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Uno de los princioales problemas que enfrentan los mftodos de resoluci6n
. n_rica oara el estudio de campos es el mallado del .1rea de estudios y

el inqreso, como datos,de esta red de nodos en el computador.
En este trabajo se infonma acerca de las experiencias recogidas del desa
rrollo e implementaci6n de tres procedimientos de generaci6n de mallas -
para la representaci6n de regiones planas:
* generaci6n de la malla par "deformaci6n elastica" de una malla regular;
* diseno de la malla en forma manual, interactiva;
* generaci6n de la malla mediante un algoritmo basado en arboles (de re-

laciones) cuaternarios.
El "metodo de los arboles cuaternarios· presenta evidentes ventajas en 10
que respecta a su eficiencia computacional en tiempo y memoria, y en cuan
to alas facilidades que ofrece al usuario para la representaci6n de la -
regi6n en estudio.

La implementaci6n de· un orograrna de c.11culo para la resoluci6n numi-
rica por computadora de problemas de campo plantea los siguientes 4ubpro-
blemas:



a) La descriDci6n del dominio a estudiar en forma de un grafo 0 malla de
nodos. en la que se desea conocer el valor numerico de la variable in
cognita.

b) La conversion del sistema de ecuaciones diferenciales 0 integrales
que gobiernan el campo. en un sistema de ecuaciones algebraicas.

c) La resolucion del sistema de ecuaciones algebraicas.
d) L. presentaci6n de los resultados. particularmente en forma grifica.

Los subproblemas b) y c) han .erecido amplio tratamiento, te6rico y
en aplicaciones, existiendo actualmente tecnicas eficientes en tiempo de
ejecucion y almacenamiento de datos.

El subproblema a) representa genera 1mente un considerable esfuerzo
Manu. 1 0 semi-manual de preparaci6n de datos que identifican los nados
de la IlIIllay sus coordenadas. Sobre estos aspectos se investigaron alg.\!.
nos procedimientos que facilitaran la automatizacion del ingreso de da-
tos. Se realizaron experiencias en tres lfneas de desarrollo.

En primera instancia se trabaj6 con un modelo de malla "deformable".
El mitodo consiste en generar una malla regular de contornos sencillos.
Luego, asignando una oportuna propiedad e13stica a dicho esquema geome-
trico, se 10 deforma paulatinamente mediante el corri.iento de los nodos
del borde de la malla hasta que sus posiciones sean congruentes con el
contorno real del irea de estudio.

E1 segundo ~todo estudiado consisti6 en disenar la Malla "interac
tivamente", senalando el operador directamente sabre la pantal1a grifica
de la computadora la posici6n de cada node deseado, realizandose luego
automaticamente la triangulacion. identificacion y asignacion de coorde-
nadas.

Final-ente se aplic6 un mitodo de description de la malla mediante
"irboles cuaternarios" Este mitodo consiste basicamente en el ordena-
.iento de la informaci6n sabre el dominio a estudiar formando el "3rbol
de relaciones· de tipo "cuaternario" que resulta de sucesivas subdivisio
nes del dominie en cuadrantes. Con este procedimiento solo es necesario
ingresar los datos que describen el contorno del dominio.



Este _tocto pel"lllfte obtener automitic •• nte 1&5caracterfsticas ~
IIIftriclS de los eletllentos en que ha quedAdo diYidido el binio. y l5ig-
nar ficilmente las propiedades de1.medio y lu condiciones de contorfto.
Facil ita tambiitl el disefto de diferentes subregiones con cantornos arbi-
trlrios y distinto grac!o de discretizaci6ll. y de regiones .u1tiple.nte

conexas.

El algoritlllo utiliz&do resulta ser eficieAte en tiempo y IllelIIOria.
El til!llPo de ejecuci6n es proporcional al producto del pert-etro y ell!!.

pdt. del dihletro de la regi6n.

