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RESUMEN

En este trabajo s¢ ha estudiado ¢f trazado de curvas de nivel en resuitados coatinuos
y discontinuos de cdlculas por ¢ método de los ciementos finitos. Se muestra que las fuaciones
de interpolacién de los desplazamientos, como por ejemplo las funciones de los elementos
isoparamétricos, som apropiadas para representar resultados discontinpos como las tensiones.
Se preseata un método simpie cficiente y preciso utilizando las fusciones de imerpolaciéa de
108 clementos soparamétricos y 1a subdivisita recursiva.

ABSTRACY

In this paper, the comtour mapping of continues or discomtinues results from finite
eclement method is stwdied. We show that the same imterpolation functions used for
displacements, ic. the standard isoparametric functions, can be suitable to imterpolate
dmm&mﬂuumAmp&dﬁmtnﬂmemnpm
based on isoparametric fu inter and ive subdivisios is preseated.

¥

INTRODUCCION

§i comsideramos 1a sepresentacion de resultados de cdlcwlos por ¢l método de los elementos
fimitos, debemos destacar que cxisten dos tipos de resultados, que en peneral son tratados en forma
diferente. Uno de ellos ¢ la represcatacion de s foncite discretizada, s csal resulia gencralmente
continua. Podemos dar como cjemplo el caso de Jos desplazamicntos en us modelo Cinematicamente
admisible.

Bl otro caso es ¢f de magnitudes que resulian discoatinnas, como por ejemplo las seasiones en
¢l mismo modelo. Ea este caso, para la representacion grifica de las mismas, generalmentc se realiza un
alisado. Existen varios métodos, pero ¢! més stilizado por sa simplicidad, es el que efectia ¢l promedio
de las tensiones medias de Jos clemenios que comcurres a wa 8odo.

A partir de estos valores nodales, ¥a sea de iensiones o desplazamientos cxisten tres posibilidades
diferentes: 1) el probiema puede ser simplificado dividiendo los cuadrilfteros en trifngulos y wiilizando
una interpolacion lineal; 2) uno utiliza las funciones de interpolacitn que definen 10s desplazamicatos en
¢l elemento 0 3) se¢ utilizan funciones de ua orden superior definidas 3 partir del elemento y sus vecinos.

Ea este trabajo sc obticne bucaos resultades, wtilizando la isterpolacioa del campo discretizado
y2 sea pana ls representaciton de desplazamientos © iCasiones.

En lc caso de la representacion de iensiones, Jos valores aodales pueden ser obtenidos s partic
de valores locales, como por ejemplo: por extrapalacidn de los valores locales ¢z 10s puntos de Gauss
hacia Jos modos. Este méiodo generalmemse da bucacs resultados es clemeatos finitos doade ot
desplazamicnios s¢ aprozitnss por polimomios de ordes 2 o superior.
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El ciiculo de las lineas de nivel se cfectiia por subdivisién recursiva de los clementos [1} y
subdivision ep trifngulos ¢ interpolacion lincal en el dhimo nivel de subdivisién. Los errores dfsicos
producidos por Ia division ¢a trifngulos de elementos bilineales [2) son despreciables y2 que ¢l tamafio
de estos sub-clementos €5 mucho menor que ¢f de Jos clementos originales.

Otras métodos parz e Uazado de curvas de mivel cuando la funcida es definida por uma
inlerpolacion de orden superior puedea ser vistos en (1), [3]. [4] v (5]

CALCULO DE 1AS COORDENADAS DE LOS SUB-ELEMENTOS Y
EVALUACION DE LA MAGNITUD A REPRESENTAR

El mé1odo de trazado de lineas de nivel por subdivision recursiva, tal como se presenta en [1) es
simplificado, utilizando 12 subdivisién en dos direcciones mormales entre si y paralelas a los lados ded
elemento, subdividiendo los clementos en cuatro sub-clementos. De esic modo os sub-clementos
manticnca a2 relacidn de forma entre sus lados, evilando tener que seleccionar una direccidn de

 subdivisi6

Ot ventaja de I subdivisios en cuatro sub-clementos es la simplicidad en ¢ cficulo de las
coordenadas de los nodos de Jos sub-¢} Si en el si de coordenadas intri se divide ea
cuztro ¢k iguales y cuadrados, las coordenadas de los vértices de los sub-clementos resulian
n'ivialsyhswotdenadzsglobabse(nlcnhnapmildcsmpmhmismimupohdéuquchmﬂmda
para Jos valores a representar.
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SUBDIVISION RECURSIVA

Blemétodotkmmmobjcthoobmmbumapﬂnimadﬁuahkommmpnm
funcion de grado elevado con un minimo de puntos de evaluad

El procedimiento de subdivision recussiva puede resumirse en los Ppasos siguientes:

-l & Por el clemesto o sub-clemento pasa una isocurva ? !
N(kE!mb-clemutoesdibujadocondcolorquecorrupondascgﬁndvabrdeh funcitn ea

