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RESUMEN

Uno de los principales problemas que enfrentan los métodos de resoluciba
- numérica para el estudio de campos es el mallado del &rea de estudios y
el ingreso, como datos,de esta red de nodos en el computador.

En este trabajo se informa acerca de las experiencias recogidas del desa
rrollo e implementacién de tres procedimientos de generacién de mallas
para la representacidn de regiones planas:

* generacitn de la malla por “deformacifn elistica" de una malla regqular;

* disefio de 1a malla en forma manual, interactiva;

* generacidn de la malla mediante un algoritmo basado en srboles (de re-
laciones) cuaternarios.

El “método de los Srboles cuaternarios* presenta evidentes ventajas en lo
que respecta a su eficiencia computacional en tiempo y memoria, y en cuan
to a las facilidades que ofrece al usuario para la representacibn de la
regién en estudio.

1.- Introducci6n

La implementacién de un programa de célculo para la resolucién numé-
rica por computadora de problemas de campo plantea los siquientes .subpro-
blemas:




- 106 -

a) La descripcién del dominio a estudiar en forma de un grafo o malla de
nodos, en Ya que se desea conocer el valor numérico de la variable in
cbgnita.

b) La conversifn del sistema de ecuaciones diferenciales o integrales
que gobiernan el campo, en un sistema de ecuaciones algebraicas.

c) La resolucién del sistema de ecuaciones algebraicas.
d) La presentacién de los resultados, particularmente en forma grifica.

Los subproblemas b) y ¢) han merecido amplio tratamiento, tedrico y
en aplicaciones, existiendo actualmente técnicas eficientes en tiempo de
ejecucion y almacenamiento de datos.

E1 subproblema a) representa generalmente un considerable esfuerzo
manual o semi-manual de preparaciémn de datos que identifican los nodos
de la malla y sus coordenadas. Sobre estos aspectos se investigaron algu
nos procedimientos que facilitaran la automatizacién del ingreso de da-
tos. Se realizaron experiencias en tres lineas de desarrollo.

En primera instancia se trabajé con un modelo de malla “deformable”.
El método consiste en generar una malla regular de contornos sencillos.
Luego, asignando una oportuna propiedad eldstica a dicho esquema geomé-
trico, se lo deforma paulatinamente mediante el corrimiento de los nodos
del borde de la malla hasta que sus posiciones sean congruentes con el
contorno real del &rea de estudio.

E1 segundo método estudiado consistié en disedar la malla “interac
tivamente"”, seflalando el operador directamente sobre la pantalla grdfica
de la computadora la posicién de cada nodo deseado, realizdndose luego
automdticamente la triangulacién, identificacibn y asignacidon de coorde-
nadas.

Finalmente se aplicd un método de descripcibn de la malla mediante
*§rboles cuaternarios”. Este método consiste bisicamente en el ordena-
miento de la informaci6n sobre el dominio a estudiar formando el "arbol
de relaciones” de tipo “cuaternario” que resulta de sucesivas subdivisio
nes del dominio en cuadrantes. Con este procedimiento sélo es necesario
ingresar los datos que describen el contorno del dominio.
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Este método permite obtener automiticamente las caracteristicas gep
métricas de los elementos en que ha quedado dividido el dominio, y asig-
nar ficilmente las propiedades deimedio y las condiciones de contorno.
Facilita también el disefo de diferentes subregiones con contornos arbi-
trarios y distinto grado de discretizacidn, y de regiones miltiplemente
conexas.

€l algoritmo utilizado resulta ser eficiente en tiempo y memoria.
El tiempo de ejecucibn es proporcional al producto de! perimetro yel lo
garitmo del diimetro de la regifn.

2.- Modelo de malla deformable

El procedimiento es conceptualmente sencillo y consiste de dos eta
pas:

(a) Generar un reticulo uniforme con bordes rectilineos, suficientemente
aproximados a la forma de la regién plana en estudio (Fig. 1).

