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Resumo

Este trabalho apresenta algoritmos de geragdo automdtica de malhas de elementos
finitos bidimensionais e tridimensionais que, juntamente com outros algoritmos
desenvolvidos dentro da linha de pesquisa ao qual ele estd inserido, sdo integrados
consistentemente em um pacote computacional. Os algoritmos geradores de malhas foram
modificados para serem independentes dos pré-processadores, podendo assim serem
incorporados em diferentes programas. Um novo algoritmo bidimensional de geragfo de
elementos triangulares é proposto. Este algoritmo incorpora novas idéias, adaptadas de um
algoritmo de geragfo tridimensional de malhas em volume arbitrario, e procura gerar
elementos de melhor qualidade geométrica possivel. Duas técnicas de geragdo de malhas
sélidas sdo apresentadas: uma de mapeamento transfinito tridimensional, onde a malha s6lida
¢ construida a partir das segdes transversais do modelo; e uma técnica de sweep, onde a malha
s6lida ¢ construida pelo “arrasto” de uma segdo transversal ao longo de um curva no espago.

Os algoritmos sdo incorporados em um modelador geométrico tridimensional, o MG
(Mesh Generator), e alguns exemplos sdo feitos para demonstrar a capacidade de modelagem
do ambiente criado. Em particular sio mostrados exemplos para modelagem composta com
diferentes métodos de construgdo de malhas e diferentes tipos de elementos finitos em um
mesmo modelo.

Também é feito um estudo de algumas medidas de distorgfio para elementos finitos
planos. O calculo dessas medidas de distorgdo é implementado em um modelador
bidimensional grafico interativo. A visualizagdo das medidas de distorgdo € feita através de

uma escala de cores.
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Abstract

This work presents algorithms for two-dimensional and three-dimensional mesh
generation of finite elements that, together with another algorithms developed by its research
group, are integrated in a computational package. The mesh generation algorithms become
independent of the preprocessor, and may be incorporated in different programs. An algorithm
for two-dimensional planar triangular mesh generation is proposed. The algorithm
incorporates new ideas, adapted from a three-dimensional mesh generation algorithm for
arbitrary domains, which is focused on the generation of “optimal” shape elements. Two
techniques of solid mesh generation are presented: a three-dimensional transfinite mapping,
that generates the solid mesh interpolating cross-section meshes; and a sweep technique, that
generates the solid mesh by sweeping a cross-section mesh along a curve in space.

The algorithms are integrated in a three-dimensional geometric modeler, MG (Mesh
Generation), and some examples demonstrate the modeling capability of the created
environment. Specifically, the examples show the capability for composite modeling with
different methods of mesh generation and different types of finite elements in the same model.

A study of some distortion measures for planar finite elements is also performed.
Computation of these distortion measures is implemented in a two-dimensional interactive

graphics modeler. The visualization of the distortion measures is made through a color scale.
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1 Introducgao

O métbdo dos elementos finitos é um método numérico largamente utilizado para
simular algumas classes de problemas de engenharia em que a solugfo analitica €
desconhecida ou dificil de se obter. Juntamente com a utilizagdo dos computadores, o método
tornou-se um dos mais utilizados nos dias de hoje.

Em meados dos anos 50, quando o método aparece nas analises de engenharia, cabia
ao engenheiro analista a tarefa de descrever a malha, através de arquivos texto, diretamente
para os programas de andlise existentes na época. Um dos primeiros sistemas de uso geral foi
o ICES (Integrated Civil Engineering System), desenvolvido no MIT (Massachusets Institute
of Techonology).

A década seguinte trouxe o crescimento de pesquisa sobre o método, com o
desenvolvimento de novos elementos e técnicas numéricas mais eficientes. O surgimento do
programa SAP (Structural Analysis Program), desenvolvido em Berkeley em 1962 e cujo
cddigo fonte foi distribuido pelo mundo, influenciou de modo marcante o desenvolvimento do
método.

Atualmente, utiliza-se programas graficos de pré e pés-processaniento para geracdo de
malhas e anilise de resultados. A descri¢do da malha através de arquivos textos foi substituida
pela defini¢do geométrica do modelo dentro de um ambiente gréfico interativo, permitindo
inserir todas as informagdes necessarias para analise, como geometria do modelo, condi¢Ges
de contorno e atributos. A visualizagdo dos resultados feita através da consulta a inumeras
folhas de listagem foi substituida pela visualizagdo gréafica, onde os resultados podem ser
apresentados sob diversas modos de representagdo grafica.

Dentro dos pré-processadores graficos, utiliza-se algoritmos que geram malhas de
elementos finitos automaticamente de acordo com uma técnica de geragdo escolhida pelo
usudrio. Uma destas técnicas € a triangulacdo arbitrdria. Nessa técnica, em geral, ¢ dado o
contorno do modelo e o algoritmo é capaz de realizar a triangulagdo de acordo com suas
caracteristicas especificas. Existe uma grande variedade de algoritmos de triangula¢fio na
literatura, cada um com caracteristicas diferentes e outros que participam de uma mesma
idéia. Pode-se concluir que a geragdo de malhas de elementos finitos bidimensionais estd
resolvida quanto & capacidade de gerar malhas validas. Por outro lado € desejavel que os

algoritmos se tornem suficientemente confidveis para atenderem as diversas necessidades dos



projetos de engenharia. Dentro destas necessidades pode-se incluir a melhor qualidade dos
elementos, a capacidade de reconhecimento de geometria mais complexas e malhas que
evoluem de acordo com as mudangas ocorridas no modelo. A qualidade da forma geométrica
dos elementos, principalmente em andlises da mecanica estrutural, é um dos fatores que
influenciam na acurdacia dos resultados obtidos. Neste sentido, é necessario que os algoritmos
de triangulagdo permitam gerar os melhores elementos possiveis para minimizar a
possibilidade de erros nos resultados. Também os pré-processadores devem oferecer a
capacidade de visualizar e/ou criticar a forma dos elementos para que o usudrio possa
modificar de modo conveniente a malha gerada.

Outro aspecto importante esta relacionado com a alteragfo da geometria do problema.
Muitas vezes a geometria muda com a evolugfio do problema de analise, como no caso de
propagagio de trincas', e o algoritmo deve ser capaz de redefinir a malha de modo rapido
obedecendo as novas restri¢des impostas pela geometria.

Outra caracteristica importante € a capacidade de fazer uma transi¢@o entre elementos
com tamalhos com ordem de grandeza diferente. A discretizagdo do problema pode apresentar
tamanhos de elementos que variam consideravelmente e o algoritmo de triangulagdo deve
promover uma transi¢do suave, gerando elementos com boa qualidade de forma geométrica.

Uma evolug¢do natural da area é a geracio de malhas tridimensionais. A analise
bidimensional é uma simplificagdo de modelos tridimensionais, levada muitas vezes pela
dificuldade de se criar uma representagdo discreta adequada para descrever a geometria e a
topologia do modelo tridimensional, como também pela necessidade de redugéo do niimero de
incognitas no sistema de equagdes que rege o método dos elementos finitos. Percebe-se que os
problemas na geragdo de malhas tridimensionais se multiplicam quando comparados ao caso
bidimensional. Estes problemas estdo relacionados principalmente com a dificuldade de gerar
malhas sélidas e com a entrada de dados para um algoritmo. Um pré-processador
tridimensional deve ser suficientemente versatil para permitir uma interagfo eficiente com o
usudrio e rapidez na obtengdo de respostas necessarias. Além disso, deve ter codigo flexivel a
altera¢des e inclusdes de novos métodos e aos modos de como as malhas sfo geradas,
permitindo a sua expansfo natural. O uso intensivo da Computagéo Grafica e da Modelagem
Geométrica permite que as dificuldades de obtengdo dos dados sejam minimizados. A

flexibilidade do programa pode ser obtida com técnicas de estruturagdo de dados e técnicas de

! Trincas podem ser consideradas como discontinuidades no dominio do corpo. Sdo provocadas por falhas
causadas por solicitagdes ciclicas, choque ou defeitos de fabricagéo.
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programagao orientada a objetos, por exemplo.

Apesar de toda a sofisticagio conferida aos pré e pds-processadores existentes
atualmente, estes estio em continua evolugdo devida as mudangas ocasionadas pélos
aperfeicoamentos de software € hardware. Em certos casos, o algoritmo que gera a malha de
elementos finitos esta intrinsecamente ligado a um pré-procesador. Isto €, para utilizar um
algoritmo que permita gerar malhas sélidas € necessario informar os dados de entrada e estes
estdo relacionados com o pré-processador utilizado. Assim, ocorrendo tais mudangas €
possivel que os cédigos fontes do algoritmo de geragdio de malhas tenham que ser
modificados. Isto é indesejavel. Logo, tem-se de adotar estratégias para que os algoritmos de
malhas tenham modulos independentes dos pré-processadores. Essas estratégias devem
permitir que os algoritmos de geracdo de malhas sejam utilizados em diferentes pré-
processadores sem que haja a necessidade de reescrever seu codigo fonte.

Existe entdo a necessidade de criagdo de um conjunto de algoritmos para a geracdo de
malhas que interajam de modo pritico com os modeladores geométricos existentes e que
permitam alteragGes rapidas para se acomodarem com novas tecnologias. Além disso, a
qualidade geométrica dos elementos que compdem a malha gerada deve ser objeto de

preocupagdo de todos os algoritmos.

1.1 Geracgdo de Malhas e Trabalhos Relacionados

As malhas de elementos finitos podem ser classificadas como malhas estruturadas e
malhas nd3o-estruturadas. Malhas nfo-estruturadas nfo t€ém nenhum tipo de regularidade ou
periodicidade, diferente de malhas estruturadas, onde existe alguma regularidade local ou
global em seu arranjo topolégico.

De uma forma geral, dentre as técnicas de geragdo de malhas estruturadas para o caso
bidimensional, destacam-se os mapeamentos transfinitos (Haber, 1981; Fonseca, 1989).
Dentre os algoritmos de geragfo de malhas n#o-estruturadas, destacam-se os métodos
baseados em enumerag@o espacial recursiva (Baehamann et al., 1987; Cavalcante Neto, 1994),
em critérios de triangulagdo de Delaunay (Joe, 1986; Chew, 1989; Watson, 1981; de Floriani e
Puppo, 1992) e em métodos de avango da fronteira (Lo, 1989; Potyondy, 1993).

Na 4rea de geragdo de malhas volumétricas existem vérios algoritmos na literatura.
Dentre as diferentes técnicas nfo-estruturadas usadas, existem algoritmos baseados em

triangulagio de Delaunay (Watson, 1981; Field, 1986; Baker, 1987; Joe, 1990), em



‘decomposicdo espacial recursiva (Yerry e Shephard, 1984; Perucchio et al., 1989, Shephard e

Georges, 1991) e em métodos de avanco da fronteira (Peraire et al., 1988; Lohner e Parikh,
1988; Moller ¢ Hansbo, 1995). Em relagdo as técnicas de geragdo de malhas estruturadas,
existem, entre outros, os algoritmos de Mapeamento Transfinito Tridimensional (Perucchio,
1982; Fonseca, 1989) e os baseados na técnica do sweep (George, 1991).

A linha de pesquisa da Computacfio Grafica Aplicada do Departamento de Engenharia
Civil da PUC-Rio desenvolve ha véarios anos programas de analise de elementos finitos
(FEMOOQOP - Martha et al., 1996), juntamente com pré-processadores graficos bidimensionais
(MTool, 1992) e tridimensionais (MG - Gomes Coelho, 1998; EGMTT — Fonseca, 1989), e
pds-processadores bidimensionais (MView, 1997) e tridimensionais (POS3D - Celes Filho et
al., 1991).

Faz-se aqui um breve histdrico da linha de pesquisa na éarea de gerag@o de malhas. O
trabalho de Paulino (1988) apresenta o desenvolvimento, implementagdo e funcionamento de
um programa interativo para geragdo de dados de modelos de elementos finitos de estruturas
reticuladas espaciais. Também expde uma proposta de metodologia para elaboragdo da
arquitetura do programa, os ambientes de desenvolvimento, interface e estrutura de dados. Na
mesma filosofia de trabalho de Paulino, Fonseca (1989) apresenta um pré-processador de
malhas transfinitas tridimensionais de elementos finitos que sfio criadas a partir de se¢des
transversais do modelo.

O trabalho de Campos (1991) aborda a geracdo de malhas de elementos finitos
bidimensionais baseada em uma estrutura de dados topologica, consistindo de um pré-
processador grafico interativo para discretizagdo numérica de modelos bidimensionais. O
trabalho de Vianna (1992), que aborda a modelagem geométrica estendida para modelos
bidimensionais, juntamente com o trabalho de Guimardes (1992) compdem um sistema
integrado para problemas de elasticidade plana. Vianna também aborda um gerador
automatico de malhas bidimensionais baseado na técnica de avango de fronteira.

Um outro trabalho, de Cavalcante Neto (1994), descreve um ambiente computacional
grafico interativo para andlise integrada auto-adaptativa de modelos bidimensionais de
elementos finitos, com aplica¢do em problemas estruturais mecénicos, baseado em uma
técnica de enumeragdo espacial recursiva. Um gerador de malhas bidimensionais foi
desenvolvido, combinando a técnica de quadtree (Bachamann et al., 1987) e a técnica de
triangulag8o por contragdo do contorno. O algoritmo gera os elementos no interior da regifio

por quadtree e na faixa na fronteira da regifo por triangulagéo.
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No que se refere a modelagem tridimensional, como mencionado, o trabalho de
Fonseca (1989) descreve um pré-processador grafico interativo para geragdo de modelos de
elementos finitos s6lidos através do mapeamento transfinito tridimensional. Gomes Coelho
(1998) desenvolveu em seu trabalho o MG (Mesh Generator): um modelador de malhas de
superficies com geometria arbitrdria, com enfoque na interse¢éo entre retalhos de malhas de
superficie distintas. Em um trabalho mais recente, Calvalcante Neto (1998) descreve uma
técnica de geragdo de malhas volumétricas de elementos tetraédricos para dominios
tridimensionais arbitrarios. Até o presente trabalho, esse algoritmo ainda n3o estava

incorporado nos modeladores geométricos para geragdo de malhas da linha de pesquisa.

1.2 Objetivos do Trabalho

O objetivo deste trabalho ¢ integrar consistentemente os algoritmos de geragédo de
malhas de elementos finitos desenvolvidos na linha de pesquisa, e complementa-los com
outros algoritmos de geracdo de malhas bidimensionais e tridimensionais desenvolvidos a
partir de novas idéias, criando uma API* consistente entre os algoritmos e os modeladores
existentes. Deste trabalho resulta a criagdo de uma biblioteca computacional englobando os
algoritmos existentes ¢ os novo algoritmos desenvolvidos. Essa biblioteca proporcionara a
incorporagdo dos algoritmos em outros modeladores existentes, principalmente
tridimensionais, necessitando “apenas” o desenvolvimento de interface com o usudrio para
coleta dos dados necessérios.

Um outro objetivo deste trabalho é implementar procedimentos existentes para
controle geométrico de forma dos elementos bidimensionais gerados automaticamente,
permitindo a visualizag8o e critica da distor¢do da forma dos elementos.

Também é objetivo deste trabalho o desenvolvimento de um algoritmo de triangulagéo
de dominios arbitrdrios bidimensionais, que preve a existéncia de trincas, € que incorpora
procedimentos que garantem a qualidade da forma dos elementos gerados.

Finalmente, o trabalho também objetiva criar procedimentos para automatizar a coleta

interativa dos dados necessarios para os algoritmos de geracdo de malhas volumétricas.

2 API — Aplication Program Interface



1.3 Organizacéao do Trabalho

O Capitulo 2 apresenta os calculos das medidas de distor¢do para elementos finitos
quadrilaterais de 4 e 8 nos, e triangulares de 3 e 6 nds. Essas medidas sdo implementadas em
um modelador geométrico grafico interativo de malhas de elementos finitos (MTool, 1992),
apresentando-se através de uma escala de cores que define intervalos numéricos para as
medidas. Para esta representagdo grafica, um estudo de sensibilidade ¢ feito com respeito as
medidas de distor¢do estudadas.

O Capitulo 3 propde um algoritmo de triangulagdo para geracdo de malhas de
elementos finitos, que considera trincas no modelo. Esse algoritmo incorpora uma nova
técnica de melhoria local da malha, adaptada de um algoritmo de geragfo de malhas
volumétricas de tetraedros para dominios arbitrarios (Cavalcante Neto, 1998). Além disso, é
feita uma comparagfo com respeito a qualidade das malhas geradas pelo algoritmo proposto e
por outros algoritmos desenvolvidos na linha de pesquisa.

O Capitulo 4 descreve dois procedimentos para geragdo de malhas estruturadas de
elementos finitos tridimensionais. O primeiro procedimento € o mapeamento transfinito
tridimensional, onde a malha é construida a partir de suas se¢des transversais utilizando-se de
curvas do tipo spline ctibica para interpolagdo das segdes transversais, com o reconhecimento
automético das malhas das se¢les transversais. O segundo procedimento € a técnica do sweep,
onde a malha é construida a partir do “arrasto” de uma segdo transversal ao longo de uma
curva no espago.

