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CAPITULO 1

INTRODUCCION
Y OBJETIVO.

En la actualidad, el avance de la tecnologia ha permitido el
desarrollo de modelos numéricos de fenémenos fisicos y de sistemas
complejos de ingenieria que simulan el comportamiento real para
diversas condiclones fislcas. Si la simulacién del comportamlento
se apega a la realidad, tales sistemas se pueden disefiar de manera
confiable. También se pueden optimar funciones proplas de cada
sistema, como son el costo o el tlempo de operaclén, que estan
ligadas a los parametros fisicos y restricciones utillizadas para
el disefio del sistema.

El proceso de simulacion comprende varios pasos de los cuales
el modelado numérico es uno de ellos. De esta manera el proceso de
simulacién se inlcla con la concepcién del sistema ingenlerll y
las leyes y principios fisicos que goblernan su comportamiento.

El paso sigulente consiste en desarrollar un modelo
matematico que describa el funclonamiento del sistema bajo los
principios preestablecidos. Este puede ser un paso dlficll en el
proceso de simulaclén, ya que es necesario estimar los efectos del
medio en el cual el sistema debe funcionar, las caracteristicas de
los materiales con que puede estar compuesto, seleccionar las
leyes fisicas que predominen en ¢l y transformar todo esto en un
modelo matemitico que describa eficientemente al slstema real.

Es deseable que el modelo matematico represente fielmente al



sistema real aunque a medida que esto se logre sera dificil, o
imposible, obtener informacién utll de éste por medio de procesos
puramente matematicos.

Una alternativa para la solucién de modelos matematicos
complejos es recurrir a algun método numérico que proporcione una
soluclén aproximada.

Con ésta alternativa, el modelo matematico establecido se
discretiza, lo cual Iimplica obtener un sistema de ecuaclones
lineales simultaneas que caracterizan al modelo. La divisién
adecuada de una regién se obtlene con un numero de partes cuya
forma es tal que la proporcién entre su ancho y largo es cercana a
la unidad (forma regular). A éstas partes con forma regular se les
conoce como elementos. Cada elemento esta unido con otro similar
por medlo de sus vértices llamados nodos. Se debe satisfacer asi
miswmo, condiciones de continuldad entre las varlables asociadas a
cada nodo. De esta manera se obtiene un modelo discretizado,

El desarrollo del modelo discretizado es un paso critico
dentro del procedimlento de solucién, pues involucra la selecclién
y aplicacién de algun sétodo numérico para resolver el problema de
manera eficiente y conflable.

El desarrollo de métodos numéricos avanzados tal como el
método del elemento finito (MEF) constituyen una poderosa
herramienta tanto para ingenieros . de la practica come para
clientificos que pretendan estudiar sistemas fisicos en general.
Por otro lado, el desarrollc de los nuevos computadores, que
actualmente tienen una gran velocidad de procesasiento e
importante tamafio de memoria, permiten que el MEF proporcione una
gran flexibilidad para la soluci6én de diversos problemas fislcos,
particularmente los de la rama de la mecAnica de sélidos.

Algunos programas de elementc finito han sido disefiados de



tal manera que los datos de los elementos y nodos son introducidos
secuencialmente con poca flexibilidad para hacer modificaciones en
ellos una vez capturados,

Muchos problemas practicos, consideran a miles de elementos y
nodos, por consiguiente la tarea de preparar estos datos suele ser
extremadamente larga y tediosa. Ademas, durante su preparacién
manual pueden cometerse facilmente errores y permanecer sin ser
detectados, produciendo resultados incorrectos.

Es importante eliminar al wmaximo ese tipo de errores. La
meJor solucién a este problema es crear y archivar los datos con
ia ayuda de un generador automatico de mallas, en el cual los
elementos, nodos y.coordenadas. son generados autométlcamente por
la computadora utllizando un minimo de datos de entrada para
describir la geometria del sistema y el refinamiento deseado en la
malla.

El problema de generar elementos finltos no es nuevo, ya que
en los ultimos veinte afios se han desarrollado diferentes
preprocesadores o generadores de mwallas comerciales. Sin emsbargo
estos se han disefiado para resolver problemas muy especificos y
ademéds no es posible hacer modificaciones en ellos, ya que no se
dispone del cédigo fuente y se desconoce el proceso especifico del
algoritmo empleado. Esto constituye una gran liaitacién para poder
estudiar otro tipo de aplicaciones siendo practicamente imposible
implementar nuevas técnicas y procesos de malleo.

Para el MEF es 1o un al iento dinamico, esto es,

crear espacio de memoria conforme se necesite, ya que el numero de
datos por generar es variable, segin el problema a estudiar., EIl

lenguaje de programacién C proporciona, entre otras, esta ventaja.

Recientemente el lenguaje C ha surgido como el seleccionado
para desarrollar software profesional ya que ofrece: bloques de



lineas llamadas funciones, los programas son ejecutados con una
mayor rapidez, un programa puede ser transportadc de una maquina a
otra con camblos pequefios o inclusive sin ninguno, el tamafio del

programa generado es menor que el obtenido usando otro compilador.

Por todo lo anterior, en el departamento de Ingenieria Civil
del Instituto de Investigaciones Eléctricas, se plantesé la
necesidad de desarrollar un generador de mallas que ayude a
discretizar particularmente un modelo mecdnlico, en forea segura y
rapida, para su utilizacién con el MEF. Este generador se
implementé en lenguaje de programacién C, por las ventajas
descritas anteriormente. De esta manera se contard con el cédigoe
fuente, conociendose con detalle el proceso que se utllzé para
generar mallas de elementos flinitos; asimismo se tendra la
posibilidad de modificarlo conforme surgan nuevas necesidades de
aplicacién para problemas especificos que se deseen resolver con
ayuda del MEF.



CAPITULO 2

FUNDAMENTOS BASICOS DEL
METODO DEL ELEMENTO FINITO.

La mejor manera de resolver un problema fisico gobernado por
una ecuacién diferencial es obtener la solucion analitica
correspondiente. Sin embargo, hay muchas ocasiones en que esta
solucién es dificil, o imposible, de obtener. Cuando ésto se
presenta la alternativa es recurrir a un método numérico que

proporcione una solucién aproximada.

Considerese una ecuacion diferencial ordinaria en la cual no
se puede encontrar alguna expresién analitica exacta para la
solucién y se recurre a construlir una soluclén aproximada de la
forma:

u(x) = c|¢‘(l) (1=1,...m) {2.1)
donde ¢‘(x). .. .Qn(x) son un conjunto de M funciones linealmente
independientes y Coeeere, SO las constantes que se deben

determinar para la solucién u(x).

El primer paso en la solucién es escoger el conjunto de
funciones de aproximacioéon Ol(x). El sigulente paso es encontrar
los coefliclentes ¢, que dan la mejor aproximacién para el conjunto
de funclones. De esta manera el problema de encontrar una funcién
continua desconocida se transforma por el de encontrar un conjunto
finito de valores que proporclone la mejor aproximacién a la
soluclién, Para encontrar este conjunto se requiere de algun



criterio. Hay varios métodos que proporcionan tal criterio y
pueden clasificarse en tres grupos basicos:

- El mdtodo variacional.
- El1 método de los pesos residuales.
- El método de las diferencias finitas.

En lo que sigue, se hace wmencitn a los dos primeros, el
tercero puede consyltarse en Burden (Burden, 1985). Para entender
la formulacién de estos métodos es necesario exponer algunos
conceptos baslcos.

2.1 Energia potencial.

La figura 2.1 muestra un cuerpo con peso P, sobre un plano
horizontal sometido a una fuerza constante F, que produce un
desplazamiento e. Si se supone nula la frilccién, la fuerza ha
efectumdo un trabajo T = Fe (fuerza por desplazamliento).

FNg.2.1 Desplazamisnic de un cuerpo sobre una superficie
sin fricci
En el caso de la figura 2.1 el cuerpo no ha persanecido en
reposo y el trsbajo T es una energia cinética, Por otra parte, la
fuerza F, produce desplazamientos internos de sus perticulas,
generando a su vez deformsciones en su forma. '

Cuando se producen las defommciones debidas s la fuerza ¥,



éstas han efectusdo un trabajo T, gque queda mlmacenado en el
Cuerpc y que por reversién, éste es capaz de devolver por ser
eléstico. Todo trabajo almacenado y que puede recuperarse, recibe
el nombre de energia potencial.

2.2 Energia de deformacién.

La figura 2.2 muestra una barra de materlal elastico sometida
a una fuerza axial y gradual P, que produce un alargamiento D.

Fig.2.2 Deformacidn azxial

Cuando la fuerza vale P’ el alargamiento es z, entonces se
tiene que:

ot re AP
z-—:ih— r'-—“‘_z—:

S1 P° es incresentada en dP'z, la deformacién sufre un
incremento d¢z y el trabajo un incremento iguml a 4T = (P ¢
&P’ )dz. Despreclando el producto dP' dz entonces dT = P'dz y el
trabajo total efectuado por P durante la deformacién D sera:

sustituyendo P’ en la integrsl:



de donde

(2.2)

a esta uUltlma expresioén se le conoce como la energia interna de
deformacién en una barra sowetida a una fuerza axlal gradual.

2.3 Método variacional.

Este método opersa no en la ecuacién diferenclal, slno en un
principlo variaclonal, en el que la soluclén se asocis con el
valor de equilibrio de una 1integral (funcional). Para las
ecuaciones dlferenf:lales derivadas de sistemas fislcos, esta
integral representa alguna forma de energia, de tal manera que si
la solucién es estable el valor de equilibrio es ainimo. Para
comprender mejor este método es importante conocer el principlo de
la energia potencial total en el cual se basa,

La energia potencial total (M) que se presenta en un sistema
estructural es la suma de la energia potenclal generada por las
carges aplicadas (Q), mAs la energia de deformacién interna (V)
almacenada por la estructura:

N=ven (2.3)

Considerese nuevamente la figura 2.2. las dos energias se
pueden expresar en funcién de los desplazamientos, D,
correspondientes del sistema. En este caso, la energia de
deformmclon interna del sistema es
a0

2

y la energlia debida a la carga exterior es:

U= donde k = EA/L (2.4)



2 =-FD (2.8)

Concecuentemente, la energia potencial total del sistema esta dada
por la ecuacién:

- PD (2.8)

S1 el sistema estad en equilibrio estable bajo la accién de la
carga la energia potencial total del sistema debe tener un valor
minlmo. Asi, para pequefios desplazamientos de 1la barra en
traccién, a partir de la posicién de equilibric, no debe haber
cambios significativos en el valor de la energia potencial total.

Para que el sistema este en un punto de equilibrio es
necesario que prevalesca la siguiente condicién:

—-—:ﬂ =0 (2.7

Ademds de cumplir con la expresién anterior, condiclién
estacionaria, es npecesario conocer s| el punto es minimo
(estable). Para que un punto de equilibro sea un minimo ia segunda

derivada de la expresién de la energia potencial total debe ser
mayor que cero.

rid 0 (2.8)

Con base en los conceptos expuestos en los parrafos
anteriores se puede demostrar que el funclonal asociado a la barra
en tracclén axial de la figura 2.2, es:

nguqns-;—rc’uu—rquﬂ
[ 0

= J:[%[—:}ru - qu]dl (2.9

donde € = du/dx.
El valor numérica de Il puede calcularse dando una ecuacién

9



especifica a u = f(x). El cklculo de variaciones muestra que la
ecuacién particular u = g(x) la cual produce el valor numérico
menor para T, es la soluclén sproximeds a la ecuacién diferencial
sigulente:

2
Aty s q=0 (2.10)
2
dax
Y que es la que describe el comportamiento del problema.
Para aclarar K mejor este método se recurre al ejemplo

sigulente, Considerese la vigs simplemente apoyada con una carga W
repartida uniformemente como se aprecla en la figura 2.3

EI

t H ul

N(z) = Wx(H-1)/2

(wu?/8

z

Fig.2.3 Viga simplemente apoyada con una carga
uniformements repartida ¥ diagrama de
momentos flezionantss.

La solucién consiste en hallar uns ecuaclén que se aproxime
al desplazamiento para la vigs simplemente apoyads. Supongase que
1a ecuacién de prueba es del tipo senoldal:

y(x) = A sen wx/R (2.11)

10



Sustituyendo (2.11) en (2.9) y considerando que:

:: = :: i oq = Kx); u = y(x)
se obtiene que:
:: = :" com ;‘ (2.12)
el funcional asociado es:
2
EI An "X Wx(H-x) nx
“',[:[T[u "].[ = ]A “]dx (2.13)

desarrollande y teniendo en cuenta algunas identidades
trigonométricas, la integraclién de la ecuacién (2.13) es:
2,2 3
EIn"A 2WAH
n=TA - (2.14)

la ecuacién (2.14) es la energia potencial total del sistema.
Derivando esta ecuacién e igualando a cero se tiene:

2 3
dan EIn"A 2WH
__=_ﬁ_"_3=o (2.18)

despe jando en (2.15) a A
an®

EIn®

A= - (2.18)

sustituyendo (2.16) en (2.17) se obtlene entonces una soluclén
aproxisada:

4
y(x) = - -—-ﬂ—s—— sen :‘ (2.7
Eln

1a segunda derivada debe cumplir con la condicién (2.8) para que
el sistema sea estable:

2 2
4y . _.‘_""_3.... = >0
dx? EIx

esta ultima expresién es positiva con lo cual la curvatura de la
funcién corresponde a la de un valor minime y por lo tanto es

1"



estable.

2.4 Métodos de los pesos residuales.

En estos métodos, una funcién de prueba se selecciona para
aproximar la variable independiente y se substituye en la ecuacioén
diferencial. Esta funci6n generalmente no satlsface a la ecuacién.
Como concecuencia, resulta un término de error o residuo R(x). A
este residuo, se le asocia con una ecuacién de peso buscando el
coeficiente que proporclone la * mejor * solucién. Para encontrar
este coeficlente se debe minimizar la integral del residuo y la
funcién de peso sobre el sistema.

Supongase que la ecuaclén que se desea aproximar tlene la
sigulente forma:
2
p4Y,.g=0 (2.18)
2
dx’
con las condiciones de frontera y(0) = Yo ¥ y(H) = Yy sust i tuyendo
en (2.22) la funcién y = h(x) se obtiene:
4°hix)
D———+Q=R(x)»0 (2.19)
2
dx’
donde la funcién y(h) no satisface la ecuacién (2.18). E1l método
de los pesos residuales requiere que:

r HI(I)R(IMI =0 (2.20)
0

El residuo R(x) se multiplica por una funcién de peso \lI(l).
ademas se requiere que la Integral del producto sea cero. El
numero de funclones de peso es igual al nimerc de coeficientes
desconocidos en la soluclén aproximada. Las funciones de peso
pueden ser escogidas de varias formas y cada una corresponde a un
método diferente.

12



Entre los diferentes métodos de los pesos reslduales se
pueden mencionar:

~ El método de colocacidn.

~ El método del subdominio.

- El método de Galerkin.

- El método de los minimos cuadrados.

Dentro de los ;uetados de los pesos residuales el mas empleado
es el de Galerkin ya que proporclona ecuaclones que son idénticas
a las obtenidas por medio de princlpios varlacionales, y que se
describe brevemente en el Inclso sigulente. Los métodos restantes
pueden consultarse en Segerling (Segerling, 1984).

2.5 El wétodo de Galerkin,

Este método usa la alsma funci6on para Ul(x) que fué utilizada
en la ecuacion de aproximacion. Para ilustrar este método se
presenta un ejerplo de aplicacién.

Considerese nuevamente, la viga simplemente soportada con una
carga uniformemente repartida, figura 2.3, representada por la
ecuaclién

dZ
EI ’z' + Nx) =0 (2.21)
dx

que describe la deflexién de la misma y con las condiciones de
frontera y(0) = 0, y(H) = 0.

El coeficiente EI representa la resistencia de la viga a la
flexién y M(x) es la ecuaclén del momento flexionante dada por:

H(x) = ————“("2" x)

(2.22)

13



la ecuacisén (2.11) cumple con las condiciones de frontera.
Asimismo, esta ecuaclén se escoge como funcién de peso:
_ nx
¥ (x) = sen —— (2.23)
Cuando se usa el método de Galerkin, la ecuacién (2.20) es
calculada usando la misma funcion \l‘(!) que fué utllizada para
obtener el residuo R(x). En este ejemplo hay s¢lo una funcién de
peso y para calcular la ecuacién residuo se deriva la ecuaclién
(2.11):

2
4 Z = %—— sen ~5—‘—- (2.24)

sustituyendo (2.22) y (2.11) en (2.21) se obtiene el residuo R(x).

2
A: sen "; - M(x) (2.25)
H

R(x) = - El

Con 1la ecuacién (2.25) se sustituye a ésta y a (2.23) en
.ﬂl‘(x)ﬁ(x)dx. ecuacién (2.20), y se calcula la integral (2.28).

2
sen T - 1A% gen X - MxlB - ) lag =0 (2.28)
¥ i z
°

Integrando (2.28) se obtiene:

2
- -—5%3— - “’: =0 t2.21)

despejando a A en (2.27)

A= - — (2.28)
sustituyendo a (2.28) en (2.27} la solucién aproximada es:

14



(]

AVH N opn I (2.29)
[] H

Eln

yix) = -

que resulta la misma que utilizando el método variacional. El
me¢todo de Galerkin es la base fundamental del MEF,

2.6 Generalidades del Método del Elemento Finito.

Actualmente exlsten técnlcas aproximadas para estudiar el
comportamiento de estructuras continuas. E1 MEF permite estudlar
dichas estructuras transformando el problema continuo a otro de
forma discretizada. Este método es una de las técnlcas de uso
comiun dada su flexibilidad y facilidad de adaptacién en sistemas
de computo. lLas computadoras digitales han facilitado el estudio
de grandes problemas de analisis de estructuras lo cual ha
permitido resolver problemas de gran complejidad.

Las estructuras delgadas tales como placas y laminas curvas,
generalmente se discretizan en una malla de elementos triangulares
o cuadrangulares cubriendo toda la superflclie media; en las
estructuras s6llidas se pueden utilizar elementos tetraédricos o
hexaédricos para formar el volumen. Los elementos de la malla se
denominan elementos flinitos.

Cuando un elemento estructural tiene curvatura, lo usual es
disainuir el tamafio del elemento con el fin de hacer despreciable
el efecto de la curvatura.

La seleccién de los puntos nodales en una estructura dada es
muy importante. GCeneralmente los nodos se localizan con el
proposito de crear zonas de uniformidad en el volumen de material.
Asimismo, las particularidades de cerga, tales como los puntos de
carga y de apoyo, deben escogerse. en lo posible, como nodos.



La densidad de los nodos, es decir, el nimero de nodos por
unidad de volumen del material, es una funcién de la rapidez de
cambio de la geometria del material y de la carga con el espaclo.
Un camblo rapido implica una densldad nodal alta.

Cuando se aplica el MEF en la solucién de problemas de

mecénica de estructuras se desarrollan las siguientes etapas:

1.~ Discretizar la region. Dividir la estructura contlnua en
elementos finitos; para ello, es conveniente emplear un programa
generador de mallas, llamado preprocesador. Esto Incluye la
localizacién y numeraclén de los puntos nodales, asi como la
definicién de propliedades geométrlicas y mecaAnicas de los elementos

generados.

2.- Formular las propiedades de cada elemento. En andlisis
estructural, esto slgnifica determlnar las cargas nodales
asocladas con los estados de deformaci6én que son permitidos en los
elementos.

3.- Ensamblar los elementos finitos para formar el modelo
idealizado de la estructura.

4.- Aplicar ‘las cargas conocidas, fuerzas nodales y/o0
momentos para el analisis de esfuerzos.

5.- Especificar como esta apoyada la estructura, este paso
involucra a varias serles de valores de desplazamientos nodales
conocldos (los cuales frecuentemente son cero).

6.~ Resolver el sistema de ecuaclones algebraicas
simultAneas, determinando asi los valores de los grados de

libertad que permiten calcular las deforaaclones y esfuerzos.

7.~ Resultados finsles. Calcular la deforsacién de cada

16



elemento con la ayuda de los valores de los grados de llbertad en
los nodos y calcular los campos de deformscién por medlo de la
interpolacién. Finalmente calcular los esfuerzos a partir de los
valores de la deformacién.

La primera etapa de este proceso es la que aqui se desarrolla
principalmente.



CAPITULO 3

EL PROBLEMA DE GENERACION DE MALLAS.

Como se menciond en 1a introduccién de este trabajo, 1la
generaclén automatica de mallas consiste en buscar un método que
nos ayude a generar los elementos finitos no sélo rapidamente
sino que tengan caracteristicas tales que proporcionen una
exactitud adecuada de acuerdo sl problema en estudio.

Con base en la experiencla, se sabe que para lograr una
we jor exactitud es necesario una concentracién mayor de elementos
en donde se espere que la variacién del valor Independiente a
evaluar sea importante. A esta concentracién de elementos se le

conoce como refinamiento.

Aunque el refinamlento de una regién sea deseable para
evitar inestabilided en 1los calculos, el costo y tlempo
computacional, principalmente al resolver el sisteas de
ecuacliones, puede crecer tanto que sea inadaisible utilizar la
malla generada, Ademi=s, un refinamiento con elementos finitos muy
distorsionados puede provocar inestabilidad en los calculos. En
la practica es mis conveniente tener pocos elementos de forsa
regular, que muchos de forma irregular. Se entlende como regular
a la relacién entre el ancho y largo del elemento; a esta
relacion se le denomina radio del elemento. Dicho radio debers
ser, en lo posible, muy cercano & la unidad.

Asi, la forma.de un elemento es aceptable a medida que sea
compacta y regular; sera inaceptable cuando su radio se aleje de
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la unidad, cuando los anguios de sus esquinas sean marcadamente
diferentes uno de otro cuando sus lados son curveados y sl los
nodos {intermedios de un borde estan espaciados de manera no
uniforme.

Cada elemento tiene sensibllidad diferente a la distorsién
de su geometria., Por esta razén, para generar una malla de un
modelo discreto aceptable, hay que tomar en cuenta las sigulentes
condiclones: mantener los radlos cercanos a la unldad, que los
Angulos de las esquinas de elementos cuadrilateros sean cercanos
a 90« y para elementos triangulares cercanos a 60, mantener los
nodos intermedlos a la mitad del lado donde se encuentran y
conservar rectos los lados Sin embargo, los elementos con un
radio grande pueden ser usados en regiones donde los camblos en
el valor de la varlable independiente sean casi cero.

No se puede considerar que un elesento Sea mejor que otro.
Un elemento que trabaja bien en una sltuacion puede trabajar mal
en otra. La experiencia del analista definirda como se comportan
clerto tipo de elementos en cada problema.

Los elementos trliangulares y rectangulares pueden ser usados
en regliones regulares. Sin embargo, el elemento triangular se
adapta mejor a las regliones irregulares

Una malla con todos los elementos de un mismo tamafio y forma
no es necesaria, sin eabargo, se debe hacer una transicién

entre t A ya que uns transicién brusca se traducira
en una pérdida de exactitud. La habllidad para varlar el tamafio
del elemento es una ventaja isportante que tiene el elemento

triangular.
A continuacion se presenta un estudio bibllografico y los

algoritmos selecclionados, que sirvieron de base para definir las

caracteristicas del preprocesador o generador de mallas para el

19



MEF, desarrollado en este trabajo.

3.1 Estudio bibliogrifico de algoritmos generadores de mallas.

Este estudio pretende dar ha conocer la amplia variedad de
técnicas, que se han desarrollado en las dos Ultimas décadas,
sobre generacién de mallas. Para ello se selecciond un cierto
numero de articulos clasificandolos segun la técnica, época y su
aportacién dentro de su género para discretizar una region.

Uno de los motivos iniclales para la Investigaclén en la
generacién de mallas fue reducir el tiempo Invertido en 1la
-2iuacién de los elementos finltos, los cuales pueden requerir
hasta la mitad del tiempo que se emplea en el analisis del MEF.

En la década de los setentas la atencion fue centrada para
generar mallas dentro de reglones con forma irregular,
principalmente en fronteras curveadas. También se comenzé a
investigar en el desarrollo de métodos de adaptaclon de mallas
consistentes en el refinamlento local y/0o global de la malla
meJorando la exactitud de los calculos.

Posterlormente, se hicleron adaptaciones que incluian las
caracteristicas de optimar y refinar la malla, mostrando ser de
importancia cuando se modelaban reglones en las que actuaban
cargas concentradas o esfuerzos elevados.

Cuando l!a generacion de mallas comenzé a tener bases mis
firmes, muchos métodos y algoritmos diferentes se desarrollaron
para resolver casos particulares. Conforme las computadoras
comenzaron a ser aplicadas ampliamente, se automatizé mas el
proceso de generacién de mallas, sin embargo aun fue necesaria la

intervencién del usuario en varios pasos del proceso.
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Dentre de los trabajos realizados en esta época se pueden
menclonar el de Zienkiewlicz, quien utiliza la tranformacién de
coordenadas con elementos isoparamétricos, el de Gordon, quien
introduce el wuso de funclones de interpolacién mezcladas y
posteriormente propuso un mapec llamado transfinito. También se
puede mencionar ¢l trabajo de Cook, qulen introduce las
coordenadas naturales en el proceso de generacién, ademais
consideré la generacién de mallas en tres dimensiones, Durocher
introduce la automatizacion en la reduccién del ancho de banda.
El lector puede recurrir al trabajo de Tracker quien clta ochenta
articulos de esta década sobre el tema.

La década de los ochentas se caracteriz6 por el desarrollo
de generadores automaiticos, en los que se trato de integrar
muchos de los procesos que implica mallar una regiéon irregular en
la computadora. la automatizacidn del proceso ha sido casli total
reduciendo la intervenclén del usuario. Asi, surgen los métodos
como el de 1la triangulacidn automdtica y el del quadtree

modificado. En ellos no es io una zona

compleja en varias simples y buscar una relacién entre ellas para
asegurar su contlnuldad, como era necesarlio en los métodos hasta
el momento conocldos. Ahora el usuario sélo necesita especificar
la informacién acerca de la geometria de la frontera y del tamafio
del elemento seleccionado a lo largo de esta frontera
(Del joule-Rakhshandeh, 1890).

Al respecto ha surgide una basta literatura, ver Ho-le quien
cita y clasifica varios articulos reclientes sobre el tema. los
dos métodos sefialados son los que mas aplicaclones han tenido, y
entre estos han surgido nuevas lnvestigaciones gque los mejoran o
combinan. En lo que sigue se hara sencién a los métodos de malleo
con triaAngulos y cuadrilateros.
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3.2 Triangulacién automdtica

Estos: wétodos de generaclén de mallas emplean procesos
geométricos para generar los puntos nodales en el interlor de la
regién para después buscar una relaclén que los una.

las ventajas de la triangulacién automatica son:

a) No esta limitado a las fronterss del dosinio, y la orientmclén
de este dominjo no influye en la malla final.

b) Claros o aguleros dentro del dominic pueden ser abordados
facllmente, la subdivisién del dominio en poligonos convexos no
es necesaria.

c) No se necesita establecer alguna relaciédn matemitica entre las
fronteras.

3.2.1 Generscién de nodos interiores.

las primeras técnicas generaban los nodos interlores
sobreponiendo una malla burda auxiliar de elementos
rectangulares, consultar Shaw, que cubria la regiétn en su
totalidad. En la figura 3.1 el ancho y alto de los rectangulos es
de 2 y v3 , respectivamente, y son colacados de maners desfasada,
lineas discontinuas. A continuacién se calcula el centro de
gravedad de los rectdngulos insertando en cada uno un nodo
interior, el sistema total de nodos forma triangulos equilateros,
figuras 3.1 lineas contlnuas, sin embargo la forsa de los
elementos triangulares a 1o largo de ls frontera se controla por
las caracteristicas de ésta.

El problema que resta por resolver es como distribuir los



¢ Nodos interiores

I
h> Red reclangular
auntiar

Elementos triangulares
generados

Fig 3.1 Una red reclanguler auxtliar para generar
nodos interiores.

rectangulos auxilliares en la frontera de la reglén, tal que su
numero sea adecuado para generar los elementos triangulares.
Auhque posteriormente se hicleron modificaciones estas no

resultaron satisfactorias.

i{nsa horizontal imaginaria

P>ordenade mdrima

> sagmanto de tinea

Spuntos de interseccidn

nodos tnteriores generados

> ordenada minima

Fig.3. 1a Se generan nodos interiores con l{neas horizontales.

Posteriormente se desarrolldé un método simple para gener;:r
nodos interiores en cualquier reglén (S.H.Lo, 1985). En este
método se determinan las ordenadas mséxisa y minima de la regioéon
por discretizar, 'en donde se dibujan lineas Thorlzontales
imaginarias con una distancia entre ellas {gual al tamafio
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promedio de los elementos deseados. Se determinan los puntos de
intersecci6n entre las lineas horizontales imaginarias y la
region, ver figura 3.1a. En el dominio se dibuja la linea
horizontal imaginaria que tendra un numero par de puntos de
interseccién. Con estas intersecciones son creados segmentos de
linea donde los nodos pueden ser generados dependiendo de si
estan cerca de la frontera y/o alejados de los nodos ya
generados. Después de terminar con este segmento se continda con
los demads y con lns' lineas restantes.

3.2.2 Triangulacién de Delaunay.

o Tk

Bisector
- perpendicular

/
\
Fig.3.2 Mosaico de Dirichlet (lineas discontinuas) y
trtangulacidn de Delaunay (l{neas confinuas).