(b) Asignar oportunas propiedades eldsticas al esquema precedente y de-
formarlo trasladando los nodos de 10s contornos externos e internos has-
ta que coincidan con los de 1a regi6n en estudio. Los nodos internos asy
mirdn, en consecuencia, nuevas posicidnes dependientes de la propiedad
eldstica asignada al sistema.

Es posible utilizar diversos modelos elidsticos para obtener el re-
sultado deseado: se puede asimilar el dominio ocupado por el reticulo
uniforme a una membrana plana o bien tratarlo como compuesto por vari-
1las eldsticas. Estos modelos, sin embargo, requieren una gran masa de
cdlculo y almacenamiento para generar la matriz de rigidez y para solu-
cionar el sistema de 2n ecuaciones con 2n incgnitas resultante, siendo
n el ndmero de nodos “libres” (sin posicién final asignada) del retfculo.

El modelo adoptado [Ref. 1], aunque menos riguroso, tiene la venta-
Ja de ser mucho mis simple desde el punto de v1sta computacional,

Cada nodo interior del reticulo generado en la fase a) se considera
efectivamente vinculado a 1o0s nodos del contorno a través de varillas e-
lasticas ideales; se prescinde de las relaciones reciprocas eatre los no
dos interiores y se postula que las ubicaciones finales de los mismos
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Figura 2 - Representacién del modelo eldstico adoptado.

-~ - E Bt
SOV e pemE T
SO EEEET
[ SR 7] S — —
’/III," *\\\\\\\\\\
AN ———
/’I’III‘ W [N
AR R NN S
T P ~
/, 1A WA ~ ~J
Y 7401 REORN § A
L VOGN
4 ll" ! \ \t\ \gh\ N s
F /s ,' T8 N N h
44 Y Y N T
] r’ (AN
AN T T U N
[} Y A AN
T \ \
F VNN




- 109 -

s61o dependen de las ubicaciones impuestas a los nodos del contorno. Los
elementos triangulares del retfculo aparecen luego bajo la forma de rela
ciones topoldgicas y no forman oarte del modelo eldstico utilizado para
1a generacifn de la malla definitiva.

Considérese un reticulo con n nodos interiores y m nodos de contor-
no y las varillas “virtuales" que vinculan un nodo interior con los m no
dos de contorno (Fig. 2), con adecuadas propiedades eldsticas. Las com
ponentes de las fuerzas en el extremo libre de la varilla serdn funcidn
del corrimiento del nodo interior en estudio, del mbdulo de elasticidad,
de la seccifn adoptada para la varilla y de su longitud, de los cosenos
directores de las mismas y de los corrimientos de los nodos del contorno
[Ref. 1]. Dado que el nodo interior alcanza una posicién de equilibrio,
1a fuerza resultante en el nodo ser§ nula, obteniéndose asi que las com-
ponentes del corrimiento del nodo interior (uj,v{) por efecto del corri-
miento de los nodos del conturno sonm la solucifn de un sistema lineal de
la forma:

a1y Uj + a;; vi = b;
232 Uj + a2 V§j = b,

donde los coeficientes ay, 212, a22 , by y b, son también funcibn del
mddulo de elasticidad, de la secciém, de 1a longitud y de los cosenos di
rectores de las varillas en el sistema de referencia adoptado y de los
corrimientos de los nodos de contorno.

La determinaci6n de los valores uj y vj de los n nodos internos se
reduce, por 1o tanto, a la solucién de n ecuaciones lineales con dos in-
cbgnitas, obteniéndose las nuevas coordenadas de las mismas.

Las relaciones descriptas valen para corrimientos pequefos; 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 po

siciones deseadas. En la Fig. 3 se muestra una etapa intermedia de defor
macidn de la malla inicial,

2.2. Consideraciones crfiticas

La falta de conexiones eldsticas entre los propios nodos internos,
si bien por un lado simplifica sensiblemente los cdlculos, por el otro
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Figura 3 - Estado de 1a malla mostrada en la figura 1 en una

etapa intermedia de la “deformacibn eldstica”.




