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Resumen

En este articulo se presenta la extensién del algoritmo de generaciéon de mallas no estructuradas y formadas
exclusivamente por cuadrildteros GEN4U a superficies parametrizadas en IR®. Al igual que el algoritmo
original, la presente extensién obtiene directamente una malla de cuadrildteros sin la necesidad de generar
previamente una triangulacién de la superficie. Asimismo, el nuevo algoritmo también se puede utilizar en
procesos de célculo adaptativo, puesto que la densidad nodal se prescribe en los vértices de una submalla.
El objetivo béasico de esta extensién es realizar la discretizaciéon del dominio en el plano de pardmetros y
posteriormente transportar la malla obtenida a la superficie. Sin embargo, la discretizaciéon en el plano debe
realizarse de acuerdo con las caracteristicas geométricas de la superficie. En particular, se detallan las tres
operaciones elementales que se realizan de forma reiterada en el proceso de mallado: 1. la medida de angulos
sobre la superficie, 2. la medida de distancias sobre la superficie y 3. la generaciéon de un nodo a una distancia
previamente prescrita. Finalmente, se presentan diversos ejemplos numéricos que ponen de manifiesto su
versatilidad y la calidad de las mallas obtenidas.

AUTOMATIC GENERATION OF NONSTRUCTURED AND QUADRILATERAL MESHES FOR
CURVED SURFACES IN R3

Summary

In this paper, the generation algorithm for unstructured and quadrilateral meshes, called Gen4 U, is extended
to threedimensional parametric surfaces. Similar to the original algorithm, a quadrilateral mesh is generated
directly (there is no need for a previous step where triangles are generated). Moreover, the extended algorithm
can also be applied to adaptive techniques since the nodal density is prescribed at the vertices of a background
mesh. Our target is to build the discretization in the plane of parameters and then map the obtained mesh on
the surface according to its geometric properties. In particular, the three elemental operations: 1. measure
of an angle, 2. measure of a distance and 3. node placement according to a prescribed distance are presented
in detail. Finally, several numerical examples are presented to show the versatility of the extended algorithm
and the quality of the obtained meshes.
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INTRODUCCION

Uno de los aspectos mas laboriosos y costosos de la resolucién numérica de un sistema de
ecuaciones en derivadas parciales es la discretizacién adecuada del dominio. Por consiguien-
te, no es de extranar que durante la ultimas décadas se hayan desarrollado una amplia gama
de métodos de generacién de mallas para problemas bidimensionales y tridimensionales.
Una presentacién detallada de estas técnicas puede encontrarse en las referencias.? En
particular, la generacion de mallas sobre superficies es uno de los aspectos més importantes
en el mallado de un dominio tridimensional, puesto que es el prerrequisito basico para iniciar
dicho proceso de discretizacion. Es mas, la calidad de la malla generada sobre la superficie
influye directamente en la calidad de la discretizacién del volumen, especialmente en las
zonas proximas a los contornos. Por otra parte, la calidad de la malla generada sobre una
superficie desempena un papel fundamental en diversos tipos de analisis como por ejemplo
el estudio de estructuras tipo ldmina.

En aplicaciones de interés industrial, la geometria de la superficie puede ser muy com-
plicada y generalmente se define mediante la utilizaciéon de paquetes de CAD. La mayoria
de estos paquetes representan la superficie mediante una coleccién de parcelas (patches) bi-
paramétricas (curvas de Bézier, NURBS, etc.)** Es importante resaltar que los paquetes de
CAD actuales no son capaces de representar una superficie complicada mediante un tnico
patch. Por consiguiente, la estrategia mas usual en la discretizacién de superficies consiste
en una primera descomposicién de la superficie total en un conjunto de patches, para poste-
riormente discretizarlos de acuerdo con su parametrizacién y verificando las condiciones de
continuidad necesarias entre estos.

En la actualidad, la mayoria de generadores de mallas sobre superficies generan dis-
cretizaciones formadas exclusivamente por triangulos.>57

Por el contrario, existen pocos generadores de mallas sobre superficies que permitan
obtener discretizaciones formadas por cuadrildteros.®® Adem4s, estos tiltimos generan ini-
cialmente una malla de tridngulos que posteriormente se transforma en cuadrilateros me-
diante la unién de tridngulos. Por lo tanto, la calidad final de la malla estd directamente
condicionada por una triangularizacién previa de la superficie.

