memoria principal 

de la CQlllPutadora para aumentar el poder del sistema de "saftwar•"· 

51 lnv•stigar algoritmos más eficientes para la sfntesis de 

curvas y para cálculos de las propiedades geométricas tanto 

globales ca1110 locales; par ejemplo, utilizar "splines" d• grado 

.ayer. 



doctor 

Cálculo 

12 

RECONOCIMIENTOS 

Los autores desean expresar su sincero agradecimiento al 

Jorge Angeles Alvarez y a todo el personal del Laboratorio de 

Automatizado para el Diseno, de la DEPFI, por au apoyo 

y cooperación continuos durante el desarrollo de este trabajo. Los 

autores también desean agradecer a la senara Ruth Ram!re~ 

Bermóde~ por la excelente mecanograf !a del Apéndice A de este 

trabajo. 



REFERENC 11'48 

Faus, l.D. y Pratt, M.J., Comput~t1onal Geometry far Design 

and Manufacture, Horwood, Chichester, England, 1979. 

2 Pavlidis, T., Algorithms far Graphics and lmage Pru~~~sing, 

Computer Science Press, Rockv1lle, Md, 198'..:. 

73 

3 Henrici, P., Elements of Numer1cal An~lya1s, John Wiley ~ Sons, 

lnc., 1964. pp 183-213. 

4 Issac•on, E. y keller, H.B., Analys1s of Numer1cal Methods, 

John Wiley ~ Sons, lnc., 1969. pp 187-189 1 229-237. 

5 Froberg, C.-E., lntroduction to Numer1cal l·lnalys1s, Addison

Wesley, Inc., 1965. pp 142-148. 

6 Dahlquist, G. y Bjorck, Á., Numer1cal Methods, Prentice-Hall, 

lnc., Englewood Cliffs, N.J., 1974. pp 81-136, 277-288, 131-134. 

7 Spath, H. Spline Algorithmen zur l(anstruktion Glatter Kurven 

und Flachen, 2nd edición, R. Olderburg, Mun1ch, 1978. 

B BDh~er, K., Spline-Funktionen, B.G.Teuhner, Stuttgart, 1974. 

9 Schultz, ".H., Spline Analysis, Prent1ce-Hall, lnc., Englewood 

Cliffs, N.J., 1973. 

10 Forsythe, G., Malcolm, M.A. y Moler, C.B., Computer Methods far 

"athematical Computations, Prentice-Hall,Inc., Englewood Cliffs, 

N.J., 1979. pp b3-79. 

11 De Baar, C., A Practical Guide to Splines, Springer-verlag, 

Nueva York, 1978. 

12 Angeles, J., "Slntesis de curvas planas cerradas usando 

funciones spline paramétricas ·.¡ periódicas", Revista de 

la Acad••ia Nacional de lngenierla, A.c., Vol.11 No.1, 1983. 

13 BJi:irkensta111, u.e. y l<jellander, J.A.P., "Cubic curve fitting 

using variable segment stiffness for computer-aided design", 

CQ111Puters in "•chanical Engineering, Noviembre, 1983. 

14 PD~-11/40,-11/35 System Manual, Digital Equipment Corporation, 

Maynard, "assachusetts, 1975. 

15 RT-11 System reference Manual, Digital Equipment Corporation, 

Maynard, "assachusatts, 1976. 

16 DECQr&phic-11, FORTRAN Programming Manual, Digital equipmant 

Carporatian, Maynard, Massac~usetts, 1979. 

17 Cyber~raph Systam lnstruction Manual, Talos System, lnc., 



74 

Ari;:ona, S.L., t977. 

1El CalComp User 's Manual. California Comput.er Praducts, lnc., 19-'>9. 

1'1 RT-ll, RSTS/E FORTRAN IV Usor's Guida, Dig1tAl ~qu1pment 

Corparat i an, Maynanl, 11assachuse l ts, l 981J. 

20 Angeles, J., "Calcula de cant1dade~, físicas globales 

asoc:iadas a volúmenes acah•da-:; por superf ic1es cerradas 

mediante integración en la frontera", Revista Ingeniería, 

No.~, Cd. de Mé>:1co, 198.3. 

2l Lee .. Y. T. y Requ1cha, A.A.G., "Algar1 thms far computing the 

volume and other 11>tegral pr·opert1es of sol1ds", Cammun1cation 

of the ACM, Vol.25 Na.9, Septiembre, 1982. 

22 Brand, L. 1 Advanced Calculus, John Wiley i Sans, Inc., 

Nueva York, 1955. pp 387-389. 

23 Meriam, J.L., Stattcs 51-Versian, 2nd Edición, Jahn Wiley & 
Sons, Inc., 1.975. pp 322. 

24 Angeles, J., "Synthesis af plane curves with prescribed local 

g11Dmetric propert1es using periodic splines", Computer-Aided 

D••1gn, Vol. 15 No.3, Mayo, 198.3. 

25 Angt1les, J., "Disel'lo automatizado de mecanismo de leva de 

disc:o con seguidor traslacional de carga plana" 1 Memori,;as 

d•l IX Congreso de la Academia Nacional de lngenieri,;a 1 A. c., 
Septie~bre de 1983. 

26 Angeles, J. y LOpez, e.e., "Opt1m,;al synthesis of translat1ng

fallo""er cam mechan1s111s w1 th prescribed functional canstraints", 

•ceptado para su presentación en: Internation,;al Symposium en 

Des1gn and Synthesis, a celebrarse el 12 de Julio de 1984, en 

Talr.ta<J,;apOn>. 

27 Angeles, J. y López, e.e., "Optima! synthesis of osc11latin9 

roller-follower ca~ mechanisms ~ith prescribed functianal 

coniitr•ints", aceptado para su presentaciOn en: 1984 ASME 

lnt11rnational Computers in Engíneerin9 Canference and E:<hibít, 

• cal•br•rse del 12·a1 16 de agosto de 1984, en Las Vegas, 

Nmv.ad•CEUAI. 

28 Alonso, A., Navarrete, M. y Chicurel, R., "Empujador d'l! envAs•t1", 

lnfl:1r111e final, Pri111•r• et,;apa, Instituto de lngenieria, UNAM, 

fmbr•ra, 1980. pp 4-13. 

29 Tru.hllo, º·"· y Busby, H.R. 1 "lnve!iitigation of a technique 

far the diff•rentiation of empiricd data", lransactions of 



the ASME, Vol.105, Septiembre, 198.3. 
75 



APENDICE A 

DESARROLLO DETALLADO DE LAS FORMULAS PARA EL CALCULO 
DE LAS PROPIEDADES GEOMETRICAS GLOBALES DE CURVAS CE 
RRADAS Y DE SOLIDOS DE REVOLUCION -

A.1 F5mulas para calcular las propiedades geométricas globales de curvas cerrada5. 

Sfa C una curva plana cerrada, descrita por la siguiente función "spline" par2_ 

rretri ca periódi·:a: 

(A.1.1) 

Cuando no hay confusión, se omite el subíndice k para tener mayor simplicidad. 

1) El área encerrada por C se calcula por las siguientes fónnulas: 

J
tn n 1 f tk+l 1 • • - 1 • • 

A= 2" (xy-xy) dt = E 2" (xkyk-xkyk) dt (A.1.Z) 
t k=O t o k 

tk+l 

Definase Ak = i J [Xk(t)yk(t) - xk(t)yk(t}I dt (A.1.3) 

tk 

Su~tituyend? (A.1.1) en (A.1.3) y omitiendo el subíndice k, resulta una 

f6nnula algebraica para calcular Ak' k = 0,1,2, ••. ,n-1: 

( A.1.4) 
• 



Finalmente, 

n-1 
A = i: Ak 

k=O 

2) El primer momento se calcula con las siguientes fórmulas: 

tn-1 tk+l 

(A.1.5) 

l I 2 2 T n-1 1 f 2 2 T Q = :r (x +y ) ¡y, -x1 dt = i; 2 (xk +ykJ ¡yk -xkJ dt (A.1.6) 

t k=O • 
ú tk 

tk+l 
i f r~2 2 ¡¡ . Definase ~ = ~- ~k(t)+yk(tj xk(t) dt 

tk 

(A.1.7) 

tk+l 

Q~ = ~-t G~(t)+y~(t~ yk(t) dt 

k 

(A.1.8) 
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SJstituyendo (A.l.l) en (A.1.7) y (A.1.8), se obtienen las siguientes fórmulas 

para evaluar ~y Q~. k=0,1,2, .•. ,n-l, respectivamente, {Nótese que el subíndice k se 

omite): 

{A.1.9) 
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(A.1.10) 

son tfnninos comunes y sillitricos (en cuanto a x,y), los cuales se deben calcular pri. 

meramente. 

Se puede notar que (A.1.9) y (A.1.10) son semejantes. De hecho se puede obtener 

una de otra haciendo un intercaJ!Oio de subfndices: 

Finalmente, 

Q = fñEl Q~, - n~l ~-T 
L~=O k=O ~l 

( A.1.11) 
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3) 
Los momentos de inercia se calculan mediante las siguientes fónnulas: 

4xxJ dt 
3xy+xy 

1 f tn • • l xy-3xy 
l = 1J ( x+y) • 

t -4yy 
o 

(A.1.12) 

(A.1.13) 
Definase 

(A.l.14) 

(A.1.15) 

(A. l.16) 

sustituyendo (A.l.l) en (A.l.13) y (A.1.15) se obtienen: 

.... 



(A.1.17) 

(A. l.18) 

donde 



.... 

siendo T1, ... , T7, las mismas cantid11des definidas anteriormente en (A.1.9) y 

(A.1.10). 
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Las fónnulas para !~y!~ se obtienen a partir de (A.1.i7) y {1\.1.18), re$pecti 

vamEmte,haciendo un intercambio de ~·Jbíndices, x - y. 

Fina lrrente, 

n-1 
1 l 4 E Ik 

k=O 
n-1 

¡: (31~+¡~) 
k=O 

(A.1.19) 

A.2 Fánu1as para el cálculo de las propiedades geométricas globales asociadas aun sólido 

de revo 1 ución. 

Se define, 

C : Curva generatriz del sólido de revolución. 

?ara si~lificar las fónnulas desarrolladas se usa las variables intermedias, y 

en caso ~e que no haya confusión, el subfndice K se omite. 

1) Vohnen 

f 

t 
n • • n-1 

V• 211/3 Y(Ky~y) dt = ¡: Vk 
k=O 

to 



k=O,l,. .. ,n-1 

+ (C B -B C +30 A -3A D ) Lt2 
+ 2(0 B -B O ) At X y X y X y X y X y X y . 

(A.2.1) 

2) Prhner momento. 
t 

J n 
n-1 • 2 2 

Q = - '!I y}\x +y ) dt = ¡: Qxk X k=O 
to 

rk+l YKYk( x~ty~) donde: Qxk = - '11 dt 

tk 

(A.2.2) 

2 2 6 . 
(x +y ) = ¡: f. t.t1 

i=O 1 
(A.2.3) 

Las f; est¡n dadas por: 



-

fl = 2(CxC/CyDy) 

f
2 

= 2B O +C
2

+2B D +c
2 

)t X X y y y 

5 ; 
YY = E 9; lit 

i=O 

donde las 9; están dadas por: 

f3 =2(A D +B e +A o +B e ) X X X X y y y y 

f4 = 2A e +B2+2A e +B
2 

XX X yy y 

fs = 2(AxB/AyBy) 

f = A
2

+A
2 

6 X Y 

2 
9

3 
= 4A C +28 y y y 

94 = SAYBY 

2 
9s = 3Ay 

Sustituye~do (A.2.3) y (A.2.4) en la ecuación (A.2.2), se obtiene: 

12 1 . 
Qxk = - .,, . E T Ti tit~, donde T; están dadas por: 

i=l 
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(A.2.4) 



3) Centroide 

4) Momentos de Inercia 

1º = r¡o ¡01 1 
LX' ti 

utilizando la ecuación (A.2.3), se tiene: 

2 2 9 . 
y (x +y ) = r. e. tit 1 

i=O 1 

(A.2.5) 

(A.2.6) 

(A.2. 7) 



donde las e; están dadas por: 

• • 5 . 
(2xy+3xy) = ¿ R- ~t 1 

i=O 1 

donde R1 es tan dadas por: 

Sustituyendo (A.2.7) y (A.2.B) en la ecuación (A.2.5), se obtiene: 

donde las P; están dadas por: 

Pz = eoR1•e1Ro 

P3 = eoRz•e1R1+ezRo 
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(A.2.8) 



P5 = eoR5+e1R2+e2R3+e3R2+e4R¡+e5Ro 

P7 = e1R5+e2R4+e3R3+e4R2+e5R1+e6R0 

Ps = e2Rs+e3R4+e4R3+e5R2+e5R1+e;Ro 

Pg = e3R5+e4R4+e5R3+e6R2+e7R1+e8R¡¡ 

P10 = e4R5+e5R4+e6R3+e7R2+eaR1+e9Ro 

P¡¡ = e5R5+e6R4+e7R3+e8R2+e9R1 

P¡z = e6Rs+e7R4+eaR3+e9R2 

P13 = e¡R5+eaR4+e9R3 

P¡4 = esR5+e9R4 

P¡5 = egR5 

o Para calcular lyk' se tiene: 

5 i 
(6xy-~y) = E r; ~t 

i=O 

donde las r; están dadas por: 

ro = 6DxCy-CxDy r3 = 3AxCy+10BxBy+l7CxAy 

r¡ • 5CxCy+lZDxBy·2DyBx r4 = 9AxBy+l6AyBx 

rz s 4Bxty+l1CxBy+lBDxAy·3DyAx• r5 = 15AxAy 
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(A.2.9) 

(A.2.10) 

Las otras operaciones son similares a las de la er. (A.2.9), solamente que en l!!, 

.9!' de ~i cambian a r;. 
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APKlfDICX B' 

a.li. DI<P.rLI: 