- 111 -

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

Si bien se ha intentado mejorar el modelo en este aspecto, conser-
vando su sencillez inicial, tal vez sea cuestibn de experiencia en la de
finicién del retfculo de partida el camino mis adecuado para evitar las
mencionadas incongruencias.

La deficiencia mis notable de este método es, sin duda, su escaso
aporte al problema de generar “"automiticamente® regiones con diferentes
grados de discretizacidn. Esta tarea debe cargarse en la fase (a) del
proceso, complicindose un poco la generaci6n de la malla regular. Sin em
bargo, con el mayor refinamiento de la malla se agrava el problema de
las incongruencias resultantes de desplazamientos excesivos de los modos
del contorno.

3.- Disefo interactivo de la malla

Este método requiere de una computadora con pantalla grifica, ya que
consiste en disefiar sobre 1a misma la malla, siguiendo una operatoria in-
teractiva con la comoutadora.

La sucesidn de los pasos de operacitn es la siguiente:

(a) E) programa parte de una grifica del contorno de 1a malla, ingresada
previamente como una sucesidn cerrada de nodos (cuyos datos son sus
coordenadas). Dicha gr&fica (o parte de 1a misma) es presentada en
la pantalla, sobre la cual se ubica también un “puntero”.

(b) EY usuario desplaza entonces el "puntero” hasta el lugar donde desea
ubicar un nuevo nodo, posicidn que es verificada por el programa en
relacién a la condicidn de convexidad. Esta condicién se cumple cuan
do hay al menos dos de los nodos previamente existentes, ubicados a
una distancia mixima prefijada, y tales que las rectas que pasen por
cada uno de ellos y el nuevo nodo creado dejan a todos los demis no-
dos en un mismo semiplano.
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(¢) Si se cumple la condiciér de convexidad, el programa dibuja los ele-
mentos generados a partir de la inclusibn del nuevo nodo.

(d) FE) usuario debe entonces verificar si el nuevo nodo es interior a al
giin poligono convexo no triangular, en cuyo caso la operacibn debe
repetirse.

(e) De esta manera, y en forma interactiva, repitiendo el procedimiento
de (a) a (d), el vsuario disefia toda la malla,

En la figura 4 se muestra, a modo de ejemplo, una malla disefdada me-
diante el método descripto para el cilculo del campo eléctrico y del po-
tencial de una configuracidn de electrodos tipica con simetria axial. La
figura 5 muestra las lineas equipotenciales obtenidas a partir de la solu

cién de la ecuacidn de Laplace por el método de Galerkin.
3.2.- Consideraciones criticas

E1 objetivo del método es ahorrar el trabajo rutinario que significa
relevar manualmente las coordenadas de los nodos de una malla y digitar

las mismas en la consola de la computadora como datos de entrada al pro-
grama.

Con este método dichas operaciones son realizadas por la computadora.
Sus limitaciones radican en que:

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

* se requiere de una computadora con pantalla grifica.

4.- Representacifn de regiones planas por el
método de los drboles cuaternarios

4.1. Fundamentos

E1 método de los drboles cuaternarios consiste, bdsicamente, en la
construccidén de 1o que se denomina un "drbol cuaternario”, con el objeto
de describir la relacién entre 1os elementos creados en la discretizacidn
de los dowminios a representar [Refs. 1,2,3,4,5,6 y 7]. La discretizacién
referida corresponde a la de una malla de elementos cuadrados, y el domi-
nio a representar (regidn plana) puede ser descripto a partir tan sélo de
su contorno.
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Figura 4 - Malla disefiada en la forma manual interactiva.
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malla de la figura 4.

