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RESUMO

Este trabalho trata da elabora¢do de um aplicativo computacional em Visual Basic
capaz de gerar malhas estruturadas e ndo estruturadas sobre dominios bidimensionais
multiplamente conexos. Esta geragdo devera ocorrer de modo bastante automatico com pouca
interven¢do do usuario, a qual serd efetuada através de uma interface grafica amigavel. Para
armazenamento das malhas definiu-se uma estrutura de dados de facil compatibilidade com
aplicativos computacionais baseados no método dos elementos finitos para solugdo de
problemas do tipo convectivo-difusivo. Os tipos de células (elementos finitos) que foram
implementadas sdo: células triangulares lineares e células quadrilaterais quadraticas.
Adicionalmente gerou-se malhas bidimensionais para solu¢cdo de problemas classicos do tipo
convectivo-difusivo, utilizando-se codigos de elementos finitos ja desenvolvidos por
pesquisadores do grupo de pesquisa.

Palavras-chave: geracdo de malhas, método algébrico, elementos finitos, equacdes de
Navier-Stokes.



ABSTRACT

The mesh generation is needed in many applications of numerical methods such
as finite difference, finite volume and finite element methods. In this work the algebraic
method has been applied to generate 2D structured and unstructured mesh of quadrilateral and
triangular elements by using Visual Basic. Both linear and quadratic elements can be
generated. The connectivity, the nodes coordinates and contour nodes can be saved in an
automatic way for a posterior use in, for example, a solver of finite element methods. A
friendly interface has been developed for easy usage by users. Some tests have been done in
applications of convective-diffusive fluid flows problems using solvers previously
constructed, based on finite elements methods to demonstrate the capabilities of the mesh
generator.

Keywords: mesh generation, algebraic method, finite element method, Navier-Stokes
equations.
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CAPITULO 1 - CONSIDERACOES INICIAIS

1.1 - Introducéo

O Meétodo de Elementos Finitos ¢ uma técnica muito util para obter solu¢des de
equacdes diferenciais parciais que governam problemas fisicos tais como escoamento de
fluidos e transferéncia de calor. Porém, para se usar este método, ¢ necessario subdividir o
dominio espacial continuo do problema que estd sendo estudado em um numero finito de
subdominios discretos conhecidos como elementos, formando o que se denomina de malha. O
processo de subdividir o dominio espacial em um conjunto de subdominios chama-se geragao
de malhas. Geracao de malhas é uma parte importante de métodos numéricos ¢ dependendo
da quantidade e posicionamento dos pontos e linhas da malha usada, se afeta fortemente a
precisdo, eficiéncia e facilidade com que os métodos geram solucdes para um dado problema.

A geragdo de malhas pode ser a parte que mais consome recursos computacionais na
solugdo de problemas definidos sobre geometrias complexas (SONI, 2000); em conseqiiéncia
desta importancia, a quantidade de pesquisas e desenvolvimentos tecnoldgicos nesta area tem
sido e continua intensa. As principais técnicas de geragdao de malhas e sua utilizagdo para
solucdo de equagdes diferenciais parciais estdo descritas em varios livros: ASME (1997);
Babuska et al. (1995); Castilho (1991); Edelsbrunner (2001); Frey & George (2000);
George (1992); Ghia e Ghia (1983); Liseikin (1999); Luskin et al. (1999); Smith (1982);
Steinberg e  Knupp (1993);  Thompson  (1982);  Thompson et al. (1985, 1998);
Topping et al. (2002). Os diversos tipos de malhas podem ser agrupados nas seguintes classes:
malhas cartesianas estruturadas ou ndo estruturadas e malhas generalizadas (SONI, 2000).

As técnicas de geragdo de malhas podem ser classificadas como método diferencial
ou método algébrico. O método de equacdo diferencial gera sistemas de malhas resolvendo
um sistema de equagdes diferencias parciais (EDPs) que descreve como os pontos de malha
estdo distribuidos dentro do dominio espacial. Em geral, estes métodos requerem esforgo
computacional significativo, uma vez que o sistema de EDPs que deve ser resolvido sdo,
freqiientemente, tdo complicados quanto as EDPs que governam o problema fisico. O método

algébrico gera sistemas de malha por interpolacdo entre contornos do dominio espacial. Os



10

métodos algébricos de geracdo de malhas sdo computacionalmente mais eficientes do que
métodos de equacdes diferenciais uma vez que nenhuma EDP precisa ser resolvida no
processo de geragdo da malha.

O método algébrico e o método de solucdo de equacdo diferencial sdo iterativos,
pois um sistema de malha aceitavel é conseguido via tentativa e erro depois de gerar uma
série de malhas. Grande nimero de iteracdoes ¢ exigido para dominios espaciais que se
deformam com o tempo, uma vez que para cada dominio em cada instante de tempo, um
sistema de malhas diferente ¢ necessario. Caso milhares de instantes de tempo forem
necessarios o custo computacional ¢ muito elevado. Portanto a eficiéncia do processo de
geracdo de malhas ¢ extremamente importante para problemas com dominios espaciais
tridimensionais e para problemas nos quais o dominio espacial pode se deformar.

Neste trabalho, em razdo da complexidade de dominios multiplamente conexos,
pretende-se utilizar malhas ndo estruturadas de quadrilateros ou triangulos. O método adotado
para a constru¢ao das malhas sera o método algébrico, que consiste inicialmente na colocacao
de nds sobre os contornos do dominio ou o uso de fungdes de interpolagdo apropriadas para
concentragdo de pontos nodais em determinadas regides. A determinacdo dos nds interiores €
feita por meio de um tipo adequado de interpolacdo tendo como base de dados os nds dos
contornos.

O software Visual Basic sera utilizado como ferramenta de desenvolvimento do
gerador de malhas. A seguir apresenta-se uma breve descricdo dessa linguagem de

programacao.
1.2 — Visual Basic

Visual Basic é um dos softwares mais utilizados no mundo, para a programagido em
ambiente Windows. E uma linguagem na qual se criam aplicativos, atribuem-se
caracteristicas, gera cddigos de maneira rapida e segura, além de apresentar um visual
agradavel, pois utiliza-se de uma interface grafica de programagdo. O Visual Basic ¢ uma
linguagem de programagdo computacional orientada a eventos. Isso significa que todas as
acoes que ocorrem durante a execucdo do programa sdo estruturadas nos eventos dos objetos.
Por exemplo: se existir um Botdo chamado Botaol e o usuario clicar sobre ele, serd acionado
o evento Botaol.Click do Botaol. Caso seja dado um duplo clique, sera acionado o evento

Botaol.DblClick do Botaol.
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Os comandos usados no Visual Basic sdo basicamente os mesmos usados no Basic,
com a diferenca de que foram ampliados para satisfazer as necessidades de aplicacdes

voltadas para ambientes graficos, tais como aquelas que serdo executadas no Windows.

O Visual Basic ¢ considerado por muitos como uma evolu¢do no mundo da
informdtica, em razdo de sua versatilidade e facilidade de aprendizado comparado a outras

linguagens.

1.3 - Objetivos

Os objetivos deste trabalho sao:

e Desenvolver uma estrutura de dados a ser computacionalmente implementada
como um objeto de dados capaz de armazenar as informacdes de malhas bidimensionais,
bem como ser compativel com codigos de elementos finitos ja existentes;

e Desenvolver, implementar e testar um aplicativo computacional capaz de criar
e executar operagdes com malhas ndo estruturadas definidas sobre dominios
bidimensionais multiplamente conexos;

e Utilizar o aplicativo computacional desenvolvido, para gerar malhas a serem
usadas em conjunto com programas de elementos finitos previamente existentes

(COSTA; APARECIDO, 1991; COSTA et al., 1991; CAMPOS-SILVA et al., 1999).

e Efetuar aplicagdes em problemas pertinentes a area de ciéncias térmicas.
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CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Em razdo de sua importancia cientifica e tecnologica o tema geracdo de malhas vem
sendo estudado ha algumas décadas. Na década de 70, Yeung e Hsu (1973), propuseram um
método para a geracdo automatica de dados de entrada para programas de elementos finitos,
pelo computador, com minima interven¢cdo humana. Baseado em um conjunto de critérios
objetivos, um procedimento consistente foi desenvolvido para localizar por meio de
idealizacdo da geometria do contorno para formar regides para geracdo da malha. Esse
procedimento foi fundamentado por um modelo matematico rigorosamente construido. Um
conjunto ciclico foi definido de acordo com o ordenamento dos segmentos sobre um
contorno. Correspondendo a isso se desenvolveu um conjunto quadrilateral cujos elementos
representam o particionamento da geometria dentro de regides para geracdo da malha.
Teoremas foram apresentados estabelecendo a unicidade e completeza deste procedimento.
Por meio deste modelo matematico, um programa computacional foi escrito para a geracao

automatica de malhas com avaliag@o de resultados por um conjunto de critérios objetivos.

Leick e Potvin (1975), propuseram uma técnica para gerar automaticamente malhas
de elementos finitos para serem usadas em andlise de tensdo de intersecdes tubulares. As
potencialidades e limitagdes das primeiras tentativas analiticas foram discutidas. Os esforgos
dos autores para estender um esquema existente um tanto quanto limitado para geracdo de
malhas foram tratados em detalhes. As novas capacidades, que se tornaram possiveis gracas
ao acoplamento do gerador de malhas com um programa de andlise de proposito geral foram
exploradas. O trabalho termina por considerar varias aplicagdes da técnica com seu possivel
impacto na pratica de projeto de junta tubular.

Stefanou e Syrmakezis (1980), desenvolveram um método de geracdo de elementos
finitos triangulares para regido bidimensional limitada por retangulos. O trabalho foi dividido
em duas partes: Parte 1 na qual se descreve o método referente ao problema de geracdo de
malhas triangulares ndo uniformes para regides bidimensionais. A malha poderia ser uniforme
ou refinada em quatro dire¢des em determinadas regides onde concentragdes de tensdo eram
esperadas aparecerem. Cinco grupos tipicos de elementos triangulares foram introduzidos e
suas propriedades e formula recorrente referente principalmente a numeracdo triangular e

nodal foram dadas em detalhes. Essas propriedades foram usadas posteriormente para
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desenvolver o programa computacional. Parte 2 na qual se descreve os processos requeridos
para desenvolver o programa de computador em Fortran. O programa foi dividido em trés
secodes: (a) preparacdo de dados, (b) execugdo do programa e (c) impressdo de resultados.
Esse método foi aplicado para um exemplo ilustrativo de uma viga fina simplesmente apoiada

e carregada no plano.

Wordenweber (1984), estenderam as capacidades de um modelador geométrico de
analise de elementos finitos para um gerador de malhas no qual se extraia toda informacgao
geométrica e topoldgica do modelo. Um malha grosseira foi criada e subseqiientemente
refinada para uma malha de elementos finitos adequada que acomodava propriedades do
material, carregamentos e requerimento de analise. A malha pode ser otimizada por um
refinamento adaptativo, isto é, de acordo com a estimativa dos erros de discretizacdo. Um
apanhado de pesquisas e desenvolvimentos em modelamento geométrico bem como analises
por elementos finitos foram apresentadas, e uma implementacdo de um gerador de malhas

para objetos solidos curvilineos 3D foi descrita em detalhes.

Yerry e Shephard (1985), apresentaram desenvolvimentos sobre um gerador de
malha de elementos finitos solidos totalmente automatico. A técnica, chamada técnica
octoarvore-modificada (octree-modified), foi projetada para uso com sistemas de projeto
assistido por computador (CAD — computer aided design) empregando representagdes de
modelos geométricos solidos. Depois de apresentar uma visao da técnica, o trabalho enfatizou
aqueles aspectos do algoritmo do gerador de malha no que se refere & melhoria da malha
finita resultante e como aquela malha se aproximava da geometria so6lida original. Um
modelador sélido baseado em primitivas superquadricas foi usado como teste para o gerador

de malha e para gerar o exemplo de geometrias discretizadas.

Arvores K-dimensionais (quadriarvores, octodrvores, etc.) sdo estruturas de dados
uteis e provéem técnicas eficientes para geracdo e refinamentos adaptativos de uma malha
requerida. Uma desvantagem destas técnicas ¢ que elas necessitam da subdivisdo de um

K e :
elemento em 2™ sub-elementos congruentes cada vez que uma subdivisao ¢ requerida, mesmo
se, como acontece em muitos casos, a subdivisdo requerida ¢ somente em uma diregdo. Tal
problema ¢ solucionado com uma estrutura de dados alternativa, baseada na representagdo da
funcdo de troca. A estrutura de dados proposta por Pinhas Bar-Yoseph,

Yitzchak Krimberg (1989), compartilha muitas propriedades similares com quadriarvores e
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octoarvores, mas tem a vantagem de ser capaz de subdividir um elemento em 2’ (J < K)
sub-elementos. Como resultado, apenas sub-elementos que sdo realmente desejados sao
virtualmente gerados. Uma comparagdo da abordagem proposta com aquela baseada em
codificagdo quadriarvores foi feita para demonstrar a eficiéncia computacional da abordagem.
Mavriplis (1990), criou um gerador de malha adaptavel para fluxos viscosos que usa
triangulagdao. Apresentou-se um método para gerar malhas triangulares ndo estruturadas em
duas dimensdes, apropriado para calcular escoamentos a altos niimeros de Reynolds sobre
configuracdes arbitrarias. O método foi baseado em triangularizagdo de Delaunay, efetuada
em um espacgo localmente estendido, a fim de obter tridngulos de razio de aspecto muito alta
na camada limite e regides de esteira. Foi mostrado como o método pode ser acoplado a um
solver de Navier-Stokes ndo estruturado para produzir um procedimento de geragao de malha
adaptativa a solugdo de escoamentos viscosos.

Segundo Hansen e Levin (1992), algumas das complicagdes de geragdo automatica
de malhas do tipo Delaunay podem ser resolvidas usando uma representacdo baseada no
contorno. Em particular, tarefas dificeis como manter contornos de objeto, identificacdo de
regido e assuntos especificos tais como constru¢ao rapida de matrizes de rigidez em analise de

elementos finitos tornam-se simples. Neste trabalho Hansen & Levin propuseram uma

estrutura de dados que foi implementada com sucesso para E* e é adequada para aplicacdes

E’.

Kaliakin (1992), apresentou um procedimento simples e preciso para determinar as
coordenadas de pontos nodais localizados dentro das regides planares discretizadas com
elementos quadrilaterais. Esse procedimento supera muita das deficiéncias associadas com
variantes do método de geragdo de superelementos. A semelhanga do procedimento para o
tratamento de rigidez direta para andlises de elementos finitos faz sua incorporacdo em
programas novos ou existentes de analise e/ou geragdo de malhas uma tarefa simples e
eficiente. Foram providas subrotinas em FORTRAN-77 para implementacdo do
procedimento.

Ruppert (1995), apresentou um algoritmo novo e simples para triangularizagao de

poligonos e graficos planares de linhas retas que prové "forma" e "tamanho” e garante que:
e Todos os tridngulos t€ém uma razao de aspecto limitada.

e O numero de tridngulos estd dentro de uma quantidade constante 6timo.
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Tais qualidades de triangularizacdes sdo desejaveis como malhas para o método de
elementos finitos, no qual o tempo de processamento geralmente aumenta com o niamero de
tridngulos e no qual a convergéncia e estabilidade podem ser prejudicadas por triangulos
muito deformados. A técnica usa sucessivos refinamentos de triangularizacdo Delaunay e
estende a técnica de geragdo de malha de Chew permitindo triangulos de tamanhos variados.
Comparado com algoritmos prévios baseados em quadriarvores para geracdo de malha de
qualidade, a abordagem de refinamento Delaunay ¢ muito mais simples e geralmente produz
malhas com menos tridngulos. Foi também discutida uma implementagdo do algoritmo e

avaliado seu desempenho em vérias situagoes.

Yoshimura, Wada e Yagawa (1999), descreveram um novo método automatizado de
geragdo de malhas chamado Intelligent Local Approach (Abordagem Local Inteligente)
(ILA), que controla com eficiéncia o tamanho e a razdo de aspecto de elementos
quadrilaterais em um plano bidimensional. O ILA pode ser estendido facilmente para
elementos na forma de hexaedros em um soélido tridimensional. Os elementos foram criados
seqiiencialmente, considerando informagdes locais sobre restrigdes geométricas e demanda do
usuario na qualidade dos elementos. Um usuario pode especificar os dois seguintes campos
numéricos: (a) um campo referente ao tamanho do elemento e (b) outro da razdo de aspecto
do elemento. Um campo de prioridade de criagdo de elemento foi especificado também dentro
do ILA. Para lidar eficazmente com varias restricoes geométricas complicadas, para alta
qualidade de elementos quadrilaterais, uma técnica de processamento de logica fuzzy foi
efetivamente utilizada. O ILA foi implementado usando uma técnica orientada a objetos.
Desempenhos fundamentais do ILA foram demonstrados em detalhes por meio da geragao de
varias malhas quadrilaterais.