- Enhvusiéaaigiwoeauwododemde‘sowws.unpﬁanm
inlerpohdénmhshncionesdeBcziereahquunuyﬁciluegum'siporel
clemento no pasz una isocurva por la propiedad lamada de “la envolvente coovexs”. En
RUCSITO CaSO €51 161 €5 uns aproximacion, ys que en la interpolacion d¢ Hermite la
funcién pucde tomar valores que superea ¢ maximo o ¢l minimo de Jos valores nodales.
Pero teniendo en cuenta, que ea las soluciones de elementos fisitos i curvatun bo e
en general importanie en el imterior dc ua clemento, csta aproximacion puede
considerarse admisible.
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sus n0dos 2. Se pasa al elemento 0 sub-clemento siguicate, comenzando por ¢ pusto 1>
SI: Se continua con ¢l punto 2
2 ¢ Se ha llegado al nivel maximo de subdivisioa requerido para ¢l elemento ?
NO: Se pasa al punto 3.
Sk Se dibuja el sub-clemento dividiendo ¢l cuadrilitero es dos trisngulos y calculando la isocurva
en cada uno por interpolacion lincal Sc pass al elemento 0 sub-clemento siguicnte comenzando

pordpnmol
-3- 0 sub-cl es dividido en cuatro sub-clementos. A coatinuacién cads sub-
clcmcmoes tratado como un puevo elemento, comenzando por ¢l punto 1.
Elt i de los ek Geunivel,yelmoallivelsupaiot pars tratar ol clemento
siguieate de] mi se produce natural si uno imp ¢l mé10do er un lenguaje recursivo.

Comoe)anplonelapendwelscdaummnonnmphﬁadadehmnmscnuakn;m;cC.E
resuitado de la subdivision recursiva pucde verse cn I figora L

e - Gnt—— mr——. w—
PNy

18

TRATAMIENTO DE ELEMENTOS TRIANGULARES

Parz ¢l tratado de isocurvas es mallas triangulares, s¢ ha utilizado las mismas rutinas que para
las mallas cuadrangulares, repitiendo ¢l Gltimo s0do. Se debe tener €a cueala, que si el elemento es lincal
no se obtienen heneficios com respecto a Ja interpolacion lineal en Jos trigngulos, pero si se¢ obticnen
cuando se trata de wridngulos orden 2 o superior.

2. En al tipo de rep ion de las curvas de nivel, se ha supuesto que el espacio
entre 2 curvas es lienado con un color asociado al valor de la funcién en esta region. Si
se dibujan simpicmente las lineas de nivel, uno dibuja s fn 2 0 pasa al ¢l
siguiente si las fronteras de elementos so som dibujadas.

- En los puntos 1y 2 “se pasa al ¢} 0 o sub-ck igui significa:
- Si el clemento ro ha sido subdividido, uno pass al pnfmmo elemento finito.
- Si el elemento ha sido dividido, s¢ pasa al proximo sub-clemento de! mismo
nivel, si existe uno o se asciende wa pivel en el 4rbol de subdivision, tratando
elemento siguiente de es¢ nivel
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CONCLUSIONES

Las funciones de interpolacitn isoparamétricas, definidas para cads elemento coinciden cos Ia
funcion resultado ea ¢l caso de desplazamienios y resultan adecuadas para la interpolacién de magnitudes
discomtinuas, como las teasiones.

La combinacida de la subdivisitm recursiva de Jos clementos com ks interpolacitn lineal ea ¢
ltimo nivel de subdivisién, provee ua algoritmo simple y eficaz para el tzado de curvas de nivel

Es sumamente fécil de controlar la calidad de la representacion obtenida modificando el ndmero
miximo de niveles de recussividad. De este modo se reduce el error cometido en la aproximacién lineal
ya que ¢! tamafio del sub-clemento en el que sc cfectia Ia misma, depende en forma exponencial inversa
del mémero de miveles. Si amamaos L, al 1ado de sub-clemento en ¢ que sc realiza 12 aproximacion lineal
y L al lado del elemento finito, 1a relaciGn entre ambos pars va nimero de niveles n ex:

L s.£
2.

El método presentado es igualmente apto para la representacién de magnitudes continuas que
para la sepresentacidn de magmitudes discontinuas.

Este método p el incor i que do ¢l ni de elementos ¢s alto, si se demanda
nnnlmcrodenmhsdesubdlvméndevado 12 cantidad de poligonos generado hace que el dibujo sobre
una terminal grifica sca lento; sobse 1030 en las terminales de velocidad de wansmisidn més daja

Para tratar de solucionar esic inconvenicnte easayamos adicionar los poligonos e un buffer, antes
de mandarios hacia la terminal, en menor nimero. Pero en l» forma que fuc implementado, Bo s¢

‘A
o

El probicma de las mallas refinadas, se hace mis notable cuando se trata de modelos e los que

1a relacion entre el ¢l més grande y ¢l mis pequedo es grande. Una forma ficil de solucionar este
inconveniente, es utilizando un nivel de recursividad que dependz de la dimension de cada elemento,
evitindose de este modo que los cl miés pequehios sean subdivididos excesivamente.

