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Resumo. Este trabalho apresenta um algoritmo para gerag¢do automdtica de malhas ndo
estruturadas que trabalha com recortes de superficies paramétricas com dominios arbitrarios
e grande curvatura. As superficies paramétricas tém, em geral, dominios quadrilateros e
triangulares, mas muitas aplicagoes utilizam dominios complexos, resultantes de recortes do
dominio original em func¢do de intersecoes ou definidos pelo usuario. As malhas em
superficies curvas sdo construidas com um método tipo advanced front que usa uma malha de
fundo (background mesh), feita através de uma subdivisdo adaptativa por quadtree, para
determinar o tamanho dos elementos em fun¢do da curvatura local. Este processo assegura
uma variagdo suave de tamanhos de elementos, o que é um indicador importante de
qualidade para malhas de Elementos Finitos e para a precisdo geométrica dos modelos. O
algoritmo trabalha no espago paramétrico controlado pela métrica do espago 3D em todos os
seus passos: discretizagdo do contorno, gerag¢do da malha de fundo, advanced front e
suaviza¢do da malha. Sdo apresentados exemplos que mostram a eficiéncia do algoritmo com
varios tipos de superficie.
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1. INTRODUCAO

A geracao de malhas consiste em uma das etapas mais importantes deste trabalho, pois sao
as malhas os dados fundamentais para definir a geometria na andlise pelo Método dos
Elementos Finitos. O objetivo nesta etapa ¢ gerar malhas de elementos triangulares sobre
retalhos de superficies paramétricas que podem ter contornos arbitrarios, permitindo o
modelamento de superficies complexas.

A geracdo de malhas ndo estruturadas ¢ um tema que tem sido abordado por diversos
autores'’, no entanto a geragio de malhas superficies paramétricas curvas'*>**1° ¢ um tema
ainda pouco visitado. A maior parte dos trabalhos utilizam duas abordagens baésicas:
triangularizacdo de Delaunay e advanced front”. Algumas técnicas utilizam as vantagens das
duas abordagens®.

O algoritmo proposto neste trabalho ¢ do tipo advanced front e utiliza uma malha de fundo
(backgrownd mesh), construida através de subdivisdes recursivas, para definir o tamanho dos
elementos em funcdo da curvatura local das diferentes regides da superficie. A escolha por
um método advanced front ¢ devida, principalmente, a caracteristica deste tipo de método de
permitir a constru¢do de malhas em dominios com contornos arbitrarios, como os que
ocorrem apos a determinagdo das linhas de interse¢@o entre duas superficies.

2. O ALGORITMO PROPOSTO

O algoritmo utiliza tolerancias angulares aplicadas aos vetores normais das curvas e da
superficie, de modo a levar em conta as curvaturas locais, tanto na gera¢do do contorno, como
na malha de fundo. O algoritmo est4 organizado em quatro etapas:

e Determinagdo de sub-dominios;

e Discretizagao das linhas de contorno;

e (Geracdo da malha de fundo, para estabelecer o tamanho dos elementos, em fungdo da
curvatura e do contorno, através da subdivisido do dominio;

¢ Geragdo da malha ndo estruturada com o método advanced front;

e Suavizacao da malha.

2.1 Determinac¢ao de Sub-dominios

A malha ¢ gerada em sub-dominios de uma superficie paramétrica, que podem ser
resultados de interse¢des entre superficies, ou mesmo, definidos pelo usuario. Um sub-
dominio ¢ sempre definido no espago paramétrico e pode ser composto por até trés classes de
linhas: linhas de contorno, linhas de furos e linhas internas.

Uma linha de contorno ¢ um conjunto de segmentos conectados que define as fronteiras de
um sub-dominio sobre a superficie. Em um contorno os segmentos sdao conectados
seqliencialmente no sentido anti-horario. A malha se propaga do contorno para dentro do sub-
dominio. Um furo ¢ conjunto de segmentos conectados pelas extremidades que forma uma
regido interna a um contorno. Em um furo os segmentos sdo conectados seqiiencialmente no
sentido horario. Neste caso, a malha propaga-se para fora da linha de furo.