O Capitulo 5 apresenta a integrag¢do dos geradores de malhas solidas estruturadas e
nfo-estruturadas dentro do ambiente grafico interativo tridimensional do programa MG
(Gomes Coelho, 1998). Sdo descritas as principais modificagdes que esse programa sofreu
para incorporar os algoritmos de malhas volumétricas. Sdo apresentados alguns exemplos de
malhas s6lidas geradas com diferentes tipos elementos finitos tridimensionais e utilizando-se
diversos procedimentos de geragdo de malhas.

No Capitulo 6 sfo feitas algumas consideragdes finais para a conclusdo do trabalho
desenvolvido. S#o apresentadas ainda sugestdes para trabalhos futuros.

O Apéndice A mostra um estudo de sensibilidade da métrica utilizada no Capitulo 2.

Finalmente, no Apéndice B € descrita a API da biblioteca computacional contendo os

algoritmos de geragdo de malha.



2 Medidas de Distorcao para Elementos
Finitos Planos

Os resultados obtidos de uma anélise utilizando o método dos elementos finitos para
resolugdo de um modelo estrutural dependem principalmente da forma geométrica do
elemento, da discretizagdo e do grau utilizado no elemento. No trabalho de Burrows (1986)
sdo feitas andlises de sensibilidade de um modelo de viga submetido a momento fletor
constante e demostra-se que os valores de tensdes e deslocamentos s@o influenciados de modo
significativo pela forma geométrica dos elementos utilizados. No trabalho de Lee e Bathe
(1993), demostra-se que de acordo com a distorgdo do elemento existem perdas de termos de
mais alto grau da interpolagfo utilizada na formulag@o isoparamétrica, ndo conseguindo-se
representar adequadamente os campos de tensdes e deslocamentos. No trabalho de Dumont e
Fernadez (1997) s3o confirmadas as conclusdes de Lee e Bathe, mas com um estudo mais
completo. Por exemplo, o trabalho inclui estudos sobre distor¢des de espagamentos de nos e
de bordos curvos; conclui que o campo do Jacobiano nulo, em relagdo ao elemento, ocasiona
enrijecimento nos campos de deslocamento e propde outra formulagdo mais robusta na qual os
efeitos de distor¢do tenham menor influéncia nos resultados.

Esses trabalhos indicam que para diminuir ou controlar resultados indevidos na anélise
de elementos finitos é necessario estabelecer maneiras de se verificar a forma geométrica do
elemento utilizado em um dado modelo através de pardmetros que representem sua forma
geométrica. Atualmente a maioria dos modeladores de elementos finitos bidimensionais
utiliza geragfo automatica de malhas, logo € de grande utilidade se ter uma ferramenta que
permita visualizar rapidamente a qualidade da malha gerada no que diz respeito a forma dos
elementos. Desta forma, os pardmetros que definem a geragdo da malha podem ser
modificados para obter uma malha com melhor qualidade.

Neste capitulo sfo obtidos pardmetros de forma para elementos finitos planos do tipo
quadrilateral de 4 ¢ 8 nos, e triangulares de 3 e 6 nds. Também ¢ feito um estudo da
sensibilidade das medidas de formas dos elementos para defini¢do de faixas de valores a
serem representados em um sistema automatico de modelagem de elementos finitos. Além
disso, ¢ feita uma apresentacio da implementacdo em um modelador automatico de malhas de

elementos finitos das medidas de distorgdo dos elementos.



2.1 Obtencédo das Medidas de Distor¢cao

Dentre as varias medidas de distorgdo de elementos finitos encontrados na literatura
tem-se: razdo, obliqiiidade, estreitamento e determinante do Jacobiano, dados por Burrows
(1986); convexidade, perturbagio do né do bordo curvo e divergéncias do bordo curvo, dados
por Robison (1987, 1988); distorgdo de propor¢do dos lados, nos desigualmente espagados €
distor¢do angular e de bordos curvos, dados por Lee e Bathe (1993). As medidas de distor¢do
adotadas neste trabalho sdo aquelas em que o autor considera de mais facil compreensédo
geométrica: razdo, obligiiidade, estreitamentos ¢ divergéncias do n6é em bordo curvo. Nesta
secdo, essas medidas serfio definidas para os elementos Serendipity quadrilaterais de 4 € 8 nds
e triangulares de 3 e 6 nos.

Para um elemento quadrilateral bidimensional no sistema de coordenadas cartesiano
(x, ¥), como mostra a Figura 2.1, pode-se obter as seguintes medidas de distorgdo:

- raz3o;

- obligiiidade;

- estreitamento.

x',y’ —> EIXOS LOCAIS

£ .,m —> COORDENADAS
PARAMETRICAS

X Eixo global

Figura 2.1 - Elemento finito quadrilateral plano.

Essas medidas de distor¢do de forma podem ser visualizadas na Figura 2.2. A raziio € a
relagdo entre os lados de um retdngulo (Fig. 2.2a), a obliqiiidade ¢ a distorgfo lateral do
elemento (Fig. 2.2b) e o estreitamento é o encurtamento lateral do elemento em uma dada
diregdo (Fig. 2.2¢ e 2.2d). Para os outros elementos (quadrilateral de 8 n6s e triangular de 3 e

6 n6s) essas medidas de distorgdo apresentam o mesmo significado geométrico.
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Figura 2.2 - Significado geométrico das medidas de distorgao.

No caso de elementos com bordos curvos (quadrilateral de 8 nés e triangular de 6 nés)
tem-se as medidas propostas por Robinson (1988): para cada lado do elemento sdo feitas
medidas das divergéncias normal e tangencial do ponto do bordo curvo (Fig. 2.3) em relag@o
ao ponto 6timo (ponto médio do lado).

No Capitulo 3 é adotada uma medida de distor¢do para um algoritmo triangulagfo,
adaptada de uma medida para elementos tridimensionais, que ndo € usada neste Capitulo. Isto
é devido aos diferentes usos das medidas de distor¢do. Neste Capitulo a medida de distorgéo
tem carater didatico e de visualizagdo, enquanto que, no Capitulo seguinte a medida de

distor¢do serve internamente ao algoritmo.

Divergéncia
Divergéncia Normal

Tangencial N

Y

Figura 2.3 - Divergéncias normal e tangencial em bordo curvo.



2.1.1 Medidas de Distor¢ao do Elemento Quadrilateral de 4 Nos
Seja o quadrilateral plano de 4 nds, no sistema global de coordenadas apresentado na

Figura 2.1. A geometria do quadrilitero pode ser escrita através de fun¢des de interpolagio

(formulag@o isoparamétrica):

4 4 2.1
X=ZP,-(5’TI)X,~, }’=2P,(§,Tl)y, ’ ( )
onde
Pr=Y%(1-81-n) Py=Y%(1+&)(1-n) (2.2)
Ps=Y(1+ &)1 +m), Py=Y%(1-&E(1+ n)

e & e 1 sdo coordenadas adimensionais com limites * 1. Uma forma alternativa de

representag@o € usar polinomios bisicos:

x=e;+ 625 + e3n + 6467'], y =f1 +f2§ +f3T] +f4§7‘[, (23)
onde os coeficientes e e f estdo relacionados com as coordenadas x; a x4 € y; a y4 por:

e; =Y (x; + x3 + X3 + x4), er =Y (-x1 + x3 + X3 - X4), 2.4)
ez =Y (- x1 - X2 + X3 + X4), eq=Ya (X1 - X2+ X3 - X4),
fi=% i+ y2+y3+y4), fo=Y(-y1+y2+y5-y4)

fi=Ya(-y1-y2+ Y3 + Y0, Je=Y(y1-y2+ Y3 - Y4).

Diferentemente das funcdes de interpolagdo das equagdes (2.2), os coeficientes e e f
tem significado geométrico como mostra a Figura 2.4.

Transportando o elemento para o sistema local x"y’, como mostrado na Figura 2.1, tem-
se os coeficientes e; = f; = f> = 0 e os coeficientes restantes podem ser utilizados mais
facilmente para o cédlculo das medidas de distor¢do. A Figura 2.5 mostra o significado
geométrico dos coeficientes no sistema local de coordenadas.

As medidas de distor¢do de forma s@o obtidas em fungfo dos coeficientes e e f

conforme mostrado abaixo:

€, fs

razdo = —= ou — (considerar o maior valor),
e
3 2

(2.5)
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substituindo valores de e; € f3,

~ — —h T - 2.6
razao = e ou Z2 =22 LBERRS (maior valor) (2.6)
Nyt Ys Ty, X+ X,k x;— X,
ThonRTAE 27
obligiiidade = & _ X4 Xy T X3 T Xy @.7)
i ==y tysty,

“ Y2t Yy 2.8

estreitamento na dire¢do x = L: NV TV~ Vs (2.8)
f3 =Y, tYsty,

% ATnInH 2.9)

estreitamento na dire¢doy = — =
e, —X+X,tx—x,

A partir de um elemento quadrilateral no sistema global de coordenadas € necessério
estabelecer as coordenadas dos né em um sistema local de coordenadas, como mostra a Figura

2.1. A origem do sistema local (ponto "0") é determinada por
VO="% (VI + V2+ V3+ V4), (2.10)

onde Vi € o vetor posi¢ao do nd .

O eixo local é determinado pela linha que une a origem (V0) e o ponto A (ponto médio

do lado12 - VA), e o correspondente vetor unitério, x', é determinado pela relagio

x'=VO0A/abs(VOA), (2.11)
onde

VOA=VA-V (2.12)
O eixo y local é agora definido por seu vetor unitério, y', onde

y'=zxx/, (2.13)

onde z € o vetor unitario perpendicular ao plano.
As coordenadas cartesianas x' e y’ do né 1 no sistema local sdo denotados por x'; € y'},

respectivamente. Estas s@o avaliadas pelos produtos escalares dos vetores
x'1=V0I -x', y;=Vo1 -y’ (2.14)
onde

Vo1 = VI - V0. (2.15)
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Analogamente para os nés 2, 3, e 4:

x=V02 -x' y,=V02 -y’ (2.16)
x's=V03 -x' y3=V03 -y’
x'y=V04 -x' ye=V04 -y'
%4
el
1
11
X
(a) x=eq,y=f,
\Y Ay
e2 . el
Ay
! _fg /// ! // L 2
R R __i_ ] /__ V /
- AN
/ /
/ e
L—==—"/
- X
(b) X=eqpé ,y=f3"l (c) X=ezm ,y:fzg
%4 %4
f4
e4d
o A
\ | / - !
N S PO R
\ /
\ { / —
\ / —~
T~
=)( VX
(d) x=e4én (e) y=fstn

Figura 2.4 - Significado geométrico dos coeficientes e e f.

Pode-se observar que para o elemento quadrilateral plano de 4 nés € possivel obter

quatro posi¢des para os eixos locais. A Figura 2.6 mostra duas delas, sendo as outras duas
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possiveis posi¢cdes semelhante a essas duas. Para cada posicdo obtida dos eixos locais, valores
diferentes para as medidas de distor¢do também sdo obtidas. Neste caso, assumem-se as
maiores distor¢Ges de forma para a razdo e obligiiidade. Os valores dos estreitamentos quase

sempre sd0 os mesmos quando os eixos locais trocam de posi¢@o, apenas ocorre uma troca de

valores devida a esta mudanga de posigdo.

’

?Y y’

,__62__1 y;_e
!

A f / \ / /
| 3 ff / :// /
i x’ / N v x’
. - B / /‘ /
/ ’ /
' A ' /
| /]
(a) Razdo (b) Obligiiidade
pY pY 4
ed
| *1 ‘__ | ///|I
g 7 I T
‘ \ / 3 |
\ _ 3 X i _ 3 L%
\ /
} \ / o
\ | / ~ |
e2 ‘ —
| (c) Estreitamenio em x (d) Estreitamento em vy

Figura 2.5 - Coeficientes e e f no sistema local de coordenadas.

) a I
yf Retdngulo

Quadrilateral Quadrilateral RetGngulo
base

Figura 2.6 - Possibilidades do eixo local.
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2.1.2 Medidas de Distorcao do Elemento Quadrilateral de 8 N6s

A Figura 2.7 mostra um elemento finito quadrilateral de 8 nés com bordos curvos. Os
nés estdo referenciados como nds de vértices (1 — 4) e nds de bordo curvo (5 - 8). O sistema
de eixos locais para o elemento de 8 nés € obtido da mesma forma como foram obtidos os
eixos locais para o quadrilateral de 4 nés. Também existem quatro op¢des para o sistema de

eixos locais.

Quadrilateral com

/con’rorno curvo

)
- _ X Eixo local
—_—

Figura 2.7 - Quadrilateral com bordo curvo.

A geometria de um elemento quadrilateral de 8 nés pode ser expressa na forma

polinomial simples:

x = ep + e2E + €31 + ek + esE + el + e,En + esbn’ (2.17)

y=fi +HE+fin + il + E + fof + HE0 + fs€n,

onde x e y sdo coordenadas dos pontos no sistema global e os coeficientes e e f sdo

combinagdes das coordenadas nodais. Os coeficientes e e f sdo dados por:

e; = - Yo (x5 + X2 + X3+ Xg) + V2 (x5 + X6 + X7 + Xg) (2.18)
ez = Y2 (x - xs)

1/2(-x5+x7)

€3

eq= Ya(x;-%2+X3-X4)
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es= Ya(x1+x2+x3+xg)-Y2(x5+x7)
€eg = %(x1+x2+x3+x4)-1/2(x6+x8)
e7 = %(-XI-.X2+X3+X4)+I/2(X5-)C7)

eg = Ya(-x +x2+x3-x4)+1/2(—x6+x3).

Os coeficientes f sdo definidos de forma andloga para a coordenada y.
Os oito coeficientes e; — ey € f; — f; tem 0 mesmo significado geométrico da Figura 2.4.

O significado geométrico dos oito coeficientes restantes es — es € f5 — fs estd ilustrado na

v Figura 2.8.
As seguintes medidas de distor¢do sdo obtidas:
razdo = & ou —fi (considerar o maior valor, ver Figura 2.9), ou entéo, 2.19)
3 €
— —ys+ . : :
razio = 288 oy Z¥sT )1 (considerar o maior valor) (2:20)
Vst Yy X6 — Xg
—xs + —~ )
obligiiidade = G Jo ZETY | VY 2.2
3 € TYstTY; XX
. -y, +y, -y, 1 2.
estreitamento na diregdo x = Lo NNt Yo — (2.22)
f —Ysty 2
estreitamento na dire¢do 'y = Ca _HTH XX l (2.23)
e, Xg — Xg 2

Para os bordos curvos, tem-se as medidas de divergéncia normal e divergéncia

tangencial do ponto do bordo curvo propostas por Robison (1988). Essas medidas sdo dadas

por:
Divergéncia Tangencial (TD) = > (2.24)
Y abs(v;)
. N . ’}/
Divergéncia Normal (ND) = ———
s (ND) sabs(v;)
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As medidas o e 7y estdo ilustradas na Figura 2.10. v; € o vetor entre os nés i e j de uma
aresta do elemento. O vetor v;; € dado por

Vi =Vj— Vi (2.25)
O ponto médio entre os nés da aresta do elemento tem o Qetor

vo=Y2 (vi +v)), (2.26)
e o vetor local, do ponto médio v, até o n6é de contorno curvo v,

Yok = Vg — Vg. 2.27)
Os vetores unitdrios normal e tangencial sdo o e ¥, respectivamente. Sdo dados por:

v (2.28)

— i
abs(v;)

y=axp,

onde B é o vetor unitdrio perpendicular ao plano. Os valores de ¢ e 7y sdo obtidos pelos

produtos escalares:

U=V . O (2.29)

Y=Vor .Y

Retdngulo ' A
base Y

4 l7 / Quadrilateral com

/conforno curvo

3

b
7X Eixo local

Figura 2.9 - Retingulo da razio no quadrilateral.
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X

—_—
|

Figura 2.10 - Vetores no bordo curvo.

2.1.3 Medidas de Distorcao do Elemento Triangular de 3 Nés
A formulacdo das medidas de distor¢do para elementos triangulares € feita de modo
similar aos elementos quadrilaterais, sendo que nfo existem os estreitamentos. A razdo e a

obliqiiidade estdo ilustradas na Figura 2.11.

Retdngulo
“Y , base (razdo) AY ,
Y ,/ e~ Paralelogramo
1 \ n base (obligliidade)
!
|
!
!
X’ Eixo local X’ Eixo local
2 2
¥ Eixo global ¥ Eixo global

Figura 2.11 -Medidas de distorcio para o elemento triangular plano.

Seja o elemento triangular na Figura 2.11, no sistema global de coordenadas. Os
pontos a, b e ¢ sdo os pontos médios das arestas do elemento. A origem sistema de eixos

locais de coordenadas é dada pela média dos pontos b e c. A dire¢@o do eixo x' € paralela a

aresta 12 e o sentido é dado pela origem 0 e ponto b. Os mesmos procedimentos feitos para o

elemento quadrilateral sdo feitos para o cdlculo das coordenadas dos pontos do elemento
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triangular no sistema local. Deve-se considerar que o sistema de eixos locais pode se
encontrar de trés modos diferentes; em cada opg¢do o eixo local x' é paralelo a cada aresta do
elemento triangular. Tem-se desse modo trés medidas para a razdo e trés medidas para a
obliqiiidade, sendo utilizadas as maiores medidas. '

Um ponto a ser notado no célculo das medidas de distor¢do em elementos triangulares
é que o elemento triangular sem distor¢des (ideal) é o que tem a forma equildtera,
necessitando-se assim fazer uma correc@o no célculo das medidas de distor¢do. A partir da

Figura 2.12, tem-se que

(2.30)

V3= ARjgear.