E~Lt~ r:-·1•1.)il1~3nitJ t.'!1 di~cn~ r.lu u j1r1l 1l 1 tu1111I ;.iL' :'1\1·:.; d.i .. ·{·ít.:11.:~~dr 
la imfo1'111ac'i<J11 r.1r,.1f.ic.:; '"1{~ c111·\,'-J~:.r :'l,.,r111 :1i i,1 i .·:Jr"~º •Jr, di:;t:it.ali:.::adoi 
el CIJc:Jl C:SLü co1.uc;·t¡:.dD .:; 1-~ r'UU1:··:l ;·,,·1'f .:.. ~·Dr ... 1 i./ 110 l~~n •.•l 
laltoralorlo de~ C:al1·ulu {\1 .. d,·0 1111.I ! •• ;.:; 1-1::;·" c~t. Di'.:;nr1n dC> 1i:i 
[1EF'F I, UN¡-)M, 

L,1 'funcior1 r.IL1.l ~-rc1;.~1 -:1110 ·-·~; c.··. L~-:Li'!1-\¡ '°'' 1 1 ~:l~·n11.111it:-Jvinr1 del 
diSital.i:::.~:1dur t.; Jw co111r·ul.,:1d111·:1., 1···1-·.:l.lit v .'11lt:.1 ci:-r'L'lt-1r 
ddl2'c•..1adamer1tc' Ju~:; 1I;itu::; 1.111·;iz.1dn::.i L11·1 f1..;)111:1 :·:1 .. 1t,0U1.:1L.i.L'~.: <·-\ 

interacLiY'l iJ,'.' ar.:ut .·de· i1 1.111 '._• ... 11,.iu11t.() de: lr1:,Lr·1.1cc. 1. .. iJ'1~~"i 
Preestablr.:.'c l(n ~J i:>l1111:1cc'r ... ~r 1., .infur111i:,c ~<:r1 ~f'uf ícd di.:.J:i LJli~!i.)rJ,-1 
en •J11 u1·ct1i 1.:u r~r.· ti\Jto·.:i d~~;LL.Jl i~.~."l .. i•J, ,:_1_1¡ : : ··1.i;~· ~., .. 1· 1_¡l,ili.:,Jd;; 
PUStt.1 rio111~r1 Ll•. 

REAL s1ao.a1.r1100,21 
LOGICAL crnm 
INTEGER T!MRRErMODQ,BOTON•LDEV1D1\,Y,X1•Yl 

TIMBRE,~7 

WRITEl/,11 TIMDRE 
FORM{1T C 1X, r..:t) 
Wí\ITE(7 •2 l 

2 FORMATC3Xr'DlENVEt~I[10! ',/,',3X,!t1RJ'.ifiaue al íl1(:)Jo d~ 

*cPt!racion del ·r.1:i,lit,'ll.L::1dur., :,, hdi:ilíl,1~ é:l 111,:ido F'DINT.'/) 
WRITE(7r5) 

'5 FORMAT ( 3X • ' 701.iicrc './t.'l· la:. irircl r1.Jv•.:: .i un1~c> hl "ª el 111ann.iu d<:il * di~itallzadorT CSrN)',/) 
REAil(5,61 D 

b FORMATCA1> 

12 

* * * * * * * * * * * * * 8 
10 
e 
13 

IFCil.EQ.'N') Gíl TG 8 
WRITE<7• 12;· 
FORMAT(//dOX, 'In~;t1·•.1cciunm; P<iri3 c•l man;;:.iu del dinitalizar.!01·',//, 
10Xr'BOTON'•10Xr'FUHCION'1//1 
13x,·1•,5x,•0RIGEN DEL SISTEMA COORDENADO'•/• 
1JX•'2'•5X,'íACTOR DE ESCALA'1l1 
13X•'J',5X,'ANGULO DE ROTACION',/, 
13x,•4•,5x,'LINEA RECTA',;, 
13X• ''5' ,5x, 'ARCO CIF:Ct!LM\ O CIF:CULO COMF'LETO', !, 
13Xr'6'•5X1'SF'LINC NATURAL O PfRiílDICA',/• 
13x,•7•,5x,'SF'LINE PARAMETRICA NATURAL o PCRIODICA'r/1 
1JXr'8'r5Xr'T1F'O DE CURVA INTERHITENTE'1/r 
13Xr'9',5Xr'AJUSTE DE PUNTOS DIGITALIZADOS'•/, 
1JXr'O'r5X,'ELIMINACION DE F~NTOS ~IGlTALIZADOS'1/1 
13X•'*'•5Xr'TOHA DE MUESTRAS DE PUNTOS',/, 
13x,•t•,5x,•ALMACENAMIENTO y TERMIN~CIOH',/) 
LDEV=O 
LDEV"L[IEV 1-1 

NS=1 
Nf'.:O 
S<t,1>=1 • 
s ( 1. 2) "º. 
S<1 r3)r:O • 
5(1,4)""º• 
5(1,5).,.1. 
S(l.,6),.0, 
S(1ri')"1. 
so .o>=o. 
COND=. rnu1z. 



'· ._. 
, j 

~~::J~.~'2 .. ____ . ·-·-··~ .. ~ ·~ .. 
: 

' ·-:-:¡4; WRITEC7r15) 
,1~ " ·FORHATC3Xr'Defina los Parametros ~ di•italico la •rafica. 

·:.:; ¡, .. tf\d•lantef 'r//) 
20., CALL COHCMO[IQ,BOTON.x,v> 

·'.: ; 'IFCHOD0-1> 25r30,25 
.,.25 WRITE<·7r1> <TIMBRE, I=1'3> .. f. WRITE~7,27) 
2~ _ : FORHA~<3Xr'El modo de oPeracion del Ji~lLcili~ador debe ser ... ' . * POINT. I • /) 

,.,·:. : PAUSE~' Use RETURN Para r:ontinuar.' 

'.:\. 

).:~, "~~ GO TOj14 
~ .• ~,¡"· :Jf'.< .NOT .COND> GO TO 40 

'( ;;{'. .~(NS,EQ,1,AND,NP,EQ,0) GO TO 36 ·:· ~r:1~rno 35 ,1::.3,a 
.. . ~·.·.·¡ S<NSflrl)::-:S(NS,I> 
·.;. ¡ . .-: .. ~.l S(~Sr2>=NP-S<NSr1>t1 

'¡.:): ·.NS=NSH 
"i'. :: . ·s<NSrl>=NP+1 
-\", • IF<BOTQN,ElL1> SCNS-1•B>=L 

. 36' , CDND= •FALSE, . . . K•O • 
· ¡ . . Li11:0 : 

• ·1.··;. :-: ·~ ~ " L!2•0 . 
··~_,._.~l .-; f lil=O 

"i,'.° •• ;~:]J-. WRITEC7r39> NS 
·Jt:·.,j: i FORHAT<3Xr 'Se crea el se!lmento', !3,1) 

: 4Qi~'.;:·r1· QO TOUBOr 100r 110, 120r 130 r140r150d60 d70'190, 200,210> BOTON+1 
c·i>>>E ori!ien del sistew1a coordenado<<< 

·l.Qo ::· .:'. ICNSr3>s::X 
... : . ··~ S<NS,4>=Y 
r-"" .. WRITE<7•105) "S<NSrJ) rS<NSr4> 

tJ,';.-. .f~~.5. . .. ,., FORHAT<lX• 'El orisen del sistema coordenado 
~, .. ~ ..... . i: ·.. ·. · GO TO 20 
::::11~: 'i'..>»FKt.Qr d•· i!scelil«< 
.: :'. f¡_:',; L:l.O . ; : WRITE(7, 1 > CTIHBRE, I=1•2 > 

· · ; :¡ '\ . ., • . : WRITE<7• US> 

('12F6.0•' ) '. /) 
"i:>u:; FORHAT<3Xr 'Escriba ·ei far:tor de escala( numero 1>ositivo>:' r/) 

'. . . READ<S•*> SCNSr5> 
.: .. . ~ WRITE<7r117> S<NSr5> 

:·i~~,~~;:;i;;;;.;;;:· .~ ..... ,. ~ . ·~·.·~··" 
Ufl · :.¡ ZY•Y-S<NSr4> ·· · .. ·. f zx•x-s<NSr3> 

. · S<NS•6>=ATAN2<ZYrZX> 
• K•l 

.. . { ·.oo TO 121 
: •LZ:S · . f ZY•Y-Y1 · . 
. ·, ' . ZX•X-Xl 

: ; . . S<NS16> = ATAN2<ZYr7.X> 
127, · 1 lU•X . · ,. Y1•Y • 

. WRITE<7r128> S<NS,6>*160./3,1415926 
1~8 FORHAT<lX•'El an!lulo de rotacion ='rF5.1r' !lrados.'r/) 
. . ! GO TO. 20 
C·~>>L•n•a re~ta <1><<< 
130 ~ S<NSr7>=1• 

. 1 GO TO ~71 



~-

C )))Arco circulJr 121 U circulo cornPlutn (3)((( 
140 L1=LH1 

IF<L1-21 145•147,147 
14S S<NS171~2. 

GD TO 171 
L47 S1Ns,71~3, 

Li=O 
GO TO 17l 

C >>>Sf•lir.e naL•ir· .. oil C 11 o Prr:iodica <5J<<< 
150 L2=L2+l 

IF(LJ-21 1S5r157r157 
155 SCNSr71=4. 

GO TO 17J 
l57 SINS,?l~S. 

L2"0 
G(I TO 171 

G >>>S>~l.i1·1e rjardlll~'t.r:u::3 ni-:tt,u:';:ll ·:tJ) tJ :-1 c...,riodicu (?)<<< 
.160 L3'-'L3+1 

IFCL3-2l 165r167·167 
165 SINS,71~6, 

GO TO 171 
l67 SINS,71=7. 

L3~•0 

GO TO :l? J. 
C >>>C•JrVH di? tir-u '.óCJlido (+) o lf1lcrmit1?1i!.fl (·-)<·<< 
170 S!NSr71~-scHS.7) 

171 WRITE17,17~) 
172 FORMAT<3X, 'El ·l,i:·".1 de curva ~~,,., '1 

1717 
1711 

1720 
1721 

1'730 
1731 

l740 
1741 

1750 
17Sl 

l760 
1761 

l770 
1n1 
173 

I"'ABSIS<Ns,7;.1 
GO TO 11717r1720rl730,1740,17~0r1760r1770) 
IJIUTE<7• 1711) 
FORMATC23Xr'Llnc~ rccLa'I 
GO TO 173 
WRITE 17, 1721 l 
FORMATl23Xr'Arco circul~r') 
GO TO J.73 
WRITEl7r 1'7311 
FORMATl23Xr'Circulo comPlcto') 
GO TO 173 
WRITE\7,:l7411 
FOf~MATl23Xr 'Sr-lint:! nal1Jral') 
GQ TO 173 
W1UTE<7• 175:l 1 
FORHAT<23Xr'SP1inc peri~dica') 
GO TO 173 
WRITf.C?r 1761 > 
FORMATl23Xr 'Sr,lin°•? paramet.ric<J nal•Jral') 
GO TO 173 
WRlTE C 7 r1771 > 
FORHAT<~3Xr'SP1ine Parcmctrica pcriodica') 
IF<SCNS,71.LT.0,) WRITE<7•1751 

175 FORHAT<23X•'Intcrmitent.c'J 
GO TO 20 

t >>>Eliminaciori r.le F·•J11t.o\; diaitali:;:ados<<< 
1ao IFCNP-1> 1a1.1as,1es 
181 WRITE<7r1> !TtHEiRErI"-1•2> 

WRITEl7r18.::') 
162 FORMATC3Xr'Ha haw dato5 didlt.ali~ado~.'•/l 

GQ TO 20 

8t 
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185 
184 

WRITC(7,J84) NF;d <tlhii ,¡··íi'lh2) 
FORMflT<3X1'Pu11tc'1T3,. , <•,;;;:t,,O,,'> •/. 1~l.i.11o.i11a.Jo.'•/' 

Nr"'•NP-l 
IF<NP,GE.S<HS11)) GO TO 20~ 
NS.,NS··l 
cmrn"'. rnui:. 
WR~TE<7r187> NS~t 

167 F0í1Mi'1T(3){1'Sc"¡1111n·1to'1·I31 · L>s c~l.im.ir1¡¡do.',/i 

IF<NS,LE.O> GO TO 13 
QQ TO 20 

C >>>AJuste d8 r··u:·it L1':; r.J:L:3l tcl.i.:.3du::. '·. 
190 WRHE<7.:L l <TTHBRErl' 1,::1 1 

WR~TE<7d'?l> MP 
191 FOf¡HAT<3X• 'A,iustr .. ' r·1J11to' ,r:;,' f-·or L:• Le1·1nif1<ll (:-:.\J): '1/) 

READ < 5, * l F· WF"• l i , I'' <Nh ~~ l 
WRITEC711'?5i PCHF,llrP<HP,::?l 

195 FURM1'il<3X1 1 r·u1·1\.c ,3Ju~.L<1riL1 .. (',:Tó.Or'),'u') 
GO TO 202 

C >>>Toma •JI? 1•1.1nb.J.: dr· },¡ '.H.":fic¡_¡·.' 
200 Nf'"•NF'+ 1 

F'(Nf",1 l"•X 

201 
202 

r-· <l~P 12 l ·~Y 
COND:,TRUI:. 
t<;=O 
Ll=O 
L2=0 
L3=0 
WRITE<71201l NP,PCNP,11•P(NP,2) 
FORMATC3Xr'f·1.1r.to'rI3•' "('r~r6,l)r'),'r/) 
CALL COH<MOOOrBOTONrXrY) 
IF<BOTON.Eíl.Oi GO TO 180 
IF<BOTON.GE.9l GO TOC190r200•2101 BOTON-8 
GC TO 30 

t >>>Al111acer1a111ierd.p de datns di~li 1;.,c;li:.:ados ur1 •Jn archi'.•o<<< 
21~ 5(N5r2>~NP-S<NS,1>•1 

WRITE<7r 1) < TIMBF\C rI"=1r2) 
WF:ITE<7r11l 

11 FORMAT13Xr'Escriba ol numbru d~ archivo de datos diditalizados:' * r/) 
C"LL ASSIGIHl.flEIJ,' ',. .. 1) 

WRITEC7r211> , 
211 FORMATC3Xr'EscoJa el tipo d~ archivo de datoG di~italizadosl'r/r * ?No-Forffiateadc u Forffisteado? CNrF),'r/) 

F:EAD<5r6l r1 
IF(D.EQ,'F'l GO TO 215 

t ;.>>No-For111at.eado<<< 
212 DO 213 I~lrNS 

WRITE<LDEU> <S<NS1K>rK=2rB> 
Nl=S<Ir1> 
N2=N1+S< Ir2) 
WRITE<LDEV> <<P<JrK>rK•1r2lrJ•N1rN2-11 

213 CDNTINUE 
GD TO 219 

t >>>For111ateado::'.<< 
215 DO 219 I=lrNS 

WRlTE<LDEVr217> CSCirJ)rJ"~rBl 
217 FDR"ATC7F9.3i 

NJ.;afj( Ir 1 > 
1~2=NHSCI r2) 
WRITE<LDEVr 210 > C CP < J, to, ~:"'1•2l, J"-'Nl .tl2-1 l 

2~S FORHAT<2F7.1> 
219 CDNTlNUE 
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WRITEC7r1) <TIMBRE1I~1,2) 
WRITE(7r220) 

220 FORMAT<3Xr'?Desea un resumen de los datos disitalizadosT (SrN)'r/ 
REAit(516) [r 

IF<D.EQ,'N') GO TO 228 
WRITEC7r223) NSrNP 

223 · FORMATC3X1'El numero de se9mentos =•,r3,• El numero de 

'224. 