{a trilangulacién de Delaunay es usualsente definida en
términos de un diagrama auxiliar llamado poligono de Voronol.
Considerese el caso en dos dimenslones, figura 3.2, Sean Py
P2
V‘_ 1 = 1 s N, donde V‘ representa una reglén, cuyos puntos
nodales son los m&s cercanos al nodo P, que m otro. Asi, V‘ es un

versa Py puntos nodales distintos en el plano I’, Yy las series

poligono convexo, usualmente llamado poligono de Voronol, cuyas
fronteras son segwentos de los blsectores perpendiculares a las
lineas que unen los nodos P, Y p’ cuando V‘ y V, son contiguas.
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El conjunto de poligonos de Voronol (V|) 1 =1, N es llamado
mosaico de Dirlchlet

En general, cada vértice de un poligono de Voronol es
compartide por tres poligonos vecinos tal que conectando los tres
puntos nodales (pl) de estos formaran un triangulo representado

por Tn' La serle de triangulos (1‘.) es llamada la triangulaclon
de Delaunay.

Una propiedad importante de la triangulacién de Delaunay es
que tres puntos nodales formsardan un triangulo de Delaunay si y
sblo si el circumcirculo definido por estos tres nodos no

contiene otro punto nodal en su interior.

En el proceso de triangulacitn de Delaunay se utiliza,
comunmente, la sigulente terminologia. Tres puntos nodales no
collineales definen a un triangulo y a un circulo llamado el
circumcirculo del triangulo. El Area del circumcirculo es llamado
el circumdiscc mlentras que el radio y el centro son el
circuaradio y el circumcentro respectivamente.

Otra propiedad importante de la triangulacién de Delaunay es
que esta es adecuada para generar elementos finitos triangulares
cuya forma es muy proxima al tridngulo equllatero, y por ello su

importancia en el proceso de generaciédn de mallas con trisngulos.

En el algoritme, tres puntos nodales dados formaran un
triangulo de Delaunay sl y s6lo sl el circumdisco definido por
estos nodos no contiene ningun otro nodo en su interlor, esta
propiedad se llustra en la figura 3.3.



Fig 3.3 Ningiun punto nodal se encuentra deniro
de algin circumcirculo

Lo expuesto en los parrafos anteriores es tan so6lo la
definlcién del método y sus propledades. A continuacion se
presenta el procesc que sligue el algoritmo.

Se escoge la reglitn y se definen los nodos de su frontera
dependiendo del nimero de estos, se coloca en la region algunos
nodos iniciales tal que formen triangulos, en la flgura 3.4 se
colocaron cuatro nodos inicialmente. También, si la regién es
simple, el algoritmo se puede iniclallizar por el calculo de las
coordenadas de tres puntos que formen un triangulo inlclal Tu que
circunde los puntos nodales que se insertaran. El algoritmo opera
manteniendo una lista de tripletes de puntos nodales los cuales
representan los triangulos de Delaunay. Ademas, asocladas con
cada triangulo se encuentran 1las coordenadas x y y del
circumcentro y del circumradio. Estas coordenadas se emplean para
identificar los triangulos cuyos circumdiscos contengan al nuevo
punto nodal por insertar, ver figura 3.4.

Para cada circumdisco donde se encontrd al punto nodal el

lado del trlangulo-asoclado a este es rewovido. Como se muestra
en la figura 3.5.
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Fig.3.5 Polfgono de insercidn (regién sombreada).

Con la unién de los triangulos de lados que se removieron
se forma 1o que se llamm el poligono de insercién, zona sombreada
figura 3.5, que contiene al nuevo punto nodal. Se puede ver que
1s unién entre el nodo insertudo, contenido en el poligono de
insercién, y los nodos fronterizos de éste pueden realizarse por
sedio de lineas rectas. Fsto es, una nueva triangulacién de la
region ss forsada que cumple con las propiedades de Delaunay, ver
figura 3.6.
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Fig.3.6 Triangulacién local (zona sombreada).
El uso repetitivo del algoritmo de insercién permite que
todos los puntos nodales se adicionen.

3.3 Malles basadas en sproximaciones.

El método del quadtree nos permite tener una representacién
conveniente de objetos en dos dimensiones en un arbol que puede
ser manipuludo eficlentemente utilizando simples operaclones.

En 1a técnica del gquadtree, el objeto de interés es colocado
dentro de un cusdrado que tiene definido un sistema coordenado
por medio del cual se identifica a los cuadrantes empleados en la
representacion del objeto.

El cuadrado es dividido en cuatro cuadrantes y se comprueba
el estado de cadm \inn. si permmnecen dentro del objeto (lleno) o
fuera del obJeto (vaclio), o sl s6lo parte de éste se encuentra
dentro del objeto (parcial).
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F1737 Ripresenitacion 4o un circuls
Por quadtres

Los cuadrantes que estan llenos o vaclos son almacenados
mientras que los cuadrantes parclalmente llenos son nuevamente
dividldos en cuatro subcuadrantes. Estos subcuadrantes son
examinados de la misma manera que los cuadrantes iniciales, y el
proceso continua hasta llegar al nivel de resolucién deseado.

Como se puede apreciar en la figura 3.7, la representacién
de un circulo por el método del quadtree es una discretizacién
por si misma. Sin embargo, si se revisan los requerimientos y
restricciones de los elementos de malla, se comprendera el porque
esta aproximacién es impractica: primero, la exactitud de la
solucién del MEF depende de la distribucién de los elementos de
la malla, en la figura 3.7 los elementos estan distribuidos en
mayor numero en las fronteras induciendo cambios grandes de la
variable a evaluar donde en realldad no los hay, y segundo el
costo del analisis es alto en razon que el numero de elementos en
la malla puede ser muy grande, dependiendo de la forma de las

fronteras y de la aproximacién que se desee del modelo real.

El primer problema puede ser resuelto simplemente por el
requerimiento de que todos los cuadrantes sean subdlividlidos en un
nivel minimo. El otro problema puede solucionarse modificando el
codigo original como acontlnuacién se expone.

Si se elimipan las esquinas indeseables de 80- causadas por

las fronteras no verticales ¥y no horlizontales. Se obtendriA una
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representacién geométrica mejorada, de los objetos, con un nivel
de resolucién bajo. Esto se logra empleando cuadrantes que puedan
tener esquinas cortadas mejorando los &ngulos que se pueden
emplear. Con ésta situacién el nimero de angulos disponibles se

incrementa, permitiendo mejorar la aproximacién para un nivel
dado.

\ i
C —]

N\ I Vi

\\L_ %

F19.3.8 Representacidn de un circulo
por quadtree rnodificado

Con los camblos anteriores el método del quadtree modificado
representa la estructura basica que define una malla de elementos
finitos vallda, ver figura 3.8.

En el método del quadtree para repesentar el estado vaclo,
parcial y lleno de los subcuadrantes se emplean los mx-eros.cero
uno y dos respectivamente. Pero ademés de esto, la aproximacion
del quadtree modificado emplea el numero tres para representar al
subcuadrante cortado.

Cuando el algoritmo tra un b drante cortado toda
la informaciédn adicional requerida es recuperada en un mrreglo
separado que almacena los dos puntos finales de la diagonal del
segmento de linea que corta al subcuadrante. En la figura 3.8 se

nuestra la representacioéon del circulo por el método del quadtree
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modificado, comparando esta figura con la 3.7 se observa que para
el mismo circulo el método del gquadtree modiflcado produce una
representacion mas aproximada con un almacenamiento de datos
menor, Este es el mlsmo caso para muchas geometrias y es verdad
para todas las fronteras que contlenen curvas o &ngulos
pronunciados.

Una vez que se tlene el modelo aproximado del quadtree
modificado se adiclona a cada subcuadrante una diagonal para
generar elementos triangulares, adicionalmente se mejora la malla
empleando algin proceso de suavizado

Por si misma, la aproximacion del quadtree modificado con la
diagonal simple no produce mallas de elementos satisfactorios. Es
necesarioc realizar implesentaciones adiclonales: crear una
transicién adecuada entre cuadrantes de diferentes niveles,
asegurar que los elementos tengan radlos razonables, y obtener la
mejor aproximacién geométrica posible. Para mis informacién al
respecto consultar el articulo de Yerry (Yerry, 1983).

3.4 Mapeo de pumtos

las primeras técnicas de malleo fueron basadas en métodos de
sapeo (Z2ienkiewicz, 1971). Este proceso parte de la ldea que es
wAs sencillo discretizar una reglén de forma simple y regular, la
regién original se .rellclonl por medio de una serle de funclones
que la transforma a una forsa tal que sea facil de mallar. Los
' nodos se generan en esta regién simple se transfleren a la regién
original wsediante la lpversa de la funcion de transformacion
utilizada.

Los métodos de mapeo han sido la metodologia de varios

programas comerciales que generan mallas., Una de las ventajas de
este w®método es que sSe generan elementos cuadrangulares
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facllmente. La desventaja es que un dominlo complejo debe de ser
subdividido mnunl-ente por el usuario en varlas reglones simples
para aplicar el procedimiento. Otra limitacién es el grado de
automatizacién que se puede lograr ya que es necesario buscar una
relacién entre las subregiones vecinas en que ha sido dividida la
regién, y también hay un numero liaitado de geometrias que se
pueden mallar satisfactoriamente.

Zlenklewicz y Phillips utllizaron un mapec |soparamétrico
curvilineo de cuadrilateros, el cual relaciona los sistemas
curvilineal y cartesiano de coordenadas. Considérese el caso
paticular de un cuadrilaterc parsbdlico {(es decir, que tiens
lados curvos) como el de la figura 3.9 en el cual se conocen las
coordenadas x y y‘'de ocho nodos. Por asdio de las relaclénes
slguientes se mapea un punto cualquiera dentro de la regién del
cuadrildtero:

X = ;: le

I=1 t

a
y=z le1 (3.1)
1=

.
z=sE N|zl
1=3

en donde las Nl son funciones de forma o de interpolacién
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definidas en términos de un sistema coordenado curvilineo £ y =;
estas variables estan acotadas entre 1 y -1 como se observa en la
figura 3.9. Las cuales pueden ser diferentes para cada tipo de
elemento. Por ejemplo, para el elemento de la figura 3.8, sus
funciones de forms son:

1
4(1-€) (1-n) (£+n+1)

3.2)

« — 1 | et

2 2(1-€) (1-99)

dado que se utiliza una interpolacién cuadrética en cads lado.

51 se las coord o de los puntos nodales,
entonces las coordenadas en el sistema cartesiano de cualquier
punto especifico en € y m se pueden calcular con ayuda de las
wcuaciones (3.1).

Apartir de este proceso se puede generar autoshticamente una
salla con cuslquier refinamiento y emplear funciones de forma de
cuslqulier grado, cuadrdticas o cObicas. Durocher y GCasper
utilizaron el mapso de Zienkiewlicz y Phillips en un programs de
computadora (Durocher, 1878}, generando nodos, coordenadas y
adesds la informacién ia de inter i6n de los elementos
en dos dimensiones.

El usuartio define las subreglones y posteriorsente se busca
una relacién entre estas con un elemento que puede ser un
triangulo de lados rectos con tres o sels nodos, o con un
triangulo isoparasétrico de seis nodos, 0 con un cuadrilétero
isoparasétrico con cuatro u ocho nodos.

Otro concepto lmportante que utillzé Zienkiewicz es el
diagrasa llave. En este concepto la supeficie de la region es
descompuesta en unk serie de subregiones. Las cuales son
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Diagrama llave.
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Fig 310 Transpprmacién de coordenadas

relacionadas por medio de rectangulos que son ensamblados de la
misma forms como lo estaban en la regién original, ver figurs
3.10. lLas zonas vacias son adlicionadas estableciendo rectangulos
vacios en el diagrama llave.

El concepto de diagresms llave se lleva a cabo estableclendo
un sistesa de coordenadas naturales que es usado para generslizar

los elementos finitos. La malla requerida es generada en el
recténgulo y la malla verdaders en la subregién es obtenida
usando las ecusciones (3.2).

Con base en las técnicas de mallec presentadas hasta aqui,
se han desarrollado un sin nimero de variantes que seria diffcil
presentarlas en este trabajo. Sin embargo, se han presentado los
conceptos b&sicos que rigen este tipo de técnicas, y sobre los
cuales se seleccionaron los algoritmos que se presentan en lo que
sigue.



3.5 Demcripcién del algoritmo generador
de slementos cuadranguleres.

A partir del estudio bibllografico que se realizé fueron
seleccionados dos articulos por ser los mas reclentes y gque
presentan técnicas nuevas de salleo. Uno de ellos genera elementos
cuadrangulares (Cheng, 1989) y el otro elementos triangulares
(Del Joui-Rakhshandeh, 1990)}. Las técnicas que se exponen en estos
dos articulos han sido implementadas en lenguaje C. A continuacién
se describe el proceso para generar mallas con elementos finitos
cuadrangulares.

Este algoritmo emplea el “ método de la etliqueta asignada *~,
mediante el cuml se proporciona la informaclén necesaria para
generar los elementos finitos. La malla se genera en formm
paralela en todas las subreglones indlviduales. No es necesario
comprobar la conformidad de los elementos entre las subreglones ya
que ésta se asegura en forma automdtica. El1 algoritmo permite un
refinamtento global o selectivo de la regién. La geometria del
objeto y el refinamiento deseado son los unicos datos que se

introducen.

3.8.1 Definiciones.

Una red es una superficie con una serie de puntos, llamados
nodos, y segmentos de lineas rectas. Tal que cada nodo es un
extremo de un to ademss dos segmentos se intersectan sélo en

sus extremos. También se debe tomar en cuenta que una red divide a
la regién en subregiones cada una limitada por segmentos de lineas
rectas.

Un poligono es convexc cuando todos sus Angulos interiores son

menores o iguales a 180+ . Si todas las subregiones limites de una
red son cuadrilateros convexos entonces esta es referida como una
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red cuadrilatera. Adicionalmente una red es llamada cuadrllatera
regular si la forma de sus subregiones no es muy larga o muy
angosta. Dos subregiones sbl y sb2 se dice estar adyacentes una de
otra si comparten un borde comun.

Sea F, el conjunto de todas las subregiones de una red
cuadrilatera regular P. Un nivel de subdivisidn aslgnado S, de la
red P es una funcién definida en las subreglones F, tal que
S:F->N U {0} donde M es el conjunto de todos los enteros
positivos, S(eb) es llamado el nivel de subdivisién de la
subreglén sb, donde sb « F. Dada una red cuadrilatera regular P,
una red cuadrildtera P' ge le nombra una malla subdividida de P si
cada elemento de P.‘ es una subserle de una subregién de P.

Las bases de partida para desarrollar este algoritmo pueden
formularse de la sigulente maners. Deda una red cuadrilatera
regular P y un nivel de subdivisién asignado por S en P, se desea
generar una malla subdividida P. de P tal que tenga las sigulentes
caracteristicas: cada subregién eb de P sea subdividida en un
minimio de 4°¢*
P° sea regular y la malla subdividida resultante P pueda sufrir
modificaciones locales sin afectar el tamafio o forsa de algunco de
105 elementos restantes. Las carscteristicas llstadas son el
objetivo de este algoritmo.

elementos, la formsa de los elementos genersdos en

Para cumplir con las caracteristicas del parrafo anterior el
algoritmo Se apoya en los sigulentes procedimientos:

- Meétodo de la etiqueta asignada.

- Asignaclién de una etiquets admisible.
- Subdivisi6tn balanceada.

- Subdivisién no balanceada.

estos conceptos se definen a contlnuacion.



3.5.2 Nétodo de le etiqueta asignada.

Sea P una red cuadrilétera regular, con V y F como las serles
de vértices y subregiones de P respectivamente. Ademds considerar
= un asignador de niveles de subdivision S en P. Un asignador de
etiquetas al vértiice, L, de P con respecto & § es una funcién que
L:V->N U {0}, tal que L(v) = mhx {S(ab)|sb € F y v ez un vértice
de sb}. A L(v) se le llama la etiqueta de v con respecto a L. Un
vértice v es un vértice soportado de L si L(v) = 0, la figura 3.11
resume este proceso.

S/ 2 L

A
T

Fig.3.11 Ejemplo de nivel de subdivisién asignado y
asignamiento de etiqueta al vértice.

»

3.5.3 Asignacién de uns etiqueta adaisible.

El algoritmo genera la malla subdividida, P'. de P cossnzando
con un tipo de asignamiento especial de etiqueta al vértice,
llamado asignacidn de una etiqueta adaisible. El cual se define en
‘el parrafo siguiente. ’

Sean L y G los asignadores de las etiquetas a los vértices de
P. A G se le conoce como una extensidn de L si los valores de G
.son, por lo menos, lguales a los vértices de soporte (etiquetas no
cero) de L, por ejemplo G(v) = L(v) si L(v) > 0. Por lo tanto, si
G es uns extension de L entonces G(v) = L(v) para cada vértice v
de P. Asi a G se le denomlna una extensién de etiquetas admisibles
con respecto a L, si la sigulente condicién se cumple para todas
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las subregiones sb de P: si Jas etiquetas de dos vértices
adyacentes de sb en G son no cero entonces por lo menos una de las
dos etiquetas de los vértices restantes deben de ser no cero.

[
”
o 7] 1 1
2| n|n
0 () 1 1
r
[ o
- (e) (v)

Fig.3.12 Subdivision inadmisible.

Como el proceso de subdivisién se manejs unicamente por las
etiquetas de 1los vértices, 1la construccién de la malls
subdividida, P.. utiliza la asignacién de etiquetas admisibles
para cumplir con el requerimiento de conformidad de 1a malla
final.

Por ejemplo la aplicacién del procedimiento de subdivisiéon de
las regiones 2, 3, 4 y 5 generan tres vértices extras en los
limites de 1la regién, ver figura 3.12, de esta manera no es
posible subdividir la subregién sin violar el requerimiento de
conformidad. Una asignaci6én de etiqueta es inadaisible si contiene
uno de los cuatro casos sostrados en la figura 3.13. Para resolver
este problema es necesario eliminar los casos llegules. Este
proceso se expone a’' continuacién.

,

Una subregion lb‘es definida por cuatro vértices v .
vl"n. vl."= y vl"d. donde 1 = 1, ..., ntmero de subregiones
con 1 < J s 4. Los pares de vértices (vl It v, pz) ¥y (v

toger’
“) son llamados vértices opuestos de lm subregién ..l'

v\.l

Sea L un asignador de etiquetas en el conjunto de vértices V,
por lo tanto L:V->M U {0}, ademas Liv, J) represente la etigueta
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t P ] o 0 o @ L3
(a) (v) (c) (d)
Fig 3.13 Asignamiento de etiquetas ilegales.

de v"l y la serle de vértices soportades de L sea Vlo'. El
complemento de V: en V, V- V:. se simboliza por V"' De acuerdo
con la definicién de extensién admisible, L es un asignador de
etiquetss admisibles de V si y s6lo si para cualquier subregidn
lb‘, el valor de L' es igual a cero para exactamente dos vértices
entonces estos son opuestos entre si en lb‘.

Alors formslmente, un asignador sdmisible de etiquetas G en
V es llamada una extensidn adejsible de L si:

L(v), v €

3
061, v:vf‘o

Glv) = (3.3)

Notar que la extension G de L tal que G(v) = 1 para toda v € V: es
también una extension admisible de L.

A continuacién se presenta el algoritmo que se emplea para
construir una extensién admisible que minimiza el numero de ceros
desapareciendo los casos llegales. Para este fin, se requlere un
operador en la asignacioén de la etiqueta que en lo sucesivo serk
representado por ¥. Sean dos asignadores de etiquetas F y G que se
definen en V tal que l‘(v"’) y G(vl.’) son cualquiera de los
valores O, % & algin entero positivo. El operador ¥ aplicado
entre F y G, es definido como sigue:

FVGlv, )= ‘I{F(vh]).c(vl'J)}. \ A (3.4



Dos asignaciones especiales de etiqueta l.l Yy Lp se presentan
a continuacion.

L &1 el nodo del vértice es impar
Liv, ) =42 (a.s)
1l O si el nodo del vértice es par
L 51 el nodo del vértice es par
Lilv, 1={?% (3.8)
1. o

s1 el nodo del vértlce es impar

Notar que ambas L| Y Ln son asignaclones admlsibles de
etiquetas y L‘V Ly LDV L son extensiones admisibles de L, ahora
se analizard el algoritmo gue realiza esta tarea.

1,- Construccidén de G
1.1 Sea G = LV L
] L

Para cada vértice v, s de P hacer
,
Gp(vl") =LV LP(VI")
fin
fin

1
1.2 Para cada Vil tal que GP(V‘ J) =z hacer

Ssi Gp(v) > % para un minimo de un vértice v adyacente de VI.J
entonces GP(VI- ]) =1
de otra manera Gp(vl.)) =0
fin
fin
fin
2,- Construir Gl

Z.’SGIG‘ -LVL‘

Para cada vértice v, de P hacero
G‘(v‘“‘) =LY L(v‘.’)
fin
fin

1
2.2 Para cada iy tal que Gl(vl'j) = 5 hacer
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Si c'(v) > ;:- para un winiao de un vértice v adyacente de vl.
entonces G‘(vl',) -1
de lo contrario Gl(vl',) =0
fin
fin
fin
3.~ Construir G
S1 ¥l > Ve

entonces regresar G = G‘

3

de otra forma regresar G = Gp
fin
fin

Algoritmo que construye una extensién admisible (CEA)

34
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Fig.3.13a Aplicacién del proceso de subdivisidn sin
llpulpori!mn ce&, superior. y con su aplicacidn,
inferior.

En ia figura 3.13s se muestra parte de una red rectangular en
1a cual se asigno ies etiquetas de subdivisién, cowo se ve estus
stiquetas tlenen el iInconvenlente de forser una subdivision
inadmisible.

Es necesaric aplicar e] algoritmo CEA para eliminar este
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inconveniente. En el paso 1, construccidn de Gp. se lleva a cabo
con el emplec del operador Y entre L y Lp. Las etiquetas asignadas
asl como los nodos de la figura 3.13a Se muestran en la tabla de
valores, columnas dos y uno respectivamente, donde Lv se calcula
de acuerdo a la asignacién (3.6) y a los nodos de los vértices. Si
es impar le corresponde O mientras que sl es par le corresponde %.
columna tres,

tiv, JJtl¢r G L [ c [ C
9] P 1
7 [i] 1/2
& 1/2 )
3 o 172
20 1/2 [:]
S
33 [ 1/2 1/3 .
B
32 1/2 § 172 ) Q
29 0 1 172
N
30 1/2 1/2 0 .
31 [:] '] 1/2 1/2 L

Tabla de valores de la figura 3.13a aplicando el
algoritmo CEA.

Con los valores de L y Lp se aplica el operador V definido por
la expresién (3.4), paso 1.1 del algoritmo, de esta manera se toms
la etiqueta mayor para el nodo que se analiza, los resultados
Pueden observarse en la columna cuatro.

A continuacién, se analizan las etiquetas de G, con el valor de
%. paso 1.2, sl las etiquetas de los nodos adyacentes al que se
analizan son diferentes de cero o de % en por lo Benos una, se
cambiara el valor de % por el de 1, como se observa en la columna
siete marcado por *. De lo contrario a esta etiqueta nuevamente se

le asigna el valor de cero.

Para construir G‘. pasc 2 del algoritmo CEA, se aplica el
operador ¥ , entre 'l. y L‘. columa dos ¥y cinco respectivamente. l.l
se desarrolla por medio del aslgnador (3.5), empleando el operador
¥ se lleva a cabo el paso 2.1 del algoritmo los resultados de este

proceso se observan en la columna seis de la tabla.
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En el paso 2.2, 'se analizan las etiquetas con valor de -;— y sl
las etiquetas de los nodos adyacentes es diferente de cero o ;—
entonces se le asigna el valor de 1, columna ocho de la tabla
marcado por un ®, de lo contrario se le asigna el valor de cera,
En la figura 3.13a se observa que el nodo 31 tlene en los nodos
adyacentes las etiquetas cero, por tal motivo se le asigna el
valor de cero, columna ocho renglén marcado con **,

Como ya se menciono el propoésito es minimizar el nimero de
cambios o de ceros, asi en el paso 3 del algoritmo, se toma como
extensién adaisible & aquella serie de etiquetas que se aproximen
whs a la original, L. Al comparar Gv Yy Gl. columnas siete y ocho,
se puede apreciar que en G‘ los camblos han sido menores por este
wmotivo se selecciona = G‘ como la extesion admisible G, columna
nueve, ademts esta cumple con las condiciones (3.3). Para mas
informacién al respecto se puede consultar Cheng (Cheng et al,
1989).

Una vez, que se concluyd la aplicacién del algoritmo CEA la red
cuadrilatera regular esta preparada para el proceso de
subdivision,

3.8.4 subdivisién balanceada.

El algoritmo principal controla dos procesos de subdivision,
balanceada y no balanceada, que se dan de acusrdo a las etiquetas
asignadas a los vértices de cada subreglon.

El procesc de subdivisisn balanceada se efectya con la rutima
subdivide 2 en 1a’ subregion sb = Vor Yoo Yy Yo donde \A
simboliza las etiquetas de los vértices de sh, ver figura 3.14.
Para que se realize la subdivislién balanceada, en el algoritmo
principal se revisa que un minimo de dos etiquetas de sb sean no

cero. Asi el proceso genera cuatro subcuadrilateros, lbn, con sus
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respectivas etiquetas, L LI tn:

sb, =4, a0 93¢ 9
lbz = r‘. Ty Py Ty
'ba = '1' lz. -a. -‘
|b‘ - t‘. "a' ta' l‘

su distribucién se aprecia en la figura 3.14.

vd v3 4 t3 ls4 33|

I::> 13 t2)s! 52|
24 q3|r4 r3

! v2 q! q2|rt r2

£ig.3.14 Subdivisién balanceada.

Los nuevos valores de las etiquetas son definidos de la
siguiente manera:

ETIQUETA(q,) = mix{0, ETIQUETA(v,)-1}
ETIQUETA(r ) = mix{0, ETIQUETA(v,)-1}
ETIQUETA(s,) = méx{0, ETIQUETA(v )-1}
ETIQUETA(t ) = mix{0, ETIQUETA(v,)-1}
moun(q:) = ETIQUETA(r ) = l!l\{l.'l'!QUl.‘l’A(q‘). I.TIQUI.TA(ra)}
ETIQUETA(r ) = ETIQETA(s ) = sin{ETIQUETA(r,), ETIQUETA(s )}
ETIQUETA(= ) = ETIQUETA(t ) = min{ETIQUETA(s ). ETIQUETA(t )}

ETIQUETA(t ) = ETIQUETA(q,) = min{ETIQUETA(t,), ETIQUETA(q )}

1
2
3
4
I.'I'IQUEI‘A(QQ) = l.'l‘l“l'l(r‘) = mqu'n(-‘) - l.'nqu'nu')

las etiquetas centrales de sb se definen como:
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0 =i G Ty 8 Y "1 son cero
= de otra manera
w{n{ETIQUETA(V) |v € {q,, r . s, t }, ETIQUETA(v)>0}

3.5.5 Subdivisién no balanceada.

Como ya se menclond, el algoritmo principal controla el proceso

vd v3 54 s3
3|

st 52
:-1'> ” a3 4

vl . v2 q! q2|rt 2

Fig.3.15 Subdivisidn no balanceada

de subdlvisién no balanceads, revisande las etiquetas de la

subregion sb = Vo Ve vy Vg ver figura 3.15. De esta manera
para llevar a cabo el proceso es necesaria la condiclén de tener
exactamente una etiqueta mayor que cero. Con esta condicién el
proceso subdivide_1() se encarga de realizar la subdivisién no
bal da con respecto al vértice con la etiqueta mayor que cero,

creando tres cuadrilateros, lhn. con sus respectivas etiquetas:

=

S =4q,. §. 9. q
=

l.a L O
-

-.3 -I. Iz. .:, -

cuyos valores se asignan de la sigulente manera:
supongase que v, es el vertice con la etiqueta mayor que cero

l.'l‘quﬂA(q‘) = mw‘(v‘) -1
I.TXQULTA(ql) = 0, 1=2 9 4
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I.‘I'IQUEI'A(PJ) =0, J=1,2, 3, 4
E‘I‘IQUEI'A(I.) = 0, k=1, 2, 3, 4

3.5.8 El1 algoritwo principal.

El algoritmo principal tiene el propésitc de administrar los
diferentes procesos para generar la malla de elementos
cuadrangulares. Como inicio wun preproceso se encarga de
proporcionar los datos necesarios, pera iniciar la generaclén.
Este algoritmo se puede dlvidir en los tres pasos sigulentes.

En el primer paso, con los niveles de subdivisién, se asigna a
los vértices de cada subregién inicial una etigqueta. Como segundo
paso, se comprueba que las etlquetas asignadas no provoquen una
subdivisiéon inadmisible, esto se realiza con la aplicaclén del
algoritmo CEA.

Una vez que se aplico el algoritmo CEA, se lleva a cabo el
proceso de subdivislén, paso tres. Esta subdivisién se controla
por el algoritmo principal por el antlisis de las etiquetas de
cada subregién. De acuerdo a estes etiquetas se realiza Ia
subdivisién bal da o no bal d. El proceso termina cuando

todas las euquensA SOn cero,



3.6 Descripcién del algoritmo genersador
de elementos triangulares.

El algoritmo generador de mallas con elementos triléngulares
se apoya en el articulo de Del jouie-Rakhshandeh. En este algoritmo
por medio de un proceso de suavizado se obtiene una malla con un
minimo de trisngulos obtusos. Para realizar con repidez este
proceso se selecciond una estructura de datos que contlene la
informaci6én de los elementos y nodos adyacentes a cada nodo.
También se emplea la descomposiclén de regiones multiplemente
conectadas y la divisién de reglones no convexas para transaitir
la graduacién de los elementos de la frontera al interior de la
region. '

Como ym se mencloné, para obtener resultados conflables el
MEF impone clertas restricclones a las formes de los elementos. En
las mallas triangulares, la principal restriccién establece que
los angulos internos de los elementos no deben de ser obtusos o
suy agudos. Es decir, se pretende que estos se aproximen a los de
un triangulo equilatero.

Para el generador de elementos triangulares se tienen los
sigulentes objetivos: que genere un minimo de triangulos obtusos,
raplidez en su operacion, simplicidad en su disefioc y facilidad en
su uso.