L3172
raqzao = —=
L/2

Logo a razdo ideal para os elementos triangulares € V3=173.

—_— AR|[>EAL=\/3

Figura 2.12 - Razdo ideal para o elemento triangular.

De acordo com a interpretagio geométrica dos coeficientes vista para o elemento
quadrilateral de 4 nés, pode-se depreender as medidas de distorgdo para elementos

triangulares de 3 nds:

22 - 2.31

razdo = 1x-% ARigeai ot 222724 (1/ARye) (maior valor), (231
y3 - ya x2 - )Cl

obligiiidade = 23", (2.32)

y3_ya

2.1.4 Medidas de Distor¢gao do Elemento Triangular de 6 Nés

Para o elemento triangular de 6 ndés ilustrado na Fi gura 2.13, existem também trés
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4,.‘

modos diferentes para o sistema de eixos locais. Os mesmos procedimentos de célculo vistos
para o elemento triangular de 3 n6s sdo feitos para o elemento triangular de 6 nés (pontos a, b,
¢ e a origem). Os pardmetros de forma para os contornos curvos sdo os mesmos adotados para
o quadrilateral de 8 nés, isto €, a divergéncia normal e a divergéncia tangencial

As medidas de distor¢do s@o inferidas a partir da interpretacdo geométrica com o

elemento no sistema local de coordenadas. As medidas de distor¢do sdo dadas por:

- — 2.33

razdo = 236 ARjgear OU pXa" Ve (1/ARjgeat) (maior valor) (2.33)
Y3 = Vs X5 — Xg

— - 2.34

obligiidade = 22— 4 Y5~ Ys 2.34)

Y3~ Vs X5 — Xg

’ .
Eixo local

¥ Eixo global

Figura 2.13 - Elemento triangular plano de 6 nés.

2.2 Representacao das Medidas de Distor¢cao

Com o objetivo de implementar as medidas de distor¢do em um modelador de malhas
de elementos finitos de modo a permitir uma répida e ficil visualiza¢io da distor¢do dos
elementos, concebeu-se uma representacio através de uma escala de cores. Em uma escala de
cores cada cor representa um intervalo numérico para a medida de distor¢do. O elemento €
“pintado” pela cor no qual sua medida de distor¢do se encontra. A Figura 2.14 mostra um

exemplo da escala de cores representado a razdo do elemento.
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Figura 2.14 - Exemplo de uma escala de cores.

Vale ressaltar que o objetivo da implementagdo é apenas uma representagfio visual da
medida de distor¢dio para um dado elemento, levando ao usudrio do modelador geométrico a
informagfio de possiveis elementos que julgue com qualidade indesejdvel.

Nesse tipo de representagiio ¢ necessério informar os valores maximos e minimos, e a
subdivisdo das cores. Com o intuito de avaliar estes valores, torna-se necessario fazer testes de
sensibilidade das medidas de distorgdo. Esses testes sfo:

(a)Para o quadrilateral de 4 nés com coordenadas (0,0), (1,0), (1,1) e (0,1), varia-se a posi¢io
do né 3 com coordenada (1,1) de x = 0,2 4 x = 2,5 e y constante, como mostra a Figura
2.15a. Os resultados estdio na Figura 2.16.

() Para o elemento triangular de 3 nés com coordenadas (-+/3/3,0), (/3/3,0) e (0,1), um
tridngulo equilédtero de altura 1, varia-se a posi¢io dono6 3 (0,1) de y=0,24 y = 3, como na
Figura 2.15b. Os resultados estdo na Figura 2.17.

(c)Para o elemento triangular de 3 nés com coordenadas (-1,0), (1,0) e (0,+/3 ), varia-se a
posigdo do né 3 (0, +/3 ) de x =0 a x = 3, como mostra a Figura 2.15¢c. Os resultados estéo
na Figura 2.18.
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y y y
4 3 '
iJ_
1 2 X 1 2 X 1 2 X
2.15(a) 2.15(b) 2.15(c)

Figura 2.15 - Testes de sensibilidade das medidas de distorcio nos elementos finitos planos.

( ~
Legenda
—&— Razio
200 j —}— Obligiiidade
1.80 — —A— Estreitamento em y
160 | \—%- Estreitamento em x |

Medida de Distorgao
o
o
|

0.60 —

0.40——

0.20-:

000 ——— 0 T T
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50

X

Figura 2.16 - Sensibilidade para o elemento finito quadrilateral - teste (a).
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Figura 2.17 - Sensibilidade para o elemento finito triangular - teste (b).
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Figura 2.18 - Sensibilidade para o elemento finito triangular - teste (c).
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De modo geral, os valores maximos e minimos das medidas de distor¢ao (Figuras 2.16

a 2.18) sdo estas mostradas Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Valores maximos e minimos das medidas de distor¢ao.

Medidas de Distorgao Min Max
Razdo 1 oo
Obliqiiidade 0 oo

s Estreitamentos 0 oo
Divergéncia Normal 0 oo

) Divergéncia Tangencial 0 1

Percebe-se com base nas Figuras 2.16 a 2.18 que as medidas de distor¢do razio e
obligiiidade, comum para os elementos triangulares e quadrilaterais, tem um aumento mais
significativo nos elementos triangulares, quando os pontos variam de posi¢do. Com objetivo
de aplicar um valor méximo tnico para a escala de cores de cada medida, adotou-se um valor
médio que represente adequadamente a razdo e a obliqiiidade para os elementos. Estes
valores, mostrados na Tabela 2.2, foram conseguidos a partir de testes e tentativas de
representagdo no modelador geométrico utilizado. Para os estreitamentos, a variagdo €
pequena em relagdo as outras medidas, significando assim um valor maximo menor. Os

| valores maximos das divergéncias foram obtidas a partir das tentativas de visualizagdo no

modelador geométrico.

|
|
|
Tabela 2.2 - Maximos ¢ minimos adotados na representacao das medidas de distorgao.

Medidas de Distor¢ao Min Max
Razio 1 3

. Obligiiidade 0 2
Estreitamentos 0 1

‘ Divergéncia Normal 0 0.5
Divergéncia Tangencial 0 0.5
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2.3 Implementac¢éo e Exemplos

A implementagio das fungdes de visualizagdo das medidas de distorgdo foi feita no
modelador geométrico Mtool (1992), que utiliza o sistema grafico CD (996) e o sistema de
interface TUP/Lua, um toolkit portitil para interface com usudrio (Iup/Lua, 1995). Esse
ambiente permite a portabilidade automatica, sem alteragdo do cdédigo, para outras plataformas
onde o sistema funciona, como estagdes de trabalho baseados no Sistema Operacional Unix e
micro-computadores da linha PC.

No ambiente grafico do Mtool, uma lista do tipo drop-down na barra de ferramentas
foi inserida, como mostra a Figura 2.19. O modelo € pintado instantaneamente quando ¢ feita
a sele¢@io de uma das opgdes na lista.

Figura 2.19 - Lista drop-down para escolha de representaciio da medida de distorgdio.

As Figuras 2.20 a 2.23 ilustram alguns exemplos de modelos bidimensionais com
malhas de elementos finitos geradas pelo modelador geométrico Mtool. Os elementos sdo
pintados de acordo com sua cor no qual sua medida de distor¢do se encontra.



Figura 2.20 - Exemplo da implementagio com a medida de distor¢iio obligiiidade.

Figura 2.21 - Exemplo da implementaciio com a medida de distorciio razio.
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Figura 2.22 - Exemplo da implementagiio com 2 medida de distorgiio estreitamento.

Figura 2.23 - Exemplo da implementaciio com a medida de distor¢iio diverj&ich normal,
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3 Algoritmo de Triangulacao Arbitraria com
Consideracao de Trincas

Este capitulo descreve um algoritmo para geragdo de malhas triangulares para
dominios bidimensionias de forma arbitraria. O algoritmo também funciona para dominios
com uma ou miltiplas trincas. Essas trincas podem ser internas ou localizadas no contorno do
dominio.

O algoritmo é uma adaptagdo para o caso bidimensional do trabalho de geracdo
automatica de elementos tetraédricos em volumes arbitrarios de Cavalcante Neto (1998). O
algoritmo foi desenvolvido para atender quatro requisitos especificos. Primeiro, o algoritmo
deve produzir elementos de boa forma, evitando a gera¢io de elementos de mé qualidade, se
possivel. Apesar do algoritmo ndo garantir limites na qualidade dos elementos, cuidados sio
tomados a cada passo para gerar os melhores elementos possiveis. Além disso, o algoritmo
contém um procedimento a posteriori que procura melhorar localmente a qualidade dos
elementos gerados.

O segundo requisito € que o algoritmo deve geraf uma malha que se conforme com
uma dada discretizag@o existente no contorno do dominio. Isto € importante porque permite
uma reconstrucdo local, por exemplo, em uma regido perto de uma trinca se propagando. Isto
é, um grupo relativamente pequeno de elementos perto de uma trinca pode ser eliminado,
criando um vazio na malha. Quando a trinca se propaga, o algoritmo pode ser usado para gerar
novos elementos que preencham este vazio, € que se conformam com os elementos que nao
foram removidos.

O terceiro requisito do algoritmo € que ele deve gerar um boa transi¢éo entre regides
com diferentes tamanhos de elementos. Em uma anélise de fraturamento, por exemplo, ndo €
incomum que elementos perto da trinca tenham um tamanho caracteristico duas ordens de
magnitude menor do que de outros elementos no dominio. Alguns outros algoritmos
encontrados na literatura funcionam melhor quando todos os elementos gerados t€ém um
tamanho caracteristico semelhante. Isto € claramente inaceitivel no caso de trincas, € o
algoritmo proposto foi desenvolvido para ser capaz de gerar malhas com boa transi¢io entre
diferentes tamanhos de elementos. Este aspecto também € importante em andlises adaptativas,

onde regides com altos gradientes da solugdo devem ser refinadas, enquanto em outras regides

os elementos podem ter tamanhos maiores.
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O quarto requisito € a necessidade de tratamentos geométricos especiais para o caso de
trincas. Esse requisito surge porque trincas sdo normalmente idealizadas com arestas distintas
representando os dois lados da trinca, mas geometricamente coincidentes. Isto significa que
nés em lados opostos de arestas da trinca t€ém coordenadas idénticas. O algoritmo deve ser
capaz de discriminar entre os nés e escolher aquele que se localiza na face correta da trinca.

Algoritmos de triangulagdo arbitraria j4 foram abordados em outros trabalhos, entre os
quais se destacam o trabalho de Vianna (1992) e Cavalcante Neto (1994) dentro da presente
linha de pesquisa. Diferente desses trabalhos, o algoritmo aqui apresentado, embora
bidimensional, incorpora avangos conseguidos na geracdo de elementos em volume arbitrdrio
que s6 foram concebidos devido a complexidade do problema tridimensional. De um modo
geral, o algoritmo tem como objetivo gerar elementos de melhor qualidade em relagdo aos
algoritmos anteriores e considerar o caso de trincas no contorno discretizado do modelo.

Muitos outros algoritmos de triangulagdo foram desenvolvidos seguindo enf oques
diversos. Ndo é o objetivo aqui a revisdo desses trabalhos. Pode-se citar apenas como
referéncia os trabalhos de Lo (1985), de Floriani e Puppo (1992), Watson (1981) e Joee
Simpson (1986). Este capitulo apresenta uma descri¢do detalhada dos passos do algoritmo
proposto para geragio de malhas triangulares. Além disso, é feita uma comparagio de tempo e
qualidade entre os algoritmos de triangulagdo em dominios arbitririos baseados em quadtree

desenvolvidos anteriormente na linha de pesquisa.

3.1 Descrigao do Algoritmo

O algoritmo proposto incorpora aspectos de técnicas para geracdo de malhas bem
conhecidas na literatura e define alguns passos originais adicionais. O algoritmo se baseia em
uma técnica de avango da fronteira (Shaw e Pitchen, 1978; Vianna, 1992; Potyondy, 1993),
mas usa também uma técnica de decomposi¢do espacial recursiva (Wawrzynek, 1991;
Sammet, 1984), no caso um arvore quartendria (quadtree), para desenvolver diretrizes locais
usadas para definir o tamanho das elementos gerados. A técnica de avango da fronteira usada
neste algoritmo € baseada em um procedimento padrdo encontrado na literatura, mas com
alguns passos adicionais. Para melhorar a qualidade das malhas geradas (no que diz respeito a
forma dos elementos), um procedimento de melhoria local a posteriori € usado.

Os dados de entrada do algoritmo s@o descritos por uma lista de nés, definidos por

suas coordenadas, e uma lista com o nimero de arestas de cada circuito do modelo (circuito
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externo e os circuitos internos se existirem). Esse tipo de estrutura de dados tem alguns
aspectos a serem considerados: pode representar geometrias de qualquer forma de uma
maneira simples, incluindo furos, cavidades e trincas, € pode ser facilmente incorporado em
qualquer sistema de elementos finitos.

O algoritmo € organizado nos seguintes passos, que serdo descritos nesta secdo:

L Geragdo da quadtree
a. Geragdo baseada na discretizacdo do contorno fornecida
b. Refinamento para forcar um tamanho de célula mdximo
c. Refinamento para forcar disparidade de tamanho minima entre células adjacentes
II. Procedimento de avanco da fronteira
a. Geragao de elementos baseado em geometria
b. Geragdo de elementos baseado em topologia
II1. Melhoria local da malha
a. Suavizagcdo Laplaciana
b. Avaliagdo de qualidade e procedimento de “volta-passo” local com eliminagdo de

elementos

3.1.1 Geracao da Quadtree
Como mencionado anteriormente, a finalidade principal da quadtree é desenvolver

diretrizes locais usadas para definir o tamanho dos elementos triangulares a serem gerados
durante o procedimento de avanco da fronteira. A distribuicdo do tamanho dos elementos
triangulares através do dominio é deduzida pelo tamanho das arestas de contorno fornecida
como dado de entrada.

A geracdo da quadtree envolve trés passos. Em um primeiro passo, a quadtree é
iniciada baseada nos dados de entrada. Em outros dois passos, a quadtree € posteriormente
refinada. Um exemplo hipotético bidimensional, mostrado na Figura 3.1, € usado aqui para
ilustrar o processo de geragdo da quadtree. Este modelo possui uma trinca no seu lado direito.
Na ponta da trinca, o contorno € contraido como se tivesse elementos finitos especialmente
colocados. O modelo de contorno apresenta um grau de refinamento gradativamente maior do

lado esquerdo para o lado direito.

3.1.1.1 Geragao da Quadtree Baseada na Discretizagdo do Contorno
Inicialmente, um quadrado envolvente € criada baseada nas coordenadas cartesianas

maximas e minimas dos nés dos dados de entrada. Esse quadrado € a célula raiz da quadtree,

conforme ilustrado na Figura 3.2. No primeiro passo da geragdo da quadtree, cada aresta de
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contorno € usada para determinar a profundidade local da subdivisdo. A c€lula da guadtree
contendo o ponto médio de cada aresta de contorno é determinada. Se o tamanho da célula é
maior que um fator do comprimento da aresta de contorno, entdo esta célula € subdividida em
quatro células menores. Este processo € repetido recursivamente e acaba quando o tamanho da
célula é menor do que o fator do comprimento da aresta de contorno. O procedimento é
repetido para todas as arestas do contorno do modelo fornecidas. Com relagdo ao fator, €
recomendado um valor entre 0,7 e 1,4 (Potyondy, 1993). Neste algoritmo adotou-se um fator
de 1,0 por recomendacio do trabalho de Cavalcante Neto (1994). O resultado esta ilustrado na

Figura 3.2.

Figura 3.1- Modelo bidimensional e seu refinamento no contorno.

3.1.1.2 Refinamento da Quadtree para Forgcar um Tamanho de Célula Maximo

A construgdo inicial da quadtree pode deixar células no interior do dominio com
tamanho exageradamente maior do que das células que se situam no contorno. Neste passo, a
quadtree € refinada para garantir que nenhuma célula no interior do dominio seja maior do
que a maior célula no contorno. Isto evitard a geragido de elementos excessivamente grandes

no interior do dominio. A Figura 3.3 mostra a quadtree resultante apds esta operagao.

3.1.1.3 Refinamento da Quadtree para Forgar Disparidade de Tamanho Minima

Neste passo, a quadtree é processada para for¢ar um unico nivel de diferenga de
profundidade entre células vizinhas. Isto for¢a uma transi¢cdo natural entre regiSes com
diferentes graus de refinamento. Esta operacdo ¢ realizada percorrendo-se a quadtree e
examinando o nivel de refinamento entre células adjacentes. Se a diferenga € maior do que um

nivel, as células apropriadas sdo refinadas até que o critério seja satisfeito. A Figura 3.4
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mostra a quadtree gerada apds este procedimento. Pode-se notar que as células préximas a

ponta da trinca foram afetadas por esta fase, se comparada com a quadtree da fase anterior.

*
[ MR ST
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Figura 3.2 - Quadiree inicial do modelo.
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Figura 3.3 - Quadtree apés forcar maior tamanho de célula do contorno.