Chavez-Gonzalez et al. (2002), no teste de qualidade de malhas, introduziram vérias
medidas; porém, como a meta principal de geragdo de malhas ¢ resolver equagdes diferenciais
parciais, eles aproximaram a solucdo de alguns problemas simples de valor de contorno e
propuseram medir a qualidade da malha ao verificar o erro estimado. As malhas usadas foram
obtidas usando a abordagem discreta (abordagem direta) de geracdo de malhas. A
discretizacdo das equagdes diferenciais parciais foi feita usando esquema de diferencas finitas

e o método de mapeamento.
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Castillo e McGuinness (2002), incorporaram tecnologia variacional de geragdao de
malhas, adaptativa a geometria e a solugcdo, com uma nova classe de métodos de volumes
finitos para resolver problemas de modelagem com propriedades dos materiais
ndo-homogéneas e ndo-isotropicas. A presente tecnologia de geracdo de malhas prové uma
ferramenta poderosa para adaptar malhas para geometrias complexas, descontinuidades nas
propriedades materiais e descontinuidades na solucao do problema. Os operadores de suporte
dos métodos de volumes finitos tem sido provados efetivos em resolver problemas com
coeficientes descontinuos sobre malhas gerais. A meta principal dessa pesquisa foi combinar
essas duas tecnologias para produzir algoritmos para solugdes rapidas e precisas de problemas

de modelagens complexas.

Secchi e Simoni (2003), apresentaram um procedimento para a discretizacdo de
dominios 2D usando triangulacdo de Delaunay. Foram introduzidas melhorias sobre métodos
similares existentes, propondo-se em particular um algoritmo de insercdo de multiplas
restricdes, muito efetivo na presenca de dominios altamente irregulares e a estrutura
topoldgica usada com suas primitivas. O método obtido requer dados de entrada limitados e
pode ser aplicado a uma larga classe de dominios. Também podem ser alcangadas subdivisdes
quadrilaterais com um controle da razdo de aspecto dos elementos gerados. Mais ainda ele ¢
apropriado para problemas evolutivos que requerem atualizagcdes continuas da discretizacao.
As aplicagdes apresentadas e as comparacdes com outros métodos de discretizacao
demonstraram a efetividade do procedimento.

O método de elementos finitos (FEM) ¢ uma técnica fundamental de andlise
numérica amplamente usada em aplicacdes na engenharia. Embora o estado da arte em
hardware tem reduzido o tempo de resolugdo que corresponde a uma pequena parte do tempo
de analise global em FEM, o tempo relativo necessario para construir modelos de malha tem
aumentado. Em particular, modelos de malha que devem modelar stiffeners, aqueles
dispositivos que sdo fixados a placa em uma estrutura de navio, sdo impostos como restrigdes
de linha e outras restricdes tais como furos. Para gerar automaticamente uma malha
quadrilateral 2D, Lee, et al. (2002), propds um algoritmo estendido para manipular restrigdoes
de linha baseado em triangularizacdo de Delaunay restringida e algoritmo Q-Morph. O

desempenho do algoritmo proposto foi avaliado e os resultados foram apresentados.



17

Lo e Wang (2004), afirmam que o uso de dados discretos para representar estruturas
de engenharia como derivadas de componentes de intersec¢ao exige algoritmos para executar
operacdes Booleanas entre grupos de superficies quadrilaterais e triangulares. No processo de
intersec¢do, um método preciso e eficiente para a determinacgdo de linhas de interse¢do ¢ um
passo crucial para interse¢does de superficie complexas de grandes escalas. Um algoritmo
baseado em localizar a intersec¢ao do vizinho quadrilateral foi proposto para determinar as
linhas de interse¢ao. Uma malha de fundo foi empregada para limitar o &mbito de procura por
candidatos quadrilaterais que podem cruzar. Isto reduz drasticamente o tempo de verificacao
geométrica por interse¢des entre quadrilateros, fazendo a interse¢do de superficie e geragdo de
malha um processo quase-linear com respeito ao nimero de elementos envolvidos. Dados os
nimeros de nds nos vértices do quadrilatero, a relagdo de vizinhanga € entdo estabelecida. Na
determinagdo de interse¢do, cada quadrilatero ¢ dividido em dois tridngulos e quatro casos
fundamentais sdo identificados e tratados sistematicamente para melhorar a robustez e
confiabilidade. Localizar os vizinhos para determinacdo das linhas de intersec¢dao ndo apenas
aumenta bastante a eficiéncia do processo, mas também melhora a confiabilidade da
ramifica¢do, e casos degenerados podem ser tratados de maneira consistente sobre as
superficies intersectantes envolvidas. Exemplos em grande variedade de superficies e malhas

caracteristicas foram fornecidos para demonstrar a efetividade e robustez do algoritmo.
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CAPITULO 3- METODOLOGIA

3.1 - Introducéo

A aplicacdo de métodos numéricos, tais como: diferengas finitas, elementos finitos e
volumes finitos, requer que um dominio continuo, onde estdo definidas as equagdes
diferenciais que modelam os problemas fisicos, seja subdividido em partes discretas ¢ em
quantidade finita. As sub-regides sdo geralmente chamadas de elementos finitos, células,
volumes finitos, etc, dependendo do método numérico utilizado. A eficiéncia na solucdo dos
problemas ¢ aumentada se as malhas forem geradas de maneira organizada para solugdes de
equacgdes diferenciais parciais, Thompson (1982).

Um dos principais sistemas utilizados para construcdo de malhas ¢ a geragdo
algébrica que consiste inicialmente na colocagdo dos nds sobre os contornos do dominio. A
determinag¢do dos nds interiores ¢ feita por meio de algum tipo adequado de interpolagao
tendo como base os no6s dos contornos.

Visando gerar malhas de maneira organizada em dominios bidimensionais
multiplamente conexos, utiliza-se a técnica de se subdividir o dominio em blocos, Figura 3.1,
de formatos relativamente simples, tais como: quadrilateros, circulos, setor de coroa,
triangulos, etc. Para estes formatos padrdes elaboram-se algoritmos que, com as dimensdes do

dominio e as caracteristicas da malha a ser gerada, executam a subdivisao dos blocos.

“

Elementos

J

Bloco 1

Bloco 2

a- Dominio b- Blocos c- Elementos

Figura 3.1 - Procedimento de geracdo de malhas.
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A partir da geracao da malha nesses blocos, utilizando o sistema algébrico, pode-se
uni-los por meio de um algoritmo que identifica quais sdo os nds comuns entre os blocos,
gerando uma Unica malha.

Esses algoritmos foram implementados computacionalmente, de tal forma que
tenham cardter modular e permitam a conexdo imediata com softwares desenvolvidos por
outros usuarios do Departamento de Engenharia Mecanica ou externos. Desta forma, as
malhas geradas poderdo ser utilizadas por softwares de solu¢do numérica tais como:
diferencas finitas, elementos finitos e outros. Pode-se também utiliza-las para geracdo de

dados a serem mostrados por intermédio de recursos graficos.

3.2 - Discretizagao unidimensional

O dominio do problema consiste de todos os pontos entre X =0 ¢ X =L, ou seja, no

dominio Q =[0,L]. O dominio Q ¢ dividido em um conjunto de elementos de linha, um

elemento tipico de comprimento he e localizado entre os pontos A e B. A cole¢do de tais
elementos ¢ chamada de malha de elementos finitos do dominio. Existem duas razdes para
dividir o dominio em elementos finitos: primeiro, representar a geometria do dominio; e,
segundo, aproximar a solucdo sobre cada elemento da malha a fim de melhor representar a
solugdo sobre todo o dominio. A aproximagdo do dominio, neste caso, ndo € o objetivo, uma
vez que € uma linha reta. Se o dominio € uma curva entdo a aproximagao por um conjunto de

elementos de linhas retas e curvas € necessaria para representa-lo.

3.3 - Interpolagéo unidimensional

Interpolagdo unidimensional significa a interpolacdo em uma unica coordenada
curvilinea. O vetor de coordenadas cartesianas r sera mostrado como uma fungiao de
coordenadas envolvidas na interpolacdo. A seguir descreve-se brevemente alguns tipos de

interpolacdo unidimensional.

Interpolacdo de Lagrange

O tipo mais simples de interpolagdo unidimensional ¢ a interpolagdo de Lagrange, a

qual ¢ baseada em polindmios. Na forma linear tem-se, com 0 < X <1,
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r(x):(l—TXjrl +|§r2 (3.1)

onde r, =r(0) e r, =r(1), entdo r(x) ¢ definido em termos dos valores do contorno, I, e r, .

Interpolacéo de Hermite

A interpolacdo de Lagrange combina somente valores de funcdo. E possivel
combinar ambas func¢do, r, e primeira derivada, r’'= ry usando interpolacdo de Hermite

definido por

L X x X .
r(x) = ZCD”[T}” +> ¥, [Tjrn (3.2)
n=l1 n=1
Outras formas de interpolacéo polinomial

A interpolacdo de Hermite, a qual combina r ¢ 1y em N pontos, pode ser
equivalentemente construida como uma interpolagdo que combina r em 2N pontos. Outra

forma de expressdo da interpolagdo polinomial é

r(x)= fan GJ (3.3)

n=0

=1, ; onde ro € 11530 0s contornos.

N-1
entdo tem-se a, = I’O,Z:an
n=0

3.4 - Divisao de um intervalo unitario

Na divisdo de um intervalo unitario em um numero finito de segmentos utilizam-se
fungdes parametrizadas, y= f(x), 0<x<1,0<y<1, como mostrado na Figura 3.2. Para
evitar a geragdo de malhas com defeitos, as fungdes utilizadas devem ter caracteristicas

particulares tais como:
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f(0) =0;
f(1)=1;
£(x) #0;

f ¢ mondtona — f°(x) >0;
> é finita;
f(x) € C[0,1], k>1.

1,0

0,8+

0,6 o .

0,4+

Divisao Variavel

0,24

00 —— T -
0,0 02 04 0,6 0,8 1,0

Divisao Constante

Figura 3.2 - Fungao parametrizada para divisdo de intervalo unitério.

Dentre as fun¢des que possuam as caracteristicas acima, para divisdo dos intervalos

unitarios, aquelas que foram escolhidas sdo apresentadas a seguir.

3.4.1 - Funcgéo Linear

Utiliza-se este tipo de funcdo, Eq.(3.4), para dividir o intervalo unitirio em

intervalos finitos de tamanhos iguais, como ilustrado na Figura 3.3,

Y=fx)=x, (0<x<l1) (3.4)



22

Divisdo Constante

0,0 . : . : . i . ; .
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Divisao Constante

Figura 3.3 - Intervalo dividido utilizando a fun¢@o linear.

3.4.2 - Funcéo Polinomial de Grau n

Utiliza-se este tipo de fun¢do, definida pela Eq. (3.5), para dividir o intervalo
unitdrio em segmentos desiguais, concentrando os intervalos menores em uma das

extremidades do segmento; como ilustrado na Figura 3.4, paran = 2,

y=1fx)=x", (n>0, 0<x<1) (3.5)

A extremidade escolhida para concentragdo pode ser invertida definindo-se uma

funcao, g(x), da seguinte maneira,

g(x) =1 - f(x) (3.6)

Assim, utilizando-se a funcao f(x) a concentracdo dos pontos ¢ determinada
diretamente pela fungdo polinomial f(x), mas caso seja usada a fun¢do transformada g(x) a

concentragdo ocorrera no lado oposto ao anterior, como mostrado na Figura 3.5.
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10

0,84
0,6 4

0,4 -

y

,,,,,,,,,,,,, -
00— : : :
0,0 0.2 0.4 0.6 0.8 1,0

Divisdo Variavel

Divisdo Constante

Figura 3.4 - Divisdo utilizando a fung¢ao polinomial ndo linear, n = 2.

1,0 ¢
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3
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B e T n

a 1

0,2

0,0 +—m—f———————f———F————
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Divisdo Constante

Figura 3.5 - Divisdo utilizando a funcdo transformada, n = 2.

3.4.3 - Funcao Cubica

Esta fun¢do, dada pela Eq. (3.7), fornece divisdes simétricas em relacdo ao ponto

médio do segmento em estudo. Para ¢ = 1 obtém-se a funcdo identidade

f(x)= -2(1-c)x> + 3(1-c)x* + cx, (0 < ¢ < 3). (3.7)



24

Com excecao do caso ¢ = 1, todas as divisdes resultantes sao de intervalos desiguais,
porém, concentrados de forma simétrica. Para valores de c¢ préoximos de zero ocorre a
concentragdo nas extremidades do intervalo, como mostrado na Fig. 3.6. Para valores de c

préximos de trés ocorre a concentragdo na regido central do segmento, como mostrado na

Fig. 3.7.

0,8
0,6

0,4

Divisdo Variavel

0,2 1

0,0 . I . I . I . .
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Divisdo Constante

Figura 3.6 - Divisao utilizando a fung¢ao ctibica. Com c—0.

1,0

0,8+

Divisao Variavel

0,24

0,0 — |
0,6 0,8 1,0

i
0,0 0,2 0,4
Divisdo Constante

Figura 3.7 - Divisdo utilizando a fung¢ao ctbica, para c—3.
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Outra maneira para divisdo de um segmento unitdrio € através de uma progressao
geométrica, na qual se divide o segmento em intervalos finitos de modo que o tamanho de
cada intervalo seja igual ao tamanho do anterior multiplicado por uma constante positiva.

Utilizando esses métodos de divisdo, foram elaborados alguns algoritmos bésicos
que produzem, cada um, uma seqii€ncia organizada de valores com as coordenadas dos pontos
nodais que dividem o intervalo unitario.

O algoritmo para divisdo constante do intervalo divide o segmento em partes iguais.
Para esse algoritmo foi utilizada a fungdo polinomial f(Xx)= X", com n= 1, com isso a fungio
torna-se a funcao identidade.

Os algoritmos utilizando a fungdo de terceiro grau f(x)= -2(1-c)x’ + 3(1-¢)x* + cx,
no qual o parametro “c” definido pelo usudrio, possibilita a concentracdo dos intervalos
proximos ao centro ou proximos as extremidades.

O algoritmo utilizando a fungdo polinomial f(X)= X", com o pardmetro n escolhido

pelo usuario, possibilita a concentragdo dos intervalos em um dos cantos.

3.4.4 - Transformagao de Intervalos

Apoés a divisdo do intervalo unitario utilizando estes algoritmos descritos
anteriormente, pode-se maped-los para um intervalo finito [X;, X¢], Figura 3.8, por meio de

uma transformacao linear, dada por
X=f(x)=ax+b. (3.8)

As constantes “a” “e” b podem ser determinadas a partir das restri¢des:
x=0— f(X)=x; x=1- f(x)=x,. Obtém-se, dessa maneira as constantes “a” “b” da

transformagdo. Aplicando a transformagdo obtida para todos os pontos tem-se 0 mapeamento

da divisdo do intervalo unitario em um outro intervalo de dimensdo finita.
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\ \’x
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X. Xf

1

Figura 3.8 - Transformacao de intervalos.

3.5 - Divisdo do quadrado unitario

A divisdo do quadrado unitario pode ser feita combinando os algoritmos discutidos
anteriormente, obtendo-se uma seqiiéncia ordenada de coordenadas dos pontos nodais que
dividem os intervalos unitarios dos dois eixos em segmentos.

Cada segmento unitario da origem a uma divisdo unidimensional. Esses intervalos
unitarios subdivididos sdo utilizados na divisdo do quadrado unitario, no qual numa dada
direcdo escolhe-se qualquer uma das op¢des de divisdo e na outra diregdo procede-se de
forma semelhante, tendo assim algumas centenas de combinagdes diretas de divisdo.
Realizando o produto cartesiano destas duas seqiiéncias unidimensionais obtém-se a
informagdo dos pontos nodais do quadrado unitario, agora uma divisdo de um dominio
bidimensional. Os pontos nodais de um quadrado estdo mostrados na Figura 3.9, no caso em

que se escolheu para ambas diregdes x e y, refinar os segmentos nas extremidades.
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Figura 3.9 - Pontos nodais resultantes do produto cartesiano de segmentos unitarios

unidimensionais subdivididos.

Obtidas as coordenadas dos pontos nodais, a divisdo do dominio pode ser feita
utilizando elementos triangulares ou retangulares, de acordo com o algoritmo de geragdo de
malha. Esse algoritmo de geracdo de malhas tem a fungdo de definir os elementos, ou seja,
indicar qual sua incidéncia nodal, de uma maneira seqiiencial ligando os pontos nodais
previamente numerados na geragdo das coordenadas nodais.

Para simplificar o procedimento de divisao de dominios bidimensionais, criaram-se
quatro grupos basicos de algoritmos para divisdo do quadrado unitario, utilizando-se de
combinagdes dos algoritmos de divisdo de intervalos unidimensionais. Estes quatro grupos
sdo:

a- Elementos uniformes: a divisdo dos intervalos unitarios ¢ feita usando a fungdo

identidade de forma que os elementos gerados sdo quadrados ou triangulos retangulos como

apresentado nas Figuras 3.10 ¢ 3.11;
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Figura 3.10 - Divisdo do dominio em elementos quadrados gerando malha uniforme.

