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RESUMEN

ENREDO ®s un programsa para generar redes de elementos finitos
en dos dimsensiones. £l usuario crea una red base, especificando un
numeroc pequeio de parasetros, y luego transforea esa red aediante
comsandos que peraiten borrar partes, deformarla, desplazarla, etc.

El programa trabaja con cualquier tipo de elesento plano. Dis-
pone de un paguete de rutinas para acceso de datos en formato lidre,
y otro de graficacion por pantalla. Puede trabajar en forea inte-
ractiva y dispona de un servicio de ayuda (HELP).

ABSTRACT

An interactive, module-type program for 2-D finite elesent
sutomatic mesh generation was implemented. ENREDO needs a few
initial paraseters to produce a siaple, regular mesh; this mesh aay
be deformed, and nodes and elements aay be deleted or displaced, by
using special coamands.

Any type of planar elements may be used. The progras includes
subroutines for free foreat data entering, a grafication package,
and a HELP service.
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INTRODUCCION

Indudablemente 1a versatilidad y generalidad de los setodos de
elenentos finitos, se veria suy disminuida si la descripcion de la
red debiera hacerce sanualaente. Por ese motive se han desarrolla-
60 una gran variedad de generadores automaticos de redes, que uti-
lizan diferentes tecnicas de generacion. Entre las mas conocidas se
podrian ssncionars

-- Netodos directos

-~ Transtoraacion de coordenadas

=~ Metodo de arboles cuaternarios
-~ Netodos com fumciones de paso

-- Netodos de asapeo

Estas son solo una pequoi; fraccion de las tecnicas existentes
Y& que hay una insensa variedad de ingeniosos aetodos; 2lgunos  son
Para casos auy particulaces, pero no por ello deben ser dejados de
lado.

Se ha discutido mucho sobre cual tecnica es la awjor. Aparen-
tesente los aetodos directos parecen ser los aas eficientes, tambien
los de transformacion de coordenadas sOon suy utilizados. De todas
forsas, desde e! punto de vista del usuario, poco importa el aetaodo
que utiliza el prograsa; las cualidades Que la interesan del genera-
dor de redes son:

. ~- Facilidad para generar una red en particular; una aedida de
esa facilidad 1a da la cantidad de datos que el programa
rsguiere para generar una dada redy y cuan sencillo es para
el usuario, obtener esos datos.

-~ Posibilidad de generar cualquisr tipo de red (Tipo de red
s¢ refiere a forma de la aisas, tipo de elementos, forma de
humeracion, atc).

-~ Calidad de la red obtenida. Esto ®S, no tener elementos de-
generados o de forea poco convenientes; tener la numeracion
de la red adecuada al setodo de elementos finitos que luego
se va a utilizar, etc.

A la hora de escribir el Programa hay aun algunas considera~
ciones mas que tener en cuenta, que hacen la tarea del usuario au-
cho mas sencilla. Hoy en dia, practicaments Cualquier computadora
dispone de facilidades graficas por display; por otro lade, los ge-
neradores de redes, en general, consumen auy poco tiespo de aaquinag
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por ello crec que un prograsa de este tipo no pusde dejar de incluir
1a posibilidad de trabajar en forea interactiva, graficando la red
en la pantalla de la terasinal.

METODO DE GENERACION

La eleccion del aetodo de geaeracion va a estar indudablemente
" tondicionado a poder cumplir correctasente con los tres puntos sen-
cionados en la introduccion.

Aqui uno se encuentra con un problesa, ya que los dos primeros
puntos estan en cierta forms en conflicto. Indudablessnte el aetodo
#as comodo para generar una red regular (por ejeaplo de forma rec-
tangular), no va a ser el aismc que @l necesario para generar ura
red de forma irregular (como la superficie de un lago), ya que este
ultisp va a necesitar una serie de datos, que para el primer caso
son inutiles.

La forma de solucionar esto s incluyendo en el programsa dis-
tintos setodos, que pusdan trabajer en ¢orma independiente o en
conjunto. En ENREDO se han incluido algunos metodos sencillos (ae-
todos directos y funciones de peso) que peraiten generar una gran
variedad de redes simples. Estas 2 su vez pueden servir coao base
para generar redes aas coaplejas. Para los casos de contornos irre-
gulares s opto por un weestodo de transforsacion de cocordenadas
(ref. 1), Este consiste en hacer corresponder biunivocasente, 2 un
dado contorno irregular, con el de una red prisaria o base generada
previasente luego mediante una transformacion araonica para cada
coordenada se genera la red deseada.

Por supuesto @] usuario no tiene necesidad de conocer estos
detalles. Para el, ¢l aetodo va a consistir en partir de una red
ragular, gue detersina con tres o cuatro parasetros, y luego ir
transforsandola en la red deseada mediante una serie de comandos
que persiten realizar deforaaciones, borrado de partes de la red,
desplazasientos, etc. Algo parecido a comoc un escultor da forasa a
un bloque de maraol.