2.1.- £.u!!.d!.~n!o~ ~l ~~lo_

El procedimiento es conceptualmente sencill0 y consiste de dos et!

(a) Generar un reticulo unifol"llle con bordes rectilfneos. suficiente-ente
aproximados a la forma de la regi6n ~lana en estudio (Fig. 1).

(b) Asignar oportunas propiedades el~sticas al esque-a precedente y de-
formarlo trasladando los nodos de 105 contornos extemos e internes hal;-
ta que coincidan con 105 de la regi611 en estudio. Los nodas internos as~
.ir~n. en consecuencia. nuevas posiciones dependientes de 1& propiedad
elistica asignada al sisteaa.

Es posible utilizar diversos ROdelos el~sticos para obtener el re-
sultado deseado: se puede asimilar el dominio ocupado por el reticul0
uniforme a una -embrana plana 0 bien tratarl0 como compuesto par vari-
l1as el~sticas. Estos modelos. sin embargo. requieren una gran mesa de
calculo y almacenamiento para generar la .atriz de rigidez y para solu-
donar el sistema de 2n ecuaciones con 2n inc6gnitas resultante. siendo
n el nUmero de nodos "libres· (sin posici6n final asignada) del retlculo.

El ~delo adoptado [Ref. 1], aunque .enos riguroso. tiene la venta-
ja de ser mucho mas silllPle desde el punto de vista computacional.

Cada nodo interior del reticul0 generado en la fase a) se considera
efectivamente vinculado a 105 nodos del contorno a travfs de varillas e-

lasticas ideales; se prescinde de las relaciOReS recfprotas entre 10s ~

dos interiores y se pastula que las ubicaciones finales de 105 .i~
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Figura 1 - Retfculo uniforme con bordes rectilfneos a modificar
por -deformaci6n el&stica-,



5610 dependen de las ubicaciones impuestas a 105 nodos del contomo. Los
elementos triangulares del retlculo apareceft luego bajo la forma de rel!
ciones topo16gicas y no fonnan oart! del modelo elastico utiliza60 para
la generaci6n de la malla definitiva.

Consid~rese un reticulo con n nodos interiores y m nodos de con tor-
no y las varillas ·virtuales· que vinculan un nodo interior con los m ~
60s de contorno (Fig. 2), con adecuadas propiedades elasticas. Las cD!
ponentes de las fuerzas en el extretllO1 ibre de la varilla seran funci6n
del corrimiento del nodo interior en estudio, del mOdulo de elasticidad,
de la secci6n adoptada para la varilla y de su longitud, de 105 cosenos
directores de las mismas y de 105 corri.ientos de los nodos del contorno
[Ref. 1]. Dado que el nodo interior alcanza una posiciOn de equilibrio.
la fuerza resul tante en el nodo sera nula, obten1E!ndose as i que las COlI-

ponentes del corrillliento del nodo interior (Ui .Vi) por efecto del corri-
.iento de los nodos del contl.rno son la soluci6n de Ul'lsistema lineal de
la forma:

all Ui + a12 Vi = b1

a12 ui + a22 Vi • bz
don de los coeficientes all, a12, a22 , bl Y b2 son tambien funci6n del
mOdulo de elasticidad. de la secci6~, de la longitud y de los cosenos dl
rectores de las varillas en el sistema de referencia adoptado y de los
corrimientos de los Rodos de contorno.

La determinaci6n de los valores ui Y Vi de 10s n nodos internos se
reduce. por 10 tanto, a la soluci6n de n ecuaciones lineales con dos in-
c6gnitas, obteniendose las nuevas coordenadas de las mismas.

