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En este trabajo se lleva a cabo la expansion de las capacidades de un programa
visualizador de resultados obtenidos de un programa de simulacién numérica
mediante el método de los elementos finitos. Esta expansion consistid en triangular
los elementos existentes, cuadrilateros de cuatro (4) nodos y hexaedros de ocho (8)
nodos con los que solo trabajaba el programa visualizador original, e implementar y
triangular los elementos adicionales con los cuales trabaja el simulador numérico, que
son el cuadrilatero de ocho (8) nodos en el caso bidimensional y el hexaedro de veinte
(20) nodos en el caso tridimensional. Con la finalidad de mejorar la visualizacion de
resultados, esto porque los elementos triangulares son figuras geométricas mas
simples que los cuadrilateros y permiten solventar limitaciones que impone la
visualizacion con elementos cuadrilateros. Estos objetivos se llevaron a cabo
analizando el codigo del visualizador original, desarrollando un algoritmo de
triangulacion para los elementos existentes, e incorporando a este programa
instrucciones que permiten el manejo de los nuevos elementos y su triangulacion.
La comprobacién del funcionamiento del programa visualizador se hizo a través de la
aplicacién de analisis numérico a piezas de calibracion y piezas reales, de las cuales

sus mallas fueron desarrolladas en este trabajo.
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In this work is carried out the expansion of the capabilities of a program
which displays results of a program of numerical simulation using the method of
finite elements. This expansion consisted in making triangles of existing elements,
quadrangles of four (4) nodes and hexahedrons of eight (8) nodes with which only
worked the original displayer program, and consisted in implementing and making
additional triangular elements with which works the numerical simulator, which are
the quadrilateral of eight (8) nodes in the two dimensional case and the hexahedron of
twenty (20) nodes in the three-dimensional case. In order to improve the display of
results, this because the triangular elements are geometric figures simpler than may
be quadrangles, and they allow solving constraints imposed by the visualization with
elements quadrangles. These objectives were carried out by analyzing the code of the
original displayer, developing an algorithm for triangulation of existing elements, and
incorporating instructions to the program that enable the handling of the new
elements and their triangulation. The verification of the displayer program’s operation
was made through the implementation of numerical analysis to the calibration parts

and actual pieces, of which their meshes were developed in this work.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

En la escuela de ingenieria mecénica de la U.C.V, se ha venido
desarrollando en los dltimos afios un grupo de programas para el anélisis de
esfuerzos haciendo uso de la simulacion numérica a través del método de

elementos finitos.

Las funciones de este paquete de programas se pueden clasificar en tres

areas fundamentales:

1. Pre procesamiento: area que se encarga de la generacion de mallas de
elementos para su posterior andlisis asi como de la generacion de las
condiciones de contorno.

2. Procesamiento: &rea encargada del calculo numérico de los esfuerzos y
deformaciones en la malla generada en el pre procesamiento

3. Post procesamiento: area encargada de tomar los datos emitidos en
procesamiento y procesarlos de una manera tal que el usuario del
programa tenga una comprension clara del analisis realizado y que

generalmente esto se logra a través de una visualizacion grafica.

Actualmente se cuenta con un programa de visualizacion de resultados
para programas de simulacion numérica, el cual funcionaba solo para dos tipos
de elementos, uno bidimensional el cual es un cuadrilatero de cuatro (4) nodos,
y otro tridimensional el cual es un hexaedro de ocho (8) nodos, mientras que el
simulador (programa MEFET) puede manejar hasta cuatro tipos de elementos,
los otros elementos son cuadrilatero de ocho (8) nodos y hexaedro de veinte

(20) nodos. Tomando en cuenta lo anterior, se observa que es necesario



implementar nuevos tipos de elementos para su visualizacion en el programa

visualizador.

Con vista a mejorar las prestaciones de este programa de visualizacion,
se propone la expansion de las capacidades del programa computacional que
permite visualizar los resultados de programas de simulacion numérica
mediante el método de los elementos finitos u otro método que use mallado y

cuyos resultados se obtengan en los nodos de la malla.

Esta expansion de las capacidades va a ser lograda ademas de
implementando nuevos elementos para su visualizacion, realizando también la
triangulacion de las superficies de los elementos, técnica ampliamente utilizada

en el area de la computacioén grafica por las ventajas que presenta.



CAPITULO I

ANTECEDENTES

Desde el principio del desarrollo de las matematicas y la geometria, las
relaciones encontradas en ellas permitieron representar problemas matematicos
de forma gréfica y problemas graficos de forma matematica, esto crea las bases

de la graficacion de problemas de indole matematico o numeérico.