Figura 3.11 - Divisao do dominio em elementos triangulares uniformes.

b- Elementos refinados no centro: o refino simétrico dos elementos no centro do
quadrado ¢ efetuado por meio de uma funcdo de terceiro grau com valores de ¢ no intervalo

11, 3[. Quando o parametro ¢ — 3 os elementos resultantes, proximo ao centro do dominio,
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ficam com razdo de aspecto ruim. A ilustragdo do efeito de variacdo do parametro ¢ ¢
mostrada nas Figuras 3.12 a 3.19, tanto para elementos retangulares quanto triangulares. O

refinamento no centro ¢ feito nas direcdes x e y respectivamente.

Figura 3.12 - Refino de elementos retangulares no centro, ¢ = 1.5.

Figura 3.13 - Refino de elementos triangulares no centro, ¢ = 1.5.



Figura 3.14 - Refino de elementos retangulares no centro, ¢ = 2.

Figura 3.15 - Refino de elementos triangulares no centro, ¢ = 2.
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Figura 3.16 Refino de elementos retangulares no centro, ¢ = 2.5.

Figura 3.17 - Refino de elementos triangulares no centro, ¢ =2.5.

31
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Figura 3.18 - Refino de elementos retangulares no centro, ¢ =2.9 em.

Figura 3.19 - Refino de elementos triangulares no centro, ¢ = 2.9.

c- Elementos refinados junto aos contornos: o refino simétrico dos elementos proéximo aos

contornos ¢ feito por meio de uma fungdo de terceiro grau com valores de ¢ € J0,1[. Quando o

pardmetro ¢ — 0 os elementos resultantes, proximo aos contornos, ficam também com razao
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de aspecto ruim. Os casos de refino dos elementos junto a todas paredes sao ilustrados nas

Figuras 3.20 a 3.23.

Figura 3.20 - Refino dos elementos retangulares nas laterais, ¢ = 0.25.

Figura 3.21 - Refino dos elementos triangulares nas laterais, ¢ = 0.25.
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Figura 3.22 - Refino dos elementos retangulares nas laterais, ¢ = 0.5.

Figura 3.23 - Refino dos elementos triangulares nas laterais, ¢ = 0.5.

d- Elementos refinados em um dos cantos: o refino dos elementos em um dos cantos do
dominio, tendo como parametro de escolha o canto de refinamento, utiliza-se de uma funcao

polinomial de grau n. Este caso de refino ¢ ilustrado nas Figuras 3.24 e 3.25, para elementos
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retangulares e triangulares respectivamente. No caso o refino foi feito junto ao canto superior

esquerdo, com n = 0,5.

Figura 3.24 - Refino dos elementos retangulares no canto superior esquerdo.

Figura 3.25 - Refino dos elementos triangulares no canto superior esquerdo.



36

CAPITULO 4 - MAPEAMENTO DO QUADRADO UNITARIO PARA
FORMAS PADROES

O mapeamento para formas padrdes facilita a divisio de um dominio global
complexo, subdividindo-o em blocos que coincidam com essas formas pré-estabelecidas. As
divisdes desses blocos sdo realizadas usando, principalmente, a divisdo do quadrado unitario,

que a seguir ¢ mapeado para essas formas padroes mediante uma transformagao adequada.

4.1 - Grupos Basicos de Mapeamento

Algoritmos que mapeiam o quadrado unitdrio para outras formas basicas foram
desenvolvidos. Estes sdo utilizados para o mapeamento de regides com formas padroes.

Retangulo: O algoritmo para mapear o quadrado unitario em um retangulo consiste,
primeiramente, de uma transformagao linear dada pela Eq. (3.8), em cada dire¢do x e y. Esse
algoritmo tem como principais pardmetros os valores iniciais e finais das coordenadas dos
lados do retangulo e também o numero de divisdes nas direcdes x € y. A transformagdo ¢
realizada, primeiramente, na dire¢do x com as seguintes condigdes: x =0, f(X)=X,; x=1,
f(x)=X;. Em seguida elabora-se um sistema de equagdes lineares desacopladas e
calculam-se os valores das constantes envolvidas nas equagdes. Posteriormente, aplica-se a
transformagao para todas as coordenadas na direcao do eixo X.

De maneira andloga, faz-se o mapeamento na direcdo y, com as respectivas

condicdes de extremidade.

1
.
|

Ly

Figura 4.1 - Mapeamento de malha retangular, com elementos triangulares:

(a) dominio de lados unitarios, (b) dominio retangular.
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Setor de coroa: a transformagdo baseia-se no fato de que um setor de coroa ¢ um
retangulo, em coordenadas polares, pois esta de acordo com a defini¢ao de retangulo que deve

ter lados opostos iguais e angulos internos iguais a 90°, como mostrado na Figura 4.2.

0

7‘
7. ry

1

Figura 4.2 - Retangulo em coordenadas polares.

Essas transformagdes iniciais sdo utilizadas na defini¢do do quadrado unitario, que

em coordenadas polares constitui-se num setor coroa, com raio interno I; € raio externo I ;

angulo inicial &, e angulo final ;. A seguir ¢ ilustrada a transformagdo do quadrado unitario

num setor de coroa:

- direcao do raio:
r=(r,—r)" +r, 0<r <1 (4.1)
- dire¢do angular:

0=(6,-0)" +6, 0<o <1 (4.2)

Nas equagdes acima I'* e ¢* sao as coordenadas do quadrado unitario em

coordenadas polares (r, 6).
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As transformagdes, a seguir, sao utilizadas no mapeamento das coordenadas do

retangulo, em coordenadas polares para o sistema de coordenadas retangulares.
X=X, +r cos(6) (4.3)
y =y, +rsen(d) (4.4)

Os parametros desses algoritmos sao:
I : raio inicial,
I, : raio final,
6. : angulo inicial,
0, : angulo final,
X. : coordenada x da origem da coroa circular,
Y. : coordenada y da origem da coroa circular,

ndr : niumero de divisdes na direcdo r,

ndé : numero de divisdes na dire¢do 4.

Com todos os nos calculados, para a geragdo de malha utiliza-se 0 mesmo algoritmo
usado para quadrado unitério, visto que a incidéncia nodal de cada elemento ¢ exatamente a
mesma. Uma malha, do quadrado unitario, mapeada no setor de coroa ¢ ilustrada na Figura

4.3. Uma malha num setor de coroa ¢ apresentada na Figura 4.4.

Figura 4.3 - Exemplo de mapeamento um quadrado unitario para um setor de coroa.
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Figura 4.4 - Setor de coroa subdividido em elementos triangulares.

Coroa circular, semicirculo e circulo: o procedimento de mapeamento de setor de
coroa pode ser estendido para geometrias correlatas tais como coroa circular, semicirculo e

circulo. No caso da coroa circular, os angulos 6, e #;, na equagdo 4.2, devem ser feitos

iguais a 0 e 360 graus respectivamente, para I, e r; conhecidos. No caso do semicirculo, para

valores de 6, e 6, especificados, deve-se impor I, =0, na equacdo 4.1. O circulo é gerado,

além de impor r, =0, na equagdo 4.1, fazendo-se os angulos 6, e 6, , na equagdo 4.2, iguais

a 0 e 360 graus, respectivamente. No caso do semicirculo e circulo vérios pontos ficam
concentrados no centro, entdo, ¢ necessario um processamento extra para eliminar os pontos
redundantes, deixando apenas um no6 no centro. Malhas numa coroa circular, num semicirculo

e num circulo sdo ilustradas nas Figuras 4.5 a 4.7.
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Figura 4.6 - Semicirculo subdividido em elementos triangulares.
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Figura 4.7 - Circulo subdividido em elementos triangulares.

Quadrilatero: Neste grupo desenvolveram-se algoritmos capazes de mapear o
quadrado unitario em quadrilateros convexos, ou seja, desde que possua somente angulos
internos menores que 180 graus. Os pardmetros desse algoritmo sdo:

e as coordenadas dos vértices do quadrilatero,
e os numeros de divisdes nas duas dire¢des principais.

O mapeamento do quadrilatero ¢ feito a partir do mapeamento da cada segmento de
reta do quadrado unitario, utilizando uma transformacdo semelhante aquela definida na
Eq.(3.8). A seqiiéncia das transformagdes estd mostrada na Figura 4.8. A transformacgado deve
ser feita em ambas as diregdes tendo para isto como restricao as coordenadas de pontos nodais

correspondentes em lados opostos.
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Figura 4.8 - Seqiiéncia de mapeamento de um quadrilatero convexo.

O mapeamento do quadrado unitario num quadrilatero qualquer baseia-se na

Eq. (3.8), estendida para duas variaveis independentes, e a transformagdo a seguir pode ser

e el
= + (4.5)
Y C21 CZ2 y b2

aplicada
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Na qual C,,,C,,,C,,,C,,,b, e b,sdo parametros que dependem das coordenadas dos

quatro vértices do quadrado unitario e do quadrilatero.



44

CAPITULO 5 - ROTACAO, TRANSLACAO E ESPICHAMENTO

O gerador de malhas do presente trabalho possui algumas outras facilidades tais
como possibilidade de rotagdo, translacdo e espichamento de malhas. Estas capacidades
facilitam a geracdo e transformacdo de malhas em regides com inclinagdo e também com
qualquer comprimento finito além de poder girar as malhas.

Translacdo: um algoritmo desenvolvido possibilita transladar a malha de um
determinado incremento nas direcdes x e/ou y tendo para isso os seguintes pardmetros:

® X, : incremento na diregdo X,

Yic - Incremento na direcdo y,

As equacdes utilizadas para realizar uma translagao sao:
X, = Xine + X (5.1)

Yt = Yinc 7Y (5.2)
Rotacgéo: foi desenvolvido um algoritmo que possibilita também rotacionar a malha

de um determinado angulo tendo para isso os seguintes parametros:

e x : coordenada x do centro de giro,
e y.: coordenada y do centro de giro,

e @: angulo de rotacao.
As equagoes utilizadas para efetuar uma rotacao sdo:

X =(X—%.)cosO@—(y—y.)send, (5.3)

yr =(x—x.)send—(y—-y.)cosd, (5.4)
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nas quais: X € y sao as coordenadas originais, X, € Y sdo as coordenadas transformadas. A
Figura 5.1 ilustra uma malha rotacionada de 45° no sentido anti-horario em relagdo a malha
original. Visto que a malha original e transladada sempre ocupam a mesma tela no
computador, a translagdo de uma malha ¢ ilustrada, nas Figuras 5.2 a 5.5, pelas posicdes das
coordenadas dos cantos obtidas no gerador. No caso, foi feita uma translagdo de 10 unidades

na dire¢do y. A malha original era a malha no quadrado unitario com 10 divises em x e y.

(a) malha original



(b) malha rotac




| & Coordenadas do ng 1

(b)
Figura 5.2 - Coordenadas do n6 1 (canto inferior esquerdo) de uma malha (a) antes da

translacdo; (b) apds translagdo. Para y, . =10

| & Coordenadas do ng 11

47
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. Coondenadas do ng, 11

[
[
[
!—
(b)
Figura 5.3 - Posi¢des do n6 11 (canto inferior direito) de uma malha (a) antes da translagao;

(b) apos translagdo. Para y, . =10

| & Coordenadas do no 111




| & Coordenadas do no 111

(b)
Figura 5.4 - Posi¢des do n6 111 (canto superior esquerdo) de uma malha (a) antes da

translacdo; (b) apds translagdo. Para y, . =10

. Coordenadas doong 121

49
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. Coordenadas doong 121

Az coordenadas do nd 127 280 [Rul=[1.11]

(b)
Figura 5.5 - Posi¢des do n6 121 (canto superior direito) de uma malha (a) antes da translacao;

(b) apos translagao.

Espichamento: o espichamento consiste no alongamento da malha em uma ou
ambas as dire¢des. O espichamento de uma malha pode ser obtido ao multiplicar o tamanho
original da malha por um fator de escala. No espichamento, as coordenadas na dire¢do nao
esticada permanecem inalteradas, enquanto na dire¢do esticada as coordenadas do n6 de
referéncia permanecem inalteradas e as demais mudam de acordo com o parametro de
espichamento. O espichamento de malha ¢ ilustrado na Figura 5.6. Considerando a € b como

fatores de espichamento, tem-se as equagdes:

Xe = a(x — Xiet ) (5.5)

Ye = a(y ~ Yrer ) (56)

Na qual X, € Y, sdo pontos conhecidos.



(a) malha original
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(b) malha espichada na direcao x.

Figura 5.6 - Ilustragdo do espichamento de uma malha

Viérios outros detalhes do gerador de malha sdo apresentados no Capitulo 6 e no

Apéndice A deste trabalho.
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CAPITULO 6 - GERADOR DE MALHAS

Neste capitulo apresenta-se as funcionalidades e facilidades do presente gerador de

malhas, a fim de se facilitar sua utilizagdo pelos usudrios.

6.1 - Capacidades

Esse gerador de malhas permite ao usuario desenhar varios tipos de regides
quadrilaterais e circulares. Pode-se escolher o tipo de regido, o local onde refinar a malha e o
nimero de nds por elemento. Ainda se pode escolher malhas de elementos triangulares ou de
elementos quadrilaterais.

Uma regido quadrilateral ¢ determinada pelas coordenadas (X,y) dos quatro

vertices. Uma regido em setor de coroa ¢ determinada pelos dngulos inicial e final 6, 6, e

pelos raios interno e externo I, e ;. A coroa, o circulo e o setor de circulo sdo casos

i
especiais do setor de coroa.

O usuario poderd escolher também o local de refinamento dos nds por meio da
escolha de fungdes de interpolagao.

A quantidade de nds por elemento depende se pretende-se utilizar interpolagdo linear
ou quadratica. Se o elemento for triangular, entdo, o elemento poderad ter 3 (linear) ou 6
(quadratico) nos. Se o elemento for retangular, entdo, ele poderd ter 4 (linear), 8 ou 9
(quadraticos) nos. As coordenadas dos nos, a matriz de conectividade, os nds e elementos dos
contornos podem ser listados em arquivos do tipo texto.

Sao apresentados os menus dos varios formuldrios que compdem o gerador e alguns
exemplos de como gerar malhas de tridngulos com trés e seis pontos nodais e quadrilateros

com quatro e nove pontos nodais.

6.2 - Malhas, listagens de nés, elementos e conectividade e listagens de nds e elementos

de contornos.

A seguir apresenta-se alguns exemplos de malhas geradas pelo presente gerador de

malhas, ilustrando as capacidades do mesmo. A malha na Figura 6.1 ¢ uma malha unitaria, ou
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seja, com as coordenadas iniciais X, =0, Y, =0 e as coordenadas finais X, =1, y, =1. Esta
¢ uma malha uniforme com elementos triangulares que contém 5.000 elementos e 2.601 nds.
Independente da malha, ela sempre ocuparé a tela do formulario onde é desenhada e por isso

tem o aspecto retangular.

. Gerador de Malhas - [Formulario ativo!]

B9 Arquivo  Editar Wer Criar Ferramentas Listar Opgdes Janela  Ajuda - 8 X

Figura 6.1 - Malha uniforme com elementos triangulares.

Na Fig. 6.2 tém-se parte das coordenadas nodais da malha apresentada na Fig. 6.1. A
primeira coluna contém os nimeros dos nds, nas segunda e terceira colunas estdo as

coordenadas nodais.
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[ TxtTemp1.txt - Bloco de notas

arguivo  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda

N® do nd coord. X coord. Y ~
1 o] o] =
2 1,96078431372545E-02 O
3 3,92156862745098e-02 O
4 5,88235294117047E-02 O
5 Fy84313725490096E-02 O
4] O, B0302156862745E-02 O
7 0,11764 7058823520 4]
8 0,1372549019607584 o]
9 0,156862745058030 o]
10 0, 1784 70588235204 o]
11 0,196078431572549 Y]
12 0, 215686274 5095804 o]
15 0,235294117647059 o]
14 0, 2545001 060784314 o]
15 0,274500803021560 o]
16 0,20411 7647058824 4]
17 0,313725450156078 o]
18 0,333333333335333 o]
15 0,35259411764 70388 o]
20 0, 37254901 96075845 Y]
21 00,3921 56862745098 o]
22 0,411764705882353 o]
23 0,43137254000 5608 o]
24 0,4500803021 56863 4]
25 0,470588235204118 4]
26 0,490196078431373 o]
27 0, 505803921 568627 o]
28 0, 525411764 705882 o]
29 0, 34901960784 3157 Y]
30 0, 3686274 50980392 o]
31 0, 588235294117647 o]
32 0, 607843137254002 o]
33 0,627450080302157 4]
34 0,647058823529412 o]
35 0, 665666666666667 o]
38 0, 686274 500803522 o]
37 0, 705882352941176 o]
38 0, 7234901960784 351 o]
39 0, 74509803921 56586 o]
40 0, 7647058582352040 o]
41 0, 7B4313725400106 o]
42 0, B03021 568627451 4]
43 0,823529411764 7086 o]
44 0, 843137254901 561 o]
45 0, 8627450980359216 o]
48 0,882352941176471 o] 2

Figura 6.2 - Coordenadas dos no6s da malha mostrada na Fig.6.1.

