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Se describe un esque •• autoaatico para la generaci6n de
una •• lla de elementos finitos triangulares, en un doainio
plano arbitrario, definido mediante su contorno. £1 esque ••
genera nodos .obre el misac y nodos interiores. Interactiva-
mente se pueden quitar, colocar 0 mover nodos. Una ves que
la ubicaci6n de los nodos es .atisfactoria se obtiene la me-
jor triangulaci6n posible con los mismos.

Este esquema fue implementado como aOdulo del generador
de redes ENREDO, permitiendo la utilizaci6n de las facilida-
des que ofrece el misao. 5e trabara en for•• interactiva COD
facilidades grificas, obteniendose eon poco esfuerao por
parte del usuario redes de auy buena calidad.

An automatic •• sh generation technique is described,
which creates triangular finite elements on arbitrary planar
domains with given boundaries. The scheme defines both
interior and boundary nodes. At this point, interactive
reaoval, displacement and insertion ,of nodes are possible,so as to •• tch user's requirements. Then, the algorithm
.elects the best possible triangulation with the given grid
points.

'!'he sche.. was iaplemented as a lIOdule in DlREDO, a
more general aesh generator, allowing tb. us. of its
featur... Hi9h quality meshe. are obtained with little usereffort.



LOS elementos aas siaples que se pueden utilizar para
dividir un dominio bidiaensional son los triangulos, los
cuales unen a su simplicidad una serie de ventajas tales
coao:

-Son los elementos que mejor se adaptan a contornos
irregulates.

-Permiten un cambio proqresivo y suave del tamano en
distintas zonas de la red sin una distorsi6n iaportan-
te.

-!s posible autoaatizar .1 proceso de partici6n de
elementos, qarantizandose que la forma de los misaos
permanece aceptable. [1-3)

-En el aetodo de Elementos Finitos, las inteqrales
numericas a realizar en cada elemento se reducen a
calculos de areas.

-Los trianqulos son los elementos bidimensionales que
producen la estructura de la matriz del sistema de e-
cuaciones a resolver can la minima cantidad de no-
ceros.

Se han desarrollado numerosa. tecnicas (4) para obtener
la partici6n de un dominio en trianqulos. Describiremos aqui
la implementacion de una de ellas, la trianqulacion autoaa-
tica [5-6), la cual posee las siquientes ventajas:

-Total qeneralidad de fronteras del dominio
-Se pueden tratar dominios multiplemente conexos, sin

necesidad de dividir en sub-dominios convexos.
-Permite aantener la mas amplia posibilidad de estruc-

tura de la red, es decir, el numero de elementos alre-
dedor de un nodo no esta determinado a-priori, coao 10
estaria en una red estructurada.

-Facilidad de qeneracion, desde el punto de vista del
usuario.

-Produce elementos de buena calidad.
-No es necesario buscar alquna relacion matemitica

entre las fronteras del dominio.

El alqoritmo parte de la inforaacion de la frontera del
doainio. Dicha informacion esta dada como un conjunto de
puntos en el plano, conectados por lados que forman una
frontera exterior y (probablemente) otros conjuntos de pun-
tos describiendo una 0 mas fronteras interiores.

A partir de esta informacion, en primer luqar se qene-
ran sobre esta frontera los nodos de borde. En base a esta
frontera discretizada, se qeneran los nodos interiores. Da-
dos los nodos, diferenciados en nodos del contorno exterior,
nodos de contornos interiores y nodos. internos, se decide la
Conectividad de la red, es decir la forma de conectar los
nodos formando triangulos que llenen el dominio y no se su-
perpongan.

Dado un contorno, (ya sea el contorno exterior 0 un
contorno interior), se considera nodo el primer punta de au



descripci6n, el siguiente nodo se coloca • una distancia P5
(longitud caracter1stica de la particion), recorrida sobre
el contorno, y as1 sucesivaaente, hasta llegar al priaer
nodo. 5i el 61tiao nodo est! a una distancia aenor que DS/2
del priaero, se 10 excluye. (Ver fig. 1)

I • .0.01

Figura 1 : Generacion de nodos en un doainio irregular
Para generar los nodos interiores se procede de la si-

guiente aanera: (Ver fig. 1)
-5e hallan las ordenadas a1niaa y alxiaa de doainio:

Yain, Yllax. .
-5e trazan 11neas imaginarias horizonta1es entre Yain e

Yaax, con separacion:
DY - (Yaax - Ymin) / [[ (Yaax - Yain) / DS ))
-Para cada 11nea horizontal, se hal1an 10s puntos de

interseccion con todos lop'contornos discretizados,
quedando definidos segaentos interiores al doainio.

-En cada uno de estos segmentos se co1ocan nodos espa-
ciados una distancia: DX - L5 / [[ LS/DS)) (L5: Lon-
gitud del segaento), exc1uyendose aquel10s nodos que
esten a una distancia < DS/2 de otros nodos de borde.

[( • )) : Indica parte entera
GENDACION DB LA CONECTIVIDAD DB LA RED:

Una vea obtenidos todos los nodos que van a foraar la
red, se ordenan los nodos del contorno exterior en foraa an-
tihoraria, y los de los contornos interiores en forma hora-
ria.

Llamaaos Frenta de Generacion (FG) (Ver fig. 2) a 1_
frontera de la porci6n del doainio que _6n no fua triangula-
do. Obvia.ante en el coaienzo de la triangulacion, el FG
coincide con 1_ frontera del doainio.