La técnica de generar elemento por elemento es atractiva, ya
que permite tener clerto grado de control sobre la forsa de cada
triéngulo y edemés durante y después de la triangulacién se
suaviza la malla, resoviendo auchos de los tridngulos obtusos.

El suavizado de la malla es un proceso repetitivo, por esta

razén se desarrollé una estructura de datos que contiene la
informacién adyacente tanto de elementos como de nodos de esta
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manera facilmente se localizan los lados que se desplazaran y por
lo tanto se incrementa la rapidez de opsrecién del malgoritmo.

La técnics de subdividir la regién no solo se utilizs para
descomponer las regiones no convexas sino tamblén para lograr una
graduacién adecuada en el tamafio de los elementos triangulares.
Para su implementacién en el algoritmo se usa la recursividad de
los lenguajes modernos comoe C (capacidad de una rutina para
llamarse asl misma), manteniendo la simplicided en su dissfe.

Para iniclar el proceso de discretizacién, se define 1la
frontera de la regién por una serle de lineas rectas, se
especifica el sentido y las coordenadas de los nodos iniciales de
cada vértice y el tamafic promedio de los elementos en cada extremo
de las lineas rectas, con esto lea facilidad en su uso se cusple ya
que son minimos los datos para el proceso de discretizacién.

3.6.1 Definicionen.

Se comenzard por definir una reglén, R, como el srea limitada
por un plano cuya fronters es 8R, que se forma por upnt.ol de
lineas rectas semsjando & uma poligonal. Una regién R es
multiplemente conectada 81 contiene por 1o msenos un hueco.

p u
¢ O— o O OF
h Sn d

F19.3.16 Subdivisidn de un segmenio de linsa

En los extremos de las lineas rectas, que definen la frontera
de la regién, se encuentra un nodo de comienzo y uno de final, Cy
F, como se muestra en la figura 3.16. También se define en cada
extremo el tamafio del elemento selecclonado representado por lp el
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primero y l" el altimo. De acuerdo a la longitud total del
segmento de 1linea, S". Y & los valores de l' y luse calcula el
nimero de nodos, n, y su distribucién, r, que se insertaran entre

los nodos C y F. Esta tarea se realiza por medlo de una progresion
geométrica:

5, = Z o' (a.m
1t =1, n
donde 8, r, y n son seleccionados de tal manera que:
n-1
s = l, . y ar LR (3.9)

se transforma a (3.7) en una forms m&s adecuada:

s, -
S$® — 8 (3.9)
" 1-r

se despeja a la distribucién, r, en (3.9) y al nimero de nodos por
insertar, n, en (3.8) se tlene:

a -S
pa—2 B (3.10)

n= (3.11)
log(r) + 1

pars ats inforssacién acerca de las expresiones (3.10) y (3.11)
consultar s Lehsann.

Cenerando
un elemento
Cenzrando
das elementos

Fig.3.17 Ceneracidn de elementos.
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De esta forma la frontera queda definida por las lineas
rectas. Sl la regién es multiplemente conectada, tenga uno o
varios huecos en su interior, es subdividida en varias simples y
las reglones simples son divididas en varias convexas para
posteriomente ser trianguladas.

En una regi6n convexa los angulos interiores son examinados,
si el angulo es menor a uno preselecclionado un triangulo se crea,
de otra manera dos triangulos se crean (ver figura 3.17). Cada
triangulo que se crea introduce nuevos A&ngulos que seran
examinados, el proceso de triangulacion continuard hasta cubrir
toda la zona. Los triéngulos deben de ser tan cercanos, como Sea
poslble, al equllat‘ero.

El algoritmo emplea tres tipos de listas adyacentes:
nodo-nodo adyacente, nodo-elemento adyacente y elemento-nodo
adyacente,

Fig.3.18 Orden de listas nodo-nodo adyacents y
nodo-elemente adyacente.

La lista nodo-nodo adyacente es una ordenacién clrcular de
nodos en el sentido contrario a las manecillas del reloj, como se
muestra en la figura 3.18, la definicién de ésta en un arreglo es:

MJ(NI-JFHI". J=1,....0(N)
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donde r(lll) es el numero total de nodos adyacentes al nodo ll.
también se define un apuntador {que es una varjable que almacena
la dlreccién del arreglo), 1 s P(Il) 5 r(l‘). tal que sl
MJlll|.P(ll)l = "1.4 entonces MJ(II|.P(III)011 = II"B. La lista
nodo-elemento adyacente es construida en la missa forsa que la
lista nodo-nodo adyacente (ver flgura 3.18):

Trilill.Jl = Tl J=1,..., r'(ll‘) con 1l s P'(Ii) F r'(ll|)

NN
donde r'(NI) es el nimero totml de elementos adyacentes y P'(Ill)
el apuntador del arreglo.

Ne2

Ordenado para N;
—_———
O—0-rrO—O———0
Ny Nj N N N
—_—
Ordenado para Np,

Ng N

Fug.319a Nodo-elemenio adyacente Fig 3196 Ordenado nodal

La lista elemento-nodo adyacente es simplemente:

I:lcll‘l“..ll-ll J=1,...,3

5
la estructura de ésta se muestra en la figura 3,1Sa.

Todas las listas adyscentes se construyen durante el proceso
de generscion de la malla, evitando tener que preselecclionar las
disensiones de los arreglos para cada region.

Con la ayuda de las listas adyacentes la region puede ser
referida con un nodo fronterizo, N. Pero ademés es necesario
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deflnir la funclén de transferencla I(), tal que:

o = N,
T(N} = AdJIN, P(N)], r-(N) = AdJIN, P(N)-1],
T2 = AJITON, PICONDE, T30 = AT (N, R eN-11,
y en general
8 = Ao, PPN,
TTR(N) = AaJrTN, RrNON)-1)].
con la funcién I'(), un apuntador y la lista nodo-nodo adyacente se
puede recorrer la frontera de la regién en cualquier direccién,
sin la necesidad de algin arreglo especial que se tenga dque
casbiar para cada subregion.

Tamblén es necesario definir un borde recto, E(P,Q) con la

orlentacion del punto P al punto Q. De esta manera los nodos
fronterizos de R cumplen con la sigulente expresion:

8R = YE(C ', ron) (3.12)

Donde N es un nodo fronterizo de la reglén, y n es el nimero de
nodos de la frontera tal que satisfacen la siguiente relaciédn:

rmm"=mn (3.13)
es decir s1 se emplea la funcion de transferencia con el numsero de
nodos como lugares que se desean recorrer y un nodo de la regién

se llegart a este aismo nodo.

De esta manera la frontera, 38R, es un circulte que

puede ser recorrido en el sentido de las saneclillas del reloj
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rel

procedienda de T'(N) a I (N). Los nodos que satisfacen la

relacién (3.12) son llamados nodos activos.

Los nodos distribuidos en la frontera de la regién inicial, o
en la frontera compartida por dos subregiones, se activan por un
simple procedl-lenfu de ordenado nodal, ver figura 3.19b. Con este
proceso se puede camblar el sentido de un borde, cambiar de regién
activa o apartar una subreglén del resto de la regioén.

El procedimiento altera la lista nodo-nodo adyacente de 1los
nodos distribuidos en una linea y crea una direccién implicita.
Para llevar a cabo el proceso de ordensado nodal, un minimo de tres
nodos son necesarios. Para ordenar los nodos en la figura 3.19b de
NII N.. los apuntadores de ll‘ y l, de la lista nodo-nodo adyacente
son una serie tal que:

-1
TN = llj. y I (.,) =N (3.14)

as! que, l. = l'(lj) ¥ un proceso similar se realiza para el nodo
I..

El ordenado de los nodos fronterizos para una regién o uns
subregién crea una serie de nodos sctivos:
B8RP = N, T(M),....,.r>'(N) (3.18)

donde W es un nodo fronterizo y satlsface la relaci6én (3.12). La
regién que limita este conjunto de nodos es llamada una region
activa.

Para obtener una reglon activa, no es necesario mantener los
nodos que la limitan en un arreglo especiml, basta con un nodo
activo y la relaclén (3.12).

3.8.2 Subdivisién de regiones no convexas
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Las reglones no convexas realmente no constituyen dificultad
alguna para el proceso de triangulaclén, sin embargo para lograr
una malla con elementos distribulidos gradualmente se recurre a la
subdivisién de éstas.

La reglén que se discretiza se deflne como R(N), donde N es
un nodo activo, R{N) es dividida por medio de lineas rectas,
1lamadas conectores, donde cada conector une a dos nodos de R(N).
Para construir un conector todos los Angulos interlores de R(N)
mayores de 180+ se jdentifican, el vértice con el Angulo Interior
mayor es el priser nodo del conector, nodo Gl en la figura 3.20a, "
En seguida se calculan los nodos visibles para G‘ de entre los
cuales se escoge a Ql por medio de la espresién:

a= l(n(ai. LN u‘) (3.18)

T'riangulacidn
de una subrwgidn
\cnnu:u RC).

/

\J
Fig.3.20 Subd visidn de una F19.3.206 Divisién de una
- * v:u:io "iu .uv‘u‘ con:'g no conwese y la lr&n,uhci‘n
de una de 3us subregiones.

donde | = 1, ..., numero de nodos visibles. Por medio de {3.16) se
calculan todas las «, ainimas y se toma como nodo 0| al que tenga
el valor saximo de las - .De esta manera se forma el conector c‘.
como se muestra en la figura 3.20s.

En el conector se insertan nuevos nodos tal que su numero y
distribucién se calcula por medio de 1a progresién geométrica
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(3.7) y el tamafio de los elementos adyacentes en Gl. lp. ¥y en Q‘,
‘u' También el conector, Cl. es ordenado de Gl a 0‘. y se le
identifica como un arreglo con cuatro componentes:

C‘B [G‘. lﬁt. Ql. IQ‘] (3.17)

donde 1 es el indice del conector y m‘ Yy NQ‘ son los nodos
adyacentes a G‘ y Q‘. respectivamente como se muestra en la figura
3.20a.

En la figura 3.20a el ordenado nodal se reallza de G‘ a Q‘.
la regién R(G‘) serda la zona de la izquierda, y si el ordenado es
realizado de Q‘ a G‘, la regién l(G‘) serd la zona de la derecha,
De esta manera una regién activa puede ser definida por un
ordenado nodal. Esta facilidad reduce el niumerc de argumentos de
control requeridos para sanejar varias subregiones.

El algoritmo tiene dos argumentos ¥ un nodo activo y n que es
el indlce del conector. Al 1iniciar el procedimiento, n se
iniciallza a cero ya que ningin conector ha sido generado. Después
de localizar el angulo interior sayor, el indice del conector, n,
se incr ¥y un or, cn(c‘ figuras 3.20e y 3.20b), se
construye al satisfacer la condicién de la expresién (3.16). los
nodos que se generan por la progresién (3.7) son ordenados de
Gn(G‘) [ 0“(0‘) de esta wsaners 1la regién inicial es
automiticasente descospuesta, y 1a subregioén activa es ahora I(Gn)
(I(G‘)).

La nueva subregién activa es recursivamente examinada pera
comprobar que sea convexa. Si es asi, entonces R(G ) (R(G))) se
discretiza ver figura 3.20b, zona sombreada. Despuss de cospletar
la triangulacién, la region discretizads es removida del dominlo
inicial simplesente recrdenando los nodos adyacentes en C. de qn a
G“ adeags de esto se activan los nodos fronterizos de la nueva
subregion.



Con referencia a la figura 3.20b, después de reordenar Cz de
02 a Gz n(r.l) la nueva subregitn referida sert la poligonal con
vértices en Qz‘ Gz' A, B, y C. Ahora el indice del conector, n,
decrece y la nueva subregién tlene un proceso similar al de R(Gl).
Ast el procedimiento termina cuando n recupera el valor inicial de
cero.

3.6.3 Descompomicién de regiones multiplemsnte conectades

El algoritmo de generacién de wmallas con eleaentos
triangulares solo puede tratar regicnes simples. Las reglones
multiplemente conectadas deben de ser descompuestas en subreglones
simples.

Regidn triangulada
;A

Fig.3.21a Activado de una subregidn Fig.3.216 5 istdn y tr g in de
multiplemente conectada. una regidn multiplemsnte consctada.

El proceso de recursividad que se empled en la subdivisién de
reglones no convexas es la misma que se utiliza en las reglomnes
multiplemente conectadas. Nos referiremos & 3R como la frontera
externa de la region, y a 8h como & la frontera de los huecos,
donde sus nodos se numeran secuenclalmente y se activan de tal
msnera que en 8h se recorreran en la direccléon contraria » las

sanecillas del r.lt;J. mientras que en la frontera externa 3R los



nodos activos se mueven en el sentido de las manecillas del relo),
ver figura 3.21a). Se localizan los vértices mis alto y més bajo
de cada hueco entonces se conectan a los vértices de 8R por medio
de lineas rectas que se llaman conectores parciales. En la figura
3.21a AB y DE son conectores parclales que unen a los vértices, A
¥y E de 8R, através de una cadena la cual contlene las dos liness
de 3h,

Los conectores parciales son respectlv: te ord dos de A &
BydeDuankE La ca.dena correspondiente, por lo tanto pasa por los
puntos A, B, C, D y E en orden consecutivo y la regién R{A), es la
de la izquierda. Si los conectores parciales son reordenados en
direcci6on reversiva la cadena pasard por E, D, F, By A, y R(A)
sert la reglén de la derecha del hueco.

Para regiones con huecos miultiples, el preproceso involucra
conectar el vértice sayor del hueco, anl. a cualquler nodo de 8R o
a un vértice de otro hueco, Esto se reamliza observando primero
todos los vértices visibles para G., entonces se construye el
mejor conector parcial entre Gl y tal vértice visible. Asi los
conectores llevan la informacion nodal del hueco y del punto final

al que se unen, como se muestra en el sigulente arreglo:
crl- IG;. E;. 0:. m:. 31 (3.18)

dot;& 1 indlca que el origen del GP‘ esta en el husco 1§,
G'lprumco a Ohl. J indica que termina en el hueco J, 0:
pertenece a Bh,. Yy a J se le da el valor de cero cuando el
conector parcial teraina en 8R.

Al terminar el preproceso, el numero de conectores parciales
es igual al numero de huecos, ver figura 3.21b donde los
conectores parciales CP‘ {:I’z Y CP:' fueron cresdos, transformando
1a region multiplemente conectada a una sisplemente conectada. El
algoritmo de descomposiciéon transflere el control al algoritmo de
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divisién de regilones no convexas, quien lleva a cabo la
subdivision de la regién recursivamente y construye una lista de
huecos:

K= [X‘. lz""' XI] (3.189)

donde k es el numero de huecos, hl contiene un numerc entero que
corr

ponde al ord h

ento de los tal que:

yv, ) < y(b, ) <, ,.<yb ) {3.20)
Al AZ xl

donde b‘ es el vértice més bajo del hueco 1, y y(bl) es el vértice
mas alto . Tomando en cuenta (3.20), 1la lista de huecos pars la
figura 3.21b es:

R=1[3, 2 1]
como se aprecia el orden es de menor a mayor.

Después del preproceso, la discretizacién de la regién se
inlcla con la revisién de los huecos de la reglén y se construyen
los demas conectores parciales, asi se tosa el vértice ssnor ‘A‘ Y
un conector parcial se construye entre este vértice y uno de 8R.
Cuando este proceso se lleva a cabo en 1la regién de la figura
3.21b se completa la primera cadenm, u‘. que la divide en dos
subregiones. La cadena creada contlene el indice de todos los
conectores que la forsan por lo que cll de la filgura 3.210 es:

ca, = (a, 3, 1) (3.21)

los conectores parciales son ordenados de Q: » G;. con esta
operaclon se crearan nuevos clrcuitos a lo largo de la cadena. La
nueva subregién, zona a la izquierda de Cd‘. se examina por el
mismo proceso, si ésta contiene un hueco una nueva cadena es
construida y el proceso se replte hasta que la subregioén
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resultante no contenga mas huecos.

Una vez que la subregion no contliene s&s huecos es procesada por
los algoritmos de divisién y triangulacién. Esto se muestra en la
figura 3.21b donde. la 20na sombreada es una Subregitn simple no
convexa. Después de 1la triangulaclén de una subregién, todos los
nodos de los conectores parciales que formsan a la Ultima cadena se

reor . El vreor lento reversivo lleva consigo en la
orientacion de la cadena el deflnir una nueva subreglén y un nuevo
circuito.

En la figura 3.21b, después de reordenar R:s y Pcz la nueva
subregién activa serdh la zona que se halla entre Cd‘ y caz.
tasbién la subreglion sombreada es removids y coma Cd2 no es mis
necesaria el indice global de las cadenas es disminuido en uno.

El algoritmo de descomposiclén scepta dos argumentos: N, un
nodo activo, ¥y r el indice de las cadenas que se incremsenta
conforme se crean las cadenas y disaminuye cuando estas son
reordenadas, por 10 cual cuando r obtiene el valor iniclal, de
cero, se da por terminado el proceso de descomposiclén.

3.6.4 Triangulecién de regiones convezas.

En lo sucesivo una reglén activa sera referida como R(N) y su
frontera como 3R(N), donde N es un nodo activo. En el proceso de
triangulaclén algunos nodos activos son hechos inactivos y nuevos
nodos activos son generados, este proceso mantiene a la regién sin
triangular activa. Asi, la regién R(N), sostrada en la figura 3.22
es activa en evolucién la cual disminuye conforme los tridngulos
son generados. Ademss, un trisngulo puede ser genersdo en
cumlquler lugar de JR(N), e inmediatamente después la regién
restante se convierte en activa, de esta wmanera unc o dos
elementos son separados de la regién.
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’
’ NVl
oA S
Fig.3.22 Ewlumﬁn de una regién aciiva. R(N)
durante la triangulacién.

La estrategia pars triangular es comenzar por un nodo activo
ll‘ y calcular el Angulo interior correspondiente, e‘. de acuerdo s
la magnitud de e, dos tipos de operaclén tienen vlugnr: la primera
consiste en la insercién de un punto por medio del algoritmo
blsectar; en el segundo, se genera un triangule con la unién de
dos puntos nodales que clerran un &ngulo este proceso se realiza
por medio del lllor:n-o cerrar, figura 3.23. En ambos casos las
listas adyecentes de dos o m&s nodos son altermdas, esto se
realiza mediante el slgoritmo alterar.

El algoritmo a.lterar se encarga de camblar la lista podo-nodo
adyacente para ambos nodos ll‘ y lI’ tal que:

l‘(ll]) - II| y I‘(l|) - l,

Con referencia a la figura 3.23 para ambos casos cerrar y
bisectar las alteraciones de 1la lists nodo-nodo adyacente son
llevadas a cabo en la secuencia siguiente:

para cerrar: Al.m(l_. ll’) (3.22)



y para bisectar ALTERAR(N,, N))
ALTM(II'. ']) (3.23)
ALTERAR(N.. ")

¥ * Ny
N‘.
% <
N‘_' Ni

Cerrado Bisectado

Fig.3.23 El cambioc de dirsccidn ssta marcado por el proceso
alterar que modifica la lista nodo-nodo cdyacenie
durante la triangulacién.

Por lo tanto, el algoritmo bisectar crea un nuevoe nodo
activo, l-. ¥y transforsa s Il en un nodoc inactivo. Similarmente el
algoritao de cerrar hace s N inactivo (tal que I'(IJ) - ll)
slentras que Ij y Il. permanecen activos.

Por cada nuevo trifngulo que se genera la lista elemento-nodo

4 s

ly e se incr a, tamblén se tiene una secuencla simsilar

pars adicionar y alterar la lista nodo-elemento adyacente. Para
completar el proceso de bisectar o el de cerrar, el generador de
mallas se mueve hacia el siguiente nodo activo Il.l y se continia
con el proceso. El wultimo tridngulo de la malla es el dnico con
tres nodos activos, el proceso de triangulacién se concluye cuando
este tridngulo se |émr-.

En un nodo activo II‘. el angulo interior 8‘ se calculas, y dos

angulos limite al y ’2 se preseleccionan, tal que p‘ < aa’ [ 19 0‘ <
al entonces el algoritmo cerrar se emplea y un trisngulo se geners
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con la unién de los dos nodos adyacentes al nodo activo. Si, 3‘ <

Bl < ﬂz, entonces se llama al algoritmo bisectar, con lo cual un

nuevo nodo es insertado y dos trisngulos se generan.

Triangulos equildteros

> Nodo insertado

Fig.3.24 [nsercidn de un nodo.

El algoritmo cerrar es un proceso puramente de cembic en las
llstas adyacentes, pero para bisectar, donde se lmrtb un nodo,
se necesitan algunos conceptos de distancia y éngulo, como se
suestra en la flgure 3.24, dos triangulos oquildteros son
construldos entre el angulo Ol que enclerra a dos bordes. E! punto
medio de los dos triangulos es tomado como el nuevo nodo, l.. tste
es aceptado o rechazado de acuerdo al sigulente criterlo: se
calcula a V_. una subserie de los nodos activos ,8RP , como el
conjunto de nodos visibles para l‘, con éstos, ll‘ se scepta si la
distancia entre éste y cuaiqulera de los nodos I- L] V_ satisface
la siguliente relacioén:

Dut(ll_."l_) >a Avr;(ll.); NeV {3.24)

Donde Dist es la funcién distancia, y &« es una constante real
que vale 0.5 y

Avrl('.) = {Dllt(l_,l‘(l-.l))ODllt(l..l'(l-.l'(l..-l)) 3 (3.25)



De otra manera ll- es rechazada y el generador se mueve al
siguiente nodo activo Nx = l"(ll‘l. ver figura 3.25. S)! ninguno de
los nodos activos de 3RP son adecuados para los algoritmas cerrar

[ Nodos visibles para N;

e

Fig.3.25 Se ezamina al nodo Ny para ser aceplado.

y bisectar entonces se divide a la regién por medio del slgoritmo
de divisién, de esta manera se creardn nuevos S&ngulos, Si1 Ia
prisara subregion taspoco es adecuada para llevar a cabo los
procesos de bisectar o cerrar; 1a subregién es nuevemente
dividida por el algoritmo de divisidn,

3.6.5 Suavizado de 1a malls.

Coaunaente, los slgoritmos de generacién de mallas con
elementos trigngulares, al tersinar el proceso de discretizacién
para lograr una sejor aproximacién de los elementos a la forsa
equilaters, le dan un acabedo o suavizado a ésta como Gltimo paso.
En el csso de este algoritmo ese paso se extiends s} splicario
durante el proceso de triangulacién.

Se dan los acabados a la malla de dos msnerss, en caso de
nodos inactivos moviendo e1 nodo al centro gravitacional del
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poligono que se creé por sus nodos adyacentes. Para nodos activos,
se construyen triangulos equlléteros usando sus nodos adyacentes,
ver figura 3.26, y entonces se mueve el nodo active al centro

Nusva posicién pars el nodo active

Fig.3.26 Suavizado de malla para un nodo activo.

gravitacional de los vértices de estos triangulos equil&teros. El
proceso de suavizado molo se utiliza dos veces durante el mallado,
1o cuml es suficlente para nuestros propésitos.

Sin las listas adyacentes, el proceso de acabado puede ser
computacionalmente costoso. La rapidez esta dada por la facilidad
con la cual se puedan identificar los nodos adyscentes de
cualquier nodo. Esta informacién esta disponible simplemsnte
tosando la lista nodo-nodo adyacente.
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CAPITULO 4

DESCRIPCION DEL SISTEMA DE
GENERACION
AUTOMATICA DE MALLAS.

De los algoritmos analizados en el capitulo anterior se han
seleccionado  dos, uno que genera mallas con elementos
cusdrangulares y el otro con elementos triangulares. Estos
algoritmos han sido lwmplementados en un programa grifico que
autombt icamente genera estas sallas. Primeramente, se analizan las
caracteristicas del lenguaje C que se utilizd para programar estos
algoritmos, y en segundo lugar se detalla la arquitectura de los
principales modulos que forman al programa de generaclioén
automética,

4.1 El1 lengumje C.

El lenguaje de programaciéon C fue disefiado e implemsntado por
Dennis Ritchie en 1972 en los laboratorios Bell. C fue
desarrollado paras programsdores de sistemss quienes necesitan un
lenguaje de alto nivel, como Fortran o Algol, con la eficiencia de
un ensamblador de bajo nivel.

Decir alto o bajo nivel no necesariamente implica ventaja o
desventaja, sbélo se refire a clertas caracteristicas de cada
lenguaje. Asi un lenguaje de ensamblador esta encaminado a pensar
en términos del hardware de las mdquinas mientras que para un
lenguaje de alto nivel permite desarrollar el codigo fuente en
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terminos mAs aproximados al problema que el programader gquiere
resolver.

C es, relativamente, un lenguaje de bajo nivel pero tiene las
caracteristicas de un lenguaje de alto nivel y esto se puede notar
en el numero de operadores y la facilidad con que se pueden
administrar todos los recurscs de una PC,

S{ se mira por primera vez un cédigo fuente y se esta
familiarizado unicamente con un lenguaje de alto nlvel, puede
pensarse que es complicado por su aspecto extrafio. Sin embargo, no
es asi, algunas caracteristicas que se menclonaran en los parrafos
siguientes, determinaran el porque C es un lenguaje adecuado para
satisfacer las necesidades especiales que el MEF requiere.

4.1.1 Caracteristicas.

Con el uso creclente de las cosputadoras se ha tenido la
necesidad de desarrollar software para satisfacer diferentes
tareas en las que estas maquinas pueden ayudar al usuario. En los
Nltimos afios, los usuarios se han inclinado por el lenguaje C para
degarrollar el software que neceslitan, ya que brinda
caracteristicas que otros lenguajes no ofrecen, tales como:

Bloques estructurados.~ Los programss en C constan de bloques
de sentencias llamados funciones. Cada funcién esta claramente
definida y realiza una tarea especifica, Asimismso con esta
estructuracién el programa se puede escribir y leer raplidamente.

Rapidez.- Los programas en C son ejecutados con una mayor
rapidez en relacién con otros lenguajes. Esto es suy marcado
cuando se emplea en los sistemas operativos MS-DOS y UNIX, ya que
estos han sido desarrollados en lenguaje C.



Versatilidad.- C es usado para escribir, virtualmente, todo
tipo de programas tales como sistemas operativos, complladores,
ensambladores, editores, aplicaciones a programas, animaciones
graficas, programas de negoclos y apllicaciones clentificas.

Portabilidad.- Un programa escrito en C para una computadors
puede ser transportado a otra con pocos camblos o inclusive sin
ninguno.

Cddigo compacto.- El tamafic del programs generado en C es,
generalmente, wenor que el obtenido en otro lenguaje.

Por las caracteristicas citadas el lenguaje C ha empezado a
emplearse con wsayor frecuencis en diferentes sreas pers
desarrcllar programas splicados a la ingenieria.

4.1.2 Funcionamiento.

Un breve repaso de C afirmars lo dicho en pérrafos snteriores
obtiendo un conocimiento elemental gque peraita comprender el
cédigo fuente del anexo A, pero sin llegar a ser un cursoc de
lenguaje C, purs mds informacién consultar a Kassab o Schildt.
Inlciaremcs con el anAlisls de un c6digo fuente en este lenguaje.

Como s mustra en la figura 4.1, un programa en C consiste de
un preprocesador directivo, de declaraciocnes de variables y
funciones, del cuerpo de una funcién principal (main()), y de
comsntarios y otras funciones.

Una ventaja unica de C es el preprocesador directivo que es
un proceso iniciado antes que el archivo fuente comience a ser
compilado, es declir antes de ser transformmdo de un cédigo fuente
a un lengusje maquina.
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El preprocesador realiza varias tereas isportantes tal como
incorporar el contenido de otro archivo en el prograsa C (con el
directivoe #include). Es coman que un compilador contenga una
libreria de funclones estandar y la manera de tener acceso a ellas
es por medio de este directivo. Tamblén en este preprocesc se
puede condicionar la adiclon de archivos empleando los directivos
#if y Selse,

#include<stdio. h> ]
#include<math. h> Preproceaador
#define Pl 3.141592654 directive
#def ine CUADRADO(x) ((x)%(x))
double area; declaracién de
double area_de_circulo(double); 4 ;::::.‘:: 4
main() } funcidn principal
(' dounle radio;

printf("\n radioc del cfrculo?\n”)

scanf("X1f", &radio); :‘:rm:dn

if(radio <= 0) exit(0); °

area = area_de_circulo(radio);

printf("Area de circulo, con radio sentencias

Rf = Z\n", radlo, area);

)
yZ /7 '» cosenteriocs
double area_de_circulo(doble r)
(' return(4.0 » PI » CUADRADO(r)); otres
) * ‘ J funciones

fig.4.1 Estructura general de un programa en C.

El directivo #define se utiliza para reemplazar una serie de
caracteres por otros que corresponden a una aissa variable o un
arreglo. Ademds, se emplea en pequefias funciones, como se muestra
en la figura 4.1, donde los paréntesis extras alrededor de los
partmetros son necesarios para una sustitucion adecuada. A esa
clase de directivos también se les llama definictones macros, y se
utilizan frecuentemente para mejorar la velocidad de los programas
y se reduce el tamafio del cédigo.
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La declaracidn de variables y funclones es de acuerdo al tipo
de datos que se almacenen o manejen durante el programa. Todas las
variables deben de ser declaradas antes de usarse, especificando
la clase de almacenamiento (extern, auto, static y register) y el
tipo de 1a varlable (entero: int; punto flotante: float y
caracteres: char). Las declaraciones de variables y funclones
hechas fuera del cuerpo de la funcién son consideradas globales,
esto significa, que se puede tener acceso a ellas desde cualquier
funcién ¥y que su tiempo de " vida " sers mlentras dure el
programa.

Las variables que se declaran dentro de una fucién tienen
" vida " sélo mientras que ésta es llamada, Asf, el valor
alsacenado se perdera cuando termine el objetivo de 1la funcién y
el espacio de memoria ocupedo estaré disponible pera otra
variable.