Na Fig. 6.3 tem-se a primeira pagina do arquivo da matriz de conectividade da
malha na Fig. 6.1. A primeira coluna contém os nimeros dos elementos, na segunda coluna
tem-se o tipo do elemento, nesse exemplo, por serem elementos triangulares, o tipo ¢ 2, mas
se fossem elementos retangulares, o tipo seria 1, e nas terceira & quinta colunas tém-se os

numeros dos nos locais de cada elemento, ou seja, a conectividade.
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B TxtTemp2.txt - Bloco de notas

Arquiva  Editar Formatar Exibir  Ajuda
Ane do elemento Tipo do elemento Mas Tocais -~
1 2 53 52 1
2 2 1 2 53
3 2 54 53 2
4 2 2 3 54
5 2 55 54 3
4] 2 3 4 35
7 2 56 55 4
8 2 4 k] 56
o 2 57 56 5
10 2 5 5} 57
11 2 38 57 4]
12 2 G 7 58
1= 2 59 58 7
14 2 7 8 55
15 2 aa 55 8
la 2 8 El a0
17 2 a1 60 =
18 2 e 10 [=x
1 2 G2 61 10
20 2 10 11 G2
21 2 63 62 11
22 2 11 12 a3
23 2 =& 63 12
24 2 12 13 G4
25 2 a5 64 13
26 2 13 14 65
27 2 [<1] 65 14
28 2 14 15 <141
29 2 a7 65 15
30 2 15 1la a7
31 2 63 67 16
32 2 18 17 a5
33 2 [<1=] as 17
34 2 17 18 a5
35 2 T <)) 18
36 2 13 19 70
37 2 7l 70 19
38 2 15 20 71
3G 2 7 7l 20
40 2 20 21 7a
41 2 73 72 21
42 2 21 22 73
43 2 74 73 22 v

Figura 6.3 - Parte da matriz de conectividade da malha na Fig.6.2.

Na Fig. 6.4 tém-se os n6s do(s) contorno(s) selecionado(s) da malha da Fig 6.1. A
selecdo dos contornos ¢ feita pelo usudrio apos desenhar a malha. A primeira coluna contém
os numeros dos nos, nas segunda e terceira colunas tém-se as coordenadas nodais do(s) né(s)
do(s) contorno(s) selecionado(s), nas quarta e quinta colunas tém-se as condi¢des de contorno.
Nesse caso foram selecionados o primeiro e terceiro contornos que tem as condigdes de

contorno iguais a zero.
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P TxtTemp3.txt - Bloco de notas

Arquiva Editar  Formatar  Exibir  Ajuda

e do nd coord, ® coord.y cond. contarno ~
1 Q O O O
2 1,999500905520652E-02 O O O
3 3,99950501059303E-02 O o) a
4 5,990909090985588555E-02 O O O
5 7,99900082118607E-02 O o) a
[} 0, 1000000014901 6 o} a o}
7 0,11959950873]1 770l o} O o}
8 0, 14000000059604 6 o} O o}
= 0,1599900064 23721 o} O o}
10 0,180000007152557 o] o] o]
11 0, 200000002980232 o} O o}
12 0, 2199959088807 507 o} O o}
13 0, 23900050463 5582 4] o] 4]
14 0, 25959900004 63257 o} O o}
15 0, 280000001192093 o} O o}
16 0, 300000011520520 o] o] o]
17 0, 31999500284 7443 o} O o}
18 0, 3400000035762709 o} O o}
19 0, 360000014305115 o] o] o]
20 0, 379500005231 628 o} O o}
21 0,400000005960464 o} O o}
22 0,4195090086886078 o] o] o]
23 0,4395950576] 5814 o} O o}
24 0,46000000834465 o} O o}
25 0,4799505852 71164 o] o] o]
26 a,5 o} O o}
27 0, 5199950980926514 o} O o}
28 0, 5400000214 57672 o] o] o]
20 0, 53600000023584186 o} O o}
30 0, 5795959083310690 o} O o}
31 0, 600000023841858 o] o] o]
32 0, 620000004768372 o} O o}
33 0, 5395000856094 885 o} O o}
34 0, 660000026226044 o] o] o]
35 0, G80000007152557 o} O o}
36 0, 9959508807007 o} O o}
37 0, 720000028610229 o] o] o]
38 0, 740000009536743 o} O o}
30 0, 75950950004 63257 o} O o}
40 0, 7795000713807 71 o} a o}
41 0, B00000011920529 o} O o}
42 0, 851999000284 7443 Q a Q -

Figura 6.4 - Coordenadas e condig¢des de contorno dos nds dos contornos selecionados.

Na Fig. 6.5 tem-se os elementos do(s) contorno(s) selecionado(s) da malha na Fig
6.1. A primeira coluna contém os numeros dos elementos, na segunda coluna tem-se o
numero do(s) contorno(s) selecionado(s). Nesse exemplo foram selecionados o segundo e o

quarto contorno.
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B TxtTemp4.txt - Bloco de notas

Arguivo  Editar  Formatar Exibir  Ajuda

Elementos do contorno M® do contorno -~
100
200
300
400

[a)
—
[=1
Pl Pl P T Tod Tod P P
[}
L

=
In
(=]
(=]

ol P Tl B B B T Bl Bl T

w
B
(=]
(=]
Pod P P P P P P P P o B P P T Pl P P B P B Bl B ] P

Figura 6.5 - Elementos do contorno e tipo do contorno.

A malha apresentada na Fig 6.6 ¢ uma malha sobre dominio na forma de quadrado
unitdrio refinada junto as paredes. Esta malha contém 5.000 elementos triangulares e 2.601
nos, o refinamento feito proximo a parede € fungdo do parametro de concentracao escolhido,

“”=0,5.
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- Gerador de Malhas - [Formulario ativo!]

B3+ Arquivo Editar Wer Criar Ferramentas Listar Opgfies Janela  Ajuda =

Figura 6.6 - Malha com elementos triangulares refinada junto as paredes.

Na Fig 6.7 tem-se uma malha unitaria refinada na regido central, com 5.000
elementos triangulares e 2.601 nds, o refinamento dos nods foi feito préximo ao centro em

funcao do parametro de concentragdo escolhido, “c” >1, ¢ = 1,5.
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i Gerador de Malhas - [Formulario ativo!]

B Arguivo Editar Wer Criar Ferramentas Listar Opgdes Janela  Ajuda - 8 x

Figura 6.7 - Malha com elementos triangulares, refinada no centro.

A Fig. 6.8 mostra uma malha com as coordenadas do canto inferior esquerdo:
X, =0, Yy, =0 e as coordenadas do canto superior direito: X, =40, Yy, =50. Esta malha

contém 1600 elementos retangulares lineares e 1.681 nos. O refinamento da malha foi feito de

baixo para cima e da direita para a esquerda.
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: Gerador de Malhas - [Formuldrio ativo!]

B9 Arquivo  Criar  Listar Opgfes Ferramentas Visualizar  Janela - | | x

Figura 6.8 - Malha refinada de baixo para cima e da direita para esquerda, com elementos

retangulares.

A malha na Fig. 6.9 ¢ uma malha de coordenadas do canto inferior esquerdo: X, =0,
Y, =0 e as coordenadas do canto superior direito: X, =50, Yy, =40. Esta malha contém

1600 elementos retangulares lineares e 1.681 nods. O refinamento da malha foi feito da

esquerda para a direita e de baixo para cima.
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i Gerador de Malhas - [Formuldrio ativol]

B3 Arquivo Criar  Liskar Opgles Ferramentas Wisualizar  Janela — | & X

Figura 6.9 - Malha refinada de baixo para cima e da esquerda para direita, com elementos

retangulares.

A Fig. 6.10 mostra uma malha sobre dominio duplamente conexo com um furo na
regido que pode representar, por exemplo, um cilindro de base quadrada, perpendicular a um
campo de escoamento. O retangulo maior possui as coordenadas do canto inferior esquerdo:

X, =0, Yy, =0 e as coordenadas do canto superior direito: X, =10, y, =10. J& o retangulo
representando o “obstaculo” possui coordenadas do canto inferior esquerdo: X, =3, y, =3¢

coordenadas do canto superior direito: X, =8, y, = 8. Esta ¢ uma malha com 112 elementos

retangulares e 157 nos, com refinamento dos elementos junto as paredes externas e internas.
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f @ Gerador de Malhas - [Formuldrio ativol]

dl B9 Arquivo  Criar  Listar Opgdes  Ferramentas  Wisualizar  Janela - 8 X

L

Figura 6.10 - Malha de elementos retangulares sobre dominio duplamente conexo.

A Fig. 6.11 ilustra uma malha definida sobre dominio no formato de um degrau, o
retangulo maior, no sentido vertical, discretizado em 4 por 9 elementos; com as coordenadas

do canto inferior esquerdo: X, =0, Yy, =0 e as coordenadas do canto superior direito:
X, =10, y, =10. As coordenadas do canto inferior esquerdo do retangulo menor, entrada a
esquerda antes do degrau, discretizado em 5 por 4 elementos; sdo X, =—3, Yy, =3. Esta ¢

uma malha com 56 elementos retangulares e 75 nés. O refinamento dos elementos foi mais

acentuado proximo aos cantos esquerdo inferiores da malha.
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i Gerador de Malhas - [Malha ]

B9 Arquivo  Criar  Listar  OpgBes  Ferramentas  Misualizar  Janela == s

Figura 6.11 - Malha no formato degrau com elementos retangulares sobre dominio

duplamente conexo.

A malha na Fig. 6.12 ¢ sobre um quadrado unitario com as coordenadas iniciais
X, =0, Yy, =0e as coordenadas finais X, =1, y, =1. Esta ¢ uma malha com 3200 elementos

triangulares uniformes e 1681 nos, que foi rotacionada 30° graus no sentido anti-horario.
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Figura 6.12 - Malha com elementos triangulares rotacionada 30° graus.

A Fig. 6.13 ¢ uma malha quadrilateral com elementos retangulares com as

coordenadas do canto a esquerda X, =1,y, =1, as coordenadas do canto direito inferior

X, =3, Yy, =0, as coordenadas do canto direito superior X, =4, y, =4 e as coordenadas do

canto esquerdo superior X, =2, Y, =3. Essa malha contém 900 elementos e 961 nos.
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- Gerador de Malhas - [Formulario ativo!]

B3 Arquivo Editar VWer Criar  Ferramentas Listar Opgdes Janela  Ajuda - 8 x

Figura 6.13 - Malha quadrilateral com elementos retangulares.

Na Fig. 6.14 tem-se uma malha de um setor circular com o angulo de 0 a 235 graus e

com as coordenadas do centro X, =2, Yy, =2. Esta malha tem 140 elementos triangulares

“uniformes”. O raio interno € igual a zero e o raio externo ¢ igual a quatro.
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ular com elementos triangulares.

Figura 6.14 - Malha na forma de setor circ

forma de circu

Fig. 6.15 ¢ uma malha na

A malha na

spectivamente. Esta malha

Xterno

interno e e

centro X, =1, y, =1, raios

uniformes”.

tem 240 elementos triangulares
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L OX
- 0 X

Figura 6.15 - Malha circular com elementos triangulares.

A malha na Fig. 6.16 ¢ uma malha setor de coroa com angulo variando de 30 a 270

graus, com as coordenadas do centro X, =1, Yy, =2. Esta ¢ uma malha com 180 elementos

triangulares “uniformes”. O raio do arco interno € I, =2 ¢ o raio do arco externo € r, =5.
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Figura 6.16 - Malha na forma de setor de coroa com elementos triangulares.

A malha na Fig. 6.17 ¢ uma malha em forma de coroa , com as coordenadas do

centro X, =2, Y, =3. Esta malha contém 600 elementos triangulares “uniformes” e 660 nos.

O raio do arco interno € I; =2 e o raio do arco externo é ; =6.
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Figura 6.16 - Malha em forma de coroa com elementos triangulares.

69



70

CAPITULO 7 - USO DO GERADOR DE MALHAS EM APLICATIVOS
PRE-EXISTENTES

Com o intuito de demonstrar a utilidade do gerador de malhas em desenvolvimento,
um problema de escoamento de fluidos foi resolvido utilizando um aplicativo desenvolvido
por Campos-Silva (1998), no qual se utilizam malhas de elementos quadrilaterais com nove
pontos nodais. Naquele aplicativo de Campos-Silva utilizava-se malhas geradas no software
Ansys® e varias conversdes eram necessarias, uma vez que, no Ansys, as malhas geradas sio
de elementos quadrilaterais quadraticos com oito pontos nodais (elemento serendipity). A
utilizagdo do presente gerador tornou mais agil a etapa de pré-processamento do aplicativo de
Campos-Silva. Um dos casos considerados para analise ¢ o de escoamento, em uma cavidade
quadrada de lado unitario, induzido pelo movimento da parede superior ¢ denominado na

literatura de lid-driven cavity flow.

7.1 — Escoamento numa cavidade quadrada (Lid-driven cavity flow)

Neste item, sdo apresentados resultados obtidos para o escoamento induzido pelo
movimento da parede superior de uma cavidade quadrada hidrodinamica. A solugdo deste tipo
de problema constitui bom teste para a validacdo de codigos numéricos, pois, apesar de sua
geometria bastante simples, o escoamento em seu interior ¢ relativamente complexo,
apresentando grande zona de recirculagdo no centro da cavidade e vortices secundarios,
mesmo quando sujeita a baixos nimeros de Reynolds. Além disso, existe na literatura um
consideravel numero de artigos que tratam deste tema, oferecendo farto material para a
comparac¢ao de resultados. Porém, na maioria dos casos, os resultados sdo comparados com

Ghia et al. (1982).

Uma das investigagdes pioneiras do problema da cavidade com tampa deslizante
bidimensional, segundo Peng et al. (2001), foi realizada por Burggraf (1966), que apresenta
perfis de velocidades na linha de centro da cavidade obtidos através de métodos analiticos e
numericos, para numeros de Reynolds compreendidos entre 0 e 400. Este trabalho ¢

referenciado por Ghia et al. (1982), que apresenta solugdes numéricas para uma cavidade
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quadrada hidrodindmica para Reynolds até 10*, ¢ se tornou referéncia para a maioria dos

trabalhos desenvolvidos posteriormente.

Recentemente, Lima (2005), ampliou o aplicativo de Campos-Silva (1998), por
incluir nele a metodologia de simulacdo de grandes escalas de turbuléncia. Os resultados
obtidos por Lima (2005), foram para malhas geradas através do software Ansys®. Os
resultados aqui apresentados foram obtidos usando o aplicativo de Lima e malhas do presente

gerador.

O caso apresentado neste item ¢ de um escoamento bidimensional, incompressivel

de fluido Newtoniano e viscoso, em regime estatisticamente estabelecido.

7.1.1 - Geometria e condigdes de contorno

Na Figura 7.1 ilustra-se a geometria e as condigdes de contorno do problema. A
cavidade tem lado unitario; a origem dos eixos das coordenadas cartesianas esta fixada no
canto inferior esquerdo. Em todas as paredes, ¢ considerada a condi¢do de nio deslizamento,
exceto na parede superior, na dire¢do do eixo das abscissas, na qual a velocidade ¢ imposta

uniforme e igual a uy,.

As condi¢des de contorno para as velocidades sao:

U=V=0em X=0e X =1; (7.1a)
U=V=0emY =0; (7.1b)
U=LV=0emY =1. (7.1¢)

Como o escoamento ¢ considerado incompressivel, a condigdo de contorno para a
pressdo pode ser imposta em apenas um ponto. Neste caso, foi imposta na metade da parede

inferior, como definida a seguir:
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P=0em X =05eY =0 (7.2)

U=uy,, V=0

v

0,1) (1,1

<c
LI
gyl
[l e}

Y A

(0.0) > (1.0)
X U=v=0

Figura 7.1 - Geometria e condi¢des de contorno da cavidade quadrada.

As equagdes governantes, na forma adimensionalizada, apresentadas por Lima

(2005) sao:

U Ny, (7.3)
oX oY

U  oWY) oY) _ P 0 (v.oU| 9 (v.oU) (7.4a)
o ox &  oX oX | Reox ) oY (Re oY

N _ oV) oW)_ P 0 (v.e V) 0fvedV) (7.4b)
ot oX | oY oY oX\ReoX ) oY \Re oY

A viscosidade efetiva v, nas Eq. (7.4) ¢ definida como v, =1+v, e v, ¢é a

viscosidade turbulenta. As varidveis adimensionais do espago, das velocidades, da pressao, do
nimero de Reynolds e da viscosidade turbulenta, utilizadas nas equagdes (7.3) a (7.4), foram

definidas, respectivamente, como segue:
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nas quais L ¢ o comprimento do lado da cavidade.

Na Figura 7.2 ilustra-se uma malha resultante da discretizagdo do dominio. As
malhas utilizadas sdo regulares e ndo uniformes. Neste caso foi testada de 80 por 80
elementos e 161 por 161 pontos nodais; num total de 6400 elementos ¢ 25921 n6s. Como ja
mencionado, a fase de pré-processamento ficou muito mais rapida com o uso do gerador de

malhas desenvolvido neste trabalho.