32



1
of

INEL'D]

Figura 3.4 - Quadtree apés forcar disparidade de tamanho minimo entre células.

3.1.2 Procedimento de Avanco da Fronteira

O procedimento de avanco da fronteira, descrito nesta se¢do, ¢ omega pelo contorno
que limita o dominio a ser preenchido com uma malha triangular (termo aqui utilizado para
definir uma triangulac&o). Elementos triangulares sdo “extraidos” ou “cortados” do dominio
um por vez. Quando um elemento € extraido, o contorno limitante € atualizado e o processo €
repetido. O procedimento termina quando o dominio inteiro contiver uma malha triangular.

Neste algoritmo, o processo de avango da fronteira € dividido em duas fases. Em uma
primeira fase, uma geracdo de elementos baseada em geometria € tentada para gerar elementos
de formas 6timas. Apds esta fase ideal ser exaurida, € elementos 6timos ndo poderem ser mais
criados, passa-se para geracio de elementos baseada em topologia, criando elementos véalidos

na regifio restante, mas ndo necessariamente de boa forma.

3.1.2.1 Geragdo de Elementos baseada em Geometria

Idealmente, a malha no dominio seria inteiramemente gerada na fase baseadaem
geometria. Isto depende da geometria e topologia do contorno do modelo fornecido e estd

fortemente relacionado com a discretiza¢io de contorno fornecida.
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3.1.2.1.1 Listas de Contragdo de Contorno

O processo comega com a criagdo de uma fronteira de avango inicial, que é formada
pelos segmentos discretizados do contorno fornecido como dado de entrada. Os segmentos do
contorno corrente sdo armazenados em duas listas duplamente encadeadas. A primeira lista é
uma lista de arestas ativas, que contém as arestas de contorno que ndo foram ainda usadas em
uma tentativa de gerar tridngulos validos. A outra é uma lista de arestas rejeitadas, isto €, que
contém as arestas que falharam na geragdo de elementos para a fase corrente. Inicialmente, as
arestas de contorno fornecidas sdo inseridas na primeira lista e a segunda lista é vazia.

A lista de arestas ativas é ordenada pelo comprimento das arestas. Isto garante que a
primeira aresta selecionada serd sempre a arestacom o menor comprimento. Isto tem sido
recomendado por outros autores (Peraire et al., 1988) para prevenir que elementos grandes
penetrem em regides com arestas de comprimento pequenos.

Também € conveniente para alguns passos do algoritmo ter uma estrutura de dados
adicional que contém as duas arestas do contorno adjacentes a cada né da fronteira de a\}ango
corrente. Esta estrutura de dados € inicializada para todos os nés do contorno fornecido. A

estrutura de dados € atualizada quando o procedimento de contragéio de contorno progride.

3.1.2.1.2 Geragéo de Elementos Otimos

Na fase de geragdo de elementos baseada em geometria, o contorno corrente avanga
tentando formar tridingulos baseados principalmente em consideragles geométricas. A cada
passo, uma aresta do contorno, referenciada com aresta base, € escolhida da lista de arestas
ativas. Esta possui o menor comprimento na fronteira corrente € sua normal aponta para o
interior da regido a ser triangulada.

Os critérios para gerar um tridngulo nesta fase estdo explicados com auxilio da Figura
3.5. O procedimento € dividido nos seguintes passos:

e A localizagdo 6tima NI para o vértice do tridingulo a ser formado € determinada com a
ajuda da quadtree. A célula da quadtree contendo o ponto médio da aresta base é
determinada. O ponto 6timo NI se localiza na linha perpendicular a aresta base passando
pelo seu ponto médio, M. A distancia do ponto 6timo para o ponto médio da aresta base €
igual ao tamanho da célula da quadtree.

e O ponto 6timo define uma regido 6tima onde o vértice do tridngulo a ser formado estd
localizado. Essa regido € um setor de circulo cujo centro é o ponto 6timo e cujo raio é

proporcional ao tamanho da célula da quadtree. Na implementagio corrente, um fator igual
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a 0,85 foi adotado para essa propor¢do. Esse circulo define um limite superior para a
distancia entre o vértice alvo do tridingulo e o ponto médio da aresta base. Um limite
inferior € definido para garantir que o tridngulo a ser gerado tenha uma 4rea maior que a
menor drea aceitdvel. Nesta implementacdo este limite inferior € definido pelo tridngulo
com altura igual a 1/10 do comprimento da base. A regido 6tima € usada por duas razdes.
Primeiro, para assegurar qualidade na forma de todos os elementos gerados e, segundo,

para assegurar que novos nés internos somente sejam criados quando € estritamente

necessario e sempre em boas posicdes.

NO CANDIDATO

NG REJEITADO

st / \ /04' H = TAMANHO DA

N/ \ 7 T CELULA DA QUADTREE
\W/
AB/10 / \
A

Y
M B

Figura 3.5 - Regiao 6tima de vértice candidato de um triangulo. .

¢ Se nenhum nd existente estd dentro da regido 6tima, um novo né € inserido na localizagdo

6tima NI e um elemento € gerado usando este nd. Se somente um nod existe nesta regido,
este né é usado para formar o elemento. Se mais de um né sdo encontrados na regido 6tima,
eles sdo classificados de acordo com o angulo que eles formardo com a aresta base. Uma
lista auxiliar € usada para selecionar eficientemente esses nds. O né que formard o maior

angulo incluso (veja Figura 3.6) € usado para gerar o elemento.

VERTICE CANDIDADO
ANGULO INCLUSO /

S TRIANGULO CANDIDATO
/ \/
2 N\
/
h \

OUTRAS ARESTAS NA LISTA
DE ARESTAS ATIVAS

Figura 3.6 - Defini¢ao do angulo para um vértice.

o Testes geométricos adicionais sdo realizados para assegurar que as arestas do novo
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elemento ndo interceptam nenhuma das arestas existentes na fronteira de avango. Neste
caso, o elemento € rejeitado.

Como mencionado anteriormente, para problemas de fraturamento poderao existir dois nés
com as mesmas coordenadas. A Figura 3.7 ilustra este caso. O algoritmo seleciona o né
apropriado usando um teste simples, que se baseia nas duas arestas de contorno adjacentes
ao né. Quando dois nés candidatos com as mesmas coordenadas localizados na trinca sao
selecionados para formar um elemento, 0 né que se situa no mesmo lado da aresta base
com respeito a trinca é escolhido. As normais das arestas da trinca adjacentes aos nds
selecionados sdo usadas para realizar esse teste. O teste assume que as curvas das trincas
sdo suaves (sem mudancas de direcdo abrupta e sem bifurcagdo, o que pode ser uma

limitacdo em algumas simulacdes de problemas de fraturamento).

NOS DA FRATURA\ /NORMAIS DAS ARESTAS ADJACENTES
l -

FRATURA/

N
// \\ ORIENTACAO

/ AN Fcko
/ \ \Q\‘
/ N\ [

Figura 3.7 - Selec3o de um né candidato em uma trinca.

Uma vez que um tridngulo vélido é formado para a aresta base corrente, a lista de arestas
ativas € atualizada. Isto € feito através dos seguintes passos. Primeiro, a aresta base é
removida da lista de arestas ativas. Entfo, para as outras arestas do elemento: cada aresta é
eliminada se coincide com uma aresta ja existente na lista, ou € inserida na lista como uma
nova aresta.

Devido aos limites geométricos impostos pela fase corrente do avango da fronteira, existem
situacOes em que o algoritmo falha em formar um tridngulo vélido para a aresta base
corrente do contorno. Nestes casos, a aresta base corrente é removida da lista de arestas
ativas da contracfo de contorno € € armazenada na lista separada de faces rejeitadas. Pode
acontecer que esta aresta seja removida subseqiientemente desta Ultima lista se ela for
usada na criagfo de um tridngulo valido para uma aresta base adjacente.

Quando ndo existem mais arestas na lista de arestas ativas da contracdo de contorno, o

algoritmo tenta gerar elementos usando as arestas que foram rejeitadas previamente. Pode
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acontecer de arestas que falharam previamente na tentativa de formar um elemento possam
ser capazes de funcionar agora, uma vez que a fronteira muda com a adi¢do de novas

arestas de novos elementos gerados. A fase de geracdo de elementos baseada em geometria
acaba quando nfo existem mais arestas em ambas as listas da contragido de contorno (em
cujo caso uma malha 6tima foi gerada) ou quando uma aresta rejeitada falha uma segunda

VCZ.

3.1.2.2 Geragado de Elementos Baseada em Topologia

O objetivo desta fase do algoritmo € forcar a geragio de tridngulos vélidos, mesmo que
os novos elementos ndo satisfacam os limites usados na fase anterior para forma dos
elementos.

A geracdo de elementos baseada em topologia come¢a quando uma aresta de contragdo
do contorno falha duas vezes na tentativa de gerar um elemento 6timo. A lista de arestas de
contorno rejeitadas da fase anterior é transformada na lista de arestas ativas de contorno. E
sempre possivel gerar uma triangulagdo vélida do ponto de vista topoldgico para qualquer
poligono simples (Figueiredo e Carvalho, 1991).

Na fase de geracdo de elementos baseada em topologia, qualquer ndé préximo da face
base corrente € selecionado e armazenado em uma lista local de nés candidatos. O né que tem
o maior angulo com respeito a aresta base € escolhido para a geragdo do novo tridngulo. Se as
arestas deste tridngulo incluso ndo interceptarem qualquer outra aresta da fronteira de avango
corrente, o elemento é criado e o contorno € contraido. A fase baseada em topologia acaba
quando a lista de arestas ativas do contorno fica vazia.

A Figura 3.8 ilusta a malha gerada apds os passos anteriormente descritos.

3.1.3 Melhoria Local da Malha

A ultima fase do procedimento de avango da fronteira descrito pode gerar elementos
triangulares de forma nfo-6tima. Esta secdo descreve dois procedimentos a posteriori para
melhorar a qualidade da malha. O primeiro € uma técnica de suavizagdo convencional que
consiste no reposicionamento de nds baseada na média da coordenadas nodais. A segunda €
um procedimento de “volta-passo”, que remove arestas de elementos de forma ruim para criar

uma regido onde elementos com melhor forma possam ser gerados.
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Figura 3.8 - Malha gerada apés procedimento de avango da fronteira.

Os procedimentos de melhoria local implicam que medidas de qualidade da forma dos
elementos sdo necessdrias. Neste caso, a métrica de qualidade de forma adotada foi adaptada
do caso tridimensional para o bidimensional. Esta métrica € a razio normalizada entre a raiz
quadrada média (root mean square) dos comprimentos das arestas do tridngulo e a drea do

triangulo. E dada por:
(3.1)

S2
iy

b4

onde A € a 4drea do elemento triangular € S,,,; € dado por:

5 (3.2)
Soms = EZS,? :

onde S; é o comprimento da aresta i do elemento.
Na realidade, a métrica usada neste trabalho € razdo y/y*, onde y* € a métrica para um
elemento equilatero ideal igual a 4 / V3 =2,3094. O valor da razdo é usado no processo para

decidir que elementos serdo removidos na malha de elementos triangulares.

Essa métrica € uma adaptacdo do caso tridimensional que caracteriza a qualidade de
um elemento tetraédrico e segue 0 mesmo comportamento para os testes de sensibilidade
feitos por Parthasarath eral. (1993). Os testes de sensibilidade para o elemento triangular

encontram-se no Apéndice A.
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3.1.3.1 Suavizacdo Laplaciana

Uma técnica de suavizagdo € usada para melhorar a qualidade da malha através do
reposicionamento de nds dentro de um patch (grupo de elementos adjacentes). Uma
formulacdo desta técnica € dada através da equagdo (3.3), que € a forma genérica de uma

fun¢do Laplaciana ponderada (Fole et al., 1990):

ZW,‘O(X[" -X5)
Xg" =Xg +¢-= : (3.3)

m
¥
i=l

Na equagdo (3.3), m é o nimero de nés conectados ao né 0, X,;*' é a posi¢io do né 0

com n+1 interagdes de suavizacio, wy, € a funcdo ponderada entre ond i e 0, e ¢ é o pardmetro
de relaxagdo que € normalmente entre 0 e 1. Neste trabalho, adotou-se ¢ = 1 ¢ wy =1
resultando assim em uma média simples das coordenadas dos nés adjacentes. Essa média é

repetida quatro ou cinco vezes para dar resultado final satisfatério e afeta somente os vértices

interiores, ja que ndo se pode alterar os coordenadas dos vértices originais do contorno.

3.1.3.2 Avaliagdo da Qualidade e Procedimento de “volta-passo” Local

Em alguns casos a suavizagio Laplaciana ndo € suficiente para garantir a qualidade da
malha. Neste trabalho, um procedimento de “volta-passo” € adotado para melhorar a
qualidade da malha gerada.

O procedimento “volta-passo” é uma proposta de Cavalcante Neto (1998) utilizado na
melhoria de malhas volumétricas e que se aplica neste trabalho. O procedimento consiste em
remover um elemento que € classificado como de forma ruim e um grupo de elementos na sua
vizinhanga. A classificagdo de tridngulos ruins € baseada em uma métrica especificada, que
neste trabalho é a razdo 7y/y* descrita anteriormente, embora qualquer outra métrica
representativa da qualidade dos elementos pudesse ser usada. Para cada elemento da malha
gerada, a métrica de qualidade y/y* € avaliada. Se o valor desta métrica estd acima de um
limite pré-definido, o elemento € classificado como um elemento de forma ruim. O limite a
ser adotado € definido empiricamente. Neste trabalho o valor do limite adotado foi 1,50.

O objetivo do procedimento de  “volta-passo” € eliminar arestas de elementos

envolvendo um elemento ruim para criar um poligono local que poder ser reconstruido com

elementos de melhor forma. Um poligono local para reconstrugdo € criado por um algoritmo
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cujos passos sio detalhados a seguir:

« Passo 1: criagdo de uma lista inicial de ndés adjacentes. Para cada elemento que € adjacente
a um elemento de forma ruim (Figura 3.9), seus nés s3o armazenados em uma lista. Um
elemento adjacente é aquele que compartilha dois nés (uma aresta) com o elemento ruim.

e Passo 2: criagdo de uma lista ampliada de nés adjacentes. Para cada elemento do modelo
que tem dois nésv na lista inicial de nds adjacentes, o terceiro né do elemento € adicionado
na lista se este n pertence a pelo menos dois destes elementos. Esse passo foi incorporado
pois mostrou que resulta em poligonos com melhor forma para reconstrugéo.

e Passo 3: criagdo de uma lista de elementos a serem removidos. Estes elementos sdo
definidos como tendo trés nds na lista de nés adjacentes ampliada.

o Passo 4: criaggo do poligono local de reconstru¢do da malha. Para cada elemento a ser
removido, cada uma de suas arestas € inserida no contorno do poligono se ela ndo pertencer
ao contorno, caso contrario a aresta € eliminada.

O algoritmo de contragdo de contorno descrito nas se¢des anteriores € aplicado no

poligono local, gerando elementos de melhor qualidade em relagdo aos elementos anteriores

ao procedimento de “volta-passo”. A Figura 3.9 ilustra o procedimento para um exemplo.

MALHA INICIAL PASSO 1 PASSO 2

ELEMENTO RUM§ % %

MALHA FINAL PASSO 4

B D

Figura 3.9 - Exemplo do procedimento “volta-passo”.

. O procedimento de “volta-passo” seguido pela re-geracdo dos elementos,
analogamente a técnica de suavizacgio, é aplicado uma série de vezes (5 vezes). Neste
trabalho, a técnica de suavizagdo foi usada em conjunto com o procedimento de “volta-passo”.

A Figura 3.10 ilustra o modelo adotado como exemplo apds a melhoria local da malha.



Figura 3.10 - Malha gerada apds melhoria local da malha.

3.2 Comparacao com Outros Algoritmos Baseados em Quadtree

Nesta se¢do sdo feitas comparacOes entre o algoritmo proposto com outros algoritmos
baseados em quadtree em relagdo a qualidade das malhas triangulares geradas e ao tempo de
processamento. Os algoritmos utilizados para essa comparacio sio os de Vianna (1992) e
Cavalcante Neto (1994). Esses algoritmos foram desenvolvidos dentro da linha de pesquisa e
encontram-se implementados no modelador geométrico MTool (1992). O algoritmo proposto
também foi implementado no MTool para se ter as mesmas condi¢des para avaliacdo do
tempo de processamento.

O tempo medido para cada algoritmo foi feito quando da chamada da fun¢fo que gera
os elementos triangulares e logo apds a sua saida. O tempo medido € estritamente do
algoritmo, sem computar o processamento que o modelador geométrico gasta para construir a
estrutura de dados de entrada e o tempo de restauracdo dos dados de saida. O computador
utilizado nesta operacdo foi um computador da linha PC( Personal Computer ) com
processador Intel de 200 Megahertz, memoéria RAM de 32 Megabytes, sistema Windows 95
mono-usudrio.

Para avaliar a qualidade das malhas triangulares geradas pelo algoritmo descrito, uma
andlise pode ser feita baseada na métrica normalizada y/y* adotada. Como explicado no
Apéndice A, esta métrica tem um intervalo de valores validos que variam de 1,0 a infinito ([1,
o)) ¢ 0 valor 6timo para o tridngulo (equildtero) € igual a 1,0. E desejdvel ter a maioria dos
elementos da malha com valores de y/y* proximos a 1,0.

