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ANEXO I
ECUACIONES DE l_ A ELASTICIDAD
NOMENCLATURA



A.1 ECUACIONES DE LA ELASTICIDAD

En el desarrollo de esta Tesis se han utilizado distintas
fórmulas que de-Finen el comportamiento tensional y de-forma-
ci onal del sólido. Son relaciones clásicas, por todos cono-
cidas y cuya demostración puede encontrarse en multitud de
textos.

A continuación se procederá a una enumeración ordenada de
las principales ecuaciones, a fin de poderlas referenciar y
seguir un criterio coherente de signos y nomenclatura.

ESTADO DE TENSIÓN EN UN SOLIDO ELÁSTICO

El estado tensional en un punto concreto del sólido queda
perfectamente definido por el Tensor Tensión [r]

,.,_„

De forma que existe una aplicación univoca que a cada orien-
tación ÏT le corresponde un vector tensión "f . <Fig.AI—1>

El versor normal unitario V se considera positivo diri-
gido hacia fuera de la superficie y queda definido por sus
cosenos directores :

a = eos a°
• oß - cosß° v =

y = cosy*

a

ß

y
(AI-2)

Sobre el vector tensi ón pueden obtenerse sus componen-
tes intrínsecas: + - > - » - » .

Normal a
n =
 ( " ' f 3 * " (AI-3)

Tangencial * _ „ „ ( f „ j/ ) (AI-4)

Donde evidentemente se verifica que (Fig.AI-2).

f2 = a2 + T2 (AI-5)n
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A.I—1 Vector tensión f

A.I — 3 Componentes intrínsecas de f

X
#L
fs

A. i—3 Tensor tensión C 2T],
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Planteando el equilibrio de un paralelepípedo infinitesi-
mal y despreciando las Fuerzas de Volumen se demuestra el
carácter simétrico del tensor tensión (Fig,AI—3).

= r.
(AI-6)

Así, es un tensor simétrico de segundo orden:

f =

\. Scy O
\

rxy V Tyz
\

rzx ryz °Kj

a

ß

y j

TENSIONES Y DIRECCIONES PRINCIPALES

tensión f , esté alineadoSi imponemos que el vector tensión * , esté <
i?, es decir no contenga componente tangencial,

(escalar)

es decir no contenga

•>
f =

Pero de (AI—1) y operando s

([r] - XII]) v = O

ó en notación indicial :

I F - X à i v = 0{fij A ij} J

Problema de valores y vectores propios, donde s

V, O O

con

O 'Vj

O O

O
<̂ 2 O's Tensiones principales

-f •> Direcciones principales

Si están ordenadas ffl rffl

ECUACIONES DE EQUILIBRIO

Planteando el equilibrio estático del paralelepípedo ele-
mental en interior del sólido (Fig.AI—4) y siendo X,Y,Z las
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£áfc «e

A.I ^ Ecuaciones de equilibrio

A.I — 5 Ecuaciones de contorno.
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componentes de la -fuerza por unidad de volumen F :

Sox

3x

3txy

3x

3rzx

3rxy

3y

3<7y

3y

3ryz

3rzx
i

3z

3ryz

3z

daz

3x 3y 3z

= O

= O

= O

F + V [r] =0

(AI-7)

Para un_pto perteneciente a là superficie del sólido, sieri
do X,Y,Z las componentes de la fuerza por unidad de super—
ficie. (Fig. AII-5) :

X = CTxcr + r x y / 3 + r z x y

Y = rxy a + oy ß + ryz y

Z = rzx a + ryz 0 + az y

= [r] v

(AI-8)

DEFORMACIONES EN EL MEDIO CONTINUO

El estado de deformación en un punto concreto del sólido
queda univocamente determinado mediante el conocimiento del
tensor deformación C D 3. Para cada orientación existe un
vector deformación unitaria :

[D] =

ex. lyxy íyxz

iyxy Neyx |yyz

$yxz iyyz 'ez

6 = [D] V

(AI-9)

Donde, si <U,V,M> representan los corrimientos del punto,
las componentes de C D 3 son :

ex =

ey =

ez =

3u

3x

3v

3w

3z

yxy = (

yxz = (

3u

3y

3u

3z

3v

3v

3x

3w
_L

3x

3w
t. m Im (AI-IO)

3z 3y

La componente intrinseca de deformación longitudinal uni—
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tari a :

en= (Ai-li)

positiva si corresponde a un alargamiento, y la deformación
transversal o distorsión angular unitaria y ï

Ç2 _ ç2 + y2 (AI-12)

El tensor deformación, también admite diagonalización :

O

O

e2,

o

o
o
V 61 > 6II > em si están ordenadas.

y cuyas direcciones principales están exentas de distorsión
anguiar.

Para que el tensor deformación [D] nos proporcione unos
corrimientos que no violenten la continuidad del medio, sus
términos están interrelacionados mediante las llamadas ecua
ciones de compatibilidad o integrabilidad :

32ex 3 3yyz 3yxz 3yxy
2 = — ( + + )

3y3z 3x 3x 3y 3z

32ey 3 3yxz 3yxy 3yyz
2 = — ( + + )

3z3x 3y 3y 3z 3x

32ez 3 3yxy 3yyz 3yxz

3y3z

32yxz

3z3x

32ez 32ey
. „ i _

dy* 3z2

32ez 32ex
^^-^— 4- -

3x2 3z2

3x3y 3z 3z 3x 3y

32yxy 32ex 32ey
... _ i

3x3y Sy2 3x2
(AI-13)

FUERZAS DE VOLUMEN QUE DERIVAN DE UN POTENCIAL

Dada su gran importancia práctica conviene considerar las
fuerzas por unidad de volumen F de componentes X,Y,Z tales
que :

3Q . 3Q 3Q

3x 3y 3z

y además A Q = 0

Así constituye una función potencial armónica

Q = Q (x,y,z)

(AI-14)
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y X,Y,Z sus gradientes respectivos.

La gravitación y la fuerza centrífuga cumplen este requi-
sito. Adicional mente se verifica :

-»• -»•
VF = DivF = O

RELACIÓN ENTRE TENSIONES Y DEFORMACIONES

En caso de admitirse una relación entre el tensor tensión
y deformación que sea lineal, elástica, isótropa e indepen-
diente del tiempo y de su historia se verifica :

1 rxy
ex = — (<7X-/ií(cry-faz)} yxy =

E G
l r/z

E G
l rxz

ez = — ( <7Z • ¿i ( <TX + oy ) ) yxz =

E G (AI-15)

E = Módulo de Elasticidad Longitudinal.
S = Módulo de Elasticidad Transversal.
li. = Módulo de Poisson.

Las direcciones principales de tensión y deformación son
coincidentes en este caso.

Combinando adecuadamente las ecuaciones (AI-7),(AI-13) y
AI—15), y con la notación de los invariantes :

5 = <TI + cr2
 + °3 = cnc + oy + cz

(AI-16)

6 = 61 4 - e 2 + € 3 = e x + ey 4- ez
(AI-17)

e imponiendo que las fuerzas de volumen sean nulas, despre-
ciables o constantes se obtienen las ecuaciones de Micheli—
Bertrami :

32S • 32S
(1+¿i) u <TX + =0 (1 +u) A ryz 4- =0

3x2 ayaz

323 32S
( l+ /¿ )Acry + =0 (i +/4 A rxz + = 0

3x3z

32S
=0 ( l ^ )Arxy + —- = 0

3x3y
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A.I — 6 Estado plano de tensión.

Criterio completo de signos.
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Puede adicionalmente demostrarse que cuando Div F = O , ó
como caso particular las fuerzas de volumen sean nulas, des
preciables o ctes., se verifica :

AS = O (AI-19)

A 6 = O (AI-2O)

Es decir que la distribución de tensiones y deformaciones
correspondientes al primer invariante no depende del mate-
rial .

Sin embargo, ambos invariantes están siempre relacionados
por :

i +2/1
6 = S (AI-21)

ESTADO PLANO DE TENSIÓN

Dada la gran importancia que presenta en Fotoelastici dad
conviene desarrollar en detalle todas sus expresiones de go
bierno.

Condiciones: az = rxz = ryz = O

yxz = yyz = O

(AI-22)

Admitiéndose, en la práctica, una tensión plana generali-
zada con valores medios:

'•-le J.rij = j rij dz
e/z (AI-23)

En la Fig. AI1-6 se encuentra representado el convenio de
signos tensorial y su reflejo en la círculo de Mohr.

El vector tensi ón :

• <TX coso + rxy seno

ß J t rxy coso + oy seno I (AI-24)
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Sus componentes intrínsecas :

-»• •> m+uy ¡TX-ay (AI-^5)
er = „ f = + cos 26 +rxy sen 20

r = vi f =
•* ox - oy

sen 26 - rxy cos 29 (AI-26)

En el caso particular que sean direcciones principales :

er i + (TZ o f er 2
7 - + cos 26
" 2 2

fft ~<T2

r = sin 26
2

(AI-27)

CAI-2B)

Igualmente puede observarse de (AI-28) que la tensión co,r
tante máxima en el plano xy, se presenta en superficies cu-
yos versares normales estan a 45° de las direcciones prin-
cipales y su valor es :

fft- <r2
(AI-29)

La diagonal ización del tensor tensión nos conduce a :

ox

Txy

rxy

°y. . — •
(Tj 0

0 02

<7X +

2

(7X +
(T- —

"" 1 1
1

«y .1

<TX - oy 2
f Ì +

2 ,

ox - oy 2
f l -f-

rxy2

TW2

<AI-30)

Y el ángulo que -forman los ejes de referencia respecto a
las direcciones principales:

o también:

tan 26 =

taño =

2 rxy

<rx- oy

txy

(AI-31a)

<7X - rn (AI-31b)

Las ecuaciones de equilibrio para un pto. interior :

3txy
X + + = O

3x 3y

3rxy doy

3x 3y

(AI-32a)
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y de contorno: X = <7X a -f rxy ß

Y = rxy a + ay ß

Z = 0 (AI-32b)

Las ecuaciones de compatibilidad de las deformaciones :

32ez 32ez 32ez
= 0 (AI-33a)

ay2 Sx2

32ey

3x3y

32ex
i- (AI-33b)

3x3y 3x2 dy2

y las fórmulas de relación tension—deformación :

1
ex = ( ex - ¡i ay )

E

1 rxy
ey = ( ay - p 0x ) yxy =

E G

E (AI-34)

De las ecuaciones de equilibrio (AI—32a), puede obtenerse
la siguiente relación :

32ox 32txy 32oy 3X 3Y

3x2 3x3y dy2 3x 3y (AI-35)

Que en el caso F = cte. ó nula :

= O
(AI-3Ó)

(AI-37)

Estas dos últimas expresiones nos indican como están rel,a
cionados los términos del tensor tensión C t? 3, y por tanto
sus variaciones en el plano no son independientes entre si.

Haciendo intervenir la segunda ecuación de compatibilidad
(AI-33b) y las relaciones tensión-deformación (AI—34)

32 3* 3X 3Y
( + )(ox + ay) = -d +/O ( + )

ó 3x2 dy2 3x 3y

A1-11

32crx
+ o

£,

3x2

320x

3x2

32rxy

3x3y

Shy _

3V2

92ay

~df~

32txy
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A ( c 7 X + oy) = - ( 1 + f i ) DivF (AI-38)

Que en el caso frecuente de DivF = O

A (ox + oy) = O (AI-39)

Dicha ecuación Laplaciana, acompañada de las expresiones
(AI—37), nos indican que la distribución de tensiones en el
plano es independiente del módulo de Poisson y por ende del
material.

Debe aclararse que en la obtención de la ecuación (AI—38)
, no ha intervenido la ecuación de compatibilidad (AI—33a).
Ello implica que adicionalmente :

P
ez = - ( <rx + oy )

debería anularse en sus segundas derivadas. Esta condición
no siempre se verifica en los casos reales. No obstante, su
influencia es baja.

En el caso de F = cte., se deducen también las ecuacio-
nes de Michel1—Beltrami reducidas :

32S
A ox + = O

3x2

32S
A oy + = 0 S = < 7 i + < r 2 = ox + ay

dy2

32S
Arxy + = O

3x3y (AI-39)

Donde, a diferencia de (AI-18), no interviene el módulo
de Poisson.
Estas consideraciones adquieren una gran importancia en la

Teoría de Modelos.

ESTADO PLANO DE DEFORMACIÓN

Caso de gran interés en Fotoelasti ci dad, sigue práctica-
mente las mismas ecuaciones de gobierno anteriores.

Condiciones : ez = yxy = yyz = O

TXZ = ryz = O

Se verifica que el eje 2 es siempre dirección pr incipal .

<7z = < 7 3 = ¿í ( <rx + <jy ) = j u ( c r , + cr2)
(AI-40)
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ox + cry I o x - a y 2
o-, = + ( )

ax + ay u ax - ay

2 l 2

Ecuaciones de equilibrio y de contorno :

3ox 3rxy —
X + + = 0 X = ox or + rxy /?

3x 3y — (AI-42)
Y = Txy a + oy ß

3rxy 3oy —
Y + -f = O Z = oz y

3x 3y
(AI-43)

Las ecuaciones de compatibilidad, quedan reducidas a solo :

«Pyxy (Fey ĉ ex
= j. - (AI-44)

y las relaciones tensión— de-f ormaci on :

rxy
ex = - { ( 1 - / j ) ox-/* oy)

Combinando las expresiones (AI-42) (AI-44) y (AI-45) :

-»•
D i v F = 0 A ( < 7 x + < y ) = 0

(AI-4Ó)

también las ecuaciones de Mi cheli -Bel trami reducidas :

32S
A ox + - = 0 -

3x2

323
A oy + - =0 S = < 7 i + <72 = <7x + oy

32S
A rxy + - = 0

3x3y (A 1-47)

Nótese que cuando Div F= O por (AI-46) (AI-47) la distri-
bución de tensiones no depende del módulo de Poisson.
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A.I—7a Caso I.

A.I—7b Caso II.

Deslizamiento

Eliminación

A.I —S

Dislocaciones provocadas para determinar

las correcciones necesarias en el caso II.
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FUNCIÓN TENSION 0 DE AIRY. DISLOCACIONES.

En el estado plano de tensión se comprueba que el conoci-
miento del tensor tensión :

<7X ay rxy

se reduce a una sola variable escalar. (AI— 35) (AI— 38) .
Si consideramos el caso de que F derive de potencial, e
introducimos una -función auxiliar tal que :

ox= <ry=
a2*

txy = --- Xy - Yx
3x3y (AI_4S)

sustituyendo en <AI—39) se comprueba que es una función po-
tencial biarmónica :

AA * = O (AI-49)

Suponiendo, por simplicidad, nulas las fuerzas de volumen
las condiciones de contorno (AI— 32b) quedan (Fig. AI— 7) :

608 e"

a2* a2*
dl

dy

ay2 dl

- a2^ dv
v- 7

3x3y di

dx - 3

a a*
31 dy

( }

Es decir si no hay carga en el contorno, el valor de
resta constante en el mismo.

Eligiendo una linea de integración de A a B sobre el con-
torno de la pieza :

= P + Cte,

D

X dl =

a

" a* '—
. ay .

b f a* i
Y dl -

a

o

a

b

a

= Q + Cte2
(AI-51)

Siendo P y Q las resultantes de los esfuerzas exteriores
aplicados al contorno desde el punto inicial A hasta el fi-
nal B .