=. Refinement of the elements next the walls |Z||§|g|

Plot contral  List  Colors

Figura 7.2 - Malha de 6400 elementos de nove nds e 25921 pontos nodais.
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Foram simulados casos de escoamentos para nimeros de Reynolds de 400 até
10000, através da metodologia de simulacdo de grandes escalas de turbuléncia. Perfis de
velocidade da componente de U em X = 0,5 em fun¢do de Y e da componente V em Y = 0,5
em funcdo de X sdo apresentados nas figuras a seguir. Os resultados mostrados nas
Figuras 7.3 a 7.14 foram comparados com resultados de Ghia et al. (1982) mostrando uma

concordancia muito boa.

110 - IIC}IC}IO'I*DIIIIIII-D
0,8 -

0,6 -

Y
" Re = 400
—=— Este Trabalho
© Ghiaetal. (1982)

0,2

0,0

-0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 10

Figura 7.3. — Componente de velocidade U para X = 0,5 e Re = 400.
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Figura 7.5 - Componente de velocidade U para X = 0,5 e Re = 1000.



76

0,4 -
0,2 -
vV 0,0 4 ! i
-0,2 5'
g
Re = 1000 =
0.4 —u=— Este Trabalho s
o Ghiaetal. (1982) -
-0,6 T T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
X

Figura 7.6 - Componente de velocidade V para Y = 0,5 ¢ Re = 1000
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Figura 7.7 - Componente de velocidade U para X = 0,5 e Re = 3200.
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Figura 7.9 - Componente de velocidade U para X = 0,5 e Re = 5000.
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Figura 7.10 - Componente de velocidade V para Y = 0,5 e Re = 5000.
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Figura 7.11 - Componente de velocidade U para X = 0,5 e Re = 7500.
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Figura 7.12 - Componente de velocidade V para Y = 0,5 e Re = 7500.
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Figura 7.13 - Componente de velocidade U para X = 0,5 e Re = 10000.
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Figura 7.14 - Componente de velocidade V para Y = 0,5 e Re = 10000.

No caso do escoamento para numero de Reynolds 10000 foram calculadas as
funcdes de corrente que sdo mostradas na Figura 7.15. O comportamento do escoamento esta
de acordo com o esperado e os comprimentos dos vortices secundarios, nos cantos da

cavidade, estdo em concordancia com os resultados da literatura, Ghia (1982) e Lima (2005).
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Figura 7.15 - Linhas de Corrente numa cavidade quadrada, Re = 10000.

7.2 — Escoamento num canal com expansao em degrau (Backward-facing step flow)

Neste item apresenta-se um outro caso de escoamento, o do escoamento num canal
com uma expansao em degrau. A Figura 7.16 ilustra a geometria com as dimensdes principais
adotadas. No caso a altura h do degrau foi tomada igual a 1 e a altura do canal mais largo H
foi tomada igual a H =3h. A Figura 7.17 ilustra um malha de elementos finitos com nove

pontos nodais por elemento utilizada nas primeiras simulagdes do escoamento no canal.
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f L=26h

=—1,5h —

Figura 7.16 - Dimensoes e geometria do canal com degrau

Figura 7.17 - Tlustragao de uma malha no canal com expansao.

O primeiro caso de escoamento num degrau foi para numero de Reynolds 229 e o
segundo caso foi para numero de Reynolds 400. Trata-se de um escoamento ainda em regime
laminar. Foi imposta uma velocidade uniforme na entrada do canal, pressdo nula na saida e
condi¢des de ndo deslizamento nas paredes. A evolucdo da velocidade axial ao longo do
canal, para regime permanente, ¢ mostrada nas Figuras 7.18 e 7.20 respectivamente para
Re=229 ¢ Re=400. As fungdes de corrente sdo mostradas nas Figuras 7.19 e 7.21
respectivamente para Re =229 e Re =400; onde se pode observar a regido de recirculagao
apos o degrau. Um pardmetro que ¢ usado para comparacdo de resultados ¢ o comprimento da
regido de recirculacdo atrds do degrau. Para perfil de velocidade desenvolvido, obtido em
experimento, o comprimento de recirculagdo ¢ de aproximadamente 9,7 vezes a altura do

degrau. Winterscheidt e Surana (1994).
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No caso foi imposto um perfil uniforme na entrada, com os comprimentos de

recirculacdo estando em torno de 5 vezes a altura do degrau.

Figura 7.18 - Velocidade axial em vérias posi¢des ao longo do canal, Re = 229

Y
O B, N W

Figura 7.19 - Fungdes de corrente num canal com expansdo em degrau, para Re = 229.
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Figura 7.21 - Fungdes de corrente num canal com expansao em degrau, para Re = 400.

Os resultados deste capitulo foram para ilustrar a utilizacdo do gerador com um
aplicativo de elementos finitos, previamente desenvolvido por Campos-Silva (1998) e Lima
(2005). Existem outros aplicativos de elementos finitos desenvolvidos por Romao (2004) e
Pereira (2005), que poderdo se beneficiar do presente gerador. Embora, o gerador ainda esteja
um pouco limitado, ele ja se constituiu num passo importante para grupos de pesquisa de

métodos numéricos, que nao dispdem deste tipo de ferramenta.
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CAPITULO 8 - CONCLUSOES e SUGESTOES

8.1 - Conclusoes

O proposito inicial do trabalho era o de desenvolver um gerador de malhas usando
Visual Basic, e tendo como metodologia de geragdo o método algébrico, por este ser um
método mais simples e menos oneroso do que os métodos de geracao de malhas por equagdes
diferenciais. Parte do propdsito foi atingida, e embora, o gerador ainda possua algumas
limitagdes, um protdtipo, que podera continuar a ser melhorado em outros trabalhos, esta
disponivel e j& tem sido utilizado por pesquisadores em trabalhos de simulagdo de
escoamentos e processos de transferéncia de calor e massa por elementos finitos. Também ¢
possivel utilizar o gerador em qualquer aplicagdo que utilize os tipos de malhas deste trabalho.

O gerador estd restrito ainda a geometrias simples, mas possibilita a escolha de
diferentes tipos elementos tais como elementos lineares triangulares e quadrilaterais e
elementos quadraticos triangulares e quadrilaterais.

Foi possivel fazer alguns testes iniciais de malhas do presente gerador em aplicacdes
pré-existentes de elementos finitos. Os resultados foram bastante satisfatorios e encorajam a

continuagdo dos testes em outros problemas.
8.2 — Sugestdes para trabalhos futuros

Algumas sugestdes para trabalhos futuros, no sentido, de melhorar a utilidade do
gerador sdo:
e Automatizacdo na definicao de nos e elementos do contorno;
e Implementacao de refino e engrossamento automatico da malha;
e Implementagdo de transformagdes nas posi¢des dos no6s da malha;

e Adicdo de malhas para permitir a construcao de geometrias complexas.
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APENDICE A - GERADOR PASSO A PASSO

Neste apéndice tem-se o objetivo de apresentar de forma detalhada o uso do gerador
de malha construido no presente trabalho. Sdo apresentados os menus, os varios formularios
que compde o gerador e alguns exemplos de como gerar malhas de triangulos com trés e seis

pontos nodais e de quadrilateros com quatro e nove pontos nodais.
A.l - Capa

Ao se iniciar o aplicativo a primeira janela a se abrir ¢ denominada de Capa e tem o

aspecto mostrado na Figura A.1.

= Capa E]@@

Gerador de Malhas

Unesp- llha Solteira

Figura A.1 - Formulério Capa do gerador.

A.2 — Gerador de Malhas

O formulario Gerador de Malhas, como mostra a Figura A.2, é composto por um
menu com sete itens: 1) Arquivo, 2) Editar, 3) Ver, 4) Criar, 5) Ferramentas, 6) Listar,
7) Opcoes, 8) Janela e 9) Ajuda



j @ Gerador de Malhas - [Formuldrio ativo!]

B3 Arquivo Editar Ver Criar Ferramentas Listar Opcfies Jansla  Ajuda e

Figura A.2 - Menu geral.
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Na Figura A.3 mostra-se o item 1) Arquivo do menu que contém trés opgoes:

1.1) Novo, 1.2) Salvar como e 1.3) Fechar.
1.1) Novo: gera um novo formulario para fazer uma nova malha.
1.2) Salvar como: salva o arquivo da malha.

1.3) Fechar: encerra o aplicativo.

W Gerador de Malhas - [Formuldrio ative!]

Editsr Ver Criar Ferramentas Liskar Opgfes Janela  Ajuda E

Moo ChrH-M
Salvar como
Fechar ChrHF

Figura A.3- Opgodes de Arquivo.
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Na Figura A.4 mostra-se o item 2) Editar que contém o item 2.1) Limpar.

- Gerador de Malhas - [Malha 1]

B9 Arguivo WEsl= Yer Criar Ferramentas Listar Opgdes Janmela  Ajuda - 8 x

Lirmpar

Figura A.4 - Opg¢oes de Editar.

A opg¢do 2.1) Limpar, limpa a malha que foi criada e deixa o formulario pronto para
se criar uma nova malha.

Na Figura A.5 mostra-se o item 3) Ver que contém os seus itens 3.1) Ajusta tela
em X, 3.2) Ajusta tela em Y, 3.3) Ajusta tela em XY, 3.4) Ampliar, 3.5) Ampliar mais,
3.6) Ampliar menos, 3.7) Numero do elemento e 3.8). Numero do no.
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W Gerador de Malhas - [Malha 1]

B9 Arguivo Editar U8 Criar  Ferramentas Listar Opgfes Janela  Ajuda - | & x

Ajusta tela em ¥
Ajusta kela em ¥
Ajusta tela em XY
Arnpliar

Ampliar mais

Arnpliar menos
Mimero do elemento
Mamero do nd

Figura A.5 - Opgdes de Ver.

3.1) Ajusta tela em X: esta op¢ao ajusta a malha na tela ao longo do eixo X.

3.2) Ajusta tela em Y: esta opgdo ajusta a malha na tela ao longo do eixo Y.

3.3) Ajusta tela em XY esta opgdo ajusta a malha na tela ao longo dos eixos X e Y.
3.4) Ampliar: esta op¢ao amplia a malha na tela.

3.5) Ampliar mais: esta op¢do amplia ainda mais a malha na tela.

3.6) Ampliar menos: esta opgdo amplia menos a malha na tela.

3.7) Numero do elemento: esta op¢ao mostra os nimeros dos elementos.

3.8). Numero do nd: esta op¢do mostra os nimeros de nos.

Na Figura A.6 mostra-se o item 4) Criar do menu que contem cinco opgoes:
4.1) Quadrado unitéario, 4.2) Retangulos arbitrarios, 4.3) Quadrilatero com um furo, 4.4)
Degrau, 4.5) Quadrilatero, 4.6) Setor de circulo, 4.7) Circulo, 4.8) Setor de coroa e 4.9)

Coroa.
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& Gerador de Malhas - [Formuldrio ative!]

5 Arquive Editar  Wer WeGEM Ferramentas  Listar  OpgBes  Janela  Ajuda - 0 x

Quadrado unitdrio
Retangulas arbitrérios
uadrildtera com urn Furo
Degrau

Quadrildtera

Setor de circulo

Circulo
Setor de coroa
Coroa

Figura A.6 - Opgoes de Criar.

4.1) Quadrado unitario: nesta op¢do o usuario podera gerar somente malhas
quadradas com as coordenadas dos vértices X, =0, ¥y, =0, X, =2 e Yy, =2.

4.2) Retangulos arbitrarios: nesta opgdo o usuario podera gerar retingulos de
quaisquer dimensoes finitas.

4.3) Quadrilatero com um furo: o usuario podera gerar malhas retangulares com
um furo em forma de retangulo dentro da regiao.

4.4) Degrau: gera malhas em elementos retangulares na forma de degraus.

4.5) Quadrilatero: gera malhas em formas de quadrilateros arbitrarios.

4.6)Setor de circulo: gera malhas na forma de setor circular.

4.7)Circulo: gera malhas na forma de circulo.

4.8)Setor de coroa: gera malhas na forma de setor de coroa.

4.9)Coroa: gera malhas na forma de coroa.

Na Figura A.7 mostra-se o item 5) Ferramentas do menu que contem trés opgoes:

5.1) Espichamento, 5.2) Rotacéo e 5.3) Translagéo.



96

. Gerador de Malhas - [Malha 1]

B3 Arquivo  Editar  Wer Criar BEaclicaec0 Liskar Opcdes Janela  Ajuda — || & =

Espicharnenta  »
Rotacdo
Translacdo 3

Figura A.7 - Opg¢des de Ferramentas.

5.1) Espichamento: neste item o usuario podera aumentar o tamanho da malha em
X, ou em Y ou em ambos.
5.2) Rotag&o: neste item o usuario podera girar a malha.

5.3) Translagao: neste item o usuario podera mudar a malha de posigao.

Na Figura A.8 mostra-se o item 6) Listar do menu contem quatro opgdes: 6.1) NOs,

6.2) Elementos, 6.3) N6s dos contornos e 6.4) Elementos dos contornos.
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W Gerador de Malhas - [Formuldrio ativo!]

&5 Arquivo Editar Wer Criar Ferramentas NS Opcdes Janela Ajuda HEES

Mas

Elementos

MNés dos Contarnos
Elementos dos Contornos

Figura A.8 - Opg¢des de Listar.

6.1) NOés: neste item o usuario podera listar as coordenadas nodais e guarda-las em
um arquivo texto.

6.2) Elementos: o usuario podera listar os nos locais de cada elemento.

6.3) NOs dos contornos: neste item o usuario listard os nos do(s) contorno(s)
selecionado(s).

6.4) Elementos dos contornos: neste item o usuario listard os elementos do(s)

contorno(s) selecionado(s).

Nas Figuras A.9 e A.10 mostra-se o item 7) Op¢Oes do menu contem quatro itens e
dois subitens: 7.1) Selecione o contorno, 7.2) Limpar formulario, 7.3) Distancia da borda,
7.4) Dependéncia, 7.5) Idioma, 7.5.1) Portugués, 7.5.2) Inglés, 7.6) Cores, 7.6.1) Cor do
Formulario e 7.6.2) Cor da malha.
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& Gerador de Malhas - [Formulario ativo!]

B5- Arguive  Editar Wer Criar Ferramentas Liskar N Janels  Ajuda - 5

Selecione o Contarno
Lirnpar Formulario
Distancia da borda

Dependéncia
Partuguts
Cares ¥ Inglés

Figura A.9 - Opgoes de Opgoes.

W Gerador de Malhas - [Formulario ativo!]

B Arquivo  Editar  Ver Criar Ferramentas Listar Janela  Ajuda -8 x

Selecione o Contorno
Limpar Formulario
Distancia da borda

Dependéncia

Cor do Formulario
Cor da Malha

Figura A.10 - Opgdes.

7.1) Selecione o contorno: neste item o usuario podera selecionar o(s) contorno(s).
7.2) Limpar formulario: neste item o usuario podera limpar o formulario

destruindo a malha que foi feita.
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7.3) Distancia da borda: nessa op¢do o usuario podera escolher a margem da
malha.

7.4) Dependéncia: nessa opgao o usuario podera deixar a margem com seu tamanho
normal ou ajustd-la com o tamanho da tela.

7.5) Idioma: neste item o usuario tera apenas duas opgoes, portugués ou inglés.

7.5.1) Portugués: ao clicar em portugués, o usuario vera os itens do Gerador de
malhas todos em portugués.

7.5.2) Inglés: ao clicar em inglés, o usuario vera os itens do Gerador de malhas
todos em inglés.

7.6) Cores: pode-se também escolher a cor do formulario ¢ a cor da malha.

7.6.1) Cor do formulario: neste item o usuario escolhera a cor do formulario.

7.6.2) Cor da malha: neste item o usuario escolhera a cor da malha.

Nas Figura A.11 mostra-se o item 8) Janela do menu que mostra as janelas das

malhas que foram geradas.

& Gerador de Malhas - [Formuldrio ative!]

5 Arquivo Editar Wer Criar Ferramentas Listar Opefies JREQEEN Ajuda BEES

1 Malha
v 2 Formulario atival

Figura A.11 - Opg¢des de Janela.

Nas Figura A.12 mostra-se o item 9) Ajuda do menu que mostra as janelas das

malhas que foram geradas.
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W Gerador de Malhas - [Formulario ative!]

J & arquivo Editar ver Criar Ferramentas Listar Opgies Janela [ESiee) -8 x

Figura A.12 - Opgao Ajuda.

No item Ajuda encontra-se explicagdes para este menu.

A seguir, mostram-se alguns exemplos de malhas realizadas no Gerador de Malhas,
ensinando o usuario a utiliza-lo passo a passo.

O primeiro exemplo a ser mostrado sera com o primeiro item do menu Criar que se

chama Quadrado unitario como mostra a Figura A.13.
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W Gerador de Malhas - [Formulario ative!]

& arguivo  Editar  ver S Ferramentas Listar Opcfes Jamela  Ajuda BEIES

Quadrada unitaric
Retangulos arbitrarios
Quadrilkera com um Furo
Degrau

Quadrildtera

Setor de circulo

Circulo

Setor de coroa

Coroa

Figura A.13 - Opgao Quadrado unitario.

