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Abstract. This paper describes a computational library for finite element mesh generation
algorithms that have been developed in the Applied Computer Graphics research group of the
Department of Civil Engineering and Tecgraf (Computer Graphics Technology Group) of
PUC-Rio. This library presents a consistent Application Program Interface (API) for all the
algorithms. It includes two and three-dimensional algorithms of structured and non-structured
mesh generation techniques that resulted from a research line of more than ten years of
development. The API was devised so that the algorithms are independent of any particular
data structure of the client modeler. As a consequence the meshing algorithms may be used in
a large number of modelers. In addition, new algorithms may be incorporated in a consistent
manner.
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1 INTRODUCAO

A geracdo de mahas de eementos finitos condgste, de uma forma gerd, dividir um determinado
dominio de interesse em sub-dominios. Dominios bidimensonais podem s divididos em
quadrilateros ou trigngulos, enquanto que, dominios tridimensonais podem s divididos em
tetraedros, pentaedros ou hexaedros. Essa divisdo é feita com a aplicacdo de um méodo de
gaacdo de mahas. Diversos dgoritmos de geracédo foram desenvolvidos, e anda séo
desenvolvidos, para atender a diversas findidades. Com o crescimento do nimero de agoritmaos
torna- se necessario que estes tenham uma interface comum, permitindo assm uma padronizacéo dos
dados de entrada e saida. Uma forma de conseguir essa padronizacdo € criar uma biblioteca
computaciond de geracdo bidimensiond e tridimensond de malhas.

Uma hiblioteca computacional neste contexto tem como findidade integrar os dgoritmos de
geracéo de mahas em uma APl (Aplication Program Interface) consstente entre os agoritmos e
0s modeladores de malhas de eementos finitos. Desta forma, cria-se uma biblioteca com agoritmos
de geracdo de mahas que proporciona a incorporacéo dos algoritmos em diversos modeadores,
principalmente tridimensonais, necessitando “gpenas’ o desenvolvimento de interface com o usu&rio
para coleta de dados necessario.

Edte trabaho descreve uma biblioteca computaciond que integra os agoritmos de geracéo de
malhas de e ementos finitos desenvolvidos no decorrer de anos da linha de pesquisa de Computacéo
Grédfica Aplicada do Departamento de Engenharia Civil e do Tecgraf/PUC-Rio. Os dgoritmos
condgderados sGo hidimensonas e tridimengonais. Os dgoritmos bidimensonais geram mahas
estruturadas através de mapeamento trandfinito linear, bilinear e trilinear, e também mahas néo-
edtruturadas com utilizacao de trés procedimentos ditintos de triangulacdo arbitréria. Os agoritmos
tridimensonais geram mahas edtruturadas com as técnicas de sweep e mapeamento trandfinito
tridimensond. Mahas volumétricas ndo-estruturadas de tetraedros sdo geradas com utilizacgo de
um agoritmo de avango da fronteira (contracdo de contorno).

O trabaho edta dividido em histérico, descricdo da biblioteca, exemplos de aplicacdo da
biblioteca, conclusdes e referéncias utilizadas no trabalho. No histérico descreve-se os programas
de andlise de eementos finitos e os trabahos de geracéo de mahas da linha de pesguisa. Na parte
de descricdo da biblioteca apresenta-se os objetivos da criacdo da biblioteca, as fungdes que a
compdem, formatos dos dados de entrada/saida e exemplo da API. Na secéo de exemplos de
aplicacdo sfo citados aguns programas que utilizam a biblioteca Nas conclusdes sfo feitas as
congderacOes finais sobre o trabalho.