En el caso de A = B, las integrales (AI—51) se convierten
en cíclicas . Se demuestra que la unicidad en la solución
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implica que el valar cié la résultants en un contorno cerra-
do debe ser cero :

r Xdl = O

Y di — O (AI—52)

Esta condición se cumple en un modelo simplemente conexo
por el solo hecho de estar en equilibrio (Fig.AI—7a).

No puede a-firmarse lo mismo ante la existencia de taladros
o ranuras de sujección cerradas (Fig.AI—7b). La resolución
correcta de estos casos obliga a la realización de ensayos
adicionales denominados DI SLOGACI GIMES (Fig.AI-S).

En la práctica se prescinde de estas correcciones y se uti-
lizan directamente los resultados obtenidos en el examen fo
toelastico. En rigor, solo es exacto con igualdad entre los
coe-fic.ientes de Poisson del modelo y del prototipo, pero en
el caso de ser similares el error cometido es despreciable.
CRe-f .2]
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NOMENCLATURA

A Amplitud.

C .Cte. fotoelástica deformacional del material.

C Cte. -fotoelástica tensional del material.
a

[D] Tensor de-f ormaci ón.

e Espesor del modelo.

E Módulo de Elasticidad longitudinal.

F Constante -f otoel àstica de-f ormaci onal del modelo.

F Constante fotoelastica tensional del modelo.

F Fuerza intensiva de volumen.

f Vector tensión.

G Módulo de Elasticidad transversal.

I Intensidad luminosa.

L Longitud de onda.

M Orden entero M = O,1,2 ...

n Orden -fraccionario O < n < 1

n* Orden -fraccionario parcial O i n'< 0.5

N Orden de Isocromática, de franja o de extinción.

Q Figura de Merito del material.

r índice óptico de refracción.

H TZ Pj índices principales de refracción.

R Diferencia de tensiones prales. ordenadas.

5 Suma invariante de tensiones normales.

Sx,y Derivadas direccionales.

At Retardo óptico temporal.

Jo Umbral de binarización.

V Tensión eléctrica.

X Retardo absoluto incógnita.

Y Operador lógico.



Z Nivel genérico de digitizacion.

Z* Idem, con corrección de respuesta.

Z" Idem, registro experimental.

a° ß° y° Ángulos directores de v.

a ß y Cosenos directores de v*.

ß Angula entre eje poi ari z ador y cri ó o-2.

y Deformación transversal unitaria.

¿ Retardo óptico longitudinal absoluta.

A Operador Laplaciano / Incremento.

e Deformación longitudinal unitaria.

ei ez e3 Deformaciones principales.

€,¿ 6jT¿ &TT Deformaciones principales ordenadas.

9 Ángulo entre ejes referencia y direc. prales.

p Módulo de Poisson.

V Versor unitario de orientación espacial.

v\ V2 "3 Direcciones principales.

[r] ̂^ Tensor tensión en ejes de referencia x y z.xyz '

<7_ Componente intrinseca normal de f.

°i ̂ 2 &3 Tensiones principales.

°Î  °tf* ̂ III Tensiones principales ordenadas.

an^ % Tensiones principales ordenadas en el plano.

r Componente intrinseca tangencial de f.

<f> Retardo óptico angular.

/Ángulo de isóclina; entre eje horizontal y <rl ó <r2.

<í* ídem, corregido; entre eje horizontal y crp.

í Fuerza intensiva de superficie.

* Función tensión / Función de Airy.

Q Función potencial armónica / Velocidad angular.
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A. 11 BABEO DE L_A ROTOEi_AaTiciDAD

En este apartado se hace un breve resumen de las ecuacio-
nes básicas que rigen el -fenómeno fotoelastico, con especi-
al incidencia en los aspectos utilizados por la aportación
original de la Tesis, tales como la respuesta óptica en -fun
ción del espectro incidente.

ANISOTROPIA ÓPTICA

Ciertos cuerpos carecen de isotropia óptica y la veloci-
dad de propagación de la onda en el medio es función de su
dirección de incidencia y plano de polarización.

Así, su indice de refracción:

C= Velocidad en el vacio.
v v= Velocidad en el medio.

(AII-1)
depende de la dirección de propagación.

Esta propiedad puede expresarse mediante el elipsoide de
índices o de Fresnel (Fig. All—1).

Dicho modelo presupone la existencia de tres índices pri_n
ci pal es de refracción :

rt r2 r3

asociados a tres direcciones principales X Y Z tales que :

2 2 2
X Y Z

+ + = 1
r, r2 r3 (AI 1-2)

En el caso de que la onda tenga una incidencia de cosenos
directores :

v =

r or

ß
L y J

la intersección del plano asociado a la dirección f con el
elipsoide de Fresnel, de-fine una elipse cuyos ejes nos pro-
porcionan dos nuevos índices denominados (Fig. All—2) :

r' = indice lento r> ^ ri»

r" = indice rapido
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Anisotropía ópt.

se.

A.Il—1 Elipsoide de índices o de Fresnel

A.II-2 Elipse de índices asociada a i/

A.II—3 Dirección de incidencia I/ y

plano de polarización E -
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Así teda onda con dirección i/ y plano de polarización E
puede descomponerse en dos planas de propagación y con sus
dos velocidades de avance di-ferentes.

v" > v*
r'

Y si el camino óptico sobre el medio es _g. y el -fenómeno es
constante en todo su recorrido , existirá un retardo óptico
(Fig. AII-3) :

t' =

En tiempo:

At = f-t"= ( r'-r") e/c (AII_3)

En ángulo: 2 ir ( r*- r" ) e

L (AII-4)

En longitud:

6 = (r»-r") e
(AII-5)

La recomposición de las dos ondas producirán en general,
una luz elípticamente polarizada respecto a la original in-
cidente.

La Fotoelasticidad pone de relieve dicho fenómeno median-
te la creación de franjas de interferencia sobre medias bi-
rrefrigentes accidentales.

ECUACIONES DE BGBIERNO

Los primeros ensayos experimentales realizados por Seebeck
(1813) y Brewster '(1816) constataron que ciertos materiales
presentaban anisotropía óptica al ser sometidos a fuerzas
mecánicas externas, observando una relación de tipo lineal
causa-efecto en un amplio intervalo.
La primera formulación de tipo cuantitativo se debe a Neu-
mann (1841) relacionando las deformaciones y los índices de
refracción, coincidentes en sus direcciones principales:

r,= r0 + F ( ep

r 2= r0 + F ( ep

r3 = r0 + F ( ep

r« índice del material

ópticamente isótropo.
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Donde la función F debe anularse para:

Y a la vista del elipsoides de índices, debe ser simétri-
ca respecto la segunda v tercera variable. Por tanto :

ri - ro = a'6i + a* ( 6j + 6 k >

En particular y según (A—II—5) el retardo ¿ :

á = ( r, - r2 ) e = ( a, - a2 ) ( €j - en ) e = C£ ( ej - en ) e

(AII-6)
Donde C cte. fotoelástica deformacional del material.

Pero es Maxwell (1853) quien, independientemente de Neu-
mann, relaciona las tensiones y los índices de refracción:

H - ro = C, Oj + C2 ( <rn - <Tm)

_ _ p i p / _ - rf \

. . _ / " < ~. i r* / ~_ *• \
1*3 ~ T — I"! fflTt+ L2 V ffj " <^TT I

Operando

PJ - r2
 = C ( oj °jj )

n - r3 = C ( oj - ojn )
(AII-7)

Donde C cte. fotoelástica tensional del material.

En particular y según (All—5) el retardo óptico ¿ :

Con lineal i dad elástica entre tensiones y deformaciones,
la experiencia nos confirma que existe linealidad óptica si
multanea con ambas. Además, al verificarse que :

E
Vi - 0JJ = ( 6j - 6jj) —- (AI 1-9)

Queda : _

c =6
(AII-1O)

No obstante, al sobrepasar el límite de elasticidad solo
las relaciones de Maxwell siguen siendo válidas en un cier—
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A.Il—4 Relación G~-&-& < según Fracht y Thomson )

A.II—5 Elipsoide de Fresnel. Caso tensión uniaxial

.Il—G Idem. Tensión biaxial e incidencia oblicua.
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to margen (Fig. All— 4), y pre-feribles a las de Neumann, con
excepción de la Fotoelasticidad por re-flexión.

En un caso uniaxial de tensión, las ecuaciones de Maxwell
quedan (Fig.AII-5) :

y en el elipsoide de Fresnel se veri -fica :

siendo I el eje lento de avance.

Por (AI 1-8) :
0 = C " e = o- e

Si hubiese sido una comorensión uniaxial y por tanto de
signo negativo : «-j = <rn = O > = _ „

a -a me= , ere

siendo III el eje rápido.

En conclusión, el retardo óptico es siempre positivo, con
excepción de algunas sustancias de cte. Cg- negati va. CRe-f .2.1

Para un estado biaxial de tensión y con la incidencia for
mando un ángulo i con la normal y contenida sobre II/III
(Fig.AII-6), los índices de refracción son r( y r* . Siendo
r* fácilmente calculable mediante :

r*2 eos2 i r*2 eos2 ¡

r2 r3

Operando queda CRef.7] CRef.83 CRef.llD :

6 = C . ( crT - <7TT eos2 i ) e sec i
" • l ll (AII-11)

Fórmula fundamental para incidencia oblicua sobre una di-
rección principal <Tji y ángulo de inclinación i respecto
la normal .

TEORÍA DE MODELOS

La Fotoelasticidad puede emplearse directamente sobre la
pieza real si esta ya es ópticamente birrefrigente (vidrio,
plásticos, composites.... etc. ).
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Pero en general, es pre-ferible por razones de precisión y
comodidad la manufactura de un modelo que siga una semejan-
za con la pieza real o prototipo.

La semejanza total no será siempre posible CRef.123 :

o-, L, F, p, e, E, n

En 3-D, es dificil hacer coincidir el coeficiente de Poi-
sson del prototipo y el del modelo, ya que este es siempre
cercano a fL =O.5 para los polímeros utilizados.
En 2—D, con la condición de que las -fuerzas volumtricas

sean nulas, ctes. o deriven de potencial, y además la resumí
tante de cargas sobre contornos conexos sea nula, la influ-
encia de /¿ es inexistente. Adi clonalmente, la gama de ma-
teriales fatoelásticos disponibles a temperatura ambiente,
nos permite aproximar ambos coeficientes.

En general, si M̂ ~ P̂ , CRef.73 CRef.143 :

*P - "M FP/FM ( LM/LP]

Y con cargas repartidas o presiones :

ffP = *M

En 2D, para los espesores :

eM/eP=LM/LP ffP= °M FP/FM LM/LP 6M/eP (AI 1-14)

Para que exista una similitud total debe haber una corres
pendencia entre deformaciones unitarias:

eM = 6

si p = jU , implica:

Es decir la escala de fuerzas y longitudes debería estar
relacionada por el cociente entre módulos elásticos.

Otros múltiples factores cuestionan la posibilidad de una
correcta semejanza. Asi :

— La existencia de grandes deformaciones y como consecuejí
eia el desplazamiento del punto de aplicación de la caĵ
ga.

- Fenómenos de variación en el tiempo con métodos de car —
ga no gravi tatorios. ( cilindros hidráulicos ).

— Perdida de lineal idad tensi ón— deformaci ón ... etc.
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ECUACIONES DEL POLARISCOPIO MONOCROMATICO

Se reseñan simplemente las ecuaciones -finales que rigen
la modulación de intensidad luminosa para un polariscopio
plano por transparencia con luz monocromática :
CRe-f-4] CRef.63 CRe-f.7]

Sí

A = A sin w t Amplitud
o

I = A2 Intensidad luminosa
o

6 = C (a- -v ) e Retardo ( nm. )
a p q
2 v ¿ Retardo angular ( rad.)

L Angulo -formado por el eje
vert, y el eje del Polari

9 z ador.

o Ángulo -formado por el eje
^ del Polarizador y ffí. *4Í

t ( a - <r ) rece i ón pral . )

N = - = -
(AII-16) L F Orden de extinción.

F_ =(AII-17) l < 7 ~ _ Cte. fotoelástica del mo-
Sr e délo.

En el esquema de la Fig. All— 7, se contemplan d i-f er entes
posiciones relativas del Polarizador, 1° lámina L/4 , mode-
lo, 2° lámina L/4 y Analizador.
En perspectiva, sobre las Fig. AII-8 y AII-9.

Si analizamos la 1° con-f iguraci ón, correspondiente al ca-
so más usual de ausencia de láminas L/4, la intensidad emer
gente : , _ _

I = Io sin2 NTT sin2 2ß
(AII-18)

sera nula en dos casos :

a) Cuando N = O,1,2,3 .. etc. N= orden de extinción.

N = <5/L = -<T2 C„e/L

Es decir, el retardo provocado por la existencia
de ( CTp — ffó ) sea un múltiplo entero de la longitud
de onda, dependiendo así de ella.

La naturaleza del medio continuo provoca la apari-
ción de franjas de extinción denominadas ISOCROMÁTI-
CAS.
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b ) Cuando p = O, 9O°, 18O°, .. etc.

Es decir el eje del polarizador coincida con una di-
rección principal.
Las franjas de extinción se denomina ISOCLINAS y de-
penden solo de la inclinación del polarizador, no
de la longitud de onda incidente.

Puede observarse que la configuración 2° proporciona ex-
tinción exclusivamente para valores simultáneos de N = 0.5,
1.5, 2.5, etc. y p = O, 9O°, 18O° .., no siendo usual su
útil izaci ón.

El resto de configuraciones trabajan con polarización cir
cular y la intensidad emergente no depende del ángulo ß ,
ni por tanto de la inclinación Q del polarizador.

I = IQ sin
2 NTT ISOCROM. N= 0,1,2.. (AII-2O)

I = 10 ( i - sin
2 NTT) ISOCROM. N= 0.5,.. (AII-2O)

Existe el inconveniente que la lámina L/4 solo es apta
para el trabajo en una sola longitud de onda.

POLARISCOPIO CON LUZ BLANCA

Utilizando luz blanca, conteniendo un amplia espectro de
frecuencias, la extinción total de la componente correspon-
diente a una, cierta longitud de onda L¡ , sucede cuando:

NJ = <J/LÍ N = 0,1,2..
provocando la aparición del color complememtario a la misma.

La intensidad luminosa total :

Itotal = 2 I0 sin2 2ß sin2 6 /L^ (AI 1-22)
1=1 - I

depende de ¿> y de las longitudes de onda implicadas. La
extinción total se verificará solo en las isoclinas.

Además, al crecer el retardo á se van produciendo super—
posiciones de extinción (a partir de aprox. ¿> — 8OO nm) ,
disminuyendo la pureza del color y provocando para ordenes
elevados la difuminación incluso de la tinta sensible.
Este mismo efecto se observa cuando se trabaja con luz no

totalmente monocromática, y es objeto de detallado estudio
en la presente Tesis al utilizar los filtros selectivos.
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A.II—IO Compensador de Babinet

A.II —11 Compensador de Babinet- Soleil.