Ao clicar em Quadrado unitario, aparecera o formulario Controle como mostra a
Figura A.14. As coordenadas dos vértices ja estdo no formulario, j& que a malha € unitaria. O
usuario terd que determinar o nimero de divisdes nas dire¢des X e Y. Neste exemplo,
escolheu-se 10 divisdes nas direcdes X e Y. Apds definir o numero de divisdes, é preciso
definir também a maneira de como os elementos se comportardo na malha. Neste exemplo,
escolheu-se a primeira op¢ao: Refina os elementos igualmente.

Se o usuario escolher a primeira opgao: Refina os elementos igualmente, entdo a
malha serd uniforme, ou seja, todos os elementos terdo o mesmo tamanho.

Se o usuario escolher a segunda opgdo: Refina os elementos proximos ao centro
ou proximos a parede, entdo o usuario tera que determinar o parametro C. O parametro C
deve ser um valor entre zero e trés, ou seja, 0 < C < 3. Se o parAmetro C estiver no intervalo
de zero a um, ou seja, 0 < C < 1, entdo, os elementos serdo refinados proximo a parede,
quanto menor for o parametro C, mais concentrados proéximo a parede estardo os elementos.
Se o parametro C for igual a um, C = 1, entdo a malha serd uniforme. Se o parametro C
estiver no intervalo de um a trés, ou seja, 1 < C < 3, entdo os elementos serdo refinados no
centro da regido. Quanto maior for o parametro C, mais concentrados préximo ao centro os

elementos estarao.
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Se o usuario escolher a terceira opgdo: Refina os elementos em um dos cantos,
entdo o usudrio terd que determinar o canto da malha que deve ser refinado. Se o usuario
escolher refinar a malha no Canto esquerdo superior ou direito inferior tera que determinar
o valor da constante do grau do polindmio. Se o grau do polindmio estiver entre zero e um,
entdo, os elementos serdo refinados no canto esquerdo superior e se o grau do polindmio for
maior que um os elementos serdo refinados no canto direito inferior. Se o usuario escolher
refinar a malha no Canto esquerdo inferior ou direito superior também tera que determinar
o grau do polindmio. Se o grau do polindmio estiver entre zero € um, entdo, os elementos
serdo refinados no canto direito superior e se o grau do polindmio for maior que um os
elementos serdo refinados no canto esquerdo inferior.

Se o usuario quiser mudar a cor deste formulério terd que clicar no botdo cores e
escolher uma nova cor para o formulario.

Caso o usuario tenha alguma duvida sobre o formulario Controle, Figura A.14, tem-
se um botdo chamado Ajuda neste formulario que explica ao usuario como utiliza-lo.

Apo6s determinar as caracteristicas da malha, o usuério deverd pressionar o botdo

Ok.

. Controle

Tamanho da area

F 1l wf ]

Entre com o niimero de divisies

Nimero de elementos em X |'°
Nimero de elementos emY |'°

@ Refina os el

" Refina os elementos proximo ao centro ou proximo a parede.

Entre com o parametro C

" Refina os elementos em um dos cantos.

" Canto esquerdo superior ou direiro inferior.

" Canto esquerdo inferior ou direito superior.

Grau do Polinomio

Ok

Ajuda

t

Cor

Figura A.14 - Interface de dados de Controle.
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Ao clicar no botdo Ok do formulario Controle, aparecera o formulario NOS, como
mostra a Figura A.15.

No formulario NOs o usuario devera determinar o tipo de elemento para sua malha,
neste exemplo escolheu elementos triangulares com trés nos.

Se o usuario escolher elementos triangulares, entdo, tém-se duas opgdes: a primeira
seria o elemento triangular com trés nds e a segunda opgéo seria o elemento triangular
com seis nas.

Se o usuario escolher elementos retangulares, entao, t€ém-se trés opgdes: a primeira
seria o elemento retangular com quatros nos, a segunda opgao seria o elemento retangular
com oito nos e a terceira opgdo seria o elemento retangular com nove nos. O formulario

NOs permite também ao usuario mostrar a numeracao dos nos e dos elementos na tela.

- NGs LB

Escolha o nimero de nds por elemento

" Elementos Triangulares

# Elemento triangular com 3 nés

" Elemento triangular com 6 nds

" Elementos Retangulares

" Elemento retangular com 4 nos

T Elemento retangular com B Nos

" Elemento retangular com 9 Nos k

Ajuda

i

™ Mostrar numeragao dos nds ™ Mostrar numeragao dos elementos Cor

Figura A.15 - Interface de opcao sobre tipos de elementos.

Ao clicar no botdo Ok do formulario NOs o formulario desaparecera e aparecera a

malha desenhada no formulario Gerador de Malhas como mostra a Figura A.16.
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. Gerador de Malhas - [Formuldrio ative!]

B9 Arquivo Edtar Wer Criar Ferramentas Listar Opgfes Jamela  Ajuda -3 x

Figura A.16 - Malha com elementos triangulares.

O proximo passo sera listar as coordenadas X ¢ Y dos nds como mostra a

Figura A.17.

- Gerador de Malhas - [Formulario ativo!]

B3 Arquivo  Editar Ver Criar  Ferramentas MEEETM Opgdes Jamela  Ajuda =S

Elementos

Mas dos Contornos
Elementos dos Contarnos

Figura A.17 - Opgao NOs.
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Ao clicar no item NOs do menu Listar, as coordenadas X ¢ Y dos nds aparecerdo
em um bloco de notas como mostra a Figura A.18. Esse bloco de notas ja vem com o nome
TxtTempl, mas o usudrio poderé salva-lo com outro nome como mostrado nas Figuras A.19

e A.20.

B TxtTemp1.txt - Bloco de notas

Arquiva  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda
Ko do nd coord. > coord. T -~
o] a
2 0, 100000001450114 4]
El 0,200000002980232 o]
4 0,300000011920029 o]
El 0,4000000052504 64 o]
5] s o]
7 0,500000023841858 o]
3 0,5635399398380793071 o] =
S 0, B0000001152092% 4]
10 0, 8050000701 508142 s}
11 1 a
12 Q a.1
1= 0,100000001450116 0,1
14 0,200000002980232 o,1
15 0,30000001152092% 0,1
14 0, 4000000059504 64 o, 1
17 s 0,1
18 0,600000023841 858 0,1
19 0, 5980000 8807307L o,1
20 0,800000011520092% 0,1
21 0,8999999701l58142 0,1
22 1 a1
23 v} o, 2
24 0,100000001450116 0,2
25 0,200000002980232 0,2
26 0,300000011520029 0,2
27 0,4000000053604 64 0,2
28 . 0,2
29 0,5600000023841858 0,2
30 0, 59999593807 5071 0,2
21 0, 800000011520029 0,2
32 0,8999000761 58142 0,2
33 1 0.2
34 a a,3
35 0,100000001450116 0,3
36 0,200000002380232 0,3
37 0, 30000001152092% 0,3
38 0,4000000052604 64 0,3
39 . 0,3
40 0,800000023841 858 0,2
41 0,5695900988079071 0,3
42 0,800000011920929 0,3
43 0,89590999761 58142 0,3 a

Figura A.18 - Coordenadas dos nos.

B TxtTemp1.txt - Bloco de notas

EYGIS Editar  Formatar  Exibir  Ajuds
Movo Chrl+M | Soor‘d. ¥ ~
Abrir.., Ctr+0 B4 B01l6 a
Salvar Chrl+3 02080232 O
511920929 o]
05560464 o}
Configurar pagina... E 4]
il 023841858 o]
Imprimir... k4P bez07o071 a -
Sair 011920929 o
5Fa158142 o]
11 1 o
1z o} 0,1
13 0,100000001450116 0,1
14 0, 200000002080232 0,1
15 0, 300000011920529 0.1
16 0,4000000059604 64 0,1 =
17 s 05
1s 0, 600000023841858 0.1
159 0, BH999908B07907L 0,1
20 0, 300000011520%20 0,1
21 0, 3309900761 58142 0,1
22 1 0,1
23 s} o,z
24 0,100000001400116 0,2
25 0, 200000002980232 0,2
26 0,300000011520529 0,2
27 0, 4000000059604 64 0,2
28 a, 0,2
29 0, 600000023841858 0,2
30 0, 5399999583079071 0,2
31 0, B00000011920520 0,2
32 0, 399990076158142 o,z
33 1 0,2
34 o 0,3
35 0,100000001450116 0,3
36 0, 200000002980232 0,3
37 0, 300000011520020 0,3
38 0,4000000059604 64 0,3
39 o, 0,3
40 0, 600000023841 858 0,3
41 0, 6399999533079071 0,3
42 0, B00000011520525 0,3
43 0, 39999009761 58142 0,3 T

Figura A.19 - Salvando as coordenadas dos nos.
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. TxdTemp1.txt - Bloco de notas

M2 do no coord. X coord.y =
1 o} o] i
2 0,100000001490116 o]

H - -

‘é Salvar como

5 Salvar em: | =) Gerador_julho v s (-

6 | g o2

8 - =
; )

10 -

11 Documentos

12 recentes

13 ‘

14 =

15 E

16 W
17 Desklop

18

19 =

20 -

21 ——-‘;

22 Meus

23 documentos

24 S=

23 5

26

27

S5 tdeu computadar

29

30 == -

g% g Mome do arquivo: |C0Drdenadasllxl _Vl L Salvar ]
gi MEUS{LDdE;BISdE Salvar coma tipo: | Documentos de testo [t = [ CaCE ]
ER] (e sa

is CodificacSo | ANSI -u_l

37

38 T UL S e LT o Lo

E] a, a,3

40 0,600000023841858 Q0,3

41 0,69999090935070071 0,3

42 0,800000011920929 0,3

43 0,8999000761 558142 0,3

%

Figura A.20 - Salvando as coordenadas.

Ao clicar no item Elementos do menu Listar, como mostra a Figura A.21, os nds
locais de cada elemento, ou seja, a conectividade aparecera em um bloco de notas como
mostra a Figura A.22. Esse bloco de notas ja vem com o nome TxtTemp2, mas o usudrio
podera salva-lo com outro nome como ja mencionado anteriormente para as coordenadas

nodais.
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& Gerador de Malhas - [Formuldrio ativo!]

B5- Arquivo  Editar Wer Criar Ferramentas WIS OpcBes Jansla  Ajuda

Elementos dos Contornos

Figura A.21 - Opgao Elementos da malha.

B TxtTemp2.txt - Bloco de notas

Arquivo  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda

We do elemento Tipo do elemento Mos locais ~
1 2 13 12 1
2 2 1 2 1z
3 2 14 13 2
4 2 2 3 14
5 2 15 14 3 =
g 2 3 4 13 7
7 2 18 15 4
8 2 4 3 1la
El 2 17 16 5
10 2 3 5] 17
11 2 18 17 [
12 2 4] 7 1z
i 2 15 18 7
14 2 7 2 19
15 2 20 19 g8
1a 2 2 El 20
17 2 21 20 =]
18 2 El 10 21
1% 2 22 21 10
20 2 10 11 22
21 2 24 23 12
22 2 12 13 24
23 2 25 24 13
24 2 13 14 25
25 2 28 25 14
28 2 14 13 28
27 2 27 26 15
28 2 13 1la 27
25 2 28 27 14
30 2 18 17 28
31 2 25 28 17
32 2 17 18 29
33 2 30 29 18
34 2 18 19 30
35 2 31 30 15
36 2 18 20 31
37 2 32 31 20
38 2 20 21 32
EL 2 33 32 21
40 2 21 22 33
41 2 35 34 23
42 2 23 24 35
43 2 38 35 24 ~

Figura A.22 - Conectividade dos elementos.

Se o usuario quiser guardar também os nos e elementos dos contornos, entdo tera

que ir ao item Selecione 0 contorno do menu Op¢des como mostra a Figura A.23.
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. Gerador de Malhas - [Formuldrio ativo!] |z”§|g|

B9 Arquive Editar  Wer Criar  Ferramentas  Listar e Jarela  Ajuda -8 x

Conkorno
Limpar Formulario
Distancia da borda

Dependéncia
Idiama 3
Cores 3

Figura A.23 - Opc¢ao Selecionar contornos.

Ao clicar em Selecione 0 contorno aparecera um formulario chamado Contornos
como mostra a Figura A.24. Neste exemplo, escolheu-se os nds dos contornos nos lados um e

trés e os elementos dos contornos nos lados dois e quatro como mostra a Figura A.24.

& Gerador de Malhas - [Malha ]

Selecione os nés nofs):

¥ Lado 1 I” Lado 2 ¥ Lado 3 I Lado 4

Selecione os elementos no(s):

I” Lado 1 ¥ Lado 2 I” Lado 3

Ok Ajuda Cor

Figura A.24 - Selecionando contornos da malha.
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Para listar os nds dos contornos escolhidos, ¢ preciso ir ao item NOs dos contornos

do menu Listar como mostra a Figura A.25.

& Gerador de Malhas - [Formuldario ative!]

5 Arquivo  Editar Wer Criar Ferramentas RSSO Opcfies Janela  Ajuda HEES

Figura A.25 - Opg¢ao NOs dos contornos.

Ao clicar no item Nés dos contornos do menu Listar, como mostra a Figura A.25,
os nds dos contornos escolhidos aparecerdao em um bloco de notas como mostra a Figura

A.26. Esse bloco de notas ja vem com o nome TxtTemp3.



14 TxtTemp3.txt - Bloco de notas

Arquivo  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda

ne do na coord. % coord. Y
Q [#]
2 0,100000001450116 o]
3 0,200000002980232 Q
4 0, 300000011520529 o]
5 0,4000000059604 64 o]
& 0,5 0
7 0,600000023841858 o]
8 0, 6999950983079071 Q
] 0, BO0000011520529 o]
10 0, 89999950701 58142 o]
11 i 4]
111 o] 1
112 0,100000001490116 1
113 0, 200000002080232 1
114 0,300000011920929 1
115 0, 4000000053604 64 1
1186 Q,5 1
ElE 0, 600000023841858 1
118 0, 699995088079071 1
119 0, 800000011920%29 1
120 0, B5G005G7E] 58142 1
121 e 1

cor{d. contorno
Q [#]

oo
CoO0OCDooC

[=3=3
Co0ooDoO0

CoOOCOoDOn
[=l=Y=Y=tel=Yoyut=]

Figura A.26 - Nos dos contornos selecionados.
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Para listar os elementos dos contornos escolhidos no formuldrio Contornos, é

preciso ir ao item Elementos dos contornos do menu Listar como mostra a Figura A.27.

W Gerador de Malhas - [Formuldrio ativo!]

W5 arquive Editar Yer Criar Ferramentss U@ Opcdes Janela Ajuds

Mas
Elementas
Nés dos Contarnos

Figura A.27 - Elementos dos contornos selecionados.
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Ao clicar no item Elementos dos contornos do menu Listar, como mostra a
Figura A.27, os elementos dos contornos escolhidos aparecerdo em um bloco de notas como

mostrado na Figura A.28. Esse bloco de notas j4 vem com o nome TxtTemp4.

[ B TxtTempd.txt - Bloco de notas
Arquiva  Editar Formatar  Exbir  Ajuda

Elementos do contorno N® do contorno
20

o = o
= o =
=3
N N NN [NINTNTN)
[NENTNENEN)

s
.
o
[N

Figura A.28 - Elementos dos contornos selecionados.

Se o usuario quiser girar a malha, entdo tera quer ir ao item Rotagdo do menu

Ferramentas como mostra a Figura A.29.
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& Gerador de Malhas - [Malha 1] Ead
B Arquivo  Editar  Wer Criar Wi Listar ©Opcdies Janela  Ajuda NS

Figura A.29 - Opc¢ao Rotagao.

Ao selecionar a opgdo Rotagdo aparecera um formulario chamado Opc¢des. Neste
formulario o usudrio devera determinar quantos graus a malha deverd girar, neste exemplo,
escolheu-se 45 graus como mostra a Figura A.30. Ao clicar no botao Ok aparecera a malha
rotacionada em 45 graus como mostra a Figura A.31 e na Figura A.32 aparecem as

coordenadas da malha rotacionada.

Ok
Rotacionar: X-Centro |? Y. Centio |° i graus

Transladar: X 3 £ Ok

Espichar: X iy Ok

Ajuda Cor ‘

Figura A.30 - Opcdes - Rotacao.



B9+ Arquivo Editar  Wer Criar  Ferramentas  Listar OpgSes  Janela

Ajuda

0

Figura A.31 - Malha rotacionada.