Linhas internas sdo conjuntos de segmentos conectados formando linhas abertas ou

2306


xyz
ENIEF 2003 - XIII Congreso sobre Métodos Numéricos y sus Aplicaciones

xyz


marce
2306


F. G. Teixeira, G. J. Creus

fechadas e sdo sempre internas aos sub-dominios. Na pratica, as linhas internas servem para
forcar a criacdo de nds em posigdes especificas como regides de interface entre superficies e
zonas onde hé condigdes de contorno determinadas, como vinculos e carregamentos.

Na implementacdo computacional, optou-se pelo desenvolvimento de uma interface
grafica interativa na qual o usuério define os sub-dominios selecionando diretamente as linhas
com o mouse.

Em superficies nao recortadas, ndo ha necessidade de definicao de dominios, pois todas as
superficies quando sdo geradas possuem um dominio fundamental que corresponde a um
quadrado de lado 1 no espago paramétrico. Em superficies onde ha interseg¢des, ¢ necessario
utilizar esta interface para que as linhas de recorte sejam utilizadas no processo de geragdo de
malha. O mesmo vale para superficies planares, onde as linhas de recorte sdo definidas pelo
usuario.

2.2 Discretizacdo das Linhas de Contorno

A determinacao adequada dos pontos de contorno ¢ fundamental para o desempenho do
algoritmo de geracdo de malha e para a qualidade dos elementos, principalmente daqueles
préximos ao contorno. O algoritmo de discretizagdo do contorno leva em conta a curvatura
das linhas do contorno, assim como da superficie, variando o comprimento dos segmentos de
contorno (Fig. 1). Por outro lado, € importante que as variagdes de comprimento sejam suaves
para evitar transi¢cdes abruptas, o que também iria repercutir na qualidade da malha gerada.

Figura 1: Discretizagdo do contorno em fungdo da curvatura e do comprimento maximo de elemento.

A curvatura da linha de contorno ¢ determinada em fungdo do angulo entre vetores
tangente sobre a linha. O angulo cresce com o aumento da curvatura. Assim, estabeleceu-se
uma tolerancia angular (6y,y) que limita o comprimento dos segmentos do contorno, de forma
que as extremidades tenham vetores tangentes com angulo menor ou igual a Gy A
tolerancia angular, assim como os tamanhos méaximos dos lados do elemento (D), 30 0s
parametros limitantes do processo de subdivisao do contorno.

A discretizagdo do contorno ¢ feita através de subdivisdes sucessivas até que a tolerancia
angular seja satisfeita e que ndo haja nenhum segmento com comprimento maior que o
tamanho maximo pré-definido. O algoritmo para a divisdo de uma linha L; do contorno pode
ser assim resumido:

i.  Subdivide a linha em um ntimero igual de partes n; de tal forma que:
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_ Comp(L,)

. DMax (1)

= ©)
n

onde Comp(L;) ¢ o comprimento real da linha L;, #; ¢ o espagamento paramétrico inicial
entre os pontos da linha.

ii. Para cada segmento de L; Determinam-se os angulos entre os vetores tangentes das
extremidades (6,) e o comprimento dos mesmos (D;):

T . -T.
0,'" — inl in2 3
[T, I, ©
D, = \/(xinZ - xin1)2 + Via — yinl)z +(z,, — Zinl)2 4)

iii. Se em todos os segmentos 6, < Gy Ou D;, < Dy , a subdivisdo estd completa, caso
contrario, vai para o passo iv.
iv. Cada segmento onde a condi¢do #ii ndo foi satisfeita ¢ subdividido de tal forma que:
Ly =1, 12 (5)
onde ¢, ¢ o comprimento paramétrico do segmento n antes da subdivisdo € ;11 € 0
comprimento paramétrico dos dois segmentos resultantes depois da subdivisao.
v.  Retorna ao passo ii.
O resultado do algoritmo de subdivisdo ¢ um conjunto de pardmetros ¢ no espago
paramétrico das linhas que correspondem a pontos no espaco paramétrico da superficie (u, v).