En este trabajo se presenta una extensién del algoritmo de generacién de mallas
no estructuradas y formadas exclusivamente por cuadrildteros, GEN/U a superficies
parametrizadas en IR®. Consecuentemente, la generacién de cuadrildteros sobre la super-
ficie se obtiene directamente sin necesidad de pasar por una triangularizacién previa de la
misma. La idea bésica de esta extension consiste en realizar la discretizacién de la superficie
paramétrica en el plano de parametros que la define. Para ello, se emplea el algoritmo ori-
ginal sobre el plano de pardmetros y posteriormente se transporta la malla obtenida sobre
la superficie de acuerdo a su parametrizacién. Con el objetivo de incorporar en el proceso
de mallado la informacién geométrica de la superficie, se han modificado los tres aspectos
geométricos que aparecen en el algoritmo GEN4U. Concretamente, se han incorporado los
siguientes aspectos: 1. la medida de dngulos sobre la superficie, 2. el calculo de distancias
sobre la superficie y 3. la generaciéon de un punto sobre la superficie segiin una direccion
vy a una distancia previamente prescrita. En la incorporacién de estos tres aspectos se ha
considerado la métrica definida por la superficie.

La estructura del articulo es la siguiente. A continuacién se repasan las carac-
teristicas basicas del generador de mallas no estructuradas y formadas exclusivamente
por cuadrilateros, sobre el que se basa el presente generador de mallas para superficies
parametrizadas. Seguidamente, se detallan los tres aspectos fundamentales de la extension
del generador GEN4U a superficies. Finalmente, se presentan y discuten diversos ejemplos.
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GENERACION DE MALLAS CUADRANGULARES Y NO
ESTRUCTURADAS EN EL PLANO

Con el proposito de presentar adecuadamente los cambios introducidos en la extensién
del algoritmo de generacién de mallas no estructuradas y formadas exclusivamente por
cuadrilateros (GEN4U) a superficies parametrizadas en IR?, en este apartado se realiza una
breve presentacion de las caracteristicas fundamentales del algoritmo original. Los detalles
del mismo pueden encontrarse en las referencias.!0:11:12

El algoritmo original se caracteriza por obtener la discretizacion del dominio mediante
una particién reiterada y recursiva del dominio hasta que se obtienen elementos cuadran-
gulares del tamano deseado. Este tamario se puede especificar: 1. sobre el contorno'® (por
lo tanto, el espaciado entre nodos en el interior del dominio se obtiene mediante interpo-
lacién de los valores prescritos en el contorno) y 2. en los vértices de una submalla de
tridngulos'*1® (en este caso el tamano de los elementos en el dominio se obtiene mediante
interpolacién dentro del tridngulo correspondiente). Nétese que la utilizacién de submallas
en la especificacién del tamafio de elemento deseado permitira la utilizacién de los algoritmos
de generacion en procesos de calculo adaptativo.

El contorno del dominio se define mediante unos puntos base que definen el tipo de
interpolante utilizado en su descripcién (generalmente curvas de Bézier, B-splines o cualquier
otra técnica de interpolacién seccional.>* Una vez se ha definido el contorno, se generan los
nodos sobre el mismo de acuerdo con el tamano de elemento prescrito. Esimportante resaltar
que el niimero de nodos sobre el contorno debe ser par a fin de asegurar que la discretizacién
del dominio mediante cuadrildteros es posible (esta restriccién también es vélida para todos
los contornos de los subdominios que se generan en el proceso de particién).

d) e)

Figura 1. Diversos pasos en el mallado de un dominio plano mediante el algoritmo original:
a) discretizacién del contorno, b) eleccién de la primera linea de corte y generacién
de mnodos sobre la misma, c¢) paso intermedio en el proceso de mallado,
d) discretizacién del dominio antes de aplicar las técnicas de cosmética, e) malla final
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Con el fin de mejorar su eficiencia computacional, el algoritmo se descompone en tres
fases: 1. eleccién de una linea de corte, 2. colocacién de nodos sobre la linea y 3. mejora
de la calidad de la malla.