Ejes ópticos activos.
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MEDICIÓN CLASICA DEL RETARDO

El método clásico para evaluar el retardo o y determinar
así ( <7 ~ cr ) f consiste en distinguir en el orden de ex-
tinción total N , dos componentes :

N = Ó/L

M orden entero
(AII-23)

IN - [VI n_ orden fracc>

se calcula usualmente mediante deducción perspicaz del
crecimiento de franjas

con compensadores ópticos u otros sistemas automáticos

INSTRUMENTOS COMPENSADORES

Sobre un compensador de Babinet puede apreciarse el retar
do,correspondiente al orden fraccionario, con una precisión
de una centesima de longitud de onda.
El mecanismo consiste en dos cuñas de cuarzo (Fig. All—IO),
una de ellas fija al instrumento mientras que la otra puede
desplazarse mediante tornillo micromètrico. Sus dos ejes óp_
ticos están invertidos, uno sobre el índice lento, otro so-
bre el rápido. Así cualquier onda incidente sufre un retar
do adicional & al recorrer el instrumento :

6 = ( r, - r2 ) ( ej - e2 ) = K / L ( et - e2 )

Dependiendo del punto de incidencia = X .CRef.23 CRef.43
CRef.53.

No ocurre lo mismo en el compensador Babinet—Solei 1, que
produce un retardo cte. en toda la superficie (Fig. All—11)
CRef.43 CRef.53.

Para utilizar un compensador es necesario alinearlo sobre
la dirección principal y regular el tornillo hasta provocar
la extinción total en el pto. La lectura se obtiene directa^
mente sobre el instrumento.

También existen compensadores con una tira de material f(D
toelástico sometidos a tracción o compresión regulable.
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A.II—12 Fotoelast i ci dad por reflexión.

A.II—13 Estudio de placas delgadas.

-e* \

Corrección geométrica.

t

A.ll—IS Incidencia oblicua con ángulo
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METODO DE TARDY

No es tan preciso como el sistema anterior. Primeramente
se colocan Polarizador y Analizador cruzados sobre las di-
recciones principales, es decir girando el conjunto hasta
provocar extinción total. A continuación, se insertan las
dos láminas L/4 provocando la desaparición de dicha isocli_
na.

Finalmente hay que girar el Analizador un cierto ángulo
hasta provocar una nueva extinción o paso de isocromática.
El ángulo recorrido <¿ proporciona directamente el retraso
fraccionario.

El método de Senarmont es una variante del mismo.

Ambos tienen sus bases teóricas en la Esfera de Poincare,
y da origen a la mayoría de principios de medida utilizados
en los bancos fotoelásticos automatizados de tipo puntual.

FOTOELAST1CIDAD POR REFLEXIÓN

El método consiste en recubrir la pieza real en estudio
con una capa de material -Fot celasti co. La reflexión se con-
sigue con un aceptable pulido de la superficie o mediante
la utilización de colas reflejantes.

El esquema básico se ve representado en la Fig. All—12 .

Corresponde a un polariscopio usual, donde sus ecuaciones
de comportamiento son similares a las ya indicadas anterior
mente, con la importante salvedad que el has luminoso atra-
viesa dos veces el espesor del recubrimiento.

Admitiendo una adherencia perfecta:

recubr. ~ epieza

Queda por la ecuación de Neumann (AI1-6)

(AI1-24)

C 2 e 61-e? = 6 e,-62 = N F

Si queremos determinar las tensiones en la superficie de la
la pieza y admitiendo proporcionalidad tenso—deformacional
en la estructura :

Ce 2 e
i +JJ pieza

F
pieza

= 6 (AII-25)
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Es muy importante la elección ce un valor mínimo de r¿
para obtener buenos registros, lo que obliga a trabajar con
espesores altos. En tal caso , puede haber influencia sobre
el comportamiento real de la pieza. Estudios especializados
y -factores de corrección pueden encontrarse en CRef.6 y 93.
(Fig. AII-14).

Las galgas -fotoel àsti cas por reflexión tienen su aplica-
ción en el estudio de tensiones residuales o internas por
medio de los conocidos métodos experimentales de corte y
taladro circular. CRef.63.
También el análisis sobre medios anisotropes CRef.93 puede
abordarse con éxito, en particular el estudio de isoci iñas
& isostáticas deformacionales.

Las placas delgadas, que puedan admitir experi mental mente
el recubrimiento por sus dos caras o mediante la confección
de un doble modelo fotoelastico con la super-ficie reflejan-
te en plano medio y cara superficial, (Fig. AII-14), pueden
ser analizadas separando las tensiones debidas a flexión y
compresión uniforme. CRef.63

De forma general, cuando es necesario un estudio cuántica
tivo la separación de tensiones se realiza mediante incider*
eia oblicua puntual, obteniéndose las deformaciones princi-
pales en el recubrimiento y por tanto en la estructura.
Es necesario acoplar un mecanismo auxiliar cuyo esquema se
representa el la Fig. All—IS.

FOTOELASTICIDAD TRIDIMENSIONAL

El estudio de modelos tridimensionales en Fotoelasticidad
es realmente complejo tanto en su aspecto teórico como ex pe
rimental.

La información obtenida generalmente hace referencia a un
plano de trabajo. El conocimiento del tensor tensión exige
seis parámetros, y por tanto debe recurrirse al estudio en
otros planos e interrelacionar los resultados.

La mayoría de técnicas que se describen a continuación son
extremadamente delicadas y requieren de una alta cualifica—
ción experimental.

Método de la lámina inclusa o de Favra.

Consiste en incorporar en el mecanizado o moldeado de la
pieza, compuesta de material traslúcido con baja birrefrin^
gencia (metacrilato de metilo), una lámina piaña inclusa
fotoelásticamente activa (resina epoxi con aditivos adhe-
sivos). (Fig. AII-ló)
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Apro:: i ¡cadamente los módulos elásticos de ambos son coi nei
dentes.
El estudio en el polariscopio solo revela la birre-fringen—
eia en si plano de la placa. Corresponde a la Teoria de la
Elasticidad interpretar los resultados. El método se aplica
en cuerpos con simetría geométrica y de carga, o en proble-
mas ax i si metri cos.

Método de "Congelación de tensiones"

La técnica denominada de congelación de tensiones es muy
utilizada en 3D y ocasionalmente en 2D.

Consiste básicamente en retener con un enfriamiento cuid_a
doso la birref ringencia óptica presente en el material a al
ta temperatura . Este fenómeno puede conseguirse gracias al
doble tipo de enlace molecular que poseen algunos polímeros
(Fig. AII-17).

A baja temperatura coexisten ambos enlaces presentando el
material un alto módulo elástico E y alta cte. fotoelásti-
ca C0- . A partir de una temperatura To. de transición solo
queda operativo un solo tipo de enlace, con bajo E' y C*

El material es pues muy de-formable, pero con baja carga se
obtiene un excelente registra f otoelástico. CRef. 43 CRef. 63
CRef .123.

Si a dicha temperatura To. se carga el modelo y a la ves
se procede a un lento enfriamiento, la imagen f otoel àstica
o birref ringencia queda prácticamente retenida o "congelada"
a la temperatura ambiente.

La variación de parámetros experimentales obliga a cargar
simultáneamente y con idéntico proceso, una probeta testigo
que nos servirá para calcular con exactitud los valores de
E* y C'0- que existieron a alta temperatura. CRef. 123.

La cuantif icaci ón de la calidad del material fotoelástico
vi ena dado por la figura de mérito Q :

>
E

Q = - p. (AII-26)

Es decir interesa baja deformación y alto registra óptico.

El coeficiente de Poisson a temperatura To. es cercano al
valor de O. 5, lo que impone graves inconvenientes al método
f tanto al aplicar la teoría de modelos como en la separa-
ción de tensiones mediantes sistemas micrometri cas. CRef . 123
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II—16 Técnica 3D de lámina inclusa.

A.II—1~7 Doble tipo de enlace.

A.II—1O La difusión como polarizador interno

A.II—19 Incidencia previamente polarizada.
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Concluida la etapa experimental, al siguiente procese as
la extracción da resultados.

El sistema más utilizado ss el análisis de rebanadas pla-
nas paralelas obtenidas por corte y mecanizado dal modal o.

La observación se realiza con una incidencia normal y dos
oblicuas, posteriormente se aplica el método de diferencia
de cortantes basado en las Ecuaciones de Equilibrio. (A—I)
ERef.121

Método de la Luz Difusa

Ests Tiátodo puede aplicarse tanto a la pieza directamente
cargada, como a modelos previamente congelados. El montaje
debe sumergirse en una cuba con un líquido de índice de re-
fracción semejante al material fotoelástico, con efecto de
evitar reflexiones e incidencias no normales. Por tanto,la
congelación de tensiones evita el engorroso sistema de car—
ga.

La luz difusa es la que se propaga perpendicul ármente al
recorrido del rayo principal. El principio de medida se ba-
sa en la propiedad que tiene la misma de estar polarizada
lineal mente sobre el plano normal de avance del rayo princi
pal.

En la práctica se utilizan dos sistemas de trabajo:

1 — El fenómeno de la difusión actúa de polarizador interno
<Fig. AII-18).

El rayo incidente es de luz monocromática, pero exento
de polarización preferente. En el pto de estudio Ai se
produce la difusión de la luz y esta sale lineal mente
polarizada en el plano perpendicular al papel.
En el analizador se observa la birrefringencia acumu-
lada entre Ai y la salida del modelo.
Comparando entre un pto. inicial conocido Ao y Ai pue-
de determinarse el incremento de birrefringencia con la
ayuda de un elipsómetro electrónico

2- La luz incide previamente polarizada <Fig. All—19).

El haz laser de He— Ne (032 nm) es polarizado y dos la
minas posicionales L/4 modulan su amplitud.
El observador puede evaluar la birrefringencia acumula-
da entre dos puntos : Ao y Ai .

Dado que, sn general, no solo vari an las tensiones entre
Ao y Ai si no también las direcciones principales a lo lar—
go del recorrido , el tratamiento matemático de la informa-
ción es harto complejo.
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ANEXO IXI
PROBRAMACION



A . X X I PROGRAMACIÓN

Ya que la investigación sigue en su linea de trabajo, no
deben considerarse los programas como cerrados.

La puesta en marcha de B.F.A obliga al control del conjun
to -formado por los motores c.c. y encoders respectivos.
Se ha realizado alguna prueba en programas independientes,
pero es preciso un ensamblado general del sistema.

El software IMAGEACTIQN ( Apart. 2.23 ) ha sido de gran
utilidad en la prueba inicial y puesta a punto de los algo-
ritmos.

El compilador utilizado es MICROSOFT Versión 3.31 y las
librerías ITEXPC de IMAGING.Inc.
Se ha procurado seguir la norma FORTRAN 77 y comentar sufi-
cientemente los diferentes pasos del algoritmo.

Se adjuntan los programas más significativos :

ERROR.FOR Simulación del retardo absoluto <S. (Pag.3-53)

ISORAPID.FOR ídem, en dos fases: I y II. (Pag.3-57).

ISOCLIN.FOR Composición de los registros I- 0* mediante
variable compleja de ángulo duplo. (Pag.3—26)

ISOSTAT.FOR Obtención de lineas pseudoisostaticas con una
trama virtual. (Pag.3—41).

RETARDO.FOR Mediante los cuatro registros Li, obtención
del retardo absoluto S en todos los pixels
del modelo. (Pag.3-58).

IMAGEIMP.FOR Programa auxiliar para salida impresa de re-
sultados en formato *.IMG. (Pag.4-11).



ERROR. F^OR

PROBRAM ERROR
RE AU »A DEUTA, ADCUTA, EMAX, EMIN

RE AU»* E (200) , D <20O> . EP<¿»> , Z <i> . U<4>>

REAt_»4 VAL.OR<1OO>

OPEN < 1 , FILE—' PRN' >

WRITE<1,*> CHAR<tS>

MR I TE < 1 . « ) CHAR ( 27 > , CHAR < S l > . CHAR < l B >
WR I TC < l , » ) CHAM < 27 > . CHAR < S3 > , CHAR ( O >

WRITŒ<».»> 'NUMERO DE UONOITUDES DE ONDA — •

READ < * , * ) N
DO 1 I - 1 . N

WRITE <*. 10O> I

1 OO FORMAT <'-,'U<'.Xl.'>— . ' J
1 READ < * , * ) U < I >

WRITE <», * > ' RETARDO —

READ < » , * > DEL. TA
WRITE < » . * > • INCREMENTO OS RETARDO —
READ < » , » > ADEUTA

WRITE <!.»>• * PROORAMA 3 X MUU AC ION RE8PUESTA AUSORXTMO »'
WRITE«!,*)' UONOITUDCa DE ONDA-

DÒ IO I-l.N

IO WRITE<1,130> Z,U«Z>

13O FORHAT < • " , 1SX, • I- < • . I 1 , • > — " ,F7. 2)
WRITE <!.*>• RETARDO EXI3TENTE --.DEUTA

WRITE <!,»>• INCREMENTO DB RETARDO— •, ADEUT A

WRITE <!,*>• **• EVAUUACION 3 I MUU AD A DE Z < X > ***•

DO 3 I — 1 , N

Z < I > -230. O» (SXN< < DEUTA *3. 1A1S9> XU < I > > **2>

2 WRITE < 1. . I IO) I . U < I > . I . Z < I >

»io FORMAT <• • , isx, pi_ «• , 1 1 . • >—* .pa.2, ax, • z < • . n , • ) — • ,FB. a»
WRITE <!,«>• *** EVACUACIÓN ERROR E<D> *»«•
DD— O. O

CMAX— O. O

EM I NO 1 OOOO . O

DO 3 J— 1 .20O. 1
D < C > —DD
e < a > -o. o
DO •» I — l.N

EP C I >-ABB (23O.O* <8INC < D < a > »3. 19199» XI. < I > > > «#2— Z < I > >

IR <« < J ) . OT. EMAX > EMAX— E < J >
IF=- <E C J > . QT. EMIN> QOTO 3

EMIN-E <a>
DM IN— OD

DD— DD*ADEUTA

WRITE <!.»>• *»* DIBUJO FUNCIÓN ERROR C<D> «**•

WRITE < 1 . 140>
FORMATI' * . 1OX, 'RETARDO* , 1O3X, 'ERROR' >

DO ¿» J-1.20O.2
DO 9 K— t. 1OO

VAUOR<K>— • •

M—NINT< <E <a> XEMAX» »1OO.O»

VALOR < M > — ' *'
WRITE t 1.120) D < JT > . <VAUOR CK> . K-l . 1OO) , E<a >

FORMAT <• -,rX.F4. 1.« I'.lOOAl,' ',F».2>
MRITBC1. *> • »»» MÍNIMO FUNCIÓN ERROR E<D> »»»•

Wf* I TC <!.*>• RETARDO 8OL.UCION — '.DM X N

WRITE < l , »> • FUNCIÓN ERROR E(D> — '.EMIN

END



IeORAPID.ROR

PROGRAM ISORAPIO

INTEQER*2 DEUTA, EMAX . EM I N . N, LOCAL-

INTEQeR*2 E < 13) ,D<13) , EP < £ > > , Z < £ » ) , U C í, >

REAI_*4 VAl_OR < 1OO> , NN

OPSN < l . F I 1_E— • PRN * >

WRITE(1.*> CHAR<13)

WRITE < 1. * > CHAR < 27 > ,CHAR (31).CHAR < 1Q)

WRITE < l , * > CHAR <27) ,CHAR<B3> ,CHAR <O>

WRITE<*.*> -NUMERO OE L.ONQITUDES DB ONDA — '

READ C», » > N

WR1TE<*,»> • U < l > L.ONQITUD MAESTRA'

DO t I —l.N

WRITE <». 100) 1,1

FORMAT <" • , " ( _ < " , II,')—', 1OX , - Z < " , I l p ' > — ' )

READ < * , » > i _ < I >

READ C *, *) 2 < I )

WRITE<1,*>' *» PROGRAMA S I MUÍ-AC I ON ISORAP ID *» "

WRITE <1, 1OZ>

FORMAT(//>

WRITE < X ,*)• *»» DATO8 / L. ( 1 ) — l-ongl tuitl m«««tr-*>

DO Z I-1.N

WRITE<1,110> I , 1 _ < I ) , I . Z < I )

FORMAT <• • , 1=X. • l_ e • , I 1, • > —• , IS, BX , • 2 ( • , I 1 , • > — • , IS)

NN» < ASÍN < < Z < l > /2SO. >**O.S>>X3. 14 IS"?