Con el advenimiento de las herramientas de calculo moderna
(calculadoras, computadoras, procesadores, entre otros) muchos problemas
cientificos y técnicos fueron abordados con métodos “automatizados” de
célculo, que valiéndose de la gran capacidad y velocidad de célculo de los
nuevos procesadores, se desarrollo una nueva herramienta cientifica y de
ingenieria. Los métodos numericos, en los cuales muchos célculos pueden ser
realizados, produciendo un gran volumen de resultado. Estos métodos permiten
evaluar el fenémeno estudiado en  muchos puntos de muestreo, que
comunmente forman el Volumen de Control o el sélido a estudiar, recorriendo
el espacio de estudio y obtener soluciones que de manera manual seria

imposible o inviable de implementar en la préactica.

Dado el gran poder que tienen estos métodos para resolver problemas
de ingenieria, economia, ciencias y otros, el desarrollo de software capaz de
llevar a cabo estos métodos ha generado opciones de paquetes que permiten
resolver problemas de diversa indole. Sin embargo la posibilidad de uso de los
diversos paquetes se ve limitada por el costo de las licencias necesarias para su

uso y la accesibilidad de las mismas en nuestro pais.



En la Escuela de Ingenieria Mecanica de la UCV se han venido
desarrollando estudios en torno a la implementacion de los métodos numéricos
como herramienta para resolver problemas de ingenieria mecanica. Mediante
varios trabajos especiales de grado, se ha desarrollado software que permite
resolver los problemas de ingenieria mediante métodos numéricos en las areas
de: mecénica de los fluidos, mecanica de los solidos, transferencia de calor,
bioingenieria, entre otros, con el fin de potenciar el desarrollo de

investigaciones aplicadas a estos campos.

Alonzo y Oramas [4] elaboraron un programa para representar
graficos bi y tridimensionales aplicables a componentes mecanicos y
bioingenieria, ademas este programa es capaz de realizar rotaciones,
traslaciones, reflexiones, cambios de escala, visibilidad y aproximaciones a
curvas. Ademas se pueden utilizar aparte de formas geométricas preestablecidas

formas combinadas de las mimas.

Noya L. y Rabinovich [12] desarrollan un método de célculo para
problemas no lineales, basado en el Método de los Elementos Finitos. Se
implementé un programa de computacion que permite calcular los
desplazamientos y esfuerzos tanto en la region de contacto como en el resto de

los cuerpos en érganos dentarios.

Ordaz y Pulido [13] se muestran soluciones a ciertos problemas
geométricos asociados a la generacion automatica de mallas tridimensionales de
elementos finitos, como lo son, determinacién de la posicion de un punto
respecto a un solido, determinacion de la posicion de un solido respecto a un

plano orientado, interseccion entre: plano y plano, plano y solido, recta y sélido,



recta y plano. Tales soluciones son logradas mediante la implantacion de un

programa en lenguaje C el cual trabaja con estructuras dindmicas de datos.

Puig y Pey [14] desarrollan un algoritmo para representar graficamente
cualquier funcién de dos variables en un sistema cartesiano con salida por
impresora y pantalla, presentando los valores de la funcion por medio de bandas
alfanuméricas obtenidas de una tabla previamente normalizada segun el valor
asociado de funcion. La representacion de los valores de la superficie se obtiene
mediante interseccion de planos horizontales con la superficie, generando
bandas alfanuméricas de valor constante quedando la calidad de los resultados

en funcion del nimero de planos.

Lynes y Asquith [9] realizaron un algoritmo para realizar un trazado
discreto lineal de curvas que representan los resultados obtenidos por el método
de los elementos finitos. El algoritmo aplicado a zonas en las cuales no hubo
una buena discretizacion genera una curva suave evitando asi las oscilaciones
debido a la no muy buena continuidad de esfuerzos en esa region. Este fue

aplicado tanto a distribuciones de esfuerzos, temperaturas y a curvas de nivel.

Yeo [18] desarrollo un método para la representacion de isolineas
basado en la aproximacion lineal en los elementos analizados. El algoritmo
propuesto se presenta como una alternativa a la rapidez exigida en los
programas post — procesadores. Supone que la regién que se va a analizar puede
ser dividida en subregiones triangulares de tres nodos. La versatilidad del
programa demuestra la gran importancia en el desarrollo de las matrices de

conectividad para el andlisis de mallas. El programa estd dirigido a la



utilizacion de trazadores ( plotters ) y simulan la utilizacién de elementos de

orden superior.

Akin y Gray [1] presentaron un procedimiento general para el trazado
de isolineas sobre superficies isoparamétricas utilizando para ello funciones de
interpolacion isoparamétricas, su teoria se basa en el uso de algebra lineal y
transformacion de coordenadas. Presento el incoveniente de generar espirales
en vez de curvas cerradas producto del error que se comete al suponer
incrementos sobre la misma curva (isolineas). Su aplicacion fue a elementos

triangulares que modelaron las regiones llamadas de “ensilladuras”.