2.3 Geracao da Malha de Fundo

Um algoritmo para geracdo de malhas ndo estruturadas deve conter mecanismos que
garantam a qualidade da malha e, ao mesmo tempo, leve em conta propriedades fisicas e
geométricas do dominio, controlando o tamanho de elementos. Alguns algoritmos utilizam
funcdes que definem a distribui¢do de densidade de elementos ao longo do dominio'. No
entanto, em dominios complexos torna-se inviavel definir fungdes explicitas para a densidade
nodal. Neste caso, ¢ mais pratico o uso de malhas de fundo, que definem a densidade nodal
diretamente sobre o dominio. As malhas de fundo podem ser definidas pelo usuério® ou
geradas automaticamente. Outros trabalhos®™ utilizam malhas de fundo baseadas numa
triangulacdo tipo Delaunay. Uma abordagem recente utiliza uma malha de fundo tipo
quadtree’ gerada com base na curvatura da superficie e obtém 6timos resultados. Este tipo de
malha ¢ muito eficiente para controlar o tamanho dos elementos de tal forma a acompanhar a
geometria do dominio. Esta razdo foi determinante para a escolha deste tipo malha de fundo
neste trabalho.

A geracdo da quadtree ¢ feita com base em alguns critérios da bibliografia' e em critérios
definidos com a experiéncia da implementacdo. A malha de fundo ¢ gerada no espago
paramétrico, mas utiliza caracteristicas geométricas da superficie real para controlar o
processo. A profundidade inicial da quadtree ¢ determinada em funcao das dimensdes reais da
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superficie e de um tamanho méximo de elementos. Como o espaco paramétrico ¢ sempre 1x1,
ha a necessidade de ajustar a grade da quadtree para que esta reflita as proporgdes reais da
superficie. A grade inicial da quadtree (n,xn, ) ¢ determinada pelas expressoes:

_ Comp(L,)
" Chrtax ©)
_ Comp(L,)

onde L, e L, sdo linhas sobre a superficie tal que L,=S(u, 0.5) e L,=S(0.5, v), Comp(..) refere-
se aos comprimentos reais destas linhas e Cyz,, € 0 tamanho maximo de elemento para a malha
de FElementos Finitos. Com isto, o primeiro nivel de subdivisdo contém células com
H=C,,. ,onde H ¢ a dimensdo real do lado de uma célula. Assim, a grade inicial da quadtree

ndo €, necessariamente, formada por células quadradas no espago paramétrico, pois depende

das dimensdes da superficie na espago real nas dire¢des u e v. Se uma superficie ¢ um

retangulo de dimensdes reais 10x5 e o tamanho maximo dos elementos da malha de
elementos finitos € 0.5, a grade inicial sera 20x10.

Em seguida, a malha de fundo ¢ refinada para satisfazer determinados critérios que tém por
objetivo garantir a qualidade da malha de Elementos Finitos. Os seguintes critérios devem ser
garantidos para a geracao da quadtree:

e C(Cada célula da quadtree pode conter, no maximo, um nd de contorno. Assim o nivel de
subdivisdo é controlado, localmente, pelos comprimentos dos segmentos do contorno. As
células que contém mais de um no, sao subdivididas até que esta condi¢ao seja atendida.

e A quadtree ¢ refinada até que a curvatura de cada célula seja menor que uma dada
tolerancia.

e As células internas devem ter nivel de subdivisdo maior ou igual as células externas (que
contém o contorno).

e Deve haver, no maximo, um nivel de subdivisdo de diferenca entre duas células
adjacentes.

e (Cada célula deve possuir tamanho (H), medido no espago 3D, menor ou igual ao tamanho
maximo de elemento requerido.

e A subdivisdo de cada célula ¢ feita sempre utilizando-se coordenadas paramétricas médias
da célula, gerando quatro células filhas com as mesmas dimensdes paramétricas.

A curvatura de uma célula ¢ avaliada pelo angulo entre os vetores normais dos vértices € o
vetor normal do centro da célula. Considerando uma célula 4 e os seus vértices
V,. (i=1,..,4), o dngulo entre os vetores normais ¢ calculado da seguinte forma:

NA : NAi
TRTT— 8
NN ®)

onde N4 corresponde ao vetor normal do centro da célula e N sd@o os vetores normais a
superficie nos vértices da célula. Assim, considera-se uma tolerancia angular (6_. ) de tal

Cos@ = Min

max
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sdo subdivididas.

R

ax

forma que as células que ndo satisfazem a condicdo 6 <6,

mm| |
Figura 2: Exemplo de malha de fundo (quadtree) para uma superficie no espago paramétrico.