A partir del contorno previamente discretizado, se inicia el proceso de generacién de
la malla: el dominio inicial se divide mediante la eleccién de una linea de corte dptima,
que une dos nodos del contorno. Seguidamente, se colocan los nodos sobre la misma.
Esto conduce a dos nuevas poligonales cerradas en las que el algoritmo se aplica de forma
reiterada. Finalmente, se mejora la calidad de la malla con el fin de obtener elementos poco
distorsionados. Con el objetivo de ilustrar el proceso de generaciéon de mallas mediante el
algoritmo original, en la Figura 1 se presentan diversos estados evolutivos en la generacién
de la malla, cuando el tamano de los elementos se prescribe en los vértices de una submalla.

Como puede observase, la eleccién de la linea de corte dptima es un elemento basico
en la estructura de este algoritmo. Dicha eleccién se realiza de acuerdo con una funcién
objetivo que se desea minimizar. Puesto que dicha funcién se ha de calcular repetidamente
en el proceso de generacién, debe ser ficil (barata) de evaluar. Concretamente, la funcién
objetivo se ha definido como una combinacion lineal de cinco indicadores que cuantifican
diversos criterios que se desea optimizar

Funcién Objetivo = c¢1¢ + c20 + c3¢ + ¢4 + csa (1)

donde ¢;, i = 1,...,5 son los pesos de ponderacién. Seguidamente, se presenta una breve
descripcién de los criterios representados en la ecuacién (1). Una presentaciéon mas detallada
puede encontrarse en las referencias.!®1!

1. 4 ngulo de corte (¢). El algoritmo de generacion tiende a favorecer aquellas lineas de corte
que coincidan o se acerquen a la bisectriz del angulo definido por los segmentos del con-
torno que delimitan sus extremos. De esta forma se evitan elementos mal condicionados
y se tiende a generar mallas estructuradas siempre que ello sea posible.

2. Indice de estructura (o). Este criterio tiende a priorizar la eleccién de lineas de corte que
generen mallas en las que cada nodo interior pertenezca a cuatro elementos. Es decir
que, de forma similar al criterio anterior, se tiende a favorecer la generacién de mallas
estructuradas.

3. Error en la colocacion de los nodos (¢). Fijados unos valores de la densidad nodal, no
siempre es posible hallar un niimero entero de nodos que verifique dicha distribucion.
Ademaés, como se ha comentado anteriormente, el niimero de nodos sobre el contorno de
un subdominio debe ser par. Por consiguiente, al generar los nodos se introduce un error
en su posicién final que este indicador cuantifica adecuadamente.

4. Longitud de la linea de corte (£). Este indicador tiende a seleccionar lineas de corte que
unan dos puntos, situados sobre el contorno del subdominio, que estén tan préximos
como sea posible.

5. Simetria (a). Cuando el dominio a discretizar presenta claras simetrias, es deseable que
la malla obtenida también las reproduzca. Este indicador tiende a seleccionar lineas de
corte que dividan los dominios en dos subdominios de areas parecidas.

Una vez se ha seleccionado la linea de corte 6ptima, se generan los nodos sobre ella. Este
proceso se realiza mediante una interpolacién de los valores de la densidad nodal prescritos
en los extremos de la misma, o bien en los vértices de la submalla de tridngulos (ver detalles
en las referencias'®!'). Concretamente, conviene resaltar que en dicho algoritmo se debe
poder colocar un nodo a una distancia predeterminada del nodo anterior (operacién que
resulta trivial si se utiliza la distancia euclidea sobre un plano).

Finalizado el proceso de particién reiterada del dominio, en su discretizacién pueden
aparecer elementos claramente distorsionados. Como es usual en los algoritmos de genera-
cién de mallas formadas por cuadrilateros, para mejorar la calidad de la malla se consideran
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dos tipos de técnicas.!®516:17:18 [ ag primeras, denominadas técnicas de cosmética (make-
up), tienden a mejorar la topologia de la malla. Las segundas, denominadas técnicas de
suavizado, tienden a mejorar la forma de los elementos, cuando ya se ha modificado la
topologia de la malla. Concretamente, en la referencia'? se detalla un nuevo algoritmo de
suavizado que respeta, en la medida de lo posible, el tamano de elemento prescrito.

EXTENSION A SUPERFICIES PARAMETRIZADAS

Como se ha comentado anteriormente, el objetivo del presente trabajo es desarrollar
un generador de mallas sobre superficies a partir del generador de mallas previamente
desarrollado. Por consiguiente, se desea generar la discretizacién de la superficie en el
plano, pero considerando la geometria de la misma.