225 

:227 

2::?6 
228 

229 

:10·0 
; 

.. 

*~untos ='rl31/) 

* 
' WRITE ( 7, 224 > 

FORHAT<' Se9mento 
Curva Conexion'r/) 

Indice 

WRITE<7r225) Cir<S<IrJ),J=l18lrI=1rNSl 
FORHAT<3Xrl6r2F8.2r1Xr6FB.2r/) 
WRITE<7r227) 

-FORHAT<11Xr'Punto Cxr!.ll'r/l 
WRITEC7r226) CI1<PCirJ)1J=l12l1I=l1NPl 
FORHAT<BX1I4r1' < '•2F7.1•' )',/) 
IF<LDEV.EQ,9) GO TO 300 
WRÍTE<7• 1 > C TIMBRE ,¡,,1, 2 > 
WRITE<7r229) 

OJ'irJen (:-:r!.I) 

FORMATC3Xr '1íl1Jiere contin•Jar? (SrN) 1 1/) 

READC5r6) rt 
It¡.D.EQ.'S'l GO TO 10 
WRITEC7r1) TIMBRE 
CM..L EXIT 
EtG 

-¡ 
; . 

Esenia 

·~ .. . . 
-·, 

"·:. 

. : 



SUBRU'l'INA co•: 

SUBROUTINE COH<H,TECLA,X,Y> 
INTF.Gf.R IBUFF<20) 
INTEGER X,Y,TECLA 
Y = n 
X a O 
1 = j 

e PrograMQ que lee el dato transMltido por el digitalizador, 
10 CALL REDPLT<IBUFF<I>> 

1 = I + 1 
IF (IldlfF<I-U .NE. 13) GO TO 10 

C M = 1 Hodo P/T t1 O Hodo R/l 
IF <I&UFF<2> .Etl. 62> H 1 
IF <IBllFF<2> .EQ, 63) H = O 
TECLA ~ ICOD<IBUFF> 
K = " 
L = 8 
X • EJEX<K,L,IDUFF> 
K = 9 
L = 13 
Y = EJfX<K,L,IBUFF> 
RETURN 
EltD 

C PregrnMG que obtiene el codigo y nuMero del boton del cursor 
e 

FUNCTICIN ICOD<H> 
INTEGfR H<20>,A<12> 
DATA A/~2,62,b1,60,S9,SB,S7,S6,SS,S4,S3,S1/ 
DO '1 J = 1,12 
IF <H<~> .EQ. A<J>> GO TO 10 
GO TO ? 

tO 1COD a J - 1 
7 CONTINUE 

HTURN 
END 

e Obtener X y Y para el punto enviado 
e 

FUNCTION EJEX<K,L,IA> 
INTEr.ER IA<20> 
NASCII = O 
Nll" • O 
DO 12 J • K,L . 

fMSCll • IA<J> 
fMSCJI • NASCll - 48 
NU" • NUK * 10 + NASCII 

t2 CONTINUE 
E.TEX • NUK 
IF.TURN 
END 



• • 

a.2 GBAfi: 

e 
e •~te pro9rll"'1 o;;e pror~'·'l los datos dlgltnlizndos 
C d~ uno curva plllnll y reproducirln e1o f~rw1 dt:!Rer.idrJ 
e 

e 

DIHENATON XC30l,YC30l,AC301 1 BC30l 1 CC3DI 
DIHENSIDN XTC30l,YTC30l,SC7) 
LOGICAI COND 
DIHf.N~JON X2C30l,HC30l,TC30l,XM<302l,YM<30?1 1 TM<~021 
INTEGER NAHE,LDFV 1 LTYPE,NP,1NTEQ 1 T1PO,CONEX,CONT 

C O•l9no lo~ archiUOS porll el Qrllficador y )OR datofi diqitnlizndo~, 
e 

COND ... TRUE. 
TYPF *•'PROCESO Y PARAHETROS NORl'\Al.ESCS O Nl 1 

REA1H5, t) LOG 
l FORHATCAl> 

7 

s 
e 
e lec 
e 
e 
10 

20 

·• 31 
3l 

.IF Cl.Ol~.EQ.'N'l COND=.FALSF. 
XKUl.=1. 
"•9 
IS•'N' 
NAKF=l 
LDEVa? 
TYPF. $ 1

1 DAME ARCHIVO DE LOS DATOS DIGITALIZADOS' 
TYPF.: 1,' ' 
CALL AflSlGN ( NAMF , 'DKl : F , DAT' , -1) 
TYPE l,'DAME ARCHIVO PARA GRAFICADOR' 
TYPE *> 1 1 

CALL A~SIGN<LDFV,' 1 ,-l> 
JF <CONP>·GOTO 7 
TYPE *•' t DE PUNTOS INTF.RMEDIOS PARA SPLINE1' 
READ<S,I> " 
CONT•O 
INTEQr;\ 
CALL PI OTS< O ,O ,l..DFV> 
CALL PIOTCD.,O,,J) 
TYPF. 1 1 ' ARCHIVOS FORMATEADOS(S O N>1' 

:llEAD<S,U JFOR 

~·• poroMctros de lo 9rofico<ori9en,factor,area,angulo, 
tipo de curuo,etc) 

IF <IFOR,EQ,'N'l GOTO 30 
REA~<NA"E,20,END•SOO,ERRrS> <S<I>,1=1,7) 
FOR"A1<7F9.3> 
GOTO 3' 
·READ<NAKE,END~soo,ERR=S> <S<I>,Isl,7) 
. NP•S<l> 
·. LT•O 
' l.TYPErfH&> 

93 



CONEX•·S < 7) 
f'SIN•·!i)N<S<~il > 
FCOS=CflS(S(S)) 
IF (CONn> GOlO ~n 
WRI1Er'l,32> 5(4) 

32 FORl'IAT ( 1 FACTOR DF ESCAI f':=- ', F'I. :~, > DMif El HIJl.T CPLO DE ESCALA 1 ) 

READ<S,*> XMUl. 
TYPE JI(, 'QUI ERE.S !JUE TE PflNGI'\ UN S Tl1f<Ol.ll EN CADA PllNTn <S O N)?' 
R EAJ) ~ ~" 1> IS 
IF<JS fg, 1 N'> GOTO 40 
TYPE )1( "DAME conJGO y ALTIJRA7 1 

REAn<s;*> INTEQ,TAH 
l T=1 

40 FAC1•R<4>*XMUL 
C Je..: las lnforMaCione!O. de lll grllfiCll y llJllStO lrio; MC'rt.id11s 
C (cM-pUlgada) 1 gira los ej~~ bi ~· desea, 
e 

DO 70 r =1 1 NP 
Jf' < IFllR, EQ, 1 N') GOTO 6S 
READ(~l'\ME,60,END~soo,ERR•SOO) XT(J),Yl(!) 

60 FORMAT < 2F7. 1 l 
GOTO !>fe 

6S READ<NAME,END•SOO,ERR=SOO> XTCI>,YT<Il 
68 X<I>=<<XT<Il-S(2))/127.l*~COS+((YT<1>-S<3>>1127.>*FSIN 
?O' Y<I>=-<<XTCI>-SC2))/127.l*FS1N+<<YT<I>-B<3ll/127.l*FCOS 

IF<<CON•X.EQ.Ol,AND.<CONT.EO,Ol) COTO 9S 
IF<CON1.EQ,1) GOTO 90 

ea ANGo~s<s> 
ORXzX(Nf'l 
ORY.,Y<NPl 
CONT=CONT+1 
GOTO 9~ 

91 ANGi=ANGO-S(Sl 

93 

9S 

e 
e 
e tipo 
e 
toa 

FSIN=SlN<ANGil 
FCOS=Cl1S(ANG1l 
DO 93 l=-1 1 NP 
)(T<J>=><<I>•FCOS+Y<Il*FBIN 
YT<I>•~X<Il*fSJN+Y<I>•FCOS 
X<I>=Xllll 
Y<I>:::YT<I> 
CONTlNUF 
CALl PIOT<ORX,ORY,-3> 
CONT=P . 
IF<CONFX.EQ,il GOTO 80 
CAl.L FACTOR<FACT*D.2S> 
COTO U00,400, .. 00,JtP,3211 1 330 1 '3°"0) H\EIS(l.TYPEl 

de curuo1 lineo recta. 

X<NP+i):::O, 



.. 

e 

X<NP+2)"'i, O 
YCNP+t>=O. 
Y<tlP+2>=1, 1 
IF <t TYPE.LT.O> GOTO 110 
CALL LJNF<X,Y,NP,1 1 LT,INTEQ> 
COTO 10 

e tipo de c~rva: linea recta puntenda. 
e 
110 CALL DASHL<X,Y,NP,1> 

GOTO 10 
e 
C tipo de curva: spline(natural,perlodlca,parnMetrl~a natural, 
e pnrn"etricn periodlcn), 
e 
310 CALL CUBIC1<NP,X,Y,Y2> 

COTO 32S 
320 CALL CUBICPINP,X 1 Y,Y2> 
325 CALL COF.F<NP 1X,Y,Y2,A 1 B1 C) 

CALL FVi\L<NP,M,A,B,C,X,Y,XH,YH> 
COTn :>.Sil 

330 CALL CUBPARINP,1,T,X 1 X2,Y,Y?> 
335 CALL COFF<NP,T,X,X2,A 1 B,C) 

CALL EVAI <NP ,M 1 A1 B,C, T ,X, TH,XH> 
CALl. COFF<NP,T,Y,Y2,A,B,C> 
CALL EVAI <NP,M,A,B,C,T,Y 1 TH 1 YH> 
GOTO 3!'-11 

340 CALL CYCLIC<NP 1 1 1 T1 X,X2 1 Y,Y2> 
COTO 3:\~ 

350 NP1=CNP-1>*M+1 
IF <I~.FQ;'N'> COTO 370 
l>O 360 l•t,NP 

360 CALL SYMBOL<X<I>,Y<I>,TAM,INTEG,o.,-1> 
370 IF <1..TYPE. L T, O) C:OTO 380 

X"<NPt+t >•O. 
X"<NPt+?.>•1, 

e 

Y"<NPt+t )aO. 
Y"<NPt+?>•1. 
CALL 1 lNE<XM,YM 1 NP1,i,0 1 INTF.Q> 
COTO 111 

e 5plinc pun1cada 
e 
380 1NI•1 

lPAR•NP/2 
DO 395 I•l,IPAR 
DO 390 J•l, "+1 
XT<J>•X"CJ+"*<I-1>t2> 

390 YT<J>•Y"CJ+"t<I-1>*2> 
XT<M+2>r0, 
XT01+3>..-t, 

9, 



YTOH;'>"'º. 
'rf(M+~ >=1, 
CALI 1 INFIXT,YT.Htl,\.O,TNTrra1 

J9S CONTTNU~ .. 
GOTO l (1 

e 
C t .i p O d ~ C. IJr' V 11 : C: ir C. U J O O 11 r ro e: i r f U l 111 . 

r:: 
4 11 O G O=- X ( 1 ) A: Y ( ;:• ) t X < ;• 1 JI'. Y < J H X < :q .!<\' ( l l · X C 1 l .._Y < ·' ) ··X < 2 l * ',' 1 1 l X ( 3 l* Y ( 2 ) 

AO=X(I >.t.X<l.l+Y<I )*Y<ll 
BO•X<2l•X<21+Y<2l*Yl21 
CO•X(31*X<31+Y<~)*Y(3) 
D=<-nU*Y<21-BO*Y(Jl-CO*tl\)+AOll'.Y!lltHO*YllltCO*Y<211/CO 
E=IAOk.X(~~l+BO*X<:•HC!l*X< l l·-AO*X<:7,l-fH1*X< l l-CO.fX<::•¡ l/GO 
Fo= ( -tdl *X ( 2 ) *y ( ~ ) -- ft (1 *X ( !. j *·y ( j ) e 1) *X ( l ) n ( :1 

) + r, n *X ( 3 ) *y { 2 ) 
• +IIO*X<l>*Y<3Hí:O*X(2l*Yllll/\.ll 

RO=O.S*SDR11U*D+FtF-4*FO> 
RF=RO 

4\0 XC=-o.s•D 
YC=-0. ~'*F 
THO=A1nN2(Y(11-YC,Xl11-XCl*S7.295779 
IF<IAB~;(LTYPF.1 .r:(J.2) Gnrn 41'-; 
THF=Tli1H360 , 
GOTO •\;'O 

415 THH=ATAN2<Y<21-YC,X(21-XCl*S7.295779 
THF=ATAN?<Y<J>-YC,X(Jl-XC>*~7.295779 
lf <THn .11 'THF. ANll. THF. LT. THMl THO-=nl0+3hO' 
IFCTHH.IT.THO.AND.1HD.LT.THF) THF=THF-360. 
IF<THH.I T.THF.AND.THF.LT.THO> THO=TH0-360, 
IF<TllF.I T.THO.ANP.THIJ.LT.THH> TllF•THF+3hO. 