2 HISTORICO

A linha de pesquisa da Computacdo Gréfica Aplicada do Departamento de Engenharia Civil e do
Tecgraf da PUC-Rio desenvolve hd vérios anos programas de andise de dementos finitos
(FEMOOP"Y), juntamente com pré-processadores gréficos bidimensionais (MTooP) e
tridimensionais (MG®), e p6s-processadores bidimensionais (MView?) e tridimensionais (POS3D").
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Faz-se aqui um breve histérico da linha de pesquisa na &ea de geracéo de malhas. O trabaho de
Paulino (1988)° apresenta 0 desenvolvimento, implementaco e funcionamento de um programa
interativo para geracéo de dados de model os de e ementos finitos de estruturas reticuladas espaciais.
Também expde uma proposta de metodologia para eaboracéo da arquitetura do programa, os
ambientes de desenvolvimento, interface e estrutura de dados. Na mesma filosofia de trabalho de
Paulino, Fonseca’ apresenta um pré-processador de malhas transfinitas tridimensionais de elementos
finitos que sfo criadas a partir de secles transversais do modelo.

O trabalho de Campos (1991)2 aborda a geracio de mahas de elementos finitos bidimensionais
baseada em uma estrutura de dados topoldgica, consistindo de um pré-processador gréfico
interativo para discretizaggo numérica de modelos bidimensionais. O trabaho de Vianna (1992)°,
que aborda a modelagem geométrica estendida para modelos bidimensonals, juntamente com o
trabalho de Guimardes (1992)"° compBem um sistema integrado para problemas de dasticidade
plana. Vianna também aborda um gerador automético de mahas bidimensionais baseado na técnica
de avanco de fronteira

Um outro trabalho, de Cavalcante Neto (1994)™, descreve um ambiente computaciona gréfico
interativo para andise integrada auto-adaptativa de modelos bidimensionais de eementos finitos,
com aplicacdo em problemas estruturais mecénicos, baseado em uma técnica de enumeracéo
espacia recursva. Um gerador de malhas bidimensionais foi desenvolvido, combinando a técnica de
quadtree™ e a técnica de triangulagdo por contragio do contorno. O agoritmo gera os éementos
no interior daregido por quadtree e nafaxanafronteiradaregio por triangulacdo.

Em um trabaho mais recente dos autores, um outro agoritmo de geracd de mahas
bidimensionais é apresentado baseado na técnica de enumeracéo espacid recursiva e contracdo de
contorno, mas que incorpora novas idéas desenvolvidas por Cavalcante Neto (1998)™ em um
dgoritmo tridimensond de mahas ndo-edtruturadas. Testes foram feitos com outros agoritmos
anteriores descritos comparando tempo e quaidade de forma do eemento e se demonstra que este
agoritmo apresenta melhores resultados tanto no tempo quanto na forma (1999)™.

No que se refere &8 modelagem tridimensional, como mencionado, o trabalho de Fonseca (1989)°
descreve um pré-processador grafico interativo para geracd de modelos de eementos finitos
solidos aravés do mapeamento trandfinito tridimensional. Gomes Coelho (1998)™ desenvolveu em
seu trabalho o MG (Mesh Generator): um moddador de mahas de superficies com geometria
arbitraria, com enfoque na intersecéo entre retahos de mahas de superficie digintas. Cavacante
Neto (1998)™ descreve uma técnica de geracio de mahas volumétricas de elementos tetraédricos
para dominios tridimensionais arbitrarios.

Com o objetivo de escrever a Biblioteca Computaciona de Geracéo de malhas, os autores
reescreveram o agoritmo de Fonseca®, tornando-o independente do pré-processador. Para isso
nossos métodos de construgdo da malhas foram desenvolvidos (1999)'°. A mesma idéa foi
introduzida na modelagem de sdlidos através da técnica de sweep onde € feita 0 “arrasto” de uma
sec30 transversal ao longo de umatrgjetdriano espaco (1999).
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3 DESCRICAO DA BIBLIOTECA

Os objetivos no desenvolvimento desta biblioteca foram:

(& disponibilizar os agoritmos para programas que necessitem de geracéo de mahas de
elemento finitos,

(b) tornar os agoritmos independentes dos programas de pré- processamento;

(¢) permitir a programacéo dos pré-processadores sem preocupacdo com os agoritmos
especificos;

(d) padronizar os argumentos de entrada e saida dos agoritmos.