En el apartado anterior se han presentado las caracteristicas bésicas del generador de
mallas GEN/4U. Todos los célculos que deben realizarse en la generaciéon de la malla se
fundamentan basicamente en dos aspectos de la geometria plana: 1. la medida de angulos
entre dos rectas y 2, la medida de distancias entre dos puntos. Es importante observar que
el célculo de distancias es importante en la determinacién de la longitud de la linea de corte
v que ademds desempena un papel fundamental en la colocacion de nodos sobre la linea
de corte (fase de colocacién de los nodos). La realizacién de estas operaciones en el plano
es trivial. Sin embargo, la extensién natural del algoritmo GEN/U a superficies (es decir,
la proyeccién sobre la superficie de una malla generada sobre el plano de pardmetros con
el algoritmo original) no conserva ni el dngulo entre lineas ni la distancia entre puntos (el
tamano prescrito de los elementos).

Desde el punto de vista computacional, el cédlculo directo sobre la superficie de estas
medidas es muy costoso. Sin embargo, mediante una parametrizacién de la superficie y
utilizando conceptos bésicos de geometria diferencial, es posible realizar la discretizacién
de la superficie en el plano de parametros teniendo en cuenta la geometria de la superficie.
Posteriormente, mediante su parametrizaciéon se debe transportar la malla obtenida a la
superficie.

Concretamente, en este apartado se presenta cémo se realiza la medida de angulos y
distancias en el plano de parametros considerando las caracteristicas geométricas de la
superficie. Asimismo, se describe un algoritmo para generar los nodos segin el tamaifio
de lado de elemento prescrito.

Con el fin de simplificar la notacién, en este apartado se utilizaran letras maytsculas
para designar los puntos y vectores de IR® y mintsculas para su representacién en el plano
de parametros. Asimismo, los puntos y vectores se identificaran por el simbolo ; mientras
que para las matrices se utilizard el simbolo _.

Descripcion de superficies y curvas

El presente algoritmo de generaciéon de mallas sobre superficies se basa en los dos si-
guientes conceptos geométricos: 1. existe una representacién paramétrica de la superficie
a discretizar y 2. la curvas sobre la superficie se representan mediante rectas en el plano
de parametros. En este subapartado se repasan las definiciones de superficies y curvas
parametrizada y se recuerda el calculo de vectores tangentes a una curva parametrizada.

El primer objetivo es representar paramétricamente una superficie. Sea > una superficie
regular en el espacio (IR?) y sea ¢ un dominio en el plano de pardmetros (IR*). Se define la
parametrizacién de la superficie ¥ como (Figura 2)

M:oc — Y e R?

(u,v) — M(u,v) = (x(u,v), y(u,v), Z(UW)) (2)
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u

Figura 2. Representacién de una superficie y del plano de pardmetros

El segundo objetivo es parametrizar curvas definidas sobre una superficie mediante rectas
en el plano de pardmetros. Sea S(t) una curva definida sobre la superficie parametrizada %
y sea s(t) una recta perteneciente al dominio o del plano de pardmetros

s(t) = P+ i,t 3)

donde p'= (p1,p2) es el vector posicién correspondiente al punto de paso y i, = (u1,u2) es
su vector director (Figura 3). La parametrizacién de la curva S(t) en IR? se define como

S(t) = M(s(t)) - <x(s(t)>, y(s(t)), z(s(t))>

Figura 3. Representacién de una curva sobre una superficie y en el plano de pardmetros

o bien

donde u(t) = p1 + ust y v(t) = pa + ust.
En adelante y con el fin de simplificar la notacién, los puntos del plano de parametros se
denotaran por (u,v) independientemente de si estos pertenecen o no a una recta en dicho

plano.
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El tercer y tltimo objetivo es la determinacién del vector tangente a la curva, S(t),
definida sobre la superficie parametrizada Y. El vector tangente a dicha curva en el punto

D es

- de| dy| dz
UP — <% 7% 7% ) (5)
p p p
Aplicando la regla de la cadena
dr _Ovdu Ovdu _Or  0x
dt — Ou dt v dt  Ou t ov e
dt  Ou dt ov dt ~ Ou v’
de_0sdu  0zdu_ 0: 0
dt — Ou dt ov dt  Ou h ov e

se obtiene su representacion matricial respecto del vector director de la recta en el plano de

parametros

Up :ipup

(6)

donde J,, es el jacobiano de la parametrizaciéon de la superficie M en el punto p:

dx Oz

gu gv

— gy Y

ip - du  Ov
oz 0z

ou ov

Es importante observar que dado el punto P de interseccién entre dos curvas definidas
sobre la superficie M, la expresién (6) permite calcular eficientemente y en el plano de
pardametros el producto escalar de sus vectores tangentes. En efecto, sean dos curvas S(t) y