Analizando la forms de una declaracién como la mostrada en la
figura 4.1, se puede observar que tiene la siguiente anatomia:

clase-de~almacenamiento tipo-de-dato nombre-de-la-variable;

Dentro de las declaracliones el nombre-de-la-variable no solo
se refiere a un nimero de caracteres que definen a la variable
sino que también se incluyen: el arreglo (agrupaci6on de elementos
de un mismo tipo), el apuntador (mlmacena la direccidén de una
variable), la estructura (es unm coleccién de datos de tipo
mixto), la funcidn (el tipo de dato que regresa al ser llamada) y
1a unlon (son datos de diferente tipo pero que comparten la misma
Ares de memoria).

El cuerpo de una funcidn contiene declaraclones, expresiones
y sentencias que son locales. Las sentencias son aquellas que
controlan el flujo de la ejecucién y el uso de las variables
previstas por las expresiones. Una expresién esta formada por

€9



operadores, variables, y llamadas a funclones.

C tiene una. serie de operadores para la comparacién
aritmética y légica y también para asignar valores, como otros
lenguaJeé. pero ademis provee dos operadores poco usuales que son
para el incremento y decremento de variables. El operador de
incremento ++ adiciona 1 a la cantidad sometida a éste y el
operador -- substrae 1 de la misma manera. Estos operadores pueden
ser usados como prefijos o posf{jos a una variable, de esta forma
para el incremento en una unidad es ++varlable o variable++. Esto
se utiliza cosunmente en los cliclos for, por ejemplo: for(li=l;
i<=10; ++1) y for(i=1; i<=10; i++)., En el primer caso, ! se
incrementa antes de emplearse, de esta manera tiene un valor
iniclal de dos mientras que en el segundo caso, es incrementada
después de ser usada iniciando el ciclo con un valor de unoc. C
incluye una forma de asignacién para actualizar una variable
basada en un valor comin por elemplo la expresién v+=1 es
equivalente en otros lenguajes a v = v + 1,

€ tiene operadores condicionales (?7,:), que evaltuan y asignan
a verdadero o falso. C permite miltiples asignamlentos en una
sentencia con el operador coma {,) el cual combina dos expresiones
en una, por ejemplo: for(i=0, J=3; 1<8; l++, J++), Estos
operadores, nho solo hacen sentencias compactas sino que también
Incrementan la rapidez de ejecuclén.

C provee una serie de sentencims condiclonales, clclos y
transferencias de direccién. La sentencia estandar de toma de
decision if-else es similar a la empleada en Fortran pero C ofrece
otros tipos de ciclo.

El ciclo condicionado puede ser declarado us.nndo al principlo
de éste: while, o dl final usando do-while. C provee un ciclo for
en el cual las varfables se iniclalizan al principio del ciclo, de
la misma manera que en el ejemplo anterfor.
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C provee también tres sentencias de transferencia de control
incondicional: break, continue, y goto. Que se utilizan cuando es
necesario salir de un ciclo sin comprobar sus condiciones. Esta
construcciéon permite al progrumador controlar el flujo del
programa. Aunque la sentencia goto existe es poco comin Su
utilizacién ya que se ha establecido que no hay slituaciones de
programacioén que requieran su uso, ademAs el cédigo fuente tiende
a volverse confuso e ilegible.

El fin de una sentencia est& marcado por un punto y coma.
Adicionalmente con el propésito de facilitar 1la lectura del
programa fuente, un desplazamiento adecuado hacia la derecha,
sangria, se realiza en cada linea segiun su relacién entre ellas.

Comc en otros lenguajes, se pueden realizar comentarios
durante la ediciéon del cédigo fuente que describan el objetivo de
una sentencla o bloque de sentencias, donde el comentario se
establece entre /*....%/ como se indica en la figura 4.1.

En general los programas en C estén formsdos por otras
funciones aparte de la principal (main()) que son equivalentes a
las subrutinas en Fortran. La ejecucioén del programa comienza en
la funcién principal y transfiere el control hacia las otras
funciones. El iniclo y final de las funclones esta representado
por las llaves "{" y "}", r

pect i te. Una caracteristica de
1as fuciones es la recursividad que consiste en la posibilidad de
llamarse as! aismas y que se eapleart en los algoritmos que se
mostraran,

Una funclén en € se accesa por su nombre, seguido por un
paréntesis, dentro del que se listan sus argusentos sin la

neceslidad de la declaracién CALL utilizada en Fortran.

En general, estas son algunas caracteristicas del lenguaje de
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programacién C que ayudar&n a entender el pseudocoédigo en que
estan desarrollados los algoritmos descritos en el capitulo 3.

4.2 Organizacién del sistemm gréfico.

El sistema gréfico de generacidn de mallas para el método del
elemento finito, esta formado por los dos algoritmos descritos en
el capitulo tres, uno generd elementos cuadrangulares y el otro
elementos triangulares. El usuario puede seleccionar el tipo de
elementos para el problesa que deses resolver. A continuacion se
describen los algoritmos empleados en el sistema grafico con un
pseudocédigo en IQWO C que da a conocer la manera en que se
implementaron las técnlcas y procesos del capitulo 3. Para mas
detalle al respecto en el anexo A se presenta el codigo fuente de
estos algoritmos.

Veamos primero los mddulos que forman al prograsa en C de los
elementos cuadrangulares:

Leer().- El objetivo de este proceso es proporcionar log
datos necesarios para generar la wmalla con elementos
cuadrangulares, para ello la region debe dividirse en subregiones,
formando una red cuadrilatera regular como se explicéd en el inciso

3.5.1; se definen los nodos con sus respectivas coord que

componen a cada subregién. Estos datos son almmcensdos en los
arreglos adecuados para su utilizacién posterior.

leer()

{ introducir las coordenadas de cada nodo;
introducir los nodos iniciales de cada elesento;
almacenar los datos para su utilizacion posterior;

Etiquets_asigneda().- Una vez que los datos Iniciales son
introducidos y almacensdos, se definen los niveles de subdivisién
de cada subregién y se asigna una etiqueta de subdivisiéon a los
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nodos Iniciales, como se describe en el linciso 3.5.2. El
algoritmo, elige el nivel de subdivisiéon maximo de las subregiones
que comparten un nodo, sl es sélo una subregién, se toma este
nivel como maximo. El nivel de subdlvision maximo es la etiqueta

asignada a los vértices de las subregiones que comparten al nodo.

Para el proceso anterior es necesario identificar cuales son
las subreglones que comparten un mismo nodo y almacenarias con el
nivel maximo de subdivisién para este nodo. El proceso se lleva a
cabo por medio del procedimlento etiqueta_asignada().

etiqueta_asignada()
{

introducir el nivel de subdivisién de cada subregidn;
definir mesoria dinidmica;

for(i=1; i<=nimero de nodos; le+)

{

for( j=1; j<=numero de elementos; Jj++)
for(k=1; k<4; k++)
{

buscar los elementos que comparten
un mismo nodo;
buscar el nivel de subdivislidn niximo;

for(k=0; k<nimero de elementos que comparten

al nodo i; k++)
{
asignar etiquetas a los vértices del nodo {;
/® ver £1g.3.11 #/
}

}

for(i=1; I<=mimero de elementos; i++)

¢ iniclalizar arreglo para nodos adyacentes;
for(i=1; i<= nmipero de nodos; i++

‘ buscar los nodos adyacentes a cada nodo i;

}
} /* fin de etiqueta_aslgnada %/

Extension_admisible().- Durante el proceso de discretizacién se
realizan una serle de subdivisiones que son controladas unicamsente
por las etiquetas asignadas a los vértices, por esta razén se debe
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tener especial culdado con estos valores. En el inclso 3.5.3. se
define una extensioén admisible, donde se revisa que las etiquetas
asignadas a los vértices sean adecuadas, ver figura 3.14, ya que
como algunos bordes son compartidos por dos subreglones es
necesario que los nodos generados en estos bordes sean compatibles
con las dos subregiones. AdemAds, es necesario que los nodos
adyacentes a un ncdo par sean lmpares y viceversa. Esta ultima
condlcién se debe tomar en cuenta al introduclr los datos en la
funcion leer().

extension_admisible()
¢ for(i=s]; i<= pumero de nodos; i++)
if(1 es par)
:!(sl la etiqueta par asignada es cero)

tomar para el grupo par el valor de 0.5;
tomar para el grupo Impar el valor de 0.0:

else /% s} el valor asignado a la etiqueta ¥/
{ /% del podo I no es cero "/
tomar para el grupo par el valor
de la etiqueta asignada;
tomar para el grupe impar el valor
de la etiqueta asignada;

}
else /¥ § es par ¥/
1f(sl la etiqueta impar asignada es cero)

para el grupo impar asignar 0.5;
para el grupo par asignar 0.0;

else /% s} la etiqueta asignada no es cero %/
para el grupo impar asignar la etiqueta de 1i;

para el grupc par asignar la etiqueta de i;

}
} /» fin de for »/
/% para el grupo lmpar revisar las etiquetas asignadas por el
valor de 0.5 para camblar a uno o a cero L74
for(i=1; i<=ndmerc de nodos; i++)

if(si el grupo lupar i es igual a 0.5)
{

74



for( j=1; Jj<=nimero de nodos adyacentes a i; j++)

if(sl algun nodo adyacente a i
es mayor que 0.5)
{
cambiar el grupo impar de 0.5 a 1 en i;
break; /% pasar a i+l w/
}
else if(s]| paso por todos los nodos adyacentes sin
encontrar un valor mayor a 0.5)

{
para el grupo Impar de | asignar
el valor de cero;
impare++; /% nimero de ceros
del grupo impar 174
}

}

/® para el grupo par: %/
if(si en el grupo par i es igual a 0.5)
{

for( J=1; J<=snimero de nodos adyacentes a i; j++)

if(sl hay algun nodo adyacente a i que sea
mayor de 0.5)

asignar al grupo par i el valor de 1.0
break; /* continuar con i+1 »/

else If(si no encontro un valor mayor a 0.5
en los nodos adyacentes)
{

asignar al grupo par 1 el valor de cero;
pare++; /¥ npumerc de ceros del grupo par %/

}

}
Y/# fin de for i */
if(st el mimero de ceros es mayor en el grupo par)
{
tomar al grupo par como extension admisible;
}
else

{
tomar al grupo Impar como extenslidn admisible;

} 7/» fin de extensidn_admisible »/

Subdivide_paralelo().~ Una vez que las etiquetas asignadas a cada
vértice de las subregiones son cospatibles, se inicia la
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subdivisién de cada regién en forma paralela, es decir se divide
una subregién en cu.at.ro o tres partes y no se volvera a subdividir
hasta no hacerlo con toda las subreglones. De esta manera st la
etiqueta méxima de la red cuadrilatera regular es tres, pasara
por la serie de subregiones ese numero de veces. El procedimiento
Subdivide_paralelo() administra los procesos de subdlivisién
balanceada y no balanceada asimismo el fin del proceso de
discretizacion,

subdivide_paralelo()
{ do

for(i=1; I<=nimero de elementos; 1++)

inicializa al contador de mimero de ceros;
for(J=1; j<=4; j++)
{

almacena al nodo del vértice;
almacena la etiqueta del vértice;
almacena coordenadas del vértice;
if(etiq == 0)

cuenta el pipero de ceros;
else

vértice diferente de cero;
elemento en que se encuentra;

}
if(nimero de ceros del elemento == 3)
subdivide_i(vertice, elemento); /% hay una
etiqueta diferente
de cero "/
else 1f(piumero de ceros == 4)
contar++; /» el elemento ya no puede ser dividido

llevar su registro (74
else
subdivide_2(); /» hay dos o tres etiquetas
diferentes de cero L4

Y/% fin de for i w/
i1f(contar es diferente al nimero de elementos)

{
inicializar variables para el nuevo nivel de
divisidn;
cambiar nivel de almacenamiento;

}

else

+{

el proceso de generar elementos cuadrangulares
teraino;
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exit; /% salir del proceso #/

}while(1) /% ciclo inflinito »/°
}/* £in de subdivide_paralelo #/

Subdivide_1().- Este algoritmo se encarga de la subdlvisién no
balanceada, como se explica en el inciso 3.5.5. Se aplica en las
subregiones donde hay unicamente un vértice diferente de cero,
figura 3.13.

subdivide_1()
{

almacena la etiqueta diferente de cero;

for(i=l; i<=4; f++)

{
nod{ 1] almacenamiento local de los nodos en proceso;
coord{ 11{0] coordenada en x;
coordl[ 1]{1] coordenade en y;

calcular las nuevas etiquetas;
calcular las coordenadas de los puntos medios de cada borde;
calcular las coordenadas del punto central;
linea 1; /% traza las lineas que dividen al elemento*/
1inea 2;
linea 3;
ampliar memoria dindmica;
alascenar los valores calculados;
ausentar el nimero de elementos globales en tres;
} /% fin de subdivide_1 »/

Subdivide_2().- Este algoritmo se encarga de la subdivisién
balanceads, como se explica en el inciso 3.5.4. Se aplica en las
subregliones donde por lo menos dos vértices no adyacentes, son
diferentes de cero, figura 3.12.
subdivide_2()
{

for(i=1; i<=4; j++)

{

calcular etiquetas de esquinas;

}

for(i=1; I<=4; j++)

{

calcular etiquetas de puntos medios;
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for(i=5; 1<9; I++)
{
calcula etiqueta central;
}
for(i=1; i<=d; i++)
{

calcula la coordenada de los puntos medios de cada borde;

for(1=5; I<7; i++)

¢ calcula coordenadas centrales;

for(k=5; k<9; k++)

! linea; /¢ lineas que dividen al elemento ¥/

ampliar mesorla dindmica;

almacenar los datos calculados;

numero_rostros+=4 /% aumento en elementos globales ®/
}/# fin de subdivide_2 %/

Los procedimentos sigulentes pertenecen al mbdulo que genera
las mallas con elementos triangulares y corresponden al inciso
a.6.

Leer().- En este procedimiento se introducen los datos necesarios
para el proceso de discretizacién con elementos triangulares. lLos
primeros datos son el nimero de nodos iniclales y el de huecos.
Con esto se iniciliza la memoria dinialica para almscenar los
bordes y coordenadas que se introduciran. También se detersinan
las coordenadas méximas y minimas de 1la regién que se discretizars
para su visualizacién grafica en la pantalla. Con el numsero de
huecos se aparta memoria pers los conectores parciales y las
cadenas.

leer()
{ ntimero de nodos iniciales;
mimero de claros;
crear semoria dindmica;
para bordes;
para coordenadas;
for(i=1; I<=pimerc de bordes; i++)
{

extremo(i,1) /% Nodo extremo uno %/

78



extremo(i,2) /* Nodo extremo dos ¥/
termino(i,1) /» divisidn del extremo 1 %/
termino(i,2) /» divisidn del extremo 2 #/

for(i=1; i<=pimero de nodos; I++)
{

x(1);
y(1);
detersinar xmin, xmax, ymin, ymax; /* rango de la

pantalla 74
}

Crear espaclos para conectores;
1f( mimero de huecos I= de ceroc)
{

crear espacio en el puntero global;

crear espaclo para los conectores parciales superlores;

crear espacio para el conjunto de conectores parciales
(cadenas);

for(i=1; I<=pumero de huecos; i++)
nodo que activa al claro i-esimo;
}/* fin de funcidn leer() #/

Progresion().- Este procedimiento se basa en la expresion 3.7 del
inciso 3.6.1. Su funcién es calcular el nimero de nodos y su
ubicaci6n en un borde o conector, segin tamafio de elemento en cada
uno de los extremos y la longitud del borde o conector.

vaid progresion(nodo_uno, nodo_dos, dis_dos)

{ x1; /% coordenadas del punto uno */
yi;
x2; /¥ coordenadas del punto dos #/
y2;

longl; /» longitud del punto uno al dos %/
revisar condiciones;

calcular proporcidn de la progresion;
calcular el mimero de divisiones;

calcular los coeficientes;

calcular las coordenadas;

/% almacenar coordenadas »/

increpentar el mimero de nodos globales;

crear espacio para el nodo nuevo;

crear espaclio para coordenadas;

return; /v regresar al lugar donde se llamo a progresion() %/
} /% fin de la funcidén progresion() /7
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Cond_inic()._ Una vez que se han introducido los datos de la
regién, es necesario establecer el nimero de nodos y su
distribucién en cada borde de la frontera los cuales activan la
reglén que se va a discretizar; esto se realiza por medio del
procedimiento progresion().

void cond_inic() /* condiciones iniclales #/
{

for( i»1; i<=npimero de bordes; 1++)

{

/" recuperar informacion de los arreglos globales »/
nl; /* podo uno #/
n2; /¥ nodo dos */
dxl; /» division nodo uno »/
dx2; /% division nodo dos ¥/
/% se calculan los nodos de cada segmento por medio
de una progresidn geométrica »/
progresion(nl, n2, dx1, dx2);
linea(nl, n2) /* trazo del borde en
el dispositivo grifico #/

}
} /* fin de funcidn cond_inic() »/

Prepoceso(). - Este procedislento se emplea cuando en la reglén hay
huecos, su finalidad es crear las variables necesarias para su
utillzacion posterior,

vold preproceso() /% esta rutina se utiliza sdlo si hay huecos %/
{ 1f(si el nomero de huecos es diferente de cero)
{
localizar espacio para nodos mdximos;
localizar espacio para nodos minimos;
localizar espacio para ordenar a los nodos mdximos;
localliza() /# busca a los nodos miximo y minimo
de cada claro y ordena el arreglo de
nodos adximos de mayor a menor. Y4
/% construlr conectores parclales superiores =/
for(i=1; i<= mimero de huecos; 1+¢+)
{

nodol = nodo miximo del hueco;
for( j=0; j<=pumero de huecos; Jj++)
visibles(nodol); /* calcula los nodos visibles para
el nodo méximo nodol. L4
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for(j=1; j<= nimero de nodos visibles; j++)
{

tomar el nodo visible con
la distancia mids corta (nodo_co);
tomar como segunda opcidn al nodo con el
dngulo minimo miximo (nodo_co2);

clave = determinar(nodo_co); /% determinar a que
regidén pertenece dicho nodo #/
if(clave == 3 o a cero)

/* no existe o es erroneo dicho nodo tomar la
segunda opcldén (nodo_co2) #/
nodo_co = nodo_co2;
clave = determinar(nodo_co);
if(clave a= 3 o es igual a cero)
ERROR;

}
if(clave == 1)
{

/% pertenece a la frontera =/
n_cad i /% lncr o en

el pimero de cadenas, ¥/
CADNA( n_cadenas, 1) = 1; /% conector parcial »/

else if(clave == 2) /# pertenece a una cadena
ya creada. ¥/
{

for( j=1; j<=mimero de cadenas; j++)
1f(nodo_co == NIN(}))
{

buscar el nimero de cadena
a la que pertepece; .
incremento en el nimerc de conectores;

}
for(j=1; j<= mimero de huecos; je++)}
buscar el mimero del hueco;
/% alaacenar los datos del conector parcial =/

COPAR(1,1) = nodo del copector;

COPAR(1,2) = nodo e al nodo_g or;
COPAR(£,3) = pnodo del extremo opuesto;

COPAR( i,4) = podo adyacente al extremo opuesto;
COPAR(i,5) = nusero de hueco;

} /= £in de for 1 */
} /» fin de If w/

} /» fin de

Proceso().~

funcidn preproceso #/

El objetivo de este procedimlento es controlar el

proceso de divisién de regiones por no ser convexas o tener algun
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hueco.

void proceso()
{ 1f(nimero de huecos es diferente de cerc)
ap (); /# di 1a regidn en subregiones
simples. L74

else
dividir(); /* revisar que la regidn sea convexa */
refinar(); /= suavizado final de la malla »/

} 7# fin de funcidn proceso */

Descomponer({).- Una vez que se ha detersinado que en la regién
existen huecos se emplea el procedimiento descomponer(), para su
desarrollo se utilizé el inciso 3.6.3.

void descomponer(nodo activo)
{

Revisar si en la regidn hay un hueco;

Buscar los limites de la regidn;

Comparar si los nodos del hueco se encuentran
fuera de la regidn;

if(mimero de huecos es diferente de cerc)

{

Tomar el nodo miximo del hueco;

Buscar el menor de los méximwos;

Buscar los nodos visibles para este nodo menor;

Incrementar el nisero de conectores parclales;

Tomar de los nodos visibles el de menor distancla;

Buscar la cadena en donde al el nuevo conector
parcilal;

Insertar en el conector parcial nodos de acuerdo a la

distancla promedio de los nodos de los extremos;
Revisar recursivamente si hay otro hueco en la regidn
resultante;

}
else
dividir(); /» revisar sl la regién es convexa "/
if(numero de conectores == 0)
reordenar la cadena en direccién reversiva;
descomponer() /% Revisar sl la nueva subregidn tiene algin
hueco;
} /# fin de la funcidn descomponer »/

Dividir().- Cuando la regién no es convexa o las condiciones para
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crear elementos son inadecuadas se emplea el procedimiento
dividir(). Este procedimiento se basa en el inciso 3.6.2 del
capitulo anterior.

void dividir()
{

revisar si la regidn es convexa;
if(s1 fue convexa)

crear una nueva subregion actliva dividiendo
la regién no convexa;
dividir(); /# comprobar que la regidn resultante
sea convexa 1l do recursi e
a la funcién dividir() v/
} /% £in de if #/
else
mallar(); #/ sl es convexs
triangular dicha regidn %/
} /» fin de la funcidn dividir() =/

Mallar().- Cuando la regién es convexm,el procedimiento mallar()
es empleado para su discretizaclén, Para e] desarrollo de este
procedimiento se utilizé el inciso 3.6.4. También dentro de
sallar() se llaman a los procedimientos cerrar() y bisectar() de
acuerdo al valor del angulo.

vold sallar( nodo_activo )
{

falso_n = transferencia(nodo_activo, -1)
for(;;

1f( transferencla(nodo_activo, 3) == nodo_activo)
break; /% sl la region es un tridngulo
termina el proceso %/
/® Calcular el dngulo que forms el nodo ¥/
an_interior. = angulo(nodo_anterior, nodo_activo,
nodo_posterior);
if(an_interior <= ANG_NN)} /# ANG_MN = 85. n/
{

/* cerrar el dngulo %/
cerrar( nodo_anterior, nodo_activo, nodo_posterior)
clavel = I;

}

else If( an_interior <= ANG_MY) /¥ANG_NY = 125+ w/

{
/% insertar un nodo nuevo */
bisectar( nodo_anterior, nodo_activo, nodo_posterior);
if(clavel = 0) /» clavel es una variable global que
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si su valor es diferente de cero el
proceso de bisectar se reallzd con
éxito. w7/
if(nodo_activo == falso_n)
{

/% se recorrieron todos los nodos sin
encontrar un nodo apropiado para
el proceso bisectar */
dividir2(falso_n, 0); /% dividir la regidn %/
return; /mallar las subregiones resultantes #/

}
else /# no encontrd un dngulo adecuado »/

clavel = 0;
1f(falso_n == nodo_activo)
{

/* se recorrieron todos los nodos sin econtrar
sin encontrar un éngulo adecuado #/

dividir2(falso_n, 0);

return;

}
if(clavel (= 0)
/% se llevo a cabo con exito cerrar() o bisectar()
cambiar de nodo activo L74
falso_n = transferencia(nodo_activo, -1);
nodo_activo = transferencia(nodo_activo, 1);
} /» fin de for Infinito »/

} /% fin de funcidn mallar() »/

Cerrar().- Este procedimiento es empleado cuando en el angulo que
forman dos nodos activos no es posible insertar un nodo, Iinclso
3.6.4.

vold cerrar(n0, nl, n2)
{ almscen(n0, nl, n2); /» iniclaliza y almacena a los nodos
n0, nl y n2 y al elemento que
forman »/
alterar(n0, n2); /% adiclona la lista nodo-nodo adyacente »/
linea(nD, n2); %/ trazo gréfico de linea ®/
/% revisa si es posible realizar el suavizado parcial
de la malla »/
checar(n0);
checar(n2); .
} /* fin de la funcidn cerrar() #/
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Bisectar().- Sl en el proceso de discretizacioén con mallar() dos
nodos activos forman un éngulo cercano a 120« se inserta un nodo

nuevo, inciso 3.6.4. Este proceso se realiza con el procedimiento
bisectar().

void bisectar(mi0, ndl, nd2)
{ /% rotar 60econtra las manecillas del reloj el primer lado
para obtener las coordenadas del tridngulo equilétero
cowo en la figura 3.24 */
ptr_rt = rotar(x1, yl, x0, y0, 1);
x0 = wptr_rt; /* coordenadas calculadas */
yO = w(ptr_rtel)
/% rotar 60+ con el sentido de las manecillas del reloj el

segundo lado para obtener las coordenadas de este L74
ptr_rt = rotar(xl, yl, x2, y2, -1);
x2 = wptr_rt; /*coordenadas del segundo lado ¥/

y2 = w(ptr_rtel);

/% calcula el punto medio de los dos pares anteriores #/

xm = (x2 -~ x0)/2 + x0;

yo = (y2 - y0}/2 + y0;

/* calcular los nodos visibles para ndl con el fin de
aceptar o rechazar el punto medio w/

vistos = vigibles(ndl, transferencia(ndl, 1))

aceptar = 0;

/® revisa que los nodos no se traslapen w/

for( 1=0; i<snodos_visibles; l++)

{

aceptar++;
}
if(aceptar == nodos_visibles)
{
/% no se traslapo con ningin elemento
aceptar dicho modo. "/

++: /% incr o en el mimero de nodos
globales »/

definir espacio para el muievo nodo;
definir espacio para coordenadas;
alterar(mdl, nnodosg); /¥ queda fuers de actividad ndl »/
alterar(nnodosg, nd2); /% activa muevos nodos w/
alterar(nd0, nnodosgl;

linea(nnodosg, nd0); /* traza en la pantalla los #/

linea(nnodosg, ndl):; /# muevos elementos. w/
linea( nnodosg, nd2);
/* almacens los dos elementos cresdos L74

almacen(nnodosg, nd0, ndl);

almacen{ nnodosg, ndl, nd2);

checar(nnodosg); /» reliza refinapiento local »/
checar(nd0);

checar(nd2);

clavel = 1 /» se realizd con éxito bisectar »/
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}

else

clavel = 0; /® se traslapa con algin elemento ¥/
} /% fin de funcidn bisectar() »/

Se han presentado los procedimientos principsies que se
implementaron con base en lo expuesto en el capitulo tres. En el
sigulente capitulo se exponen las aplicaciones gra&ficas efectuadas
con el sistema grdfico de generacidn de mallas para el mdtodo del
elemento finito.



CAPITULO 5

APLICACIONES

En este capitulo se presentan diferentes ejemplos de
generacién de mallas con elementos finitos triangulares y
cuadrangulares utilizando los algoritmos que se describjeron en el
capitulo tres e implementados como se sencioné en el capitulo
cuatro.

5.1) Generacion de mallas con elementos cuadrangulares.

Para aplicar el algoritmo que genera elementos
cuadrangulares, se ha selecionado una regléon con frontera curva y
con dos huecos en su interior. Ademss se puede refinar una
subregién predeterminada y escoger diferentes niveles de
refinamiento sin tener que comprobar 1la conforaidad entre
subregionss vecinas ya que esto es asegurado automiticamente por
el algoritmo. En la figura 5.1 se muestrsn las condiciones
iniciales de la regién y la nuseracion asignada a cada subregién,
para poder referirse & su ubicacién. Los datos iniclales de la
region (nodos de cada subregion y coordensdas de cada nodo), se
listan en el anexo B

S.1.1) Ejesplo 1.

En la filgura 5.2 se observan las condlclones finales de la
region discretizada que corresponde a un nlvel de subdivisién
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Fig.5.2 Discretizacidn uniforme, ejemplo 1. Se generaron 208

elementos y 250 nodos.
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Fig.5.3 Discretizacidn uniforme, ejemplo 1. Se¢ generaron 916 nodos
y 832 elementos.
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Fig.5.4 Discretizacidn uniforme, ejesplo 1. Se generaron 3,496
nodos y 3,328 elementos.
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uniforme igual a i para todas las subreglones., Con este dato se
generaron 208 elementos y 250 nodos. Para 1a sigulente
demostracion se asigna a todas las subreglones un nlvel de
subdivisién 2, obteniendo una malla uniforme pero con elementos de
menor tamafio que los generados anterlormente, como se muestra en
la figura 5.3. Con este dato se generaron 916 nodos y 832
elementos, Para la figura 5.4, se asigna a todas las subreglones
un nivel de 3 para dividir cada subregién en un minimo de 2°
elementos. De esta manera se obtienen 4°x 52 = 3,328 elementos y
3,496 nodos.

5.1.2) Ejemplo 2.

Para este ejemplo, s6lo a la subregion 40, figura 5.1, se le
asigna un nivel de subdlvisién de 3. Como se observa en la flgura
5.5, se obtiene un refinamiento local de esta subregitn. Con este
unico nlvel de subdivisién se obtuvieron 178 elementos y 200
nodos, y se observa que la condicién de conformidad entre
subregiones vecinas (camblo suave en el tamafio de los elementos),
estd asegurada automiticamente.

Se asigna a la subregién 23, figura 5.1, un nivel de
subdivisién de 4, obtenlendo 467 elementos y 504 nodes. E}
resultado se observ; en la figura 5.6,

Por dltimo se asigna el valor de cuatro como unico nivel de
subdivigién de la subregién central 22, figura 5.1. Los resultados
graficos se observan en la flgura 5.7. En éste se generaron 687
elementos y 726 nodos. Estas tres ultimas flguras, son una
demostracioén de refinamiento alslado de una subreglon.

A contlnuacién, se seleccionan cuatro subreglones veclnas

(49, 50, 51 y 52), y se les asigna el valor de tres como nivel de
subdivisién, Los resultados se observan en la figura 5.8. Notese
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Fig.5.5 Reflnamiento local, ejemplo 2. Se generaron 200 nodos y
178 elementos.