Akin y Gray [2] presentaron un mejora al método desarrollado en su
trabajo anterior [1], haciendo una correccion analitica sobre la generacion de
puntos sobre la isolinea . La operacion realizada diminuye el error creado en la
generacion de puntos mediante un algoritmo que genera puntos Yy
automaticamente va corrigiendo la direccion en la cual se van generando. Este
método es llamado predictor — corrector. Los resultados obtenidos demostraron
lo acertado de este método y se llega a emplear como una herramienta

matematica para el desarrollo de las representaciones graficas.

Nakamae, Yamashita, Nobuyuki y Nakano [11] realizaron un trabajo
para graficar isocromaticas mediante trazadores ( plotters ) a color y tarjetas
graficadoras en superficies de 2 y 3 dimensiones aplicados a lineas de flujos
magnéticos, con la caracteristica de representar simultdneamente la magnitud,
direccion y densidad de los campos magnéticos. En el caso de las
representaciones en pantalla, los elementos triangulares de orden superior de

seis nodos son divididos en triangulos mas pequefios pero de tres nodos cada



uno y son llenados mediante un color que representa un valor de funcion, el
cual es obtenido como valor promedio de los valores nodales del elemento. Este

color se obtiene de una tabla que relaciona valor nodal/color.

Stelzer y Welzel [17] disefiaron un procedimiento para representacion
de isolineas producto de los resultados obtenidos a través del método de los
elementos finitos para el analisis de cualquier tipo de variables. Su trabajo
incluyo el calculo de coordenadas locales mediante el uso de funciones de
interpolacién y superficies isoparamétricas para elementos de 4 y 8 nodos.
También se estudio la utilizacion de las coordenadas de pantalla en dos y tres
dimensiones. Las aplicaciones directas fueron en el analisis de distribuciones de

temperaturas y de esfuerzos.

Akin, Gray y Zhang [3] desarrollaron un algoritmo para la
representacion grafica de variables mediante un color asociado sobre
superficies isoparamétricas. Su basamento tedrico recae en la utilizacion del
método PREDICTOR — CORRECTOR. El cual genera puntos sucesivos de una
isolinea usando funciones de interpolacion isoparamétricas y sus derivadas,
para producir trazos continuos de color sobre la superficie. Estos trazos se
generan como una linea de barrido equivalente a una horizontal en la pantalla
del computador y también sobre impresoras estandar ( representados en forma
de caracteres alfanuméricos ), sin colores asociados. Su aplicacion fue en la
representacion de resultados obtenidos a través del uso del método de los
elementos finitos en elementos triangulares de tres nodos y elementos

cuadrilateros de cuatro nodos.



Stelzer [16] desarrolla un programa para la representacion de bandas a
color de los resultados de analisis por elementos finitos. EI método empleado se
basa en la subdivision de todos los elementos en dos y tres dimensiones en una
cantidad libre de sub campos y luego realizar un llenado de estos campos
utilizando la técnica de llenado de poligonos con colores establecidos en una
tabla de correspondencia color/valor. Se hicieron analisis de distribuciones de

esfuerzos y temperaturas.

Kenneeth y Croos [8] usa un modelo computacional en el cual expone
un método para interpretar resultados numéricos. Este método tiene su origen
en la representacion de superficies de llenado de poligonos. Utilizando este
principio, el autor, desarrolla una modalidad de la interpolacion lineal para
darle color a una linea de barrido que se mueve sobre un elemento. Se ilustra su
trabajo utilizando elementos cuadrilateros de cuatro nodos en distribuciones de

temperatura y flujo magnético.

Quiroz y Dufeo [15] presentan las consideraciones que deben tomarse
en cuenta para construir un sistema post procesador grafico para el andlisis de
elementos finitos y para la utilizacion del programa SAP — IV (Programa
general de elementos finitos). Muestran algunos algoritmos recomendados para
facilitar la obtencion de graficos como son: la representacion de curvas en
general de dos y tres dimensiones, la eliminacion de lineas ocultas en
representaciones tridimensionales, la representacion de curvas de
deformaciones de elementos de vigas y tuberias y un algoritmo para determinar
los puntos de cambio de nivel de valores nodales en la superficie de un objeto.
También se analizo la independencia que debe existir entre las salidas graficas

del sistema con respecto a los periféricos.



Jaén y Lobpez [7] elaboran un sistema postprocesador grafico para
representar los resultados arrojados de la aplicacion del Método de los
Elementos Finitos al andlisis de esfuerzos. Utilizaron una metodologia basada
en conceptos propios del método, como lo es la representacion de Superficies

Isoparamétricas mediante funciones de interpolacion.