WRITE < J. . 120) NN

FORMAT (• *,«?X,'ORDEN FRACCIONARIO U < 1 > — • , FB. *>, / / >

D < 1 ) —NN*l_ < 1 >

D<2> - < t-NN) *!_< t >

D <3> — < l-»-NN> *(_<!>

> — «2 — NN) *!_<!>

<S-^NN> *l_ < 1 >

D <<b) — í 3 — NN) »U < i )

O<7> — <3»NN> *l_ < 1 >

DO)— <4 —NN) *U < 1 >

D < 1 O > — < S-NN > *l_ ( 1 >

D < 1 1 > — <3*-NN> *1_ < 1 >

D ( 12) — (a —NN) *!_<!>

D ( 13) — <¿>->-NN> *l_ C I )

D < 14) — (7 —NN) *l_ < 1 >

O < 13) — <7-«-NN> *l_ t l )

UOCAL·-0

SO EMAX—O

EMIN—1OOOO

DO 3 J—1 . IS

IF<D<a>.QT.4SOO) GOTO Q

E <a >—o
DO 4 I—1,N

EP < I > -ABS (2SO. O* <3IN < <D<J>*3. 141S9) Xl_ ( I ) ) ) **2—Z < I > )

4 E <a> — e <a) -*-EP < i >
IF<E<J).OT.KMAX) EMAX-E<J)

IF<E<a>.BT.EMIN) QOTO 3

EMIN-E(J)

DMIN—D<a>

3 CONTINUE

5 WRITE<!,*)• *** DIBUJO FUNCIÓN ERROR B<D) »**•

WRITE < l, 14O)

14O FORMAT<• ',lOX,'RETARDO',lOSX.'ERROR')

DO 4» J —l, 13

DO S K—l,1OO

S VAl_OR <K> •*• '

M—NINT < < <E <J) * l . ) /EMAX) * lOO. O)

IF <l_OCAt-„ Ed. l > OOTO it

WR I TE < l , 2SO >

2SO FORMAT<2X>

,£, WRITE C l, l SO) D (J) , < VALOR CK) , K-l , 1OO) , E (J >

ISO FORMAT < • -,7X,ia,' I'.lOOAl.' -.IB)

WRITE < l ,2OO)

200 F O R M A T < / / / Ì

WRITEÍ1,*;' *«» MÍNIMO FUNCIÓN ERROR E(D> ***•



WRITE(!.*>• RETARDO SOLUCIÓN - '.DMIN

WRITE<!,*>• F-UNCIQN ERROR E<D> — »,EMIN

IF <l_OCAl_. Ed. l ) SOTO ¿>O

LOCAL—1

WRITE(1,210)

FORMAT < / / / >

WRITE < ! . « > • *** BARRIDO LOCAL. RETARDO SOLUCIÓN *»*•

DO SS J-l . 1 =

D<J)—<DMIN—33)*

GOTO 30

CONTINUE

STOP

END



I SOCL. IN. ROR

PROGRAM ISOCLIN

C

»INCLUDEl • ITEXPC. INC'

C

C

C
C ******* DEFINICIÓN DE VARIABLES ««»»i»**»*»»****»»****»»»»**»*«»*«*»

C
IMPL.ICIT INTEQER*2 < A - Z >

INTEQER*2 TOTAL. < 2Sâ. 23<!» , 2 >

INTEOER*2 X . Y . Z
INTEQER*4 I,J,DI,DE,D3,DA

RE Al-»e FI , IDI , IOS, ID3. IDA, A.B.A1.B1. A2 . B2 . A3. S3. A-4 . BA

CHARACTER*! SN

CHARACTER*21 FNAI1E

CHARACTER* 1 27 COMI-IN

CHARACTER*127 TS

C

C
C ******* CANALES DE COMUNICACIÓN ***********************************

C

C IMPRESORA

OPEN < 1 .FILE—-P-RN- >

WRITE (!,*> CHAR<IS)

WRITE <!,*> CHAR<27>,CHAR<31>,CHAR<IS)

WRITE <!.») CHAR<=7) ,CHAR 03) . CHAR< 10)

C MONITOR IBM

OPEN (2.FILE—*CON'>

WRITE <2, • <1X,2AS> • > CHAR <27> , * CSJ'

WRITE (2. • < IX, 2A\> • > CHAR < 27 > . • C — 3hi •

C

C
CALL. BETHDW < 1&WFFOO. 1Ä.WAOOO. t >

CALL PORTADA

C

C
C ******* INICIALI ZAR PROGRAMA **************************************

C
CALL INITRE

CALL INITLU

CALL. BCLEAR < l 2S , í >

Ta-- LINEAS IOOCLINAS CORREOIDAS-
CALL TEXT (10,3OO.O,2,SO,127.TS>

TS--I3OCLIN •

CALL TEXT <3.1OO,O.Q,2SS.l27.TS)

C
c

C

C ****** INICIAL.IZAR MATRIZ TOTAL <2S£>.2S<i>> *************************

C

DO IO X - l . 2S¿»

DO 10 a~l,2S4»

TOT Al- t I . J . 1 ) — 20000

10 TOTAL. < I ,O. 2)-O

C

CALL 3CLEAR < O , 1 )

C

C ™*~*~"̂ ^̂  «̂— ̂ — ~f — *~ .w .««.__«.«_ .«̂ »»—•̂ «•̂ n» — — I—.— «̂ «« ..«.̂ ^̂  ILW.

C
C ******* GRABACIÓN DEL. CONTORNO EN TOTAL í I.J. 1) ********************

WRITE (S, 100O) CHAR C 27) . • C O | 3 , 3O , -47m'

WR I TE < S . l OOO > CHAR <27) . • C4( 1 -f •

1000 FORMAT<* ",ZA\>

WRITE <2. 10SO) • L*C«UI~M dml cootor-no pr-oc:«<d.nt« d« •

WRITE <2. 1030) • CONT. IMO Habt-« 1« m«tr-tz int»r-n» •

WRITE <2, 1OSO) * cl·l pi-oar-»rn«« TOTAL, < &S± , 2S&. 1 > .



1 OSO FORMAT < * *,A>

C

FNAME— ' CONT. IMS"
ERR VAL.— READPT <O, O. 23¿>. 23Ä. FNAME. COML.IN)

DO 13 I— 1 , 230
DO 13 J— 1.2S¿»

x— a— i
Y-I — i
Z — RPIXEL. <X, Y>
IF- (Z.I_T.23O> TOTAL. < 1 , J » 1 > — 2OOOO

IS CONTINUE

C

C

C ******* REGISTRO PARCIAL. ISOCt-INA O »i***»»*»*»**»*»***»*»*****»»**

WRITE (2. 1000) CHAR <S7> , ' C •* | 1* •
WRITE < 2. 1 OSO) • •

WRITE (2. 1OSO) • I »oc lin« » O •

WRXTE<2. 1O3O) • •

C

FNAME— " 1C— O. 1MB'
ERRVAU— REAOPT t O . 23Í» . 234. . 230 . FNAME . COMl_ I N >

C
DO 2O I — 1 . 2S¿>
DO 20 J -»1.23«»

IF <TOTAl_ < I , a. 1 > -Ed. 20OOO) GOTO 2O
X— J-l

Z—RF» I XEL. < X , Y >

C
IF tZ. ME. 2=0 > THEN

If» «TOTAL (I.J.I). EQ. — 20OOO> TOTAL. < I . J , 1 ) —O

TOTAL. (I.J.I) -TOTAL. (I.J.I) «COS (2*Z*3. 1 41 =S>/ 1 BO > «1OOO

TOTAL. ( I ,a.2> —TOTAL. ( I . a. 2> -»"SIN (2» Z »3. 14.139/' ISO) *1OOO
END I F

2O CONTINUE
C

C
C »»»»»»» REGISTRO PARCIAL. I8OCL.INA IS *»» «»«»»»l»»**»»»*»»»**»»»«»»*

WRITE (2. 100O) CHAR (27> . • C3| If

WRITE(2. 103O) • iBOClin* — IS •

C

FNAME— • 1C— IS. IMS'
ERRVAL.-RE ADFT < O . 2S<S . 2S<b . 2S£> . PNAME . COMÚ I N >

C

DO 30 I— 1.23a

DO 30 a- 1.234»

IF (TOTAL. ( I , J , 1 > . EQ. 2OOOO) QOTO 3O
X— a— 1
Y— I*2S3
Z-RPIXEL. (X. Y>

C
IF=- < Z . NE. 23O) THEN

IP1 (TOTAL. (I. a.D. EQ. — 2OOOO) TOTAL. < I . J. 1) — O

TOTAL. ( I.J.I > —TOTAL. ( I , J . 1 > «COS ( 2» Z »3. 1 4 1 SS»/ 1 BO > * 1 OOO

TOTAL. ( I . J. 2) —TOTAL. « I, J. 2) «SIN (2* Z »3. 1413<7XieO> «1OOO

END I P

3O CONTINUE

C

C

C *«*«*** REOISTRO PARCIAL. I BOCÍ- 1 NA 3O »»»»»»»»i»*»»»****»»«»****«»»*»

WRITE (2. 1 OOO) CHAR ( 27 > .'CSfl-f*
WRITE (2, 1O3O) * Imocrltn« — 3O •

C
FNAMK— • 1C— 3O. ina*



ERRVAL.— READFT <O, 2S¿>, 23&, 23ù, FNAME. COML.IN}

DO «O I — l,2S¿>
DO 40 a— 1,23£>

IF <TOTAI_ < I . J. l ) . EQ. 20OOO) SOTO 4O
X— J— 1

Z— RP-I XEl_ C X . Y)

C

IF<Z.NE.23O> THEN
IF <TOTAl_ < I . J , l ) . EQ. — 2OOOOJ TOTAL. < I , a, 1 } — O

TOTAL. < I , J , 1 > —TOTAL. < I , a . 1 ) -fCOS <2*Z*3. l'Vist/ 1BO) * 1 OOO
TOTAL. < I .a, 2) -TOTAL. < I , a . 2> -*-3 1 N < 2* Z *3. i 4 1 SS»/' i SO> » 1OOO

END I F
4O CONTINUE

C

C

C ******* REGISTRO PARCIAL. I 3OCL- I N A 43 V»**««**«****»«******«***«»«»*

MR I TE <2, 1000» CHAR <27> . • C3f 1 -f •

WRITE <2. 1O9O> • I moc 11 o A — 43 •

C

FNAME—' 1C— 43. IMO'

ERRVAL.-READFT <O. 230. 2S&. 23a. FNAME. COni_IN>
C

DO SO I — l,2Ba
DO SO a— 1,23a

IF (TOTAL. < I . J, 1 ) . EQ. 2OOOO) GOTO SO
x— a— i
Y— I»2SS

Z— RPIXEL. <X, Y>

C

IF<Z.NE.2SO> THEN

IF «TOTAL. < I , a , l > . EQ. — 2OOOO? TOTAL. < I , J. 1 ) —O

TOTAL. < I , J, 1> —TOTAL. < I . J. 1 > fCOB C2«Z*3. 14139 SIBO> »i OOO

TOTAL. < I. J, =) — TOTAL. < I. a. 2>->-SIN <2* Z *3. 1413?/-1SO> * t OOO

END I F
SO CONTINUE

C

C
C *»* *»»* REGISTRO PARCIAL. I SOCL. I NA é>O » A » » * * * * * * * * » » * * * » » » * « » » * » * » * *
£J .*' ' ' ..... i i i . . i i ..... i i — • — . ™. — .

WR I TE < 2 , 1 OOO > CHAR < 27 >.'C3|1*'

WRITE <2, 1030) • I «oc 1 In« — &O

C
FNAME—" 1C— 4>O. IMQ»

ERRVAL-— READFT (O. 23Ù, Sai*, 23¿», FNAME, COML-IN>

DO i O I-t

DO <bO J-*l,23£i
IF <TOTA1_ < I , J , 1 > . EQ. 2OOOO) QOTO AO
X— J — X

Y— 1*233
Z— RPIXEl_<X, Y)

C

IF < Z . NE. 230) THEN
I F < TOTAL. < I . J . l> . EQ . — 2OOOO > TOTAL. < I , J , 1 ) —O

TOT AL. < I , J, 1 > -TOTAL. < I . J , 1 > -»-COS (2*Z*3. 141S<7XiaO> «1OOO

TOT AL. < I, J,2> —TOTAL. < I. J, 2) 4-8IN<2*Z*3. 14Ì3'>>X1SO> *1OOO

END I F

¿,O CONTINUE

C

C

C ******* REGISTRO PARCIAL. I SOCL. I NA 73 «»»»»»m»«*»»*»*»»»*»*»»*»**«**

WR I TE < 2 , 1 OOO ) CHAR < 27 >.·CB|l·f·

WRITE <2. 1O3O> • I moc: 11 r» — 73 *



FNAME—• 1C— 73. IMS'

ERRVAL.—READFT <O. 29¿>, 29«. . 2S¿>. FNAME. COMI.IN>

C
DO 70 I —1.23¿>

DO 7O J—1.29&

IF <TOTAI_ < I , J , 1 > . EQ. 2OOOO> SOTO 7O

X — O T — 1

Y—I-«-209

Z— R P X X G l _ < X , V>

C

ZFCZ.NE.29O> THEN

If (TOTAL. < I „ J , 1 > . EQ.— 2OOOO> TOTAU < I , J, 1 > —O

TOTAL. < 1 , J , 1 > —TOTAL. ( I , J . 1 > i-COS (2»ZS3. 141S-9X 1QO) * t OOO

TOTAL. < I, J. 2 > —TOTAL, t I , J. 2) -»-S IN < 2»Z*3. lAlS-iPx-lBC» *IOOO

END I F

70 CONTINUE

C

C
C »»»»»»* CAL.CUL.O DEL. ANBUL.O DE IBOCL.INA CORREOIDO TOTAL. »*«»»«»»»»»»
C """-° ' II I I Ull I I I I I I II llu

WRITE <2. tOOO>CHAR<27> . • CS| 1«•
WRITE (2, 10SO> • CompoBieton dm r«ai«ti-o» •

C
SOO DO 310 1—1,296

DO SIÓ J—1.23A
IF <TOT«1_ < I , J , 1 > . EQ. 2OOOO> BOTO SIÓ

X—a*2S3

Y— I-«-2S3

C

IF (TOTAL. < I , J, 1 > . EQ. — 2OOOO> THEN
CAL.L. WPIXEL. {X, V. 29O>

GOTO 910
HNDIF

C
FI-ATAN2 (TOTAL. <I,J,2>*1. O .TOT AL. (I.J.1)*1.O>X2
Z— FI»lQO/3. 1419*7

IF<Z.L.T.O> Z—Z-^iaO
CAUL. WPIXEL. (X, V, Z>

C

S10 CONTINUE
C

C
C «******««* INTERPOLACIÓN EN PIXEL, a VACÍOS *««»*»»«*»»*>

WRITE(2. 1OOO > CHAR <27> , • C9| 1*'
WRITE <2, 1O3O> • Ir>t«r-pol «ci on ö l d l mwnml on«! *

C
CALL. CAREA < 23A. 2S&, 29&, 294». 29&. O. 2SA, 2=0)

C
S9O DO BOO I —1.23Ä»

DO aoo a— i. 29¿»
IF «TOTAl_< I.a. 1 > .NE. -2OOOO> QOTO SOO
X—J->-233

Y—I —1
C
C DISTANCIA DERECHA DI

C
SAO DO 94>S D1-1.3O

IF<J»Dl.OT.23A) aOTO 36a

IF (TOTAL. « I . a*Dl , l > . EQ. 2OOOO) THEN
IDI—O.