Figura 5 - Lineas equipotenciales obtenidas a partir de la
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El método permite, por un lado, postergar los instantes de manejo
del gran volumen de informacidn propio de la regibn (coordenadas de los
nodos creados en su discretizacién) a transmitir a la etapa de resolu-
cibén numérica del problema de campo planteado, hasta el Gltimo momento
de la tarea de representacidn, una vez construida la malla.

Por otra parte, el método de los &rboles cuaternarios potencializa
todas las posibilidades de disefio, permitiendo:

a) determinar arbitrariamente distintas subregiones (caracterizadas a
partir de sus grados de discretizacidn, sus medios constitutivos y
sus contornos).

b) determinar arbitrariamente “agujeros” en las regiones a representar.

Conceptos

Sea R una regidn a representar por el método de los &rboles
cuaternarios, y sea C una cuadrfcula de referencia de 2" x 20 cuadrados
que la cubre en su totalidad (para una mejor comprensién del método, se
supondré que el contorno de R no posee trazos curvos ni oblicuos, es de-
cir, que estd formado s6lo por segmentos verticales y horizontales).

£l algoritmo de representacién divide inicialmente la cuadricula en
sus 4 cuadrantes constitutivos, que por convencidn serdn denominados no-
roeste (NO), nordeste {NE), sudeste (SE) y sudoeste (S0). Luego seleccio
na entre estos cuadrantes a los que contienen en su interior tanto una
parte de la regi6n como asi también una parte de la cuadricula ajema a
1a regién, y los divide en sus propios 4 cuadrantes. E1 algoritmo vuelve
a seleccionar a los cuadrantes que cumplien con la condicién ya descripta,
los vuelve a dividir, y reitera este proceso de seleccibn y divisién de
cuadrantes cuantas veces sea necesario hasta obtener bloques (los cuadran
tes generados durante el proceso de divisién de cuadrantes) completamente
interiores o completamente exteriores a la regién, es decir, bloques que
contienen excliusivamente o bien una parte de la regidn o bien una parte
de la cuadricula ajena a la regidn, respectivamente.

Las divisiones sucesivas pueden ser representadas por ua $rbol cua-
ternario, en el que su nodo rafz corresponde a la cuadrficula completa,
los nodos hijos de la rafz a los 4 cuadrantes constitutivos de la cuadef-
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cula; 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 ter
minales) del arbol corresponden a2 los bloques completamente interiores o
completamente exteriores a la regidn.

.

Las hojas del arbol serdn “negras" o “blancas” segin representen a
bloques completamente interiores o completamente exteriores a la regidn.
Los nodos que representen a los cuadrantes con partes tanto propias como
ajenas a la region serdn “grises”. En cuanto a la “numeracion" de los no-
dos, ella resulta de asignar los digites 1, 2, 3 y 4 a los cuadrantes NO,
NE, SE y SO, respectivamente, en cada nivel de divisidon. De esta manera
el nimero asociado a cada nodo indica la ubicacidn, en la regidn, del blo
que gque representa.

La descripcion de la region R se basa s6lo en su contorno, y se ex-
presa a través de un cddigo de 4 direcciones que, también por convencion,
se denominardn norte (N), sur (S) , este (E) y oeste (0). E1 codigo esta-
blece cuintas unidades deben ser recorridas en cada direccion, a partir
de un punto cualquiera, para contornear totalmente a R.

La figura 6 muestra una regidn R a representar y la cuadricula base
que la cubre. La figura 7 muestra la descomposicion en bloques de la cua-
dricula de la figura 6. En la figura 8 se describe el arbol cuaternario
correspondiente a las divisiones mostradas en la figura 7. Finalmente, un
ejemplo de los posibles cddigos de 4 direcciones que sirven para descri-
bir la region mostrada en la figura 6 seria:

ZE2S3E35603N1E2N

£l método de los arboles cuaternarios tal como se lo ha explicado,
presenta dos caracteristicas que lo hacen poco apto para su aplicacién di
recta en la resolucién de problemas de campos por el M.E.F.. Ellas son:

(a) £ interior de las regiones representadas queda dividido en bloques
de tamafio maximo.