Las relaciones descriptas valen para corrimientos pequenos; sin em-
bargo, los impuestos a los nodos del contorno no pueden. en general, ser
considerados tales. En consecuencia. resulta necesario fraccionar los
desplazamientos e iterar el procedimiento descripto hasta obtener las ~
siciones deseadas. En la Fig. 3 se muestra una etapa intenmedia de defo!
maci6n de la malla inicial.
2.2. £o!!.s.i.d.~r!c.!o~!,£r.!.t.!c!s_

La falta de conexi ones elasticas entre 105 ~ropios nodos internos.
si bien por un lado simplifica sensiblemente los calculos, par el otro



Figura 3 - Estado de la -.lla mostrada en la figura 1 en una
eta~a intermedia de la "deformaci6n elastica".



puede dar lugar a corrimientos incongruentes entre ellos. Estas incon--
gruencias pueden a su vez dar lugar a "degeneraciones"' (alineamientos 0
superposiciones) de los nodos de un elemento 0 "penetraciones" entre los
elementos.

Si bien se ha intentado mejorar el model0 en este aspecto. conser-
vando su sencillez inicial. tal vez sea cuesti6n de experiencia en la d!
finici6n del retfcul0 de partida el camino .as adecuado para evitar las
.encionadas incongruencias.

La deficiencia lIIisnotable de este ..etodo eSt sin duda. su escaso
aporte al problema de generar "autom&ticamente" regiones con diferentes
grados de discretizaci6n. Esta tarea debe cargarse en la fase (a) del
proceso. complicandose un poco la generaci6n de la .alla regular. Sin ~
bargo. con el lIIilyorrefinamiento de la 11II 11a se agrlva el problema de
las incongruencias resultantes de desplazalllientos excesivos de 10s nodos
del contorno.

3.1. ~!!e!a.!.i.!!a!!e!~!r!tlv!s_
Este mitodo requiere de una canputadora con pantana grUica. ya que

consiste en disenar sobre la mi~ la IIIillla.siguiendo una operatoria in-
teractiva con la comoutadora.

La sucesi6n de los pasos de operaci6n es la siguiente:
(a) El programa parte de una grafica del contomo de la 1Ilil1la.ingresada

previamente como una sucesi6n cerrada de nados (cuyos datos son sus
coordenadas). Dicha grafica (0 parte de la mis.a) es presentada en
la pantalla. sobre la cual se ubica tambi6n un "puntero".

(b) El usuario desplaza entonces el "puntero" hasta el lugar donde desea
ubi car un nuevo nodo. posicion que es verificada por el programa en
relaci6n a la condici6n de convexidad. Esta condici6n se cumple cua!!
do hay al menos dos de los nodos previamente existentes. ubicados a
una distancia mAxiMa prefijada. y tales que las rectas que pasen por
cada uno de ellos y el nuevo nodo c~eado dejan a todos los demis 00-
dos en un .ismo ~iplano.



(e) Si se eumpl~ la eondiei6r. de eonvexidad, el programa dibuja los ele-
mentos generados a partir de la inclusi6n del nuevo nodo.

(d) El usuario debe entonees verificar si el nuevo nodo es interior a al
gOn poligono convexo no triangular, en euyo caso la operaci6n debe
repetirse.

(e) De esta unera, y en forma interactiva. repitiendo el procedillliento
de (a) a (d), el usuario disena toda la •• lla.
En la figura 4 se muestra. a IOdo de ejempl0, una malla disei\ada me-

diante el .etodo descripto para el c4lculo del campo elfctrieo y del po-
tencial de una configuraci6n de electrodes tipica con simetria axial. La
figura 5 muestra las lineas equipotenciales obtenidas a partir de la solu
ei6n de la ecuaci6n de Laplace por el mftodo de Galerkin.
3.2.- ~O!!sid.!r!ci~~ .~.r.!tic.!s_

El objetivo del mftodo es ahorrar el trabajo rutinario que signifiea
relevar manual mente las cooraenadas de los nodos de una malla y digitar
las llIismasen la consola de la computadora como datos d~ entrada al pro-
grama.

* el trabajo de diseno de la malla, nodo por nodo, sigue siendo privativo
del usuario.

