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Resumen

Se presenta un preprocesador bi y tridimensional
para elementos de contorno, con generador automdtico de
mallas, haciendo comentario de sus caracterfsticas
generales, comunicacién con el usuario, descripcién de la
base de datos y realizacién de algunos ejemplos.

Introduccion

El método de los elementos de contorno (MEC) se
ha revelado como un método vdlido y eficaz como
alternativa al método de los elementos finitos (MEF), que
ha sido la técnica computacional més profusamente
utilizada en ingenieria mecénica en los dltimos aiios. El
MEEF es ineficiente en muchas aplicaciones de ingenierfa y
lo que es m4s importante, de uso tedioso y complicado en
la mayoria de los casos.

Los métodos de contormno permiten la reduccién de
la dimensionalidad del dominio a ser discretizado y la
posibilidad de modelar mds facilmente Cuerpos con
relaciones grandes de volumen-superficie. Aunque la
discretizacién con el MEC es m4s simple que con el MEF,
no por ello deja de ser tediosa y requiere chequeos
aburridos en el caso de modelizacién de cuerpos
tridimensionales.

Caracteristicas generales del programa

El programa MYDAS es un conjunto de
herramientas informéticas que permiten hacer de forma
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Abstract

A bi and tridimensional preprocessor with
automatic mesh generation for the boundary element
method (BEM) is presented. Its general characteristics,

‘user interface and data base description are explained.

Some examples are also presented.

més fdcil, rdpida y controlable la definicién de un
problema bi o tridimensional. El programa contiene
ademds un generador de mallas en dos y tres dimensiones
con objeto de facilitar la creacién y definicién de los
dominios continuos que vayan a ser analizados.

MYDAS es eminentemente interactivo con el
usuario, si bien para su uso no se requieren conocimientos
especiales de programacién. La tinica complejidad del
programa reside en la gran variedad de opciones y
posibilidades, todas ellas recogidas en el correspondiente
manual de usuario,

El programa estd desarrollado en lenguajes Fortran
y C, si bien ahora se estd en el proceso de total desarrollo
en C. La parte grifica estd realizada en el estdndar gréfico
GKS y entorno WINDOWS. Se ha acudido a utilizar
siempre estdndares tanto grdficos como de lenguajes, con
objeto de asegurar una total portabilidad del paquete.
Consta de unas 130.000 lineas de programa y 700
subrutinas y funciones. Actualmente se halla
implementado en ordenadores VAX 780 y HP 9000 serie
*300.




MYDAS. UN PREPROCESADOR PARA ELEMENTOS DE CONTORNO

Interfase con el usuario

La comunicacién con cl usuario se establece
basicamente a través de 6rdenes de entrada, cuya
ejecuci6n configura el entorno de trabajo y la definicién
del problema a estudiar; y de érdenes de salida, que
proporcionan informacién en forma de listas de datos o de

gréficas que aparecen por pantalla.

Las 6rdenes de MYDAS estdn formadas por varios
campos separados por un primer separador (por defecto
" "). El primero de estos campos corresponde siempre al
comando a realizar que define la orden. Si dentro de estos
campos hay a su vez subcampos, se indican mediante cl
separador secundario (por defecto ":").

Las 6rdenes de preproceso son de siete tipos:
- Ordenes generales. Son 6rdencs iniciales para definir el
entorno del programa: instalacién del mismo, definicién
del tipo de problema, unidades de medida, reset, shell,
etc.

Ej.: mydas3d>TITLE, problema de contacto
define el titulo general del problema.
- Ordenes que afectan a una sola entidad. Constituyen
operaciones de entrada y rectificacién de datos que pueden
realizarse sobre todas las entidades, como definir, borrar,
listar o dibujar. Por entidad se entiende los distintos
conceptos bdsicos que s¢ pueden manejar en el programa
por parte del usuario, a saber: sistemas de coordenadas,
nudos, elementos, lineas clave, puntos clave, puntos
internos, lineas de interés, subregiones, interfases,
materiales, 4reas de interés, ventanas gréficas,
distribuciones de volumen, elementos de conveccién-
radiaci6én y elementos muelle.