Al—O.

B l -O.

SOTO 37O
END IF

IF (TOTAL. < I , ¿-»Dl , l > . NE. — 2OOOO) THEN
IDI—1.SDÌ



AI-TOT Al- < I , J<-O1 . 1 »

BJL-TOTAl_< I ,J*Dt ,2)

GOTO 37O

END I F

3.S3 CONTINUE

= £.<£> ID1-0.

Al— O.

Bl-0.

C

C ----- DISTANCIA SUPERIOR D2 ------

C

STO DO 373 D2-1.SO

IF< I— D2.L.T. t > SOTO 37Í.

IF <TOTAl_ t I-D2, J . l > . EQ. 2OOOO> THEN

ID2— O.

A2— O.

B2-O.

GOTO SBO

END I F

IF < TOTAL. < I— Oa.J, ï > . NE. — 2OOOO> TMËN

ID2— 1 . XD3

A2-TOT AU. ( I -D2 . J , 1 >

B2— TOT Al_ < I — OS . a . 2 )

GOTO amo
ENOIF

373 CONTINUE

37è, ID2— O.

A2—O.

B2— O.

C

C ----- DISTANCIA IZQUIERDA D3 -----

C

seo DO sss D3- i . so
IF <a-D3. L.T. 1 > GOTO 3S<&

IF < TOT AL. < I , J— D3, 1 > . Ed. 2OOOO> THEN

ID3—O.

A3— O.

B3-0.

SOTO S9O

END I F

IF <TOTAI_ C I , J-D3. 1 > . NE. — 2OOOO) THEN

I 03— 1. XD3

A3— TOT«U < I , O— D3, 1 >

B3—TOTAU. < I . J-D3, 2>

OOTO 39O

END I F

BB3 CONTINUS

smtt ID3— O.

A3— O.

B3-0.

C

C ----- DISTANCIA INFERIOR D* ------

C

390 DO 39S D-*- 1.30

IF< I-1-D4. OT. 23A) GOTO 394

IF < TOTAL.« I*D-*. J, 1 > . EQ. 2OOOO) THEN

A4— O.
B4-0.

GOTO ¿>OO
END X F
I F < TOTAL. < I *D* , J , 1 J . NE . -2OOOO > THEN

ID4-1 . XD-*

A4-TOTAU < I *D* , J . 1 >
B 1— TOT AL. < I-t-D-«. a. 2>
GOTO 4>OO

END I F
393 CONTINUE
S9¿» ID4-0.

A4— O.

B4— O.

8



¿.00 CONTINUE

C
A«* < IDI *Al->-ID2*A2*-ID3;*A:5->-ID4*A4> / < IDI -*ID2-» ID3-»IDA)

B— ( IDI *Bl-*-ID2»B2fID2S»a:s-»-XD4*B4> X < ID l •*• I D2«-1 OS* ID A >

C
FI—ATAN2 <B.A> /2

Z-FI»ieO. X3. 1413?

If (Z.L.T. O> Z —Z-»18O

CAUL. WPIXEL. <X, V, Z>

C
aOO CONTINUE

C

C
C **«**» RESTAURACIÓN TOTAU<23i.2O&,I> »»»»S»*»»**»«»»*»»**»*»»»»*»*

MR I TE « 2 , 1OOO > CHAR < 27 ) , • C 31 1 -f •

WRITE <2, 10SO> ' R»-t«u«-«cion d» TOTAl_ <23¿>. 23è.. l > «n '
WRITE <2, 1 OSSO) " p«n««ll«. <Apr-OK. 4>O ««g. > *

C
DO 8SO I—1.23A

DO 83O J—1.23Í1
If < T O T A L < I . J . l > .NE.2OOOO > THEN

X—J»333

Y—I —1
z»Ri·ixeu t x, v>
TOTAL. < I, J, 1 > -COa «2* Z »3. 141 39X1 SO. > »1OOO

TOTAL. < I. J, 2 > -SIN < 2* 2*3. 14139/-1SO. > »l OOO

END I F

SSO CONTINUE

C

C
C *«»*« SUAVIZADO DEL. REQISTRO FINAL. «V*«*****««*«**»«»*»»«**«»*«*«*

WRITE < 2. 1 OOO > CHAR« 37 > . • C3| 1-f '
WRITE O. 1O3O> * Suavizado completo con d»t«»=clon *
MRITE (2, 1O3O> * i r>t«l 1 g»n«v ami contof-oo. •
WRITE«2, 10OO>CHAR<37> . • C»| H"

WRITE <2. 1O3O» ' nmcommnamtlot M - 1 • 3 m«M. •

C

WRITE<3.1O3O>CHAR<7>

WRITE C2, 10OO>CHAR<37> , • C 14, I-i •

WRITE <2. 1000>CHAR<27> . • CO, 1,33m•

WRITE C 2. * > • NUMERO DE SUAVIZADOS — •

READ(»„ * > NO

if<Na.ea.o> OOTO 732
n—o

"?OO M—M»l

DO ?3O I"1,236

DO 9SO J—1.23Í.

X-J-i-233

Y-I-1
IP-<TOT«l_ < I , J. 1 > . EQ. 20OOO> QOTO 93O

C

A—2* TOTAL. C I , a , 1 >

B—2*TOTAU<I,J.2>

MN-2

C
IK <TOTAl_ < 1-1 , J<-1 . 1 > . Ed. 20OOO> DOTO S3S

A—A<-TOTAl_ < I -1 . J» 1 . 1>

B-B-^TOTAL. < I—1 , J-*l .2)

MN—NN-"1
C
B33 IP «TOTAL, < I — 1 ,a-l . 1 > . Ed. 2OOOO> OOTO BoO

A—AfTOTAL, < I — 1 . Jl—1 , 1 >
B—»-»-TOTAL. « I - l . a — 1 , 2 )
NN~IMN-fl

e
8¿>O IF" (TOTAL. < I-H , a-1 , 1 ). EQ. 2000O» QOTO 9<S3

A—A» TOTAL. <!•*•!,J — 1, 1>



B-B-«-TOTAL. < 1*1 . J — i , 2>

NN-NN-«-!

C

BAS IR <TOTAl_< 1*1, J^l , 1 > .Ed. 2OOOO) OOTO B7O

A— A-»-TOTAL. < I ••• 1 . .I-f 1 , l >

B— B*-TOTAI_ <I*l.a*i.2>

S70 TOTA». < I , J , l > _A/NN

TOTAL. < I , J . 2> — BXNN

C
FI-ATAN2 t TOTAL. < I , J. 2> »1 . .TOTAL.« I . J. 1 > »1 . >

Z— FI* t SO. X3.
IF<Z.l_T.O> Z-

CAL·L. wpixeu <x. v, z>
C

VSO CONTINUE
IF<NB.BT.M> BOTO 900

C

C
C »»«« SAL.VAR REBULTADO TOTAL. <2S*,23A,I> *»»»»*»»»*»»**«»»»»»»»»«»»*

•792 URITE <2. 1OOO) CHAR <27> , • CO, 9| 3O| 4Tm'

WRITE <2, 1OOO>CHAR<27>> , • CA| !•»•

WRITe<2. 1OSO> * E« opclonmi la ai-»b«cion dvl r-«»«al--

WRITE <3, tOSO) • «odo -flnol. Utlll»«r- pr-vf «i-«n t»m«r)1;» •

WRITE (2, J0=0> • ISO. IMO como Airehiivo d« voi erodo. •

WRITE (2. tOOO> CHAR <27> . • C?| 1-f *

WRITE «2. 1OSO) • __ ___ __ •___• íMS <m«M B> •

C
WRITE<2. 1OOO) CHAR <27> ,'ClA|l-f'

<7SS WRITE <2, tOOO) CHAR <27> , * CO| 1 1 33m"

WRITE C2. 109O> CHAR <7>

WRITE <2, »> 'QRABACION IMA8EN flNAL. <B / N> - .... ...... .... *

READ <*. 1O2O1 SN

IF ON.EQ.'N-) QOTO V4.O

IF <BN.NE.-a-> BOTO 9SS

C
WRITE < 2, 1OSO > CHAR < 7 >

WRITE <2»*>'NOMBRE ARCHIVO <_____ .IMO> —

READ C«.1O20> FNAME

1O2O FORMAT <A)

ERRVAU-BAVEFT (23Ä. O, 2Sa. 23&. O. FNAME . COML.IN)

C

C
9ÄO WRITE <2, 1OOO)CHAR<27> . • CO|3,3O|47m"

WRITE <2, 1OOO)CHAR<27> , • C*| !•»•

WRITE <2, 1OSO> • Zoom i n* or-<n«ti co 312x312 pi Mo

WRITE <2. 1O3O) ' Nlv*I O'» O <ar-«do»

WRITE Í2, 1OSO> ' Nlv«l 1 SO — 1QO ar-«do*

WRITE <2. 1000) CHAR <27> . * Cf, l-f '

WRITE<2,1OBO>•

C
CAUL. ZOOM <23&,O,2Sa.2Oo,O,O,312.912.2,2>

C
FNAME— • ROTLH.O . I MB •

ERR VAI.—REAOFT (O, O, 23 , 312, FNAMB. COML.IN>

WRITE <2, IOOO> CHAR <27> . ' CO, 1,33m*

WRITE <2. 10OO>CHARC27> , • C 18| l-f '

WRITE<2.*>•*•***»*•»**« FIN PROGRAMA IBOCL.IN.FOR «**»***«««•

WRITE<2.1OOO>CHAR<27>.•CO,1,37m'

WRITE <2, 1OOO> CHAR <27> , • C2*,93*•

WRITE (2. » > • INTRO p«i-« * 1 n«l 1 a-i-. . . •

WRITE <2,»>CHAR<7>

READ(», * >
WRITE(2. 1OOO)CHAR<27> , * COm*

10



MRITE < 2. 1OOO > CHAR(27 > , • t SJ'
STOP

END
C

C

C
SUBROUTINE: PORTADA
OPEN <2.FILE—'CON' >

C PRIMERA PAOINA

WRITE<2.30>CHAR<27> . * Caá-

WRITE<2.30>CHAR<27) , • C — Ih•

WRITE<2.3O>CHAR<27>.•CO,1,33,44,3m-

WRITE < 2, SO > CHAR < 27 >,'Co,l-f*
WRITE «2. 1OO> • •

MR ITE (2. 10O> —————————

WRITE<2,100)•— —

WRITE<2,1OO>•— I S O C L. I N —
WRITE<2.10O)•— —
WRITE <2, 1OO> •«.—•»«.—•—•••—«•—

WRITE<2.1OO>•

3O FORMAT <• • ,2A\>
loo FORMATI* -.ex.A.ax»

WRITE <2.SO>CHAR«27» , • COj37m-
WRITE(2.SO>CHAR<27).•C2O,1-f

WRITE <2, 10O> * Vii.} /MAC-»o BS •

WR X TE < 2,SO > CHAR(27 >.'CO,1,37m•

WRITE<2,3O>CHAR<27>.•C23,3O*•

WRITE <2.2SO> ' Intr-0. . . •

WRITE<2.2SO>CHAR<7>
READ <».»)

23O FORMAT<• '.A>

c aeouNOA PAQINAc ——————————_________ _________________ _____________

WRITE<a,3O>CHAR<27) , * C2J*

WRITE(2.SO)CHAR<27>.•C-3H'
WRITE<2.30>CHAR<27).•CO,l,33,44m-

WRITE<2.30>CHAR(27>.•Ca,1*•

WRITE<2.2OO)• •

WRITE<2,2OO>* AUTOMATIZACIÓN EN I_A TOMA DB MEDIDAS V PROCESADO'
WRITE(2.2OO>• DE DATOS FOTOCUASTICOQ V OPTOMECANICOe. <198a> •

WRITE<2.2OO>' •
WRITE<2,SO>CHAR<27> , * CO,37m-

WRITE < 2, 30) CHAR (27) , • Cl*( i-»'
WRITE<2.2IO>• TEBI8 DOCTORAL. UNIV. POUITECNICA DE CATALUNYA'

WRITE<2.21O>• C.T.a XNOENIERO8 INDUSTRIAUE8 DE BARCELONA'

WRITE <2,3O> CHAR <27> . • Cl^, t-f '

WRITE <2. 21O> • AUTOR Fr-wd-r-1 e: Mar-i mon C«r-voJ«l*

WRITE <2. 21O> • DIRECTOR TE8X8 fr-«net «co Rour» fmrn»rta»* '

2OO FORMATI» • . 1 .»X. A. 1AX >
21O FORMATC» '.12X.A,12X>

WRITE(2.3O> CHAR C27> , • CO, 1,37m-

WRITE <2. 3O)CHAR<27> . • £23, 33-Í •
WRITE <2, 23O) • INTRO pw* coot i r»J«r-. . . '

WRITE<». «> CHAR <7)
READ< *.«)

C TERCERA PAOINA

WRITE(2.3O>CHAR<27>,•C2J•

WRITE < 2,SO > CHAR < 27 > . • C 2,O*•
WRITE <2,SO>CHAR <27> , ' CO, 1,33,47m>

WRITE<2.30O>•SPECTRA *
WRITE <2,SO> CHAR <27> . * CO,37m*
WRITE<2,SO>CHAR<27>,•C2,13*•

WRITE (2. 33O> • Ado«jl »i. c: t oo Automa«: t z •do l_i . Op«i-«oor- V-

30O FORMAT<tX.A>
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3SO FORMAT<• ',SX,A>

WRITE(2,SO > CHAR < 27 > . • C 4 , 3* •

WRITE (2, SO) CHAR (27) , • CO, 1 | 33, 47mp

WRITE(2.3OO>•IBOSTAT •

WRITE(S.SO> CHAR < 27) , • C O,37m•
WRITE(2. SO)CHAR(27) . • C4, 13-f •

WRITE(2.3SO> •Obt·neton pMudol moo

WRITE <2.3O> CHAR <27> , » Ce», S« •
WRITE (2.SO> CHAR <27> , • CO| 1|33,47m"

WRITE <2,30O) 'CIZAMAX •
WRITE (2.SO) CHAR(27) , • COj 37m*

WRITE(2.SO> CHAR <27> . • CA, IB*•
WRITE <2, 33O) *Ulr>«i<K« d» M«M t m« Ci x mil metí.