4.- Representaci6n de regiones planas por el
mftodo de los 4rboles cuatemarios

4.1. fu.!!d.!~n!o~
El mftodo de los &rboles cuaternarios consiste, bisicamente, en la

construcci6n de 10 que se denomina un "&rbol cuaternario", con el objeto
de describir la relaci6n entre los elementos ereados en la diseretizaci6n
de los dDRinios a representar [Refs. 1,2,3.4,5.6 y 7]. La discretizaci6n
referida corresponde a la de una malla de elementos cuadrados, y el domi-
nio a representar (regi6n plana) puede ser descripto a partir tan s6l0 de
SU COIItorno.
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El IIll!todopermite, por un lado, postergar 105 instantes de manejo
del gran volumen de informaci6n propio de la regi6n (coordenadas de los
nodos creados en su discretizacion) a tran~itir a la etapa de resolu-
cion nwnerica del problema de ;;ampo planteado, hasta el ultimo IlIOlIlento
de la tarea de representaci6n, una vez construida la .alla.

Por otra parte, el ..etodo de'los arboles cuaternarios potencializa
todas las posibilidades de diseno, permitiendo:
a) detenDinar arbitrarilllente distintas subregiones (caracterizadas a

partir de sus grados de discretizaci6n, sus medios constitutivos 1

sus contornos).
b) detenninar arbitrariamente "agujeros" en las regiones a representar.

4.2 . .Qe~c!:i.e.c.i6!!.~e!!.e!al~l ~lo.!!o_
Conceptos
sea R una region a representar por el ..etodo de 10s arboles

cuaternarios, y sea C una cuadrfcuh de referencia de 2n x 2" cuadrados
que la cubre en su total idad (para una mejor cQll!)rensi6n del IIll!todo.se
supondra que el contorno de R no posee trazos cunos ni oblicuos, es de-
cir, que esta formado s610 por segmentos verticales y horizontales).

El algoritlllo de representaci6n divide inicialll1l!f1tela cuadricula ell
sus 4 cuadrantes constitutivos, que por convencion seran denOllinados n0-
roeste (NO), nordeste (NE), sudeste (SE) 1 sudoeste (SO). luego seleccio
na entre estos cuadrantes a los que contienen en su interior tanto una
parte de la region como asi tambien una parte de la cuadrfcula ajena a
la region, y 10s divide en sus propios 4 cuadrantes. El algoritmo vuelve
a seleccionar a 10s cuadrantes que cumplen con la condici6n ya descripta,
10s vuelve a dividir, y reitera este proceso de selecci6n y divisi6n de
cuadrantes cuantas veces sea necesario hasta obtener bloques (105 cuadra!!.
tes generados durante el proceso de divisi6n de cuadrantes) completamente
lnteriores 0 completamente exteriores a la regi6n, es decir, bloques que
contienen exclusivamente 0 bien una parte de la regi6n 0 bien una parte
de la cuadricula ajena a la regi6n. respectivarnente.

Las divisiones sucesivas pueden ser representadas por un arbol cua-
ternario, en el que su nodo raiz corresponde a la cuadricula completa.
10s nodos hijos de la raiz a 10s 4 cuadrantes constitutivos de la cuadri-



cull. y en general. los hijos de un nodo p dado a los 4 cuadrantes consti
tutivos del bloque representado por p. De este modo. las hojas (nodos te.!:
_inales) del artlol corresponden a los bloques completilllll!nteinteriores 0
completilllll!nteexteriores I la region.

Las bojas del arbol seran "negras" 0 ·blancas· segun representen a
bloques completamente interiores 0 completamente exteriores a la region.
Los nodos que representen a los cuadrlntes con partes tanto propias como
ajenas a la region seran "grises". En ·cuanto a la "RUlleracion" de los no-
dos. ella resulta de asignar los digitos 1. 2. 3 y 4 a los cuadrantes NO,
ME. SE Y SO. respectivamente. en cada nivel de division. De esta manera
el nUmero asociado a cada nodo indica la ubicacion. en la region. del blo
que que representa.