Ej.: mydas2d> dfk.8,40,15 define €l punto clave
8 cuyas coordenadas x e y son 40 y 15 respectivamente.
- Ordenes de operaciones geométricas entre dos entidades.
Son operaciones que se aplican a dos entidades para
producir otras como intersectar dos lfneas claves para
obtener cuatro, etc... y permiten definir una serie de
elementos de una entidad a partir de dos de ellos
previamente definidos.

Ej.: mydas2d> it1,1,2,3 intersecta las lineas 2y 3
- Operaciones de mallado. Permiten mallar una lfnea o drea
clave con nudos y elementos o solamente rellenar con
nudos.

Ej.: mydas3d> ms,a,all realiza el mallado de todas
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las dreas claves definidas.
- Operaciones de activacidn, cambio de defecto y
modificacidn de cadenas bdsicas. Son simples y no ticnen
un formato general,
Ej.: mydas3d> activ,df,c activa la orden de
definicién de coordenadas.
- Operaciones con campos. Sirven para definir un nuevo
campo, dibujar su distribucién, modificar su nombre o
bien asignarle un determinado valor.
Ej.: mydas2d> efi,n:ten borra el campo de usuario
tensién de la entidad nodo
- Operaciones sobre ficheros. Permiten realizar
operaciones sobre los ficheros inicialmente definidos en el
programa o que intervengan en el proceso.
Ej.: mydas3d> copy,command.mid,juan.dat copia
el contenido de un fichero a otro
- Operaciones adicionales de dibujo. Permiten redefinir
Ifmites de ventana, realizar zooms y shrinks de pantalla.
Ej.: mydas3d> zoom,0,.6,.7,1 realiza un zoom de
una parte seleccionada del dibujo
- Ordenes de distribuciones en el contorno. Permite
definir, borrar, listar y dibujar las condiciones de contorno
Ej.: mydas3d> Ibc,q,sel lista las condiciones de
contorno en flujos de los elementos seleccionados

Base de datos

La filosofia de la base de datos ha sido generar una
estructura de datos orientada a objeto. Para cada entidad se
define un tipo de registro. Dicho registro incluye todas las
caracterfsticas de la entidad y es posible trabajar con la
entidad en conjunto como tal. Un trabajo importante se ha
dedicado a la definicién de los campos que constituyen
cada entidad y las relaciones entre campos de distintas
entidades. Los registros, de ficil definicién a partir del
concepto de estructura en lenguaje C, y de mds compleja
simulaci6n en lenguaje Fortran, s¢ concatenan formando
listas configurando el conjunto una estructura dindmica de
datos. Utilizando esta posibilidad del lenguaje C es fécil
acceder, definir, borrar, las caracterfsticas almacenadas
para un elemento integrante de una determinada entidad.
Se obtiene de esta forma una cémoda base de datos con la
que acceder a cualquier campo o registro definido. Para

cada entidad se rellenan campos con los datos
introducidos directamente en la orden de definicién y otros
generados a partir de estos datos previos.
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Asf por ejemplo, en Ia entidad nudos del contorno
que .sctn los nudos que definen la geometria y/o las’
condiciones de contorno, los campos que se almacenan
pa.r.a cada nodo en dos dimensiones, y que constituyen un
registro (figura 1), son:

Introducidas directamente de Ja orden de definicién:
Niimero de usuario del nudp (V).
Coordenadas globales del nudp (X, ¥).

Otras variables:
Niimero de elementos a los que pertenece (NEL).