As comparagdes de forma e de tempo foram feitas para os seguintes modelos: um
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quadrado discretizado em 60 arestas com igual comprimento em cada lado, totalizando 240
arestas; um circulo discretizado uniformemente em 120 arestas; uma arquibancada
discretizada conforme ilustra a Figura 3.11(a), em que os nimeros mostrados sdo as divisdes
do contorno; e um pértico discretizado uniformemente conforme ilustra a Figura 3.11(b). O
nimero de elementos gerados para cada modelo estd apresentado na Tabela 3.1. As Figuras
3.12 a 3.15 mostram as malhas triangulares geradas para os modelos descritos anteriormente.

A Tabela 3.2 apresenta os tempos de processamento e a Tabela 3.3 apresenta o nimero
de elementos gerados por segundo em cada modelo. Pode-se verificar através dessas tabelas
que o algoritmo proposto é mais rdpido que os outros algoritmos.

Os resultados da anélise de forma dos elementos da malha deelementos sio
apresentados na forma de histogramas através das Figuras 3.16 a 3.19. Nos histogramas, o
eixo horizontal representa a métrica normalizada em intervalos de 0,1. Oeixo vertical
representa o percentual de elementos dentro dos intervalos da métrica.

Em todos os modelos, o algoritmo proposto consegue gerar elementos triangulares
com maior qualidade em relagdo aos algoritmos de Vianna e Cavalcante Neto. Um fato
importante a ser mencionado é que o procedimento de “volta-passo” em nenhum do modelos
foi acionado. Verificando os histogramas apresentados, todas as métricas ficaram abaixo de
1,30 (o procedimento de “volta-passo” é feito para os elementos com métrica maior que 1,50)
e para o modelo de um quadrado todos os elementos ficaram abaixo da métrica de 1,10. Isto
ndo significa que o procedimento de “volta-passo” € desnecessdrio, pois foi observado para
modelos com maior complexidade geométrica que formam gerados elementos com métrica
maior que 1,50.

O algoritmo de triangulac@o proposto foi também incorporado a um modelador de
malhas de superficies e volumétricas. No Capitulo 5 s@o mostrados exemplos de malhas
volumétricas geradas tendo como ponto de partida malhas de superficie geradas pelo
algoritmo proposto.

As Figuras 3.20 a 3.22 mostram as malhas geradas pelos algoritmos utilizando os
recursos desenvolvidos no Capitulo 2, para o exemplo do circulo. A medida de distor¢ado
utilizada na visualizagdo € a razdo com a escala de cores mostrado na Figura 2.14. Verifica-se

visualmente que o algoritmo proposto apresenta elementos com menor distor¢do.
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Figura 3.11- Modelos: (a) arquibancada e (b) portico.

Tabela 3.1 - Numero de elementos gerados para os modelos comparados.

Algoritmo
Exemplo Vianna Cavalcante Neto Proposto
Quadrado 8070 1560 6330
Circulo 1670 600 - 4994
Arquibancada 499 788 751
Pértico 979 1207 1061

Tabela 3.2 - Tempo de processamento para os modelos comparados (segundos).

Algoritmo
Exemplo Vianna Cavalcante Neto Proposto
Quadrado 67,61 4,83 13,62
Circulo 4,34 2,64 8,29
v Arquibancada 2,75 13,73 1,70
. Pértico 2,58 9,40 1 ,59
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Tabela 3.3 — Numero de elementos gerados por segundo.

Algoritmo
Exemplo Vianna Cavalcante Neto Proposto
Quadrado 119.3 323.0 464.7
Circulo 384.8 227.3 602.4
Arquibancada 181.5 57.4 441.8
Pértico 379.5 128.4 667.3
)
X
BB

Figura 3.12 - Malha triangular gerada para o exemplo de um quadrado.

Figura 3.13 - Malha triangular gerada para o exemplo de um circulo.
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Figura 3.14 - Malha triangular gerada para o exemplo de um arquibancada.
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Figura 3.16 - Histograma de anilise de forma para o exemplo de um quadrado.
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Figura 3.17 - Histograma de andlise de forma para o exemplo de um circulo.
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Figura 3.18 - Histograma de anilise de forma para o exemplo de uma arquibancada.
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Figura 3.19 - Histograma de andlise de forma para o exemplo de um pértico.
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Figura 3.20 - Malha gerada pelo algoritmo de Vianna com representaciio da distor¢iio raziio.

Figura 3.21 - Malha gerada pelo algoritmo proposto com representaciio da distorgiio razilo.



Figura 3.22 - Malha gerada pelo algoritmo de Cavalcante Neto com representaciio da distorgiio raziio.
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4 Malhas Estruturadas em 3D

Técnicas de constru¢do de malhas de elementos finitos podem ser classificadas como
malhas estruturadas e malhas ndo-estruturadas. Malhas estruturadas sdo aquelas que
apresentam uma ordenacdo espacial uniforme com um arranjo topolégico pré-determinado.
Por outro lado, as malhas nfo-estruturadas t€ém um ocupagdo espacial arbitrdria. Dentro da
constru¢do de malhas estruturadas existem as técnicas de mapeamento que possuem diversas
aplicagdes na modelagem de superficies e sélidos e na geragdo de malhas de elementos
finitos. Uma das técnicas de mapeamento muito utilizada é o sweep. Nesta técnica, a geragio
de superficies ou sélidos € feita através do “arrasto” de uma se¢@o transversal bidimensional
(ou contorno no caso da geragdo de superficies) ao longo de uma trajetéria no espago. O
sweep mais simples é o translacional, também chamado de extrusfo, em que o “arrasto” da
drea € feito ao longo de uma linha reta. De modo idéntico, 0 sweep rotacional é definido pela
rotacdo de uma secdo transversal em torno de umeixo. O sweep mais genérico pode ser
definido por mudancas de tamanho, forma e orientacdo da se¢do transversal combinadas com
um “arrasto” ao longo de uma trajetdria tridimensional (Hearn e Baker, 1997).

No trabalho de Gomes Coelho (1998) sdo apresentadas algumas técnicas de construgéo
de malhas de superficies que podem ser criadas a partir de curvas espaciais, incluindo o
sweep. No contexto do trabalho de Gomes Coelho, o sweep para superficies ¢ definido por
duas curvas: uma define as se¢des transversais em cada passo e outra a trajetdria de arrasto. A
idéia deste tipo de sweep pode ser estendida para a geragdo de sélidos.

Um outro tipo mais genérico de geracdo de malhas de superficies utilizam as
superficies de Gordon (Farin, 1990) que interpolam um conjunto de curvas em duas diregdes.
Um tipo de abordagem semelhante foi utilizado para gerar malhas sélidas por interpolagio
entre segdes transversais, conforme abordado por Fonseca (1989), ou anteriormente por
Peruchio (1982). A interpolag@o entre se¢des transversais utiliza uma spline cubica passando
por cada ponto correspondente das se¢Oes. Gordon e Hall (1973) definem esse tipo de
construcdo de malha s6lida como Mapeamento Transfinito Tridimensional (MTT) e que neste
trabalho também ser4 tratado com tal.

Com relacdo as caracteristicas do trabalho de Fonseca (1989), observa-se que a
geracdo da malha tridimensional é dependente da estrutura de dados do pré-processador

gréfico interativo. Essa dependéncia € indesejavel quando hé a necessidade de se reutilizar o
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c6digo do algoritmo em um outro pré-processador. Com vistas a permitir uma rapida e facil
reutilizagdo do cédigo do algoritmo de MTT com diferentes seg¢des transversais, com

topologias idénticas, torna-se necessdrio criar procedimentos que facam reconhecimento

dessas se¢des transversais de modo automético, para posteriormente aplicacdo da técnica de
MTT.

Nas secOes seguintes sdo apresentados dois procedimentos para geragdo de malhas
estruturadas de elementos finitos tridimensionais: (1) o MTT definido por se¢des transversais,
utilizando-se de uma spline ciibica para interpolacéo das se¢des intermedidrias; (2) o sweep
definido por uma se¢io transversal e uma trajetdria no espago. Para o primeiro procedimento
apresenta-se um algoritmo capaz de fazer o reconhecimento automdtico entre se¢des
transversais, de modo a torni-lo independente da criacdo das malhas das se¢des transversais e
aplicdvel em diferentes pré-processadores. O segundo procedimento € uma extensdo, para a
geracdo de elementos finitos sdlidos, do procedimento de geragdo de superficies por sweep
(Rogers ¢ Adams, 1990; Coelho, 1998). Os procedimentos apresentados fazem parte da
Biblioteca Computacional para Geracdo de Malhas de Elementos Finitos, apresentada no
Apéndice B.

Os elementos das se¢Oes transversais devem ser triangulares ou quadrilaterais, gerando
respectivamente, elementos pentaedrais e hexaedrais. Exemplos de geracfio de malhas sélidas
utilizando essas técnicas sdo mostradas no Capitulo 5. Apesar dos algoritmos testarem a
validade dos dados de entrada, € possivel que os elementos gerados sejam invélidos devido a
entrada de dados errada para algoritmos. A validade dos elementos deve ser verificadas por

um teste a posteriori.

4.1 Mapeamento Transfinito Tridimensional

Em muitas aplica¢oes de modelagem sio conhecidas seqiiéncias de se¢des transversais
do objeto que se quer modelar. Este aspecto motiva a criacdo de procedimentos de construg¢do
do modelo a partir de suas secOes transversais. Esta se¢do apresenta um procedimento de
constru¢do de malhas sdlidas através de MTT partindo-se de uma seqiiéncia de superficies
discretizadas que podem ter tamanho, forma e orienta¢do distintas, mas que devem ser
topologicamente idénticas. O termo “topologicamante idéntica” significa que as se¢des devem
apresentar uma mesma ordenacdo espacial e ter o mesmo nimero de elementos, pontos,

arestas internas e externas.
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A construg@o da malha sélida se resume em: dado um conjunto de se¢Ses transversais
discretizadas, criar se¢des transversais intermedidrias e depois relaciond-las para a geracdo dos
elementos sélidos. Entre cada par de se¢des transversais fornecidas pode-se ou ndo gerar um
nimero especifico de se¢des transversais intermedidrias.

Caso as se¢des transversais sejam topologicamente idénticas, o problema principal da
constru¢do da malha sélida consiste na identificacdo e relacionamento dos pontos em cada
secdo transversal para que seja aplicada a técnica de MTT. A solugdo desenvolvida neste
trabalho foi feita selecionando um ponto base em cada se¢io transversal, pertencente a esta,

que permite o relacionamento dos outros pontos restantes.

4.1.1 Reconhecimento dos Pontos entre Secdes Transversais
Nesta secdo descreve-se o algoritmo para fazer o relacionamento entre os pontos das
secdes transversais. Os seguintes dados s@o indispensdveis ao algoritmo (vide Figura 4.1):
— Uma série de se¢des transversais que ndo se interceptam, discretizadas em
elementos triagulares ou quadrilaterais.
— Pontos bases conhecidos em cada secdo transversal no qual uma curva spline ird

percorrer. O ponto base deve se situar no contorno da se¢éo transversal.

PONTO BASE

NORMAL

.y N
ORIENTACAO
X SECAO
TRANSVERSAL
Z

Figura 4.1 - Secdes transversais de um modelo sélido.

O primeiro passo do algoritmo consite em orientar todas as segdes transversais em
uma mesma dire¢do com respeito a curva spline. A idéia basica do algoritmo € criar listas de

arestas guardando os indices inicial e final dos pontos (nés) das arestas para cada secdo
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transversal. Se as listas de arestas forem construidas de modo idéntico para todas as sec¢Ges
transversais € possivel fazer a correlagdo dos pontos entre se¢des, quando as listas de arestas
forem percorridas de forma linear. A constru¢io de cada lista de arestas segue os seguintes
passos: (a) identificar o elemento que inicia a construgdo da lista de arestas; (b) adicionar a
lista de arestas as arestas do elemento inicial; e (c) construir o restante da lista de arestas
percorrendo os elementos adjacentes ao elemento inicial, seguindo recursivamente para os

outros elementos adjacentes.

4.1.1.1 Escolha do Elemento Inicial
A partir do ponto base € feita a escolha de um elemento que inicia a construgéo da lista

de arestas . Quando o ponto base possui apenas um elemento adjacente, esse elemento é
escolhido automaticamente. Caso o ponto base tenha mais de um elemento adjacente escolhe-
se o elemento que possui uma de suas arestas pertencentes ao contorno da se¢do com o ponto

(1344
1

base identificado como inicial (“”) nessa aresta. A Figura 4.2 ilustra um exemplo para a

escolha do elemento inicial. H4 trés elementos adjacentes ao ponto base: “a”, “b” e “c”. Dois

elementos t€m arestas de contorno (“a” e “c”). Apenas o elemento “c” tem o ponto base
(1P Y 4

identificado como ponto inicial na aresta de contorno do elemento. O elemento “c” é entdo

escolhido como inicial.

ELEMENTOS J i i-ponto inicial
j < j-ponto final
J

ADJACENTES . 1
N\ j
® ) _
(®

ARESTA / \
INTERIOR PONTO ARESTA DE

BASE CONTORNO

ELEMENTO
INICIAL

Figura 4.2 - Escolha do elemento inicial para lista de arestas.

Em secdes transversais que sdo topologicamente idénticas, mas com os pontos base
identificados em posi¢Oes incoerentes geometricamente, € possivel que os elementos gerados
sejam invélidos. Neste trabalho € feito um teste para diminuir a possibilidade de elementos
invalidos comparando-se o nimero de elementos adjacentes ao ponto base em cada se¢do
transversal. Caso estes sejam diferentes o processo ndo segue. A Figura 4.3 ilustra esse caso.
Mesmo considerando se¢des transversais idénticas topologicamente, os elementos gerados

segundo o MTT podem ser invélidos geometricamente (auto-intersecdo, por exemplo). Tais
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situacdes deverdo ser identificada com testes a posteriori.

MAPEAMENTO (A) MAPEAMENTO (B)

\ PONTO BASE

Figura 4.3 - P ontos base selecionados em posi¢des incoerentes.

4.1.1.2 Construgdo da Lista de Arestas

A partir do elemento inicial escolhido em cada se¢do transversal faz-se a construcio da

lista de arestas para cada se¢do. A lista de arestas € inicializada com as arestas do elemento

inicial, segundo a conectividade deste elemento. A aresta que fica no topo da lista deve

pertencer ao contorno e possuir o ponto base identificado como inicial. Esta escolha garante a

validade topologica dos elementos gerados, conforme descrito mais adiante. A Figura 4.4
ilustra a constru¢ao de uma lista de arestas para um elemento inicial.
ELEMENTO
INICIAL
\ i \/ IleIO FHIAL
ARESTA R ARESTA R ARESTA
Y "\ > ® ® ® |71

LISTA DE ARESTAS INICIAL

c ‘L
PONTO _/ ARESTAS

BASE

Figura 4.4 - Lista de arestas para o elemento inicial.

As arestas incluidas na lista sdo “marcadas” para evitar repeti¢des. As inser¢Ges

seguintes na lista de arestas obedecem os seguintes passos:
(a) A aresta no topo da lista de aresta se torna a aresta corrente.

(b) O elemento adjacente a aresta corrente € o proximo a ser visitado.

(c) As arestas adjacentes ndo marcadas por elementos ji visitados sdo incluidas no final da

lista de arestas.

(d) A aresta corrente passa a ser a proxima aresta na lista de arestas e o processo € retomado a

partir de (b). Quando todos os elementos tiverem sido visitados, e todas as arestas incluidas

54



na lista de arestas, o processo termina.

O processo € repetido para todas as se¢des transversais produzindo assim um conjunto
de listas de arestas construidas de modo idéntico.

A Figura 4.5 ilustra uma se¢do discretizada em quatro elementos quadrilaterais. O
ponto base € o ponto identificado como 7. O elemento 3 € o inicial. A seqiiéncia de arestas
obtida segundo os passos descritos € a seguinte: k, i, f, 1, I, j, g, d, a, ¢, ee b.

Com a seqiiéncia de arestas obtida para todas as se¢Oes transversais, identificando
também se a aresta € de contorno ou interna, € possivel fazer um teste de consisténcia entre
secOes. Esse teste é feito comparando o niimero de arestas de contorno e internas entre as
secOes transversais. Caso ndo ocorra igualdade entre os nimeros de arestas significa que as

sec¢Oes ndo sdo topologicamente idénticas, ndo sendo possivel continuar com o algoritmo.

1 a 2 b 3
ol © 94 @ @
4 f 5 g 6 ORIENTACAO

DA
CONECTIVIDADE

h ® ! ® j
k

7

PONTO BASE /

Figura 4.5 - Exemplo para construcio da lista de arestas.

4.1.1.3 Obtengao dos Pontos a partir da Lista de Arestas

Os indices dos vértices de cada aresta descrita na se¢do anterior contém a informacédo
topolégica necessdria a obtengdo da seqii€ncia de pontos de cada secdo transversal. A
seqiiéncia de pontos pode ser obtida percorrendo-se a lista de arestas do inicio ao fim,
pesquisando-se os pontos da aresta corrente que ainda ndo foram inseridos em um vetor de
pontos (ou em outra estrutura que permita armazenar os pontos seqiiencialmente). No fim do
processo tem-se uma seqiiéncia de pontos para uma determinada secéo transversal. Para o
exemplo da Figura 4.5 tem-se a seguinte seqii€éncia de pontos: 7, 8,5,4,9,6,2, 1 ¢ 3.