Nas adelante s® veran algunos ejesplos que auestran como se
generan las rades.

ENREDO pusde trabajar con cualquier tipo de elesmento plano.
Actualaente estan iaplesentados los siguientes:

-- Triangulo de tres nodos.
~-- Cuadrado de cuatro nodos.
-~ Cundradé ds ocho nodos.

=~ Cuadrado de nusve nodos.
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ESTRUCTURA DEL PROGRAMA

ENREDO esta prograsado con 1a twcnica de disensionamiento va-
riable, en FORTRAN 1V, y en forsa totalmente sodular. Este peraite
por un lado su utilizacion en mini-computadoras sin necesidad de a-
daptaciones especiales, y por otro lado facilita el agregar nuevos
comandos con otras opciones, ya que es muy sencillo insertar aas
aodulos en el prograaa.

En la figura | se puede ver la estructura del prograsa; cada
aodulo es auto-consistente, les los datos que necesita, realiza el
trabajo, y devuelve ol control y 1a nueva red al prograsa principal.
Pueden ser 1lamadas tantas veces como se deses, y salvo exepciones
obvias, en cualquier orden,

Los datos son leidos utilizando un paquete de rutinas para el
ingreso de datos on formate libre, desarrolladc en el CAB por el
Ing. E. Villarine (referencia 2); de esta forea se disainuye nota-
blemente la tarea del usuario. Cada sodulo tisne asociada una tarea
especifica, y una palabra clave con la cual se lo activa; a conti-
nuacion se dan los datos gue $1 aodulo requiere.

Para el caso de trabajar en forsa interactiva, el prograsma
tiene un servicio de ayuda “on-iine” (NELP) con completa inforsacion
de los comandos que puede ejecutar; y si se desea, tambien la infor-
sacion sobre algun cosando en particular, incluyendo ejemplos. De
esta foraa sl aprendizaje se puede realizar trabajando, y sin nece-
sidad de tensr a aanc un manual para el usuario.

Mediante un comando (PLOT), ENREDO grafica 1a red que esta eon
ese sosento en semoria, en la pantalla de la terminal. Luego el u-
suario dispone de una seris de cosandos que le peramiten cbtener in-
forascion adicional. Por sjemplo, ver en detalle alguna parte de la
red (I00M}; o preguntar los identificadores de algunos nodos. La-
sentablemente, los paguetes de rutinas graficas no estan estandari-
23dos para todas las computadoras. Por este aotivo, este es o] uni-
to sodulo del programa que va a requerir modificaciones al ejecu-
tarce en otra cosputadora que no sex de la linea Digital. La rutina
4 sido especialaente comentada para facilitar esta tarea.

€l ingreso de los datos cot-espondientes al contorno de una
red, puede ser una tarea suy pesada si se deben dar las coordenadas
nodc por nodo (comando NODO). Por ello se han incluido algunas fa-
cilidades adicionales coaso interpolar, linealsente o con pesos,
turvas entre dos nodos dados, generando asi las coordenadas de una
serie de nodos intermedios. Actualsente las curvas iaplesentadas
son rectas (comando INTR) y circules (comando INTC)
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La salida de datos igrabar en disco la descripcion de la red),
se realiza sediante o) sodulo OUTP. Contiene una lista de distintos
torastos entre los que se puede elegir. Si ninguno de los foreatos
es adecuado para el prograsa de elementos finitos que luego se va a
utilizar, el usuario puede agregarlo a la lista, y adjudicarle una
palabra clave para identificarla.

EJENPLOS

Una forea sencills de sostrar coso funciona el prograsa as ae-
diante ejesplos. A continuacion se suestra 1a secuencia de genera-
cion de dos redes, com los comandos necesarios.

En ol priser sjeaplo se genera una red relativaaente sencilla
{ver figura 2).

Con el priaser comando se crea una red prisaria de forams rec-
tangular, con elesentos cuadrados de ceatro nodos, con 12 eleaentos
en la direccion “XI" y & en la direccion "Y¥®, vy con f{orea relativa
(dinY/diaX) de 0.5. >

Con el segundo cosando se desplaza y deforaa la red en la di-
reccion "X*, siendo las nuevas coordenadas axtresas:

INIR = 0.0 Y IBAX = 2.0

Y las intermedias se calculan teniendo an cuenta los pesos da-
dos a continuacion.

Con el tercer comando se borran los nodos 39 46 53 s Y todos
los elementos ¢$orasados por alguno de estos nodos !

En el segundo ejesplo sa genera una red con contorno irregular,
1o que requiere una deforsacion (transforsacion de coordenadas).