Os argumentos de entrada e saida dos pontos foram padronizados seguindo uma representacao
por um vetor, como mostraa Figura 1(a). As coordenadas bidimensionais seguem em duplas (X,y) e
os tridimensionais em seguem triplas (X,y,2). A conectividade dos €lementos € representada por um
vetor, Figura 1(b), onde o primeiro argumento representa 0 numero de nés (Nn) do elemento e os
argumentos seguintes indicam os indices dos nés, no vetor de pontos, que representa o elemento. E
assm sequencidmente para todos os eementos. Apresenta-se um exemplo dos argumentos de
entrada e saida na Figura 2, com um pseudo-codigo smilar alinguagem C.

(a) Vetor de coordenadas dos pontos:

Xo Yo X1 Y1 X2 Y2 e Xn-1 Yn-1

\ / \ / \ / \ /
(ponto 0) (ponto 1) (ponto 2) (ponto n-1)

(b) Vetor de conectividade dos elementos:
nna idl idz id3 |d4 id5 ide nnz idl idz id3

\/ \ / \/ \
NUmero conectividade do elemento nimero  conectividade do elemento
de nos de nos

Figural - Vetores de coordenadas e conectividade.
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Msh2DShape

Argumentos de entrada:

int n_loops, /* namero de circuitos */

int *l oop_segs, /* vetor como nunero de segnmentos em cada */
/* circuito */

doubl e *bdry_pts, /* vetor de coordenadas do contorno */

int type nesh, /* Tipo de elenmento: T3 (3) ou T6 (6) */

Argumentos de saida:

int *n_node, /* nanmero de nds gerados */

doubl e **coords, /* coordenadas dos nos da nal ha */

int *n_elem /* namero de el enentos gerados */

int **conn /* conectividade dos el enent os */

Figura 2 - Exemplo dos argumentos de entrada e saida de uma fungéo de geracéo de malha.

A seguir faz-se uma descricdo das fungbes que geram as mahas de dementos finitos. A
Figura 3 mostra de forma resumida as fungdes contidas na biblioteca

[ sh2DBilinear
Msh2DCollBilinear
hl sh 200 oft
i sh2DCollL oft
M sh20Trili near
MshZDBoundContraction
Meh2DuadT res

| MshZDShape
M =h 2D Extrusion
M sh 30 Cury e Sveea
M sh 30 app
M eh30Gener ation

Bidirmensianal

Bihlioteca Computacional

Tridimensianal

Figura 3 - Resumo da Biblioteca Computaciond.
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3.1 Geracdo de Malhas Bidimensionais
Msh2DBilinear

Mapeamento transfinito bilinear para regides quadrilaterals com qualquer forma para os
lados® 8. O nimero de segmentos em lados opostos devem ser iguais.

Figura4 — Exemplo de geracéo de maha utilizando Msh2DBilinesr.

Msh2DCollIBilinear

Mapeamento trandfinito bilinear para uma regido triangular que conceituamente é formada
por uma regido quadrilateral com um dos lados colapsado para um pontc® 8. Os trés lados podem
ter qualquer forma e os lados adjacentes ao lado colapsado devemn ter 0 mesmo nimero de
segmentos.

Msh2DL oft

Mapeamento trangfinito linear entre dois lados opostos de uma regido quadrilateral® 8, Os
outros dois lados devem ser linhas retas. O nimero de segmentos nos lados opostos devem ser
iguas.

— "%‘\J
Figura 5 — Exemplo de geracéo de maha utilizando Msh2DL oft.

Msh2DCollLoft

Mapeamento transfinito linear entre um ponto e uma curva, que forma uma regido triangular®
18 Os dois lados da regido que sfo adjacentes ao ponto de lofting tem de ser linhas retas e ter o
mesmo nUmero de pontos.
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Msh2DTrilinear

Mapeamento trandfinito trilinear para uma regido triangular com qualquer forma para os
lados® 8. O nlmero de segmentos em todos os lados devem ser iguais.

Figura 6 — Exemplo de geracéo de maha utilizando Msh2DTrilinear.