WRITE <2„SO> CHAR <27) . • C8, 3-f •
WRITE<2.30)CHAR(27) . • CO, 3, 1,33§ 47m-
WRITE (2. 3OO) • I SOCI-IN '

WRITE(2.SO)CHAR <27) , • CO,S|37m'
WRITE <2, SO) CHAR (27> . ' CB, IS-f'

WRITE <2» 3SO> • Pr-oe»««do Im«a«n«m ZaocllnA« Cor-r-»gl <<
(j '

WRITE <2.SO>CHAR 127) , • ClOj 3*•
WRITE<2.3O>CHAR<27).•COp

WR X TE < 2.3OO > •RETARDO •
WRITE<2,30>CHAR(27>.•CO|37

WRITE <2. 3O> CHAR <27> ,' E 1O|
WRITE <2.39O> 'Calculo R» t «r-d o Óptico At>«ol iato. •

C ~̂""
JI
-̂ "™

—
 "• «"»•»̂  «"•••»«•» •"••«=- «•— ̂̂•Ŵ·— — —!.— —I I1UI «•••».«.̂••.«.«I.MV̂WM _ _ :-|l__. »«•_ «H«I._ÉŴ V»>

WRITE<2,SO>CHAR<27> , • C 12(3«*

WRITE(2.SO)CHAR<27>,•CO|í|33,A7m'
WRITE < 2.3OO > •UAPUACE •

WRITE O,SO)CHAR<27> , • CO,37m-

WR I TE < 2, SO) CHAR < 27) . • C 12, IS-I»

WRITE <2, 3SO> • Twew D«to eoo Eeuoclon Compati bi 1 i d«d-
ÇJ _•• i IMI _•»• r ̂ ^ un nn_ n ini» —m—r i -—«.«•— ..-..i »IL«» T . ^™«—>— •• -NIB i n ^-

WRITE (2. SO) CHAR (27) , ' C 1 4 , =•(• •

WRITE <2, SO) CHAR <27> . • COi i |33j·*7m·

WRITE(2,30O>•SISTEMA •

WRITE(2,SO)CHAR <27> , * CO,37m*

WR I TE < 2 , SO > CHAR < 27 >,'C1-»,13-»'
WRITK<2.3SO> "Tmr-cmr- O «to eon Equi l 11>^ t oXComp-t 11> t l l cl.cl •

C —
WRITE<2,SO)CHAR 127) , • C 13,3*•

WRITS <2, SO) CHAR <27> . ' CO, 1 , 33, 44<n*
WRITE (2.300) • IMAOEZril»'

WRITE «2,SO)CHAR(27) . ' CO,37m*
WRITE(2.SO)CHAR(27) . • C ta, 13*•

WRITE (2. 3SO) • Pr-ogroma AUK 11 i or- Impr-a»lon Im«awn»».'
C ' ™

WRITE (2. SO) CHAR (27) , ' C2O, S-f •
WRITE (2. SO) CHAR (27) , • CO, 1 , 33,4-»m-

WRITE(2.30O)-POST •
WRITE(2,SO)CHAR(27),"CO,37m"

WRITE (2, SO) CHAR (27) . • C2O| IS-f •
WRITE (2. 3SO) 'Patquo*:«» In«:«Qr-*<*o dai Po»tpi-oc«»o. •

WRITE(2.SO)CHAR(27) . * CO, 1,37m*

WRITE <2. SO) CHAR (27) . • C2S,SS-f •
WRITE (2. 2SO) ' INTRO p«c-« =or.t 1 nM«r-. . . •

WRITE(2. *> CHAR(7)
READ < », » >

C CUARTA PAOINA

WRITE(2,SO)CHAR(27).'CZJ-

WR I TE ( 2 . SO > CHAR ( 27 > , ' C O , 1 , 33 , 4-»m •
WRITE(2,SO)CHAR(27) , • C 1, If•

WRITE (2.-40O) • INFORMACIÓN — AYUDA'

*OO FORMAT(' • .3OX.A.3OX >
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WRITEC2,SO>CHAR<27> , • C 12| 1-f '
WRITE<2,400>• ENTRADA DE DATOS'

WRITE<2,30)CHAR<27> , • CO| 1 j 33 j A7HI •

WRITE<2,aO»CMAR<27>.•

WRITC<2.43O) • AUXII.IAR

WRITE<2.4BO>•
WRITE<2.ASO)•

WRITEC2.ABO)•
WRITB<2,*SO> *

WRITE<2.ASOJ• FORMATO DATOS EXB
WRITE<2.430)•

WRITEÍ2.A30)•
WRITE <2. 30> CHAR <27> . ' C3|-*2-f •

WRITE < 2.ABO) • QENERAU
WRITe<2.30)CHAR<2r> . * CO|3O|A7m>

WRITE <2, A3O) • F»r-oc»««do dv I Boc lina« coi~i~«Qlda«

WRITE <2. 30) CHAR <27> . • C3| A2-f '

WRITE <2. A3O> • 1C— «• .IMO m»dt«nt« operativa eon

WRITE <2. 30) CHAR C27> . • C*| A2-» •
WRITE <2. A3O) • varlabl« compleja civ ángulo duplo.

WRITE «2,30>CHAR <27> , * C7, A2-I"

WRITK<2.ASO>• Interpolación mn plxol« mHmnHom d«

WRITE <2. 30) CHAR <27> . ' C», A2-C •
WRITE <2. A3O) • v«tor- angular. Of-«bac Ion d« r-«*ul-

WRITE<2.30)CHAR<27>.'C»|A2*'
WRITE <2, A3O) • «Acto •obl-· IC9O.IMO.

WRITE <2. 3O> CHAR <27) . * C1O| A2-f •

WRITE <2.A3O) •

ABO FORMAT <• * .A>

WRITK<2,A3O)CHARC7>
WRITE(2.3O> CHAR«27) , • CO| l|37m>

WRITE «2. 3O> CHAM <27> . • C2A, 33-» •

WRITK <2, «> • INTRO par* continuai-...'
WRITE<2,30>CHAR<27>,•C2A|33*'

READ < *,* >
WRITE Í2.3O) CHAR <27> . • C2A|33-f '

WRITE<2.»>' PROCESO. '
WRITE <2. 3O) CHAR <27> , • CA| l-f •
WRITE O.3O>CHAR<27) . ' CO,3O,A7m'

END
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I MASE I MR

PRCJQRAM I M AGE IMP

»XNCUUDEl • ITEXPC. INC'
IMI»I_ICIT XNTKBSRM2 <A-Z»

XNTEGER»2 DATUM C12B. 12Q>
CHARACTER * 1 27 TS

CHARACTERV2O FNAMK
CHARACTER» 127 COMI- 1 N

CHARACTER*! I MP ( 1 2Q > . Al . A2 . A3

OPBIM < t .FXUE—'PRN" >

WRITE (!,«> CHAR(13>
WRITE < 1 , »> CHAR <27> .CHAR <91> . CHAR < 1S>

MR I TE < 1 . *> CHAR < 27 > , CHAROS > . CHAR ( O>
CAUL. SSTHDfcK 14MFFOO, 1*«AOOO, 1 >

CAUL. I NITRE
CALL XNXTUU

CAUL. SCUEAR (123.1)
TS— • — I MPREQ I ON I MAQEN *

CAUL. TEXT < 1O.30O. O.2.3O. 127, TO>

CAUU TEXT (3. 1OO. O, O, 233. 127, TB>

tO WRXTK<*,*> 'NOMBRE DEU ARCHIVO . .......... — .IMI

READ < « » 1 OO > F'N AME

tOO FORMAT <A>

CAUU SCUEAR C 1 28. t >
X -O

Y—O
OX— 23A

DV-2S*
ERRVAU-READFT < X , Y . O X . DV . F M AME . COMÚ X N >

WRXTE<*.*> 'POai»UE ERROR ...... ........ — • , CRRVAU
IF <ERRVAU.NE.O> BOTO tO

MRXTK<«,«> 'OF-CXON DE CONVERSION .......... — f < O X t > *

WRXTE<».»> • O ........ MANUAU < 3 nívmlmm >•

WRITE«. »> • t . . ...... AUTOMATICO < 23*2 ntv*!*« >•

RCAD(*.»> Of

XP<OF-.Ka.O> THEN
WRITE<»,«> • N I VBU O .... " ?•

READ<«,tOO> At
WRITE <»,») • NXVEU 2O-» . . — f

READ«*.tOO> A2
WRITE<«.«> • NXVEU XNTERM.» •?•
READ<«.10O> A3

END I F

DO 21 J—t. 12B
OO 20 1-1.12«

X— 23*-2» <a— t >

V— 2» < I — t >
OATUH < I . a > — RF-I XEU < X . V»
XF (OP.CO.O) THEN

XF (DATUM < I . J > . «O. O> IMf(I>— At

IF (DATUM < I. a > .EO. 284) XMP( X > — A2

XF ( IMI» < I ) . BQ. ' •• > XMF-<X>-A3

RUSK
XF (DATUM ( I . J > . UE. 1 > THEN

IMF «X >—'Op

DOTO 2O

END I F

XF ( DATUM ( X , J> .UE. 1O> THEN
XM^< !>••• A*

HOT O 2O

END! F
XF (DATUM ( I , J> . UE. 20> THEN

DOTO 2O
END I F
XF (DATUM ( I . J) . UE. 3O> THEN

IMI* < I>—'CP

QOTO 2O
END I F
XF (DATUM ( I . J> . UE. *0> THEN

X >«'D'
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QOTO SO

BUD If
IF (DATUM ( I . d) . l-E. =0) THEN

I W P < X > — 'S'

QOTO 2O

END IP-
IF (DATUM ( I , J > . l_E. AO> THEN

IMP< I) — "I"

QOTO SO

END I f
IF (DATUM<I.J>.LE.TO) THEN

IMP< I>—"O*

QOTO 20

END If

IF (DATUM ( I , J > . l-E. BC» THEN

IMP<I> —* H'

QOTO 2O

END IF»
IF (DATUM ( I , J > . L-E. «70> THEN

IMP <!>••' I •

QOTO 2O

END IP
IF (DATUM ( I . J > . L.K. 100> THEN

IMP < I > —•a*

QOTO 30

END IP
IF (DATUM ( I . J> - t_E. i 1O> THEN

IMP<I> —-K*

BOTO 2O

END IP
IF (DATUM ( I . J > . l-E. 12O> THEN

IMP < I > —'U,'

BOTO 2O

END IP-
IP (DATUM ( I , J> . I_E. ISO) THEN

IMP<I>"'n'

BOTO 2O

END I f
IF (DATUM ( I , J > . l-C. 1 AO> THEN

IMP t I > "•• N'

GOTO 2O

END IP
IF (DATUM ( I . J > . 1_C. 130> THEN

IMP< I> ->"O'

QOTO 2O

END IP
IF (DATUM(I,J>.LE.1AO> THEN

IMP <!>••• P*

OOTO 2O

END IF
IF (DATUM(I,J>.UE.170> THEN

IMP < I > —•Q*

QOTO 2O

END IP

IF (DATUM(I,J).UE.iao> THEN

IMP <!>••• R"

GOTO 2O

END IF

IF (DATUM<I.J>.UÈ.lfO> THEN

IMP< !>•«• B»

QOTO 2O

END IP
IF (DATUM(I.J>.UE.2OO> THEN

IMP < I > "»• T*

QOTO 2O

END IF
IF (DATUM(I,J).UË.210) THEN

IMP < I> •"•• U-

OOTO 2O

ENOIF
IF (DATUM ( I , J > . l_e. 22O> THEN

IMP < I > •*• V

DOTO 2O

END I F

IF (DATUM ( I , J) . l-E. 23O> THEN
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IMP C Z > ••• M»

SOTO 2O

END I F

IF (DATUM < I , J ) . UÈ. 24O> THEN

IMP < I > ••• X*

aOTO 2O

END I F

IF < DATUM < I , J > . UÈ. 2=O > THEN

IMP < I ) — • V

QOTO 20

IF (DATUM < I , J> -l_E. 2SS> THEN

IMP < ! > — » . •

QOTO 2O

END IF

END Z F

20 CONTINUE

21 WRITK < 1, 20O> < IMP < I > . I— 1 , 12S>

2OO FORMAT <• '.12BA1>

STOI»

END
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RETARDO.ROR

PROQRAM RETARDO
• XNCt-UDBl * ITEXI"C. INC'

C DBF-INXCION DR VARIABLES

IMPLICIT INTEQeR»2 <A-Z>

INTEGER*2 L <•»> . Z <•»> .NIVEL
X NTKBER » a P X X ARRAY < 2a* >

iNTEaKR»2 TOTAU< 28*.2a* >
X NTEQER« •» MM . POB

INTEOER*-» HXST<23*>

REAL** NN.NMAX

REAL.*« D<ao>
CHARACTER« t27 T3

CHARACTER«21 PNAMB
CHARACTER «127 COMI. IM

CMARACTER*a JOB
CHARACTER « 1 VALOR < 1OO >

C APERTURA OK CANALES COMUNICACIÓN

OPEN íl.FXLE—'PRN->

OPEN <2. I»II_B;-'cow >

C INICI AI-IZACION IMPRESORA

WRXTKd.» CHAR < 13)
WRITE<!.»> CHAR<2T).CHAR<O1>.CHAR<1B>

WRITE <1.*> CHAR(27> .CHAR<B3> .CHAR<O>

C INICIAL·IZAR REOIOTROS - RÓTULOS MONITOR VIDEO

CALI- BKTHDM < I **f I*OO . 1AWAOOO . 1 )
CAL.L. INITIA

CAI_I_ BCUEAR <12a.t>

TB—• —CAUCUI-O RETARDO TOTAL.*

CAL.L. TEXT < 10. 3OO. O, 2, SO. 127. TB>

Ta—'RETARDO•
CAL.L. TEXT <3, lOO. O. «, 2O3. 12̂ , T«>

C DEFINICIÓN MONITOR IBM

WRITE<2.•<tX.2AS>•) CHAR<27>.•C2J•

WRITE<2.•<IX.2AS>•) CHAR<S7>,•C—*'
£* MI —m _-m __i • HL- - i _ - -mu - i []ii_.iiii_ —r -T-- -J TU T - T •_ - imi •! •»-niu •- um -um ••-jr • 'i • • • - - | i 'i i·ii »in ii·l̂  ii.n «i i »in »in • TU um i -in • im i im. in i n

C LECTURA V REOIBTRO "CONT.IMO"

WRITE O. «>• TITULO DEL. TRABAJO <|MM •> — .......... •

READ<«,1OOO> JOm
1OOO FORMAT <A>

MRITE<2.•<1XX1X>'>
C

CAUL. OCUEAR<0.1>

C
ERRVAU-READFT <O. O. 2B4>. 29*. * CONT. IM«- . COML.IM)

IC < ERR V AL.. NE. O > URITE <2. *>• ERROR LECTURA ARCHIVO CONT. IMO*

DO IO I—1.2S*
DO 10 a—1.29*

x—a—»
V-X —1
ZC-RrlXEL. <X. Y>
IF» <ZC. LT. 2OO) TOTAL. < I . a > —2OOOO

IO CONTINUE

C

CALO- SCUBAR <O. 1 >

C
i- « i > — *oa
CRRVAU-RCADfT <O.O.23A.2a*. 'LI. IMO' .COMUIN)

XP<ERRVAL..NK.O> URITE<2.*>*ERROR LECTURA ARCHIVO LI.IMO'
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l_<2> - 47O
ERRVAL.-READFT <23¿». O. 23<b. 23*. 't_2. IMO" . COMt-IN>
IF < ERR VAL.. NR. O> WRITE <2, *)• ERROR L.ECTURA ARCHIVO U2. IMO"

— S3O
.— RBADf T to. 200, 29*. 29*. • i_s. ino* , COMI_IN>

IP<ERRVAI_ .NE.O> WRITE <2. *> 'ERROR LECTURA ARCHIVO U3E. IMG'