(b) Los bordes de las regiones son necesariamente paralelos a los ejes
coordenados candnicos de la cuadricula basica.

No obstante ello, ambas dificultades pueden ser resueltas dentro del
wmarco de 1a idea original en que se basa el método. A continuacidn se ex-
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Figura 6 - Regidn R a representar por el método de los drboles cuaterna-
rios, y su cuadricula asociada.

%

1.1. 1.2,

L4.L114.2L 31114134

La.4R.4 3L 3 AL 3 )

4.1, 4.2, 3.1, 3.2.

LA 424 LLA.1234. L 42

3.3.

gm¢m4;n;¢ks;s¢¢;4;

Figura 7 - Descomposicién en bloques de la cuadricula de la figura 6 por
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Figura 8 - Arbol correspondiente a las divisiones mostradas en la figura 7.
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plica el modo en que se han resueldo diversas situaciones especiales.

4.2.1.- Regiones con distinto grado de discretizacion

El problema de determinar subregiones conformadas por bloques de
tamafio arbitrario, se reduce al de encontrar em el arbol cuaternario cons
tituido , el conjunto de hojas "negras” que las representan, y dividirlas
ulteriormente hasta alcanzar el tamafio deseado.

El arbol asociado a la regidn es idéntico al previo, salvo que
ahora algunos de sus subdrboles (los correspondientes a la representacion
de las nuevas discretizaciones) suplen a anteriores nodos "negros” (1os 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 dominio se efectia de manera a-
naloga a l1a determinacion de subregiones con grados de discretizacion ar-
bitrarios.

De este modo, el adrbol obtenido es el mismo que el que se constru
ye de acuerdo al problema planteado en la determinacion de regiones con
distinto grado de discretizacidn, a excepcion de que ahora los subdrboles
asociados a los agujeros tienen hojas blancas (no pertenecen al dominio
considerado).

-4.2.3.- Triangulacidn

El proceso de triangulacidon consiste sencillamente en dividir a
cada uno de los bloques cuadrilateros de las regiones representadas, en
sus 4 tridngulos constitutivos, trazando sus diagonales (esto permite man-
tener la estructura del drbol cuaternario).

Sin embargo, la triangulacion no siempre resulta tan simple. En
1a mayoria de los casos se requiere un proceso previo denominado "suaviza
cion", el cual asegura que la regidon no tenga bloques con mis de dos veci
nos por lado (rediscretizando las dreas que asi lo requieran). Ello se de
be a que de lo contrario, se generarian nodos conelevado grado de adyacen
cia, 10 que resulta indeseable desde el punto de vista del cilculo poste-
rior.
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4.2.4.- Fronteras no paralelas a los ejes coordenados candnices

Las formas que puede adoptar el contorno de las regiones a repre-
sentar por el algoritmo implementado corresponden a secuencias de segmen-
tos de recta, arcos de circunferencia y arcos de paribola.

La generacion del contorno de las regiones se efectia en dos tiem-
pos:
a) Construccidon de un primer contorno compuesto solamente por trazos hori-
zontales y verticales.

b) Modificacion del contorno original por insercidn de segmentos de recta,
arcos de circunferencia y arcos de parabola en donde fuere necesarioc.

Asi, la tarea mencionada en b) consiste simplemente en la "exten-
sion" de la discretizacidon establecida dentro de las fronteras construidas
en a) a las subregiones limitadas por aquéllas y las fronteras que se cons
truyen en b).

En general, los dominios a estudiar estan formados por subregiones
cada una de las cuales presenta caracteristicas fisicas particulares, es
decir, constituyen un medio distinto.