B TxtTemp1.txt - Bloco de notas

Arquiva  Edibar Formakar Exibir  Ajuda

N2 do na coord. X coord. Y A~
HE Q Q 3
2 7,07106776268940E-020, 0FOFL0GB0T1IFY ST

3 0,1414 2135525379 0,141421361435514

4 0, 212132038149041 0,212132047421627

3 0,28284271050758 0,282842722871028

& 0,353553382866119 0,353553398320429

7 0,424264076258081 0,424264 054843254

8 0,494574727583196 0,48487474521023 =
k] 0, 565685421015159 0,565685445742056

10 0,636306072300274 0,5636396100118032

11 0, FOFLO0G765 732237 0, 707106736864 0858

12 =7, 0FL06796640858E-027, 0710676573223 7E-02

13 —2,03719084657106E-090,141421357290981

14 T,071068755857041E-020, 21213203B8008738

15 0,141421558484955 0,282842723094851 —
15 0,212132030843404 0,353553300444252

17 0,282842703202033 0,424264 074893652

18 0,35355330663309096 0,454874771416478

19 0,424264047919111 0, 5656854257924 54

20 0,494974741351073 0,63639612231528

21 0, 56568530263618% 0, 7071067766912 56

22 0, 6363560860681 51 0,777817473214081

23 -0,141421350328172 0,141421353146447

24 =7, 07106817 0127VE6E-020, 212132033864 204

25 -4, 0743816931421 2E-000, 282842714 581961

28 7,071067858208692E-020,3535534005680735

27 0,141421351179408 0,424264 076017475

28 0,212132023537047 0,454574 751466876

29 0, 282842716596900 0, 56568544 7080702

30 0,353553368255025 0,6363951L 023565678

31 0,4242640616856%88 0, 707106798888503

32 0,4949747125672103 0, 777BL745326448

33 0, 3636853406404066 0, 848528149787305

34 -0,212132038992257 0,212132029719671

35 -0,141421361365362 0,2B2842710437428

35 -7, 0710683738467 5E-020,3535553391155185

37 —8,43216607648856E-100,424264077141298

38 T,07106715153224E-020,454 074752500555

E=] 0,141421343B873861 0, 5656854280400

40 0,212132037305824 0,630396124562925

41 0,2828426858500930 0, 7071067789358002

42 0,353553382022502 0, 7FFBL7ATE461727 2

Figura A.32 - Coordenadas dos n6s da malha rotacionada.
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Se o usuario quiser transladar a malha, entdo tera que clicar no item Translagio do

menu Ferramentas como mostra a Figura A.33. Ao clicar em Translacdo aparecera o

formulario Opc¢des como mostra a Figura A.34, neste exemplo, a malha foi transladada uma
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unidade em X e duas em Y, como mostra a Figura A.34. Ao clicar no botdo OK aparecera a
malha transladada como mostra a Figura A.35 e na Figura A.36 aparecem as coordenadas da

malha.

#. Gerador de Malhas - [Malha 1] =13
»

B Arquiva  Editar  Wer Criar WREEUER=tl Listar  Opcdies  Janela  Ajuda ==

Figura A.33 - Opgao Translagao.

l— l— l— 0Ok
Rotacionar: X- Centro Y- Centro graus

Transladar: x [ v |!

Espichar: rx ry Ok

Ajuda Cor ‘

Figura A.34 - Interface de dados para Translagao.
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. Gerador de Malhas - [Formul

B9 Arquivo Editar VYer Criar Ferramentas Listar Opgfes Janela  Ajuda REIES

Figura A.35 - Malha apos translagao.

xt - Bloco de notas
Arguivo  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda
e do nd coord.x coord.y ~
1 1 2
2 1,1000000004 5012 2
3 1,20000000298023 2
4 1,30000001192093 2
5 1,40000000596046 2
] B 2
7 1,60000002384186 2
8 1, 6955055 8807507 2 =
] 1,80000001192093 2
10 1,8999999701 5814 2
11 2 2
12 1 2,1
13 1,10000000149012 2.1
14 1,200000002G8023 2,1
15 1,30000001192093 2,1
1a 1,400000005960460 2.1
17 B 2,1
18 1,60000002384186 2.1
19 1, 6955055 8807507 2,1
20 1,80000001192093 2,1
21 1,8999999701 5814 2.1
22 2 2,1
23 1 2,2
24 1,10000000149012 2.2
25 1,200000002G8023 2,2
26 1,30000001192093 2,2
27 1,400000005960460 2.2
28 s 2,2
29 1,60000002384186 2,2
30 1,699999983307907 2.2
31 1, B80000001152053 2,2
3z 1,89959909761 5814 2,2
33 2 2.2
34 1 2,3
35 1,10000000145012 2,3
38 1,20000000298023 2,3
37 1,30000001152053 2,3
38 1,40000000596046 2,3
39 1,3 2,3
40 1,60000002384186 2,3
41 1,699599993307007 2,3
42 1,800000011%2093 2,3
43 1, B955005746] 5814 2,3 v

Figura A.36 - Coordenadas dos nos da malha transladada.

Se o usuario quiser espichar a malha, entdo tera que clicar no item Espichamento do

menu Ferramentas como mostra a Figura A.37. Ao clicar em Espichamento aparecera o
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formuléario OpgOes como mostra a Figura A.38, neste exemplo, a malha foi espichada duas
unidade em X ¢ uma em Y, como mostra a Figura A.38. Ao clicar no botdo Ok aparecera a

malha espichada como mostra a Figura A.39.

™. Gerador de Malhas - [Malha 1] >
B9 Arguivo  Editar  Yer Criar BEENE] Listar Opcdes Janela  Ajuda ==

Rokacdo Em ¥ 3 Reféncia central em =

Translacdo » Em=-%  » Reféncia 4 direita em X
Reféncia genérica em X

Figura A.37 - Opgao Espichamento.

W Gerador de Malhas - [Malha ] E”EJE'

,_ ,_ ,_ 0Ok
Rotacionar: X- Centro Y- Centro graus

Transladar: X Y Ok

Espichar: rx M |9 Ok

Ajuda Cor ‘

Figura A.38 - Interface de dados para Espichamento.
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& Gerador de Malhas - [Malha 1]

B9 Arquive Editar  Ver Criar  Ferramentas Listar Opces Janela  Ajuda

Figura a.39 - Malha espichada.

A seguir tem-se um exemplo no qual utiliza-se o segundo item Retangulos

arbitrarios do menu Criar como mostra a Figura A.40.

W Gerador de Malhas - [Formulario ative!]

B Arguivo  Editar  Ver UEM Ferramertas Listar Opgies Janela Ajuda -8 x

Degrau
Quadrilatera
Setor de circulo
Circulo

Setor de coroa
Coroa

Figura A.40 - Opg¢ao Reténgulos arbitrarios.
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Nesse exemplo, arbitrou-se as coordenadas iniciaisX, =0 e Yy, =0 e as coordenadas
finais X, =20 e y, =20. Desta vez usa-se a segunda opg¢do refina os elementos proximos

ao centro ou proximos a parede com o parametro C = 0.5 como mostrado na Figura A.41.
Como ja foram explicados todos os itens anteriormente, entdo, a seguir mostra-se apenas

como utiliza-los.

=, Controle

Tamanho da area
Entre com o niamero de divisies

x1 | ¥t |° =
Namero de elementos em X
xz2 |20 v2 |2 Namero de elementos em ¥ |12

" Refina os elementos igualmente,

@ Refina os elementos praximo ao centro ou priximo a parede.

Entre com o parimetro C od

" Refina os elementos em um dos cantos.

k

Ajuda

'

Cor

Figura A.41 - Interface de dados de Controle.

Como mostrado na Figura A.42, escolheu-se elementos triangulares com 6 nds

mostrando a numerac¢do do nés com a malha resultante mostrada na Figura A.43.



" Elementos Triangulares

" Elemento triangular com 3 nds

@ Elemento triangular com 6 nds

" Elementos Retangulares

v Mostrar numeracao dos nos

Escolha o nimero de nos por elemento

[” Mostrar numeragao dos elementos

Ok
|

Ajuda

Cor
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Figura A.42 - Interface de opcao sobre tipos de elementos e apresentacdo da numeracao dos

nos.

. Gerador de Malhas - [Formul;

B9 Arguivo  Criar  Listar Opgdes  Ferramentas  Visualizar  Janela

=) 03, E0S BO7 E09 E11 E13 E15 E17 E19 E21 2362 25
+1) 57! 5a1 523 585 587 553/?8(3/ 596/?9’16/ 582/% 535 ] 00
B 53509 555 BET 553 BEAT|BET A BE3 A BEG A BEY BEST| 563 57157257, Th
{75 52 5315 533 |5 535 (5 537 |5 539 |5 541 |5 543 545 544 50
BOBAB0ZEH 605 G0E|507 5027503 51&7|511 & B3 & 515 & 517 5127|519 526|521 52352 25
BIFAAE47H 480 451 |4 483 |4 485 (4 487 |4 489 |4 4591 |4 493 | 4947 495 (456 497 433 300
ADHEADICA 400 4DE|457 497|403 JER4ET 4EZR[463 4E4-|4EL J4EET|4EY 4EET|4ET 4E|471 4FR4TIANTE
RAR2E429 430 4731|4327 433 |4 435 (4367437 (4387439 (4407447 (4427443 (4447445 | 440 447 4430450
AT 0240 405 4081407 402|403 S [HT  H27(N3 4147|918 HE7|417 H18374719 420|427 422 42ABN25
B 379390 351|352 383 (3947 385 (3667387 3057389 |330-7331 (3927393 (3947395 | 336 393 8200
35 03354 300 30E|357 3 389 3EW[367 3E27(363 3647|365 3BE(367 3627369 IH|3F1 343 KBTS
(>} 329330 331|332 333 (3347335 (3367337 (3357339 | 3407341 (3427343 3447345 | 348 347 J4BHIE0
30 0330 305 30E1307 302303 3187|317 327|313 3147|318 3B 317 318319 326321 32332 25
B 279259 287 (2 283|284 285 (206 287|288 289|290~ 2971 (2 293 | 294 295 296 297 282900
25 B3254 255 2BE|257 Z8¥259 ZERF|281 2627|263 264|265 ZEEC| 26V ZRE| 29 Z7H| 271 ZRIET Th
EAR28229 238 231|2 233 |2 235 (237 237 2387 239 |2 241 |2 243 | 244 245 (246 247 2424350
] 0 205 Z0E|207 207205 ZIE| 211 2127|213 2147|218 217|217 2187|219 226|221 22322 25
BN FE1TY180 1811 183 1 185 (1867187 |1887 183 1 191 (1927193 1947195 (136197 183 3200
TaTAA 53154 165 166|157 15271583 1 1681 1 163 1 165 1 167 1 1E3 128|171 12317374 78
BHAN281291 131 1331 135 (1 137 1 13N 141 11 143 144 145(146747 148 4350
10T 03 105 o7 1 103 1 111 1 113 1 115 1 117 1 1191 121 1231238025
77 74 al 83 a5 (g a7 (& a9 91 93 95 97 39100

a1 a3 55 a7 a3 E1 ] ES EV B9 71 AT

2 25 kil eic] 25 a7 25 4 43 45 47 |48 49450

1723 485 & 7 8§ 14 o1 12 13 14 185 18 17 18 19 20 21 22 232425

Figura A.43 - Malha com apresentagdo da numeragao dos nos.
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A seguir, apresenta-se um exemplo de uma malha retangular com um furo retangular
no meio. Para isso, primeiramente, ¢ necessario comecar um novo formulédrio, como mostra a

Figura A.44.

@ Gerador de Malhas

Criar  Listar OpgBes Ferramentas Wisualizar Janela

- [Formuldrio ativo!]

Salvar como
Fechar

SBCEN3EA] 605_E9E| 607 507|609 &71 573 &75 517 575|619 620] 621 6236280625
5 Brin  Bar 5 | 50 B3 Sen Za7 509 251 293 |Emy e | Bt 557 5B HED
157 Ll Lol o I e S o - o g Lo e Y v v P

e 52 §31|5327 533 |5 535 |5 537 |5; 533 |5; 541 |5427 543 545 G4 B4E4HE0
BIEABNAEM E05 BUE|R07 EB081509 & BT § SR S B17 B1A7|519 52| 521 H2362 25
BHRARATH 4567 487 4827 483 |4 485 |4 487 |4 483 |4 491 | 4927493 | 4947 495 496 457 45HIR00
ARURARI IR 455 45E]457 4EFT4RT 4 BT dE271463 4E4-|4ER 4EE|4E7 JER4ET 47H| 471 L7247 37N TE
Brf@20429 430 431|432 433 |4 435 |436-7 437 |438-7439 (4. 441 | 4427443 | 4407 445 246 447 4ARAHE0
El] 03A 405 4081407 40271409 4107[4N7T  4127(413 1470 4167147 4187413 420427 423423220
SPETEPAATY A0E 361|382 383 | 3047 385 | 3867387 (3887389 3937391 |32 383 | 3947395 (396 357 38BAH00
] B 355 30B|357 309353 3EQ-|361 362|363 3647|360 3657|367 3BE| 36T 3I7H|3T1 IFIIVIAELTS
(=2 ) JJE 312327 333 | 3347325 | 3IL-TIIT (2307030 | 2407341 | 2427343 | 3447345 | 248 247 JADMREQ

I It} 305 30E|E07 3087309 @)A1 I3 FE|3TE IR ATV 31E| 379 32H] 32 32232 25
EEFEETY 200 2581|2527 283 | 2847 280 (2867 287 (289 289|290 291 |2327 293 | 2347 290|236 294 ZBEIB00
5 L 255 ZOB|Z57 ZEE|R9 ZeW|ZB1 2627|263 264|265 ZBRT|Z67 ZBE| 2RI Z7H[271 242 L

EARFEZ29 230 2931|2327 233 |2 235 (2367 237 (2387239 (2 241 (2427 243 | 244 245|246 247 2424980
i) 0 208 Z0R|207 20871209 21471 2127|203 247|208 Z1E7|217 21a7 279 226|221 22222 25
BN A7 188 1811 1831 185 (1867187 (1887189 [1 191 (1 193 |1947195| 136194 183 3200
TEMEALIEd 108 1EE]167 1 189 1 TET 1 TE3 1 168 1 167 1 TES T 171 1221734778
BAA2812913T 1311 1331 135 1 137 1 139 |1 141 1 143 | 144 145| 146147 145 4450
O 03164 105 107 7 109 1 1 BER 1158 1 71 T3 12121 12312380 25

7 79 a1 a3 85 (8 87 |5 a3 =11 93 35 97 34100

51 5453 85 a7 53 Bl B3 [:34] E7 E3 71 7375
2 29 kil a3 35 37 33 4 43 45 A7 4950
T23 45 B 7 8 49 011 127 14 15 T8 17 18 19 20 27 22 232425

Figura A.44 - Opg¢ao Novo.

Apobs comecar um novo formuldrio, o usudrio deve ir ao terceiro item do menu
Criar, que se chama Retangulos com um furo, como mostra a Figura A.45.

Ao selecionar a op¢ao Retédngulos com um furo, aparecera um formulario chamado
Controle como mostra a Figura A.46, que ndo ¢ o mesmo formulario Controle citado

anteriormente.
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& Gerador de Malhas - [Formuldrio ativo!]

85 Arquive Editar ver [y Ferramentas Listar Opgies Janela  Ajuda

Quadrado unitario
Retangulos arbitrarios

Degrau
Quadrilatera
Setor de dircula

Circulo
Setor de coroa

Coroa

Figura A.45 - Opgao Quadrilatero com um furo.

Para entender como funciona o formulario Controle do item Retangulos com um

furo como mostrado na Figura A.46, veja as Figuras A.47 e A.48. Estas duas figuras
explicam as posi¢des de X, Y,,X,,Y,,X;, Y3, X,, Y, € 0os numeros de divisdes nas diregcdes X e
Y, ndx,, ndy,, ndx,, ndy,, ndx,, ndy,.

Na Figura A.50 tem-se um exemplo de malha com um furo. As coordenadas nodais

foram arbitradas, assim como o numero de divisdes. Escolheu-se refinar os elementos

proximos ao centro, com o parametro C = 1.5.



. Controle

Coordenadas da area maior Coordenadas da darea menor

X1’D_ Y1’D_ X3’3_ Y3’3_

xz |0 vz |0 x4 7 ve |?
Choose the number of divisions

Mumber of elements in X1 3 Mumber of element in Y1 i
Humber of elements in X2 4 Humber of element in ¥2 i
Humber of element in X3 il Humber of element in Y3 i

 Refina os elementos igualmente

& Refina os elementos proximo ao centro ou prioximo a parede.

Entre com o pardmetro C B

" Refina os elementos em um dos cantos

Ok

Help

flele

Color

Figura A.46 - Interface de dados para o Quadrilatero com um furo.

X1V X, V)

X3 V4 X4 V4

X3 V3 X4 )3

X1V Xo V1

Figura A.47 - Esquema das coordenadas dos nos do Quadrilatero com um furo.

122
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ndy,

ndy,

ndy, | |
ndx, | ndx, ndx,

Figura A.48 - Esquema das divisdes da malha do Quadrilatero com um furo.

Neste exemplo, escolheu-se elementos retangulares com quatro nds, como mostrado

na Figura A.49.

= NGs LB

Escolha o nimero de nos por elemento

" Elementos Triangulares

" Elementos Retangulares

# Flemento retangular com 4 nis

" Elemento retangular com 8 Nos

" Elemento retangular com 9 Nas k

Ajuda

1

™ Mostrar numeracao dos nos I~ Mostrar numeracao dos elementos Cor

Figura A.49 - Opcao do tipo de elementos.
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& Gerador de Malhas - [Formuldrio ativo!]