Msh2DBoundContraction

Triangulagio genérica aplicivel a contornos fechados sem auto-intersecao’. Os pontos do
circuito externo devem edtar orientados em sentido horario e circuitos internos (furos) em sentido
anti-hor&rio. A triangulacdo € feita usando uma técnica de contracdo de contorno. Os pontos
interiores da triangulacéo podem ser gerados pelo agoritmo €/ou fornecidos. Dois procedimentos
s80 utilizados para gerar os pontos interiores. O primeiro procedimento utiliza-se de uma estrutura
guadtree para gerar pontos no centro de cada céula e depois faz-se uma contracéo do contorno. O
outro procedimento gera os pontos interiores em uma grade regular.

—

Figura 7 — Exemplo de geragdo de maha utilizando Msh2DBoundContraction.

Msh2DQuadTree

TriangulagBo genérica aplicavel a contornos fechados sem auto-intersecéio™. Os pontos do
circuito externo devem estar orientados em sentido hor&rio e circuitos internos (furos) em sentido
anti-horario. Para elementos Q4 e Q8, o nimero de segmentos (lados de e ementos) deve ser par



Antonio C. de O. MirandaeLuiz F. Martha

em cada circuito. O dgoritmo utiliza-se de uma estrutura quadtree e constr6i 0s elementos do
interior do dominio utilizando padrdes de dementos para cada configuracdo da quadtree; paraa
faixado contorno gera os € ementos por uma técnica de contracdo de contorno.

—

Figura 8 — Exemplo de geracéo de maha utilizando Msh2DQuadTree.

Msh2DShape
14

Triangulacdo genérica gplicave a contornos fechados sem auto-intersecdo™. Os pontos do
circuito externo devem estar orientados em sentido horario e circuitos internos (furos) em sentido
anti-horéario. O dgoritmos utiliza uma estrutura de quadtree para dar uma gradacéo de transicdo na
geracdo dos nés interiores. Os pontos do dominio sdo gerados conjuntamente com 0 avanco da
fronteira e de acordo com o gradiente dado pela &vore quadtree. O dgoritmo contém
adicionamente um procedimento de melhorialoca damaha

—>

Figura9 — Exemplo de geracéo de malha utilizando Msh2DShape.



Antonio C. de O. MirandaeLuiz F. Martha

3.2 Geracao de Malhas Tridimensionais

Msh3DExtrusion

Sweep de uma secio transversal a0 longo de um segmento reto’. A superficie geradora

deve ter e ementos triangulares ou quadrilaterais.

Figura 10 — Exemplo de geracdo de malha utilizando Msh3DExtrusion.

Msh3DCurveSweep

do sweep, w;, devem

7

oria

SeG30 transversal ao longo de uma curva no espago’’. Os vetores u, v e w

Figura 11 — Exemplo de geracdo de malha utilizando Msh3DCurveSweep.

Sweep de uma

dever estar normalizados e ortogonais entre 5. O vetores tangentes a trgjet

Seguir amesmo sentido da trgjetdria do sweep.
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Msh3DMapp

Mapeamento trandfinito tridimensona a partir de superficies que representam as segles
transversais de um modelo™®. As segBes transversais s20 interpoladas com uso de uma curva spline
clbica As se¢les transversais devem ter edementos triangulares e quadrilaterais e serem
topogicamente idénticas. Os pontos bases sGo os pontos conhecidos em cada segéo transversal
onde uma curva spline ira percorrer. O ponto base deve Stuar-se no contorno da secéo
transversd.

Figura 12 — Exemplo de geracéo de malha utilizando Msh3DMapp.

Msh3DGeneration

Algoritmo para geracdo de mahas volumétricas ndo-estruturadas de tetraedros para
dominios arbitrarios'®. A entrada de dados deve ser feita por representacio de fronteira, por faces
triangulares. O modelo deve estar fechado e as orientagBes das normais das faces da fronteira
devem apontar para dentro do modelo

Figura 13 — Exemplo de geragéo de malha utilizando Msh3DGeneration.