Fig.5.6 Refinamlento local, ejemplo 2. Se generaron 504 nodos y
457 elementos.

9



Fig.5.7 Refinamlento local, ejemplo 2. Se generaron 726 nodes y
687 elementos.
Fig.5.8 Refinamiento local, ejemplo 2. Se generaron 436 nodos y

400 elementos.



que la conformidad entre los bordes de las subregiones con nivel

cero y cercanss al grupo, se asegura automatlicamente.

5.1.3) Ejemplo 3.

Fara el ejemplo Ures, se efectis una combinacién de
diferentes niveles de subdivisién, ésios son distridbuldos como leo
indica la tabla sigulente:

subcagion) nivel kubrlglﬂn nivel Jpubregtdn Inivel
37
38
e
ET)
22
e
23
24
L
285
U
28
—
27
28
s
29
——
30 (1)
o .
33 49
e
32 50
o o
23 81
e v
D) 82
= v
28 Py -
e
38 - -
=

£l dominio discretizado con los datos de la tabla anterior se
susstran en la figura 5.9, Se generaron 393 elementos y 433 nodos.
En este ejemplo se observa como se pueden combinar los niveles das
subdiviridn y su discretizacién uniforme; también se obsarva como
influye sobre las reglones vecinas el refinmdo local.

8.1.4) Ejemplo 4.

En este ejemplo también se varian los niveles de division
perc ahora alrededor del hueco mayer. La distribucién de los
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Fig.5.9 Combinacidn de diferentes niveles de subdivisidn, ejemple
3. Se generaron 439 nodos y 393 elementos.

Fig.5.10 Refinamiento entorno de una regidn de interés, ejemplo 4.
Se generaron 1,499 nodos y 1,400 elementos.
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niveles de subdivision de las subregiones se muestra en la tabla
sigulente:

subregién) nivel '-nhr: 1én | nivel pubregién [ nivel

sl]ojals

slelefelet grswz '.*F:H:' B

Con estos niveles se logra un refinaalento en las subregiones
donde se espera que la variscién de esfuerzos sean altos. Por
ejemplo, en este caso la zona de interes es el hueco mayor, figura
§.10. Con ‘'los datos de Is tabla anterior se generaron 1,400
elementos y 1,499 nodos.

8.1.5) Ejemplo S.

En el ejemplo cinco, se utiliza tanto 1a generacion de
elementos uniformes como el refinamiento mayor de zonas
particulares. Los datos de entrada se amuestran en la tabla
sigulente:



subregidn) nivel Jsudbregién] nivel F"h“'ﬂﬂ" nival
37
38
e
39
vt
28
28
27
o
28
29
—————
e,
80
51
82
7 38 == -
8 38 - -
—

lLos resultadog graficos se muestran en la figura 5.11. Con
estos datos se generaron 1,501 elemento y 1,633 nodos.

-

L {3

Fig.5.11 Discretizacidn uniforme y refinamiento, ejfemplo 5. Se
generaron 1,633 nodos y 1,501 elementos.
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5.2) Generacién de mslles con elementos triangulares.

Para la generaciétn de mallas con elementos trimgulares se
estudian cinco tipos de reglones; la primera es convexa y fécil de
dircretizar; en ésta se varia el tamafio de los elementos asi como
su concentracién. La segunda reglén es no convexa por lo que como
primer paso se dividen en una f{orsa mAs adecusda para su
discretizacion. La tercera regién tiene en su interlor una
abertura slendo necesario utilizar el procedisiento descomponer
del algoritmo descrito en el inciso 3.6.3, con el cual se obtlienen
subregiones sdecuadas para la discretizaciéon. La cuarta region es
una forma no convexa complicada, con vértices agudos y en la que
se varian las concentraciones de los elementos. La quinta region y
ultima de la serie es un circulo con el cual se comprueba la
facilidad del elemento triangular para describir fronteras curvas.

S.2.1) Ejeuplo 1.

Para el primer. ejemplo, se varl6 el tamefio de los elementos,
conservando Ila forsa de la regién, en la figurs 5.12 se suestra
dicha regién. Al iniclar la generacién de elementos trisngulares
el primer dato es el mimero de nodos iniclales que corrssponds sl
nimero de vértices de la frontera. De esta manera, por cada nodo
inicial hay un borde., Por tal razén, el ndsero de nodos inicisles
corresponde al namero de bordes necesarios n y el siguiente dato
sera: borde n nodol?, nodo2?, d1?, d27. Por cada borde n se
introduce el nodo de cada extremo (nodol, nodo2), asi como el
tamafio deseado en cada extremo (dI, d2); los Ultimos datos son las
coordenadas de cada nodo lnicial.

Para el ejemplo de la figura 5.12 los datos que se introducen
Yy su orden son los sigulentes:
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5 borde 2

2 3
borde 1 borde 3
1 4

borde 4

Fig.5.12 Discretizacldn de una regldn convexa, ejemplo 1. Se
generaron 142 nodos y 242 elementos.

Fig.5.13 Discretizacidcn de una regicon convexa, ejemplo 1. Se
generaron 22 nodos y 30 elementos.
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numero de nodos lniclales 4

borde nodol nodo2 d d

Como se puede observar en la figura 5.12, la numeracién
considerada en los nodos que describen inicialmente la frontera,
es en el sentido de las manecillas del reloJ, esta condicién debe
tomarse en cuenta ya que automAticamente se considera como regiéon
a discretizar aquella que se encuentra a la derecha del sentido en
que se describié iniclalmente el orden de los nodos.

En este ejemplo se asignd a los elementos un temafic de 0.1 de
manera unlforme en todos los extremos., Tomando en cuenta que todos
los bordes tienen una longitud unitaria el nimero de elementos que
se generaron en cada uno es igual a dlez, como se muestra en la
flgura §,12.

Con este tamafioc de elemento se generaron 142 nodos y 242
elementos, describlendo unicasente una reglén iniclial con cuatro
nodos. Aunque esta es una regién convexa, se efectud el
procedimiento de subdivisién para sejorar la distribucién de los
elementos y una transicién de tamafio mas suave (conformado).

En la figura 5.13 se muestra la misma figura, pero ahora el
tamafio de los elementos es como se muestra en la sigulente tabla:
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bords ] nodol ] nodoz a1 2
0. 30 N
G, 30 :
0. 30
0.30

El nimero de elementos generados es menor ya que se escogléd
un tamafio mayor. El1 tamafio de los elementos resulto aproximado a
0.30, esto es debldo a que se utiliza una progresion geométrica,
definida en el inciso 3.6.1, que calcula el tamafio final del
elemento. Como la longitud del borde es unitaria se generan tres
elementos por lo que e! tamafio final de los elementos es de
0.3333. Para ubicar a los nodos intermedics la progresion toma en
cuenta la longitud del borde y tamafio de cada elemento y determina
el nimero de elementos que deben generarse en el borde. Con estos
datos se generaron 30 elementos y 22 nodos, figura 5.13.

Ahora se concentrars un numerc mayor de elementos en la parte
superior de la regién, por consiguiente debemos especificar un
tamafio de elemento menor en los nodos de los vértices superiores;

nuestros datos de entrada en este caso seran:

borde nodol nodo d d

o
ofola]e

Con este tamafic de elementoc se generaron veinticinco
elementos en el borde dos, ver figura 5.14. Como se puede
apreciar, la concentraclén de nodos se encuentra en este borde y
la menor en el opuesta. Con esta concentracién se generaron 428
nodos y 789 elementos. Ademés se observa que Iindirectamente se
genera un refinamiento mayor en una parte de la frontera.
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Fig.5.14 Discretizacicn de una regidn convexa, ejemplo 1, Se
generaron 428 nodos y 789 elementos.

borde 2 borde 3

borde 1 borde 4

horde §
Flg.5.15 Discretizacion de una regidn no convexa, ejemplo 2. Se
generaron 35 nodos y 45 elepentos.
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5.2.2) Ejemplo 2.

En el elemplo 2 de la figura 5.15, se muestra una reglén no
convexa sencilla la cual se dircretiza dandole un tamafio uniforme
a los elementos con los sigulentes datos:

barde nodot nodo2 d d2
—
. .20
N .20
.20) 0.20
e
.20} 0.20
Coordenadas
nodo x Yy
. 00 .
00 .
.80 .
, 00 .
.00 .

En este caso como la regién es no convexa primero se dividide
en dos pertes sigulendo el criterio descrito en el capitulo tres:
tomar el &ngulo interior mayor para dividir la region. Con este
criterio, se toma al nodo 3 el cual se une a un nodo del borde 5,
el mas cercano al nodo 3; en segulda, se revisa la regién de ls
izquierda , ya que el primer nodo del conector es el 3, como esta
subreglén es convexa se comlenza & dircretizar. Después de
triangular la subregion, se reordena el consctor que divide a la
reglén induciendo a ser la nueva subreglén activa la parte derecha

de la reglén. Con estos datos se generaron 35 nodos y 45
elementos.

En esta misma regi6n se pueden crear elementos més reguilares,
definiendo un tamafio senor de elementos para ello se introducen
los slguientes datos:



borde nodol nodo 2
—

Como se puede apreciar en la figura 5.16 al reducir el tamafio
del elemento, este tiende a mejorar su forma aproximandose més
la de un trisngulo equilétero; con estos datos se generaron 170
elementos y 108 nodos.

Para wejorar ain més la foraa de los elementos de aanera que
se aproxime a la de un triéngulo equilétero, se redujo mas el
tamafio de los elementos, comso se muestra en la figura 5.17, los
datos que se introducieron son:

borde nodol noedo2 d1 43

= o
.08 ] 0.08
SIm WA
st o
e
.08 . 08
=

con estos datos se genarsron 770 elesentos y 430 nodos y como se
observa la calidad del elemento ha mejorado. Es necesarioc obtener
elemantos con forsa regular para lograr una sproximacion adecuada
del MEF, pero no se debe descuidar la capacidad de memorin que
puede ser limltante al tener muchos elementos.

8.2.3) Ejemplo 3.

Hasta ahora las regiones discretizadas han sido simples, en
el siguiente ejemplo se muestra una reglén con un hueco. En este
ejemplo un nuevo dato es el Nodo activo del hueco. Como se explicéd

en el capitulo tres, ese nodo es necesarlo para activar los nodos
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Se

ejemplo 2.

Flg.5.16 Discretizacién de una region no convexa,
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generaron 108 nodos y 170 elementos.

Se

ejemplo 2.

F1g.5.17 Discretlizacidn de una regidn no convexa,

generaron 430 nodos y 770 elementos.
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de la frontera del hueco y evitar que se queden alsladogs de los
nodos de la frontera exterlor. Otro dato nuevo es el Nimero de
huecos, el cual define el nimero de aberturas en la regién. Con
estas nuevas variables los datos para este ejemplo son:

Nimero de nodos iniciales 8
Nimero de huecos

bordes:
borde | nodoi | nodo2 ai_ | 42
.08 . 08
— e
.08 . 08
. 08 .08
—
.08 .08
—
.08 . 08
—
. .08
[} .06 .08
e
5 .08 . 08
Coordenadas
nodo x y
N .00
. 00
mmsnd
B .00
et
. .00
80 . 20
—
;80 ¥ 1.80
50 ¥ 190
.20 .80

Nodo actlvo del hueco §

los resultados se pueden observar en la figura 5.18. Se
generaron 784 elementos y 4S50 nodos.

5.2.4) Ejemplo 4.

En uno de los priseros ejemplos, figura §.15, se mostro una
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Fig.5.18 Discretizacicn de una regicn compuest ejemplo 3. Se

generaron 450 nodos y 784 elementos.

Fig.5.19 Discretizacidn de una regién no convexa complicada,
ejemplo 4. Se generaron 650 nodos y 1,186 elementos.
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reglén no convexa la cual se dividié forsando subregiones ads
siaples para su discretizacion. Ahora se auestra como triangular
una regién no convexa complicada como la figura §.19. lLos datos de
entrada son:

borde nodo 1 nodod [} d
T .
1 - 08 .08
1 1 .08 .08
Coordenadas:

nodo x y
.08 31
Te T
—
<30 3200
.28 .38
—
.08 . 31
.92 .83
L
.59 .
—
. 00 N
.42

1 .52

En este caso se tomo como tamafio aproximado del elemento 0.08
en todos los extremos de los bordes. Con estos datos se generaron
1,188 elementos y 6SO nodos. Como 1o muestra la figura 5.19, es
posible dircretizar fronteras complicades y regiones no convexas
tan solo al especificar el contorno de la regién.

Con los sigulentes datos se concentra un numero mayor de
elementos en las puntas agudas de la figura 5.19, para ello en
estas puntas se asigna un tamafio menor, por consiguiente los
nuevos datos para los bordes son:

107



\VaY4
WAVAYATAYE, g WAVA 7,
N AVAVAYAY N WAVAY Ry 4 s
AR08
YaY,
N ]

'AVAVAY, Voot

ST

SAPSH00GX)
NA7S b“ .

Fig.5.20 Concentracidn de elementos,

ejemplo 4. Se generaron 632
nodos y 1,111 elementos.

18 L 2

16,

15

14

R T 9

Fig.5.21 Discretizacidn de una regldn con fronteras curvas,

ejemplo 5. Se generaron 592 nodos y 1,110 elementos.
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borde nodol nodo2 d1 d
.02 0.
.08 .
.02 .
.08
.02 .
.08 .
.2 N
, 08

1 1 .08 .

Los resultados se observan en la figura 5.20, donde se
aprecia la formacién de un mayor refimsmiento cerca de los
vértices lmpares. De esta manera se generaren 1,111 elementos y
632 nodos.

§.2.8) Ejemplo S.

Otro problema que se presenta en un generador de mallas es el
tratar reglones con fronteras curvas. En el siguiente ejemplo se
mane ja una reglién circular mostrando la forma de los elementos
triangulares y su distribucién en la fronters con los siguientes
datos:

bordes:

|
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Coordenadas:

nodo x Y

.08
.23
.80
.83
st -
.33 .
.38 .77
.4_0 N

Como se puede apreciar en la figura 5.21, el algoritmo puede
tratar una regién circular adecusdamente, adaptandose los
elementos triangulares a la forsa de la frontera, Con los datos
anterlores se generaron 1,110 elementos y 592 nodos.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES

Se presentaron dos algoritmos de generaclén de mallas
propias parm la solucién de problemas con el MEF y que fueron
implementados para desarrollar un genersdor autosstico de mallas
de elementos triangulares y cuadrangulares, el cual discretiza
regiones en dos dimensiones. Los datos de entrada para generar
cada tipo de elemento es diferente ya que se sigue un
procedislento especifico en cada uno. Para los elementos
cuadrangulares se divide la regién en subregiones convexas, Y
regulares, introduciendo nodos iniclales y coordenadas de éstos.
En el caso de los elementos triangulares se definen unicamente los
nodos de los vértices de 1a region, 1as coordenadas y el tamafio
del elemsnto deseado en cada vértice. En los dos casos sélo se
necesita un minimo de datos iniclales para discretizar la regioén
en estudio y con el refinamiente que el usuario necesite.

Cada tipo de elemento tiene sus ventajas e inconvenientes
‘scu‘m el problesa por resclver. Asbos pueden ser utilizados en
fronteras circulares o en regiones con huscos, como se mostré en

el capitulo cinco.

Con base en los elemplos mostrados sSe pueden dar las
conclusiones sigulentes:

Para sallas con elementos cuadrangulares:

La malla burda inicial debe de tener en las subregiones una
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forma regular y un nivel de subdivisi6n. El1 nlvel de subdivisién
se asocia & la asignacién de etiquetas admisibles a los vértices
de cada subregién.

Sisultanesmente se dividen todas 1as subregiones de la malla
burda, tenlendo en cuenta la etiqueta admisible de sus vértices,
en subcuadriléteros y asi sucesivamente hasta que todas las
etiquetas de los subcuadrilateros son cero.

Los cambios en el nivel de subdivisién de una subregién sélo
afectan la distribucién de 1a wmalla en una pequefia #rea
permitiendo un refinamiento local de la regién.

Un problema que se presenta en los generadores de mallas sl
dividir una reglén en subregiones es el comprobar la conformidad
de los bordes, esto es, que los mismos elementos generados en un
borde compartido por dos subregicnes tengan el mismo numero y
tamafio. En el generador desarrollado esto no representa dificultad
ya que la conformidad estd asegurada autométicamente.

Al generar los elementos cuadr: lares se d tir

P

en triangulares adiclonando correctasente una diagonal a sus
vértlices,

Para mallas con elementos triangulares:

El generador de mallas con elesentos triangulares se
inicializa de tal manera que el usuario define una regién con una
secuencia de lineas rectas y el tamafio del elemento deseado. Para
generar los nodos de la frontera de la regién se emplea una
progresion geométrica consiguiendo que los datos 1niciales sean
los menos posibles.

La subdlvisién y triangulacion de una regidén se efectua
automsticamente de manera recursiva con el algoritmo de divisién y
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triangulacion implementados en procedimientos de lenguaje C. Estos
procedimientos pueden ser utilizados en regiones no convexas y
multiplemente conectadas (con uno o varios huecos).

La técnica de descomponer las regiones complejas en una
forma mas simple no sélo ayuda en el proceso de triangulaclén sino
que provoca que los elementos de la malla tengan una transicién de
tamafio suave y una distribucién mas uniforme, lo cual es deseable
en el anklisis por el MEF; una vez que se obtienen las regiones
simples, éstas se triangulan.

El proceso de triangulacién se lleva a cabo elemento por
elemento logrando un control sobre la foraa de cades elemento y la
ausencia, précticamente nula, de tri&ngulos obtusos. Durante la
triangulacion se efectud dos veces el proceso de suavizado
sumentando la calidad de la malla,

Se desarrolld una estructura de datos tal que: se puede
activar una regién por un s6lo nodo de ésta; la rapidez en el
proceso de suavizado es alta, y se puede remover una regién
triangulada fecilmente de las gque no lo estan.

Es necesario mejorar la calidad del elemento triangular ya
que se encusntran nodos que son compartidos por cuatro vértices lo
cual provoca que los Angulos interiores de los elementos sean muy
grandes (obtusos) y ademks se encuentran algunos nodos compartidos
por ocho elemsntos provocando le creacién de dngulos sgudos.

Adicionales:

Es necessrio una adquina (PC) que tenga una memorio RAM de
whs de 640 K bytes para obtener refinamientos msyores o bién
correr las rutinas en una m&quina de mayor capacidad (por ejemplo,
una estacién de trabajo).
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Se requiere un monitor con una alta resolucién (640 x 480) o
auxiliarse de puertos para apreciar el refinamiento de la malla.
Integrar a las rutinas nuevas utllerias en C (tal como ratén,
puertos y ventanas),

Mejorar la forma de introducir los datos en el generador.
Esto se puede lograr con el desarrollo de un editor propio para el

generador. Ad es d le al los datos generados en el
disco durce para posteriorsente utilizarlos con algin prograsa
comercial de elemento finito

El empleo del lenguaje de programacién C fué de gran utilldad
en el disefio de la estructura de datos. Ademas el gran nimsero de
funciones graficas permitié el despliege de los datos generados en
la pantalia y obtener una copla de la mslls final en una impresora
tanto de puntos como de laser.
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ANEXO A

En el anexo A se presenta el listado del programa fuente que
se implemento en base a los algoritmos expuestos en los capitulos

tres y cuatro. Con este cédigo se formo el sistema gréfico de

generacidn de mallas para el método del elemento finito.



7% Implesentacion de un aigoritmo generador
de elewmentos trisngulares amal.c *

#include <stdio.h>
Winclude <math.h>
#include <graphics.h>
#include <alloc.h>

sdefine PI 3.141592654

wdefine GRA 180/P1 /° valor de un radlén */

wdefine ANG_WY 125 7* &ngulo mayor para bisectar */

Sdefine ANG W [} /* $nguic menor pars cerrar */

Wdetine GAMA 70 /* dngulo de visidn */

#define PX 640 /* pixeles en x */

#detine PY 480 1* pizeles eny */

Sdefine NNA(H) {{nodoss{1)-13->nnodoss) /* namero de nodos sdyacentes */
Wdefine NEALT) ({nodos+{{)-1)->nelementos) /* numero de elementos adyscentes */

Odetine ELMACE,j) (ClelomentoeCid-1)->nudol(])-11) /* Lists elemento-nodos */
Sdefine MDNA(H,[) *((nodoss(i)-1)-»nodosat(]j)+1) /*Lista nodu-elemento adyscentes */
sdefine MOEALI,]) *((nodose(i)-1)->elementos+(j}-1) /* lista nodo-nodo adyacente*/
Sdefine PNCT) (C(nodoss(1)-1)->ptr1) /* putero de nodos adyscentes*/

Wdefine PEC) ((nodose({)-1)-2ptr2) /* puntero de elementos adyscentes */
@det(ne CODRD(S,}) *(coord_ptee((l)-1)*2¢¢[)-1) /* lists de coordenadas */
Ocefine DEFMI(I)  (struct dos*)mallocc(i)*sizeot(struct dos)) /* Listes *7
Odetine DEF11(i} (realloctnodos, ((i)*sizecf(struct dos)) ) )

Sdefine DEFN2(1)  (Cfloat*)mailoc((i)*2*sizeof(float)))

Wdetine DEF22(1)  (resltoc(coord ptr, ((i)*2"sizeof(float})))

Gdefine DEFMICE)  ((int*Imslloc((i)*sizeoflint)))

Wdutine DEF33(a,i) (realloctx, (Ci)*sizeof(int))))

Sdefine DEFA4{i} (restloc(letemento,((i)*sizeaf(struct sais))))

Sdetine COPAR(,[) (tconec_parce(i)-1)->s[(j)-11) /* conector parcisl */

Sdefine CADNA(I,j) *((cadenas(i)-1)->ca_ptre(j)-1) /* conjunto de c.p */

Sdafine COMEC(i,j) ({conmcrore(i)-1)->es{(j)-11) /* comector */

Sdefine WCOP(I) (Ccadenss{i)-1}->nconec) /* mimeroc de c.p. */

Adetine ERROR arror()

Adefine X(i) € ¢ ¢i) + ddx-minimox) * esc) 7% x en el dispositivo */
sdefine Y(i) € PY - (ddy + ti)-minimoy) ® esc) /* y en el dispositive */°

£* estructuras globsies */
struct uno
4
int extremns(2);
flost terminos(2);
b H

struct dos
<
int nnedoss; /* rimero de nodos adyacentes */
int nelementos; /° rumerc de elementos adyacentes */

int “elementos; /* al nodo */
int *nosiosa; /% nodos sdyacentes sl nodo de la estructurs */
int *ptrt; /* punterc és nedos adyacentes ™/
int *ptr2; /* puntero de elementos sdyscentes */
b H
struct tres 7* conectores */
int eslé);

1 H



struct cuatro
<

int s(51;
¥

struct cinco
<
int nconec;
int *co_ptr;
b

struct seis
[4

int nudol3];
bH

int nbordes;

int nagujeros;

int nnodosg;

int nelementoey;

struce uno *borde;

struct dos *nodos;

float *coord _ptr;

int *nodo_activo;

int *mmxi,
*mayo,
*mini;

int sctivo;

int nodos_pro;

int nod_visibl

float snel, ene2;

/* conectores parcisies */

7% variables globales */

/* ramero de bordes */

/* nimaro de sgujercs */

/% rimero de nodos globsles */

/% rimero de elemantos globales */

/* guntero de Lista de bordes ¢/

/* puntero de lista de nodos */

/* punterc de coordenades */

/* puntsro de nodos activos de claros */

/* punterc de lista de nodos ménimos de agujerc */
/* puntero de iista de nodos orderados de agujsro */
/* puntero de Lists de nodos minimos de sgulero */
/* iniciclizador del puntero nodos sctivos */

/* nodos ge-erados por \a progresisn ¢/

/* nodos visibles psra un punto */

/* &ngulos de los lados de un vartice */

struct tres *conector; /° pntero de conectores */
StrUCt Cuatro *conec_parc; /¢ puntero de conectores perciaies */
struct cinco *cadens; /* puntero de conjunto de conectores perciales */

struct seis *lelemsnto; /* ptero de Lists elemnto nodos edyacentes */

flost esc, ddx, ddy;

1* escals del dispositivo gréfico */

flost minimex, ainieoy; 7* origen del mmrto */

int sdiferencis;
int clavel o 1;
int n_cadenss;
int globet;

int parametro;
int npei, n_sen;
int n_co;

int pesn;

int posy;

char cle_ve;

/% diferencia de direccionss */
/% o& Llevo acabo el proceso */
7% rimere de caderss ¢/
/* slmcens stiquets de agujero o claro */
/* pargmatro de suavizado de nodos */
/* nodes primero y Jditiee de progresidn */
/® rdmarc de conectores */
1% - %
7° posicion de impresisn */

/* tunciones globales */

void progresiongint,
void sdyacentes(int,
float dist(int, int)
int *visiblesting, §
vaid infc(int);
void descomponer(int
void dividir(int, in
void dividir2tint, §
void mettar{int)y;
void bisectar(int, §
void cerrar(int, int

int, float, float);
inty;
H

nt);

, int);
it}
nt);

nt, int);
. inty;



void error();

int traneferencia(int, int);
float p_dis¢int);

float ang_mxtint, int);
void reardenari(int*
int determinarCint);
void inic_etem(int);
void casbio(int, int);

float cuadrante(float, float);

vaid pool();

float anguio(int, int, int);

void almscen(int, int, int);

float *rotar(float, float, float, float, int);
void refinado(int, int);

void checar(int);

void linealint, int);

void resumen();

void vision();

int busqueds(float, float);

/* La siguiente funcion tiene como fin Introcxir los detos necesarfos
para crear {os slementos trisngulsres.
Primsramente introducir: el numero de bordes que definen e frontera
del dominio,contado (os bordes que definen el clero o claros si los hay.
4

void teer(void)

#define EXTRE(T,]) ( (bordes({)-$)->extremos((j)-1]1 ) /* liste de extremos */
#define TERMICI, ) ( (bordes(i)-~1)->terminos({j)+1] ) /* lista de terminos */
<

register int §;

int pare, n_t, n_2;

float dxl, dx2, a1, y1;

flost xmine0, yminel, xman=0, ymax:0;

void inic_graph¢ float, float);

pool(l;
printf(*\nPosicion de impresion x,y: x(em), y(am)\n*);
scanf("Xd Xd%, Lpasx, &posy); /* posicitn de impresion */

printf{"\nintroducir et numero de nodos inicisles\n");
sconf (*Xd™®, Rnnodos /* lee ®l mmaro de nodos {niciatl =/
printf{*Numero de sgujeros\n®);
scanf(*Xd", &nagujerce); /° lee el rwmero de claros en ¢l dominio */
nbordes = nnodosg;
/° Cres espacio en el poot pars introducis (os demes datos */
if(careleft()-nbordes*sizeof(struct uno) < 0) /* bardes */

ERROR; /* reviss que no ‘se exceda & capacided cde memoria ¢/
borde = (struct uno*)maltoctnbordes®sizeof(struct uno));

if{coreleft()-nnodosg*2*sizeaf(flcat) < 0) /% coordenadas */

ERROR; 7% cevise capecidad de mamoris */
coord_ptr = DEFN2(nnodong); /® cren espacio en (s meworin activa */
if(lcoord_ptr) ERROR; /% comprueba que el puntero no sea nulo */

/* introduce los nodos de los extremos de

cada borde la division iniclal y final */
for{ix1; {<=nbordes; fee)

<

arintft"borde Xd nodal?, nodo2?, di?, d2M\n, i);
scanf("Xd Xd X¢ X%, in_1, &n_ 2, Ldx), &dx2);



/* printf(" Xd Xd Xf Xt \n", n_1, n_2, dal, dx2); */

EXTRECT, 1) = n_1; /* nodc del extremo 1 */
EXTRE((,2) = n_2; /* nodo del extrema 2 */
TERMICH, 1) = dni; /* division del extremo 1 */
TERMI(§,2) = da2; /* division del extremo 2 */
3

/* introducir Las cocrdenadas de los nodos iniclales o vertices ¢/
for(i=1; i<spnodosg; ie+3
<
printf{"Coordenadas del nodo Xd?\n*, i);
scanf("Xf X", &x1, Ey1);
/% printf(" X¢ Xf \n%, x1, y1); */
CooRD({,1) = n1; /* sbscisa */
COORD(E,2) = yi; /* ordenada */
it(xmin == @) xmin = x1; /* Determine Los Limites */
{t¢ymin == D) ymin a y1; /* de la pantatla de .
1f¢xmin » 1) amin = x1; /* acuerdo con el *r
if¢amax < x1) xmax = x1; /* dominio a procesar ~r
iftymin » y1) ymin = y1;
if(yman < y1) yman = yi;
3
minimox = xmin;
ainimoy = ymin;
dxl = xmax - xmin;
dx2 = ymax - ymin;
/* cres espacio disponible pers conectores */
nodos sDEFM1{nnodosg); /* busce espacio disponible */
11¢tnodos) ERROR; /* no hay memoria disponible */
for(inl; f<zrnodosg; ie+)
<
WACE) = 0; /¢ inlciatiza */
NEACT) = O;
)
conector = (struct tres®)mslloc(15%sizeaf(struct tres));
{f¢1conector) ERROR; /* no hay espacio disponible ¢/
{ftnagujeros) /* $i el rumero de sgujercs es diferente de caro... */
<
nodo_sctivo = DEFM3{negujerose1); /* crea sspacio para el puntero globat */
it(tnodo_activo) ERROR; /°® si el puntero es nulo...setir %/
*nodo_activo = 1; /* inicializacion de nodos sctives */
/% crea espacio para ios conectores parciales superiores */
canec_parc & (struct cuatro®)mslloc(negujeroe®sizecf(struct cuatro));
1tCiconec_parc)
ERROR; /* si sl puntero s rulo no hay especio dispanible */
1% cres espacio pars et junto de os parcial *
cadena = (struct cinco®)malloc(nagujeros®sizeof(struct cinco));
it(1codenn) EARDR; /* no hay memoria disponible */
for(i=t; f<enagujeros; iee)