420 DJ=O. 

e 

IF <LTYPE.LT.Ol nr~o.s 
tALL ~JRCL<X<l>,Y<'l,THO,THF,PO,RF,nI¡ 
COTO j(I 

C 1«rMlnq el proceso y cierro el orc:hiuo. 
e 
500 CALL PIOT<o.o,o.u,999) 

CALI. fXIT 
END 

• 

98 
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B_-3. P.lN'fAL: 

e Este ProSrdma c•alc:ula lns r•ur1l.0 1') i·· .. ,J'd t'1.1111'JUl1t~''J •.;,pJ1111.1" 
C de tiPolNATllí\AL ,PERIDIHCi'l 1F'(1f\f1ML'ff\ 11;r, tlll 11.JWll. '( , 
C F'ARAMETRICA F'Fí\lnT.IIGI< <J lm, 1 ... 11.t.n,, d•· 1111 r·trc1.1ln u dP 1.111 

C arco circuldr. 
REAL X< 30 > , Y< 30 l , A< 30 l , IH 30 1 , C l ::l>l l 

REAL T ( ;50), X2 C'lO l , Y2 <JO>, S ( 7 l, f•W < l, 1 ó; 

REAL XSC370)rYS<J70J11S<3701 
INTEGER OF'CION 
LGR = 1 
LSCR = 2 
NINT '= 9 
TYPE $, 'ESCFn [tE EL. NOMBf~[ DEL ARClll 'JlJ 11 1;1;11Df11\' 
TYPE •• , I 

CALL ASS IGN ( Uif\, ' ·· , -· 1) 

TYPE *•'ESCRIBE EL NOMDRE DEL ARCHIVO A LEER' 
TYPE •• I I 

CALL ASSIGN(LSCR,' / r-1 i 
C lon!iit.udrOl'ÜJt>n(}:,\;) •facto1·rt•n:.;1.Jl1Jr tiPO cfo 1~111 V,JrCIJrtE!l~Clün 

5 READ<LSCR,10rEND=1000)(S(J),J=1•71 
10 FORHAT<7F9.3) 

I= O 
20 J = o 
30 J = J+l 

l = It1 
READ<LSCRr40) SX,SY 

~O FOR"AT<2F7.1> 
CALL WINll(O, .o •• sx.sY> 
XCJ>=Cl023,/5S89,)$SX 
YCJ)=C1023,/5590.l*GY 
CALL VPORT<o •• o •• X(J),YIJ)) 
IF CSCl> ,EQ, 1) GIJ TO 50 
GO TO 30 

SO N = J - 1 
VALOR = ABS<S<6>> 
IF (N .GT. 0) GO TO (60r7o.ao.110.120,130,140) VALOR 
GO TO 5 'º sx = -10.0 
SY = 2.0 
DO 90 H = 1, N 
XSCH> = XCH> 
YSC"> = Y<H> 

90 CONTINUE 
GO TO 2000 

10 N = O 
GO TO 2 

10 -N "' 1 
2 CALL CIRPTOCX<1>.Y<l>•X<2>.Y<2),X(3),Y(J),H1.~.xs.vs,N> 

00 TO 2000 
e 
110 
150 

Calcula 'iiof' liroe roat.ura 1 
CALL CU8IC1<N•X•Y•Y2> 
CALL COEF<N,x.v.v2.A,[1,f:) 
CALL EVAL(N,NINT•A•B•C•X•Y,XSrYS> 
N = NINUCN-1 >+1 
GO TO 2000 
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t: Calcula sr•liroP PPrinilicd. 
120 CALL CUfiJCPINrXrY•Y2) 

GO TO 150 
e Calcula ~Pline r~er1011it~-~ nalur;sl. 
130 CALL CUBPARIN1loTrXrX2•~1Y?l 
160 CALL COEr<NrTrXrx2.n.e.c1 

CALL EVALCNrNINT,A,Dr~rTrXrTH.Xíll 
CALL COEFCN•T•Y•Y2.A,BrCI 
CALL EVAL<N·NTNr.n.n.c.1.y,¡~,ys1 
N = NINT*CN-11fl 
GO TO 2000 

1: Calculd spl inP. 1-~:r<J1T1t:•t.1·1Ld 1-1-·1·1t· 1i11·1.•• 
140 CALL CYCLIC(N,1.r.x.x2.v.12> 

GC TO 160 
e 
2000 

4 

35 

800 

37 

36 

1110 

47 

38 

39 

41 

1000 

?99 

l\ln1acena Jo~> r= .. unt.ot; r:'-ilr·•J.l.•dts. 
¡¡; = 1 
re = 2 
IF !SX ·NE. -10.0l GO TO 1 

AWC 1, !Rl'-'SX 
AWC 1, It: l'=S'f 
IR=IR+2 
IC=IC+2 

[10 B10 M= l•N 
IF (11( .EO. Ol GO 10 ;>.~; 

m IK + 1 
IC: = IK + 2 
It: = o 
AUClrIRl a XSCMI 
AUClrICI a YSCM> 
IF CIC .LT. 161 üO TO 36 
WRITECLGRr8001 CAWClrlMlrJMa1r16) 
FORHATC16F7.11 
DO 37 IH 1 r16 
AWC1rIMI ,. O 
CONTINUE 
IR -1 
IC O 
IG = IC + 2 
IR = IR + '..!. 
CONTINUE 
IF CIC ,QJ, 161 GO TO 47 
60 TO 38 
I~ = 1 
IC = 2 
AWU,IR> -1.0 
AWU,IC> -1.c 
IK = IC 
IF CIC .EG. 161 GO TO JY 
GO TO 5 
WRITECLGR,800> CAWC1rIMl•IM=1rl6> 
DO 41 IH •= 1r16 
AWU,IH>= O 
CONTINUE 
GO TO 5 
IF <IC ,Ea, t6i GO TO 979 
WRITECL6Rr800><AW<1•1Hl•lH=lrlCl 
CALL EXIT 
END 



t 
' 1 

·. 

SUBROUTINE VPORTCWXLrWYBrWXRrWYl) 
IF \WXL.LT.Ol GO TO 25 
IF<WYB.LT.Ol GO TO 25 
IF<WXR.GE.1023,) GO TO 25 
IF<WYT,GE.1023,) GO TO 25 
GO TO 70 

25 TYPE 5 
5 FDR"AT<Xr'ERR0R'r2Xr'TECLEA RETURN'l 

ACCEPT 60•A 
60 FOR"AT(Al> 
70 RETURN 

25 
5 

'º 

END 

SUBROUTINE WIND<WXL,WYBrWXRrWYTl 
IF CWXLoLT,O> GO TO 25 
JFCWY8oLTo0) GO TO 25 
JFCWXR.GE.5589,) GO TO 25 
JFCWYToGEo5590,) GO TO 25 
RETURN 
TYPE 5 
FDR"ATCX1'ERROR'r2X1'TECLEA RETURN'> 
ACCEPT 601A 
FOR"AT<AU 
RETURN 
FNn 
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e 
e 
e 
e 

2 
3 

'º 
20 

10 

so 

40 
70 

2000 

Este Prosrama lee los ddLub calculadoa Para curvas Planas 
~ los aplica a una seriY de rutinas de Pantallu 
para aue constru~an la grafica. 

cc""ºN/DFILE/IBUFF<2000) 
DIHENSION AW<1r16l 
IL = 1 
LGR = 1 
TYPE *•'ESCkIBE EL NOMBRE DEL ARCHIVO A LEER' 
TYPE *•' ' 
CALl. ASSIGN<LGRr' 'r-1> 
CALL INIT(2000) 
CALL DISPLY<-1) 
DO J 1=1 r:H 
TYPE 2 
FOR"AT<Xr73<' 'll 
COHTINUE 
IR = -1 
IC = O 
READCLGRr20rEND=2000) (AW<1rIMlrIM=1r161 
FOR"AT< 16F7. t> 
DD 70 " = 108 
IR = IR + 2 
IC = IC + 2 
XS = AW<loIR> 
Y& • AW<l r IC > 
IF<XS ,[Q, -t.o .AND. YS .Ea. -1.0) GO TO 40 
IF <XS ,[Q, -10.0 ,AND. YS ,[Q, 2,0) GO TO 40 
IF <IL ,[Q, 1) GO TO JO 
00 TO 50 
CALL APNTCXSrYS> 
X = XS 
Y "' YS 
IL :s O 
00 TO ?O 
CALL VECTCXS-XrYS-Y> 
X • XS 
Y • YS 
GO TO 70 
IL "' 1 
CONTINUE 
GO TO 90 
CALL Dl.SPL Y< 1 > 
CALL EXIT 
END 
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1 

SUBROUTINE CIRPTO(Xl,Y1 1 X2,Y2,X3,Y3,H,K,XA,YA,NJ 
C Es1a ru1lna reune a las rutinas CIRTRl 1 5C,ANGULO,CIR 
C y regresa los puntos COMpletos O partes de un circulo, 

REAL XA<N> 1 YA<N>,Xl,Yl,X2,Y2,X3 1 YJ,H,K,R 1 BETA,FI 
INTEGEH N DIREC 
CALL CJHT~E<X1 1 Yl,X2,Y2,X3,Y3,H,K,RI 
IF <N .FQ, 1) GO TO 10 
DIREr. ~ SC(X1 1 Y1,X2,Y2,X3,Y3,H 1 Kl 
IF <DJk~C .EQ, O> GO TO 100 
FI • AlAN2(Y1-K,X1-Hl 
BETA = ANGULOCX1,Y1,X3,Y3,H,KI 
GO TO S'!> 

tDO BETA= 3&0 - ANGULO<X1,Yl,X3,Y3 1 H1 Kl 
FI = AlAN2<Y3-K,X3-H> 'º TO iS 

tO FI = O.O 
BETA = 3ó0.0 

ti§ H = 2S 
eALL CIR<H,K 1 XA,YA 1 N,R,BETA,FIJ 
RETURN 
END 

FUNeTION SC<X1 1 Y1 1 X2,Y2 1 X3,Y3 1 H,K> 
C Esta rutina deter"ina la direccionen que fue diglta 
e zado el circulo. 
e se s o Sentido horario 
C se • t Sentido antihorario 

100 

tH 

HO 

', 500 

700 

200 
400 

REAL H1 K 
THETAt • ATAN2<Yt-K,Xt-H>*i80/3.141ó 
THETA2 • ATAN2<Y2-K,X2-H>*1B0/3.1416 
THETA3 s ATAN2<YJ-K,X3-H>*t80/3.14ló 
IF<THF.1At .GT. THETAJ> GO TO 100 
IFCTHF'IAt .GT. THETA2> GO TO 200 
IFCTHETA2 .GT. THETAJ> GO TO 300 
se • t 
RETURN 
se • o 
RETURN 
IF<THFTAt .GT. THETA2> GO TO SOO 
IFCTHfl~2 .GT. THETAJ> GO TO 600 
se • o 
RETURN 
se • t 

·RETURN 
IF CTHlTA2 ,GT. THETAJ> GO TO 700 

·se • 1 
RETllRN 
se • o 
RETllRN 
se • o 
RETURN 
END 
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r.UEIROJTINE CIRlfll"(X1,Y1,X2,Y2,X3,Y3,H,l<,Rl 
C Calculo rlel centroCH,Kl ~ rndlo R dr un circulo 
C ciado!' tres pun1 º" d jf,~r·enti?~·. C:UlllqUit'l'fl 
e 

11EAL :<,X1,Yl,Y2,Y;:>,x:~.Y3,fl,R,.A,n,c,r1,r;:>,P3,P4,PS,Pl1 
WEAL Ct1,c12,~1~.~1q,D.r,r 

A CXi*Xl>+CY1*Yll 
H ~' CX~!*X;:>>+CY;!.*Y~!> 

C = CX3*X31+CY3*Y3l 
P.l y;> ·· Y3 
P2 X2 - X3 
P3 fi - C 
P4 - X?*Y3 - Y21X3 
PS ~*Y3 - C*Y2 
P6 fl*X3 - x:~11:c 
C11 - Xl*Pl - Yl*P2 + P4 
Ci2 A*Pi - Y1*P3 + PS 
C13 A*P2 - Xi*PJ + P6 
C14 AtP4 - Xi*PS + Y1*Ph 
IF <C:U .EIJ. O. O> Gil TU 30 
O = -·CJ 2/C11 
E Cl~/Cii 
f' = ··C1. 4/C:U 
H = -1)*0.S 
K = ··F*ll .S 
R = (Dt»> +<E*El-4.0*F 
JF <~ .1 E. O.O> ~O TO 30 
R = H~Rl< R > 
R :a R*O. S 

:SO RETUkN 
END 
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• 
FUNCl J (JN ANGULO C Xi, Yl, X3, n 1 H1 K l 

C Se ohtiene el angulo enlrP lo ah~rturu rle dn~ recta~. 