La descripcion de la region R se basa solo en su contorno. y se ex-
presa a traves de un c6digo de 4 direcciones que. tambien por convencion.
se denoainaran norte (N), sur (S) , este (E) y oeste (O). El codigo esta-
blece cuantas unidldes deben ser recorridas en cada direccion, a partir
de un punto cualquiera, para contornear totalmente a R.

La figura 6 muestra una region R a representar y la cuadricula base
que 11 cubre. La figura 7 muestra la descomposicion en bloques de la cua-
dricul1 de la figura 6. En la figurl 8 se describe el arbol cuaternario
correspondiente alas divisiones -astrldas en la figura 7. Finalmente, un
ejempl0 de los posibles cOdigos de 4 direcciones que sirven para descri-
bir la regiOn mostradl en la figurl 6 seria:

El metodo delos arboles cuaternarios tal como se 10 ha explicado,
presenta dos caracteristicas que 10 hacen poco apto para su aplicacion di
recta en 11 resoluciOn de problemas de campos por el H.E.F .. Ellas son:
(a) El interior de las regiones representadas queda dividido en bloques

de tilllllOOmax ill).
(b) Los bordes de las regiones son necesariamente paralelos a 10s ejes

coordenados canOnicos de 11 cuadricula basic ••
No obstante el10, amb.s dificultades pueden ser resueltas dentro del

~r~o de 1. idea ori9inal en que se basa el .etodo. A continulcion se ex-



I

Figura 6 - Regi6n R a representar por el metodo de los Arboles cuaterna-
rios, y su cuadrtcula asociada.
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4.2.1.- Regiones con distinto grade de discretizaciOn
El problema de detenainar subregiones confonuadas por bloques de

tamailo arbitrario. se reduce al de encontrar en el arbol cuaternario con!.
tituldo, el conjunto de hajas "negras" que las representan. y dividirlas
ulterionnente hasta alcanzar el tamano deseado.

El arbol asociado a la region es identico al previo, salvo que
ahora algunos de sus subarboles (los correspondientes a la representacion
de las nuevas discretizaciones) suplen a anteriores nodos "negros" (los no-
dos representantes de los bloques de las subregiones a ser discretizadas).

4.2.2.- Agujeros en el dominio
La generaciOn de "agujeros" en el doainio se efectua de manera a-

naloga a la determinacion de subregiones con grados de discretizaciOn ar-
bi trarios.

De este modo, el arbol obtenido es el mismo que el que se const~
ye de acuerdo al problema planteado en la determinaciOn de regiones con
distinto grado de discretizacion, a exception de que ahora 10s subarboles
asociados a 10s agujeros tienen hojas blancas (no pertenecen al dominio
considerado) .

-4.2.3.- TriangulaciOn
El proceso de triangulacion consiste sencillamente en dividir a

cada uno de 10s bloques cuadrilateros de las regiones represent3das, en
sus 4 triangulos constitutivos,trazando sus diagonales (esto permite man-
tener la estructura del arbol cuaternario).

Sin embargo, la triangulacion no siempre resulta tan simple. En
la mayorla de 10s casos se requiere un proceso previo denominado "suaviz!
cion", el cual asegura que la region no tenga bloques con mas de dos veci
nos por lado (rediscretizando las areas que aSl 10 requieran). Ello se d~
be a que de 10 contrario, se generadan nodos con elevado grade de adyace!!.
cia, 10 que resulta indeseable desde el punto de vista del calcul0 poste-
rior.



4.2.4.- Fronteras no paralelas a 105 ejes coordenados cananicos
f0.'!t~'!!o..JJ!n!.r!.'_d! ,_~i n10_
Las fonmas que puede adoptar el contorno de las regiones a repre-

sentar par el algoritmo implenlelltado corresponden a secuencias de segmen-
tos de recta, areas de circunferencia y arcos de parabola.