O algoritmo para a geracdo da quadtree ¢ iterativo e termina quando todos critérios
mencionados sdo satisfeitos. A Figura 2b apresenta um exemplo de quadtree correspondente a
superficie Coons da Figura 2a. E possivel observar a concentragdo da malha nos trechos de
maior curvatura.

2.4 Montagem do Front Inicial

O Front ¢ um conjunto de segmentos conectados que serve como base para a criagdo de
todos os elementos da malha e ¢ atualizado continuamente, durante o processo de geragdo, a
medida que avanca sobre o dominio da superficie. A sua configuracao inicial determina como
o dominio serd preenchido pela malha. Portanto, ¢ importante que a montagem do Front
inicial atenda os critérios de topoldgicos requeridos.

Assim, o Front inicial ¢ gerado, conforme os tipos de linhas do sub-dominio (contornos,
furos e linhas internas), por conectividades que definem segmentos entre os pontos resultantes
da discretizacdo inicial do contorno. Os pontos das linhas de contorno sdo conectados no
sentido anti-horario, os pontos de furo s3o conectados no sentido horario. Esta é uma
convencao utilizada para definir o sentido de propagacao da malha. Os pontos das linhas
internas geram segmentos duplos com sentidos contrarios, de tal forma que a propagagdo se
da para os dois lados da linha.

2.5 A Geracao da Malha de Elementos Finitos

O algoritmo de geragdo de malha parte de um Front inicial que se propaga até preencher
todo o sub-dominio. A partir do Front sdo gerados elementos com novos ndés ou com nds do
proprio Front, de tal forma que os segmentos do Front tornam-se lados dos elementos que sdo
criados. Quando um elemento novo ¢ gerado, o Front ¢ atualizado e o processo continua até
que Front esteja vazio.

O algoritmo inicia pelo segmento de menor” comprimento do Front. Em seguida uma série
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de verificagdes sdo realizadas para determinar como serd criado um elemento a partir do

segmento escolhido, podendo-se criar um novo nd ou utilizar um noé existente no Front ou

ambos. Qualquer que seja a situagdo, para que um novo elemento seja criado a partir de um

segmento AB e um né C, as seguintes condi¢des devem ser satisfeitas’:

e O tridngulo ABC nao deve conter em seu interior nenhum n6 da malha;

e O ponto C ndo pode estar contido no interior de nenhum elemento da malha;

e A distancia de C aos demais segmentos do Front deve ser superior a um determinado
valor considerado minimo;

e ACe BC ndo devem, em hipdtese alguma, possuir interse¢do com outro segmento do
Front;

e A area do triangulo ABC deve ser positiva.

10 // T —

0,9 —

Qualidade o

01 02 03 04 05/ 06 07 08 09 10 3 4 15 16 17 18

L AAAAAAAAAAAAA &AAAAAQ

HIL

Figura 3: Valores de qualidade « para diferentes relagdes H/L de tridngulos.

Se todas estas condigdes sdo satisfeitas considera-se Verifica(ABC)=Verdadeiro, em caso

contrario, Verifica(ABC)=Falso. Somente um tridngulo com Verifica(ABC)=Verdadeiro
pode ser aceito para integrar a malha.

Um processo de geracdo de malha também deve verificar a qualidade dos elementos
gerados. Um maneira simples de avaliar esta qualidade é o conceito de qualidade o'°.
expressao para calcular « ¢ dada por:

23 |ABx AC| o
2 2 2
[AB]" +[BC]" +]AC]
Ovalor de @ ¢ 1 para triangulos equilateros. Todos os outros tipos de triangulos

apresentam valores de o menores que 1. A figura 3 apresenta um grafico dos valores de o
para diferentes relacdes entre altura (H) e base (L) de tridngulos. Considera-se de boa

a(A,B,C) =
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qualidade uma malha com & médio maior ou igual a 0,907,
A seguir serdo detalhados os principais procedimentos do algoritmo durante o processo de
avanco do Front:

L.
il

iii.
.

VI.

Vil.

Viii.