REAL H,K 
THETAi • ATAN2CY1-K,Xi-Hl*180/3.14lh 
THETA2 = ATAN2CY3-K,X3-Hl*180/3.141h 
lF<CTHFlM + THf-'\A2l .(;T, 360) Gll TU !.00 
IF<THFTM .GT. THFTA2l GO 1(1 200 
ANGllL.O = THETA? -· THETAI 
RETlll<N 

200 ANGWO = 360 - CTHETAl - THETA2l 
RETIJRN 

too IFCTHFTAi .GT. TH~TA2) Gíl Tíl 400 
ANGULO THETA2 - THETAl 
RETUl<N 

400 ANGUIO = 360 - <THETAi - THFTA2l 
RETURN 
END 

SUBAOllTINE CIR <H, K, XA, YA 1 N1 R1 BETA 1 FI l 
C E~ta rutina calrula lo~ puntoa de un circulo 

lOOll 

7 

REAL AAD 1 H1 K1 R1 XACN) 1 YA<Nl 1 FI 1 BETA 1 ANG 
INTF.GflC N 
IF (fJ .EQ, O.O> GO TO 1000 
N • BET~ *N/360.0 
ANG • BFTAl<N-t> 
DO 7 " .. ,,N 
TETHA • ANG * (M-1) 
RAD. T~THA/t~o.o. J,,416 + FI 
XA(")•H+R•CDS<RAD> 
YA(")•K+R*RIN<AAD> 
C:ONTINUf 
AETURN 
EN~ 
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a.4 PRONT: 

e F.:STE FRO!';RAMA CAICIJl..A FI 1'.'oliFA.ITMTrllll'JlF,Y F.' MllMrNfí1 
C l)F TNI kr.tA CF.NTRAI D[ UNA ARFA Hlf:FfH<1~DA PlW llNI\ 
r. r.URVA f'I ANA CFf<RADA SlMPl.F. 
f. 

REAi .. AXCSO).f\X(Sfll,r.X<SOl.X(<ifl) ,)(;>1<,fli 

REAi. IW<SO), BYI 'ifl). CY <SO): Y e r,o), V;'( Sil:. 
REAi HSO>,DT<'iíll.S<7l 
REAi ):0, YO, lXX: tXY: TYX: TYY. Afl fJX .llY u,r,1 ,Miii T ,FA 
llEAI lll,V:C,T1,T2 
INTEGER NAMF,TS 
NAME='. 

5 WRJTF.<7,6) 
6 FORMAT<3X, 1 NOMBRE DEL ARCHtVO DE i.OS D1HílS DTGHAI TZ1\0GS? 1 ,1> 

CALI.. M;!-iIGN<tlAMF.,' 1
1 -l) 

WRITE\ 7, 8) 
8 fORMATOX,'ARCllTVn FORMATEADO() NO? <F.Ml' ,1) 

llEAD < S , 7 l lS 
7 FORMATCA1l 
9 J F i J S , F.Q ,> N 1 ) Gil TO 1 S 

READ < NAME, 1 O, Elll>='i O O> < S < Tl , I "1 , 7 l 
tO FORHATC7F9.3l 

GO TO lb 
iS READ<~AME,END=SOO> CSCI>,I=1,7l 
lb t'=SU) 

XO=S<:?> 
VO=Sl:J) 
FAC:T=:H 4) 
C:OSA='.:OS<S<S>> 
SINA=5ItHS<S> l 
CllRVA:sSCb> 
IFCA8SCCIJRVA>.NE .. 7.0> GO TOS 
IFCJS.HI. 1 N'> G(l TO 25 
•E~D<NAHF,20,END=SOO) IXCtl 1 YIT>,1=\ 1 NI 

20 FORH~T<2F7.\) 

GO TO :JO 
25 RF.AD<14AftlE 1 END="iOOl <X<I>,·t<Tl,I=t,N> 
~O WICJlf<?,401 FAr.T 
40 FORHAT<JX 1

1 EL FAC10R DE (SCALA = ',F7.3,3X 1 ' MULTIPLD=?',11 
READ(~,*I HllLT 
FACT=FACT*l'llJLT 
DO SO I=i. ,N 
X<I>•O.Oi*FACT*<X<Il-XOl 
Y( 1 l=ll, OUFACT*fY < T 1-:YOl 
Z=X< J) 
XCI>=X<l)$COSA-V<I>*SINA 
Y<I>=7•SINA+Y<I>•C05A 

SO CllNTI NllF 
CALI. CltLIC<N,T,DT 1 X1 X2,Y,Y21 
CALI ~h~F<N 1 T,X,X~ 1 AX,~X,CXI 
r,1\1,1 !'.'.n~r-fNT.V._'í2.(lo'(.flY r.Y) 
CAU. Akl'4(N;DT ,Áx, Íix1éi 1 Í<,AY ,l'tY; CY, 'l ,Afi) 
CALI M(~~NT<N,DT,AX,8X,CX,X,AY 1 ~Y,CY,Y,QX,QVI 
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CALl MH'.<N,DT ,Ax,nx,cx,x,AY' BY ,e~; y; p:;c !XY J., YX, TYYl 
CALl. F.lf·P(lXX,lYY,IXY,V1,V2,T1.,T2\ 
WRITE<7,70l AR 

70 FORMAT(//,10X 1
1 AREA = 1

1 Fi4.4, 1 CM**2'J 
QX=QX/AK 
lilY=QY /AR 
WRITE<7,BO> QX,QY 

80 FORHATCl/,10X,'CENTROIDE = < 1 ,2F14.4,' J CM'l 
WRITEC7,B5l 

es FORHATC//,10X,'HOHENTO DE INERCIA CON RESPECTO AL ORIGEN =CM**4') 
WRITE<'l,90) IXX,JXY,IXY,IYY 
1XX=IXX-AR*QYU2 
IXY=IXY-AR*QX*QY 
IYY=IYY-AR*QXU2 
WRITE<7 1 88l 

88 FORtlAT(// 1 10X,'tl0MENTO DE INERCIA CON RESPECTO AL. CENTROTDE =1 ) 

llRITE<7,911l IXX,IXY,IXY,IYY 
91 FORtlAT<l,311X,2F1S.4 1 / 1 30X 1 2FlS.4 1 /) 

llR ITE < 7 1 9S l 
95 FORHATC/ ,10X 1 'EJE: 1

1 6X, 'ANGULO: 1
1 6X 1 'MOMCNTO: ',lll 

WRITE<'l,96) T1*1BO./J,\41S926,Vl 
9& FORHAT<10X, 1 1' 1 7X 1 F7.i 1

1 GRAD. 1 ,3X,FiS.4> 
WAITEC7 1 97> T2$180,/3.141S926,V2 

97 FORHAT<111X, 1 2 1 ,7X,F7.l 1
1 GRAD. 1

1 3X 1 FiS.41> 
GO TO 9 
WRITE<7, 100 > 

too FORHAT(//,JX, 1 0TRO ARCHIVO? CS,N) 1 ,/) 

READ<S,*> IS 
JF(IS.EQ. 1 5 1 ) GOTO S 

Sii CALL EXIT 
END 

.. ~ __.._·-·-·-·-- .... 
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f; J:::STt-, ~ll'fq~·!j"l'TtJ1\ i'Jd f':ll! ( 1 í"I 1"1L·1··t1 !.'Mf:rTp/,~)¡', PllP !h.1 ~·~¡_¡¡·· 

r PI Al~(l c:TMPIT ll'I IL'f.',;NJ!ll: .·.-·; r" "-,.,,¡¡ •·• '.i'Í l!H·'.I I~ ( 1 li""t,·. 
i. l 11nu.;1111Nill1 ;·.;11:i·L 1 (" nin1·111··:,'. .-1 ·.1r:u;1 1w1 :,r: . . :1· .,·, 
r. POSfT'IUfl !)'I 11\ 1111: 1,1:·, F'-J !111';\ r,:,:. 1 :-,,,,,, "ti ·:r11í 111!1 r.¡¡, r1111r•(,J il'I 
¡; 

!1llf:Rf111'l'INC APFA\'1.n·,· ,.,, .. n ... 1· .11·• .. Yr' J.( l.'{""',! 

RE1\I (;XC:.~j .«xc:•¡ .1.:>·1; 1 \ ,f;:<1:·· 
flEAL ~.Y<;>l.HYC'.'1.(;Yi;'.>¡ n1c;>. 
llE'AI llT C ;>): P, ,.. 
N1 =N--1 
S=IJ , 
DCI l r==! .' N1. 
P=ll ,?:1<(1\Y(I( 'l:+'.IJXCL ! .. (,;<cv l'.H<'i'•:(i l llliTll!; 
I' = C P.¡. 11 . Sll(( A Y i 1< l :t1: :-'.O: ) .. M: • I< 1 H:f CI< \ l ) :Ui'l 11< ) 
I> = ( P ~· l\Y ( 1( ) *!)X i K ) ···A:-' CI< l :+' l/Y C 1( ) ! 1 l'i l' C I• l ti~ v ( 1 .. lt :,: ( I•'. i t ;- ) < 1( 1 1 ! : \ , " 'l'. fH ( 1< ) 

1 

P=<P·~llY(K )ll'.JlXCK \-H;'.(I< ll'l>'!(I( l 'thllTll< l 
P= ( p +l'.Y ( 1() *DX ( I<) .. r:x (v.) .1' llY ( I~ ) ':.: J) 'f { I' ) 
E::S+P 
CílNTWl.IF 
S=O, "ílKR 
flETllRIJ 
E'ND 

e SUBRUTJ.NA p.~rrn l':ALr.UL.M< F .. TE··: f'liHJr.lP1~1...n; y MOMFtJTn~· .. 
e PRINr.ll'Al..ES !JE LA M(\TRlZ J'iE MOMF.NTOn T)F. JNF.:RCiA 
(" 

SllT:IRO'-lllNE E.TEP (A. B, C 1 lJi, V~:. Tt, Ti') 
X=<A+f1)/2, 
Y=.( A-1'1> /2, 
7=SQRTIY**2+C**?l 
\!1=X-·Z 
v;:~=X+Z 
Ti.=ATAN2 C C 1 Y t·7. l 
r:?.=ATAN:·>.CC, Y·-i'l 
RETIJRN 
Etm 



e F.:STA SllfCRUT!NA CAl.CIJl.A EL PIHHE.P HílMr::NTO liF.I ARFA F.IJCFRRl•nA 
e POR llNti CllRVA PI Í'INI': SIHPLF r,nr; FIJNr:rntJF!; ~3PLltffB l.ICUCAS E 
e J NTrnRMmO SílflRF l.1': FRílNTEll•'•. EL SF.NTTDO !JE lllGTTAl.lZACH\N 
C DFB~ R~R ANTlHOMÍlklOICl.Wl. 
r. 

e 

SI lftRf\ll í1NF HnHFNT ( N 'DT: AX: ftX: ex' l)X 'fY'f 'BY' r:Y 1 nY: flX ,íJY) 
Rí.AI. AX<?> ,BX<?l ,r.:-:<2l ,DXC2l 
llF.Al. A'((?l ,BY<?l .CY12l, llY<?l 
REAL DT ( 2) 1 A•'' AB' BAC' ADBr.: CfCD: r:n) 1)1) 'IJX. ())' 
Ni=N-1 
QX=O. 
QY=O. 
Díl 1 K=i ,NI. 
AA=AX<K>**2+AY(K\**2 
AB=AX<K>*BXCKl+AYCKl*fCYCKl 
BAC=BX<K>**2+BY<Kl**2+2.*<AX<Kl*CX<Kl+AYIKl*r.YcK)l 
AOBC=AX<K>•nx<K)+AYCKl*llY(K\+BXCKllCXCKltflYIKl*l.YIKl 
CBD=CX<K>**2+CYcK>**2+2.•<BX<Kl~DX<KJ+BY<KllDYIKll 

CD=CX<Kl*DX<Kl+l.Y<K>*DYIKl 
DD=DX<Kl**2+DY<Kl**2 

QY=QY+Qi(AA,AB,BAC,ADBC,CBD,Cll,DD,AXIKl,BXIKl,CX<Kl,DXIKl,DTCK)l 
QX•QX+~j(AA,AB,BAC,ADBC,CBD,CD,DD,AY<Kl,BYIK>,CY(Kl,DY<K>,OT<K>> 

1 CONTHlllF 

e 

QX=QX/2, 
QY=-QY/2, 
RETIJRN 
END 

FUNCTJON Q1<Xi,X2 1 X3,X4,XS,X6,X7,A,B,C,D,T> 
REAL 7,Xi,X2,X3,X4,XS,X6,X7,A,B,C,D 1 T 
Z•<A*X'*T/3,+<B*X1+3.*A*X21/4,l*T 
Z•<7+<C•X1+4,*B*X2+3,*A*X31/'l.l*T 
Z• < Z+ 1 C*X2+9*X3 > /3. ·tA•X4) *1 
Z•(Z+<C•X3+4,*B*X4+3,*A*XSl/S,l*T 
Z=<7+<r.•X4+B*XS+3.*A*X&l/2,l*T 
Z•<Z+<C•XS+4.*B*Xb)/3,+A*X7l*T 
Z•<Z+C*Xb+B•X?>*T 
Q1•C7.+C*X7>*T 
RETURN 
END 
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C ESTA SUBRUTINA CALCULA EL MOMENTO DF. TNERCTA CFNTFlAI. J)E 
C UN ARl-A ENCERRADA POR UNA CURVA PLANA .FL SEtJTTnO DE 
C DIGITAi IZAR LA CURVA DEBE SER ANTIHORARIO. 
e 

e 

l 

e 

SUBROllTINE HIC<N 1 DT 1 AX' BX 1ex1DX1 AY;[{'(. r.Y' DY; t XX.• CXY .. lYX .' IYY) 
REAL AX(2) 1 BX<2> 1CX(2), DX<2> 
REAL AY<2>,BY<2>,CYC2l,DY<2> 
REAL DT<2> 1 F(7) 
REAL 11 1 12 1 13,14,lXX,IXY,IYX,IYY 
tU=N-i 
11=0. 
12=0. 
13=0. 
14=0. 
00 1 K=l,Ni 

f(1)=AX<K>**2+AY<K>**2 
F<2>=AX<K>•BX<K>+AY<K>*BY<K> 
f(3>=RX<K>••2+BY<K>**2+2.*<AX<Kl*CXCKl+AYCKl*CYCKll 
F<4>=AX<K>•DX<K>+AY<K>*DY<Kl+BX<K>*CXCK>+BYCKl*CY<K> 
F<S>=~X<K>••2+CY<K>**2+2.*<BXCK>*DX<K>+BY<Kl*DYCK>> 
FC6)=CX<K>*DX<K>+CY<K>*DYCK> 
FC7>•DX<K>**2+DY<K>**2 