La generacion del contorno de las regiones se efectUa en dos tiem-

a) Construccion de un primer contorno compuesto solamente par trazos hori-
zontales y verticales.

b) ModificatiOn del contorno original par insercion de segmentos de recta,
areas de circunferencia y areas de parabola en donde fuere necesario.

Asi, la tarea mencionada en b) consiste simplemente en la "exten-
sion- de la discretizaciOn establecida dentro de las fronteras construidas
en a) alas subregiones li.itadas par aquellas y las fronteras Que se cons
truyen en b).

£o.'!~r.'!o_d!la!. !.~r!9io.'!t!!.
En general, los dominios a estudiar estan formados par subregiones

cada una de las cuales presenta caracteristicas fisicas particulares, es
decir. constituyen un medio distinto.

La representacion de distintos .edios hi sido resuelta a partir de
las ideas presentadas anteriormente: en principio, se le asigna al dominio
completo un unico medio (dominio uniforme). Luego. si existe una subregion
con caracteristicas flsicas dif~rentes, se la define a traves de un contor
no y se le asocia un nuevo medio.

Por otra parte, se presenta el problema de Que las fronteras entre
distintos medios pueden no ser paralelas a 105 ejes coordenados cananieos.
En estos casos, 10 que se hace es ir generando dichas fronteras de a tra--
zos. como antes. asignandose.a uno y otro lado de las curvas el media eo-
rrespandiente a sus entornos asociados.

La figura 9 nuestra cOmo se modi fica la cuadricula basica de la f1
gura 7. lue90 de la generacion de una subregiOn con un grado de discretiz!
ciOn y un medio dete~inados y la de un agujero, en la region de la figura
6.
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Figura-1 - Generaci6n de un agujero (en rayas horizontales) y de una
subregi6n con un grado de discretizaci6n determinado (en
rayas verticales) en la regi6n de la figura 6.



l. figura 10 describe el arbol asociado a ,. cuadricul. mostrada en
11 figura 9.

Finalmente, en la figura 11 se ilustra la construccion de las fronte-
ras definitivas de la region de la figura 6, y la de una nueva subregion,
esta vez con bordes no paralelos a los ejes Clordenados.

4.3. ~'l!l!s!s_d! !S~.£~s_cgR2Ula.£i~n~l~_
El IIIl!todoha sido programado en lenguaje FORTRAN, desarrollado sobre

un sistema de ordenador 18M-4331 de ,. Universidad Nacional de La Plata.
E1 programa requiere para su ejecucioo unos 550 K-bytes de memoria.
El nlimero de operaciones elementales del metoda de 105 arboles cuate!.

narios para la generacion de la malla es proporcional al producto del peri
metro de 1a regiOn a representar y el logaribRo de su diametro [Refs. 2,3].

En las pruebas realizadas, el metodo ha rlemostrado ser eficiente en
cuanto a su velocidad de ejecucioo en 1a generaciOn de la malla.

A modo de ejemplo, se hi representado a 10s efectos de comparacion,
el caso presentado en la [Ref. 8], que selllUestra en la figu ••a 12. Se trata
de un sistema de electrodos de simetria axial sometidos a una diferencia
de potencial dada, con diferentes medios dielectricos, indicados con sus -
respectivos valores de constante dielectrica t, como puede verse en la fi-
gura 12.

la figura 13, tomada de la [Ref. 8], muestra el aspecto de la malla
generada "manual mente" mediante el ingreso de coordenadas, 10 que requirio
de acuerdo a la citada referencia, tres jornadas de trabajo. La malla esta
compuesta por 1424 nodos (118 de el10s sobre la frontera) y 575 elementos
(150 cuadrilateros y 421 triangulos).