> — *4O

ERRVAL.— READfT <29*. 23 A. 23*. 23*. • L.4. IMO' , COMI_IN>

IP <ERRVAI_. NE.O> WRITE <2. *>• ERROR L.ECTURA ARCHIVO L.4. IMO*

C

C SUAVIZADO IMABBN

IMS— o
N8T— O
WRITE <2. *> "NUMERO INC BUAVIZADOS <l-3> - ...........
READ < » . » > NB

111 NBT— NBT»1
C <.*.<.*<.̂ .<.»*<.<.<.<.<.<. PARA Ul «-».»»*»*»*»<.***.**»»»»»**»*.**»»»**

DO 117 1—1.23*

DO 117 J— 1,23*

X-J— 1

V—I — 1
IF-<TOTA4_ < I ,J> . ttQ. 20OOO> THKN

BOTO 117

END I P
NIVEL—»» Rf»IXEl- < X, V>

D IV—*

112 IF <TOTAI_ < I-l . J*l ) . EO. 2OOOOJ OOTO 113

MIVKl. — NIVEt. » RPIXEU<X»1. V— 1>

D IV— DXV •*• 1

113 II* C TOT Al. < I — l.a— 1> . KQ.2OOOO> OOTO 11»

NIVEL. - NIVEI. ' * RI·IXHl. <X-1 . V— 1»

DIV— DIV * 1

114 IR" <TOTAl_ < 1*1 , J-l > . KQ. 2OOOO) BOTO 119

NIVEL. — NIVEt. « RPIXEU<X— l.V»l>

DIV— DXV * 1

119 IFXTOTACt I-^1.J<-1> .EQ.2OOOO) BOTO

NIVEU — NIVEI_ -»• RPIXEL. <X»1 . Y-»l >

DIV— DIV •* 1

NIVEt.« NIVEL. / DIV

CA4.L. Wf»IXBL <X. Y, NIVttl_>
CONTINUE

**<.*<.»*<.<.«.<.<.<.<.<. PAR» 1-2 »»»^.»»<.»»*.»»»»^.»»

DO 127 I— 1,29*
DO 127 J-1.20*

V— I — 1
IP <TOTAl- < I ,J> . BQ. 2OOOO) THEN

BOTO 1 27

ENDIf

NIVEU— ** W»XXKI_<X-.Y>

DIV—«

122 ir <TOTAI_<I — 1. J»l> . KQ.20OOO) BOTO 123

NIVEL. — NIVEL. * RPI XKL. < X* 1 . Y- 1 >

DIV— DIV «• l

123 II»<TOTAL.<I-l,a— 1> .EO. 20000 > BOTO 124

NIVEL. - NIVEL. •»• Rf»I XEL. < X- 1 . Y— 1 >
DIV— DtV * l

124 If (TOTAL, < 1*1 . J-l >. EO. 2OOOO) »OTO 129

NIVEL. — NIVEL. * RPIXEL.<X-1, Y*l>

DIV— DIV <• l

129 H»<TOTAL.<I»l,a»l> .EQ.2OOOO> BOTO 12*

NIVEL. — NIVEL. » RPI XEL. < X»l . Y*l >

DIV— DIV •«• l

12* NIVEL.— NIVEL. / DIV

CAL.L. MPIXEUCX. Y.NIVEL.)

127 CONTINUE
C <.<.<.»»<.<.<.<-«.<.»<.<.<. PAMA L.3 <.<.*.**.*<.<.*»»**.*<.»»<-<-»*

DO 137 1—1.29*
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DO 137 J—1,23*

x-a-i
Y—1*233

I f < TOTAL. < X » O > . EQ . 2OOOO > THEM

BOTO 137

END IP
NIVEL--»» R f » I X E U < X . Y >

OIV—4
132 XFXTOTAUtX—1,J»1>-Ed .2OOOO> BOTO 133

NIveu — NIveu f RUIXEU<x*i.v-i>
DIV— DIV <• 1

133 IF" «TOTAL. < 1-1 . J —t > . EQ. 2OOOO> QOTO 134

NI Veu — NIVEL. -«• RPIXEU<X-1 . Y-l>

DIV- DIV * 1
134 If«TOTAU«1*1.a—1>.EQ.20OOO) GOTO 133

NI VEU. — NIVEL. •»• R("IXEL.<X-1. V*l >

DIV— DIV f í.

139 IF<TQTAU<I»l.a-H > .EO.2OOOO> BOTO 13*

NIVEU — NIVEU <• RUIXEU<X»1.Yfl>

DIV— DIV * 1

13* NIVKU- NXVKU / DXV

CAUL. WF>IXEU<X, V,NXVEU>

137 CONTINUE

DO 147 I—t.23*

DO 147 a—1.23*

X— a -»239

Y-I-»-233

IF-(TOTAu < i. a> . ea. 2oooo> THEN
OOTO 147

END X F

NI VIU—4« Rf»IXBU<X.Y>

DIV—4

142 IF1 (TOTAU < 1-1 . J»l ) . BO. 2OOOO) HOTO 143

NIVKU — NI VEU •» RF-IXEU <X-»-l . V— í )

DXV» DIV •*• 1
143 IP-<TOTAU < 1-1 . J—1 > . ÇO. 3OOOO> OOTO 144

NIVEL, — NXVEU * RF-IXKU<X — 1. V— I)
DIV— DIV 1- 1

144 II* <TOTAU < I-fl , O-l > .«O. 2OOOO> OOTO 14S

NXVEU — NXVKU « RF-IXEU < X — 1 , V*l >

DXV— DXV «• 1

149 ÏI»<TOTAU< I»», a-*l> .EQ. 2OOOO> tSOTO 14*

NXVEU - NIVKU * FiF-IXKU <X*1 . Y»l >

DXV« DXV •*• 1

14* NIVEU— NXVEU / DXV

CAUU WF-IXEU<X. V.NIVKU)

147 CONTINUE

IF-<NBT.UB.NO> OOTO 111

e

C ANAUIBI» V CONVERSION DE UA IMAOKN

C
MFtITKCa, *>••«***•* RKOIOTRO UI. IMO / U < 1 > —4OB nm. *•*»«*»•
WF1ITEO, »> • ZC*oneío3 <Tlplco— 3O> — *
MEAD < « , « > ZW

C
CAUU HIOTOa <O,O.23*.23*.1,1.HI8T>

DO 21 X—1,29*

HH— MH « MXOT1297—I>

I F- <MH.OT.7SO> OOTO 22

21 CONTINU«

22 IMAX—23*-I

C
WRITK (2. *> • ZCMoM 3 <Ob«*nl da mrt Hl«toar-«m«) — • . ZMAX

WRITEC2,•<1X/1X>'>

C
DO 23 1—1.29*

Y—I —1

CAUU RHUXNE <O.Y.230.PI XARRAY)
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DO 24 N—1,23*
PI XARRAY <N> — < <í»XXARRAYCN>—ZF>*2BO> / <ZMAX—ZF>
IF <PIXARRAY<N> .I_T.O> P»I X ARRAY < N> —O

IF (PXXARRAY<N>.OT.2B<» PX XARRAY <N> — 29O

24 CONTINUS
23 CAL.L, WHUXNE <O,Y,29*.PXXARRAY)

WRITS<2,*>•******* REQISTRO 1.2. IMO / l-<2>—47O nm. »»»»»»»•
WRITE <3. «> 'ZC*ond<=>3 (Tipico— 3O) » •

READ<*.*> ZF

C

CAL.L. HX8TOB <29*.O,29*,29*. 1 , 1.HX8T)

HH— O

DO SI X—1.29*

HH— HH » HXST<297—Z>

IF <HH.OT.79O> QOTO 32
31 CONTI NUBE

32 ZMAX — 23*—I

C
W**XTE<2, *> • ZCM*x3 (Ot>t»nido or» Hi m«oar-«m« > « ' .ZMAX

W R I T B < 2 . • < 1 X X 1 X ) • )

C

DO S3 I —1 . 23*
Y—I-1

CAUL. RMI_ZNS (2B*. Y. 23*. I·I XARRAY)
DO 3« IM-1.23*

PI X ARRAY <N>- < «PI XARRAY <N>—ZF> »2SO> /• (ZMAX—ZF>
IF <PX XARRAY <N> .UT. O> I·IXARRWY <N> ~O

IF <PZXARRAV(N>.OT.2OO) PIXARRAYtN>-23O

34 CONTINUS

33 CAL.I. WHt_INC <2d*. Y. 29*. PX XARRAY)

WRITE«2.»)•»»»*»»» RBOXSTRO 4.3.IMO / U<3>-O3O nm. »*»»»»»'

MRXTKO. »> • ZC + onoo3 <Tipico— 3O> » •

RKAD<*.*> ZF

C
CAL.L. HI8TOO <O. 23*. 2O*. 29*. 1 . 1 . HI8T>

HH— O
DO •»! X — 1.2B*

HH— HH •*• HX«T<297—X>

XF <HH.aT.7OO> DOTO *2

•«I CONTINUE
«2 ZMAX-2B*-!

C
MRITE<2. «> • ZCM«M 3 <Obt«oido on Hi «toar-«m«> — • . ZMAX

WRIT««2,•(1XX1X>•>

C

DO 43 X—1.29*
Y— í X — 1>«29*

CAL.I. RHI.XNK <O, Y, 29*. PI XARRAY>
DO 44 N—1,29*

PXXARRAY <N> — < IPXXARRAY«N>—ZF> »2BO>/ «ZMAX-ZF)
XF <PXXARRAY <N> . L.T. O> PI XARRAY <N> — O

XF «PXXARRAY(N>.BT.aaO> PXXARRAY<N>—29O

44 CONTINUE

43 CAL.U WHI.XNE <O. Y. 29*. PI XARRAYJ

WRITE<2,«>•«*«««»* REOXBTRO U4.IMO / I_<4)«*4O nm. »*»»»»«•

WRITS<2,*>•ZC*ondo3 <Tipi CO— 3O> — *

RBAD<*,«> ZF
C

CAUL. HIBTOO <29*. 39*. 29*. 29*. 1, 1 ,HIST>
HM— O

DO 91 X—1.29*
HH— HH -» HIBT <297— X >

XF (HH.OT.79O> OOTO 92
91 CONTINUE

92 ZMAX—29*—I
C
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WRITE (2, » > ' Z CI"t«M D (Obtenido «n Mi Mtoai-«m«> — • , ZMAX

MR I TE < 3 . ' C 1 X X X X > * >
C

DO V& 1—1.23.!,
Y— < 1-1 >f29«

CAL.L. RHL·INE <29é». V. 29A. PI XARRAY>
DO =•* N— 1 , 29*

PIXARRAYÍNJ - < (RIXORRAY (M) ~ZP> »29O> / <ZMAX— ZP>
IF «PIXARRAY <N> .I_T.O> PI XARRAY <N> — O

IR <PI XARRAY <N> . QT. 29O> PI XARRAY <N> —2SO
34 CONTINUE
93 CAL.L, UNI-INE <»BÍ». Y, 29«. PI XARRAY>

C RETI Cl ONES DE CONTROL.

WRITE <2. *>•***»*»«*» L.ONQITUD DE ONDA MAESTRA *»****»«»**«»•
WRITE (2. 1O1O>

101O PORMATC •.•!_< 1 > — «OSrxn. • S- • . • l_ <2> -^TOnm. • / • ' , • l_ <»> — OSOnm. • /•

MRITE<2. «> "EL.KCCION U < I > . I (1-4) - ................... '
READ < * . » > MM

L.M— L. < MM >
WRITE (2. *> • t-ONQXTUD DE ONDA MAESTRA — • , UM. • nm. •

WRITE <2, • < t X X l X > • >

C
WRITE <2. »>•»*»»»»«»» ORDEN ENTERO MAXIMO «I**«»**********»'
WRITE <2. *> "ORDEN MAX. ESPERADO (O— 9> <<4O9nmX - ......... •

READ<*.V> NMAX
WRITE <2. - < l X X t X > ' )

C
WRITE <2. *>•*••*»«*»*»** UINEA DE CONTROL. *«»**•«*««*•«»«•

WRITE <2. *> 'ELECCIÓN PICA <O— 299> < 1OOO/NO> - ... ........ •

READ<».»> NI-IN
WRITE «2. • <1 X X » X > • >

C
WRITE <2. »>••»»**» DURACIÓN DEI. PROCESO APROX. 2O min. »»»«»»»•

C OBTENCIÓN RETARDO EN 129x129 PTOO.

DM A X— O

DO *0 1-2. 29*. a

DO AO J— 2.29A.2
IP1 «TOTAL. < i , a> . ea. 2OOOO) DOTO *o

C
x— a— »

Y— I — i
C

Z < 1 > -RPIXEL. <X. Y>
Z <2> -RPIXEl_<X-»-3S*. Y>

Z <3> -RPIxei_<X. Y-»-29A>
Z < A > »RPIXEI-<X->-29<>. Y»29*>

C
NN— A8IN<8QRT<Z (MM> X2BO. > > /3.

C
D < 1 > —NN*U.M— 9O
D <2> — NN4L.M- 29

> »NN*L.M

D C 9) -NN»LM*aO

D <*») — < 1— NN> «L.M— 9O
D <7> — < 1-NIM» »UM— 29
D <e> — < 1 - N N > «L.M
D < < ? > - < 1-NN) »l_M<-23
D < 1 0 ) -• < 1 — IMN > «l_M-«-3O

D ( 1 1 > - ( 1 -»NN > »L.M— SO

D < 12> - < 1-*NN> «L.M— 23

D < 1 3 ) - ( 1 »NN > *<-M

D < ! •» ) -< 1*NIM) «CM*29

D C 1S> — < 1-»NN> *L.M»90

D < li») •• <3— NN> *L,M— 3O

D < 17> — (2— NN> *I_M— 29

D < 1 B) — (2— NNJ *l_M
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D < !•?> - C2-NN) *l-M»23

D <2O> — <2—NN> *l_M-*-3O
D £21 > — <2-»-NN> *l_M— SO

O (2:2) — <2-»-NN> *t-M— 23
D C 23) - <2->-NN> *l_M

D <2A> — <2-*-NN> *I_M*2S

D <25> — <2->-NN> *i_l1-»-SO

D <2é»> — <3— NN> *I_M— SO
D C 27) — <3— NN> *UM— 23

D <2S> — C 3— NN> *I_M
D <2<?> — <3— NN> *I_M*23

D <3O> — <3— NM) «CM-t-SO
O C3! ) — <3-»NN> «UM— SO

n C32!) — <3-<-NN> *I_M— 25
D<33>«*<"-t-NIM> *t_M
D C3^» > -« < 3-^-NM> *t_M-»"23

D <33> — <3*MN) *L_ri-«-3O

D <3<£>> — <•» — NN) *L.M— SO
D <37> - t A-NN> *uri-23

D <3£J> — <4— NN> *1_M
D <3"7> — <« — NN> »l_M*23

D <«O> — <4 — NN> *l_M*SO

O C 41 > — C4-»-NN> *l_H— SO

D <42> — <4-»-NN) *UM— 23
D <«3) — <.»-*-NN) *1_M

D <f"»> ~ <4*-NN> *l_M-»·23
D <4Ï3> -• <4-t-MN) *l_M*3O

D <•»&) — <S — MNJ *l_M— SO

D < 47> — <3 — MM) *l_M— 2S
D <4Q> — <B— NCJ» *1_M

n «BO) — <i j~NN> *1_M*3O

SMIN—1OOOO

DO 73 M— 1 , 30

IT <D ÍM> . <3T. <NF1AX»<»oa> > tSDTO 7«
< 1— BXR < — 1 . 433«— -*«D <M> > *COa<O<M> «3. 1"*1*X*O3. > *«2> —Z C 1 > )