Para todas as segdes transversais sdo obtidos vetores de pontos que s3o seqiiéncias de
pontos montados a partir da listas de arestas. Desta forma, a correlagdo entre os pontos em

cada secdo transversal € dada pelo indice no vetor.
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4.1.2 Interpolacao e Exemplo
Cada c onjunto de vértices identificados pelo indice define uma trajetéria poligonal

usada para interpolar uma curva spline cibica por trechos (Gomes Coelho,1998; Foley, 1989).
Esta representagdo de curva continua permite calcular os pontos das se¢Oes transversais
intermediarias. Esta formulagdo também permite que se subdivida as curvas daforma
desejada, com trechos igualmente espacados ou com uma razio qualquer definida a priori.

A Figura 4.6 ilustra as se¢des transversais de um modelo onde a fronteira externa
passa da forma quadrada, na secdo inicial, para a forma circular, na dltima se¢do. A Figura 4.7

ilustra o modelo apés aplicada a técnica do mapeamento transfinito.

Figura 4.6 - Secoes transversais de um exemplo para gerar elementos através de M7TT.
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Figura 4.7 - Modelo gerado a partir de suas secoes transversais.

4.2 Técnica de Sweep

A outra técnica de geracdo de malhas sélidas utilizada neste trabalho foi o sweep
definido por uma se¢@o transversal e uma trajetéria no espaco. Partindo-se de uma se¢@o
transversal discretizada em tridngulos ou quadrildteros e uma curva que define a trajetéria do
sweep (Figura 4.8), deseja-se obter os pontos intermedidrios dos elementos finitos s6lidos
(pentaedral ou hexaedral) a partir do “arrasto” da secdo transversal ao longo da trajetéria. Os
pontos intermedidrios do modelo s6lido sdo obtidos através de translagdes e rotacdes,
definidos pela curva, aplicados aos pontos da se¢do transversal discretizada e posteriormente
feita a conectividade para cada elemento sdlido. Esse procedimento pode ser entendido com a

aplicago da técnica de Bloomenthal (Bloomenthal, 1990) para a geragdo de EF sélidos.
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TRAJETORIA DO SWEEP
I/- SECAO TRANSVERSAL

DISCRETIZADA

DIVISAO
DO SWEEP

Figura 4.8 - Sweep definido por uma seciio transversal e uma trajetéria no espago.

A malha sélida é obtida com os seguintes passos, que sdo descritos ao longo desta
sec¢ao:

- Obtencfo da orientag@o de cada sec¢io intermediéria.

- Transformagdo dos pontos da se¢do transversal para o sistema local de coordenadas.

- Célculo dos pontos do modelo sélido.

4.2.1 Obtencéao da Orientagao de cada Secao Intermediaria

Os pontos intermediérios dos elementos finitos s6lidos séo obtidos a partir dos pontos
da secdo transversal discretizada, fazendo-se transformagdes de translacdo e rotacdo nesses
pontos. Os elementos necessdrios para essas transformagdes sdo os pontos base, os eixos de
orienta¢do da secdo transversal fornecida e as se¢des intermedidrias ao longo da trajetdria do
sweep (Figura 4.9). Em cada ponto base sdo definidos eixos locais, referentes a cada se¢do
transversal intermedidria, que juntamente com os pontos bases permitirdo a transformagio de

rotagdo e translagdo dos pontos da se¢@o transversal.

EIXO~S DE ORIENTACAO DAS
Vi SECOES INTERMEDIARIAS
U3
V2

EIXOS DE ORIENTACAO D
SECAO TRANSVERSAL

Y
A_/Uo

Figura 4.9 - Pontos bases e eixos orientacio das secoes transversais.

A orientag@io dos eixos locais das se¢des intermedidrias € definida pelos triedros de

Frenet-Serret da curva trajetéria (Bloomenthal, 1990), que sdo definidos de acordo com forma
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do objeto que se deseja modelar. No Capitulo 5 € comentada a obtengdo dos triedros no

contexto de um modelador geométrico. Os vetores tangentes a trajetéria do sweep, w; na
Figura 4.9, pertencentes aos eixos locais, devem seguir um mesmo sentido da trajetéria. A

orientagdo dos outros vetores, u; € v;, ortogonais entre si e a w;, dependem do modelo sélido a
ser discretizado. Por exemplo, seja uma se¢do quadrada no plano xy. Os vetores tangentes a
trajetéria do sweep apontam na diregéo do eixo global z. Os vetores u € v giram passo a passo
em torno do eixo global z em cada se¢do intermedidria. O resultado deste exemplo € uma -

barra com a secdo transversal torcendo-se em torno do eixo z.

4.2.2 Transformacao dos Pontos da Sec¢ao Transversal para o Sistema Local

de Coordenadas

A transformag@o dos pontos da superficie da se¢do transversal para o sistema local de
coordenadas (mudanca de base) possibilita posteriormente a transformacio dos pontos para
todas as orientagdes do sweep. Essa transformag@o para o sistema local de coordenadas € feita
pela aplicagdo da matriz de transformagdo composta de uma translagdo para a origem do
sistema local e de uma rotagdo para alinhar os eixos globais aos eixos locais.

Em coordenadas homogéneas, onde um ponto i € definido por [P;] = [x; ¥, z;, 1], a

transformagéo de translagdo é dada pela matriz:

1 0 0 -x, 4.1)
01 0 -
[T]z Yo ’
0 01 -z
0 0O 1

onde (x,, Yo, 20) é a coordenada do ponto base para secdo transversal. A matriz de rotagédo é

dada por:
u, u, u, 0 4.2)
[R] _ v, Vv, v, 0 ’
w, w, W, 0
0 0 0 1

onde os valores apresentados na matriz sio as coordenadas dos vetores definidores do sistema
de eixos local no ponto (x, Y, 2,). A mudanca de base pode ser agrupada em uma tnica matriz

de transformacao:

(M] =[R] [T]. (4.3)
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Essa transformagio € entdo aplicada para todas as coordenadas que descrevem a segéo

transversal fornecida no sistema global.

4.2.3 Calculo dos Pontos da Malha Sélida

Com os pontos da se¢do transversal no sistema local de coordenadas deve-se fazer
uma transformacdo inversa, isto €, pontos do sistema local para o sistema cartesiano global
considerando-se os sistemas locais de cada se¢fio intermedidria a ser criada. A transformagdo
aplicada é uma rotagdo seguida de uma translagdo para o sistema de global. Para cada se¢éo

intermedidria da malha sélida, tem-se uma matriz de rota¢do dada por:

uix vix wix O (44)
R]= u, v, w, 0
‘ u, v, w, 0 ,
0 0 0 1

onde i representa cada sec¢do transversal intermedidria. Os valores apresentados na matriz sdo

as coordenadas dos vetores pertencentes ao sistema local. A matriz de transla¢do € dada por:

1 00 x (4.5)
010 y,
1= s
0 01 gz
000 1

onde (x;, y; € z;) sdo as coordenadas dos pontos base na trajetéria do sweep para cada segado

transversal. A matriz de transformagio pode ser grupada em uma tinica matriz:
(M= (T3] [R]. (4.6)

Calcula-se os pontos do modelo sélido pela aplica¢do das matrizes de transformagdo
aos pontos da segdo transversal expressos no sistema local, como ilustra a Figura 4.10.
Fazendo-se a devida conectividade dos pontos para geragdo dos elementos sélidos tem-se o
modelo completo como mostra a Figura 4.11.

As Figuras 4.12 e 4.13 mostram a aplicagio deste tipo de construgdo de malhas s6lidas
por sweep para um modelo de uma mola onde a trajetéria do sweep € uma espiral. A se¢do

transversal € discretizada em elementos triangulares.
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do sweep para um modelo de uma mola.

etoria

a)

Figura 4.12 - Se¢ao transversal e tr:

v

Figura 4.13 - Modelo de uma mola gerada por sweep.
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5 Modelagem Tridimensional de Elementos
Finitos

A idéia principal do Método dos Elementos Finitos (MEF) é subdividir o dominio do
problema em pequenas regides (elementos), onde o comportamento do campo de interesse
possa ser aproximado por fungdes simples, tais como polindmios ou fungdes harmdnicas.
Essas fungdes sdo expressas pelos valores do campo nos vértices (nés) destes elementos; estes
valores, as incégnitas do problema discreto, sdo determinados pela minimizac¢io de um
funcional associado as equagdes diferenciais que governam o problema, resultando na
resolucdo de um sistema de equagdes. Em geral, o dominio de interesse € tridimensional para
a maioria dos problemas, mas vérias vezes a simulagdo € simplificada para duas dimensdes, e
algumas consideracdes sdo necessdrias. Uma das razdes dessa simplificacdo € a redugdo das
incégnitas no sistema de equagdes € conseqiientemente redugdo do tempo computacional.
Outro motivo € a dificuldade de criar um modelo discreto adequado para descrever a

geometria e a topologia do dominio tridimensional.

Com o desenvolvimento de novas tecnologias na computagdo grafica, como
bibliotecas de visualizagdo e manipula¢do de objetos tridimensionais, os programas de pré e
pos-processamento t&€m permitido modelar com relativa facilidade os modelos tridimensionais
em elementos finitos. Essas tecnologias ndo garantem que as questdes de modelagem e
simulagdes tridimensionais estejam resolvidas, pois além disso € necessdrio que os programas
de pré e pés-processamento sejam suficientemente capazes de permitir uma interagcdo com o
usudrio de modo rdpido e confidvel. Neste contexto, adotou-se um pré-processador para
modelagem tridimensional de elementos finitos que tem demostrado ao longo dos anos
(inclusiVe remodelado a partir de vérios testes-pilotos e de uso em simulag¢des reais) ser capaz
de atender eficientemente grande parte das necessidades da modelagem tridimensional: o MG
(Mesh Generator, 1996).

O MG € um gerador de malhas para modelos tridimensionais de elementos finitos
implementado por Gomes Coelho (1998) e proveniente do Convénio PUC-Petrobras. Neste
trabalho, o MG foi estendido para incorporar a geracdo de malhas sélidas de elementos finitos.

O MG foi desenvolvido usando linguagem C padrao ANSI seguindo uma disciplina de
programacdo orientada a objetos. O programa utiliza as bibliotecas gréficas G3D e V3D

(Martha, 1994) e TUP/LED, um toolkit portétil para interface com o usudrio (Levy, 1993). O
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modelo de interface utilizado no MG € resultado de um trabalho de avaliacdo feito com testes-
pilotos de modelagem, discutidas por Gomes Coelho e de Souza (1995). Detalhes sobre as
técnicas desenvolvidas e uso do MG encontram-se no trabalho de Gomes Coelho (1998) e no
manual do MG (Mesh Generator, 1996).

Neste capitulo atengdo serd dada para a modelagem de elementos sélidos
tridimensionais dentro do ambiente do MG, incluindo a geragdo de malhas estruturadas vista
no Capitulo 4 e malhas volumétricas ndo-estruturadas em volume arbitrdrio geradas pelo
algoritmo de Cavalcante Neto (1998). Esses algoritmos fazem parte da Biblioteca

Computacional para Geragdo de Malhas de Elementos Finitos descrita no Apéndice B.

5.1 Modelagem de Malhas Sdlidas

Nesta secdo serdo descritas as alteragdes e inclusdes feitas no modelador geométrico
para suportar de modo eficiente a modelagem de malhas de elementos finitos s6lidos. Ndo € o
objetivo desta se¢do descrever procedimentos do MG j& documentados em outros trabalhos.
Os seguintes métodos de geragdo sdo apresentados:

— Extrusdo, que € o sweep de uma drea ao longo de um segmento reto;

— Sweep Curvo, que € o sweep deuma drea ao longo de uma curva no espago

tridimensional;

— Mapeamento Transfinito Tridimensional, onde o sélido € gerado por interpolacdo

de se¢des transversais;

— Malha volumétrica genérica, onde o sélido é construido com geragido de tetraedros

para dominios tridimensionais de forma arbitréria.

Os trés primeiros métodos geram elementos pentaedrais e hexaedrais, enquanto que o
dltimo método gera elementos tetraédricos. Com o objetivo de incluir os métodos no ambiente
do MG, a sua estrutura de dados foi extendida para suportar objetos sélidos. Como o MG se
baseia na filosofia de programacédo orientada a objetos, para incluir os métodos novos bastou
acrescentar uma nova classe, chamada de Sélido, a estrutura de dados do MG, como ilustra a
Figura 5.1 em destaque.

A classe Solido contém as subclasses Extrus, Csweep, Mapp e Ctetra que representam
os métodos apresentados anteriormente. Assim como todas as outras entidades do MG, onde
se tem informacdes de adjacéncia entre as entidades V értice e Curva, e Curva e Superficie,

também incluiu-se informacgdes de adjacéncia entre as entidades S uperficie e Solido. Essas
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relacdes de adjacéncias sdo representadas pelas linhas mais espessas na Figura 5.1. Cada

superficie possui uma lista de “usos” que contém referéncias para todos os sélidos adjacentes.

Intersecio?

|
)

Figura 5.1 - Médulos da estrutura de dados do MG.

Os métodos de construgdo de sélidos sdo realizados a partir de entidades da classe
Superficie e, dependendo da subclasse utilizada para a construg@o do sélido, poderd também
ser necessdrio entidades da classe Curva. Para aplica-los na classe Sélido dois procedimentos
tornam-se fundamentais. O primeiro € identificar conjuntos de superficies adjacentes e suas
orientagdes no espago tridimensional. O segundo € tornar as superficies adjacentes em uma
tinica ou vdrias superficies desconexas que serdo o dado de entrada para as subclasses da
classe Sdlido, sem que haja a repeticdo dos pontos situados no encontro das superficies
adjacentes. O motivo para realizar esses procedimentos é que o MG trabalha com modelagem
de superficies compostas, enquanto que os algoritmos de geragdo de malhas sélidas trabalham
com superficies tinicas (conjunto de superficies adjacentes do MG).

O primeiro procedimento € realizado com auxilio das informagdes de adjacéncia
Curva-Superficie. A partir de uma superficie pode-se identificar suas curvas adjacentes. Com

essas curvas adjacentes identifica-se suas superficies adjacentes e o procedimento € repetido
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recursivamente até encontrar todas as superficies adjacentes. Caso se tenha superficies
desconexas o procedimento também € feito para outras por¢des conexas. A0 mesmo tempo
em que ¢ feita a identificacdo das superficies adjacentes, sdo verificadas as orientagGes entre
superficies adjacentes. Isto permite gerar uma tnica superficie ou vérias superficies
desconexas com uma orientagdo consistente dos seus elementos, conforme serd visto adiante.
O segundo procedimento € resolvido com uso de uma drvore de ordenag@o espacial B-
Tree (Comer, 1978). Essa estrutura permite fazer uma busca rdpida de um determinado dado
que ja se encontra na drvore de ordenag@o, permitindo assim armazenar somente dados nio
repetidos na sua estrutura com eficiéncia. Para o caso das superficies adjacentes, o que se
pretende € ndo repetir pontos no encontro das superficies para que se possa obter uma tnica
superficie do conjunto de superficies adjacentes. A partir da realiza¢do dos dois
procedimentos tem-se uma tnica ou vdrias superficies desconexas orientadas em um mesmo
sentido que podem ser utilizadas para gerar as malhas volumétricas. As sub-se¢des seguintes

resumem os algoritmos de geracdo de malha sélida.

5.1.1 Extrusao

Extrusdo ou sweep translacional é o sweep de uma area (superficie) ao longo de um
segmento reto. Neste tipo de procedimento € necessédrio fornecer um vetor que indique a
direcdo, comprimento de arrasto, o nimero de divisdes do segmento reto e a malha de
superficie que representa a drea do sweep.

A Figura 5.2 ilustra um chumbador rotulador construido utilizando a técnica de
extrusdo. A base do modelo, o chumbador, contém 4 furos para parafusos e os rotuladores
contém um furo cada um, que permitem fazer uma ligacdo rotulada. A Figura 5.3 mostra as
superficies utilizadas para a construgdo do modelo. As malhas foram criadas com as sub-
classes de superficie Bilinear € Plana. Os elementos sélidos foram criados com a extrusdo na

dire¢do perpendicular as malhas de superficie.

5.1.2 Sweep Curvo

Este método € o sweep em que a superficie geradora faz o “arrasto” ao longo de uma
curva no espago tridimensional. Os dados necessdrios ao procedimento sdo: superficie ou
superficies adjacentes e uma curva que representa o caminho do  sweep ligada a alguma
superficie. Com a curva do sweep o modelador faz a identificacdo automética dos triedros de
Frebet-Serret (Gomes Coelho, 1998), a partir dos pontos nas divisdes da curva, os quais serdo

necessérios para o célculo dos pontos do modelo tridimensional. O célculo dos triedros de
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Frebet-Serret € feito utilizando os mesmos procedimentos usados no trabalho de Gomes
Coelho para o sweep de curvas que geram superficies.