10
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3.3 Fungdes Auxiliares
Msh2DFreeNodes e Msh3DFreeNodes

Libera a memoria do vetor de coordenadas dos pontos passada como argumento de saida
pelos dgoritmos bidimensionais e tridimensionas, repectivamente.

Msh2DFreeConn e Msh3DFreeConn

Libera a memaria do vetor de conectividade dos € ementos passada como argumento de
saida pelos dgoritmos bidimensionais e tridimensionas, repectivamente.

4 EXEMPLOSDE USO DA BIBLIOTECA

Eda secéo agoresenta aguns exemplos de programas que se utilizaram da biblioteca
computaciond. Como mencionado anteriormente, ha apenas a necessidade de obtencéo dos dados
de entrada para as fungdes e em seguida é retornada uma maha. Desta forma néo somente pré-
processadores de eementos finitos utilizam as fungdes. Os seguintes programas utilizam-se das
fungo& de geracéo de mahas.
MTool? (Mesh Tool) - Programa completo para andise bidimensiona de elementos finitos

«  Quebra2D® - Programabidimensiona para andise de fadiga e propagaco de trincas.

«  MG® (Mesh Generator) - Pré-processador tridimensiona de malhas de dementos finitos.

« FRANC3D?®, “Fracture Analyss Code 3D” - Programa tridimensond de andise de
propagacdo de trincas.

« RECON? - Simulador do processo reverso de secBes geol dgicas.

«  MM?% “Multi-Mesher” - Programa para geracdo de mahas tridimensonais para geologia
edruturd.

5 CONCLUSAO

Este traba ho descreve uma biblioteca computaciond de geragéo de mahas de e ementos finitos
que inclui agoritmos desenvolvidos pela linha de pesquisa da Computacdo Gréfica Aplicada do
Departamento de Engenharia Civil e do Tecgraf/PUC-Rio, em uma APl genérica. Estéo incluidos
agoritmos de geracéo de mahas estruturas e ndo-edtruturadas bidimensionais e tridimensonals.
Apresenta também aguns exemplos de gplicagdo da biblioteca em programas de andise e pré-
processamento.

Os argumentos de entrada e saida sGo padronizedos em vetores, exisentes em qualquer
linguagem de programacéo néo utilizando assm tipos especificos, que torna a idéia gplicavel em
outras linguagens. Também, ndo ha vinculos entre a geracdo da maha e as estruturas de dados
exigentes nos pré-processadores. Logo a primeira consequiéncia da biblioteca € que o usuério
programador pode trocar uma fung&o por outra, de acordo com sua finalidade, sem a necessidade
de mudanca nos argumentos de entrada e saida. Outra consequiéncia é que permite incluir novos

1
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agoritmos de geracdo de mahas na biblioteca, que é importante para continuidade da linha de
pesquisa. Apesar que a biblioteca ter sua principa utilizacd em dementos finitos, €a pode ser
utilizada em quaquer programa que necesste uma discretizacdo do dominio. A principa
consequiéncia deste trabalho é disponibilizar de imediato uma ferramenta para gerac de mahas
com muitas facilidades, como ja mencionado no corpo do trabaho.

Um fato importante neste trabaho € que de s foi possivd com acontinuidade de trabahos
anteriores dentro da linha de pesquisa. 1ss0 fica demonstrado na secéo histérico deste trabaho que
comega com agoritmos smples, como mapeamento trandfinito bidimensiond, até dgoritmos mais
complicados como geracdo de malhas genéricas tridimensionais. Portanto, de fato os autores deste
trabal ho sdo todos aquel es que contribuiram com os seus agoritmos para a biblioteca computaciona
de geracdo de mahas.

| Tov- CHIv BB
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Figura 14 — Exemplo do uso da bibliotecano MTool.
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Figura 15 — Exemplo do uso da biblioteca no Quebra2D.\
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Figura 16 — Exemplo do uso dabibliotecano MG.
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Figura 17 — Exemplo do uso da bibliotecano FRANC3D.
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