La figura 14 presenta la malla generada "automaticamente" mediante el
.etodo de los arboles cuaternarios. La .isma consta de 3291 elementos tria~
gulares y 1732 nodos (ISO ~obre la frontera). La elaboracion y el ingre-
so de datos requeridos por el programa requirio aproximadamente tres horas
y la generacion de la malla por programa requirio 25 s de tiempo de CPU en
,. citada computadora.

A modo de resumen de 105 estudios realizados de 105 distintos metodos,
se ha preparado 'a Tabla 1.
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Figura 10 - Arbo1 asociado a 1a descomposici6n en b10ques mostrada en 1.
figura 9.



Figura 11 - Construcci6n de la regi6n definitiva a partir de la mostrada
en la figura 6. y generaci6n de una subregi6n con contorno
arbitrario.

Figura 12 - Sistema de electrodos con siMetrfa axial elegido para la
c~arac16n del _todo "de los Arboles de cuadrantes" con
el iEtodo unual de generaci6n de 11 ulla.
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F;gura 13 - Kalla generada para el ejempl0 de la f;gura 12 par ;ngresomanual.



Figura 14
Halla generada para el
ejemplo de la figura 12
por el ..etodo de los
·'rboles cuaternarios·.



En 1a IltSlla.se .,estran. genfrtcamante, las cantict.des de operac1o-
",5 necesarias para definir y constrvir UM lIIilllade n nodos y con c 110-

dos de contomo.
Debe notarse que, en la col.-na donde se indiQn las operaciones

necesi rias para la preparac i6n e ingreso de los datos, las .iSllas deben
evaluarse en UrIlinos de operaciones humaRas, cada UM en el orden de 105
.in. , mientras que el procesamiento deber' eVlluarse en operaciones el!
IEntales cuya duraci6n es del orden de 105 lIS.

Orientativamente. puede considerarse como una operaci6n elemental
tfpica de preparaci6n, realizada con intervenci6n directa del usuario,
la secuencia consistente en: asignaci6n de un c6digo de identificaci6n
de un nado. especificaci6n de sus coordenact.s, e ingreso de 105 datos c£
rrespondientes 11 comoutador (tarjeta perforada, consola, etc.).

En forma similar. puede estimarse como una operaci6n elemental tfpi
ca de orocesamiento de .aquina, la consistente en identificar un nado y
calcular sus coordenadas por un procedi.iento relativamente senc11l0 (ej:
resolver un sistema algebraico de dos ecuaciones con dos inc6gnitas).

En el ~todo ·manual· el volumen de operac1ones humanas es dtrecta-
mente proporcional al total de nodos de la IIIIllaa construir. Con respe£
.to a los dealis metodos, la etapa de preparaci6n muestra que esta depende
Wsicamente del niMnero de nodos del contorno c (0 us exactamente. de la
complejidad y exactitud con que se quiere representar el contomo), y
del grado de discretizaci6n que se desee obtener en las regiones de ma-
yor interEs.

Es notorio que el ~todo de 105 'rboles cuaternarios requiere IEnor
esfuerzo de preparaci6n de datos, ya que s6l0 necesita la descripci6n de
los contornos de dichas regiones.

Desde el punto de vista del procesamiento de mlquina, nuevamente a-
parece el ~todo de los 'rboles cuaternarios como el .as eficiente. Pue-
de observarse que el orden de magnitud del numero de operaciones de ma--
quina es una funci6n 1 fneal del niimero de nodos de los contornos de la
regi6n y sos subregiones.



Cantidad de operaciones elementales
(6rdenes de macnitud)

METOOO PREPARACIOII PROCESAMIENTO
(operaeiones/ (operaei,1ne5'

holnbre) -.uina
Manual n -----
Dibujo interactivo c + n' n2

Malla "eUstica"
C + II' C.IIdefonnable

Arbol de cuadrantes e + c' c + CO + n

n nl1mero total de nodos de la malla final.
e nl1mero de nodos del eontorno •
n' Rlinero de nodos pertenecientes a subregiones que requi!

ren tratamiento singular.
c' nl1mero de nodos de 105 contornos de subregiones que con.

tienen los n' nodos.