La representacion de distintos medios ha sido resuelita a partir de
las ideas presentadas anteriormente: en principio, se le asigna al dominio
completo un inico medio (dominio uniforme). Luego, si existe una subregién
con caracteristicas fisicas diferentes, se la define a través 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 los ejes coordenados candnicos.
En estos casos, 10 que se hace es ir generando dichas fronteras de a tra--
205, como antes, asignandose.a umo y otro lado de las curvas el medio co-
rrespondiente a sus entornos asociados.

4.2.5.- Ejemplo

La figura 9 muestra como se modifica 1a cuadricula biasica de la fi
gura 7, luego de la generacidn de una subregidn con un grado de discretiza
cidn y un medio determinados y la de un agujero, en la region de la figura
6.
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Figura 9 - Generacibn de un agujero {en rayas horizontales) y de una
subregién con un grado de discretizacién determinado (en
rayas verticales) en la reqi6n de la figura 6.
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La figura 10 describe el drbol asociado a 1a cuadricula mostrada en
la figura 9,

Finalmente, en la figura 11 se ilustra la construccidn de las fronte-
ras definitivas de l1a region de la figura 6, y 1a de una nueva subregién,
esta vez con bordes no paralelos a los ejes ctordenados.

E1 método ha sido programado en lenguaje FORTRAN, desarrollado sobre
un sistema de ordenador 1BM-433]1 de la Universidad Nacional de La Plata.

E1 programa requiere para su ejecucidn unos 550 K-bytes de memoria.

EY nimero de operaciones elementales del método de los arboles cuater
narios para la generacién de la malla es proporcional al producto del pefi
metro de la region a representar y el logaritmo de su diadmetro {Refs. 2,3].

En las pruebas realizadas, el método ha demostrado ser eficiente en
cuanto a su velocidad de ejecucién en 1a generacion de la malla.

A modo de ejemplo, se ha representado a los efectos de comparacidn,
el caso presentado en la [Ref. 8], que semuestra en la figura 12. Se trata
de un sistema de electrodos de simetria axial sometidos a uma diferencia
de potencial dada, con diferentes medios dieléctricos, indicados con sus -
respectivos valores de constante dieléctrica e, como puede verse en la fi-
gura 12.

La figura 13, tomada de la [Ref. 8], muestra el aspecto de la malla
generada “"manualmente* mediante el ingreso de coordenadas, lo que requirid
de acuerdo a la citada referencia, tres jornadas de trabajo. La malla estd
compuesta por 1424 nodos (118 de ellos sobre la frontera) y 575 elementos
{150 cuadrildteros y 421 triangulos).

La figura 14 presenta 1a malla generada “automiticamente" mediante el
método de los arboles cuaternarios. La misma consta de 3291 elementos trian
gulares y 1732 nodos {180 sobre la frontera). La elaboracidn y el ingre-
so de datos requeridos por el programa requirié aproximadamente tres horas

y 1a generacion de la malla por programa requirid 25 s de tiempo de CPU en
la citada computadora.

A modo de resumen de los estudios realizados de los distintos métodos,
se ha preparado la Tabla 1.
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figura 9.
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Figura 11 - Construccién de la regidn definitiva a partir de la mostrada
en la figura 6, y generaciSn de una subregidn con contorno
arbitrario.

¥u 100

I"’
109
4%

-

R3S

et
L

2000

180
N

A00 40 .

14
L P 1000

Figura 12 - Sistema de electrodos con simetrfa axial elegido para la
comparacifn del método "de los drboles de cuadrantes” con
el método manual de generacién de 1a malla.
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Figura 13 - Malla generada para el ejemplo de la figura 12 por ingreso
manual.
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En Ja misma se muestran, genéricamante, las cantidades de operacio-
nes necesarias para definir y construir una malla de n nodos y con c no-
dos de contorno.

Debe notarse que, en 1a columna donde se indican las operaciones
neces: rias para la preparacidn e ingreso de los datos, las mismas deben
evaluarse en términos de operaciones humanas, cada una en el orden de los
min. , mientras que el procesamiento deber§ evaluarse en operaciones ele
mentales cuya duracidén es del orden de los ms.