Z(t) definidas sobre la superficie M y sean (jp y 171, los dos vectores tangentes a las mismas

en el punto P (Figura 4). Entonces
UpVe = @' J) J,5,
donde

ou Ou
OM OM

oM oM
6, - 21, (

ov Ou

=T —
= Uy QPUP

(7)

OM OM (8)

OM OM
Ju v )
ov Ov / p

es la matriz de producto escalar en el punto p (primera forma fundamental de la superficie).

Nétese que G, es simétrica y definida positiva.
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v

Y )

u z(t)’

Figura 4. Representacién en el plano de pardmetros de la interseccién de dos curvas definidas
sobre una superficie

Calculo de angulos

Durante el proceso de discretizacién en IR? es preciso calcular de forma reiterada el dngulo
entre dos rectas, es decir, el angulo formado por sus vectores directores. Una forma eficiente
de determinarlo consiste en: 1. calcular el coseno de dicho angulo mediante el producto
escalar de ambos vectores (se obtienen valores angulares entre y 0 y 7) y 2. calcular el signo
del seno del angulo mediante el producto vectorial. KEste signo junto con la informacion
anterior permite identificar univocamente el valor angular. )

La extensién de este procedimiento a superficies parametrizadas en IR? implica calcular
el angulo que forman los vectores tangentes a dos curvas en su punto de interseccion.
Sin embargo, el objetivo del presente trabajo es realizar la discretizacién en el plano de
pardmetros (en IR?). Por consiguiente, el algoritmo que se propone, consiste en utilizar la
representacion paramétrica de las curvas (4) y calcular el angulo entre las curvas como el
angulo que forman la representacién de sus vectores tangentes en el plano de parametros.
El coseno del dngulo formado por los vectores tangentes se puede calcular en IR® mediante
la ecuacién (7)

vzv, oLy,
os(a) = =22 = AL

UpllVel 05T o/ VIV,

’ . ’ 2
Puesto que todos los célculos se deben realizar en el plano de pardmetros (en IR7), es
preferible escribir la expresion anterior como

ul'G T,
cos(a) = - f/Qp P —7 9)
(@ G, t,) (7 G,0,)

Finalmente, para calcular univocamente el valor de a en (9) falta por determinar el
signo del seno del angulo. En realidad, el problema radica en saber si los vectores 1, y
U, presentan la misma orientacién que los vectores 61 = (1,0) y €2 = (0,1) en el plano de

parametros. Puesto que los vectores El, EQ, Up y Vp se encuentran sobre el mismo plano
tangente, sus productos vectoriales definirdn la misma recta. Por consiguiente, el signo del
seno del angulo entre los vectores u, y ¥, es

sign (sin(a)) = sign ((ﬁp X Vp> (El X E2)> (10)
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Calculo de distancias

El objetivo ahora es calcular la distancia entre dos puntos de una superficie
parametrizada. De nuevo, se desea realizar todos los cédlculos en el plano de parametros y
posteriormente transportar el resultado a la superficie.

En el plano, la distancia entre dos puntos es la longitud de la curva mas corta que los
une, es decir, la longitud del segmento que estos definen. Sin embargo, sobre una superficie,
la curva mas corta que une dos puntos es la geodésica. Desafortunadamente, el cdlculo de
las curvas geodésicas de una superficie es complicado y requiere, generalmente, un costo
computacional excesivo.

En el apartado anterior se ha calculado el angulo formado por dos curvas sobre la
superficie como el angulo que forman sus vectores tangentes en el punto de interseccion.
Para definirlos univocamente se han representado las curvas definidas sobre una superficie a
partir de rectas en el plano de parametros. Esta representacion no es valida para las curvas
geodésicas, puesto que estas no suelen coincidir con rectas en dicho plano. Es importante
observar que para distancias pequenas, la curva geodésica puede ser aproximada por una
curva cuya representacion en el plano de parametros sea una recta. Evidentemente, el error
cometido puede ser tanto mayor cuanto mayor sea la distancia.