Toma-se o menor segmento do Front em comprimento real que sera denominado PQ ;
Calcula-se o ponto médio (M”) do segmento no espago paramétrico:
M? =P?+Q*)/2 (10)
Determina-se H, a dimensdo da célula da quadtree que contém M.
Calcula ar e ap, angulos com os segmentos a esquerda e a direita de PQ,
respectivamente;
Se ar < 80° e/ou ap < 80°, vai para vi, caso contrario, vai para vii.
Toma-se o vértice oposto (R) do segmento com menor angulo e os dois segmentos
incidentes dardo origem a 1 ou 2 triangulos:
e C(Caso a distancia entre extremidade esquerda do segmento da esquerda e a
extremidade direita do segmento da direita seja menor ou igual H:
o Se Verifica(PQR) = Verdadeiro, cria-se um tridngulo PQR, sem a criacdo de um
novo vértice. Vai para xv.
o Se Verifica (PQR) = Falso, vai para vii.
e (aso a distancia seja maior que H, cria-se um novo no (S) na posi¢ao central entre as
duas extremidades e 2 novos tridngulos podem ser criados:
o Se Verifica(PSR) = Verdadeiro e/ou Verifica(PQS) = Verdadeiro, criam-se os
novos triangulos e vai para xv.
o Se Verifica(PSR) = Falso e Verifica(PQS) = Falso, vai para vii.
Um novo no6 (R) sera criado. Calcula-se uma aproximagao inicial de R” considerando-se
um tridngulo equilatero no espago paramétrico:

T’ =P? —Q” (11)
L (0,0,)xT?
[.0mx1] (12)

(13)

Determina-se um sistema de referéncia local auxiliar cujo plano xy; ¢ PQR, no espago
real. A dire¢do x; deste sistema ¢ dada pelo segmento PQ. Este sistema de referéncia ¢é
utilizado para facilitar a constru¢do de um triangulo de altura H, PQR;, neste mesmo
plano:

RERRV:
2

s o]

T=P-Q (14)
M:B%g (15)
_(0,0)xT

0,0, (16)
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R, =M+VH (17)
ix. O ponto R; deve ser projetado sobre a superficie. Aqui, utiliza-se 0 mesmo algoritmo
apresentado no capitulo anterior para realizar o mapeamento paramétrico dos pontos de

interse¢do. Assim, obtém-se RJ, no espaco paramétrico, ¢ Ry, sua representagdo no
espaco real.
x. Se a distancia entre R, e M for menor ou igual a H, R} ¢ o ponto procurado e o processo

continua no passo xi. Se a distdncia ¢ maior que H, a equagdo xx ¢ reaplicada com um
valorde H, =0,9-H, | até que a distancia entre R; ¢ M seja menor ou igual a H.

xi. Define-se uma esfera, no espago real, com centro R e raio H.

xii. Caso existam nds do Front no interior da esfera tais que Verifica (PQS;) = Verdadeiro,
toma-se aquele (S;) que resulta em um tridngulo com maior qualidade. Cria-se, assim, um
triangulo PQS e vai para xv.

xiii. Caso ndo existam nés do Front no interior da esfera: se Verifica(PQR)=Verdadeiro, cria
o triangulo PQR e vai para xv. Se Verifica(PQR)=Falso, vai para xiv.

xiv. Se ndo foi possivel criar nenhum elemento com o segmento PQ, este ¢ configurado
como inativo até que todos os segmentos do nivel atual sejam processados. Retorna ao
passo i.

xv. Atualiza o Front, removendo os segmentos existentes que se tornaram lados de triangulos
e acrescentando os novos lados dos novos tridngulos. Os novos segmentos adicionados ao
Front ficam inativos até que todos os segmentos do nivel anterior tenham sido
processados.

xvi. Caso o ainda existam segmentos do Front a serem processados, retorna a i. Caso todos os
segmentos tenham sido processados, verifica-se:

e (Caso ndo existam segmentos restantes o processo esta completo.
e Caso existam segmentos inativos restantes, todos os segmentos sdo remarcados como
ativos e retorna-se ao passo i.