A Figura 5.4 ilustra um bocal gerado por sweep curvo. O bocal tem uma parte inicial
tronco-cOnica com espessura varidvel seguida de uma parte cilindrica de espessura constante.
Na saida tem-se o frange de conexdo a tubulag@o e na extremidade oposta a chapa de reforgo
do casco do vaso na abertura para o bocal. Esse modelo € um exemplo mostrado no trabalho
de Fonseca (1989) e é construido a partir de mapeamento transfinito tridimensional. No
trabalho de Fonseca gastou-se aproximadamente 2 horas de iteragdo com o usudrio paraa
geracdo de todo o modelo, enquanto que utilizando o sweep, gastou-se aproximadamente 15
minutos. A Figura 5.5(a) mostra a curva de “arrasto” e a superficie geradora. A discretizagio
da secdo transversal do bocal foi obtida com um conjunto de superficies adjacentes geradas
pela classe Bilinear. Essa mesma se¢do transversal poderia ser obtida mais rapidamente
utilizando uma superficie por triangulacio através da classe Plana, como mostra a Figura

5.5(b), pois € necessdrio somente a definicdo do contorno do bocal para geragdo da superficie.

5.1.3 Mapeamento Transfinito Tridimensional

O mapeamento transfinito tridimensional € a constru¢do de malha sélida a partir das
secOes transversais de um modelo a ser discretizado em elementos finitos. As segdes
transversais devem estar ligadas por uma curva que permite identificar os pontos bases de
cada secdo transversal e o nimero de se¢des intermedidrias entre segdes, que sdo necessarios
para o algoritmo descrito no Capitulo 4. Os pontos bases sdo os pontos onde as curvas e
segOes transversais se interceptam. O numero de seg¢des intermedidrias entre secdes
transversais ¢ o nimero de divisdes da curva que liga essas se¢des. O reconhecimento da
ordem das secOes transversais € feito de modo automético, sem que haja necessidade do
usudrio informar seqiiencialmente as segdes.

A Figura 5.6 ilustra um gancho construido por mapeamento. A Figura 5.6 mostra as
secdes transversais. O modelo tem uma segdo transversal inicial circular que muda
longitudinalmente de tamanho e forma. A secdo circular inicial se torna menor e depois muda
parauma segdo retangular. Essa secdo retangular segue constante e na ponta do gancho a

secdo transversal torna-se quadrada. Tem-se no total 10 sec¢Oes transversais que estdo ligadas

por curvas que definem as se¢des transversais intermedidrias € os pontos bases.
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5.1.4 Malha Volumétrica Genérica

Diferente dos métodos apresentados anteriormente que geram malhas estruturadas, a
geracdo da malha volumétrica descrita nesta secdo € feita com a aplicagdo do algoritmo de
Cavalcante Neto (1998) que gera malhas ndo-estruturadas com elementos tetraedricos. A
geragdo da malha sélida é feita a partir da representacdo da fronteira do sélido, isto €,
representagdo da superficie que define o contorno do modelo discretizada em faces
triangulares. Trés testes sdo feitos para validar o contorno do modelo: verificagdo de
superficie fechada, identificacdo de superficies exterior e interiores (ocos), e orientacdo das
superficies.

A verificagdo se uma dada superficie estd fechada € feita considerando que cada aresta
do contorno do modelo € adjacente a apenas duas faces. Caso o nimero de faces adjacentes a
uma aresta seja diferente de dois, o MG indica graficamente a aresta invélida, ou arestas
invélidas, e ndo prossegue com a geracdo da malha. Este teste verifica a validade topolégica
de uma porg¢ao conexa da superficie de um sélido, isto €, é verificado se a porgdo conexa
corresponde a uma variedade de dimensdo dois ( 2-manifold - Méntyla, 1988; Hoffmann,
1989). Entretanto, nenhum teste geométrico € feito para verificar a validade do ponto de vista
geométrico (auto-intersecdo, por exemplo). O usudrio faz este teste visualmente.

O problema da identificagdo de super ficies exteriores e interiores € resolvido
calculando o volume de cada sélido a partir da sua superficie de contorno. A superficie de
contorno que-apresentar maior volume em valor absoluto € considerada como superficie
exterior e as demais consideradas como superficies interiores (ocos). O volume de uma

superficie fechada € calculada pela seguinte formula:

51 5.1
\% =Z{g(a,. xb,.)-c,.,

onde a;, b; € ¢; sao os vetores de uma face i do contorno, definidos pelos pontos desta face com
origem em (0,0,0). A operacdo entre esses vetores € o produto misto. n é o nimero de faces da
superficie fechada. Se as faces da superficies tiverem orienta¢bes que pemitam a normais das
faces apontarem para o interior do modelo, o valor do volume € negativo. Em caso contrdrio o
valor do volume € positivo.

O algoritmo usado na geragdo de malhas parte do principio que as normais das faces,
obtidas pela orientacdo das faces, sdo direcionadas para o interior do modelo. Para um caso de

um modelo que contenha um oco, as faces sdo direcionadas para o interior do modelo mas
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direcionadas para o exterior de seu préprio volume. A orientacdo das superficies é feita
considerando que o volume da superficie exterior deve ter valor negativo (devido a orientagdo
das faces em que as normais apontam para dentro do modelo) e as superficies interiores
devem ter volume com valor positivo, € caso ndo atenda essas condi¢bes as orientagdes sdo
corrigidas.

A Figura 5.8 ilustra um fecho de porta de avido com as malhas volumétricas criadas no
MG, o qual foi apresentado por Cavalcante Neto (1998) utilizando-se do programa

FRANC3D (Martha, 1989; Wawrzynek, 1991). A Figura 5.9 mostra o contorno do sélido que

foi criado com superficies Bilinear, Rsweep e Plana.
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Figura 5.2 - Chumbador rotulador construido através de extrusio.
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Figura 5.4 - Bocal construido através de sweep curvo
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Figura 5.5 - Superficie e caminho do sweep para o bocal.

Figura 5.6 - Gancho construido por mapeamento transfinito tridimensional.
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Figura 5.7 - Secoes transversais do gancho.
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Figura 5.8 - Malha volumétrica em tetraedros de um fecho de porta de aviao.
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Figura 5.9 - Superficie de contorno do fecho de porta de avido.

5.2 Exemplo de Modelagem Composta

Assim como podem ser feitas constru¢des de superficies compostas com o MG (tratado
por Gomes Coelho, 1998), também podem ser feitas constru¢cdes de modelos sélidos
compostos usando-se superficies espaciais (cascas) definidos pelo usudrio.

Esta secdo mostra dois exemplos de modelos tridimensionais criados com malhas de
elementos finitos pelo MG. Os modelos foram exportados para arquivo neutro (Neutral File
Format, 1998) e os atributos foram inseridos manualmente no arquivo, ja que os estado atual
do MG nfo suporta a aplicagdo de atributos. Os modelos foram analisados pelo programa de
andlise FEMOOP (Martha et al., 1996) para que se pudesse avaliar a validade dos elementos
gerados. Entretanto, ndo € o objetivo aqui avaliar a qualidade dos resultados. A andlise gera

resultados que podem ser visualizados pelo pés-processador POS3D (Celes Filho etal .,
1991).

5.2.1 Corpo-de-Prova

A Figura 5.10 mostra um modelo de corpo de prova retangular muito utilizado em

livros de Resisténcia dos Materiais e Teoria da Elasticidade, para exemplificar zonas de
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concentragdo de tensdes. O modelo € constituido de uma barra prismatica (cilindro) onde ha
uma diminui¢@o brusca da se¢do transversal no meio da barra, e € aplicada uma forca de
tracdo nas extremidades. As superficies utilizadas na constru¢do do modelo estdo mostradas
na Figura 5.11: sdo tr€s superficies da classe Bilinear. As extremidades da barra foram
construidas com extrusdo e o afunilamento da segdo transversal através do mapeamento
transfinito tridimensional. A Figura 5.12 mostra os elementos gerados internamente. Nesse
modelo foram criados apenas elementos hexaedricos (brick).

A Figura 5.13 mostra o modelo cortado longitudinalmente com os campos de tensoes
normais & sec¢do transversal representados graficamente por faixa de cores. E possivel observar
a alta concentracdo de tensdes, representado em vermelho, estando aparentemente de acordo

com a literatura da Teoria da Elasticidade.

5.2.2 Meso-Estrutura

Um outro exemplo de modelagem composta € mostrado na Figura 5.14. Este modelo
representa uma meso-estrutura de uma passarela constituida de uma viga superior, um pilar e
uma base de apoio. A viga superior suporta um carregamento indicado na figura, aplicado na
regido sombreada. Ao longo do pilar a se¢io transversal € varidvel. A base de apoio tem a sua
face inferior considerada engastada na fundagdo (sombreado).

A Figura 5.15 mostra as superficies utilizadas para a constru¢do do modelo em
elemento finitos. Devido a forma da viga superior ser irregular, adotou-se a geragdo genérica
de elementos tetraedricos no seu interior, bastando para isso definir o contorno da viga com
superficies triangulares. O pilar com secdo varidvel foi construido com mapeamento
transfinito tridimensional a partir da defini¢do das segdes transversais inicial e final, gerando
elementos finitos pentaédricos. A base de apoio foi construido por extrusdo das superficies,
gerando elementos pentaédricos para as faces triangulares e elementos hexaédricos para as
faces quadrilaterais. Em resumo, tem-se nesse modelo elementos tetraédricos, pentaédricos e
hexaédricos, gerados por mapeamento transfinito tridimensional, extrusdo e volume arbitrério.

A Figura 5.16 mostra o modelo com as malhas geradas e a Figura 5.17 mostra o campo

de tensdes normais na diregdo do eixo x.
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Figura 5.11 - Superficies bases para o corpo-de-prova
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Figura 5.12 - Malhas geradas para o corpo-de-prova.

Figura 5.13 - Campos de tensdes normais & se¢iio transversal do corpo-de-prova.
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Figura 5.16 - Malhas geradas para a meso-estrutura.

Figura 5.17 - Campos de tensdes na meso-estrutura.



6 Conclusao

Este trabalho apresenta algoritmos de geracfo automdtica de malhas de elemehtos
finitos bidimensionais e tridimensionais que, juntamente com outros algoritmos
desenvolvidos dentro da linha de pesquisa aoqual ele estd inserido, sdo integrados
consistentemente em um pacote computacional. Os algoritmos geradores de malhas foram
modificados para serem independentes dos pré-processadores, podendo assim serem
incorporados em diferentes programas. Um novo algoritmo bidimensional de geracdo de
elementos triangulares € proposto. Este algoritmo incorpora novas idéias, adaptadas de um
algoritmo de geragdo tridimensional de malhasem volume arbitrdrio, e procura gerar
elementos de melhor qualidade geométrica possivel. Duas técnicas de gera¢do de malhas
sélidas sdo apresentadas: uma de mapeamento transfinito tridimensional, onde a malha s6lida
€ construida a partir das se¢Oes transversais do modelo; e uma técnica de sweep, onde a malha
sélida € construida pelo “arrasto” de uma secdo transversal ao longo de um curva no espago.

Os algoritmos sdo incorporados em um modelador geométrico tridimensional, o MG
(Mesh Generator), e alguns exemplos sdo feitos para demonstrar a capacidade de modelagem
do ambiente criado. Em particular sio mostrados exemplos para modelagem composta com
diferentes métodos de constru¢do de malhas e diferentes tipos de elementos finitos em um
mesmo modelo.

Também € feito um estudo de algumas medidas de distor¢do para elementos finitos
planos. O célculo dessas medidas de distor¢do € implementado em um modelador
bidimensional grafico interativo. A visualizagdo das medidas de distorgdo € feita através de

uma escala de cores.

6.1 Principais Contribuicbes

Os algoritmos de geragdo de malhas bidimensionais por triangulagvﬁo desenvolvidos
pela linha de pesquisa utilizam-se da técnica de Enumeragdo Espacial Recursiva, através do
uso de drvores quartendrias (quadtree), para gerar os elementos triangulares. O algoritmo de
Vianna (1992) gera pontos no centro de cada célula da quadtree e depois faz uma contragio

do contorno, construindo os elementos. O algoritmo de Cavalcante Neto (1994) constréi os
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elementos do interior do dominio utilizando-se de padrdes de elementos para cada
configuragdo apresentada pela célula da quadtree; para a faixa do contorno gera os elementos
por uma técnica de contragdo de contorno. Os elementos gerados por esses algoritmos
demostram ter uma grande dependéncia da 4rvore quadtree. No caso do algoritmo proposto no
Capitulo 2, os elementos ndo estdo necessariamente atrelados a drvore quadtree, pois esta é
utilizada apenas para dar uma gradagdo de transi¢do na geragio de “elementos 6timos”. Isto
permite uma maior flexibilidade e controle na forma dos elementos. Mesmo que se tenha um
elemento de forma ndo desejédvel pelo algoritmo € provavel que este venha a ser corrigido pelo
procedimento de “volta-passos”. O algoritmo de triangulagdo proposto procura gerar os
melhores elementos possiveis no que se refere asuaforma. Logo, uma das primeiras
contribui¢des deste trabalho € o préprio algoritmo em si, como também a idéia de que a
quadtree ndo deve ser usada diretamente para gerar os nés. Com a utilizagdo das ferramentas
para visualizar a qualidade de uma malha gerada pelos algoritmos de triangulacdo, o usudrio
pode decidir qual algoritmo € mais conveniente para suas exigéncias, ou entdio fazer as
mudangas que julgue necessérias nos pardmetros que definem a gera¢do da malha.

O algoritmo de mapeamento transfinito tridimensional para geragdo de malhas
estruturadas, juntamente com o reconhecimento automdtico dos pontos das se¢des transversais
usando a topologia de suas malhas, permite a independéncia requerida pelo algoritmo em
relagdo ao pré-processador. O algoritmo que faz o reconhecimento das malhas das secoes
transversais independe de como estas malhas sdo criadas, desde que as se¢des sejam
topologicamente equivalentes. Uma conseqii€ncia do algoritmo, ji que trabalha com a
topologia, é a possibilidade de se trabalhar com se¢Ges transversais ndo planas. Entretanto,
ainda € necessdrio desenvolver testes para verificar a validade dos elementos gerados pois as
curvas splines podem sofrer intersecdo e os elementos podem resultar distorcidos.

Os algoritmos que geram malhas tridimensionais estruturadas e nfo-estruturadas
dentro do MG permitem que se tenha uma ferramenta poderosa em auxilio aos problemas de
modelagem. A grande contribui¢io deste trabalho estd em disponibilizar essa ferramenta de
modelagem tridimensional e uma biblioteca computacional com os algoritmos de geragio de
malhas bidimensionais e tridimensionais, com uma API genérica, possibilitando seu uso em

outros modeladores.
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6.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Dentre as vérias possibilidades de trabalhos futuros com a utilizag8o dos recursos de

geragdo automdtica de malhas bidimensionais e tridimensionais de elementos finitos, os

seguintes trabalhos sdo sugeridos:

Inclusdo dos procedimentos de “volta-passos” nos algoritmos de triangulagdo
desenvolvidos anteriormente na linha de pesquisa, para que seja possivel avaliar o
quanto este procedimento € importante na melhoria da malha e depois comparar
com os algoritmo proposto no Capitulo 2.

Aplicacdo imediata do algoritmo de triangulagdo em uma estratégia adaptativa onde
o tamanho das células da quadtree também seriam ditadas pela andlise numérica de
erros.

Implementagdo do algoritmo de triangulag@o visto no Capitulo 2 em superficies ndo
planas.

Implementag@o de procedimentos de verificagio da validade dos elementos gerados
pelos algoritmos de mapeamento transfinito tridimensional e sweep genérico.
Estudo das medidas de distor¢do para elementos tridimensionais e sua
implementa¢ido em modeladores de elementos finitos tridimensionais. A partir deste
estudo uma medida de distor¢do poderd ser implementada como teste a posteriori
nos geradores de malhas estruturadas.

Estudo do efeito da distor¢do nos resultados obtidos pela formulagio isoparamétrica
dos elementos finitos em modelos tridimensionais.

Comparagdo dos resultados de andlise utilizando os diferentes elementos finitos
tridimensionais.

Expansdo do modelador tridimensional para anélises automadticas de propagagio de
trincas em problemas de fraturamento tridimensional e refinamento adaptativo

tridimensional de forma automética, com interveng¢&o minima do usuério.
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Apéndice A - Sensibilidade da métrica y/y*em
Triangulos

No trabalho de Cavalcante Neto (1998) usou-se uma métrica proveniente de um estudo
aprofundado de qualidade de forma de elementos finitos tetraédricos. Essa métrica foi
utilizada para decidir na reconstru¢do de malhas com elementos considerados ruins. Com o
objetivo de aplicar a métrica normalizada y/y* para o caso bidimensional, faz-se aqui um
estudo de sensibilidade para esta métrica. Os seguintes testes de sensibilidade foram
realizados:

(a) Para o elemento triangular com coordenadas (- \E /3,0), ( «/§ /3,0) e (0,1), um tridngulo
equiltero de altura 1, varia-se a posi¢cdo do né com coordenada (0,1) dey=0,2ay=3.Os
resultados estio na Figura A.1.

(b) Para o elemento triangular com coordenadas (-1,0), (1,0), (0, El /2), varia-se a posi¢do do

né com coordenada (0, /3 /2) de x = 0 & x = 3. Os resultados estdo na Figura A.2.