<
(caderwei)->co_ptr = DEFRI(1);
{f{t(cadenasi)->co_ptr) EAROR;
WICOPCi) » 3;

)

.} /® tin de it/
for(i=1; i<snagujercs; fee)
<
printf("Nodo activo del agujero Xd\n %, {);
scanf( X", &n_1);
*(nodo_sctivosi) = n 1;
b



"~ infcistizs la pantalla con las carscteristicas de esta */
inic_graphidxl, dx2);
setbkcolor(LIGHTRED); /* color fondo de la pantalla */

/* iniciatiza sl puntero de ta lista de elementos-nodos */
telemento = (struct sels®)malloc(2*sizeof(struct sels));
/*  vision{); */
3/* tin de leer() */
#undet TERM]
Mundlef EXTRE

/* La funcion cond_inic() genare los datos necesarios pars
cresr los elemantos triangulares *
void cond_inic()

I
#define EXTRE(I,]) ((bordes(i)-1)->extremos(C[)-11) /* lista de extromos */
#detine TERMI(},j) (Cbordes(i)-1)->terminosi(])-11) /* lista de terminos */
<

int 01, n_2;
float dni, dn2;
int *nd /* apuntador de nuevos nodos ¢/
int al
register int f,); /® varisbles for */

for(i=z1; {<snbordes; (++)

3

n_) = EXTRECH,1); 1% noaa 1 4/
n_2 = EXTRECE,2); 1% nodo 2 4

dx) = TERMICE,1); 7+ division 1 %/
dx2 = TERMICH,2); 7* division 2 4/

/% Calcula los nodos de cada segmento de |inss
por madio de una progresion gecmetrica */
progresfion{n_t, n_2, dul, dx2);
> /* fin de for | */
Ad getchi);*/
freetborde); /* Libers bloque de memoria ¢/
perasmtro = nnodosg; /* tams el parsmetro de nodos a refinar ®/
” vision(); */
3 #* tin de funcion cond_inic() */
#undef EXTRE
#undet! TEAML

/* La siguienta rutina tiene por aobjeto convartir ls region compuesta,
formeda por uno o mas claros, en une simple, si ningun clero existe
satdra inmediatamente de esta. */

void preproceso()

fPeeemersasansiae Y
detine MAX({) *(mexie(i)-1) /* valor del arreglo nodos maximos */
Wdefine MINCI) *(ainie(i)-1) /% Valor del arreglo nodos minimos */
Sdefine MAY(E) *(mayos(i)-1) /% valor del srreglo nodos asyores */
define ACT(i) *(noda_sctivor(i)) /* vator del arreglo nodos activos */
Wdefine VIS(i) *C(visions(i)-1) /% Modo visible § ®/

<

register int 1, j, k;

int nodot, nodo_co, modo_j;

int *visfon, clave, nodo_co2;

int *divis;

float dist 3, dist_2, dist_co, dist_];
int nodo_ag, claro;

float sngulo_mm=0, angulo_par;



void tocaliza(};

if(nagujeros) /* si hay por lo menos un claro... */
<
maxi = DEFMS(ragujeros); /* .Locnllu espacio para nodos meximos */
®ini = DEFM3(nagujercs); /* Locelizs espacia pars nodos minimos */
mayo = DEFM3{nagujeros); /* Localizs espacic pars ordensr & maximos */
if¢1mexi || 1mini || 1mayo) ERROR; /* sf no hay espacio entonces error */
localiza(); /* busca a {03 nodos meximo y minimo de cada claro */
/% y los ordens & los maximos de meyor a menor */
/* Construye los conectores superiores perciales */
for(ist; {<rnagujeron; is+)
<
nodol = MAY(1); /* nodo maximo del agujerc ¢/
nod_visibles = 0;
for(j»0; je=nagujeros; ]++)
vision = visibles(nodol, ACT(])); /* Wodos visibles */
/° Tama el nodo con s menor distancia ¢/
angulo_am = 0; /* infcializar varisbles */
dist_co =0;
nodo_co2 = VIS(1);
nodo_co = VIS(1);
for (]=1; je=nod_visibles; )Jee)
[4
dist_j = disttnodol, VISCi));
1¢¢ 1dist_co ) dist_co = dist_j;
if¢ dist_j « dist_co)
<
dist_co » dist_j;
nodo_co « VIS());
3
angulo_par = ang_ex(nodol, VIS(j));
ittangulo_ mu == 0) sngulo_mx = angulo_per;
flangulo_s <= angulo_per)
<
engulo_sm = angulo_par;
nodo_co2 = VIS(});
3
) /* fin de for j &/
clave = determinar(nodo_co); /* determine & que region pertenece */
iftclave == 3 || tclave) /* no existe 0 e erroneo tal nodo */
4
node,_co = nede_co2; /* casbiar 8 ls sepunde opcion o/
dist_co = dist(nedol, nedo_co);
clave = determiner{nodo_co); /* region */
1f¢clave == 3 || sclove)

[4
printf(*\n error en cadena**® \n=);
oetch();
closegraph();
exit();
)
b
fttclave == 1) /* si pertenece s la frontera,.., */
<

n_cadenssés; /* i{ncremsnto en el mmero de cadenss */
CADNA(N cadenes, 1) = i; /* conector percist */

) /* tin de it */

else {ficlove == 2} /* pertenece a une cadena ya creads */
[



for(j=1; je=n_cadenss; j++) /* buscs la cadena */
for(ks1; kesMUCOR(]); kee)
it(global == COPAR(K,S))
globet = j;
for{|=1; j<snegujeros; j+¥)
ittnoda_co == MINC]))
C /* global es el numero de cadena sl que pertenece */
WCOP(giobal)es; /¢ incremento en el mummro de conectorss */
Ceadenaeglobal-1)->co_ptr = DEF33(
(cedenasglobel-1)-3co_ptr, MUCOP(globel));
CADNA(gicbal, WUCOP(globel)) = }; /* conec. parc. ¢/
break;
3
3

for(jsi; j<snagujeros; j+¢) /* busca el numero del ajugero */
iflnoda) == MAX())) clare = J;

COPAR(T,1) = nodo_co; /% simscens Los nodos del */
COPAR(E,2) = *P(nodo_co); /* conector percial .y
COPAR(H,3) = nodol;
COPARCY,4) = *(PH(nadol)-1);
COPAR({,5) = claro; N

3} /* tin de for { %/

3 /* finde if %/

3 /* fin de la funcion preproceso */

void progresion(int nd_1, int nd_2, float di, float &)

4

”

[Pecrcsrescracan 7]

int alme, snterior = 0;
float fact, sf; .
flost x1, 1, x2, y2, da, dy, ab, yb;
float coe(100), longi;
int ndil 1100);
register int i;
float x, y; %/

nodas_pro = 0; /* varisbie globetl inicializade */
n_pri = nnodosget; I* primer noto de \m progresion */
x1 = cooRd(nd 1, 1);
vyl = CcoORD{nd 1, 2);
a2 = COOAD{nd 2, 1);
y2 = COORD(nd 2, 2);

dx  » x2 - x1; - 1* longitud en x del borde */
dy =y2 - yi; 1% longitud en y del borde */
tongi = hypot(dx, dy); /* \ongitud total */

/% revizando condiciones */
TH¢dY «= 0 || & <= O || died2 > lengi)
[4
nodos_pro = 0; /* s\mscensr los nodos de los extresos */
fact =
3
else
<
if(d) == d2) dl = dY ~ d1/100;
fact = (d) -longi)/(d2 - longi); /* proporcion de le progresion */
if(fact == 1) fact = 1.00001; /* evitando division entre cero */
nodos_pro = floor(log(d2/d1) /7 low(tact) +.5); 7* mamro */




Y7

vot

if¢nodos_pro > 100)

<
printf(*\nel numero de nodos por lado fue excedido\n®);
printf{" aumentar su mmero en el codigo fuentevn');
printf(* progresion{) max 100\n");
getch(;
closegraph();
exit(1y;

b

>

/* Calcuto de coeflcientes */
for(isD; f<= nodos_proel; les)

<
el == 0)
4
coeli) » 0.0;
sf = 1.0;
b
else
<
coel{] = coeli-1) ¢+ sf;
of = st * fact;
}
)

»f » coslnodos_protl);
7* Calcula coordenadss */
for(i=0; <= nodos_prosi; ies)
<
Ab = du * (coe(il/sf) ¢ x1;
Yo = dy * (coelil/ef) ¢ y1;
/* s\macena las coordenadas */
ailme = busqueda(ab, yb); /® hay un nodo con estas coordenades? */
P61 olme « nd1;
(i == nodos_pro+1) slme = nd_2;

if(slas < 03 /* se crea un nodo ¢/

€
nnodesges; /* incramento a nodos globsies */
nodos = DEF11(nwodosg); /* Cres espacio para rueve nodo */
if(lnodos) ERROR; /* Si no hay memocie disponible error ¢/
WeA(nnodoag) » 0; /* iniclaliza */

WEA(nnadosa) * 0;

coord_ptr » 0EF22(rmadesy); /° Crea espacio pars coordenadas */
f(1coord_ptr) ERROR, /* mmvas a sleacensr ®/

COoRD (nnodose, 1) * /* Alascors & x */

COORD (nnodosg, 2) = /1° Atmscers & v */

alma = nnodosy; /* toma el numero asignado at modo */

H

it¢anterior) 4* 31 el node enterior es diferents de cero */
adyscentestanterior, /% inicistize las listes adyacentes */

anterior = slas; /* de (o contrario tomar al nesdo presente como */
/* snterior */
ndl[i] = alma;
) /* tinde for i */

n_ses = nnodosg; /® ultimo nodo de la progresion */
Uineatnd_1, nd_2); /% trato de lines */
return;

* fin de funcion progresion */

d sdyacentes{int nodall, int nodal2)



fat nl, n2;
void {ncremento(int);

1tCinNA(nodal 1) ) inic(nodal1);/* inicializa sino lo ha side*/
ifCiMNAtnodal2) ) fnictnadel);
NNAtnodal)e++; /* incremento en el numero de nodos adyacentes*/
NNACnodal2)ee;
1f(WNACnodall) > 2) incremento(nodall);
if(uKa(nodal2) > 2)
(S
incremento(nodal2);
PH{nodal2)es;
3
*PN(nodal 1) a nodel2;
*(PH(nodal2)-1) = nodell;
3/* tin de funcion sdyscentes */

void slterar¢int nd_ 1, int nd_2)
Jeaeaen Y]
[4
int mu_al, nu_a2;
register int i; .

nu_sl = MEA(Nd_1); /* Numero de nodos adyacentss del nodo 1 */
mu_a2 = WNACnd_2); /* Mumero de nados adyacentes del nodo 2 */
/* tumca espacio on la mesoria dinemics */
1f¢_at == 0)
PN{nd_1)=(nodos+nd_1-1)->nodosa = DEFM3(2); /* infcislizar */
alse
€
/* diferencis de direccion */
diferencias = (nodosend 1-1)->nodosa;
(nodosend_1-1)~>nodosa =
DEF33(({nodosend_1-1)->nodosa, nu_sis1); /* incrementar */
PMCnd_1) = PHCnd_1)-difer dosend_1-1) :
b
$f(mye2 ev Q)
P(nd_2)e{nodos+nd_2-1)-2nodoss = DEFNI(2); 7* inicislizar *7
else
<
/% diferencia de direccion */
diferencia = (nodosend 2-1)->nodoss;

{nodosend_2-1)->nodosa
DEF33((nodosend_2-1)->nodoss, nu_s2*1); /* incrementar */
PH(nd_2) = PN(nd_2)-diferenc 1 2-7) :
b
if0rc _1-1) "Hte 1 2-1) Eon;

/% Cambin de lugar & Los nodos sdyacentes */

for(isnu_at; i>=1; §--)

[4

NONACNd_1,i+1) = MOMAC(Nd 1, §); /* cambia de posicion al nodo */
TF(*PM¢nd_1) == MONA(Nd_1, 1)) /* adyacente haste encontrar al nodo */

break; /* que spunta el puntero */
>
fortisnu_a2; tra1; i--)
<

WONACRd_2, f+1) = NONACRA 2, §);
{#¢*PN(nd_2) == NONA(ND_2, ©))



break;

b}

7% Irserta a nd_t y nd_2 en los lugsres en que apunts el puntero®/

*PH(nd_1) = nd_2;

*PN(nd_2) = nd_1;

NMACNG_13¢+;  /* incremento en el numero de nodos adyacentes */

NNA(Rd_2)+¢;

TH(NNA(Nd_2) > 1)

PNCNd_2)ee+; 7° mover el puritero dos & {a siguiente posicion */
) /* tin de funcion sltersr */

float anguto{int nG, int n1, int n2)
JEerannnaaaaty

<

float 20, vO, n1, ¥1, x2, ¥2;
float ang_i;

$1¢n0 == o1 || A0 2= n2 || N2 == N1y
return(0.0);

20 = CODROCNO, 1);

Y0 = COORD(nO, 2);

x1 = COORD(AY, 1);
y) = coon(n1, 2);
a2 = COORD(N2, 1);
¥2 = COORD(NZ, 2);

/* eju de coordenadas locsl */
20 = a0 « 9
Yo =0 -y
%2 = 22 - 213
¥2 = y2 - ¥1;
/* checar division entre cera ¢/
f¢(x0 a= &) x0 = 0.000000001;
i1(a2 == 0) x2 = 9,000000001;
/® Calcula Los sngulos con respecto al eje x local */
angl o aten(y0/x0)°GRA ¢ cusdrente(n0,¥0); /* primer angulo */
ang2 » aten{y2/x2)*GRA + cuadrante(x2,y2); /* sepuniio angulo */
% camb = 0;%/
/% Calculs el snguio entre los tres puntos */
ifCangt > ang2)
ang_i = 350 - angl + eng2;
alee
ang_ i = ang2 - argl:
returntang_i);
3 /% fin de funcion angulo */

/* La siguiente rutins genera los nodos visibles pars un nodo o/
int *vigiblestint mprincipsl, {nt nective)

cegister int i, k;

static Int vistos[200); /* arreglo nodos visibles */

int *no_ptet; /1* pntero de nodos visibiles *7

flost sngulos_s(200], *an_ptr2; /* angulos de nodos visibles */
int nodo_i, mami;

float sng_snt = 0,0; /° angulo anterior al nodo § */

int nenterior, nposterior; /% node anterior y posterior %/
flost angular; /* smgulo del nodo pivote */

float ang_p, ang _med, sng_say;

float eng_i; /* angulo en procese */

tloat dist_i, dist_a; /* distancia del nodo actusl y enterior */



int noda_snt»0; /* nodo anterior al nodo { ¢/
float pama_nv; /* nuevo angule */

float sng_men;

int acep, nodosvp = 0, parcisl;

an_ptr2 = sngulos_s; /* spuntedor de angulos */
ha_ptel = vistos ¢ nod_visibles; /* spuntador de nodos visibles */
nodo_{ = nactive; /* nodo que active la region */
nanterior = trensferenciatrprincipsl, -1); /* nodo anterlor */
nposterior = transferenciatnprincipal, 1); /* nodo posterior */
angular =angulotnanterior, nprincipal, nposterior); /* sngulo de vision */
7* Calcula los rangos minimo ¥ maximo del nodo pivote

en ta base del valor de GAMA */
jf(angutar > 2*GAMA)
¢ .
mml = ceil{angular/GNW);
9ama_nv = anguiar/numi; /° recalculs gema con rml redondesndo & este */
by .
olse
oama_nv = angular/2;
/* ang) y ang2 son velores globales del angulo pivote */
ang_med = angl + sngular/2;
/* determinanda limites de sngulo de vision ¢/
ang_men = ang_mec - game_nv; /* limite minimo */
sny_may = ang_med + gama_nv; /* Limite meximo %/
ang_ant = ang_may;

. /* Calculs el rumero de nodos visibles pars el nodo pivote */

do
€
ang_i » snguio(nanterior, nprincipel, nodo_i); /* sngulo del node */
ang_| += sngl; /* tome el segundo Limite del angulo Interior */
ifCang_i > ang_men+1) /* comprusba que el sngulo este dentro del rango */

i#teng_i < sng_may-1)

[4

it(ang_{ - ang_ant < 0)

acep =1; /% incremento positivo del snputo */
else /* de la contrario un nodo no es visible *7
[4

i « dist(rprincipsl, nodo_i); /* tomm at que */
= dist(rprincipsl, nodo_ant); /* tengs mencr */
ifediet_{ < dist_a) 4* distencia */
€ 7% si to dintancis sl nodo es menor que La distencia
del nodo anterfor buscara los sngulos mencres a
este nodo  */
parcisl = nod_visibies;
for(kel; kenodosvp; kee)

10" ¢an_ptr2-k)-ang_i <= 0)

<

no_ptri- /¢ resterios de la liste */
an_ptr2- /% y8 que no son visibles */
nod_visibl b

nodosvp- - ;

b
nodosvp = parcial-nod_visibles;
scep = 1; /" se toms como visible */
Y 7* tinde it =/
else
acep = 0; /* no se acepta como visible */
3 /* tin de eise %/



1f(acep) /* 2i se cuwple simacena al nodo */

<
*no_ptri = nodo_i; /* nodo almecenado */
*an_ptr2 = ang_i; /* angulo nodo almacenada */
no_ptrise; /* {ncremento de visibles */
an_ptr2++; /* incrementos de anguios */
nod_visibles+s; /* rumero de vertices visibles */
Hf(nod_visibies > 200)
<
closegraph();
printf(“\nito hay espacio suficiente psra\n“};
printf("slmacensr (o nodos vistos.\n");
princf(*ampt{ar Llos arreglos static vistos(i\n);
printf(ty anguios_al].\n");
fetch();
oxin();
b
nodogvpee; /* rumerc de vertices visibles percisl */

)

)/ tin de if */
sng_ent = ang_i;
nodo_snt » nado_1;
nodo_i = transferenciatnodo_i, 1);
it{nodo_i == nprincipsl)

nodo_i = transfersncis(nodo_i, 1);
) while(nodo_i 1= nectivo);
return{vistos);

3 /* fin de la funcion visibles ¢/

7* La siguiente rutine tiens el objetivo de introducir el controt
del progrems sl proceso de generarscion de slementos triangulares */
void proceso()
JOerrancceccny
<
intnps0, cpnd;
register ine {;

ff(nagujeres)

dascomperer(1, ncp); /* si hay agujeros */
oloe

dividir(t, cp); 7* of no hay agujeros */

for{inparametre; i<ennodesy; ies)

refinade(i, transtersncia(i, 1));

Lisplar();

cla_ve = getch(); /* el proceso fué completedo */

if(cla_ve == 1i%) LS Graphic(0); /* imprimir(); */
” tmprimirey; =/

petch();

closegraph();
}

void descamponer( int node_sctival, int ncp)

FALTTTPNY serecaany N
[4

register int §, j;

/* nedo mayor i */
/* luger ocupedo por el agujerc */
/* ramwro de sgujeros parcisles */
int *agu_ap; /% spuntador de Lista de agujercs de ta region */
float xminsD, xmaxz0, yminz0, ymex=0; /* limites de la subregion */




int nod_p = 0, nodo_co;

int nodal, *vistos, *vision;
float x_np, y_np;

int rmes;

float distf, dist_co;

float dist_1s0, dist_2;

int qp, rum_agu;

int *division;

int nool, nopo2, conector_p;

dist_co = O;
nod_p = podo_activol;

/* Comprobars si en La region hay un agujero %/
xmin = COORD(nod_p, 1);
ymin = COORD(nod_p, 2);

/* Buscs los limites de la region */
do
<
x_rp = COORD(nod_p, 1);
Y_rp = COORD(nod_p, 2);

i1(xmin > x_np) amin = x_np;

if(xmax < x_np) xmax = x_rp;
ittymin > y_rp) ymin = y_np;
{tymax < y_rp) yemx = y_np;
nod_p = transfer _p, 13; /* sigul nodo active %/
Jwhile(noda_sctivot I= nod py;
/* Compars si los nodos del sguiero se ecuentran fuera de La region */
for(ist; f<snagujercs; l++)
<
nod_p = transferencin(maxciy, 1);
nodal = WAX(i);
do

<
n_ne = COORD(nod_p,1);
Y_np = COORDC(nod_p,2);

if(x_np <= amin) breek; /* si se cumple pasara al *
if(x_np »» xmex) bresk; /* siguisnte spujero ya que %/
if(y_rp < ymin) bresk; /* signitics que este */
1f(y_rp >v yaan) bresk; /* fusrs de la region ./

/° combia sl siguiente nodo */
nod p = trenaferencistnod_p, 1);
Jwhile(MAN(i) 13 nod_p);
if{nod_p =s RAXC{)) /* si se cumple existe por {o menos un ajugero */

€
Ragupe*; /® encontro un sgujero en (a region */
if{nagup « 2)
agu_sp = DEFNS(nagwp);
agu_sp = DEF33(egu_ap, nagup);
1f¢tagu_sp) ERROR; /% no hay memoria disponible */
*(agu_sprnagup-1) = [;  /* simacena su stiguets */

}

3 /® tin de tor 1 */

it¢nagup) /* si el numero de agujeros de la subregion no es cera...*/

4

lugar = 0;

for(int; feznagup; i¢s)

L4

/% toma cl nodo manima del agujero */ 14
nodo_my_i = MAX(*(agu_spri-1));



g

/* busca el menor de los maximos */
for(j=1; je=nagujeros; jes)
iftnodo_my_i == MAYC{))
if¢) » tugar)
<
tugar = j: /* tugar dei orden msyor a menor */
nodal = WMIK(*Cagu_sp*i-1)); /* node mepor */
B _agu = *(agu_sp*i-1); /* numero de sgujero */
bresk; /* siguiente agujerco parcial */
3
3
/% nodos visibies pars este nodo */
nod_visibles = 0;
vistos = visibles(nodal, 1);
vision = vistos;
conec_psrc = realloc(conec_parc, (nagujerosencprl)®sizeof(struct cuatro));
if(1conac_parc) ERROR; /® no hey memaris disponible */
np; /* sumenta el numerc de conectores */
/% tose el nodo con ssnor distancie */
noda_co = ®vistos; .
for{i=0; i<nod_visibles; {e+)
¢ .
disti = dist{nodal, *(vistos+i));
if(dist_co == 0) dist_co = disti;
if{disti < dist_co)
<
nodo_co = *(vision+i);
dist_co = disti;
3
/* tin de for § %/
/* sca (o cadena en donde slmecensr el conector parcisl */
fortist; i<=n_codenas; fes)
for(j=t; jexmUCOPCi); joo)
1CCOPARC],5) == mum_sgu)
luger = i;
WCOP(Lugar)ees; /* incremento en el numero de conectores */
{cadenaslugsr-1)->co_ptr = DEF3N(

(cadenwelugar-1)->ca_ptr, WUCOP(lugar));
CADMACLlugar, WUCOP(Lugsr)) *= nagujcrosencp; /* conec. pare. */
@ * nagujerosencp;

COPAR{qp, 1) = nodal;

COPAR(QP,2) = *PH(nodwl);

COPAR(QP,3) = nodo_co;

COPAR{qR, &) = *(PH(nodo_co}-1);

COPAR(QP,5) = 0 ; /® el nodo pertenece s fronters del dominio */

/* divide \a distancia del conector deacuerdo con las distancias
promedio de sus extremos */

progresiontnodal, nodo_co, dist_}, dist 2);%/

/% sctiva ta coadena */

forCisl; i<=mUCOP(lugar);iee}

<

conector_p = CADKA(lugar, i); /* conector parcial i */
nopol = COPAR(conector_p, 1);
nopo2 = COPAR{conector_p, 3);
dist_ 1 = p_dis(nopot);
dist_2 » p_distnopo2);
progresion(nopst, nopad, dist_1, dist_2);
)
descomponer(nodal ,0); /* revisa La region resultsnte */
/* caleulo el conector parcial superior */

15



) /* tin de it %/
atse
dividir(tnodal, 0); /*uno*/
ifCincp) return;
/* Recrdenar la csdena ncp en direccion reversiva */
for(isi; §<sNUCOP{lugar);ies)
[
conector_p = CADMA(lugar, 1); /* conector parcial { =/
reordenari( (conec_parceconector_p-13->s );
M
nepee;
descosponer(nodal, 0);
» /* fin de funcion descomponer */

void dividir {int nodo, int nc)

float angulsr, ang_slesD, anguio_max = 0;
int nodo_p, n_mee0;

int *nodos_visi;

int nodo_p0, nodo_pl;

register int i;

float dist_ 3, dist 2;

int conec{ée);

int nodo_els;

int trans;

/* revisa si 10 region es convexa */
nodo_p = nodo;

do

€

nodo_p0 = transferencia(noda_p, -1);
nodo_pl = transfersncia(nodo_p, 1);
angular = angulotnodo_pd, nodo_p, nodo pi);
{f(ongular > snguio_sax)

€

anguio_max = angular;
nmx = nodo_p;
3
noda_p = nodo_pl;
if(nnodosg < nodo_p)
<
printf{™\n Ei rumero de nado trasfer ido\n");
printf(" es mayor al generado cicle Infinitown¥);
getch(); .
closegraph();
axitgt);

b
3 whiletnodo_p != nodo);
if(angulo_max > 185) /* Si se cuwple, 18 region e convexs ¢/
(4
/* Cres una nueva subregion activa =/
/* nodos visibles *7
nod_visibles = 0; /* inicializa la varisble */
trans = transterencis(n_mx, 1);
nodos_visi = visibles(n_mx, trans); /* nodos visibles */
it (inod_visibles) /* i no hay nodos visibles...®/
<
printf("\n no hay nodos visibtes %);
geten();
return;
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3

)

tor¢i=0; isnod_visibles; ies)
(¢
nodo_p = *{nodos_visiel);
angulo_max = ang_mx{n_mx, nodo_p); /* busca el anguio */
if(angulo_man > ang_ele) /%angulc maximo de los minimos */
<
ang_sle = angulo_max;
nodo_ele = nodo_p;
) /* fin de if o/
)} /* fin de for ¢/
dist_1 = p_dis(n_mx);
dist_2 = p_distnodo_sle);

/* Crea el conector */

n_coes;

ncee;

conec(0) = n_mx; /% extremo W0 */

conec(1) = *PH(n_mm); /* wdyacente sl extrems uno */
conec(2) = nodo_ele; 7% extremo dos */

conec(3] = *(Pi(nodo_ele)-1); /* adyacentes sl extremo dos */
/* divide la distencia det conector de scuerdo con las
distancies promedio */

progresiontn_mx, nodo_ele, dist 1, dist_2);

COMEC(N_co, 1) « n_mx; /® nodo [nicial del conector */
COMEC(n_to, 2) = npri;  /* nodo primero de la progresién ¢/
COMEC(n_co, 3) = nodo_ele; /* nodo finet del conector */
comeEC(n_co, &) = n_sey; /* nodo tltimo de le progresion */

dividir(n_s, 0); /* probsr que ls region resultante
ses convexs */
Y} 7* tin de it %/
else
mtlar{nedo); /* si la region as convexs trisngutar */
{f{Inc} return;
/% Dafinir uns nuevs subregion activa por el reordenado
del conector n_c */
reordenari(iconec(0]); /* reordenar el conector */
n_co--;
dividir{conec(0}, 0);
/* tin de funcion dividir */

void mellartint n_activo)

[4

PSR )

int n_enterior, n_posterior;
float an_interiar;
int bis, fatso_n;

fal
for
<
7% Si le region es un triangulo termina ¢l proceso */

n_anterior = transferencia(n_activo, -1); /* toma el angulo anterior */
n_posterior s transterencia(n_activo, 1); /* tame el angulo postericr %/
1 calculs el anguto interfor ¢/

if{tranaferancia(n_activo, 3) == n_activo)

_n » transferencis(n_sctive, -1);
)
H



"

{ /* niciatfae y simacens */
simacen(n_snterior, h_activo, n_posterior);

checar(n_snterior); reviss el msmro de stementos adyscentes */

” checar{n_activo);
checar(n_posterfor);*/
break;

sn_fnterior = angulo(n_anterfor, n_activo, n_posterior);
iften_interior <= ANG_WN) /* s} se cumple “cierra® el angulo %/
4

cerrar(n_snterior, n_activo, n_posterior);

clavel = 13

alse ifan_interior <= ANG_MY) /* cres un nusvo nodo */
<
bisectar(n_snterior, n_sctivo, n_posterior);
ifciclavel)
ifcn_sctivo = falsa_n)

dividir2(falso_n, 0);

return;

b
3
else /° no encontro un snguio adecusdo */
<

clavel = 0;

if(fatso_n == n_sctivo)

<

/* se recorriaron todos 1os nodos sin
eancontrar un sngulo adecusdo */
dividir2(fatso_n, 0); /* mmsro de c */
return;

>

ifcclavel) folso_n = transferencis(n_sctivo, -1);
n_sctivo = transferencis(n_sctive, 1);
Y /* fin de for infinito */

imprimict); */

) /* tin de funcion sallar() */

vold cerrar(int n0, int nt, int n2)

alancen(n0, n1, n2); /* inicializscion y simecenamionto */
alterar(nd, n2); /*altera asbas |istas nodo-node adyscente */
linea(nD, n2}; /* trazo de linea */

checar(n0);/* revisa mumerc de nodos sdyscentes */

/* checar{nl); */

H

checar(n2);
/* fin de funcion cerrer */

vold bisectar(int ndd, int ndl, int nd2)

int *vistos, sceptars);
float a0, y0, xV, yV, %2, v2;
float um, ym;

register int vy

int ndp, ndpd, ndpl;

tloat distp, avry;
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float *ptr_rt;

%0 * COORD(NdO, 1);

v0 » COOAD(ND, 2);

x1 = COORD(ndT, 1);

y1 = cooAD(ndll, 2);

x2 = COORD(NAZ, 1);

y2 = COOMO(nd2, 2);