Por consiguiente, se define la distancia entre dos puntos P y @ de una superficie en IR?
como la longitud de la curva que los une tal, que su representacion en el plano de parametros
es una recta (Figura 5). Sean p y ¢ los originales correspondientes a P y @ en el plano de
parametros. Entonces la representacion de esta curva en el plano es

s(t) = p+ ut t €[0,1] (11)
donde @ = ¢ — p. Por el contrario, su representacién en IR® es

S(t) = M(s(t)) = M(p+at) (12)

Figura 5. Representacién en el plano de parametros de la distancia entre dos puntos definidos
sobre la superficie

La longitud de la curva (12) entre los puntos P y @ es la integral de la norma de su

vector tangente a lo largo de la misma. Mediante las expresiones (6) y (7) esta distancia
puede calcularse en el plano de pardametros como:

¢ ' 1/2
’= /p Uplds = / (T Gy sry) | dt (13)
0

donde G, es la matriz producto escalar (8) definida sobre cada punto de la curva s(t).



88 J. Sarrate y A. Huerta

El calculo de la integral anterior se debe realizar numéricamente. Si la parametrizacién
de la curva es un polinomio, la integral (13) puede calcularse exactamente (salvo errores
de redondeo). Concretamente, en los ejemplos numéricos que se presentan en el siguiente
apartado se ha utilizado una cuadratura de Gauss de tres puntos, integrando exactamente
polinomios de grado igual o inferior a 5.

Generaciéon de puntos sobre una curva

Durante la generacion de mallas en el plano, una vez se ha determinado la mejor linea
de corte, es preciso distribuir los puntos sobre ella de acuerdo con el tamano de elemento
prescrito. En particular, se debe hallar sobre esta linea y en una cierta direccién, cudl es el
punto que se encuentra a una distancia ¢ de otro nodo previamente determinado.

Este mismo proceso debe realizarse en la generacién de mallas sobre una superficie. Sin
embargo, la distancia a la que se deben generar los nodos vendréa dada por (13). De acuerdo
con esta expresion se define la funcién

l
H S 1/2
F(l) = /0 (UsT(t)Qs(t)“s(t)) dt (14)

donde s(t) se ha definido en (3). Por consiguiente, el calculo de la generacién de un punto
a una distancia prescrita J pasa a ser el cdlculo del cero de una funcién. Es decir, se debe
hallar el valor de [ tal que

F(l)=4 (15)

Noétese que el problema tiene solucién y que esta es tnica, puesto que § > 0 y F' es una
funcién estrictamente creciente con F'(0) = 0. En otras palabras, la funcién F tiene inversa,
aunque no se conozca su expresién analitica.

Asi pues, es posible conocer, cudl es el punto p situado a una distancia § de otro punto
q. Ademds este se calcula como p = s(l), donde | = F~!(§). En esta tltima expresién, la
utilizacién de F~! es puramente simbdlica. En realidad, el cdlculo del cero de la funcién (15)
se realiza mediante el método de Newton-Raphson

H (%)

lkJrl — lk: .
H'(1%)

donde H(l) = F(l) — ¢. La eleccién de la aproximacion inicial z° se realiza mediante una
linealizacién del problema. Es decir, se calcula 2° como el punto situado a una distancia ¢
del punto p segiin la norma definida por G, como si esta matriz fuera constante a lo largo
de la curva

o

0
T =p+ —
U Gu
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EJEMPLOS NUMERICOS

Con el fin de demostrar la aplicabilidad de la extensién del algoritmo de generacién
de mallas cuadrangulares y no estructuradas GEN/U a superficies parametrizadas, en este
apartado se presentan cuatro ejemplos practicos de su utilizacion.

En el primer ejemplo se discretiza la superficie correspondiente a un cuarto de cilindro. La
parte correspondiente al arco de la circunferencia se ha parametrizado mediante una cibica
(eleccién bastante usual, cuando se parametriza mediante polinomios). Por el contrario, la
lados correspondientes a la altura del cilindro se han parametrizado mediante una recta.
Concretamente, la parametrizacion utilizada es

x(u,v) = 1,00 — 1,34u* + 0, 34u*

y(u,v) = v
2(u,v) = 1,65u — 0,31u* — 0, 34u®

En la Figura 6a se presenta la malla generada cuando se prescribe un tamafio de elemento
uniforme en los puntos base del contorno. Consecuentemente, se obtiene una malla regular
y completamente estructurada. En la Figura 6b y 6¢ se muestra la malla obtenida cuando se
prescribe un tamafo de elemento mas pequeno sobre un lado del cilindro y en el centro de la
superficie respectivamente. Es importante resaltar que en ambos casos se generan elementos
poco distorsionados. Ademds, en estos dos tltimos casos se obtiene una variacién suave del
tamano de los elementos y se tiende a generar elementos estructurados en las zonas en que
ello es posible.
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Figura 6. Discretizacién de la superficie correspondiente a un cuarto de cilindro: a) tamafio
de elemento constante, b) tamafio de elemento variable

