
UNTANGLING Y SMOOTHING SIMULT ÁNEOS DE MALLAS

Ezequiel J. Lópeza, Norberto N. Nigroa y Mario A. Storti a
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Resumen.En este trabajo se presenta una técnicaútil para realizar untangling y smoothing simultáneos
de mallas. La misma se basa en la extensión de una estrategia de smoothing presentada por los au-
tores y empleada para la determinación del movimiento de la malla en problemas de interacción fluido-
estructura. La necesidad de realizar untangling de mallas surge en este tipo de problemas cuando el
movimiento de la frontera es tal que invalida la malla, provocando la inversión de elementos. La estrate-
gia de smoothing original consiste en la minimización de un funcional que mide la distorsión de la malla
empleando un indicador de calidad geométrico. Dicho funcional se vuelve discontinuo cuando alguno
de los elementos de la malla posee volumen nulo, lo cual imposibilita la obtención de una malla v́alida
a partir de una inv́alida. Para superar este inconveniente, se regularizó el funcional original volvíendolo
continuo en todo el espacio y obteniendo ası́ la técnica de untangling mencionada. La regularización
depende de uńunico paŕametro que, al tender a cero, permite recuperar el funcional de la estrategia de
smoothing original. Se presentan varios casos test aplicando la técnica a mallas de elementos sı́mplices
2D y 3D. Adeḿas, con un ejemplo bidimensional se indica como podrı́a emplearse la estretagia propuesta
para la generación de mallas.
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1. INTRODUCCI ÓN

En diversas aplicaciones cientı́ficas y de ingenierı́a suele presentarse la necesidad de trabajar
con mallas ḿoviles, como por ejemplo en problemas de interacción fluido estructura resueltos
con t́ecnicas tipo ALE (Arbitrary Lagrangian Eulerian), problemas de sólidos con grandes de-
formaciones (estampado, forja, etc.), etc. En estos casos la malla debe ser actualizada en cada
paso de tiempo debido al movimiento de las fronteras del dominio, pudiendoésto dar lugar a la
degradacíon de la calidad de la grilla. Otro problema que puede presentarse es la inversión de
elementos, lo cual resulta en una malla inválida para el ćalculo. Es bien sabido que elementos de
baja calidad tienen una importante influencia sobre la estabilidad, convergencia y precisión de
los métodos nuḿericos de resolución. En Mećanica Computacional, las estrategias empleadas
para resolver el movimiento de la malla se agrupan en el tópico denominado CMD (Compu-
tational Mesh Dynamics) y su importancia está probada mediante los variados enfoques que
pueden hallarse en la bibliografı́a reciente (Koobus y Farhat, 1999; Farhat et al., 2001; Farhat y
Geuzaine, 2004; Farhat et al., 1998; C.O.E., 2004; Stein et al., 2004; Bar-Yoseph et al., 2001;
Blom, 2000; Chiandussi et al., 2000; Kjellgren y Hyvärinen, 1998; Löhner y Yang, 1996).

El objetivo principal, del cual este trabajo forma parte, consiste en la resolución de proble-
mas de interacción fluido estructura, en los cuales se requiere resolver en forma acoplada los
problemas del fluido y la estructura de forma tal que el flujo determina las fuerzas que actúan
sobre la estructura y el problema estructural determina la variación de la geometrı́a debido a
su deformacíon y a sus movimientos de traslación y rotacíon. La resolucíon generalmente se
realiza por medio de una estrategia iterativa que hace uso de códigos CFD (Computational
Fluid Dynamics) y CSD (Computational Structure Dynamics) cuyas soluciones interactúan a
través de la piel de la estructura mojada por el fluido. Se tiene entonces un problema acopla-
do CFD+CSD+CMD, donde el movimiento de la malla constituye apenas un campo artificial
aunque de gran importancia como fuera mencionado anteriormente. Dado que generalmente la
“etapa” CFD es la de mayor costo computacional, la misma determinará el paso de tiempo para
la simulacíon. Puede ocurrir entonces que el movimiento de las fronteras del dominio provoque
la inversíon de elementos, requiriendo de la estrategia CMD no sólo que sea capaz de entregar
mallas de buena calidad sino también que pueda realizaruntangling, es decir, que devuelva una
malla v́alida a partir de una inv́alida.