El priser cosando (ver figura 3), genera una red prisaria o
base de elementos triangulares de tres nodos, con 18 elesentos en
la direccion *X* y 10 sn la direccion "Y"; la forma relativa es 0.85.

. Con el segundo, tercero y quinto comando se fijan las nuevas
coordenadas de algunos nodos. En este sjeaplo serians

NODO Coore. 12 COORD ¥
1 9.0 0.0
? 0.0 0.0
1t 0.0 10.0
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Fig. 2. Beneracion de una red sisple




- 323 -

Los comandos nuseros &,4,% y 10 se utilizan para generar las
nuevas coordenadas para nodos que estan en el contorno, interpolan~-
do linealmente rectas entre los nodos extresos. Por ejesplo, con el
novenc coeando sk gensran nusvas coordenadas para los nodos 12, 23,
34, 43 y 56, en base & los nodos | y &7 cuyas coordenadas ya se co-
nocen. E1 nusero 0 en el priser lugar, indica gque la interpolacion
es lineal, .

Los comandos 7, 8 y il son similares a lps anteriores; siaple-
sente la interpolacion en vez de sear lineal, se hace teniendo en
cuenta los pesos que ss dan a continuacion. £l numero i indica que
la interpolacion es con pesos.

En el comando 12 se interpola un arco de circulo en vez de una
recta. En este caso es necesario dar adesas las coordenadas del
centro del circulo. En este ejesplo los datos serian:

INTC Palabra clave

0 ! Indica interpolacion lineal

11.0 0.0 Coordenadas del centro del circulo
1333199: 14 Lista de los nodos cuysas coordenadas se

gensran (excluyendo los esxtreaos)

El cosando 13 (TRAN) es para indicar que se realize una trans-
forsacion, con el contorno anterioraentes dado} genarandoce la red
de la figura &,

Los comandos 14, 15, 34 y 17 dan condiciones de contornc adi-
cionales. Y el 18 realiza otra transformacion, quedando asi la red
tinal (fiqura 5).

€l comando OUTP graba 1a descripcion de la red en disco,’ uti-
lizando el foramato identificado con 1a palabra NOLl. Y el comando
STOP como 1o indica su noabre éinaliza 1a sjecucion del prograasa.

En las restantes figuras se pueden ver otras redes gensradas
con ENREDQ.

FUTURQS DESARROLLOS

La estructura aodular de ENREDO lo hace especialaente apto pa-
ra agregar nuevas opciocnes a las ya existentes. Algunas posibilida-~
des ya estan siendo implementadas. A continuacion cosentasos algu-
nas de ellas,

Actualaente ENREDD nusera las redes optiaizande el ancho de
banda. Existen programas para los que esta huseracion no es conve-
niente (por ejemplo los que tradajan con la tecnica de satrices ra-
las). Por ese motivo se estan inplementando distintas nuseraciones,
Que el usuario puede seleccionar mediante un cosando (RENU),
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REDP TRI3 18 16 0.5

NODO 1 8. 0. 7 0. O. 11 0. iG.
NODC 67 Q. 1.5 133 ii. i.5 199 12.5 O.
INTR O 7:11
NOBD 205 21.5 0. 209 21.5 10.
INTR 1 1:7
.5.52 345
INTR 1 1898: 2G5
.5.52345
INTR 0 1:67:11
INTR 0 67:133: 11

Fig. 3. Seneracion de uma red irregular
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Fig. 4. Generacion de una red irregular




- 326 -

INTR O 3:68: 11
TRAN

-

QUTP- NOLI
STOP

Fig. S. Generacion de una red irregular
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Fig. 7. Redes ejeaplo
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.

Un trabajo que el usuario debe realizar luego de generar 1la
red, es buscar que nodos tienen condiciones de tontorno, vy hacer
una lista, adjudicandole la tondicion correspondiente. Este trabajo
pusde sar realizado por e) prograsa generador, ya gue cuando la rad
es irrsgular el usuario debe suministrar e! contorno de la red; vy
generalmente s an este ultiso en donde se aplican las condiciones
de contorno. Esto tambien esta siendo implementado.

Una opcion que puede ser de aucha utilidad es poder insertar
nodos, para peraitir densificar determinadas zonas de la red (en
forma contraria a generar agujeros con el comando DELN).

Otra posibilidad que esta siendo estudiada, y que ampliaria
enoraesente las posibilidades de ENREDO, es poder pegar redes. Esto
es, generar redes utilizando los comandos anteriores y luego pegar-
las, generando asi redes mas complejas.

Existe un proceso, llamado en ingles “smoothing® (ref. 3), que
deforea ios elesentos tratande que estos tengan foraa apropiada;
por ejesplo, para redes de elementos triangulares lo optimo es te-
ner triangulo equilateros. Esto puede extenderse a elementos cua-
drados. Esta opcion peraitiria aejorar la calidad de la red final.
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