-»AB« <23O» < 1-KX^ <-0. S»1K-4»D <M> > »COB<D<M) *3. 141<SXJ»7O. > «S2> -Z <2> >
-«-A»O<2SO* Cl-EXP C-O- 237G— 4»D<H> > *COS<O<M> «3. 1A1AX33O. > **2> —Z <3> >

*OB» C290* < 1— KXr <-O. IOSA— *»D<M> > »COO (D <M> «3. 141AXa4O. > *«2>— Z <4> >
xe <C.OT. eniiM> aoro 73
CMIN-K

73 CONTXMUC

C
74 CONTINU«

DO 79 M—t.3

D <M> — <DMIN-13> -

E— A«a <23O» < 1— BXP C — 1 . 433E-txD < M > ) «COS <D < M > «3. 141AX4O3. ) »»2> —Z ( 1> >

c: -«-ABB (230* ( 1-KXI» < -O. 3«P1E-4»D < M> > «COO <D < M > «3. 141AX47O. > **2>-Z <2> >

<= -t-A»B<23O« < 1— «Xf» <-0. 237E-4»D <M> > »COa<D<M> *3. 141AX33O. > *«2*— Z <3> >

e -»ABB CSSO* < 1-CXP <-0. 1O3«-4»D <M> > »COO <D<M> «3. 141AXÄ4O. > X*2> —Z <4) >

If <H.OT.BM1N) SOTO 79

CltlN-E

DM I N- D<M>

79 CONTINU«

C

TOTAL. < I . J ) -DM I N

IP- <DMIN. OT. DMAX) DMAX-DMIN

4.O CONTI NUR

C

WRITE < 2, »>• HBT ARDO MAXIMO SN MODBl-O — • . DMAX . • nm. •

C QCNCR AC I ON 80BRB 23

WRITSC <2. »>•»»»»» RCOI8TRO V SUAVIZADO RET. IMS •*«*»•

WRITE<3, • t l X X I X ) • )

DO BO X— a, 29*. 2

DO BO J— 2.236,2

X— <a/2> —t

V— < I X 2 > — 1
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IF <TOTAl_ CI , J> .Ed.2OOOO> THEN

CALL. WPZXEUX, Y,O>

EL.8B

TOTAL. < I .J> - < TOTAL. < I , J> »23O> /DM AX

CALL Wf»IXBL<X. V. TOTAL. < I.a> )
BND IF

BO CONTINUE

C
CALO. ZOOM <0,0. 12B. IZO, O. 0.3Í2.S12. •». •»>

CALL L.OPAOS (O. O. 312, 312, O>

CALL SaUIBH

C REOIBTRQ RET.IMO

C

ERRVAL-8AVEFT (O, O. 2S4», 296. O. • RET. 1MB' , • ' >
IF(ERRVAL.NE.O> WRITE<2.*>•ERROR QRABACZON ARCHIVO RET.IMO*

C

C IMPRESIÓN RETARDO COL.UMNA

IP <NI_IN. EQ. 1OOO> QOTO 1 IO

C
WRITE<1,102O)

toso FORMAT <• ', XOX. "COL-UMNA- , 1OSX. 'RETARDO' >

C
DO 1 OO I — 1 . l 2B

XX—2*1—1
DATUM—RPI XEt_ < X X , NL.IN)
POS—<D

ATUri*lOO> X23O
DO 102 K-l,lOO

IF<K.LT.POB> VALOR<K>—'.'

IP<K.BT.POS) VALOR<K>—• *

1O2 CONTINUÉ

VALOR(ROO>-•»•

DELTA» <PO8*DMAX> X1OO
1OO WRITE<1.103O> XX,(VALOR<K>,K—l,1OO>.DELTA

103O FORMAT C• '.rX.IQ.' I'.lOOAl.'I '.I*.'nm.'>

C

C PIÑAL PROGRAMA

HO STOP

BND
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ISOSTAT.FOR

PROBRAM IBOSTAT

C

•INCLUDEi'ITEXPC.INC*

C

C
C »*«»*»» DEFINICIÓN DE VARIABLES »»»»»««»«««l««»«»*»»»»»»**»»««*»»«»»

C
IMPLICIT IMTEOER»2 <A—Z>

INTEQCR*2 TOTAL <23A. 23i,> . AUX, TMIN, TMAX

INTEQER»2 X,Y,DX,DV

INTEOER*3 ERRVAL

INTEOER»2 ZP.ZM.ZI

CHARACTER*2l FNAME

CHARACTER* 1 27 COMI. IN

CHARACTER«127 T3

C

C
C »*»»»«* CANALES DB COMUNICACIÓN »»»»»«»«»»«»«»»A»»*«»»»»*»«»»«»«»»»

C

C ——— IMPREOORA —

OPEN Cl.FILB—'PRN' >

WRITE (!.*> CHAR«13}

W« I T«t ti,») CHAR« 27 > .CHAR C31 > .CHAR < IQ)

MMXTK (t.*> CHAR<27>,CHAR<Q3>.CHAR(IO)

C ——MONITOR IBM

Of*KN <2, flLC-'CON' >

WRITE <a,'<1X,3A\>•> CHAR<27>,•C2J'

WRITE (2,•(IX,2A\>•> CHAR(S7>,'C-3H*

C

C
C «»»»»»» INICIAI-IZAR PROSRAMA K**»»**««*»*»«*«»»*»*«*«******«*»*****

C
CALL. 8BTHDW < 1 *4»CroO . l *• AOOO . l >
CALI. INI TRE

CALI. INITLU
CALL. aCLEAR <12B.1>
T8-'LINEAS PaEUDO-ISOSTATICAS*

CALI. TEXT < 10. 3OO. O. 2, 30. 127. TO>

T»-'IHOBTAT-

CALL TEXT <3. lOO. O. a, 233. 127. TQ>

C

WRITE (2,•<IX.2A\>') CHAR<27>,•C2J-

WRITE <2.»>

WRITE <2. • < 1 X. 2A\> • > CHAR < 27 ) , • C 33/n "

WRITE «2,•(1X.2AN)•> CHAR<27),•£*7m-

WRITE C 2 , » > > laOSTAT VI.O

WRITE <2,•<IX.2AX>•> CHAR<27>.'CAOm-

WRITE <2.»> '

WRITE (2.»)•PROORAMA PARA LA OBTENCIÓN DE UÀ RED COMPLETA DE *

WRITE 12,*>'PBEUDO—ISOSTATICAB ROBRE EL MODELO FOTOELASTICO. •

WRITE <2, »)•UTILIZA LOS REOISTROB I—OS 13X3OX43XAO/73 OENERADO8 •

WRITE (2, *> '»»RBVXAMENTB POR I9OCLIN.3CR •

WRITE <2,»>•PERMITE LA ELECCIÓN ENTRE DOB TXPO8 DE TRAMA V BAL—'

WRITE O.*>'VA EL RESULTADO FINAL EN ON ARCHIVO -IMO •

WRITE <2,»>

C

C
C *«*«** INICIALIZAR MATRIZ TOTAL <23*,23*>

C

DO IO I-1.23A

DO IO J—1.23»

IO TOTAL<I,a>—O

C

C

C *»«»»»» ELECCIÓN FINURA MALLA
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WRITE <2, » < 1X.2A\> * > CHAR <27> , • C32m'

WRITE <2. tOOO>

1OOO FORMAT «IX. SO < • — • > >

WRITE<2»*> -ELECCIÓN MALI-ADO < NORMAL-O/F I NO— 1 > - ........ •

READ <», *> M

CALL. SCLEAR (SO.lt

C

C
C »«*»»»» REBIBTRO PARCIAL ANQUUO — O V«»»»*»***«******»**»*»***»*««

C
IF<N.EQ.O> FNAME— • M— *3. IMS'

IFCN.EQ.1> FNAMS— ' MF— AS . I MG •

C

ERRVAL—READFT CO. O, 23*. 23*. FNAME. COMLIN>

C

FNAME—' I -O. IMO'

ERRVAL—READFT <23*. O, 23*. 234,, FNAME. COMLIN>

DO 20 I -1,

DO 2O a— 1,23*

X— 1-1

V— a-1

ZM- RP-IXEHX.Y)

ZI— RP-IXEt- <X<-2=A, V>

ZP- <ZMX2S4. > «ZI

CALL WPIXEL<X, Y*2Sô. ZP>

2O TOTAU < 1 , J > — TOTAL. < I , J > *ZP

C

C

C C***»»* REQIBTRO PARCIAL. ANOULO — 19 ***»**««»«»**•*•**«*«••*•«*•**

C
IF(N.CQ.O> FNAMK-'M— *0. IMO«

ZF><N.Ba.l> FNAME— • MF-Í.O. IMO'

C
ERR V AL-RKADFT < O . O . 23* . 28* . FNAM« . COML I N >

C
FIMAMK— • I — 1S. IMO'

BRRVAL-READFT < 23* , O . 23* . 23* . FNAME . COML. X N >

C

DO 3O X — 1 , 2S*

DO 30 J -1.23*

X- 1 — 1

v— a— i
Z M— RPIXBL<X.Y>

ZI» RPIXEL <X»2a*. Y>

ZP- (ZM/294.>*ZI

CAUL. WPIXEL <X. Y-t-23*. ZP>

SO TOTAL.« I, J > — TOTAL. CI. J> <-ZP

C

•
C
C »»»»»«» RCQISTRO PARCIAL ANOULO — 3O »»»«««r»*««»«»»»*»«*»»«*»«»»»*«

C

IF<N.Kd.O> FNAM«— ' M— T3. IMO'

ZF <N. «O. 1 > FNAMS— • MF-73. IMO'

C

ERRVAL-READPT « O . O . 23* . 23* , FNAME . COML I N >

C

FNAME—' 1-30. IMO'

ERR VAL- REAOFT (29*. O. 23*. 23*. FNAME. COML IN >

C

DO -4O 1 — 1,23*

DO AO J— 1.23*

X— 1-1

Y- a — 1

ZM- RPIXEL<X.Y>

ZI— RPIXEL<X-»23*. Y>

ZP— <ZMS2S4. > *Z I

CALL WPIXEL < X, Y*-23*. ZP>
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*O TOTAU<I.a>— TOTAL. < I . J >-»-ZP

C

C
C «*»*«** REOISTRO PARCIAL. ANOUUO - 49 «»»«»«»«t»«»*»»»«***»»»*****«»»

C
IF<N.EQ-O) FNAME—*M—O.IMO-

IF<N.BQ. 1> FNAMB—'MF-O.IMQ-

C
ERRVAU—RGADFT < O » O , 29* . 29* , FNAME . COMÚ X N >

C
FNAMK—' I—49. IMO*

ERRV AU—READF-T < 23* , O , 23* . 29d» , FNAME . COML. Z N >

C

DO SO I - I , 294»
DO 30 J—1,23A

X— X —1
v«- a—t
ZM- RPJXEl-(X. V>

ZI— Rf»IXBI_<Xf2a¿>. V>

ZF>- <ZMX2S». > «ZI

CAL.I. WPIXC1-<X, V»33A. 2P>

9O T O T A U < X , J > — TOTAl-< I , J > -»-ZP
C

C

C *»««*«• REQISTRO PARCIAL. AIMOUL.O - AO
C

XF<N.KQ.O> FNAMK—•M-13.1MB•

IF-(N.SCa. 1> PNAMB—-MF-13. IMO'

C
ERRVAI_-RKADfT < O . O , 23* . 23* . FNAMK . COML. X M>

C
F-NAMK-' i-*o. IMO-
ERRVAl_-READI«T (234>. O. 23*. 23*. FNAMK, COMI_IM>

C

DO *0 1—1.23*
DO *O J—1,23*

X— I — »
V— J-t
ZM- RPIXBU<X.V>

ZI— RPtXCU <X<-23*. V>

ZP» <ZM/23*.>«ZI

CA4-L. WPIXCU<X, V*23*, ZP>

AO TOTAL. < X . a) — TOTAL. <X-, 4>»ZP

C

C

C ******* REOISTRO PARCIAL. ANOUL.O — 79
C

XF<N.Ca. O> CIMAME-'M-30. IMO*
X F < N . E Q . 1 > FNAMB—'MF—3O.IM»"

C
ERRVAL-READFT (O. O, 29*. 23*. FNAMK. COMI_SN>

C

PNAMS«•I—79.IMO*
KRRVAL.—MKADFT <23*. O. 23*. 29A, FNAMK. COMI_XN>

C
DO 7O 1-1.23*

DO 70 J—1.29*
X— 1-1
v— a—i
ZM— RPIXBU<X.V>

ZI— RPIXEU <X-<-23*. V>

ZP— <ZMX23«.)»ZI

CAUL. WPIxeU <X, V*23*. ZP)

TO TOTAU C I , J > •• TOTAU CI ,J> <-ZP

C

C

C »»«»» TOTAU<29*.29*> XVAUOR MAX. V MIN./ REBX8TRO »*»»«»*»»»»»»»»»«
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DO 79 I—1.2SA
DO 79 J-1.23A

AUX—TOTAL. ( I . J > X*

X—I —t
Y—J—i

CAUL. WPIXEL. <X-*-2S«>, Y*2S<b, AUX >

7S CONTINUS

C
TMIN—lOOOO

TMAX—O

C

DO SO 1 — 1.234»

DO BO J —1.23Í.

IF<TOTAL. ( I . J> -US. TMIN> TMIN— TOTA!. C I . J )
If (TOTAU < I . J) . OB. TMAX> TMAX— TOTAL. < I . •> >

ao CONTINUE

C
WRITE <2,10OO)

WRITE <2.1O»O> -VALOR MINIMO TOTAL, í I , J > - '.TMIN
WRITE (3,1010) -VALOR MAXIMO TOT AL. < I . J > — • . TMAX

1O10 FORMAT (1X.A,IS>

C
DO TO I —1.23Ä»

DO <?O J— l .23A

TOTAL. < I , O > — < (TOTAL. (!,<!> —TMIN> «SSO> / «TMAX—TMIN)

X- X-l

V- a-1
CAL.L. WPIXOL. <X<-23a. V*23O. TOTAL. ( I. J > »

9O CONTINUK

C

C

C . **»» OAL.VAR RKBUL.TADO TOTAL. (aS4»(aS*> ««»»»«««»V»«****»*»**««»»«**«

C
WRITC (a,1OOO>

WRITK (3.*> -ORADACION IMAOKN FINAL. (81 — 1 XNO—O> — ........ •

READ < ». » > N

IF (N.EQ.O) BO TO 100
C

WRITE <2.«> -NOMBRE ARCHIVO ( .IMS) - •

READ (*,1O2O> FNAME

1O2O FORMAT (A>
ERRVAL.-SAVEFT ( 23* . 23A . 23A . 23*. . O . FNAMB . COML. I N>

C

C

1OO URITE (2.1OOO)
WRITE <2.»> •»»*»«»«*»»»» FIN FROORAMA -ISOOTAT- »•**•*•««*««•

URITE (2,1OOO>
WRITE fa.'(IX,2AS>•> CHAR(27>.•COm-

aTOF-

END
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