Como estc algoritmo fue inicialmente programado en Fortran, fuc secesario idear una serie de
artificios para construir y localizar los sub-clermenios: en el Apéndice I se p algunos detall
refesentes al programa Fostran

ALGUNOS EJEMPLOS

En ia figura 2 se Ia o de Jos isoval de ls tensién de Von Misses, sobre
unnodelophnodeunpémaosomeudoaﬂmbn La malia ticac 8 elementos e el sentido de la altura
¥ 16 en el sentido del largo. La tension en los nodos ha sido calculada haciendo ¢l promedio eatre los
< que ¢ ten e mi nodo,

r

En Is figura 3 se observan los mismos resultados pars iz misma malla pero calculados por
extrapoiacion de valores locales en los punios de Gauss.
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Figuea 3 - Valores extimapoladon de puntos de Gauss
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Apéndice 1
Fuente de la rutina el kagusje C
extern struct Val_ MIN_MAX
{
int num_iso;  /* némero de lineas de isovalor ¢/
fioat vmin; /* valor minimo )
float vmax; /* valor miximo *
} valmax;
extern struct Nivel
{
int actual; r dor del de niveles */
int maxima; /* nivel de srecursividad miximo ¢/
} niv;

/* Didujo de isovalores */
iso_rec( pood, xyx, valnod)
int pnod{};  /* punteros 2 Jos nodos y valores *I
float xyz{3}{}; /* matriz de coordenadas de oS nodos */
float valnod{); /* vector de valores nodales *
{

int pnod1{13};

float xyz1[3}{12};

fioat vnod1{12);

/* La funcién isover() verifica si por el elemento
* pasa alguma isocurva. Retorna TRUE o FALCE
* Utiliza la estructura VAL_MIN_MAX.
.
/
it({! isover( pnod, valnod))

/* No hay isocurva; dibuja &l contorso y
* Jo liena con un color Gnico
*
‘)!m_sel( pnod, xyz, vaisodpaod0]])
else if(nivactual == piv.miximo)
{
/* se alcanzo el nivel miximo de subdivision se divide
* en tridngulos y se utiliza 12 interpolacitn lincal
*f

split_lnl( paod, xyz, valnod);
}

else
{

I* se geperan 4 sub-elementos y se Nama Iz funcién iso_rec en
* cada uno de ellos. gen_sel(): g cada sub-¢l segun
° una variable que indica d¢ que hijo se trata. Carga en pnodl
* ¢l puevo vector de punteros, en xvzl las nucvas coordenadas
*® de podo y valaod] los valores ca €sos puntos.

*

rG i6n sub-ck 1%

gen_sel(1, pood, xyz, vainod, paodl, xyzl, valnodl),
iso_rec(pnod1, xyx1, valnod1);

r C 16n sub-21 2 ./ .

gen_sei(2, pnod. xvz, valnod, pnodl, xyzl, valnodl);
so_rec(pnodl, xyx1, valnodl);
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/* Generacién sub-clemento 3 */
gen_sel(3, pnod, xyz, valnod, paodl, xyzl, valnod1l);,
iso_rec(pnod1, xyxl, valnodl);

/* Generacidn sub-clemeato 4 */
gen_sel(4, pood, xyz, valnod, pnodl, xyzl, valnodl);
';so_rec(pwx. L, vainod1y,

Apéndice I
Algunocs detalles pars la programaciéa
en un leagusjc 80 recursivo.

Para Ia programacion de un algoritmo basado ea ums estructurs de &rbol ea un lenguaje mo
recursivo, s¢ necesita en cada aivel memorizar e hijo que se trata en ese momento, de modo que al
Ascender uwn nivel se sepa cual es ¢l préximo hijo a tratar. Ep nuestro caso el frbol generado o
cuaternario, por 1o cual en cada nivel es necesario memorizar cual de los cuatro hijos esta siendo tratado.

Para esto se identificd cada uno de los hijos por ur nUMETs entero segin 1a siguiente convencida:
1 para el hijo inferior izquierda.

2 pars el hijo inferior derecho.
3 para el hijo superior izquierdo.
4 para el hijo superior derecho.

Luego utilizando un vector entezo de tantas componentes como ¢f numero miximo de nivelcs de

ividad, se al en cada componente el hijo que esta siendo tratado en dicho nivel

Este mismo vecior se utiliza para calcular las coordenadas de 10s #0dos del sub-elemento tratado,
€n ¢l sistemna intrinseco del clemento de base. De este modo para ¢ cdlculo de las coordenadas globales
de 1os nodos y de 12 magnitud a representar pan 10d0s los sub-elementos se utiliza las mismas funciones
de interpolacién.
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