En el segundo ejemplo se ha discretizado la superficie correspondiente a un paraboloide.
La parametrizacién utilizada es
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En la Figura 7a se presenta la discret

cuando se prescribe un tamano de elemento uniforme en los puntos base del contorno. En
la Figura 7b se muestra la misma malla sobre la superficie del paraboloide. Como puede

observarse, el algoritmo genera una malla con elementos poco distorsionados.
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En el tercer ejemplo se presenta la discretizacién del punto silla de una superficie
parametrizada mediante dos parabolas:

Las Figuras 8a y 8b muestran dos vistas de la misma discretizacion de la superficie,
cuando se prescribe un tamano de elemento uniforme en los puntos base del contorno. En
las Figuras 8c y 8d se presentan dos vistas de la misma malla, cuando se prescribe un
tamano de elemento menor en una zona del interior de la superficie mediante una submalla
de tridngulos. En ambos casos se obtienen elementos poco distorsionados. Ademds, debe
resaltarse que en el segundo caso la malla generada presenta una variacién suave en el
tamano de elemento.
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Figura 9. Discretizacién correspondiente a una chimenea de una central térmica

Por 1ltimo, en el cuarto ejemplo se presenta la discretizacién correspondiente a una
chimenea de una central térmica (Figura 9). En realidad, se ha dividido toda la geometria
en 8 patches y se ha discretizado un octavo de la superficie. Posteriormente, estos se han
unido para componer la malla final. Seguidamente, y a modo de ejemplo, se presenta la
parametrizacién de uno de estos patches

z(u,v) = 1,00 — 1,343u* + 0, 343u*
—0,008v + 0,010u?v — 0,002uv
+0,5520% — 0, 742u*v? + 0, 189uv?
—0,1300° 4 0, 175u*v* — 0, 004u>v?

y(u,v) = 1,657u — 0,313u? — 0, 34303
—0,013uv + 0,002u*v + 0, 002u>v
+0,915uv? — 0, 173u%*v? — 0, 189u’v?
—0,216uv® + 0,041u*v® — 0, 044u3v®

z(u,v) = v
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En este caso se ha impuesto un tamano de lado de elemento constante. Como puede
observarse en la Figura 9, el generador tiende a crear mallas estructuradas siempre que ello
es posible. Ademas, los elementos estan muy poco distorsionados.

CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado la extensién del generador de mallas cuadrangulares
y no estructuradas GEN/U a superficies parametrizadas en IR®. La idea bésica de la ex-
tension es realizar la discretizacién de la superficie en el plano de pardmetros de acuerdo con
la geometria de la superficie y posteriormente transportar la malla obtenida a la superficie
mediante la parametrizacion de la misma. De esta forma se han mantenido las propiedades
bésicas del generador original. Es decir, la discretizaciéon del dominio se obtiene mediante
una particién reiterada y recursiva del mismo hasta que se obtienen elementos cuadrangu-
lares del tamano deseado. Ademads, el algoritmo utilizado para la eleccién de las curvas de
corte (rectas en el algoritmo original) continta siendo muy eficiente, tanto si se considera el
coste computacional como si se considera la calidad de las mallas obtenidas.

Como el algoritmo original, la presente extensién permite la posibilidad de utilizar el
generador de mallas en procesos de calculo adaptativo, puesto que permite concentrar
elementos en aquellas zonas donde se requiera una mayor precisiéon en la solucién del
problema. Esto es posible gracias a la utilizacién de una submalla en la interpolacién
del tamano de elemento prescrito.

Finalmente, se debe resaltar que los ejemplos presentados en el apartado anterior de-
muestran que el algoritmo desarrollado es robusto y permite generar mallas con elementos
poco distorsionados aptas para su utilizaciéon mediante el método de los elementos finitos.
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