La calidad de la malla puede ser mejorada aplicando métodos de suavizado, siendo entonces
de utilidad como t́ecnicas CMD. Estos ḿetodos reposicionan los nodos de la grilla manteniendo
constante la topologı́a. Muchos déestos sonlocales, es decir, en un proceso iterativo, los nodos
se reubican de a uno por vez considerando sólo la submalla que lo contiene.

La estrategia ḿas popular de suavizado local es el suavizado laplaciano debido a su bajo cos-
to computacional y su facilidad de implementación. Este ḿetodo consiste en mover los nodos
interiores del dominio al centro geométrico de sus vecinos. Sin embargo el método no siempre
funciona, pudiendo dar mallas invertidas y; además, si no se alcanza la convergencia, la malla
resultante depende del orden en el cual fueron recorridos los nodos. Esteúltimo inconveniente
lo prensentan en general las estrategias de resolución local. Un tipo de suavizado relacionado
con el anterior es el suavizado de Winslow, el cual es más resistente a la inversión de la malla
debido al requerimiento de que las variables lógicas sean funciones armónicas (Winslow, 1967).
Originalmente la t́ecnica fue presentada para mallas estructuradas, habiendo sido extendida en
Knupp(1999) al caso de mallas no estructuradas.

Existe una gran variedad de métodos de suavizado basados en optimización, con el objetivo
de mejorar la calidad de la malla minimizando una métrica de calidad particular (Amenta et al.,
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1999; Amezua et al., 1995; Cannan et al., 1998; Parthasarathy y Kodiyalam, 1991; Zavattie ri
et al., 1998; Freitag y Knupp, 1999; López et al., 2006). El principal inconveniente que presen-
tan es su costo computacional debido a que generalmente es necesario resolver un sistema de
ecuaciones no lineal; además, varias de ellas no soportan mallas inválidas, es decir, no resultan
útiles para realizar untangling. Relativo a la forma de resolución, la misma puede ser local o
global; consistiendo estáultima en actualizar simultáneamente la totalidad de los nodos.

Cuando la malla se invierte, debe aplicarse una estrategia de untangling. Estos métodos sue-
len estar basados en el volumen de los elementos, como por ejemplo el presentado enKnupp
(2000). Combinando alguna de estas estrategias con un suavizado de la malla, se tiene una
técnica CMD capaz de tratar con mallas inválidas. Un enfoque que parece preferible al anterior
es disẽnar un ḿetodo que realice en forma simultánea el untangling y suavizado de la malla,
por ejemplo los propuestos enFreitag y Plassmann(2000); Kovalev et al.(2003); Escobar et al.
(2003); Montenegro et al.(2003).

En este trabajo se propone una técnica de untangling y smoothing simultáneos de mallas
basada en la optimización de la calidad de la grilla. La estrategia surge a partir de la regula-
rización del funcional correspondiente a un método de suavizado propuesto por los autores y
aplicado al movimiento de mallas. La resolución del problema de optimización se realiza en
forma global.

El método propuesto también puede resultar de utilidad para la generación de mallas. En este
caso, la topoloǵıa esta dada por una grilla generada en un dominio auxiliar que sea muy simple
de mallar. Los nodos de frontera son posicionados en la frontera del dominio de interés mientras
que los nodos interiores se reubican aplicando la técnica presentada en este trabajo.

El paper esta organizado del siguiente modo: en primer lugar se resume el método original
de suavizado, luego se presenta la regularización del funcional original y la estrategia aplicada
para la resolución del problema de optimización. A continuacíon se muestran los resultados
obtenidos para varios tests 2D y 3D y un caso bidimensional de generación de mallas aplicando
la técnica propuesta. Las conclusiones y trabajos a futuro concluyen el paper.

2. ESTRATEGIA ORIGINAL

En un trabajo anterior de los mismos autores, se propuso una técnica para suavizado de
mallas que resultáutil como estrategia CMD (López et al., 2006). La técnica se basa en un pro-
blema de optimización resuelto en forma global, donde la función costo o funcional representa
la distorsíon de la malla. Tal funcional fue definido del siguiente modo:

F (x) =
∑

e

Fe(x)e (1)

con

Fe(x)e = Cv

(
Ve

V e
ref

− 1

)m

+ Cqq
n
e (2)

siendoVe el volumen del elemento,V e
ref el volumen buscado para el elemento,qe algún indi-

cador de calidad,Cv y Cq coeficientes que afectan, respectivamente, a los términos de volumen
y calidad del elemento y pesan la influencia de cada uno en el funcional. Relativo a los expo-
nentes,m debe ser par yn < 0.
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Aśı planteado el funcional, la estrategia es aplicable a mallas de cualquier tipo de elementos
adoptando un indicador de calidad adecuado. En el presente trabajo se propone utilizar los
siguienteśındices de calidad geoḿetricos:

Elementos śımplices:

q = CqS (3)

siendo

qS =
V∑
j lnd

j

(4)

conlj la longitud delj-ésimo lado,V su volumen,nd el número de dimensiones espaciales
del problema y,C = 4

√
3 para tríangulos yC = 36

√
2 para tetraedros.

Elementos no śımplices:

q = C
N∏

i=1

qS,i (5)

dondeC es una constante de normalización tal que0 < q ≤ 1, N es el total de todas las
posibles divisiones del elemento en elementos sı́mplices yqS es el indicador de calidad
para elementos sı́mplices presentado en el item anterior.

Debido a que los indicadores de calidad empleados están basados en losı́ndices de calidad
para tríangulos y tetraedros, sin pérdida de generalidad, sólo se analiza el caso para elementos
śımplices.

El funcional propuesto es continuo siempre queqe 6= 0 para todos los elementos de la malla
debido a queFe(x)e tiende a infinito cuandoqe tiende a cero (n < 0). Esto ocurre cuando para
algún elementoVe → 0 dado que

∑
j lnd

j se encuentra acotado por debajo si el sı́mplice no tiende
a ser un punto. De este modo, la aplicación de la t́ecnica se restringe a mallas válidas debido
a que se forman “barreras” infinitas cuando el volumen de alguno de los elementos tiende a
cero, impidiendo ası́ la obtencíon de una malla v́alida a partir de una inv́alida. En problemas
de interaccíon fluido-estructura tal requerimiento implica disminuir el paso de tiempo a fin de
evitar la inversíon de alǵun elemento en la malla provocada por el movimiento de la frontera.
El costo de ćalculo puede incrementarse sobremanera si la malla posee elementos relativamente
pequẽnos en cercanı́as de los contornos ḿoviles.

3. REGULARIZACI ÓN DEL FUNCIONAL

Con el objetivo de evitar los problemas asociados con las singularidades referidas, se modi-
ficó el funcional seǵun lo propuesto enEscobar et al.(2003), y aśı, el funcional regularizado
resulta continuo en todo el espacio. La modificación consiste en reemplazarV en la ecuacíon
(4) por la funcíon
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h(V ) =
1

2
(V +

√
V 2 + 4δ2) (6)

Esta es una función estrictamente creciente del volumen y además positiva∀ V (véase Figura
1). El paŕametroδ representa el valor de la función cuando el volumen es nulo.

h(V)

δ

VO

Figura 1: Funcíonh(V ).

El funcional modificado queda expresado entonces como:

F ∗
e (x)e = Cv

(
Ve

V e
ref

− 1

)m

+ Cqq
∗n
e (7)

con

q∗ =
Ch(V )∑

i l
nd
i

(8)

La dependencia deh(V ) con el paŕametroδ es tal que

ĺım
δ→0

h(V ) =

{
V si V ≥ 0
0 si V < 0

De este modo, a medida queδ disminuye el funcional modificado se acerca cada vez más al
funcional original, al igual que sus respectivos puntos deóptimo. En el ĺımite cuandoδ → 0,
F ∗(x) → F (x) punto a punto.

A continuacíon se presenta un ejemplo sencillo planteado enEscobar et al.(2003) que per-
mite comprender mejor el comportamiento de los funcionales original y modificado. Sea la
malla bidimensional formada por los triángulosABp, BCp y CAp como se observa en la Figu-
ra2. Los puntosA(0,−1), B(

√
3, 0) y C(0, 1) se mantienen fijos, mientras que el puntop(x, y)

posee sus coordenadas variables. Está claro que una malla válida se obtiene sip es ubicado en
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cualquier punto interior del triánguloABC, lugar geoḿetrico denominado laregión factible
para el puntop. En la Figura3 se encuentran representadas las funciones objetivo para distintos
valores del paŕametroδ en funcíon dex paray = 0. Como se observa, siδ 6= 0 el funcional es
continuo enR y a medida que el valor de este parámetro disminuye el punto déoptimo de los
funcionales modificados se acerca alóptimo del funcional original. En este ejemplo muy simpli-
ficado los funcionales modificados poseen susóptimos en la región factible, lo cual no ocurre
en general para mallas de mayor número de elementos cuando el valor deδ es relativamente
elevado.

p

y

xB

A

C

Figura 2: Malla ejemplo 2 D.