A Figura 4 apresenta uma seqiiéncia de imagens com a configuracdo do Front ao longo do
processo de geracdo da malha para o exemplo da Figura 2a. Pode-se observar que o front
avanga por camadas. Isto ocorre devido a restri¢ao, introduzida no algoritmo, que torna os
novos segmentos adicionados ao front inativos até que o nivel (ou geracao) de segmentos
atual seja totalmente processado, quando, entdo, toda uma nova geracdo de segmentos do
front ¢ ativada e o processo recomeca. Isto garante certa uniformidade na propagacdo do
front. Se, ao contrario, todos os segmentos do front fossem mantidos ativos desde a sua
criacdo, a propagagdao se daria de forma aleatoria, criando situagdes onde ¢ necessario
distorcer os elementos excessivamente para poder preencher o dominio.

O processo so termina quando o Front esta vazio, o que significa que todos os segmentos
do front deram origem a elementos triangulares que preenchem todo o dominio com uma
malha ajustada a curvatura e aos contornos da superficie, com nds mapeados no espago
paramétrico e no espago real (Fig. 5). O proximo passo € suavizar a malha para que os
elementos tenham a menor distor¢ao possivel.
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do front durante o processo de geragdo de malha.

2.6 Suavizacao da Malha

Normalmente, apds a geragdo de malha ndo estruturada, € necessario realizar algum tipo de
suavizacao para que a malha final tenha uma qualidade adequada a aplicagdo a que se destina.
A suavizagdo Laplaciana ¢ a forma mais usual para melhorar a qualidade de malhas ndo
estruturadas, reposicionando cada n6 de tal forma que este passe a ser o centréide do poligono
formado pelos nés vizinhos.

Neste trabalho, optou-se por utilizar a forma adaptada' do operador Laplaciano que utiliza
um fator que relaciona as medidas do espago real e do espago paramétrico, evitando
distor¢des uma vez que o processo € aplicado no espaco paramétrico. A equacao utilizada ¢ a
seguinte:

D (X[ +X0)
X;" = Xg + gy (18)

2%
i=1

onde Xy ¢ o vetor posi¢do do n6 0 no qual incidem os nds i (X;), m ¢ o nimero de nos
incidentes, w;y € um fator que relaciona a distancia real e a distancia paramétrica entre o nd i e
ond 0, e ¢ ¢ um fator de relaxagdo que deve estar entre 0 e 1.Aplica-se este processo em
todos os nds interiores do dominio e o processo pode ser repetido varias vezes, mas, em geral,
3 vezes sao suficientes.
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A Figura 5 apresenta a malha antes e apds a suavizagdo Laplaciana. Neste caso foram
aplicados 5 passos de suavizacdo consecutivos. E possivel observar uma sensivel melhora da
qualidade tanto na malha do espaco real como no espago paramétrico.

ST e
AN WA
P
e Y.

VA
a7g)
WvAY b

AsTaAM g

(d)
Figura 5: Malha antes da suavizagdo no espago real (a) e paramétrico (b). Malha apds suavizacdo no espago real
(c) e no espago paramétrico (d).

3. EXEMPLOS DE GERACAO DE MALHA

Uma série de exemplos ¢ apresentada para mostrar a eficiéncia do algoritmo para criara
malhas de qualidade em diversas situacdes . Além do qualidade geral da malha, que pode ser
avaliada pelo seu aspecto visual, também sdo utilizados pardmetros que quantificam esta
qualidade:

e « Fator de qualidade & médio, que deve ser superior a 0,90;
e o, Percentual de elementos com a >0,90;

e «a,, Menor valorde o na malha.
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As malhas foram geradas diferentes tamanhos maximos de elemento (L) e tolerancias
angulares (A4) para verificar se a qualidade geral da malha se mantinha acima do minimo
aceitavel mesmo em situagdes criticas (ex. L alto e 4 baixo). Outro aspecto avaliado ¢
capacidade de criar malhas de qualidade em dominios recordados, com furos e linhas internas.