11=11+P<f 1AX<K> 1 BX<K>,CX<K>,DX<K>,DT<K>> 
J2•12+~<F,AY<K>,BY<K>,CY<K>,DY<K>,DT<K>> 
I3•I3+g(f 1 AX<K>,BX<K>,CX<K>,DX<K>,AY<K> 1 BY<K>,CY<K>,DY<K>,DT<K>> 
J4•l4+g(f 1 AY<K>,BY<K> 1 CY<K>,DYCK>,AX<K>,BX<Kl 1 CXCKl 1 DX<K>,DT<K>> 
CONlJNllF 
IXX•<J;*I3tI4>1<-8.> 
JXY•O .2S•<I2-Ii l 
JYX•IXY 
IYY•(3.•I4+IJl/8, 
RETURN 
END 

FUNCTION P<F,A,B 1 C,D 1 T) 
REAL FC2>,C1 1 G2,G3,G4,GS 1G6,A,B,C 1 D,T,Z 
10l•A**2 
G2•A*B 
C3•8**2+2.*A*C 
G4•8*C+A*D 
GS•C:**2+2.*8*D 

'G6•C*D 
Z•CG1*F<1>tf/4. +CS. •C2*FU H6, *G1*F<2> >/U, >*T 
Z•<Z+O.?•r.3•F<t>+G2•F<2>+0.3*Gi*F<J>>•T 
Z•<l+(~ .• G4•F<l>+4.•G3•F<2>+s.•c2•F<3)+6.•Gl*F<4))/9,)*T 
Z•<l+W~*H i >+f., •C4•FC2>+2, *C3*F<3>+10. *G2•F<4 H3. *GUF(S) )/0, >* 

* T 



Z•<Z+(~A*FC1)•?.*GS*Fl2l+3.*G4*FC3l•4.*G3*FC4l+S.*G2*FlSl• 
'b.*l;Jtl-(6))/7,J*T 

Z=<Z+C2.*G6*Fl2l•GS*Fl3l+6,*G4*FC4l•2.*G3*Fl5l+ 
• su .~:1;2:n <t.>•3. *C:l*F 111>lh.1:n 

7•<Z+CG6*FC3l+2.•GS*Fl4l+3.•G4*F<Sl t4.*G3*FC6ll/S,+G2•FC7ll*T 
Z•CZ+i~6*f(4l+O.S*GS*Fl5l•3.*G4*F<6l•G3MFC7l)/2. l*l 
Z•l7+CG6*FIS1•2.*GS*F16ll/3,+G4*Fl71l*T 
P=CCZ+Gb*Fl6l+GS*Fl71/2.l*T•Gh*FC7ll*T 
RETURN 
END 

FUNCTION QCF,AX,DX,CX,DX,AY.DY,CY,DY,Tl 
REAi. f(2) ,H1,H2,H3,H4,HG.H6.T,W 
REAi .. AX,BX,CX,DX. AY, BY ,CY, DY 
Ht=AX*AY 
H2=2,*AY*BX+3.*AX*BY 
H~=AY*CX+2.*BX*BY•3.*AX*CY 
H4•BY*CX+2.*BX*CY+3.*AXtDY 
HS=CX*CY+2.*BX*DY 
HóoaC)(*DY 
W=<HUF ( 1)/4, *1'·HH2*F 11 H·6. *HUF C 21 l /!. \ • l H 
W=<W+<H3*F<il+2.•H2*F<2l+~.*H1*FC31l/\O,l*T 
W=<W+<H4*FCil+2.*H3*FC2l+H2*F<3)+6.tHl*Fl4ll/9.J*T 
W=<W+<HS*f C 1 > +2. *H4*F C 2)+H3*F C 3 l +2. *H2*F C 4 l +3. *H1*F<Sl l /8. > *1 
W=<W+<H~*F(1)+2.*HS*FC2l+H4*FC31+2.*H3*Fl~l+ * H2*~(5)+6.*H1*F<611/7.l*T 
W=<W+<2.•H6*F<21rHS*FC3l+2.*H4*Fl4l+H3*F<S>+2.*H2*F<61+ * 3,*H1*~<71l/b.l*T 
W= C W+ <Hb*F ( 3 )+2. *HS*F C 4 l +H4*F 1 Si r2. *H:~*F ( 61 +H;>.*F < '/l l /S. 1 *T 
W=<W+l?.•Hó*FC41+HS*FCSl+2.*H4*F<6J+H3*Fl7)1/4.l*T 
W•<W+(H6•F<S>+2.•HS*FC61+H4*Fl71)/3.>*T 
Q•(W+IH6•F<6>+o.s•HS*F<7ll*T•H6*FC7l)*T 
RETURH 
END 
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C F.STA flll[lRUTWA CALCULA LAS GF.:r.LJND!\ Df'R T 1J(\!)(\8 TI" X. Y, 
C Y LOR INCREMENTOS D~L PARAMFTRO T. 
C UTILIZA LA SUBRU'l INA CUBlCP. 
e 

SlJBROUTlNE c1c1.1r. ( N 1T,l.'T1X1 X?' y' Y?) 
REAi. XC?) 1X2C2l, YC2> 1 Y2C'.l 
REAi. l C? l 1 D1 <:? > 
REAL U,V 
T<t>=O. 
H=i 
DO 1 K=2 1 N 

lJ=<X<K>-XCilll**:? 
V~<Y<K>-Y<Illl**2 
DT<Iil=ORQRTClJ+Vl 
T<K>=T<Ii>+DTCil> 
Ii=K 

t CONTINllF 
CALL. r.l IFII CP < N 1 T 1 X , X 2 l 
CALL CllFIJCPCN,T 1 Y,Y2l 
IETIJRN 
END 

SUBROllTINE COEF<N,X, Y, Y2,A, B,Cl 
REAL X<~'), YC2), Y:>C2> ,A<2>, B<2> ,CC2) 
DO 10 K=-t ,N-1 
A<K>=<Y?<K+i)-Y2<K>>IC6,*<XCK+1l-X<K>ll 
IUK >"'O .StY·2<K > 
C<K>=<YCK+t)-YCK))/CXCK+il-X<Kll 
C<K> = r.cK> - <X<K+i>-X<K>l•<Y2CK+il+2,*Y2<Kl)/6, 
r.ONTINllF 
RETllRN 
END 

no 



•• 5 SOLIDO: 

e 
C er.tc pr0Qrr.1Mi:1 e~• pnrn cnlculllr 1nr-. nr·op it>llr1cle,, 9»0M~tric:r1 

C Q 1 o I> r.i l e e; i:l •· un e; o 1 i el o rl e r t: v o l u 1- i o n , 1 n •; p r o p i ,~ d 1111 .-: ~" ~~ o n : 
C V!•l11Men 1 pr·.iMt:?l'O~' MOMi'ntor. 1 c:entr·oicle 1 ]oc; M011ent~<: ele lr1t<1'Ci.1J, 
e 

DIMfNHJON XCSOl 1 Yl501,XTCSUl,YTC501 1 TCSOl 
DJMENRION X2150l,Y21501 1 oXCSO>,DXl5~1,~XCSn) 
DIM[NRION AYCSOl,DY<SO>,~Y<SOl,Sl7l 
IHTEGFR TIPO 
REAL VOL,MOM,INEl,INF2,lN~3 

LD1=1 
TYPE *•'UN ARCH1'VO DF LOS IH'\TllS DTG'.ITAl r;~Annn:' 
TYPF. »: 1

1 1 

CALL 1)!-ifHGNll.DI, 'nl<1 :ARCH. l>Al" ,-t l 
5 READU.111 1 111,END=?OO,ERR=?llll) (Slll,I"'i,7l 
10 FORMAT<7F9.31 

TIPO=!Hhl 
NmS< l 1 
O)(=S<:!) 
OY•Sn> 
ANG•S<Sl 
READ<LD1 1 201 <<X<I>,Y<lll,1=1,MI 

21 fOllMA'I' < 2F7, 1 > 
If<TJPn.NE.11 COTO lOO 
If<H.N¡,4) GDTO 30 
)((11=<X<11+X<211/2. 
)((21=<X<Jl+X<411/2. 
Y<11=<Y<11+Yl21i/2. 
Y(2)=(Y(3)+Y(411/2, 
AMG•ATAH2<Y<21-Y(1) 1 X<21-XC\l) 
0)(•)((1) 
OY=Y< U 
GOTO :; 

30 READ<LD1 1 10 1 END=200 1 ERR=200l IS(11 1 I=t,7) 
TlPO=S<I>> 
lf<TIPO.LT.41 GOTO 200 

lGO FSIHaSJN(ANGI 

lll 



• 
' 

120 

210 

FCOS=COS<ANG> 
DO 120 J=1 1 N 
XT<J>=<X<J>-OX>llOO, 
YT<J>=<YCJ)-OY)/100, 
X<J>=XT<J>*FCOS+YTCJ>*FSIN 
Y<J>•-XT<J>*FSIN+YT(Jl*FCOS 
CONTINUE 
CALL Cll8PAR C N, 1, T 1 X1 X2, Y, Y2 l 
CALl. C:OFFCN 1 T,X 1 X2 1 AX,BX,CXl 
CALL r.rtfFCN,T 1 Y,Y2,AY 1 BY,CYl 
CALL.. Vrtl PARCN 1 AX 1 BX,CX 1 X,AY,BY 1 CY 1 Y,T 1 Vl)I ,TTPQ) 
CALL HOMPAR(N 1 AX 1 BX,CX,X,AY,BY,CY 1 Y1 T1 MOMl 
CALL INFPAR<N,AX,BX,CX 1 X1 AY 1 BY,CY,Y,T 1 fNEl 1 INE2l 
VOL=VOI *<S<4>>**3 
TYPf *i 1 VOLUHEN = ',VOL, 1 CCM**3> 1 

TYPF. * 1 ' 
1 

ltOH=HOHS<S<4>>**4 
TYPE *i' PRIHER HOHENTO QXX =1 ,MOM, 1 CCMU4l 1 

TYPE *i' • 
IX•HOHIVOL 
TYPE S 1

1 EL CENTAOIDE RXX =' 1 RX 1
1 CCM> AL ORTCEN 1 

TYPF.: a 1
1 1 

INEt•INEta<S<4>>••s 
INE2•INE2a<S<4l>a*S 
INE3•INE2-RX**2*VOL 
TYPE 1 1

1 EL HOHF.NTO DE INERCIA IXX 1
1 INE1 1 ' <CH**Sl 1 

TYPE' a 1 1 

TYPE a, 1 EL HOHENTO DE INERCIA IYY 1 ,1NE2 1
1 <CH**S>' 

TYPE a, 1 1 

TYPE a, 1 HOHENTO DE INERECIA CENTROIDAL= 1
1 INE3 1

1 <CH**S>' 
TYPE a, 1 1 

112 

TYPE a, 1 *****************************************************' 
TYPE a, 1 1 

CALL EXXT 
END 
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G 
C ~sto subrutina ~alculn el uoluMen del solidn d~ revolucion aplicando 
C lqs fUnCIOnAR spline pnraMetrica~ 
e 

Sll'F.IROllTINE VOL.PAR <N,AX, BX ,ex, DX ,AY' BY ,CY' DY 'T ¡ V!IL, TlPO) 
DI HF. N ·:; J (lN A X ( 2 ) . fJ X ( 2 ) ' e X ( 2 ) 1 A y ( 2 ) 1 fJ y ( ;> ) > e y ( 2 ) 1 l ( 2 ) 
DIHEN~J(lN DXCSOl,DY<SOl,7(\Pl 
INTF.G,'I< TIPO 
IJOL.:O, 
DO 2ll K::t ,N-1 
ZCl>=<nYCK>*CBXCKl*AY<K>-AX<K>*BY(K)J\/8. 
ZC2)m(fiYCKl*CfJX(Kl*AYIKl-AXCKl*BY<Kl\+~.*AY<Kl•ICXCK)*AY<Kl-AX(K) * *CYCK)))/7, 
U=CXCKl*BY<K>-BXCKl*CYCK)+3.*DXCKl*AYCKl-3.*AX<Kl~nYCK> 

ZC3>=C!:YCK>*CBXCKl*AYCK>-AX<Kl*BYCKll+2,*fiYIKl*CCXCKl*AYCKJ-AXIKl * *CY<K>l+AYCKl*Wl/b. 
ZC4l=CPYCKl*CBXCK>*AYCKl-AX<K>*BY<Kll+2.*CY<Kl*<CX<Kl*AY<Kl-AXCKl * *CYCK))+BYCK>*W+?.*AYCKl*C * DXCKl*BY<K>-BX!Kl*DYCK\ll/S. 
Z<S>=C?.*DYCK>*CCXCKl*AY<K>-AX<KltCY<K>>+CY<K>*W•?.*BYCKl*CDX<Kl* * BY<K>-BX<K>•DY<K>>+AYCKl*C 

• DX<K>*CY<Kl-CXCKl*DY<Kl)l/4. 
Z<b>=<DY<K>*W+2.*CYCKl*CDXCKl*BYCK>-BXCKl*DYCK>>+BYCK>*<DXCK>*CYC * K>-CX<K>*DYCK)))/3. 
Z<7>=<~.*DYCKl*<DX<Kl*BYCKl-BXCKl*DYCK))+CYCKl*CDXCKl*CYCK>-~XIK) 

* *DY<K>ll/2, 
ZC9>•DY<K>*<DXCK>*CYIKl-CX<K>*DY<K>> 
DT•T<K+l >-TCK) 

' . W=7.I 1 UDT 
no 10 1=2,a 

10 W•CW+Z<I>>•DT 
1S VOl.=VOL+W 
20 CONTINllE 

VOl.•2.094395!.0?*ABS<VOL.1 
•ETURN 
END 



· .. 