Orientativamente, puede considerarse como una operacién elemental
tipica de preparacidn, realizada con intervencidn directa del usuario,
1a secuencia consistente en: asignacifn de un cédigo de identificacidn
de un nodo, especificacién de sus coordenadas, e ingreso de los datos co
rrespondientes al comoutador (tarjeta perforada, consola, etc.).

En forma similar, puede estimarse como una operacién elemental tipi
ca de procesamiento de miquina, la consistente en identificar un nodo y
calcular sus coordenadas por un procedimiento relativamente sencillo (ej:
resolver un sistema algebraico de dos ecuaciones con dos incégnitas).

En el método "manual® el volumen de operaciones humanas es directa-
mente proporcional al total de nodos de la malla a construir. Con respec
to a los demds métodos, 1a etapa de preparacién muestra que &sta depende
bisicamente del nimero de nodos del contorno ¢ {0 mis exactamente, de la
complejidad y exactitud con que se quiere representar el contorno), y
del grado de discretizacién que se desee obtener en las regiones de ma-
yor interés.

Es notorio que el método de los &rboles cuaternarios requiere menor
esfuerzo de preparacibn de datos, ya que s6lo necesita la descripcidn de
los contornos de dichas regiones.

Desde el punto de vista del procesamiento de miquina, nuevamente a-
parece el método de los drboles cuaternarios como el mis eficiente. Pue-
de observarse que el orden de magnitud del nimero de operaciones de ms--
quina es una funcidn 1ineal del nimero de nodos de Yos contornos de la
regién y sus subregiones.
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Cantidad de operaciones elementales

éérdenes de macnitud)
METODO PREP: ON PROCESAMTENTO
(operaciones/ {operaciones/
hombre ) _ wéquina)
Manual n |  e=---
Dibujo interactivo c+n’ n2
Malla “eldstica”
defprmab1e c+n c.n
Arbol de cuadrantes c+c' c+c' +n

n : nimero total de nodos de la malla final.
¢ : nimero de nodos del contorno.

n' : nimero de nodos pertenecientes a subregiones que requie
ren tratamiento singular.

c' : nimero de nodos de los contornos de subregiones que con
tienen los n' nodos.

TJabla 1 - Comparacién de Srdenes de magnitud del nimero de operaciones

elementales requeridas por distintos métodos para generar la
malla de cdliculo aplicable al M.E.F.

Cantid&d de operaciones elementales
(8rdenes de magnitud)

METODO PREPARACION PROCESAMIENTO
{operaciones/ (operaciones/
hombre ) mdquina)
Manual 2000 2 1 e-ee-
Dibujo interactivo 700 4.10°
Malla “eléastica" 5
deformable 700 4.10
Arbol de cuadrantes 250 2.103

Tabla 1] - Ejemplo de estimaciSn de la eficiencia relativa de los distin-
tos métodos de generacifn de la malla de discretizacién em un
caso tfpico: n = 2000; ¢ = 200; n' = 500; ¢’ = 50.
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En Ta Tabla Il se presenta la cantidad de operaciones estimadas se-

gin el esquema de la Tabla ] para un caso tipico caracterizado por:

n=2000;c=200;n =50 ;c"' =50
Es evidente la mayor eficiencia del método de los Srboles cuaterna-

rios en el caso ejemplificado.

4.4,

5.1.

5.2.

Otras consideraciones

* Existen descripciones 6ptimas para cada malla en relacifn al proble
ma2 ulterior del célculo numérico (problema de la estructura nodal
de Ya malla). Resulta entonces necesario estudiar dichas descripcio
nes, a los efectos de poder aprovechar con el miximo de eficiencia
la potencialidad del método de los drboles cuatermarios.

* Otro objetivo de estudio es la generalizaci6n de)l método de los ir-
boles cuaternarios a aominios tridimensionales.