B9 Arquivo Criar  Listar ©Opgées Ferramentas  Yisuaslizar  Janela

Figura A.50 - Malha com um furo, constituida de elementos retangulares.

Antes de comecar o proximo exemplo, ¢ necessario abrir um formuldrio novo, em
seguida, selecionar a quarta op¢do do menu Criar, que se chama Degrau como se mostra na

Figura A.50.

W Gerador de Malhas - [Formuldrio ativo!]

B9 Arquivo Editar  Wer WeGETM Ferramentas  Listar Opedes Janela  Ajuda - | x

Quadrado unitsrio
Retangulos arbitrarios
Quadrildtero com um furo
Degrau

Quadrilatera

Sekor de circulo

Circulo
Setor de coroa
Coroa

Figura A.51 - Opgao Degrau.
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Para entender como funciona o formulario Controle do item Degrau mostrado na
Figura A.51, veja as Figuras A.52 e A.53. Estas duas figuras explicam as posi¢des de
X5 Y15 %55 Yas Xy, Y5, € 08 numeros de divisdes nas dire¢des X , Y, ndx,, ndy,, ndx, e ndy,.

A seguir tem-se um exemplo de uma malha no formato degrau. Como mostrado na

Figura A.56, as coordenadas e os nimeros de divisdes foram arbitrados, como nos exemplos

anteriores. Escolheu-se refinar os elementos proximos ao canto direito superior.

. Controle

Coordenadas da area maior Coordenadas da area menor

xlP ow[ P w[

n 10

p s Y2

Choose the number of divisions

Number of elements in X1 3 Humber of element in ¥1

—
—

Number of elements in X2 i Humber of element in ¥2

" Refina os elementos igualmente

" Refina os elementos priximo ao centro ou proximo a parede.

" Refina os elementos em um dos cantos

k

@« Canto esquerdo inferior ou direito superior
Help

Grau do Polinomio 05 Color

Figura A.52 - Interface de dados para a malha no formato degrau.

il |
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X3)» X1V Xy V)
X1 V3

X33
X Xo i

Figura A.53- Esquema das coordenadas dos nds malha no formato de degrau.

ndy,

ndx,
ndy,

ndx,

Figura A.54 - Esquema das divisdes da malha no formato de degrau.

Neste exemplo, escolheu-se elementos retangulares com quatro nds, como

apresentado na Figura A.55. A malha ¢ mostrada na Figura A.56.
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- Ns LB

Escolha o niimero de nos por elemento

" Elementos Triangulares

" Elementos Retangulares

+ Elemento retangular com 4 nés

" Elemento retangular com 8 Nds

" Elemento retangular com 9 Nds k

i

Ajuda

™ Mostrar numeragao dos nos I” Mostrar numeragao dos elementos Cor

Figura A.55 - Opcao do tipo de elementos.

& Gerador de Malhas - [Formuldrio ativol]

B Arquiva Criar Listar OpcBies Ferramentas Misualzar Janela -8 x

Figura A.56 - Malha no formato degrau, com elementos retangulares.

Desenho de uma malha quadrilateral ¢ mostrado na Figura A.60.



. Gerador de Malhas Formulario ativo!]

rquivo  Edtar Yer Ferramentas Listar Opgfes Janela  Ajuda RS

Quadrads unitsrio
Retangulos arbitrérios
Quadrilatera com um Furo
Degrau

tor de circulo
Circulo
Setor de coros

Coroa

Figura A.57- Opgdo Quadrilatero.

=. Controle

Coordenadas da area

X1l1— Y1F XS]d— ﬂ]‘i_-

Entre com o niimero de divisies

Nimero de elementos em X |'°
xz |? vz |° xa |2 va |? Nimero de elementos emY |'”

" Refina os elementos igualmente.

" Refina os elementos préximo ao centro ou proximo a parede.

" Refina os elementos em um dos cantos.

k

Ajuda

l

Cor

Figura A.58 - Interface de dados para um Quadrilatero.
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Escolha o ndmero de nés por elemento

" Elementos Triangulares

" Elementos Retangulares @ Elemento retangular com 4 nés

 Elemento retangular com 8 Nds

" Elemento retangular com 9 Nos

[ Mostrar numeragao dos nos [~ Mostrar numeragao dos elementos

k

Ajuda

Cor

U

Figura A.59 - Opgao do tipo de elementos.

W Gerador de Malhas - [Formulario ativo!]

B5- Arquivo Editar Yer Criar  Ferramentas Listar  Opgfes  Janela  Ajuda

BE

=)

x

Figura A.60 - Malha na forma de quadrilatero, com elementos retangulares.
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B TxtTemp1.txt - Bloco de notas
Arquiva  Editar

Formatar Exibir  Afuda

coord.x
1

1,20000000258023
1,40000000556046
1,60000002384186
1,80000001152093
2

2,20000004768372
2,399595557615814
2,60000002384186
2,759555555231628
3

1,1
1,300000002598023
1,50000000596046
1,70000002384186
1,50000001152093

,
2,30000004768372
2,45555557615814
2, 70000002384186
2,80555555231628

1,40000000258023
1,60000000556046
1,80000002384186
2,00000001152093
2,2

,
2,40000004768372
2, 5995555761581
Z,80000002384186
2,050555555231628

3,2

1,50000000298023
1,70000000596046
1,50000002384186
2,10000001152093

2:50000004768372
2,69999957615814
2,90000002384186

coord.y
1

0,800000008505884
0, 790000007 0159748
0,69999008807 9071
0,59999000403535348

.
0,39999090761558142
0,30000001192092%9
0,1999900988079071
0,100000023841858
o]

1,2
1,11000009830791
1,03999095761581
0,950000000463257
0,B70000005231628

:
0,7199900805%26514
0,640000000536743
0,55999909090463257
0,4800000190734848

1,15999999642372
1,1

:
1,0399000856548%

0,980000007152557
0,9199090002847443
0,860000014305115

]

4]
55999999940395
51999999880791
47000000523163
3000000741581

=]

1.
1
1

2000000476837
7999990523163

RRERRR

.4
.4
. 3599909000463 26
o0&l
.2

|14

Figura A.61 - Coordenadas dos nos da malha quadrilateral.
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A seguir tem-se um exemplo de malha em forma de um setor de circulo, como

mostra a Figura A.63. Para esse tipo de malha, ¢ preciso as seguintes informagdes: X, Y,

representam as coordenadas do centro, I; e I, que sdo os raios inicial e final, o maior e o

menor angulo e o numero de divisdes nas duas diregcdes, angular e radial. Na Figura 62 ¢

mostrada a op¢do de escolha de setor circulo.

Arquivo

Editar

erador de Malhas

er Ferramentas

Listar Opgdes Janela  Ajuda

Quadrado unitério
Retangulos arbitrarios
Quadrilétero com um furo
Degrau
Quadrildtzra

Circulo
Setor de coroa
Coros

Figura A.62 - Opgao Setor de circulo.
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Nesse exemplo foram escolhidos X, =2,y, =1, r,=2, r, =4 e maior angulo

igual a 270 graus, oito divisdes na primeira dire¢do e 20 na segunda, como se apresenta na

Figura A.63.

Figura A.63 - Malha no formato setor de circulo, com elementos triangulares.

A constru¢do de uma malha circular ¢ mostrada nas Figura A.64, op¢ao de escolha e
Figura A.65, desenho da malha. Para este tipo de malha € preciso as seguintes informagoes:

X., Ycque sdo as coordenadas do centro do circulo, r que ¢ o raio do circulo, e o numero de

divisoes nas duas diregoes.
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W Gerador de Malhas - [Formuldrio ativo!] ‘;Hilgl

B9 Arquivo  Editar  ver JeEM Ferramentas Listar OpgSes Janela  Ajuda BEIES

Quadrada unitario
Retangulas arbitrérios
Quadrilétera cam um fura
Degrau
Quadrilétera
Setor de circulo

Setor de coroa

Coroa

Figura A.64 - Opgao Circulo.

Nesse exemplo escolheu-se X, =3, y, =3, r =15, cinco divisdes na primeira dire¢do

e dez na segunda dire¢cdo como mostra a Fig A.65.

@ Gerador de Malhas - [Malha 1]

&% Argquivo Editar Wer Crior Ferramentas Listar Opgdies Jonela  Ajuda BEIE] |

Figura A.65 - Malha na forma de circulo, com elementos triangulares.
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A seguir tem-se um exemplo de malha em forma de setor de coroa, como mostrado

na Figura A.66. Para este tipo de malha ¢ preciso as seguintes informagdes: X,, Y, que sdo as
coordenadas do centro do circulo, I, e r; sdo os raios inicial e final da coroa; @, ¢ a; sdo os

angulos inicial e final; e o nimero de divisdes nas duas dire¢des.

& Gerador de Malhas - [Formulario ative!]

B Arquivo  Editar Ver [IS Ferramentas Listar Opofiss Jansla  Ajuda -3 x

Quadrado unitrio
Retangulos arbitrrios
Quadriléters cam um fura
Degrau

Quadrildtera

Setor de circuls

Cireula

Figura A.66 - Opcao Setor de coroa.

Nesse exemplo escolheu-se, X, =0, y, =0,r,

=2,r. =5 a =30,a; =330, seis

divisdes na primeira dire¢do e treze na segunda dire¢do como mostra a Figura A.67.
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W Gerador de Malhas - [Malha 1]

Figura A.67 - Malha no formato setor de coroa, com elementos triangulares.

A seguir tem-se um exemplo de uma malha em forma de coroa, como mostrado na

Figura A.68. Para este tipo de malha € preciso as seguintes informagdes: X, Y, que sdo as

coordenadas do centro do circulo, I; e r; sdo os raios inicial e final da coroa, € o nimero de

divisdes nas duas direcoes.

l & Gerador de Malhas - [Formul
A & Arquive Editar ver eIl Fen

Figura A.68 - Opgao Coroa.



Nesse exemplo escolheu-se X, =2,y. =2, I,=2, r, =6, quatro divisdes

primeira dire¢do e nove na segunda dire¢do, como mostrado na Fig A.69.

Figura A.69 - Malha na forma de setor de coroa, com elementos triangulares.

W Gerador de Malhas - [Malha 1]
B9 Arquivo Editar ¥er Criar Ferramentas Listar Opcfes Jlanela  Ajuda
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na

A seguir tem-se o exemplo de uma malha com elementos retangulares de oito nos,

com a opcdo de mostrar a numeragdo dos elementos selecionada, como ilustrado na

Figura A.70.

BJ Arquivo  Editar  ver e Ferr: s Listar Opcies Janela  Ajuda

- Gerador de Malhas - [Formuldrio ativo!]

Circulo
Setor de coroa
Coroa

Figura A.70 - Op¢ao Reténgulos arbitréarios.



=. Controle

Tamanho da drea
Entre com o niimero de divisies

x1 |° v |0 -
Nimero de elementos em X

xz |0 vz [1° Nimero de elementos em¥ |

" Refina os elementos igualmente.

= Refina os elementos proximo ao centro ou proximo a parede.

Entre com o parametro C U:sh

" Refina os elementos em um dos cantos.

0Ok

U

Ajuda

Cor

Figura A.71 - Interface de dados para o retangulo arbitrério.

= Nds |Z]@EJ

Escolha o nimero de nds por elemento

" Elementos Triangulares

" Elementos Retangulares

~ Elemento retangular com 4 nos

& Elemento retangular com § Nos
" Elemento retangular com 9 Nis k

Ajuda

i

I” Mostrar numeragao dos nds ¥ Maostrar numeracao dos elementos Cor

Figura A.72 - Opgao do tipo de elementos.
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& Gerador de Malhas - [Formuldrio ativo!]

B9 Arquivo  Criar  Listar Opgdes Ferramentas  Visualizar  Janela
43 44 45 46 47 43 43
36 a7 a8 29 40 41 42
29 a0 kil a2 a3 34 35
22 23 24 25 26 27 28
15 16 17 18 19 20 21
g 9 10 1 12 13 14
1 2 3 4 5 B 7

Figura A.73 - Malha retangular na qual apresenta-se a numeracgao dos elementos.

A seguir tem-se outro exemplo de malha em retangulo arbitrario.

W Gerador de Malhas - [Formulario ative!]

B3 Arquivo  Editar  ver WG Ferramentas Listar Opgfies Janela  Ajuda

Quadrado unitario
R.etanguls ios

Cuadrildtero com um Furo
Degrau

uadrildtero

Setor de circulo

Circulo

Setor de coroa

Coroa

Figura A.74 - Op¢ao Reténgulos arbitrarios.
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=. Controle

Tamanho da area

x1 |° v1 |°

Entre com o nimero de divisies

Nimero de elementos em X |°
x2 |10 vz |0 Nimero de elementos em ¥ |°

" Refina os elementos igualmente.

" Refina os elementos préximo ao centro ou préximo a parede.

" Refina os elementos em um dos cantos.

" Canto esquerdo superior ou direiro inferior.

# Canto esquerdo inferior ou direito superior. K

Grau do Polinomio 04 Ajuda

te

Cor

Figura A.75 - Interface de dados para o retangulo arbitrario.

Escolha o namero de nés por elemento

" Elementos Triangulares

" Elementos Retangulares

~ Elemento retangular com 4 nds

Elemento retangular com 8 Nas

% Elemento retangular com 9 Nos Kk

Ajuda

U

¥ Mostrar numeracao dos nis ™ Mostrar numeragao dos elementos Cor

Figura A.76 - Opgao do tipo de elementos.



. Gerador de Malhas - [Formuldrio atiw

B9 Arquivo  Criar Listar Opgéies Ferramentas Wisualizar  Janela x
111 112 113 114 115 116 117 118 [113 120 121
100 10 102 102 104 105 106 107 (108 109|110
a9 a0 Ell EH] 93 94 95 95 97 98 |99
78 74 an al 82 a3 a4 a5 95 87 |88
ET EZ E3 0 71 72 73 74 mTE |
56 57 58 53 B0 Bl B2 B3 B4 EB5 |BB
45 45 47 43 49 50 51 52 53 5 |5
34 35 36 7 38 33 40 41 42 43 |44
23 24 25 26 27 28 29 a0 EIEEREE]
12 13 14 15 16 17 18 19 a2 22
1 F 3 4 g [ 7 g E] o n

Figura A.77- Malha retangular mostrando a numeragao dos nos.

Outro exemplo, mas com uma malha mais refinada ¢ mostrado a seguir

W Gerador de Malhas - [Formulario ative!]
B Arquivo  Editar Ver

Ferramentas  Listar  Opgies

Janela

Ajuda

Quadrada unitari

Quackilater com um fura
Degrau

Quackilitera

Setor de circula

Girculo

Setor de coroa

Coroa

Figura A.78 - Opg¢ao Reténgulos arbitrarios.
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=. Controle

Tamanho da area

Entre com o nimero de divisies

Nimero de elementos em X |*°

Nimero de elementosemY |

# Refina os elementos igualmente.

" Refina os elementos proximo ao centro ou proximo a parede.

" Refina os elementos em um dos cantos.

k

Ajuda

te

Cor

Figura A.79 - Interface de dados para o retangulo arbitrario.

Escolha o nimero de nds por elemento

" Elementos Triangulares

" Elementos Retangulares

& Flemento retangular com 4 nis

" Elemento retangular com § Nos

" Elemento retangular com 9 Nds k

Ajuda

i

™ Mostrar numeragao dos nos I~ Mostrar numeragao dos elementos Cor

Figura A.80 - Opcao do tipo de elementos.
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. Gerador de Malhas - [Formuldrio ativo!]

B9 Arquivo Editar  Ver Criar  Ferramentas Liskar Opglies  Janels  Ajuda -8 %

Figura A.81 - Malha retangular com elementos retangulares.

Ao terminar o processo de geracdo de malha, a opg¢ao Fechar encerra o aplicativo,

como ilustra a Figura A.82.

i & Gerador de Malhas - [Formulédrio ativo!]

[=3 Editar Yer Criar Fastramentas Listar Opgles Janela Ajuda -3 x

Moo kel
Salvar como
Fechar chr+F

Figura A.82 - Opc¢ao Fechar.
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Neste Apéndice procurou-se apresentar de forma detalhada o uso passo a passo do
gerador de malha, mostrando suas capacidades e tipos de elementos que podem, até o
presente, serem gerados. Um prototipo estd construido e poderd ser no futuro trabalhado por
outros que derem seqiiéncia ao trabalho, pois, varios aspectos e capacidades ainda podem ser
melhorados e incluidos a fim de facilitar a importante etapa de pré-processamento, na
aplicacdo de métodos numéricos tais como elementos finitos, diferencas finitas ou volumes
finitos. As melhorias podem ser a inclusdo de propriedades de material, captura de nos e
elementos de contorno de forma automatica. Neste trabalho foi dado o enfoque de geragdo no
contexto de elementos finitos, entretanto, o gerador podera ser adaptado para utilizacdo em

métodos de diferencas finitas e/ou volumes finitos.
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Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho
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