A Figura 6 apresenta a superficie Coons da Figura 2 com trés malhas diferentes obtidas a
partir de trés combinacdes de L e 4. A superficie tem dimensao maxima de 10 unidades. Na
primeira malha (Fig. 6a), utilizou-se a combinagdo: L = 1 ¢ 4 = 10". A segunda malha (Fig.
6b) foi obtida com uma combinacdo de L = 0,5 ¢ A = 5. Na terceira (Fig. 6¢), a combinagdo

utilizada foi L =3 ¢ 4=3°. Nos trés casos, a qualidade minima (5 >0,9) foi satisfeita com

folga. Além disso, foram obtidos altos indices de elementos com « superior a 0,9 (o) nas
trés malhas, o que ¢ um bom indicador da qualidade das malhas obtidas. Pode-se notar a
maior densidade de elementos nas regides da superficie onde ha maior curvatura. Em
superficies curvas a densidade dos elementos cresce com a diminui¢ao da tolerancia angular
A. Este refinamento permite aproximar a malha da superficie tedrica em todas as suas regioes.

(@) (b)

Figura 6: Malhas obtidas na superficie 4.1 com trés combinagdes de L e A. Nos trés casos, as malhas obtidas

tiveram qualidade satisfatoria (a > 0,90 ). Além disso, nas regides de maior curvatura a malha foi refinada de
forma a tornar mais precisa a representagdo da geometria da superficie.

A Figura 7 apresenta exemplos de superficies com diferentes tipos de curvaturas onde
também ¢ possivel verificar a eficiéncia do algoritmo de geragdo de malha para os diferentes
tipos de superficies paramétricas. Em todos os exemplos, as malhas obtidas apresentam
qualidade satisfatdria e se ajustam perfeitamente as diferentes curvaturas das superficies. Os
resultados numéricos que expressam a qualidade das malhas das Figuras 6 ¢ 7 podem ser
observados na Tabela 1. A Tabela 2 apresenta os resultados de qualidade para as malhas da
Figura 8, que apresenta uma série de exemplos de malhas geradas sobre superficies
recortadas de varios tipos. As superficies correspondentes as Figuras 8a até 8c sdo superficies
planas cujos recortes sao definidos pelo usudrio através de linhas. As malhas das Figuras 8d a
8f sdo recortes de superficies obtidos a partir das linhas de intersecdo entre as mesmas. Pode-
se verificar que o algoritmo de geracdo de malha ¢ eficiente mesmo em geometrias complexas
com retalhos de superficies curvas. O mesmo algoritmo também ¢ utilizado para gerar as
malhas em superficies planas com resultados extremamente satisfatorios.
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Figura 7: Diferentes tipos de superficies com diferentes tipos de curvatura.

Tabela 1: Resultados para os exemplos das Figuras 6 ¢ 7.

Figuras

6a 6b 6¢ Ta 7b Tc 7d Te 7t
L 1 0,5 0,3 0,5 1 0,5 0,5 1 0,5
A 10° 5° 3° 10° 10° 10° 10° 5° 5°
NE 994 3249 9016 1710 4776 3812 6521 2774 13781
NN |535 1696 4625 916 2489 2015 3360 1454 7020
a 0,943 0,955 0,968 0986 0965 0962 0,965 0948 0,953
ag |81,2% 86,7% 93,1% 98,7% 96,9% 90,1% 92,2% 83,6% 87,2%
avin 10,604 0416 0,423 0,658 0,583 0,484 0448 0462 0,326
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Figura 8: Superficies recortadas planas e curvas.
Tabela 2: Resultados para os exemplos da Figuras 8.
Figuras
8a 8b 8c &d 8e 8f
L 0,5 0,25 0,25 0,5 1 1
A 15° 15° 10° 10° 5° 10°

NE |1178 2053 2202 2567 2242 2746
NN 680 1231 1279 1396 1261 1472
a 0,944 0974 0963 0983 0943 0,950
ao |842% 95,6% 92,1% 97.8% 80,4% 87,0%
omin 10,433 0,558 0,229 0,402 0,326 0,354
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4. CONCLUSOES

Um algoritmo para a geragao de malhas ndo estruturadas em superficies paramétricas €
apresentado. O algoritmo gera malhas triangulares em recortes de superficies planas ou
curvas. A malha gerada ¢ sensivel a curvatura da superficie e dos contornos. A qualidade de

todas as malhas apresentadas nos exemplos € completamente satisfatoria, com o sempre
superior a 0,90. Portanto, o algoritmo apresentado pode ser utilizado para a geracdo de malhas
para analise por Elementos Finitos, como malha de contorno para a geragdo de elementos
solidos (tetraedros), e para a visualizacdo de superficies (rendering).
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