Métrica Normalizada

0T 1 T T T T |
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

Figura A.1- Sensibilidade - teste (a).
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Métrica Normalizada

0.80 T I T I T I T ] T | T |

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
X

Figura A.2 - Sensibilidade - teste (b)

Os resultados ilustrados nas Figuras A.1 e A.2 demostram seguir um intervalo de um

até o infinito ([1,e0)), tendo assim comportamentos idénticos em rela¢io aos testes de

sensibilidade feitos por Parthasarath et al. (1993) para os elementos tetraédricos. Logo, essa

métrica € aplicdvel para o caso bidimensional.
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Apéndice B - Biblioteca Computacional para
Geracao de Malhas de Elementos
Finitos

Este apéndice descreve uma biblioteca com putacional incluindo alguns algoritmos
geradores de ‘malhas desenvolvidos anteriormente na linha de pesquisa. Os objetivos no

desenvolvimento desta biblioteca foram:

disponibilizar os algoritmos para programas que necessitem de malhas de elemento
finitos;

— tornar os algoritmos independentes dos programas de pré-processamento;

— permitir a programagio dos pré-processadores sem preocupagdo com os algoritmos

especificos;

— padronizar os argumentos de entrada e saida dos algoritmos.

Os argumentos de entrada e saida dos pontos foram padronizados seguindo uma
representagdo por um vetor, como mostra a Figura B.1(a). As coordenadas bidimensionais
seguem em duplas (x,y) e os tridimensionais em seguem triplas (x,y,z). A conectividade dos
elementos € representada por um vetor, Figura B.1(b), onde o primeiro argumento representa
o numero de nds (nn) do elemento e os argumentos seguintes indicam os indices dos nés, no

vetor de pontos, que representa o elemento. E assim seqiiencialmente para todos os elementos.

Vetor de coordenadas dos pontos:

Xo Yo X1 Y1 X2 Y s Xn-1 Yo
\ / \ / \ / \ /
(ponto 0) (ponto 1) (ponto 2) (ponto n-1)

Vetor de conectividade dos elementos:

nny Id1 Idg Id3 Id4 Id5 /d5 nny Id1 Id2 Id3

\ \ / Vv \
Numero conectividade do elemento numero conectividade do elemento
de nés de nés

Figura B.1 - Vetores de coordenadas e conectividade.

Com respeito 4 memdria computacional exigida pelos algoritmos, todas as fungdes da
biblioteca fazem os armazenamentos necessarios. Existem fung¢Ges auxiliares para liberar a

memdria armazenada e que sdo descritas mais adiante.
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A seguir faz-se uma descri¢@o das funges que geram as malhas de elementos finitos.
Os argumentos destas fungdes sdo apresentadas na forma de um pseudo-cédigo similar a

linguagem C.

Geracao de Malha Bidimensional

Msh2DBilinear

Argumentos de entrada:

double *bry, /* vetor de coordenadas do contorno */
int m, /* nimero de ndés na primeira direcdo *x/
int n, /* nimero de ndés na outra direcgdo *x/
int elem_type, /* Tipo de elemento: */
/* T3 (3), T6 (6), Q4 (4) ou Q8 (8) */
int diagtype, /* Opgdo de triangulacdo */
/* = 1 --> diagonal orientada para direita */
/* = 2 --> diagonal orientada para esquerda */
/* = 3 --> modo cruzado alternado */
/* = 4 --> melhor diagonal */

Argumentos de saida:

int *nno, /* nimero de nds gerados */
int *nel, /* nimero de elementos gerados */
double **pt, /* coordenadas dos ndés da malha */
int **conn /* conectividade dos elementos */
Descrigao:

Mapeamento transfinito bilinear para regides quadrilaterais com qualquer forma para

os lados. O nimero de segmentos em lados opostos devem ser iguais (Campos, 1991).

Msh2DCollBilinear

Argumentos de entrada:

double *bry, /* vetor de coordenadas do contorno */
int m, /* nimero de nés no lado oposto para o né colapsado */
int n, /* nimero de ndés na outra direcdo *x/
int elem_type, /* Tipo de elemento: */
/* T3 (3), T6 (6), 04 (4) ou Q8 (8) */
int diagtype, /* Op¢do de triangulacdo * /
/* = 1 --> diagonal orientada para direita */
/* = 2 --> diagonal orientada para esquerda */
/* = 3 --> modo cruzado alternado */
/* = 4 --> melhor diagonal */
Argumentos de saida:
int *nno, /* numero de nds gerados */
int *nel, /* nimero de elementos gerados */
double **pt, /* coordenadas dos nés da malha */
int **conn /* conectividade dos elementos */
Descricao:
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Mapeamento transfinito bilinear para regides triangulares que conceitualmente é
formado por uma regido quadrilateral com um dos lados colapsado para um ponto. Os trés
lados podem ter qualquer forma e os lados adjacentes ao lado colapsado devem ter o mesmo

nimero de segmentos (Campos, 1991).

Msh2DLoft

Argumentos de entrada:

double *bry, /* vetor de coordenadas do contorno * /

int m, /* nimero de nés no lado oposto para o né colapsado */

int n, /* nimero de nés na outra direcgdo */

int dir, /* direcdo do lofting: */
/* (0 => primeira direc¢8o, 1 => outra direcdo */ |

double weigth /* peso aplicavél a direcao do lofting */

int elem type, /* Tipo de elemento: *x/
/* T3 (3), T6 (6), Q4 (4) ou Q8 (8) */

int diagtype, /* Opgdo de triangulacdo */
/* = 1 --> diagonal orientada para direita */
/* = 2 --> diagonal orientada para esqguerda */
/* = 3 --> modo cruzado alternado */
/* = 4 --> melhor diagonal */

Argumentos de saida:

int *nno, /* nimero de nés gerados */
int *nel, /* nimero de elementos gerados */
double **pt, /* coordenadas dos ndés da malha x/
int **conn /* conectividade dos elementos */
Descrigao:

Mapeamento transfinito linear entre dois lados opostos de uma regifo quadrilateral. Os
outros dois lados devem ser linhas retas. O nimero de segmentos nos lados opostos devem ser

iguais (Campos, 1991).

Msh2DCollLoft

Argumentos de entrada:

double *bry, /* vetor de coordenadas do contorno */
int m, /* numero de nés no lado oposto para o né colapsado */
int n, /* nimero de nés na outra direcéo */
double weigth /* peso aplicavél a direcao do lofting */
int elem_type, /* Tipo de elemento: */
/* T3 (3), T6 (6), Q4 (4) ou Q8 (8) */
int diagtype, /* Opg¢do de triangulacdo *x/
/* = 1 --> diagonal orientada para direita */
/* = 2 --> diagonal orientada para esquerda */
/* = 3 --> modo cruzado alternado */
/* = 4 --> melhor diagonal * /
Argumentos de saida:
int *nno, /* nimero de nés gerados */
int *nel, /* nimero de elementos gerados */
double **pt, /* coordenadas dos nés da malha */
int **conn /* conectividade dos elementos */
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Descrigao:
Mapeamento transfinito linear entre um ponto e uma curva, que forma uma regido

triangular. Os dois lados da regido que sio adjacentes ao ponto de lofting tem de ser linhas

retas e ter 0 mesmo numero de pontos (Campos, 1991).

Msh2DTrilinear

Argumentos de entrada:

double *bry, /* vetor de coordenadas do contorno */
int m, /* ndmero de nés em um lado do contorno */
int elem_type, /* Tipo de elemento: */
/* T3 (3), T6 (6), Q4 (4) ou Q8 (8) */
int diagtype, /* Opcdo de triangulacédo */
/* = 1 --> diagonal orientada para direita */
/* = 2 --> diagonal orientada para esquerda */
/* = 3 --> modo cruzado alternado */
/* = 4 --> melhor diagonal */
Argumentos de saida:
int *nno, /* numero de nds gerados *x/
int *nel, /* numero de elementos gerados * /
double **pt, /* coordenadas dos ndés da malha */
int **conn /* conectividade -dos elementos */
Descrigdo:

Mapeamento transfinito trilinear para uma regido triangular com qualquer forma para

os lados. O niimero de segmentos em todos os lados devem ser iguais (Campos, 1991).

Msh2DBoundContraction
Argumentos de entrada:
int n_loops, /* nimero de circuitos */
int *loop_segs, /* vetor com o numero de segmentos em cada */
/* circuito */
double *bdry_pts, /* vetor de coordenadas do contorno */
int gen_intpts, /* indicador para gerar pontos internos */
/* ( 0 -——> nao gera, 1 --> gera ) */
int n_add_pts, /* numero de ndés adicionais ao interior do modelo */
int gt_flag, /* indicador de como gerar os pontos internos */
/* ( 0 --> grade, 1 - quadtree ) */
int type_mesh, /* Tipo de elemento: T3 (3) ou T6é6 (6) */
double *add_coords, /* vetor de coordenadas do pontos adicionais */
/* ao interior do modelo */
Argumentos de saida:
int *n_node, /* nilimero de nds gerados * 7
double **coords, /* coordenadas dos nés da malha */
int *n_elemn, /* numero de elementos gerados */
int **conn /* conectividade dos elementos */
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Descricdo: Triangulac@o genérica aplicdvel a contornos fechados sem auto-interse¢io. Os

pontos do circuito externo devem estar orientados em sentido hordrio e circuitos internos

(furos) em sentido anti-hordrio. A triangulac@o € feita usando uma técnica de contragio de

contorno (Vianna, 1992). Os pontos interiores da triangulagdo podem ser gerados pelo

algoritmo e/ou fornecidos. Dois procedimentos sdo utilizados para gerar os pontos interiores.

O primeiro procedimento utiliza-se de uma estrutura quadtree para gerar pontos no centro

de

cada célula e depois faz-se uma contragdo do contorno. O outro procedimento gera os pontos

interiores em uma grade regular.

Msh2DQuadTree

Argumentos de entrada:

int n_loops, /* numero de circuitos

int *loop_segs, /* vetor com o numero de segmentos em cada
/* circuito

double *bdry_pts, /* vetor de coordenadas do contorno

int type_mesh, /* Tipo de elemento:

/* T3 (3), T6 (6), Q4 (4) ou Q8 (8)
Argumentos de saida:

int *n_node, /* nuimero de ndés gerados

double **coords, /* coordenadas dos ndés da malha
int *n_elem, /* nuamerc de elementos gerados
int **conn /* conectividade dos elementos

*/
*/
*/
*/
*/
*/

*/
*/
*/
*/

Descricdo: Triangulagdo genérica aplicdvel a contornos fechados sem auto-intersegfio. Os

pontos do circuito externo devem estar orientados em sentido hordrio e circuitos internos

(furos) em sentido anti-hordrio. Para elementos Q4 e Q8, o niimero de segementos (lados de

elementos) deve ser par em cada circuito. O algoritmo utiliza-se de uma estrutura quadtree e

constréi os elementos do interior do dominio utilizando padrdes de elementos para cada

configuragdo da quadtree; para a faixa do contorno gera os elementos por uma técnica de

contracdo de contorno (Cavalcante Neto, 1994).

Msh2DShape

Argumentos de entrada:

int n_loops, /* ndmero de circuitos

int *loop_segs, /* vetor com o numero de segmentos em cada
/* c¢ircuito

double *bdry_pts, /* vetor de coordenadas do contorno

int type_mesh, /* Tipo de elemento: T3 (3) ou T6 (6)

Argumentos de saida:

int *n_node, /* nlmero de nds gerados

double **coords, /* coordenadas dos ndés da malha

int *n_elem, /* nuimero de elementos gerados

int **conn /* conectividade dos elementos
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Descricdo: Triangulagdo genérica aplicdvel a contornos fechados sem auto-intersegdo. Os
pontos do circuito externo devem estar orientados em sentido hordrio e circuitos internos
(furos) em sentido anti-horério. O algoritmos utiliza uma estrutura de quadtree para dar uma
gradacdo de transicdo na geragdo dos nds interiores. Os pontos do dominio sdo gerados
conjuntamente com o avanco da fronteira e de acordo com o gradiente dado pela drvore
quadtree. O algoritmo contém adicionalmente um procedimento de melhoria local da matha

(veja Capitulo 3).

Geracao de Malha Tridimensional

Msh3DExtrusion

Argumentos de entrada:

double *d, /* componentes do vetor direc8o (u,v,w) */
double m, /* comprimento de arrasto */
int steps, /* nimero de divisBes do segmento reto */
int np_sup, /* numero de pontos na superficie geradora */
double *pts_sup, /* vetor de coordenadas dos pontos da */

/* superficie geradora * /
int ne_sup, /* numero de elementos da super. geradora */
int *conn_sup, /* conectividade dos elementos da super. geradora */

Argumentos de saida:

int *n_node, /* nuimero de nés gerados */
double **coords, /* coordenadas dos nés da malha */
int *n_elem, /* nimero de elementos gerados */
int **conn /* conectividade dos elementos */

Descrigcdo: Sweep ao longo de um segmento reto. A superficie geradora deve ter elementos

triangulares ou quadrilaterais (veja Capitulo 4).

Msh3DCurveSweep
Argumentos de entrada:
int n_pts_curve, /* nimero de pontos na curva sweep */
double **pts_curve, /* matrix (n_pts_curve x 3) com as coordenadas */
/* dos pontos na curva sweep */
double **u, /* matrix com as componentes do vetor u dos */
/* triedros de Frenet-Serret */
double **v, /* matrix com as componentes do vetor v dos */
/* triedros de Frenet-Serret */
double **yw, /* matrix com as componentes do vetor w dos */
/* triedros de Frenet-Serret */
int np_sup., /* nuimero de pontos na superficie geradora * /
double *pts_sup, /* vetor de coordenadas dos pontos da */
/* superficie geradora */
int ne_sup, /* nimero de elementos da super. geradora */
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int *conn_sup, /* conectividade dos elementos da super. geradora */
Argumentos de saida:

int *n_node, /* numero de nds gerados */
double **coords, /* coordenadas dos nés da malha */
int *n_elem, /* nuimero de elementos gerados */
int **conn /* conectividade dos elementos */

Descri¢do: Sweep ao longo deuma curva no espago. Os vetores u, v e w dever estar
normalizados € ortogonais entre si. O vetores tangentes a trajetéria do sweep, w;, devem seguir

a mesmo sentido da trajetéria do sweep (veja Capitulo 4).

Msh3DMapp

Argumentos de entrada:

int ns, /* numero de superficies (se¢des transversais) */

int *ids, /* vetor com os Iindices dos pontos bases em cada */
/* superficie * /

int *div, /* vetor com o numero de superficies entre */
/* superficies principais */

int np_sup, /* numero de pontos em uma superficie */

double **pts_sup, /* matrix (ns x np_sup*3) com as coordenadas dos */
/* pontos das superficies */

int ne_sup, /* nimero de elementos em uma supererficie */

int **conn_sup, /* matrix (ns x ...) com as conectividades dos */
/* elementos das superficies */

Argumentos de saida:

int *n_node, /* nimero de nds gerados */
double **coords, /* coordenadas dos nés da malha */
int *n_elem, /* numero de elementos gerados */
int **conn /* conectividade dos elementos */

Descrigdo: Mapeamento transfinito tridimensional a partir de superficies que representam as
secOes transversais de um modelo. As se¢des transversais sdo interpoladas com uso de uma
curva spline cubica. As se¢des transversais devem ter elementos triangulares e quadrilaterais e
serem topogicamente idénticas. Os pontos bases sdo os pontos conhecidos em cada se¢do

transversal onde uma curva spline ird percorrer. O ponto base deve situar-se no contorno da

secdo transversal (veja Capitulo 4).

Msh3DGeneration

Argumentos de entrada:

double factor, /* fator usado no refinamento da octree *x/

double tol, /* tolerd@ncia usada no modelo */

int np_sup, /* nimero de pontos na superficie geradora */

double *pts_sup, /* vetor de coordenadas dos pontos da */
/* superficie geradora * /

int ne_sup, /* numero de elementos da super. geradora */

int *conn_sup, /* conectividade dos elementos da super. geradora */

Argumentos de saida:
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int *n_node, /* nUmero de nds gerados */

double **coords, /* coordenadas dos nés da malha */
int *n_elemn, /* nuUmero de elementos gerados */
int **conn /* conectividade dos elementos */

Descrigdo: Algoritmo para geragdo de malhas volumétricas nfo-estruturadas de tetraedros
para dominios arbitrérios. A entrada de dados deve ser feita por representagdo de fronteira, por
faces triangulares. O modelo deve estar fechado e as orientagcdes das normais das faces da

fronteira devem apontar para dentro do modelo (Cavalcante Neto, 1998).

Funcées Auxiliares

Msh2DFreeNodes e Msh3DFreeNodes

Argumentos de entrada:

double *points /* vetor de coordenadas dos pontos *x/

Descricdo: Libera a memoria do vetor de coordenadas dos pontos passada como argumento de

saida pelos algoritmos bidimensionais e tridimensionais, respectivamente.

Msh2DFreeConn e Msh3DFreeConn

Argumentos de entrada:

int *conn /* vetor de conectividade dos elementos */

Descrigdo: Libera a memdria do vetor de conectividade dos elementos passada como

argumento de saida pelos algoritmos bidimensionais e tridimensionais, respectivamente.
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