C esta subrutina calcula 105 prlMeros MOMentos cnn r~specto al 
C origen del ~olido de revolucion usando spline pnrnM~1rlra 
e 

SIJBROllTINE MOMPAR <N' AX' BX 1ex1 DX ,AY .. BY' r.Y 1 DY 'T ,MflM) 
OIHE'NRJON AXC2l,BXC2l,f'.X<2l,DXC5'0l 
DIHENRlON AYC2l,BYl2l,CY<2>,DYl~Ol,T(?.>,Zli4l 
REAL. MÍIH 
11011-::fl' 
DO 30 K=1,N-1 
Ab=AXCK>**2+AYCK>**2 
AS=2,*<AXCKl*BXCKl+AYIKl*BYCKll 
A4=2.•AXCK>*CXCKl+BXCKl**2+2.*AYIKl*r.YCKl+RYCKl**2 
A3=2, *<AXCK >*DXCK l+BXCK >*r.XIK )+l\YCK l*llYIK l+BYCK )ll'.r.Yo: 1 l 
A2=2,*HXCK>*DXIKl+CXCKl**2+2.*BYCKl*PY<Kl+CYCKl**2 
A1=2,*CGXCKl*DX(Kl+CYIKl*DYCKll 
AO=nXCK>**2+DY(Kl**2 
85=3, *AY C K l U2 
84=S.•AYCKl*BYCK) 
B3=4.•AYCKl*CYCKl+2.*BY!Kl**2 
D2=3,*HY<Kl*CYCKl+3,*AY<Kl*DYIKI 
81=2.*HY<K>•DYCKl+CYCKI**?. 
80.,CY<K>*DYCKl 
ZU >=Ab•BS/12, 
Z<2>=<BS*AS+B4*Abl/1l. 
Z<3>•<AS*B4+B4*AS+B3*A6l/10. 
Z<4>=<BS*A3+B4*A4+B3*AS+B2*A61/9, 
Z<S>=<~S*A2+B4*A3+B3*A4+B2•AS+Bi*A61/8. 
ZC6>=<BS*A1+B4*A2+B3*A3+B2*A4+Bl.*AS+BO*A61/7. 
ZC7>=<BS•AO+B4*A1+B3*A2+B2*A3+Bl*A4+BO*AS)/6, 
Z<B>:o<B4*AO+B3*Ai+B2*A2+Bl*A3+BO*A4l/5, 
Z<9>•<B3*AO+B2*A1+Bi*A2+80*A31/4, 
Z<10>•<B2*A0+81*A1+BO*A21/3, 
Z<11>=<81*AO+BO*All/2, 
Z<12>:oBO*AO 
'DT=T<K+1>-T<K > 
W:oZ<t>•DT 
DO 10 J:s2,12 

10 W•(W+Z<I>>•DT 
11011•11011+W 

30 CONTINUE 
11011•-3,141S926S3S79793*HOH 
RETURN 
END' 
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e 
C estn subrutina calcula loh MnM~ntos de inercLa del solido 
C d~ reYn1uclon usando spline parnMctrica 
e 

SIJBROllTINE INEPAR < N, AX 1 HX, C:X, DX 1 AY 1 BY 1 CY 1 DY 1 T, I Nfi, INE2 l 
DtHFNfiJON AX<2>,HX<2>,CXC?l,DX<SO> 
DIHFN~lON AYC21,HYC21,CYC21 1 DYCS0>,1<21,ZCISI 
REAL INE1 1 INE2,IN~ 
IN=O 

1 INF.=O, 
DO 30 K::j.,N-i 
Ab=AX<K>**2+AY<K>**2 
AS~2.*<AX<K>*HX<K>+AY<K>*BYCK>> 
A4•2,$AX<K>*CX<K>+DX<K>**?+2.*nYIK>*CY(Kl+~YCK>**2 
A3•2, • U1X<K >*DX <10 +BX <K > *r.X <K >+AY <K 1*l1Y1 K >+BY< K l*l:Y C K 1 > 
A2•2. it.JX< K) •DX <K) +ex ( K) **?.+?..*BY ( K) *ílY ( K) +CY (1() **2 
A1•2.*<CX<K>*DX<K>+CY<K>*nY<K>I 
AO•DX<K>**2+DY<K>**2 
IF <IN,fQ,1) GOTD 3 
RS•iS.*AX<K>*AY<K> 
R4•12.•AY<K>*BX<K>+13.•AX<Kl*BYCKI 
13•9, *l:l((K >•AY <10 +1 O . *BX < K >*BY< K 1 +'I i , *CY < K >*AX< K > 
12•8. •r:YCK >•Bx (K )+7, •CX<K >•BY ( K) +b' *AY ( K) *DX (1( >+9. *AX ( K) •DY ( K) 
Rl•S, *f:X<K >•CY < K > +4, *DX<K >*IJY < K > +¡,. *DY <K l*IJX< IC > 
RO•:?.. •t1X(K >•CY (1( >+3. •ex (1( >•DY ( K) 
COTO 2 

3 R'5•t5.*AX<K>*AY<K> 
R4•9.*AX<K>*BY<K>+ib.*AY<K>*BX<K> 
R3•3.•AX<K>*CY<K>+tO.•BX<K>*BY<K>+i7.*CX<K>*AY<K> 
R2•4,*~X<K>*CY<K>+t1.*CX<K>*BY<K>+iB.*DX<K>*AY<K>-3.*DY<K>•AX<Kl 
Rl•'i' •c:x<K >•CY (K )+12. *DX ( 1() *E•Y <K )-2' *DY <K >•Bx< 1() 
RO•b,*DX<K>*CY<K>-CX<Kl*DY<K> 

2 X1l•RS*A6 
XlO•RS*AS+R4*Ah 
X9•RS*A4+R4•AS+R3*A6 · 
XB•RS*A3+R4*A4+R3•AS+R2*A6 
X1•R'5*A2+R4tA3+R3•A4+R2*AS•Rt•Ab 
X6mRSaAt+R4*A2+R3*A3+R2•A4+R1*AS+RO*A6 

. X'S•R!iaA.O +R 4*A l +R J*A2t.R 2•A;HR t •A4+R O*AS 



1 
l.: 

• 1 

'\ 

to 

11 

20 

X4=R4*AO+R3*A1+R2*A2+R1*A3+RO*A4 
XJ=R3*AO+R2•A1+Rl*A2+RO*A3 
X2=R2tAG+RL*A1+RO*A2 
Xl=RitAO+Rll*A1 
XO=RD*AD 
Z<1>=AY<~>*X11/1S. 
Z<2>•<AY<K>*X10+BY<K>*X11l/14. 
Z<J>=<AYCK>*X9+BYCK>*XlO+CYCK>*Xlll/13. 
Z<4>=<AYCK>*X8+BY<K>*X9+CY<K>*XlO+DY<K>*Xlll/12. 
Z<S>=<AY<K>*X7+BY<K>*X8+CY<K>*X9+DY<K>*Xt0l/ll. 
Z<6>•<AYCK>*X6+BY<Kl*X7+CYCK>*XB+DY<K>*X9)/10. 
Z<7>=<AYCK>•xs+BY<K>*X6+CY<K>•X7+DY(K>*X8l/9. 
Z<B>=<AY<K>*X4+BY<K>*XS+CY<K>*X6+DY<K>*X7l/B. 
Z<9>=<AY<K>*X3+BY<K>*X4+CY<K>*XS+DY<K>*X6l/7, 
Z<lO>=<AY<K>*X2+BY<K>•X3+CYCK>*X4+DY<K>*X5l/6. 
Z<1t>=<AY<K>•X1+BY<K>•X2+CY<K>*X3+DY<Kl*X4l/S. 
Z<l2)=(AY<K>•xo+BYfK)•Xt+CY<K>*X2+DY<K>•X3)/4. 
Z<1J)•(~Y<K>•XO+CY<K>•Xt+DYCK>*X2l/3. 
Z<l4>=<CY<K>•XD+DY<K>*Xi)/2. 
Z(iS)•llV<K>•xo 
DT•TOC+1>-T< K) 
W•ZU>lllT 
DO 10 1•2,iS 
W-<W+ZU»•DT 
INE•INE+W 
CONTINllE 
IF (JN,EQ.1) GOTO 20 
JNEl•AISC3.141S926SJS79793•INE/S,) 
JN•t 
C:OTO t 
JNf.2•AISC3,l41S926SJS79793tINE/10,) 
RETURN 
END 
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Il.6 LOCAL: 

e 
e Fst1~ ¡'rO<)r'lMrj >?5 Jlllrn r:lll.cular ln~; prop io'dnrl·~~. U•'OMt"'tl'' i.r:rJ~; 
C locales dP unu curvn olana y rPprcsentnr Pn For~a qrnfiLn 
e 

DIMEN~JON XC30J,YC301,AC301,UC301,CC3UI 
DIMFN'lHIN X2130J,Y2130l,l(:rn1,sc7),)'.M<<'1.?l,YMC::~12) 

DIM~N~JON XM1C21?1,YM112121,XM?C2121 TMl2l?I 
INTF.G~R TIPO 
M = 7 
~IAHE - 1 
LDEV = ? 
l'YPE ~, 1 DAMF.: f'\RCHIVO DE IJJS DATOS OlGITALJZADíi~I' 

TYPE le, 1 1 

CAl .. L A!iSIGNCNAMí, 1 1 .-11 
TYPF. 4C, 1 Dl\ME flRr.flIVO, PARA !;RAFTCADOR 1 

TYPE *. 1 1 

CALL AS!HGN<LDF.l).' 1 ,-11 
CALL. PI OTSC0,0 1 1..llf"VI 
CALL PI OT C O. , O, , 3 1 
READCNl1MF:,20,F..ND"'500) eser), T,,,,1'71 

?.I FORHATC7F9.31 
NP ., 3( 1 > 
NPi • <NP-ll*M+I 
ki = )jf•l+i 
1(2= N'~H2 
LTYPE :- S<bl 
FSIN =fiC4>*SINCSCSJJ 
FCOS ~R<4>*COSCR<S>> 
WR ITF.: ('7, 3<!) se 4) 
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32 FORMAT< 1 FACTOR DF ESCALA= 1 ,F?.3 1
1 nAME ~l. FA~TOR PARA GRAFICA 1 > 

llEAD<;,*>FACT 
DO 70 J = i 1NP 
READ<NAHF.,b0 1 F.ND=SUO>XT 1 YT 

60 FORHAT<?.F?.ll 
X<I>=<<XT-SC2)l/IOO.>*FCOS+<CY1-Sl3)J/1ílO.l*FSlN 

70 Y< J >=--«XT-S< 2 l >1100, l*FS"J N+< < YT··SC3 l > /iOO, l*FCO!:l 
CllLI. FAC:TOR<FAC1*U.2Sl 
TYPE *•'DAME 1.0Nf.IrUD DF. EJE X1 Y <Sl FACT=1,l.ONG=10l 1 

RE"D<S,•> FLONX,Fl.ONY 
COTO C~i0 1 320,3:~o,3401 IAE1S<l..TYPE) ... 3 

3t0 CALL Cl~ICt<NP,X,Y 1 Y2l 
l;O TO 3?.S 

r. 
e ~pJlne natural o periodica 
e 
320 CALL CUtcICP<NP,X,Y,Y2> 
J~S CALL r.nF.F<NP,X,Y,Y2 1 A,ll,C:> 

C"LL ~VM <NP,H,A,D,c,x,Y,XM,YK> 
ClllLI .. CV/:l t<NP ,H,A,B,C,X, y ,XH, YHi) 
C"Ll. F'Vl\l.2<NP ,H,A, tc,C, X 1 Y ,Xl'I, TH> 
CALL 9C#\l.ECXH,FIONX 1 NPi 1 1l 
CALI. r-r:llLE ( YH 1FI ONY 1 NP i, 1 > 
C"Ll :;1:1\l.E<YHt ,FI ONY 1 NPi ,U 
Clllll, :;r:Al.E <TH, FI ONY 1 NP t 1 t > 
FllflTK :- Xl'HKt > 
FUtSTYrYHCI( 1 > 



e 

lF CFJRRTY.GE.YMlCKlll FIRSTY•YMl<K1l 
IF (FJRRTY.GE.TMCKlll FlRATY=TMIKll 
DELTX=XH<K2l 
DELTY=-Yt~(X21 

IF <DFlTY.LT.YMllK21l DELTY • YM\CK2l 
lF IDFLTY.LT.1M<K2ll DFLTY = TMIK?I 
YHCK11=-fJ.RSTY 
Ytl1 <l<I 1 "FIRSTY 
Ttl ( K 1 > r 1-IRSTY 
YH<K21=-J'IELTY 
l111K2l ,..J'IEL TY 
YH1<K2>=DELTY 
CALL AXJSCO.,O.,SHEJE X.,-S,FLONX 1 0.,FIRSTX 1 1lELTX> 
CALL AXJR<0. 1 0. 1 20HEJE YCXl,Y'<Xl 1 Y"CXl 1 20 1 Fl..CINY, 

• 90.0,FTRSTY,DFLTYI 
CALl. L HIE ( XH, YH 1 NP1 1 1 1 O 1 O l 
CALL 1 INF.<XH,YH1,NP1 1 1 1 01 0l 
CALL NFWPEN<2> 
CALL. 1 INE<XH 1 TH,NP1 1 1,0 1 0l 
GO TO 500 