δ = 0.1

δ = 0.3
δ = 0.2

δ = 0

 20

 40

 60

 80

−2 −1  1  2  3  5 4

Figura 3: Funcional regularizado para distintos valores deδ.

4. ESTRATEGIA DE RESOLUCI ÓN

En el trabajo deEscobar et al.(2003) se aplica una estrategia local de resolución, es decir, se
recorren todos los nodos de la malla hallando la posición óptima de los mismos considerando
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sólo la correspondiente submalla. En cambio, aquı́ se emplea una forma de resolución global,
adoptando como variables las coordenadas de los nodos de la malla.

El objetivo es encontrar eĺoptimo del funcional original (1) o una solucíon muy pŕoxima,
suponiendo que existe una malla válida para la topoloǵıa y la posicíon de la frontera dadas.
Entonces, debe hacerse disminuir el valor deδ progresivamente hasta queéste tienda a 0 (o sea
menor que una tolerancia prefijada). Según las experiencias nuḿericas realizadas, cuanto más
pequẽno es el valor deδ la convergencia del algoritmo de optimización aplicado se degrada,
pudiendo incluso no converger. Por otro lado, siδ es relativamente elevado es posible que la
correspondiente malla “óptima” sea inv́alida. Este hecho empeora a medida que la deforma-
ción relativa del dominio es mayor. Se tienen entonces dos inconvenientes: determinar un valor
inicial paraδ y su tasa de decrecimiento para asegurar la convergencia en las coordenadas.

Con el fin de hallar una ecuación que permita decrementarδ en forma “autoḿatica”, se
supone a este parámetro como una variable más del funcional; es decir,F ∗ = F ∗(x, δ). Debe
aclararse aquı́ que el valoŕoptimo del funcional regularizado aumenta cuandoδ disminuye (δ 6=
0), como puede inferirse a partir del comportamiento de la función h(V ) con este paŕametro.
Sin embargo, si se plantea el problema como si fuera de optimización en las variables(x, δ) y
se utiliza un ḿetodo de resolución tipo Newton, se tiene:

[
∂2F ∗

∂x2
∂2F ∗

∂x∂δ

∂2F ∗

∂δ∂x
∂2F ∗

∂δ2

][
∆x

∆δ

]
= −

[
∂F ∗

∂x

∂F ∗

∂δ

]

Rescribiendo la ecuación anterior del siguiente modo:

∂2F ∗

∂x2
∆x +

∂2F ∗

∂x∂δ
∆δ = −∂F ∗

∂x

(9)∂2F ∗

∂δ∂x
∆x +

∂2F ∗

∂δ2
∆δ = −∂F ∗

∂δ

se observa que la misma puede resolverse en forma desacoplada si para la primera de las ecua-
ciones se asume queδ es constante (∆δ = 0), suponiendo adeḿas que tanto la matriz como el
residuo se mantienen constantes para la iteración presente. Despejando∆x y ∆δ se obtiene el
siguiente sistema desacoplado:

∆x = −
(

∂2F ∗

∂x2

)−1
∂F ∗

∂x

(10)

∆δ = −

(
∂F ∗

∂δ
+ ∂2F ∗

∂δ∂x
∆x
)

∂2F ∗

∂δ2

La expresíon para∆δ en (10) se adopta como valor ḿaximo para decrementarδ. De esta
forma, la actualización paraδ en la iteracíonk se plantea del siguiente modo:

δk = máx(δk−1 − α|∆δ|, βδk−1) (11)
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conα y β constantes menores que la unidad.
Respecto de la convergencia del método aplicado de optimización, se encontró que los t́ermi-

nos de “acople” o fuera de los bloques diagonales en la matriz elemental tienen una importancia
significativa. En la etapa de untangling resulta conveniente hacer que estos términos sean relati-
vamente pequẽnos o incluso nulos para obtener la convergencia del sistema. Sin embargo, man-
tener la matriz sin tales términos en la etapa de smoothing implica disminuir considerablemente
la tasa de convergencia. Como estrategia se propuso multiplicar dichos términos de acople por
un coeficienteγ < 1, el cual puede mantenerse constante o ser una función de las iteraciones.
Por ejemplo, para un caso bidimensional se modifica la matriz elemental del siguiente modo:

Ke =


(

∂2F ∗

∂x2
1

)
e

γ
(

∂2F ∗

∂x1∂x2

)
e

γ
(

∂2F ∗

∂x2∂x1

)
e

(
∂2F ∗

∂x2
2

)
e


Además, la resolucíon se realiza aplicando el método de Armijo de b́usqueda lineal inexacta

(Papalambros y Wilde, 1988). En cada iteración δ es decrementado sólo si la estrategia de
búsqueda lineal da por resultado un paso unitario.

Relativo al costo computacional, puede decirse que la técnica presentada posee un costo
apenas superior al ḿetodo original de suavizado dado que sólo involucra una b́usqueda lineal
y la evalucíon de la calidad de los elementos en cada iteación del algoritmo de optimización.
Detalles del costo de la estrategia original pueden hallarse enLópez et al.(2006).

5. RESULTADOS OBTENIDOS

En esta sección se presentan los resultados obtenidos de algunos de los tests resueltos. Estos
incluyen movimiento de mallas con distinto porcentaje de deformación y generacíon de mallas,
en 2 y 3 dimensiones. En todos los casos, el criterio de “convergencia” aplicado consistió en las
siguientes condiciones (las cuales deben satisfacerse en forma simultánea):

Malla válida.

Para la iteracíonk, |q
k
min−qk−1

min|
qk
min

< εq, siendoqmin = mı́ne qe y εq una tolerancia prefijada.

El coeficiente de relajación de la matriz utilizado en todos los casos fueγ = 0.5 para la
etapa de untangling, valor que se halló muy robusto; mientras que en la etapa de smoothing la
matriz no fue relajada en ninguno de los tests resueltos. En cuanto a la elección del valor inicial
paraδ cuando la malla es inicialmente inválida, se empléo el siguiente criterio que hace uso del
volumen ḿınimo (Vmin = mı́ne Ve). Como la funcíonh(V ) es estrictamente creciente, entonces

hmin = h(Vmin) =
1

2
(Vmin +

√
V 2

min + 4δ2) (12)

Definiendoh∗min = hmin/δ como paŕametro a fijar por el usuario y despejandoδ de la
ecuacíon anterior, se tiene el siguiente criterio para inicializarδ:

δ =

{
h∗minVmin

h∗min
2−1

+ εδ si V ≤ εδ

0 si V > εδ
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dondeεδ > 0 es el valor ḿınimo dado alδ inicial a fin de tenerδ > 0 cuandoVmin = 0.
En todos los casos, los parámetros utilizados fueron los siguientes:Cv = 0, Cq = 1, m = 2,

n = −1, α = 1, β = 0, εq = 0.01, h∗min = 0.1875 y εδ = 10−6.

5.1. Test 1

La Figura4 ilustra el dominio y la secuencia de deformación para este problema. El test fue
resuelto para una deformación relativa media (50 %), para una grande (90 %) y para una muy
grande (99 %). Se empléo una malla con 200 elementos triangulares y 121 nodos. Los resultados
que se muestran corresponden a la malla inválida inicial y la malla final obtenida (figuras5, 7
y 9). Adeḿas, se incluye la evolución de la calidad ḿınima y del paŕametroδ en funcíon del
número de iteraciones (figuras6, 8 y 10).

y

O x

C

A

B

t

Figura 4: Test 1 - Dominio.

Figura 5: Test 1 - 50 % deformación - Mallas inicial y final.
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Figura 6: Test 1 - 50 % deformación - Evolucíon qmin y δ.

Figura 7: Test 1 - 90 % deformación - Mallas inicial y final.
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Figura 8: Test 1 - 90 % deformación - Evolucíon qmin y δ.
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Figura 9: Test 1 - 99 % deformación - Mallas inicial y final.
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Figura 10: Test 1 - 99 % deformación - Evolucíon qmin y δ.

5.2. Test 2

Este test consiste en un cuadrado de lado unitario ubicado dentro de otro cuadrado de 3
unidades de lado, como lo ilustra la Figura11. El cuadrado interior es desplazado en la di-
reccíon vertical sin contacto con el cuadrado exterior. La malla utilizada posee 710 elementos
triangulares y 415 nodos.