Puntero al sistema nodal asociado a la salida de jag variables
adscritas al nudo (*CS).

realiza en la pantalla de la terminal. Si ésta es grafica
ademds de los mensajes de informacién, existen siete
ventanas grificas definidas inicialmente, nimero que

posteriormente puede ser ampliado, con la definicién de
ventanas sucesivas,

De las ventanas sefialadas ¥y seglin se observarg en
los ejemplos, la inferior izquierda es la de introduccién de
6rdenes y aparicién de los mensajes de informacién
r?qucridos sobre la base de datos y el desarrolio de
ejecucion del programa. La superior izquierda es donde

van apareciendo, dibujadas, las distintas entidades

Cédigo y valor del Potencial en un punto (CDP, POT)

Cdédigo y valores de los desplazamientos segiin las
direcciones de los ejes coordenados respecto al sistema nodal para

cada hipdtesis ( CDD, D1, D2).

definidas en el problema y esto si la llave de dibujo est4
activada. En la parte derecha de la pantalla aparecen otra
serie de ventanas auxiliares queé permiten conocer el
estado de los defectos para las entidades, 6rdenes

Para la entidad elementos del contorno los campos
que se almacenan para cada registro son:
Introducidas directamenic de Ia orden de definici6n:

Niimero de usuario del elemento,

Tipo de elemento.

Punteros a los posibles nodos que definen la geomeria del
elemento,

Cédigo de discontinuidad del elemento.
Otras variables:

Puntero a la interfase a la que perienece.

Puntero a la linea a la que pertenece.

Puntero al sistema de coordenadas asociado al elemento,

Céddigo y valores de los fujos en los nodos.

Cédigo y valores de las componentes de tensién en cada uno
de los nudos del elemento respecto al sistema elemental para cada
hipéiesis.

Se observa la interrelacién de la entidad elemento
con las entidades nodos, interfase, Ifneas, sistema de
Coordenadas y condiciones de contorno,

Tratamiento grifico

La comunicacién del usuario con el programa se
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activadas, situaci6n de las banderas grificas y aparicién
de determinados contadores.

Generacion automética de mallas

Bases de la generacion

En el caso bidimensional, la realizacién del
mallado se reduce a una divisi6n de las lineas que definen
el contorno y que se tratard més adelante.

En tres dimensiones la superficie se divide en
macroelementos Si de tal forma que la unién de todos
ellos representen el dominio total S.

S=us§,

5,n§ = L,
Lij es la interfase entre los elementos i y j. Aunque noes
estrictamente necesario se ha decidido subdividir la linea
Lij de forma compatible para ambos elementos vj La
eleccién de los macroelementos corre de cuenta del
usuario y est4 dictada generalmente por la forma del
cuerpo y el catflogo de elementos del programa.

Hay dos posibilidades: trabajar con cada elemento
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y subdividir las lineas o bien dividir las Ifneas y utilizarlas
como base para realizar el mallado, una vez establecida la
compatibilidad de los puntos generados en la divisién de
los elementos. La primera opcidn repite trabajo y la
segunda necesita mds almacenamiento. Se ha utilizado la
segunda opcion en aras de una mayor rapidez del

programa.

i Ias lin
Segiin se indica en la figura 2 se pueden utilizar
cuatro tipo diferentes de lineas
Lfnea recta (A,B)
Linea parabélica (A,B,C)
Arco circular (A,B,O,n)
e’ Circunferencia (A,0, n)
La direccién de A a B estd relacionada con v por

__OA A OB
V=TOA A OBl

S Ao

Fig. 2. Tipologla de llneas

ivisién de las lin
En adicién a los datos previos es necesario
especificar el nimero de subdivisiones en cada lfnea as{
como la clase de variaci6én de la subdivisién

natural requerida, con sélo el pardmetro R, hay una gran

x=]—;ch +1—;—CXB, para lineas rectas

2
x= 2 01-Dxp+ (1LY xc+ 200+ xg,
para lineas parabdlicas.
Los arcos circulares y las circunferencias se

interpolan en coordenadas cilindricas pasando después a
cartesianas.

ipol lemen

El catdlogo de macroelementos es el incluido en la

figura 3:
1c3
Lcs
LC4
o Lca TIro 2
120 1
ict Lct
ic3
a— e,
LC3 % xm &)
e 1c2 a2
Led Tro 4
Two s
- LCi Lc1
Plo K2
TIPO &
TZO 3 .LCZ
icl LCH
Lca
icz
e TFO 8
et