C t1pllne par•lf'letrica n111urol o P"'riocllca 
e 
lJO CALL CUBPAR<NP 1 1 1 l,X,X2,Y,Y2l 
JJS CALL COEF(NP,T,X 1 Y.2 1 A,B 1 CI 

CALL l'VAl.(NP 1 11 1 A1 B1 C1 T1 X1 TH 1 XHI 
CALL FVAI i<NP ,H 1 A,B 1C, T ,X, TH,Xl'H > 
CALL FVAl2<NP 1 H1 A1 B1 C1 l,X 1 Tl1,XH2l 
CALl. CClf·F<NP 1 T1 Y, Y2,A, B, r:> 
TYPE *•'CUAL PARAHETRO PREFIEREIANGULO=O,LONGITUD=\l?' 
READ<S,•>· IP 

t IF <IP.FQ,1> COTO 339 
1 CALL FVAUNP 1 H1A1 B1 C,T,Y,TH,Ytll 

' 

DO 337 J•l,NPl 
Y.H<I>~ATAN2<YH<I>,XH<I>>*180/3,141S926 
IF<XH<J>.LT.0.0) XH<I>=XH<I>+3b0 

337 CONTJNUF 
IF<LTYf'F .EQ,7) XH<NP1>•360. 

339 CAIL F.VAL1<NP,H,A,B,C,T,Y,TH~YH1> 
CALl. F.VAL2<NP,H,A 1 B,C,T,Y 1 TH 1 Ytl> 
GO TO 3_,S 

340 CALL CYCLIC<NP 1 1,T,X,X2,Y,Y?.) 
GO TO :\:~s 

345 IF<IP.F.Q.1> COTO 34& 
CAL~. sr:~t.E' )(I'! ,F1 OMX ,i'4H, !. 1 
COTO 3.,'l 



346 CALL R~ALECTM,FI üNX,NPl,11 
347 CALL SGALECXM1,FI ONY,NPi,il 

CALI.. •;;f:AI .E C YH1, FI ONY, NP 1 , l. 1 
IF CXi'iHKil.1.1.YHl<Klll YMi<K11=XH1Cl<ll 
IF CXH~ CK21 .IJT. YM1 <K2l) YH1 CK2l=XHUK2l 
X"1CK1l=YH1(K1> 
XH1CK2l=YH1CK2l 
IF<TP,f~.01 r.OTO 3SO 
CALI. AXHi<O., O. ,SHF.:JE T ,-S,FLONX, O,, THCKi l 1 TM<K21 l 
GOTO ~SS 

350 CALL AXIS<0. 1 0.,luHEJE ANGIJl.O,-iO,FIONX,O.,XH<l<ll,XMCK211 
JSS CllU. AXIS< O. 1 O. 1 i1HX 1 <T l 1 Y' <T) 1 U, FI ONY 1 9 O. , YM1<Ki1 1 YM1<K2 l) 

IFCIP.F~.11 GOTn JAO 
CALL 1 JNE<XM,XH1,NP1 1 1,0,0I 
COTO 3711 

360 CALL 1 INE<TH 1 XH1,NP1 1 1,0,0I 
370 r.ALL Nf..WPENC2> 

IF<IP.ff.1,1> GOTO JRO 
CALI. 1 l Nf.. < XH, YH l. , NP 1 , 1 , O , O> 
GOTO ~fl'f' 

380 CALL l.INE<TH,YM1,NP1,1,0,0l 
385 CALL PIOT<FLONX+~.o,o.,-3> 

CALL C:llHV<NP 1, Xhl, XH2, YIH, YHI 
CALl. N .. Wf'EN < 1 > 
CALL ~r:ALE < YH, FI CINY , NP 11 1 > 
IF<IP .Ff.I, 1) GOTO 390 
CALL "XJS<O. ,t, ,iOHEJE ANGIJl.0,-10,FLONX,O, ,XHCKU ,XHCK2» 
COTO 39'f' 

390 CALL AXIS<O.,O.,SHEJE T,-S,FIONX,O.,T"<Kil,TH<K2>> 
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395 r.ALL AXIS<O.o,o.,16HEJE CURVAlURA<T>,t6,FLONY,90.0,Y"CK1>,YH<K2>> 
IF<JP.~f.l.l> GOTO 410 
CALl. l lNl-.<XH,YH 1 Nl'1,1 1 01 0) 
COTO 111.llll 

4t0 r.ALL LINE<TH,YH 1 NP1 1 1,0 1 0) 
soo CALL PIOT<o.,n.,999) 

CALL FXJT 
END 

• 



' ' 

.. • 

e 
C subrutlno rara calcular los valores de la curvat~ro 
e 

SllBROlllINE CURV<NP1 1 XM1 1 Y.M?,.YM1,YMl 
DI"~NRJON XMtC2>,XM2C21,YMtC2l 1 YMl21 
DO '400 I at 1 NP!. 
FNU"=XMl<I>•YM<J>-XM21Il*YMllll 
RAIZ~SQRTCXH1<I>**2 + YM11Il**2> 
DEN r RAIZ*RAIZ*RAIZ 
Y"<I> a FNUM/D~N 

400 CONTIHUF 
ltETllMN 
END 
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• 

SUBRU?''INA EV ALl: 

e 
C Suhrutina rara evnluar lac priM~rac d~riuadac d~ una 
e curua plana utilizandn lac funcioncc snlJnc e 

SIJJ:IROLJTINE E.VALi CI~ 1 H, A, B, C. X, Y.• XM, YMl 
DIMENSJCIN A(2) 1 8(~') ,CC2l ,XC?l, Y(2l ,XMC2l 

1 
YMC2l 

DO 3 I=·j ,N-1 
DO 3 J=-l,M 
ko:( I-i l*M+J 
Z•XH<.:>·-X<Il 
YMCK> r 3*A<Il*7**2+2*B<Il*Z+C<Il 
CDNTillUF 
XM<k+~. >=X<N> 

YM<k+~>~J*A<N-1>t<X<N>-X<N-1ll**~+2*B<N-1l*<X<N>-X<N-t)) -+C<N··j > 
RETURll 
END 
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' ' 

. 
' 

t 
e 

SUBRUTINA EVAL2: 

C SuhrutinQ parQ euQluar las seg~ndns darivadac de uno corva 
e 

SUBROl"INE EVAL2(N 1 M1 A1 B,C 1 X1 Y1 XM,YMI 
DIHFNSJON A<2>,B<2>,C<21 1 X<2>,Yl21,XM<2l 1 YM<21 
DO 3 ¡.-j,N-1 
DO J J=-j ,H 
K•CI-1 >*11+.T 
Z•XH<K>-X<I> 
YH<K> ~ 6*A<I>*7 + 2*B<I> 

3 CONTJNUF 

• 

XHCK+i >=X<N) 
YHCK+i>=&*A<N-11*<X<Nl-X<N-i>>+2*B<N-\l 
IETURN 
END 
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B·.7i SUBRUTINA DE "SPLINES" 1 

CUBICl: 
r.: 
e ~•to •ubru1lna es rarn ~alculnr lns segqndas d~rivndn• 
C ~n los puntas de aroyn de una rurva plana con spline naturnl 
e 

!jlJflROlll '!NE CUBIC ! < N, X 1 Y, Y?) 
DIHE~S[ON X<2>,Y<~> 1 Y212l 
OIHrNSION F<30J 1 G<30) 
Nt=N-1 
r.<u.-n. 
F'(l )""º. 
Y2<1>=0, 
Y2<N>•O. 
DO 2 K"i,Ni 

J2=K+i 
H2"''.< ( ;1 r' >··X< K > 
R2=<Y(T2>-Y<KJ)/Hc 
'ff <K .F1.1.1 > r;cno 1 
Z=l,/(?,*CH1•H2l-Hi*G<Jt)) 
G<K >=7*H2 
H=6.*(H2-R1> 
IF <K.fD.2> H=H-Hl*Y2<1> 
IF <K.f~.Nl> HmH-H2*Y2CN> 
F<K>=lt<H-Hl•F<Jt>> 

t Jl=K 

2 CONTJNllF 

Hl=H2 
Rl=R2 

Y2CNt>.-F<N1> 
lF Olt .1 E.2> RETllRN 
lt2•Ni-1. 
00 3 Jt•2 1 N2 

3 CONTJNUF 
RETUllN 
END 

K•N-H 
Y2<K>~F<K>-G<K>•Y2<K+l) 
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• 1 

CUBlCPs 
e 
C ~s1a subrutina calcula la~ segundas derivarlas en los puntos 
C de apoyo de uno curva plana con Rpli"e p•riudlco 
e 

t 

2 

1 

SllDROllTINE CU'B1CP<N,X,Y,Y2) 
DI"ENBCON X<2>,Y<2>,Y2(2) 
DI"ENSION f(30l,H<30>,GC30) 
Ni=N-1 
N2=N-2 
.Jl=i 
G<l)=-0, 
F< 1>=0. 
HCtl=-1. 
H1=XCN)-X<N1) 
WaH1 
H2•X<N~)-XCN2) 
Ua2. *<HhH2> 
R1•<Y<M>-Y<Nl)l/Ht 
R2•<Y(Njl-YCN?ll/H2 
Vm:&,*<Rl-R2> 
DO 2 K=-,,N2 

COMTIMUF 

J2=KH 
H2=X<J::!l-X<K> 
R2~<Y<J~>-Y<K>>IH2 
lF<K.F~.1> GOTO 1 
U•U-W•H < .Jl > 
V•V-W•F<J1> 
W•-G<H>•W 
Z•t.1<2.•<H1+H2>-H1*GCJ1>> 
G(K>•Z*H2 
HCK > .. -ztHC Jl>*Hi 
F<K>•7*Cb.*<R2-Rt>-Hl*F<Jl>> 
Jl•K 
H1•H2 
R1,.R2 

H2•W+Ht 
H1•<U-H2*F<N2>>1<U-H2*CGCN2>+HCN2)ll 
Y2CMt )rHt 
DO ~ H='2 1 N1 

K•N-H 
Y2<K>•F<K>-G<K>•Y2<K+1>-H<K>*H1 

COMTIMUF 
Y2<N>•Y~<t> 
RETURN 
END 
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CUBPAR: e 
C Pstn subru1Jnn calculn lac snaundns derlvndns en los ountos 
C dP npoyo dP una curvn plana c~n ~plinn pnrnMetrico nnturol 
e 

SUDROllTJNE CIJBPAfH N, t~PAR 1 T, X, X~~, Y, Y? l 
DIHENSJON TC2l,X<?l,X2<2l,YC2l,Y~<21 
DIHENRION FCJOl,GCJOl 
T<il=O. 
J1=1 
DO J IC,..? ,N 

IJ=X<K l··X(.11 l 
'J"'Y C K l-Y C Ji l 
lFCNPAk.NE.Jl COTO l 
D=Af:ISCll l +AEIS C V l 
r::oro ? 

t o~U*U+V•V 
IF<NP~k.EQ,ll D=SQRT<D> 

2 TCKl=TCJll+D 
Ji=K 

3 CONTHUIF 

e 
e 
e 
e 

l 

2 

3 

CALL •:'.lllHC1<N,T 1 X,X2l 
CALL ClllHC1CN,T 1 Y1 Y2l 
RETURN 
END 

CYCLlCs 
esta subrutina calruln loe sequndas deriundns en los puntos 
de apoyo dP una curvo plano con •pline pnro~etrlcn prrlorlico 

SUBROllllNE cvc1.1r.<N,NPAR,T,x,x2,Y,Y?l 
DlHENSlON T<2>,X<2l,X2C2l 1 YC2l,Y~C2l 
Dl"ENSION F<J0) 1 f.(30>,~<JO> 
TU )"'0. 
Jl•l 
DO 3 K.,.?.,N 

CONT1NUF 

U•X<K l-X<.Jt > 
V•Y<K l-Y<Ji > 
IF<NPAR.NE,J> GOTO t 
Ds:AJS<V>+ABSfül 
GDTO ?. 
D•U•U+V•V 
IF<NPAM.F.Q.i) D•SQ~T<D> 
T<K>•T<Jt >+D 
Jl•K 

CALL t.lllllCP< N 1 T, X, X2 > 
CALL Cllll1CP<N,T,Y,Y2> 
IETURN 
END 
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t 
1 

-. 

e 
e 
e 
e 
e 
e 

3 

e 
e 
e 
e 

IYALs 
E•to ~uhrutlno evaluo loe funciones ~pline 
de cunlquier tipo en los pun10& de interpo 
locion con un lntervnlo &uflclentcMent~ 
pequeno. 

SUBROUTINE EVAl.<N,H,A,B,C,X,Y,XM,YMl 
DI"ENSION ~<2>,B<2>,C<2>,X<2>,YC21,XH<2>,YMC2> 
DO 3 I=t,N-1 
DX•<lCCl+l>-X<Ill/M 
DO 3 .T=i ," 
K•<I-t >•H+J 
XHCK>=X<I>+DX*<J-il 
z,.XHOO-X<I > 
YHCK>=A<I>*Z**3+B<I>*Z**2+C(Il*Z+YCI) 
CONTINUE 
lCH< K+f > =>C< N > 
Y"CIC+l>""YCN> 
RETUJ<N 
END 

- -·~""",-

COBP: 
E•to ~uhr•tino e~ poro calcular los coeficientes de uno 
funcjon •pline d• cualquier tipo, 

SUIROUTINE CDEF<N,X 1 Y,Y2 1 A,9,C> 
DlHENBlON X<2>,Y<2>,Y2<2>,AC2>,B<2>,C<2> 
DO U ICrt ,N-l 
ACIC)•(Y~(IC+l>-Y2<K>>IC6.•CXCK+1>-X<K>>> 
ICIC >•O. '5•Y2CIC> 
CCK>•CYCIC+i>-Y<K>>ICIC<K+l>-X<K>>-

1 CICCIC+t)-X(IC))ICY2<K+l>+2.•Y2<K>>l6. 
ti CONTJNUE 

IETURM 
END 
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