Fueron resueltos tres casos con distintas deformaciones: 50 %, 90 % y 99 %. Los resultados
obtenidos se presentan en las figuras12a17.

5.3. Test 3

Este test es la extensión tridimensional del test presentado en la sección 5.1. La Figura18
ilustra el dominio en algunas instancias de su deformación. La cara superior del cubo se mueve
en la direccíon vertical. Durante la deformación, esta cara se transforma en dos planos a dife-
rentes alturas unidos por un cono truncado con radio superiorr y radio inferiorR.

Se utiliźo una malla con 1080 tetraedros y 343 nodos. El test fue resuelto para deformaciones
del 50 %, 80 % y 87 %. Las figuras19a24 ilustran los resultados obtenidos.
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Figura 11: Test 2 - Dominio.

Figura 12: Test 2 - 50 % deformación - Mallas inicial y final.
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Figura 13: Test 2 - 50 % deformación - Evolucíon qmin y δ.
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Figura 14: Test 2 - 90 % deformación - Mallas inicial y final.
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Figura 15: Test 2 - 90 % deformación - Evolucíon qmin y δ.

Figura 16: Test 2 - 99 % deformación - Mallas inicial y final.
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Figura 17: Test 2 - 99 % deformación - Evolucíon qmin y δ.
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Figura 18: Test 3 - Definición del problema.

5.4. Test 4

Este test fue tomado deMontenegro et al.(2003) y consiste en un cubo unitario con 625
tetraedros y 216 nodos. La malla inválida fue obtenida transformando el cubo a otro de la-
do 10 cambiando las coordenadas de algunos nodos del siguiente modo: los nodos interiores
mantienen su posición, los nodos ubicados en las aristas son reubicados en las aristas del cubo
nuevo y los nodos de las caras son proyectados en las caras nuevas respectivas.
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Figura 19: Test 3 - 50 % deformación - Mallas inicial y final.
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Figura 20: Test 3 - 50 % deformación - Evolucíon qmin y δ.

Figura 21: Test 3 - 80 % deformación - Mallas inicial y final.
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Figura 22: Test 3 - 80 % deformación - Evolucíon qmin y δ.

Figura 23: Test 3 - 87 % deformación - Mallas inicial y final.
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Figura 24: Test 3 - 87 % deformación - Evolucíon qmin y δ.

En la Figura26pueden observarse los resultados obtenidos: la evolución de la calidad ḿıni-
ma y del paŕametroδ en funcíon del ńumero de iteraciones.
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Figura 25: Test 4 - Mallas inicial y final.
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Figura 26: Test 4 - Evolución qmin y δ.

5.5. Generacíon de mallas

Como fue mencionado anteriormente, la estrategia presentada de untangling-smoothing puede
ser aplicada a la generación de mallas. Se presenta aquı́ un ejemplo test en 2 dimensiones.

El caso fue tomado deHaussling y Coleman(1981) y consiste en mallar el dominio delimita-
do porx = 0, x = 1, y = 1 y y = 0.75+0.25 sin(π(0.5+2x)). Para ello, se partió de una malla
de 800 elementos triangulares y 441 nodos para el cuadrado unitario. Luego, deformando las
fronteras de este cuadrado a la correspondiente posición de las del dominio a mallar y aplicando
la técnica propuesta se obtiene la malla buscada. Los resultados obtenidos se muestran en las
figuras27y 28.

6. CONCLUSIONES

En este trabajo fue presentada una técnica de untangling y smoothing simultáneos de mallas
basada en un problema de optimización resuelto en forma global. A partir de los resultados
obtenidos puede concluirse que la estrategia es muy robusta y apta para su implementación
en un ćodigo de interacción fluido estructura. El costo computacional de la técnica presentada
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Figura 27: Generación de malla 2 D - Malla obtenida.
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Figura 28: Generación de malla 2 D - Evolución qmin.

es apenas superior al costo del método original de suavizado, pero dado que no se tiene una
limitación en el paso de tiempo a adoptar para la simulación, el costo total de ćomputo de un
problema de interacción fluido estructura serı́a inferior.

La técnica propuesta fue utilizada en la generación de la malla para un dominio 2D sim-
ple, quedando como trabajo a futuro su aplicación a dominios de mayor complejidad en 2 y
3 dimensiones. Un estudio matemático ḿas profundo y exhaustivo de la estrategia también se
propone como tarea futura.
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