* La implementaci6n del método sobre un equipo de cdmputo con posibi-
lidades gr&ficas aumentaria su potencia, en tanto facilitarfa la
descripcidn de los contornos, agujeros y subregiones al eliminar el
uso de lYos cdigos de 4 direcciones. En este sentido, la actual im-
plementacibn pricticamente no requeriria cambio para adaptarse a
tal equipamiento.

5.- Conclusiones

Se han estudiado y experimentado tres métodos de generacifn de mallas
para 1a descripcion de regiones planas para la aplicacifn del M.E.F.:
{a) Por "deformacidén eldstica"de una malla regular.

{b) En forma manual interactiva.

{c) Por el método de Yos “irboles cuaternarios®.

La experiencia recogida ha puesto en evidencia las miltiples ventajas
que ofrece e] método mencionado en Gltimo lugar.

Las ventajas mis destacables del método de )os Srboles cuaternarios
son:

{a) Los dominios a representar se describen tan sélo a partir de su
contorno.




5.3.

Ref.

Ref .

Ref.

Ref.

Ref.

(b)

{c)

(d)

Dos
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Su tiempo de ejecucién es proporcional al producto del perimetro
y ¢) logaritmo del diimetro de las regiones representadas, por 1o
que resulta muy eficiente en comparaci6n con los otros métodos.

Obtiene automdticamente las caracterfsticas geométricas de
los elementos en que se discretizan los dominios.

Permite asignar f&cilmente las propiedades de medio y las condi
ciones de contorno, como asi también facilita el disefio de dis-
tintas subregiones con contornos y grado de discretizacibn singu-
lares.

1{neas ulteriores de este estudio para extender el "método de

los drboles cuaternarios” som:

(a)
{b)

1 -

w
]

o~
1

Generalizacién a dominios tridimensionales.

Implementacibn del método sobre un equipo de cémputo con posibi-
1idades grdficas.

6.- Referencias bibliograficas

*Un procedimento per la generazione automatica di reticoli
triangolari piani oer applicazione al metodo degli elementi
finiti”. L'Energia Elettrica, Vol. XLVIII, N° 7, 1971.

“Region representation: quadtrees from boundary codes”. Hanan Sa-
met (University of Maryland). Communications of the ACM. Marzo
1980, Vol. 23, N° 3.

“Region representation: boundary codes from quadtrees". Charlies R.
Dyes, Azriel Rosenfeld, Hanan Samet (University of Maryland). Co-
mmunications of the ACM, Marzo 1980, Vol. 23, N° 3.

"Connected component labeling using guadtrees®”. Hanan Samet. Jour
nal of the ACM. Junio 1981, Vol. 28, N° 3.

"An effective way to represent quadtrees”. Irene Gargantini. Co-
mmunications of the ACM. Diciembre 1982, Vol. 25, N° 12.




Ref. 6 -

Ref. 7 -

Ref. 8 -

- - 131 -

"Representacifn de regiones planas por el método de los drboles
cuaternarios”. G. Baum, R. Rosenfeld, M. Sauval Benada. Informe
Técnico 1ITREE, IT 296, La Plata, Marzo 1985.

"Generalizaci6n del algoritmo de los irboles {de relaciones)
cuaternarios para la representacibn de cualquier regifn plana®.
G. Baum, R. Rosenfeld, M. Sauval Benada. Informe Técnico [ITREE,
IT 297, La Plata, Marzo 1985.

“Etude comparative de trois méthodes de calcul automatique du
champ électrostatique”. M.D.R. Beasley, H.H. Pickles (Central
Electricity Generating Board - CEGB); 6. Gallet, J.P. Gregoire,
M. Morin (Electricit® de France - EDF); 6. D'Amico, L. Beretta,
A.Di Mdnaco, M. Fanelli, G. Giuseppetti (Ente Nazionale per
1'Energia Elettrica - ENEL). “RGE", Vol. 88, n.1, 1979.