Figura 2: Paso intermedio en
la generaci6n de la conectividad

Para formar un elemento se procede de la siguiente ma-
nera: 5e elige un lado cualquiera del FG (dado el ordena-
miento de la frontera del dominio, la red por generar queda
a su izquierda), y se selecciona un nodo para que, con el
lado elegido, forme el pr6ximo elemento a generar. 5e inclu-
ye este elemento en la lista de 1a conectividad de la red y
se actualiza el FG.

Se1ecci6n del aejor nodo:
Dado un lado del FG se debe elegir un nodo de manera

que:
-E1 area del triangulo formado sea positiva (el nodo

debe quedar a la izquierda del lado)
-No se superponga con otros elementos (no debe quedar

dentro del triangulo formado ningun nodo)
Para cumplir estos requisitos, el algoritmo utilizado

selecciona los nodos candidatos de la siguiente forma (Ver
fig. 2): se descartan los nodos totalmente rodeados por
elementos 0 por elementos y el exterior del dominio (estos
son los nodos que alguna vez pertenecieron al FG y que ya no
estan en el, npdos 1,6,1,8,9,50 y 51 en la figura 2); se
descartan los nodos que formarian un triangulo de area nega-
tiva. Del resto de los nodos se seleccionan los 2 que mini-
micen la norma cuadratica del perimetro del triangulo a for-
mar. Para decidir entre estos dos, se toma el cuadrilatero
que forman con el lado y se analiza la calidad de las dos
particiones posibles. La calidad de la partici6n es la suma
de la& ealidade& de 108 triangulos resultantes. La calidad
de un triangulo se define como au area dividida por la norma
cuadratica de su perimetro; este nUaero adimensional es cla-
ramente maximo e igual a 13/12 para un tri6ngulo equilatero.



En caao de que el cuadrilitero no aea convexo, el criterio
adoptado aieapre ae decide por el eleaento de aenor irea,
evitindoae que quede un nodo interior a un eleaento.

Una ve. seleccionado el nodo, se alaacena la inforaa-
ci6n del nuevo eleaento generado I ae actualiza el frente de
generaei6n. Se elige un lado de nuevo FG y ae reinieia el
proeediaiento. Cuando el frente de generaei6n desapareee, la
red esti coapletaaente ,enerada.

C~IOS ADICIORALBS:
Para el alaacenaaiento del FG ae utili.6 la t6cnica de

-listaa enganchadaa- (linked liata), la cual peraite aeotar
la aemoria neeesaria. Consiste en utili.ar un vector entero
de punteros, de longitud igual al n6aero de nodos de la red,
eonteniendo en la posiei6n de cada nodo que pertenece al FG
el valor del nodo siguiente. En caso 4e queel nodo no per-
tenezea al frente, se alaacena un 0 en la posici6n corres-
pondiente.

Este algoritao fue iapleaentado como un a6dulo del ge-
nerador de redes ENREDO [7-8), el cual cuenta con faeilida-
dea tales eoao: auavizado 4e la red, densificaei6n local por
partiei6n de el.aentos 0 deforaaci6n de la red, borrado de
partes de la red, pegado de redes, etc.

Cabe .eneionar que el aftodo utilizado para seleccionar
el .ejor node (propuesto en (6) puede fallar en algunos
easos de fronteraa irr.,ularea. Segun se auestra en la
Fig. 3, el nodo elegido para foraar un eleaento con el lado
234-92 e. el 95, elecei6n clara.ente err6nea. Para tratar
estos caao. se debi6 a,re,ar un -te.t de aeeptabilidad-: el
nodo .s aeeptable.i ea el nodo aiguiente en el frente de



generaci6n 0 si forma un tri'ngul0 de area positiva con el
lado siguiente en el rG (en ambas direcciones). Esta verifi-
caci6n ae realiza con el par de nodos mas cercanos (en el
sentido ya explicado) al segmento en estudio. 5i ninguno de
estos dos nodos pasa el test, no se forma ningun elemento y
se tome otro lado del rG.

El algoritmo ha sido verificado con nuaeroaos ejemplos
de contornos auy irregularea, observandose un excelente coa-
porta.iento. En la rig. 4 mostramos una red generada sobre
un doainio -ultipl.mente conexo muy irregular. En la rig 5

Figura 4: Ejemplo de un dominio multiplemente conexo
muy irregular

se puede observar una red para modelar el flujo entre perfi-
les aerodinamicos. La misma fue ~enerada por el metodo de
triangulaci6n automatica, y luego fue densificada en las zo-
nas en que se espera un fuerte gradiente en la soluci6n, u-
tilizando laB facilidades del generador ENREDO. En la rig 6
realizamoa una comparacion entre le generacion a partir del
borrado de elementos y deformacion de una red estructurada,
y la generaci6n a partir de la triangulecion directe del do-
minio. Como se puede observar, la forma de los triangulos es
mucho mejor en el segundo caso, ya que el numero de eleaen-
tos que coinciden en un nodo no ea fijo, sino que se ajusta
en cada zona de la red de aanera de obtener la aejor trian-
gulaci6n posible.



Figura 5: Red que modela el perfil de un ala doble
CONCLUS IONES
Se implement6 un algoritmo para la triangulaci6n auto-

mitica de dominios irregularea mUltiplemente conexos.
El mismo permite tratar geometrias muy irregulares,

manteniendo una buena calidad de elementos, debido a la
inherente no-estructuraci6n de la red.

Es posible tambi'n, la generaci6n de una red sobre un
dominio, requiriendo una informaci6n mini •• del usuario.

Este esquema fue impleaentado como mOdulo de un genera-
dor de redes bidiaensionales ais complejo (ENREDO).
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Figura 6 : Comparacion entre distintos metodos
de generacion de redes
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