Rotar et primer lsda sesenta grados pars obtener las coordenades

del trisngulo squilsteroc del lado 1-0 en contrs de Las menecitles

del reloj. o/

ptr_rt = rotar(xi, yi, x0, v, 13;

"0 * *ptr_rt;

Y0 = *(ptr_rtel);

/% rotar el sepundo lado mencs sesenta grados para obtener
las coordensdas del trisngulo equilatero del lado 1-2 en el
sontido de las meneciiles del reloj */

ptr_rt = rotar(xi, v, x2, ¥2, -1);

X2 w *ptr_rt;

¥2 » *(ptr_rts1);

/* colculs La madis entre ias dos coordenades */

xm & (n2-x0)/2 * &0;

e e (y2-y03/2 * ¥O;

7% calcula tos nodos visibles pera nd) para
sceptar o rechazsr sl punto sedio */

nod_visibles = 0;

vistos » visibles{ndl, tramsferencia(ndl,1)); /* nodos visibles para ndl

aceptar = 0;

for(isd; {<nod_vizibles; fes)

<

ndp = *(vistosei); /=toms el nodo visible */

0 * COORD(Ndp, 1);

y0 = coDRD(ndp, 2);

distp o 3qre( pou((a0-xm),2) ¢ powt(y0-ym),2) );

riph = trensferencie(nap, -1);

nipl = tramsferencis(ndp, 1);

avrg © 0.433 * (dist(ndp, ndpl)edist(ndp, ndp0));

iftavrg < distp & nod_visibles » 1) aceptares;

slse

bresk: /¢ salir si no se cumple para todos ¢/

) 4% tin dm for § %/

iftaceptar == nod visibles) 7* si es fgusl aceptar */

<

nnodosgee;

nodos = DEF11(nnodosg); /° Cres espacio pars nusvo nodo */
if(inodas)  ERROR; /* 51 no hey seworis disponible error */
MiA(rnedosg) = O; /¢ inicializa */

WEA(rnodong) = 0;

coord_ptr = DEF22(nnodosg); /* Crea espacic para coordenadss */
ifCcoord_ptr) ERROR; /° mmves & simscenar */
COORD(rodosy, 1) = xm;

COORD(nnadong,2) » ym;

altersr{nd1, nnodosg); /* nd! queds fuere de actividad */
alterar(nnodosg, nd2);

slterar(na0, nnodosg);

linea(rvodosg, nd0); /° primers tines */

1inea(nnodosy, ndi); /* segunda Lines */

tinea{nnodosg, nd2); /* tercers lines */
slmscon(nnodosg, nd0, nd1): /* imiciatiza v almacens */
slmacentnnodosy, nd1, nd2):



checar(rnodosg); /* reviss el mmero de elemsntos adyscentes */
checar(nd0);
checar(nd2);
clavel = 1; /* se relizo con exito ta biseccion */
b
else
clavel = 0; /* no se reatizo el proceso de biseccion */
3/* #in de funcion bisectar */

/* La siguiente rutina tiene como objetive localizar los nodos
maximos y minimos que se encuentran en cede clero o agujers
del dominio */

void localiza()
LIS 7
[4
int nodo_n;
register int {;
int casilia, parcial, temporal;
for(int; i<s nagujeros; i+e)
[4
" Susca al nodo cuyss coordenadas sean mayorss
Yy mancras en ceda egulero tomendo en cuente:
(xt,y1) « (n2,y2) sf yY «y2 o0 ylay2 y xl<x2 %
WINCE) = ACT(EY;  /* infclalize ol conjunto minimo */
MANCEY = ACT(TY;  /* inicializa slconjunto mayor-menor */
noda_n = ACT(i); /* toma at primer nodo sctivo del sgujero */

do

< /* susce sl maximo y minimo */
1£¢ _n, 2) » i), 20}
[

MAX( i) = nodo_n;
MAYCH) = noda_n;

continue;

b

else 1f{ COORD(nodo_n, 2) s= COORD(MAX(i), 2) )
i n, 1) > 9, ™

<

WAX(E) * nodo_n;

MAY({) = nodo_n;

continue;
>

/* susca el nodo minimo */
if(coond(nodo_n, 2) < COORD(MING{),2)}
MINCE) = nodo_n;
else if(COORDCnodo_n, 2) == COORD(MINGI), 2))
[4 .
§$(COORD(Nodo_n, 1) < COORD(WINGI), 1))
WiN(§) = nodo_n;
) .
nodo_n = transferencis(nodo_n, 1);

3 while(ACTCH) 1= podo_n);
} /* fin de for i */
/* Ordena # los nodos maximes de meyor a menar */
casfila = 9;
do
{
parcial = MAY(casilla); /* toms al nodo de & primera casitila ®¢
for(1zcesitls; ‘csnagujeros: )

14¢C cial, 2y - €'). 2)y  '* compars ordensdas *;




<
temporat = parcisl; /* 31 1s nueva ordenada ea mayor cembiar */
parcial = MAY(Q /* valores y dejer en esta cesiiia */
MAY(i) = temporal; /* anterior ardenads */
WAY(casilia) = parcial; /* dejar en la ultime casitls s la ordenads */
b

casiliaes; /* mayor tomer (s siguiente casiils %/

) whiletcasiila <= nagujeros); /* recorridas todes las casillas salir o/

) /* tin de funcion localizar() */

void camblio{int nd1, int nd2)
<
register int i;

if(*M(nd1) 1w ne2)  /* observe i hay que hscer cambios */

€
for{iny; i<=NNA(Nd1); §e+} /* busca el lugar que ocups */
4
if(nd2 == NONA(NdY, )}
[4
WOMACNSY, §) = *PNCnd1); /* cambio de lugar */
"u(ndl) = nd2;
break; /* salir det ciclo */
>
b
bl
e (Pu(nd2)-1) 1= ndl)
<

for(isl; f<alMACAR); for)

HH(ndl == WDNA(NG2, §))
¢
WDNA(2, T} = *(PH(AA2)-1);
(PU(NA2)-1) = ndi;
bresk;
b

]

3

) /* fin de fucion cambio() */ -

7* Le siguionte rutine determine & que region pertensce el nodo nd */
int determinar(int nd)
re-- */

int nodo = 1, nodal;
register int i, j;

nodel s transferencis(nodo, 13;

nodo = nodal;

do

<

if(nodo s= nd) return(1); /* pertenece a ls fronters */
nodo = transferenciatnodo, 1);

Jwhile(nods '« nodal);

forgisl; i<znagujeros; 1ee}

[

nodal = transferencia(®(nodo_activoer), 1);

nodo ¢+ nodal; 21
do



1#¢noda sz nd)
4
for¢]st; jesnagujercs; Je+)
4
11(nodo ==MINC}))
4

qlobal = J; /* slmecena la etiqueta */
return(2); /* es un nodo minimo de un agujerc */

b
3
return(3); /* es un nodo de cuslquier agujero */
b

nodo = transferencis(nado, 1);
) whiletnoda 1= modal); ’
3/* tin de for | v/
retura(0); /* no pertenece & hinguna region ercor ¢/
3 /* tin de la funcion determiner() */

void infe_graph(flost dx1, float dyl)

int g_driver, g_mode, g_error;
float dx2, dy2;

detectgraph{ &g_driver, Lg_mode); /* llama & los dispositivos o/
initgraph( &g driver, kg _mode, “c:\\te¥); /* inletaliza */
g_error = graphresutt();

if(g_errar < 0)

<

printf¢"\n error grafico\n®);

getch();

exit(1);

b

cleardevice(); /* Limpia ls pantalls %/

/® calcula los parametros 8 usar en la pantella de

acuerdo con la figura a desplegar */

dy2 = dy! + dy! * 0.1; /* suments sl diez por ciento */

dx2 = PX * dy2/PY; /* pixel cuadredo ¢/

if(dx2 < dut) /* af se cusple el eje X no cabra en (e pantails */

de2 = dxi + dal * 6,13 /* cembier parasstros en funcion de a %/
dy2 = PY ¢ dx2 / PX;

esc = PY/dy2; 1* ascala */
ddx = (dx2 - dn1)/2;
ddy = (dy2 - dy1)/2;

3 /* fin de inic_gragh () */

void dividir2 (int nodo, int ne)

float angular, ang_eles0, angulo_man = 0;
int nodo_p, n_mx=0;

int *nodos_visi;

int nodo_p0, nodo_p1;

register Int i;

float dist 1, dist_2;

int coneclé
float distan;




1Nt noddo_etn;

/* toma e! angulo mayor */
nodo_p ¢ nodo;
do
<
nodo_pl = transferencia(noda_p, *1);
noda p! = transferencia{nodo p, 1);
angular = angulo(noda_p0, nodo_p, nodo p1);
if(angular > angulo_max)
{
angulo_max » angular;
nex = nodo_p;
}
nado_gp = noda_pl;
) while(nodo_p ‘= nodo);
4% Crea una nuevs subregion active */
1* modos visibles o/
nod_visibles = 0; 7% inicisliza o varisble */
nodos_visi = visiblestn_mx, trensferencia(n_sm, 1)
it (tnhod_visibles) /* si no hay nodos visibles,
3
printf(*\n no hey nodos visibles en dividir2 *);
putpixet (X(COORD(N_mx, 1)), Y(COORO(N mx,2)}, O );
geteh(l;
closegraph(y;
exitily;
raturn;
b
for(i=0; {<nod_visibles; {se)
<
nodo_p * *(nodos_visfel);
anguio_max = ang_mx(n_&x, nodo_p); /* busca el angulo */
if(angulo_aax > ang_ele) 7* waximo de los minimos */
<

!

nodo_sle » *(nodos_visiei);

ang_ele = anqulo_max; /* casbia angulo maximo de los minimos o/
) /% tin de if =/
) /* tin de for %/
dist_ 1 » p_dis(n mx); /* busca distancia promedic en los */
dist_2 = p_distnodo_ste); /% nodos de los extremos ¢/

/* Cres el conector estético */

conec(0] = n_mx; /%extremo uro®/
coec(1) = *P(n_mx); 1* sdyscente al extremo uno */
conec(2) = nodo_wie; /* extremo dos */

conect3) = *(PN(nodo_ele)-1); /® adyacentes al extremo dos */
/* divide la distancis del conector de acuerdo con las
distancias promedio ®/
proaresionin_ma, nodo_sle, dist_1, dist_2); /* crea nuevos nodos */

Linea(n_ma, nodo_ele); 1* trazs lires */
nGose;

i{n_co == 15)

<

printf(¥ \n no hay memoria pars conectores \n");

getch();

closegraph();

enit():

)

CONEC(N_co. 1) n ma, ’* nodo «niciar del conector ¢/

COMECtN ¢co 2) - n_pri 4* nodo premer. de \a progresion *:

/* nodos visibles */
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COMEC(n_co, 3) = nodo_sle; /* nodo finsl del conector */
COREC(Nn_co, &) = n_s /% nodo Ultimo de Lla progresisn */

mattar(n mx);

reordenari(iconec(03); /* reardenar el conector */
n_co--; /% a1 recrdensr disminuye */
matlar{conec(0]);

3 /* {in de funcion dividir2 */

void inic_slem{int nodoe)

[4

yr

voi
<

b

§f(INEACNodoe))

€

PE(nodoe) = (nodostnodoe-1)->elementos = DEFM3(2);

NEA(NOdoe) ¢+ ;

}

wise

<

/* diferencia de direccion */

NEA(nodoR)+;

PE(nodoe) x(hodosenodoe- 1)->el ementos =
DEF33({nodos+nodoe-1)->el ementas, NEA(Nodoe));

}

1$(1PECnodoe)) ERROR;

¢ fin de inic_elem() */

d incremento(int nodo_f)
reglster int i;

diferencia = (nodosenodo_-1)->nodoss;
{nodosenoda_f-1)->nodosa =
DEF33(( L t-1) s 13
PN(nodo_f} = PH{nodo_f)-difer _f-1) dosa;
7° Cambia de lugar a 10s nodos adyacentes */
for{isNNACnodo_t3-1; 13=1; f--)
<
MONACnoda_f,i+1) = NOMA(noda_f, §); /* cambia de posicicn al nodo */
§f¢*PH(nodo_?) =» NOMA(nodo_f, i)) /* adyacente hasts encontrar al noda */
break; /* que apunts el puntero */

H

void checar(int nd_0)

<

3

f#(NEA(nd 0) > 2) refinado{nd 0, transferencia(nd 0, 1));

main(}

<

3=

teer();
cond_inic);
preproceso();
proceso();
resumen();
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#* Programa generador de elementcs cuadrangulares
para el método del elemnto finito, (nueve3.c) */

#include <stdio.h> 1* archivos estandar del compilador */

#include <graphics.h>

#include <alloc.h>

®include <stdtib.h>

#inciude <conio.h>

#include <dos.h>

Scdetine CANP 07 /* compers */

Gdetfine WM _N0DOS 72 /* Wumero de nados iniclsles ¢/

Scefine MM _CANAS $2  /* sumero de cerss iniclales */

Sdetine €5C_X 17 /* Escels on eje n ¥/

#dafine ESC_Y 17 /* Escata an eje y */

Scefine COOR(N, {,]) ({proc((n)].coordenadas.nodo+(i)-1)+2xy1(}21)

safine ELEM(n, §,]) ((procln)].nodos.alementos(i)-1)-s>vert[(j)~1))

#define €T10(N,,]) ({(procl{n)].etiquatas.cares({)-1)->verti(§)-13)

#define WOD(i) (*tnodes( i3-1))

Stafine mm(i) (*(rume_1e(i)-1))

Satine RBECT, j,k) ((rostros(i)-1)->bordel(j)-111¢k))) /* rostro-borde-etiquets */
Odefing PROV(N, i, ]) (*(proveln-1)*10e(i)*2¢¢{)))

define NLACI) (*(rumlae(id-1)) /* ramaro de lados sdyacentes ¢/

odetine WMALT,§) C(nodo_jeCi)-1)->advacente((j)-11} /* mmmro de nodos adyscentes ¢/

7% detinicion de estructuras */
struct dos
<
float xy(2);
¥

struct custro

int vert(4);
bH

struct arreglo 1
<

STruct custra *cara;
i

struet erceglo 2
(4

struct dos *nodo;
%

struct srreglo_3
<« -

steuct custro *slemsnto;
%

struct cercano
<

int adyacente(S);
bH

struct stetous

L4
struct arreglo_1 etiguetss;
struct arreglo_2 coordenades;



struct arreglo S nodos;

3 proci2};

struct simple

[4

bH

int nivel;

struct adys

[3

bH

int bordetél {2);

7% Varisbies globales */

int *prov; /1* puntero de slmacenamiento provisionat */

int *rame_1; /* punterc de numero de caras MM() */

int sen, spu;

flost *node; 7* puntero de nivel maximo de divigion */

float coordl10] {2); /* coordensdss del elemento en proceso */

int etiqueta(in); /* etiguetss del slemento en procesc */

int mumero_rostros; /* elemsntos generados en el proceso */

int rumero_nodost = NUN_NODOS; /* nodos iniciales */

int rumero_nodos2 » 1; /* cantador de slementos en proceso */

int elomento(SI[5); /* elmmentos del proceso parcial =/

int numero_c: = WUM_CARAS; /% rumero de elementos iniciel */

int *mumla; /* puntero del numero de lados sdyacentes */

int Ltd = 1; /* lugsr de |» estructura de datos a slmscerar */
struct cercanc *noda_j; /* puntero de arreglo de nodos adyacentes */
struct adya "rostro; /* puntero de arreglo de bordes de un elemento */
unsigned char background; /* imprimir *7

axtern int posx = 123; Fal )

axtern {nt posy = 193; 1 -

/* declaracion de funciores */

int busqueda(int, int, int);

int nodsi(float, float);

int almacen{int);

tioat funcioni(float, float, float, float);
float funcion2(float, floet, flost, float);
flost funcionS(flcat, float, ficet, float);
float funcions(flost, flost, float, float);
void error(};

void linsa(fioat, float, flost, float);
void checar();

void inicis_grafico();

void simecen2(int, int, int);

void expande(int);

void imprimir();

void resusen();

char put_out(cher);

B e 2

register int i, j, k, v, uv, o - 26
int as0, rumQ, conti=i; -



struct simple cora(NUM_CARAS);
float x1, a2, yi, v2;

int ros{KUM_CARAS) =

<

3,2,0,2,3,3,0,2,2,0,
2,0,0,0,2,0,1,1,2,3,
9,9,0,0,9,3,0,2,2,3,
0,3,2,0,3,9,0,2,0,2,
2,0,2,0,0,3,3,2,0,2,

2,0

node = (float®)malloc(MM_NODOS*sizeof(float));

nodo_j = (struct cercano®)matioc(MUM_NOOOS*sizeof(struct cercano));
ame_1 = (int*)malloc(MM_NODOS*sizecf(int));

mmla = {int*Imalloc{mM_WDOS*sizeof(int));

prov = (int")meiloc(10*MM_NoDOS*sizecf(int));

rostro = (struct adya®)mslloc(WUM_CARAS*sizecf(struct adys));
ifCinode || tnoda_ji || trume_1) error();

ittimmia || tprov || trostro) error();

for {is0; § < WUM_CARAS; fe+) /* Liena arregio dinmmico ¢/
caralistl.nivel » ros(i);

for (is1; i<sNUM_NODOS; iev)

<
for (j=1; | <= NUM_CARAS; j*+) /* Busca las caras que comparten un */
< 1* mismo nodo. *
for (ksl; k <= &; kee) 7* Busca en los vertices de la .
< 7% cora |, .
if C(ELEW(O,j,k) == §)
<
PROV( i, um,0) = J; /* Almscens la cars halleds. .
PROVCi ,rmam, 1) = k; /* Almacena el vertice halledo. *
it (» < cara(jl.nivel) /* Compars nivele -
» = carafjl.nivel; /* Combia a un nivel mayor, .
e ;
bresk;
b
}
b

for (h=D; k < rum; ko)

£710¢0, PROV(H,k,0), PAOVCH,K, 1))

= 8; /% Asigna etiquetas a vertices. ¢/

wOD(EY = 8
a=0;
NUNCT) = num; /* rumero de caras que comparten al noda */
~ma = 0;
>

1* Procedimiento que halla los nodos adyacentes a un nodo */

for (ix=1; i <s WUM_CARAS; ise¢) /* Preprocesc */

< /® inicializa la estructura */
for (jx1; | <= &; ey 7* rostroli).borde(]] tk) %/
< /% 1 = superelemento, j = borde =/

for (k20; k < 2; kee) /* k * extrema, */
<
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ve1;

else
ShR 0
RBECH, ], k) = ELEMCO,i,v);
3} /* fin for k ¢/
3 J* fin for j */
Y /* fin for 1 %/

for (i=1; { <= MUM_NODOS; je+) /* Buscs los nodos sdyacentes */

<
if (i) <= 3)
HLACT) = NUmMCiy ¢ 1
else
NLACH) = wumch);
x1 = CoOR(apu, §, 0);
y1 = COORCapu, 1, 1);
for (ju1; j <= NUM_CARAS; jee) /* toma un numerc de cara */
[§
for (ks1; k <= &4; ke+) /% busce en los custro bordes */
¢ .
uv = RBEC), k, 0); /* eatremo 1 de borde k */
M = RBE(J, k, 13; /* extremc 2 de borde k */
it Cuv == i} /* pregunta si en el extremo 1 esta */
< /% el podo | *
sen = busquedaluw, contl-1, i); /° busca si esta almacenads */
/* si sen = 0 no ha sido almacenado */
if (sen 2= 0)
<
NNACE, contl) = uw; /* almacens sl nodo */
u2 = COOR(apu, ww, 0);
y2 = COORCapu, Wi, 1);
Uineatxt,y1,x2,y2);
cont1es;
)
3
else if (u == )
<
sen = busqueda(uv, contt, )7
if (sen == 0)
€
NNACT, contl) = uv;
x2 = COORCapy, uv, 0);
y2 = COOR(apu, uv, 1);

Linea(xt,yY,x2,y2);
conties;
B 3
¥
3}
if tcontl > WLACE))
<
contl = 1;
break;
3
}
)
getch(y;

3 7*fin de etiquets asignada() */

£ Lk BIBLOTEGA
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int busqueds (int rumerc, int contd, int i)

1% eemesemcens . "

[4

register int ], senals0;

for (J=1; ] <= contl; jee}
if (WNA(S,J) == rumero)

[4

b

senal = 1;
bresk;

return (senal);

}

void extension sdmisible()

’

int 1, j, &, impares=l, paresd;

float par(MM_NCDOS), iepar (MUN_NGDOS) ;

for (i=1; § <= WUN_MODOS; i++)

4
i (ix2)y 7% S1 se cusple | s par. */
<
it Crman¢iy)
/* 31 la etiquets ssigneds es cero entonces */
< /* tomar 0.5, ./

par(i-13 = 0.5; /* Tomar pera ¢t grupo par el valor 0.5 */
impar[i-1) = 0.0; /* Tomer pars el grupo iwpar el valor 0.0 */
)
elae  /* Si el valor asipnado a la etiqueta del nodo | no es cero */
4
parfi=1) = NOD(i); /* Tamer el valor de la etiquets, en ambos */
tmper(i-1] = NAD(i); /* grupos, ssignado st nodo { */
}
3

atse /* Entonces sl nedo es imper o/

<

b

if (1eaDCi)) /* $i s etiquets ssignedn es cero.... */
<

jmperti-1) = 0.5; /* pars ol grupo imper asigner 0.5 */
parli+1) = 0.0; /* y psra ol lmpar ol valor de cero ¢/
>
eles /* 81 la etiquets ssipneds no es cero..... */
[4
fmpar(i-1) = wOD(i); /* » mwbox grupos asignar el valor */
gorli-1) o NOD(E); /® de la etiqueta del nodo {. */
)
}

for (is1; § <= MII_NODOS; {++)

<

/% Pars el grupo impar: */
if Cimparli=1] a= 0.5) /* Busca nodos con valor 0.5 */

[4

tor Cjel; j <= NLAC{); jee) /* Busca en los nodos adyacentes... */
<

it (impar(NNACE, j)-1) > 0.5) /* si por lo menos ...%/

< 7* en alguno su valor es mayor de 0.5 ¢/

29



imparfi-1] = 1; /* Wsllo un valor mayor & 0.5 */
break; /* cambiar at siguiente nodo */

b}
else if () =» NLALE)) /° sino encontro un valor mayor de 0.5 */
[4 /% en los nodos sdyacentes...... */
impar({-11 = 0; /* ssignar el valor de cero a este */
impares+; /* ademas |levar su registro, ¢/
3
>
3
/* Para sl grupo par: */
1t (parli-1) == 0.5} /* Busca la etiqueta 0.5 en los nodos */
€
for Cj=1; | <= NLACI); jeo)

<
if tpar(NMACi,J3=1) > 0.5) /* Ravisa en nodos */

[4 /* adyacentes, -
parli-1) = 1; s%encontro un valor smyor & 0.5 asigner un uno*/
break; /* cambiar sl siguiente nodo */

}

else if ¢ == HLACE)) /* sino encontro un valor meyor & 0.5 en los
€ /* nodos adyacentes...... */

parli-1] = 0; /* ssipgnar el vator de cero */

pare+e; /% Llevar su registro */

)
b
b
3
it (pare > impare) /* comparsr los registros de cercs y */
[4 /* tamsr el grupo que registre mme cercs */

for (i=1; 1 < M _NODOS; {e4)
for (k=1; k <= MUNCi); ket) /* ol grupc per ws escogido */
ETIOC8pu, PROVCE,K,0), PROVCT,k, 1)) = par{i-1};
3
else /* si el registro de ceros del grupa impar es meyor..,, */
« .
for ({at; <= NUM_NODOS; {e+) /* sate os eacogido */
for (k=0; k < MM(i); koo)
ETIGCapu, PROV(i, Kk,0), PROVCI,k, 1)) = impertl-11;
}
free(node); /* libera blogues de meworis */
fres(nume_1);
freetrostro);
free(rumia
freetnodo_j):
} /* tin de etiqueta ssignada */

void subdivide_2()
g

*

register int §, j, e, v;
int vace1, contadorsQ;
int Lt, rs;

int k, ab = 100;

float m(2), bI2);

for (i=21; § < 5; jee} /* Caltula etiquetas de esquinas */
<

etigquetalil = etiquetali) - 1;

it (etiquetall] < 0)

*
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etiquetali) = 0;
)

for (iwt; § «= &} {%¢) /* Caleula etiquetas de puntos medios */

3

RN I H

1f Cetiquetali) < etiquetallt}) /* compara ias etiquetss de los */
etiquetali+s] » etiquetali);/* extremos de un borde y toma */

else {* el valor menor. o
etiquetalied] » etiquetallt);

~
3

Calcutando ls etiqueta central,

Tomara el valor minimo de las etiquetas medias,
calculado en el paso anterior, como el valor

de is etiqueta central. Este valor '8 cero
unfcamente si todas las etfquetas medias son cero */
for (§=5; i < 9; i+e)

<

it (etiquetali) == 0)
contadaree;
else {f (etiquetali) < ab)
ab = etiquetalil;
)
1f (contadar us &)
atiquetal?] = o;
else
etiquetal?) = ab;

for (ist; § «= §; I++} /* Calcula coordenadss de puntos medics %/
for (j=0; J < 2; jo*)

<
re s iX4el;
coord(i+4] [j) = (coordles) ]} - coord{i)(i})/2
+ coordUi) (j3;
)

for (is§; & < 7; fee)
€ /* Calcula coordensdes centrales */
bLi-5) » funcioni(coordli) (01, coordlil (1},
coord(2+§1 (0, coord(2¢i)111);
m(i-5) = funcion2(coordti} (0], coord{i} (1],
coord{2+11 (0], coord(2¢11(12);
b
coord(9]{0) = funcion3(b(0],m(0},b(1),m(1));
coord(9] (1] = funciond(b(0),mL0),b(1),mC1));
printf{*centrales xsXf y=Xf =, coord{9} (0], coord(®]{1));
*
for (ks5; k<9; kee)
Linestcoord(9] {01, coord(9) {11,
coordth] (0] ,coord(k] (1)); /* traza liness en elemento */

expande(&); /* expande memoria dinamica */

for (ce1; ¢ <z &; cee) /* almacens tos datos calculedes */
3

v x vaces;

almacen2(e, ¢, c); /* slmacens etiquets y noda */
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LER: UH
almacen2(c, v, coi}; /* almacens etiquets y nodo */
AR "3 H
almacen2(e, v, 9); /* almacena etigueta y nodo */
AR" T
almacen2(c, v, veh); /7° almacens etiqueta y noda */

)

numero_rostroses &;
) /% fin de subdivide2() */

void subdivide_paralelo()

”
<

B N 7}

register int §, j, k;

int rostrol;

int igual, contar=0, contadarl;
void subdivide_{ (int, int);
void subdivide_2(vold);

int op;

char cla_ve;

cia_ve = getch(); /* el proceso fué comptetado */
it(cla_ve sx *i*) tJ_Graphic(0); /* imprimir(); */

do
<

imprimic{); imprimir en EPSON */

for (i=1; i <= rumero_caras; i+e)

[

contadart = 0;
for (Jui; jeu
€
qp * ELEM(apu, i, j); /* Almacena sl nodo
del vertice de \a cara */
etiquetat]) = ETi0(apu, §, }); /* Almacenamiento local */
/" de etiguetas.®/
for (ksO; k < 2; kve) /* Almacenm las coordenadss det nodo */
coordljl{k) = CoOR{spu, @@, k);
it (letiquetst]))
contadori++; /* Evatua el rumero de ceros en las etiquetss. */
else  /* Almacens los velores de 1s ultims etiqueta diferente */
< /* de coro, */
fgusl = j; /% vertice */
rostrot » i;  /® superelemento */

s je)

)

3 7* tinde if j */

if (contador) == 3) /* 3§ una sola etiqueta es diferente de cero.
subdivide_1(iguat,rostrot); /* restizar subdivide 1. */

else if (contadord == &) /* Si todas las etiquetas son cero... */
contars++; /* el elemento ha sido completado, llevar su registro. */
else

subdivide_20);

) /* tinde if § %/

closegraph();

checar(); =/

imprimir(); imprimir proceso de maltado */

it (contar i= rumero_caras) /* S en los supsrelementos no se */

<

#* Uevo acsbo el proceso de subdivision %/
numero_caras ® numero_rostros; /* Cambia al nuevo grupo de ¢ !
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contadari = 0; /¢ iniciaiiza las varisbles */
contar = 0;
mumerc_nodos1 = numero_nodos2; /* Cambia al nuevo grupo de nodos */
rumers_rostros = 0;
numera_nodos2 = 1;
= slmacen{apu);
itd = slmacen{apu); /* Canmbia a un nivel de almacenaje general */
Y /¢ fin de it %/
else
<
cla_ve a getch(); /* el proceso fué completado */
ft(cta_ve == 1{') LJ_Graphic(0); /* imprimir{); */
closegraph{);
resumen(); /* elementos y nodos generados */
exit(0); /* satir */
)
) whileg1y;
) 7 #in de subdivide_parslelot) */

roid subdivide_i(int kapa, int ros)
)

[ eeeeereees
S

struct orden

<

int 1163;

Ygrear(M = ¢ 1,5, 7, 6, 5, 2,3, 7, 67,3, & )

int 4, }, nodlS);
float m[2), bl2);
int Lt, rs;

int parc;

etiqueta(l] = etiquetaikapal;

for (i=1; i < 55 lee) /* Cambia coeficientes */
<
nod i) = ELEM(apu, ros, kapa);

coordtil (0] = COOR(apu, nodfil, 0);
coord (i) (1) » COORCapu, nodlil, 13;
kaps * kapatiel;

]

for (ia1; | <= 9; iee) /* Calcula etiquetas */

<
if (== 1)
etiguetali) = eviguetalil-1;
else
etiquetalil = 0;
}

for Cist; § <= &; {ee) /% Calcula coordenadss de puntos medios */
for (j*0; j < 2; jeo)
L4
rs =i%e1;
coordlie&) [j] = (coordirsitil - coord(13Lj1)/2
+ eoordtilLj);

for Ci=5; 1 « 7; ooy

4 1% Catcula coordenadss centrales */

bLi-5) « funcionltcoord(i) [0, coordril (1], - 33
coord(2+1110), coord2ei1{13);




mli-5] = funcion{coordlil {0}, coordtil{i},
coord[2¢i110), coord(2+i)(11);

]
coord(71 (0] = funcion3(b(0],ml01,b113,m{11);
coord(71 (4] = funcionk(b(0),m(0],b11),m{11);
coord{6] {0) = coord(B] (0} ;
coord{6) (11 » coord(8} (13;
Lineagcoord(7] (0], coord(71 (13,

coord(3) (0] ,coord(3) (1));
Linea(coord(7] (0} ,coord(?3 (1),

coord (5} (0] ,e00rd{51113);
Linea(eoord (71 [0} ,coord(7 11],

coord{s] (0] ,coordté) (1));

for (is1; § < B; {ee)
for (Ja0; § < 2; jeo)

3
1 printf(*coord{Xd} (Xd1sXt *, §, j, coord{il{j));
*
3
expande(3); /* expande memoris dinamice */
for {i=1; § < &; ies) /* Almacena tos valores calculados. *f
for (j=1; ] < 5; jeo)
<
pare = grabarti-11.i(j+11;
ETiQ(itd, numero_rostrosei, j) s
etiquetsiparcl; /* Etiquetas o/
ELEM{itd, mumero_rostros+i, }) =
nodal (coord{parc) (0],
coord(parc) (13); /* Nodos */
} .
numero_rostroses3; /¢ se gencraron tres etlementos */
3}

float funcionl (float x1, float y, flost x2, float y2)
. .-
<

float cero;

cerg x X2 - x1;

if (cero == 0)

cero = 0,00000001;

return{(y1*a2-y2*x1)/(cero));
3

fioat funcionz (float x1, float y1, fioat x2, tloat y2)
1% eeeeeeens .