Lci

Fig. 3. Catdlogo de macroelementos
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Los tipos 1 y 2 estdn definidos por lfneas rectas,
Los tipos 3 y 4 por lineas parabélicas ¥ un punto auxiliar.
El tipo 5 por una circunferencia y una linea recta, El tipo 6
por una circunferencia y un punto auxiliar. El tipo 9 por
una circunferencia. Los tipos 7 y 8 estdn constituidos por
combinaciones de lfneas rectas, parabdlicas y arcos de
circunferencia, resultando muy versétiles. Algunos de los
macroelementos anteriores (todos excepto tipos 3 y 4) no
son més que casos particulares de este tipo, pero que se
han conservado de forma independiente por su mayor
simplicidad, teniendo en cuenta que son los mds
comunmente utilizados. (Figura 4).

TRIANGULOS J
P
a R R
w P
P . A P
CUADRILATEROS

CASQUETE EBFERICO

R A - Arco
R- Rect
R P - Paribola

Fig. 4. Ejemplos de macroelementos transfinitos

Interpolacién transfinitg

La base de Ia generagion es el concepto de

Ihaf=3"  £(Gimi) picC) pin)

Osi<n, ocjen
Iny It son las interpoladas transfinitas a f, InIz es un
producto tensorial de interpolacion usual ¥ p representa
los polinomios de interpolacién.

Eismplosd i s I

La caracterfstica principal del generador es la de
permitir dividir macroelementos con distinto nimero de
divisiones en cada linea clave. Para ilustrar esto se afiaden
dos ejemplos, el primero de ellos el mallado de dos
macroelementos con distinto nimero de divisiones en cada
lado (figura 5). El segundo es un mallado de un sélido
compuesto por tridngulos y cuadriliteros (figura 6).

=
-

Fig. 5.

elementos isoparamétricos, que después de subdivididos
de acuerdo a determinadas reglas, se ajustan a la geometrfa
-actual a través del uso de la interpolacién transfinita. Un
método familiar utiliza la combinacién lineal

i (densificacién) dentro de ella. Siendo { la coordenada
| familia de posibilidades de densificacién.

i Tipo 1. Triangular plano.

Tipo 2. Cuadrililero plano.

Tipo 3. Lagrangiano triangular.
Tipo 4. Lagrangiano cuadrildicro.
Tipo 5. Cilindro.

Tipo 6. Cono.

Tipo 7. Transfinito triangular.
Tipo 8. Transfinito cuadrilatero.

Tipo 9. Semiesfera.

[ AN
NN\

LOR) =T- -‘%—(C2 -1)
donde

Bf = I§f+ Lf - I;Inf
donde o
LfCn) = ; £(Gim) pi§)

G = }_; £C1) pict)

\
z_2J-1) _
= -1, J=1,2,.., N+l
I C N
siendo N el niimero de subdivisiones de la linea.

Después de la subdivisién una transformacién
inversa produce las coordenadas cartesianas finales
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Ejemplos del programa MYDAS

1. Bidimensional. Definicién de la geometria de un
gancho en la cual se ha realizado el mallado con elementos
cuadréticos (figura 7). .

- 2. Tridimensional. Definicién de la geometria de medio

cigiiefial en la cual se ha realizado un mallado (figura 8).
Se han necesitado para su definicién 144 puntos clave,
266 lineas clave y 132 dreas clave. El generador de mallas
tridimensional ha sido provisto de un faceteador para
intentar dar mds realismo a las figuras generadas.

—
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Conclusiones y desarrollo futuro

Se ha presentado un paquete de preprocesado para
andlisis mecdnico en dos y tres dimensiones con el
Meétodo de los Elementos de Contorno caracterizado por
su portabilidad, flexibilidad y existencia de un potente
generador automdtico de mallas. El ensamblaje con
mddulos de andlisis fiables ha sido ya realizado.

Actualmente se estd trabajando en el médulo de

postproceso y en la incorporacién de nuevos médulos de
andlisis.
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