Tab1a I - Comparaci6n de 6rdenes de IIiIgnituddel nlimero de operaciones
elementales requeridas por distintos metodos para generar la
IIiIllade c~lculo aplieable al M.E.F.

Cantidad de operaeiones elementales
(6rdenes de maqnitud)

METODO PREPARACION PROCESAHIENTO
(operaci ones/ (operaci ones/

hombre) m.lQuina}
Manual 2000 -----
Dibujo interaetivo 700 4.106
-Malla "elastica" 700 4.105defonnable

Arbol de cuadrantes 250 2.103

Tabla 11 - Ejemplo de estimaci6n de la eficiencia relativa de los distin-
tos metodos de generac16n de la llll11a de dlscretizaclOn 1ft IIn
caso tfpico: n a 2000; e • 200; n' • 500; c' • SO.



En 1a Tabla 11 se presenta la canticlad de operaciones estiNdas se-
gUn e1 esque.l de la Tabla I.para un caso ttpico caracterizado por:

Es evidente la IIIlIYoreficiencia del IIftodo de 10s arboles cuaterna-
rios en el caso ejemplificado.

4.4. !!.t!:a.!£O!!.s.!d!.r!.c.!.o~.!
* Existen descripc'.ones 6ptimas para cada IIIlIllaen relaci6n al probl~

ma ulterior del calculo numerico (problema de la estructura nodal
de la IIIlIlla).Resul ta entonces necesario estudiar dichas descripci!!.
nes. a los efectos de. poder aprovechar COlI el .axillO de eficiencia
la potencialiclad del iEtodo de los arboles cuaternarios.

* Otro objetivo de estudio es la generalizaci6n del metodo de los ar-
boles cuaternarios a oominios tridimensionales.

* La illlP'ementaci6n del metoda sabre un equipo de c6llputo con posibi-
lidades graficas aumentarh su potencia, en tanto facilitarfa la
descripci6n de los contornos. agujeros y subregiones al eli.inar el
uso de los c6digos de 4 direcciones. En este sentido. la actual i.-
plementaci6n prlcticamente no requeriria cambio para adaptarse a
tal ~quip •• iento.

5.1. se han estudiado y experimentado tres ..etodos de generaci6n de mallas
para la descripci6n de regiones planas para la aplicaci6n del ".E.F.:
(a) Por "deformaci6n elhtica" de una 1U1la regular.
(b) En forma manual interactiva.
(c) Por el metodo de los "arboles cuaternarios".
La experiencia recogida ha puesto en evidencia las ~ltiDles ventajas
que ofrece el ..etodo mencionado en Glti-o lugar.

5.2. Las ventajas mls destacables del metodo de los lrboles cuaternarios
son:
(a) Los dominios a representar se describen tan 5610 a partir de su

contorno.



(b) Su tiempo de eje<:uci6n es proporcional al producto del perfmetro
y el logari_ del dilmetro de 11$ r~iones representadas, por 10
que resul ta llIUyeficiente en comparlci6n con 105 otros IIIl!todos.

(c) Obtiene automiticamente lis clracterfsticas geomftricas de
los ele.entos en que se discretizan 105 dDainios.

(d) Penaite asignar f4cilmente las propiedades de medio y las condi
ciones de contorno, como asf tambj~n facilita el diseno de dis-
tintas subregiones con contornos y grade de discretizaci6n singu-
lares.

5.3. DOs lfneas ulteriores de este estudio para extender el "metodo de
los &rboles cuaternar;os· son:
(a) Generalizaci6n a dominios tridimensionales.
(b) IIIIPlementaci6n del metoda sabre un equipo de c6mputo con posibi-

lidades grificas.
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