<
float cero;
cero = %2 - x1;
if (cero x> 0)
cera = 0,00000001;
return((y2-y1)/tcero));
b

float funcionS (fioat b1, float mi, float b2, fleat m2)
1% eeeaeeens o



return((b2-b1)/(mi-m2));

float funclond (float bi, float m1, float b2, float m2)
IP e wy
<
return({(b2°m1-b1%a2)/(mi-a2));
3
int nodal(flost x, float y)
I8 eeeeeen .
<
register int {, rudo, dices0;

for (i=1; § <« mumero_nodos2; {++4)
<
if (x == COOR(itd, §, 0))
if (y == CoOm(itd, i, 1))
<
nudo = {; /* Hallo un nodo con las
dice s 1;
breek;
3

b
it tdice)
4

Mo = ramero_nodos2es; /* Mo halio algun nodo con estes coordenadas */

proclitd) .coordensdas.nodo =
realloc(proctltd] . coordenadas. nedo,
ramero_nedea2*sizeof(struct doue));

if¢iproc {itd] .coordenades.nodo) error();

COOR(ltd, rudo, 0} = x;

COORCLtD, rxio, 1) = y;

b}

” printf(® proc (%) .coordenass . nodo (%) .xy (01= Xt =, ltd,
o, proc(ltd) .coordenadss . nodo (mudo] .xy (0) 33
printf{* proc (M) ,coordenades.nedo [Xd) .xy(1)s Xf =, (td,
mudo, proc(ltd) .coordenades . nodo () .xy{11);
!
return{raxio);

void (eer{void)
e e e %y

register int i,j;
int count = 0;

4* Coordenadss de cada nodo de los superelementos */

float coor [NUM_NODOS] [2) » (
1.1,1.6,2.7,1.6,2,7,2.8,2.2,3.0,4.3,1.6,3.1,3.0,3.3,3.4,
6.3,3.2,4.3,4.6,3,1,3,9,2.7,4.1,2.7,5.5,1,1,4.7,2.2,3.9,
2.0,3.4,1.1,8.2,0,0,3.0,0.0,0,0,2.7,0.0,5.5,0.0,5.5,3.0,
5.3,5.4,5.5,6.6,0.0,5.2,0.0,7.7,4.4,7.7,8.7,7.7,8.7,3.9,
8.7,0.0,13.1,0.0,17.4,0.0,17.4,3.9,15.1,3.9,13.1,7.7,
17.6,7 7,17.6,15,1,15.0,14.1,14.7,10.6,11.9,10.0,8.7,9.8,
5.6,10.0,2.8,10.6,2.4,14 1,0.0,13.1,0.0,18.5,2.4,17.7,
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3.7,20.0,2.1,21.5,5.0,23.6,5.9,21.6,8.7,22.3,8.7,24.5,
12.4,23.6,11.5,21.6,13.7,20.0,15.4,21.5,17.4,18.5,15.0,17.7,
12.6,16.9,12,6,15.1,11.9,13,5,10.5,12.5,8.7,12.1,6.9,12.5,
5.5,13.5,4.8,15.2,4.8,16.9,5.6,18.6,6.7,19.6,8.7,20.1,
10.6,19.6,11.8,18.6

%

/% Nodos de cade supersiemnto */

Nt nodMUN_CARAS*4] = ¢
1,2,3,4,5,6,3,2,5,8,7,6,9,10,7,8,9,10,11,12,11,12,13, 14,
15,14, 13,16,15,18,1,4,19,2,1,1,19,20,5,2,21,8,5,20,21,22,9,8,
9,22,23,12,13,12,23,24,97,16,13,26,1,16,17,18,29,28,21, 20,
21,28,27,22,27,26,23,22, 23,26, 25,24, 29,30, 33, 28,33, 34,27, 28,
31,32,33,30,33,32,35,34,25,26,41,62,27,40,41,26,39,40,27, 34,
35,38,39,34,25,42,43,44,65,68,43,42,41,64,65,62,41,40, 63,64,
39,62,63,40,39,38,61,62,37, 60, 61, 38, 35,36, 37, 38,43, 46,45, 44,
43,86,67,46,37,58,59,60,37,36,57,58,45,46,47,48,67,68,47,46,
59,58,55,72,57,56,55,58,47,50,49,48,69,50,47,68,71,72,55,54,
55,56,53,56,69,70,51,50,51,52,49,50,71,56,51,70,51,52,53,54
»

/* inicistiza memaris dinemics */

for (i=0; {<a1; foe)

<

proclil .etigqueta: 4 = (struct custro®) malloc
(WUM_CARAS®sizeof(struct cuatro});

proc (i) .coordenades.nada = (struct dos*) malloc
(MUN_NODOS*s izeof (struct dos));

proc(i) ,nodos.alemento = {struct cuatro®) melloc
(WMM_CARAS®sizeof(struct cuatro));

if(tprocli).etiquetas.care) error();

it¢Iprocli].coordenadas.nodo) error(

if¢iproclil.nodos.elemento) * error();

)

for(i=1; f<adM_CARAS; {+e)
fort}s1; jemk; joo)
<
ELENCO, §, §) = nodfcount];
Countes;
]
tfor{is1; {caiUM_WODOS; {4+)
for (j=0; j<2; jeo)
COORCD, i, j} = caor[i-13[J1;
3} /* fin de funcion Leer() */

int alascen(ing w)

” *
<
if (w == 0)
LR H
else
w=0;
return (w);
b

void error()



print{(* Capacidad de memoria excedida \n *);

print{(* memor1a disponible Xld bytes \n ", coreleft{));
geteh();

closegraph();

enit(1y;

void checar(}

I

¢

e wg
register int 1, j, count;

count = 0;
for{iz1; j<znumero_nodos2; ies)
for(js0; j<2; jeo)
<
countee;
printt{\n coor(Xd,%d)=Xf »,i,j,CO0RCY,H,i)0;
§1(count=a2s)
4
getch();
count=0;
)
b
count=0;
for(isl; i<snumero_rostros; i++)
forgjet; jezo; joo)
<
countes;
printf( \n elem(Xd, Xd)=Xd »,{,j, ELEMC,§,§));
it{count=e2d)
< '
getched;
counts0;
}

inicin_grafico();*/

) /® fin de checar() %/ '

void linea(float xt, float y1, float 2, ftoat y2)

J* cereriinian Wy

[4

<

int car;

Cine(x1°€SC_X+10, 450-ESC_Yoy1,
AZUESC_Ne10, 450-ESC_Yoy2):
11(hbhit())

<

car = gatch();

iflcar =2 'x1)

<
closegraph();
exit(0);

b

)

void nicia_grafico()
7 .

N 7]
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int g_driver, g_mode, g_error; /* Para definir el tipo de dispositivo */
/* inicializa el dispositivo grafico */
detectgraph(lg driver, &g_mode);
inftgraph(tg_driver, Lg_mode, "c:\\tc");
g_error = graphresult();
iftg_ecror < 0)
C
printf("ERROR:Xs.\n", grapherrormsg(g_error)};
gatch();
exit(1);
3
cleardevice(); /* limpiar el dispositivo */
setbkcolor(LIGHTBLUE)Y;
Line(3, 3, 635, 3);
line(3, 3, 3, &475);
Line(s35, 475, 635, 3);
Linets3s, 475, 3, 475);

)

4* La siguiente rutina almacena los datos de cada elemento */
void almacen2(int cara_p, int vert_pl, int vert_p2)
% cemeeeeee wy
<
Cara_p +* numero_rostros;
ETIG(ltd, cara_p, vert pl) =
etiquetalvert_p2); T /% etiquetas */
ELEM(ltd, cars_p, vert_pl) =
nodat({coordivert_p211(0},
coordlvert_p21(1)); /* nodas */

void expande(int canti}
<
/* Expande memoris dinamica */

proc(ltd) .nodos elemento = (struct cuatro®irestloc
tproc{ltd] .nodos., wlementa, ( (numero_rostros
scanti)*sizeof(struct cuatro)));
prociltd) .atiquetas.cara =(struct cuatro®)realloc
(procitd] etigquetas.cars, {{mmero_rostros
+cant{)*sizeof(struct cuatro)));
if(1proc(ltd) .nodos.elemento) error{);
ifUiprocitd] .etiquetas.cara) error();

vaid imprimir()

<

/*  char put_out{char):*/
int i, x, v;

put_out{0x1b);

Put_out(0x33);

put_out(0x16);

for(iz0; i<15; iee)

PuUt_out{On0A); /% LF salto de renglon =/
background = readPixel(0,0);

for(xsd?; x>0; x-=B)

<

if(kbhit())

<
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for{izl; fcx2; iee)

printf{ Xt CANPY);
put_out(0x1b:
put_out(0x32
geteh();
break;

}

printrow(x);

}

put_out{*\x0C*); /* avance de pagina FF %/

printrou(int x)

static unsigned char savecharl, savechar2, savechar3,
temp;

static unsigned char out_buff(1684) x("\r1bZ\xP11x06%);

unsigned int i, j, newy, v;
char status();

forty=0, j=239; y<2l?9; yes, jen3)
<

savechar! = 0;

sevechar? = 0;

char3 = 0;

for(i=0; i<B; fee)

4

temp = readPizet(x-i, y);
if(temp t= background)
<
if((temp & 0x01) I» background)
savechar! [= 1;
it(Cremp & 0x02) I background)
savechar2 |= 1;
if¢(tomp & Ox04) 1= background)
savechar3 [» 1;
b
fted 1= 7y
<
savechar) << 13
savechar2 ecz 1;
savechar «cs ;
b
)
out_buff{jl = savecharl;
out_buff1je1] = savechar2;
out_bufflje2] = savechard;
3
for(ix0; i«239; foe)
put_out(out_bufflily;
for(ie239; i<s16B4; ien2)
<
put_outfout_butf(i));
put_out(0a00);
]
put_outt*\ri);
tor(i=0; §<239; ive)
put_out{out_bufflil);
for(ix240; fcs1684; tox2)
<
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put_out{0x00);
put_outCout_buffli});
b
put_out('\r');
BUt_out{'\nt); *

3* tin de printrow */

char put_out(char charecter)
<
union REGS reg;

while(tstatus());
reg.h.sh = 0;

reg.h.sl = character;
reg.x.dx = 0;
int86(0x17, Lreg, ireq);
return{reg.h.sh);

char status()
<
union RECS reg;

reg.h.ah = 2;
reg.x.cx = 0;
intB&(0x17, Lreg, breg);
returntreg.h.ah & 0x80);
3

int readPinel(int x, int y)
<
unjon REGS reg;

reg.h.ah » 0x00;
reg.x.ca = x;

reg.x.dx s y;
int84(0x10, Lreg, &reg);
return{reg.h.al);

void resumen()

<
printf{"™n NESUNEN %
printf{"\n Numero de nados X, rumero_nodost);
printi( \n Numero de elementos %", mumero_caras);
b

void main()

<
void leer(void);
void etiqueta_asignadatvoid);
void extension_asdmisible(void);
void subdivide_paralelo(void);

leer();
etiquet
extension_admisiblel);
subd{vide_paratelo();
getch(y;
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closegraph(};
resumen{);

11



/% Complemanto del programa generador de elementos triangulares®/

#include <stdio.h>

#include <allac.h>

#include <graphics.h>
#include <math.h>

#include <dos.h>

#include <conio.h>

#include "ut{l.h*

int trensferenciaCint, int);
float dist(int, int);

void fnictint);

float cuadranta(float, flost);
void error();

ftoat p_distint);

float ang_mxtint, int);

vaid reordenari(int*);

void pool(};

float anguloCint, int, int);
float *raotar(float, float, fioat, float, int);
vold refinedatint, {nt);

void linea(int, int);

vold imprimir();

char background;

void Limpisr(); /* Limpia de sntiguos trazos */
vold resumen();

void atmacentint, int, int);
int busqueda(float, float);
int busqueda(float, float);

ftoat dist(int nodo_1, int nodo_2)

eyl

float x0, y0, x1, yi, distancia;

x0 = CooRD(nodo_1, 1);
Y0 = CODRD(nodo_1, 2
x1 = COORD(nodo_2, 1
y! = cooRD(nodo_2, 2);
distancia » sqri( pow({x1-x0),2) + pow((yi-y0),2) );
return(distancia);

3 /* tin de |l funcion dist ¢/

/* ts siguiente rutine calcuia (2 distancis promedio de un nodo con
sus nodos adyscentes */
flost p_dis(int nod}

register int i;
int nodas0;
float dist_p = O;

for{ixt; i<aNNA(nod); iee)
<
nods = NONAtnod, 1);
dist_p += dist(nods, nod);
b
return(dist_p/KNA(nod));

3 /* tin de p_dis() */
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vold srror()
f¥eree neny
<
printtc 1dad de mamoris ¢H
printf(*temoria disponible Xid bytes\n", coreleft());
getch(); ’
closegraph();
resumn();
exit(l);

3

void infctint nuda)

/* intciatiza ¢l punterc de nodos adyacentes */
3 = ( 1)->nedosa = DEFNI(2);
PH{nudo)ee; /*cambia ale posicion siguiente ¢/

/* La siguiente funcion determine en que
cusdrante se encuentran las coordensdas */

flost cusdrante(flost x, float y)

19 ey

<

flost cuadre;

if(n < 0)
ey < 0) .

cuadra = 180; /* tercer cuadrante */
elge

cuadra = 180; 7* sepundo cuadrente */
slse
ity <« 0)

cuadra = 340; /* cusrto cuadrante */

cusdcas = 0; /* primer cusdrante */
return{cusdre);
3 /* fin de funcion cusdeante */

int trameferencis(int nodo_t, int nivel)
” eeef

int nadel;

nadel = nedo_t;
iftnivel > 0
<
nodet = *PH(nodo_t);
nivel-+;
if(nivel)
nodat = transferencia(nocal, nivel);
b
else {f(nivel < 0)
t
nodal + ®¢ PHN(nodo_t) - 1 );
niveles;
(nivel « 0}
nodal = transferencis(nodal nivel):
»
~eturninodat)




float sna_mui{nodol, nodo2)

<

void reordenari¢int *nod)

register Int §, §;
int nodai[2), nodol(2);

float ang_par, sng_mans0;

nodo (0] = nodal;
nodo(1) = noda2;

for(is0; i<2; {+e)

<

nodal (0] = transferenclatnodoli), <1); /* nodo adyacente s | */
nodal (1) = transferenciatnodol(i+13%2], 1); /* nodo sdyacente */
ang_par = angulo(nodal [0), nodali),

nodo(Lis13M2));

* primer sentido */

i£01ang_men) ang_men = ang_par;

iftang _par < ang_men) ang_men = sng_par;
sng_par = angulotnedo(i), nodol(i+1)%2],
nodal [11); /* segundo sentido */
it(ang_par < ang_men) sng_man = ang_par;

b

returntang_men) ;
3 /* fin de funcion sng mx */

register int {;

int n;

int ini 1, ini_2;
int #in_1, fin_2;

ftost direc), direc?;

ni) s
ni2s
finls=
fin2 =
canbiotini_2, ini_1);
camblo(tin_1, fin_2);
direct

for(;;}

[

*(noged);
*(node3);
*nod;

*(nod*1);

= angulotini_2, ini 3, tin_1);
direc) = mrgl;
n e ini_y;

for(i=1; T<sMNA(N); lee)

€

direc2 = angulo(ini_2, ini_1, WOMA(R,13);

direc2 += angi;

iftdirec? »» direci-1 &b direc2 <= direciel}
/* evita sl regraso al nodo anterior *7
FECP(PHCN) - 1) =n NONA(N, 1)) continue;

<

cambioln, NONA(R,

n = *PN(n)
break;

»

.

* aceptado el cembio */
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f#(n == fin_1) break;
)
3 /* £in de ta funcios reordenari() ¢/

void pool{)
FLI ey
<

Long maximo;

maximo = coreleft(); .
Printf{*\n tamalo meximo del pool = Xld bytes\n", maximo);
getch();

float *rotar{float x1, float y1, fioat x2, fleat y2, int sent)
<
fioat co_rt(2), xm, ym;

am o= w2 - ox1;
ym = y2 -yl
co_rt(0} = xmecos(P1/3%sent) - yw*sin(Pi/3*sent);
co_rt(1] « xwsin(Pl/3*sent) + ymecos(Pl/3sent);
eo_rt[0) += x1;
co_rt(l) ¢+s y

returntlco_rt{0});
3
void refinado(int n_central, int n_lateral}
€

int nodot, nodo2;

flost xx, yy;

float *prt_rt;

float mediex=0, wediay=0;
register int 1;

float xi, y1, %2, ¥2;
int n_ve, n_no, le, ke;
float ab, bc;

int sitio;

if{n_central <= parsmetro) return;

for(i=1; l<=n_co; i+e)

< /* si es un nodo de un conector no to mucve */

§1¢n_centrsl >= CONEC(i,2) & n_central <= COMEC(,43)
return;

if¢n_central == CONEC({,1} || n_central == COMEC(i,3))
return;

bl

n_ve = NEA({n_central);

n_nc = WNAtn_central);

setcolor(LIGHTRED);

for(i=l; i<=n_na; 1ee)
<
tinea(n_central, NONA(n_central,i));/* borra las anteriores divisiones */
b
for(i=y; f<zn_no; ies) /* busca el lugar que ocupas */
T £(NONA{N_central, 1) == n_lateral)
<
sitio = ¢,
break;
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for(i=l; fe=n_ve; ie+)

<
ks = sitioXn_noe1; /* primer coeficiente */
le = (sitios12%n noet; /* segurdo coeficiente */

nodol = NDNALN_centrat, ka); /* primar nodo */
nodo2 = NDNACN_centrsl, le); /* segundo nodo */

x1 = COORD{nodo1, 1);

y1 = COORD(nodol, 2);

X2 = COORD(nodo2, 1);

¥y2 = COORD(nodo2, 2);

pre_rt = rovarixl, vi, x2, y2, 1)
ab = *pre_re;

bc = *(prt_rtsl);
mediax *» ab;
madisy += bc;
sitioee;

3

setcolor(15);
asdiex = sadiax/n_
mediey » medisy/n_

2) = madiay;
madion = X(mediax);

aadisy = Y(mediay);

for{is1; {<=n_no; i+e)

<

ax = COORD(NONA(n_central, i}, 1);
yy = COORDC(MDMA(n_central, i), 2);
Uine(ewdiax, medisy, X(ax), Ylyy));

3
) /* tin de funcion refinada o/

/* treze une linea de nod_1 & nod 2 o/
void lineatint nod 1, int nod_2)

(4
float al, y1, %2, y2;
x1 ® COORD(nod_1, 1);
¥1 = COORDCnod_1, 2);
x2 LbH
y2 = 2
xl e
yt=
X2
¥2 = Y(y2);
Linetxt, yt, x2, y23;
3

void imprimire)

<
char put_out{char);
int i, x, y;

put_out{0x1b);

put_out(0a33);

Put_out(0x14);

for¢is0; 1412; {se)

put_out(0x0R); 1% LF galto de renglon */
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3

background = resdPixel(0,0);
for{n=439; x»7; x-=8)

4

te(kohieC))

<
Put_out(Ox1b);
Put_out(0x32);
getch();
br

b

printrou(x);

b

PuUt_out('\n0C'); /* avance de pagina FF %/

printrowCint x)

[4

unsigned char savecharl, savechar, sevechar3,
teap;
static unsigned cher out_buff [1534] 2("\x1b2\xFA\XD5") ;
unaigred int §, j, newy, v;
char status{);

for(ys0, [a89; y<ai79; yeo, jox3)
<

ssvecherl = O;

savechar2 = 0;

savechar3 =

I* savechard = 0;%;
for(is0; i«B; feoy
<
tewp = readPinelix-i, y);
if{tamp 1= beckgrount)
<
i#{tomp ¢ 0xD1) 1= background)
savechary = 1;
1f(Ctemp & 0202) t= backgrownd)
savecher2 |
11CCtanp & 0xD&) 1= beckground)
savechar3 = 1;
1 $1C(tomp & OnOB) 1= beckground)
savecherd = 1; o/
>
ifti 1= )
<
Savechar! e 1;
SAVEChEr2 <<= 1;
savechard <<= 1;
” savechars <es 1; 7
b
b
aut_buftjl sevecherl;
out_butf[j+1] = savechar?;
out_buff(je2) avechar3,
1% out_buft(j+3) = savechars;*/
b
for(is0; i<89; jes)
put_out(out_buff(i});

for(i=89; i<1534; jes2)
[4
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put_sutout_butf(i));
put_out(0x00);
b

put_out( ey
for(ix0; (<89; {+e)
put_outdout_butf1i1);
for(1=90; i<1534; {en2)
€

put_out(0x0d);
put_out{out_buff1il);

2}

put_outlinre);
put_outli\nt);
¥* tin de printrow */

cher put_out(char character)
<
union REGS reg;

whilegistatus());
reg.h.sh = 0;

reg.h.al = character;
reg.x.de = 0
int84(0x17, Brag, &reg);
feturni{reg.h.sh);

char stetus()

<
union REGS reg;
reg.h.eh = 2;
rag.x.dn = 0;
IntB4(0K17, breg, dreg);
returntreg.h.sh & Ox80);
b

int readPixel(int x, int y)
union REGS reg;

res.h.ah = 0x00;
reg.A.ch * x;
reg.x.dx » y;
int84¢0n10, &reg, Greg);
return(reg.h.at);

3

* \a siguiente rutine Limpia el
dispositivo de Liness antericres ¢/
void timpiar()

<
register int i,j;
cleardevice();
for(is1; i<mnnodosy; {+e)
forcis1; JeaMuA(i); joe)
LineaCt, WOMALH,}));
)
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void resument)

<

3

printf(\n RESUNEN Ll
printf{*\nNumero de elementos generados: Xd\n", nelementosg);
printf("Numerc de nodos generados: Xd\n' nnodosg);

getchi);

void almecen(int ndl, int nd2, int ndd)

o

<

iy

nelementosges;

telemonto = DEF&L(neiementosg);

ELNA(nelementosp, 1) = ndl; /* nodo uno del elemento */
ELNA(Nelomentosg, 2} = nd2; /* nodo dos */
ELWACneiemwntosg, 3) = nd}; /* nodo tres °/

inic_elem(redl); /* incresente ¢ inicisiiza meworis diramica */
inlc_etem(nd2);

inic_elem(nd3);

NOEA(Nd1, NEA(nd1)) = nel ” rodo "

WOEA(Nd2, WEA(Nd2)) = nelementosq;
WDEACNAS, NEACN3)) = nelementosg;

> /* tin de funcion almscen() */

7.

Esta rutina tiene como objetivo conocer si el modo ys ha
sido generado */

int busqueda(flost xbus, float ytam)

3=

register int {;
int atmec = -4,
float xxx, yyy;

for(i=1; i<snnodosg; i++)
4
= COORDC,1);
yyy = COORD(I,2);
iftanx os xbus &b yyy =2 yoam)

<
almpe = {; /% encentro un nodo con estss coordensdas */
return(almec);

3

)

return(almsc); /* no encontre un nodo con estas coordenades */
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/* progams meneja.c

Controls le impresion de le figurs en pantslls */

Sdefine VERTICAL O

Sdefine HORIZONTAL 1

#include <graphics.h>

#inctude <stdio.h>

axtern int posx, posy; /* varisble global */

void Print_Greph(int Modo, int Direccion)

<

char m;

int §, }, &, Wb, Lsb,
MaxX = getmaxx(),

HexY = petmaxy();

setviewport(0, 0, MaxX, MaxY, 0);
ferintf{stdprn, "\x1b\xAke", 7);
switch(direccion)
<
case VERTICAL:
<
Lsb = Maxx & OxOOFF;
Msb = Maxk >> 8;
for(J=0; jeeMaxY/8; jo+)
€
fprintfistdprn, "\alB*XcXcXc, Wodo, Lsb, Meb);
for(is0; {cxmax); fe¢)

<
=»»0;
for(ks0; k<8; ke+)
4
meenl;
if(getpixal(l, J*8ek)), mes;
3
fprintf(stdprn, "X, ®);
}
fprintt(stdprn, "\x00\x0AY);
b
)
case NORIZONTAL:
<

Lsb = MaxY & OxOOff;

Wsh = Maxy > 8;

for(j=0; j<Mank; jes8)

[4

fprintf{stdprn, *\x18*XckeXe™, Nodo, Lsb, Msb);
for(i=Many; 1>=0; {--)

<

for(ked; k<8; kee)
<

LIDH
if(getpixel(jek,i)) mee;
b

put_out(m);

1% f{stdprn, *XcH, m:

=
3
fprintfistdprn, *\x00\x0A®);
)
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1]
1printfstdprn “\1")

3/* tin de Print_Graphl) */

/* La siguiente subrutina tiene por cbjetivo

direccionar hacis Ls impresors Laser-Jet =7

void LJ_Graphic(int Moda)

<

1°

int 1, J, k, p, q, xasp, yasp,

MaxX = getmsax()+l,

MaxY = getmany(}el;

static char gragh_finl) = * \u18*r@»;

static char graph_inic(s =
“\K18*E\KTBAL THAX 184100\ X 18*pOX\X 1R *pOY \N 18

doubte wprint, yprint, prstep, Asph;

char m, resolucion(3], temp, 2, back;

petaspactratiotdnasp, dyesp);
AspR = (double)xasp/(doublelyasp;
setviewport(0, 0, Maax, WaxY, 0);
switch(Moda)

4
case VERTICAL:
(4
xprint = 28.37°posa  284; /% 1300
yprint = 28.41%ocsy  349; /% $00.0, 3900 */
strepy(resolucion, *150%);
protep » &.B/ASPA;  /* 4.8, 2.4 %/
fprintf(stdprn, “XsXak* graph_inic, resolucion);
back = getpinel(0,0);
for(ja0; <Maxy; jeo)
4
fprintf(stdprn, "\x188eX-®. 11AX-*,1{v =,
format{xprint), aprint,
format{yprint), yprint 3;
yprintespratep;
fprintfatdpen, 1A% AR IBTDXAM™, NaxX/8);
for(is0 ; f<Maxx/8; iee)

{
LER A
-zt
for{ksQ; k<8; ke+)
4
n2 ces 1}
LI H
teap = getpinelCi*Bek, j);
ifCtomp 1= back) @ | 1;
1#(tomp ssback)
putpinel (i%8ek, ), 2);
H
fprintt(stdprn, "Xc®, &); */
put_out(m);
¥

fprintf{stdprn,*Xa® gragh_tin),

1



case HORIZONTAL:
<
xprint = 1000.0;
yprint = 1000.0;
strepy(resolucion, *T5");
pratep = 9.6 * Asph;
fprintf(stdprn, "XsXsh®, graph_inic, resolucion);
for(j=0; [<Maxx; jee)

{printfistdprn,"\n1B&sX-*. 1{hX-* 14y,
format(xprint), aprint,
formattyprint), yprint);
yprint = pratep;
fprintf(atdpen, "\n1BoriA\KIS*bAMY, (Int)(NaxY+4)/8);
for(i=0; {<xhany/B; (*¢)

ey
if(aetpinat(maxk -], i*Bek)) mwe;

fprintf(stdprn, "Xk,

)

fprintf(stdprn,"xXs", graph_fin);
b
break;

b
3/¢tin de switeh */
fprintf{stdprn, "\xOC\K 1BALO\X 18 (BUAX B (spIONT2vab3TARIBELIN");

Y /*tin de LJ_Graghfc */

int format(double posicion)

L4

int sncho = 6;

if(posicion < 1000.0) sncho--;
if{posicion < 100,0) wmncho--;
iftposicion < 10.0)  wmcho--;
return{ancho);
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ANEXO B

En este anexo se presentan los datos iniclales para el
algoritmo generador de mallas con elementos cuadrangulares del
inciso 5.1, asociados con la flgura 5.1,

Subregiones:
subregiéninodo ilnod zlnndo 3 nado c! bregién F“g 1 hadﬁ 2 lhodo 5 Pu: 4
1 [ 27 40 2
] 28 38
—
) 20
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—.
3 1)
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S 82
e
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2 38
2 43
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o
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