Barragan [5] presento técnicas de postprocesamiento para ser utilizadas
en la representacion grafica de los resultados de aplicacion del método de los
elementos finitos. Con esto se persigue facilitar la interpretacion de los grandes
volimenes de resultados, tipicos del método. El objetivo del postprocesamiento
consiste en dar una representacion visual de los resultados numéricos mediante
bandas de colores (isozonas), y se realiza con base en el elemento finito de

cuatro lados (4 y 8 nodos).

Martin [10] quien desarroll6 un programa de visualizacion de
resultados para programas de simulacion numérica con la capacidad de mostrar
en pantalla resultados obtenidos mediante el método de los elementos finitos y
otros métodos, para mallas de elementos cuadrilateros de cuatro nodos y

hexaedros de ocho nodos.



CAPITULO 111
MARCO TEORICO
Método de los Elementos Finitos

Los calculos realizados en el area de la ingenieria ya sea para la
fabricacion, disefio y/o control de procesos y productos también se han visto
beneficiados por el uso del computador, especificamente el area de analisis
numérico ha permitido el uso de técnicas como el Método de Elementos

Finitos

El Método de Elementos Finitos, es una técnica de simulacién numérica
en la cual una pieza geométrica, estructural o una region en el espacio es
dividida en porciones menores (elementos), en los cuales pueden ser aplicados
métodos de aproximacion para hallar los valores de la variable en estudio, por
lo tanto es un procedimiento que no depende de las variables o el fendmeno en

estudio y es tomado como un procedimiento general.
En un estudio por el MEF, se deben realizar tres pasos:

» Pre-proceso: que consiste en la generacion de la malla que luego sera
utilizada en los procesos de calculo.

* Proceso: Resolucion del sistema de ecuaciones que representa el
fenomeno en estudio.

= Post-proceso: Corresponde a la presentacion de los resultados obtenidos
en el proceso de calculo, en una forma facilmente comprensible como la
visualizacion cientifica. Un estudio realizado a una pieza mecanica
puede dar como resultado una tabla de varias decenas de miles de

puntos en el espacio, por lo tanto, las herramientas que permitan
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condensar esta informacion y presentarla de manera sencilla resultan
vitales tanto para el andlisis de los calculos hechos como para la

comunicacion y publicacion de los mismos.
Visualizacion Grafica:

La computacion grafica ha avanzado mucho desde sus primeros inicios
en los afios 60, gracias a los avances tecnologicos de las ultimas décadas, se ha
logrado avanzar en pasos agigantados respecto a la visualizacion grafica en
computacion, tanto en lo que se refiere a hardware y software. Gracias a estos
avances hoy se logran generar imagenes que hace 20 afios eran imposibles de
realizar, y que hoy producen una sensacion de realidad en dichas imagenes que

a cualquier usuario podrian engafiar.

Respecto al software de visualizacion desarrollado para la visualizacion
grafica computacional, se han implementado técnicas y algoritmos de
programacion que unido al hardware ofrecen capacidades casi ilimitadas de

graficacion.

Dentro del d&mbito de la graficacion computacional, el desarrollo de la
visualizacion en tres dimensiones (3D) ha sido el campo en donde se han
aunado mas esfuerzos para su desarrollo, tanto en el area de hardware como de
software. Una prueba de ello es que la inmensa mayoria de la plataforma
tecnoldgica disponible en el mercado estd enfocada y disefiada para el manejo

adecuado de graficos 3D.

Las potencialidades de la graficacion son posibles gracias a dos archivos
del computador: La API y el controlador, la API (del inglés Application
Programming Interface), es una biblioteca de funciones de muy bajo nivel que

permite a los desarrolladores de programas utilizar las potencialidades del

11



hardware grafico del pc; por su parte el controlador (uno o varios archivos tipo
*.dll), es el que implementa la comunicacion entre el programa en ejecucion y

el hardware grafico, para llevar a cabo las funciones de la API respectiva.

En los que respecta a computacion grafica, las tres APIs principales que

han sido desarrolladas son:

e Open GL: (Open Graphic Library) desarrollada en principio por
Silicon graphics Inc. Y convertida luego en estandar del mercado.

e Direct 3D: Desarrollada por Microsoft Corp. Con el fin de competir

con Open GL, en el mercado de las aplicaciones graficas.

¢ RenderMAN: desarrollada por los estudios de animacion Pixar, esta

principalmente orientada a la animacion y ha permitido a los
estudios Pixar la creacion de peliculas que han marcado pauta en la
animacion cinematografica.

La biblioteca de aplicaciones graficas Open GL fue disefiada para las
estaciones de trabajo de Silicon Graphics, Iris Work Station, llamandose Iris
Graphics Library, luego, en un esfuerzo por hacer el cddigo portable a otras
plataformas tanto propias como de otros fabricantes, nace Open GL como
software para implementacion de graficos por computador independiente de la

plataforma (hardware).

Luego de que se estableciera como estandar del mercado, Open GL atin
es desarrollado por el ARB (Architecture Review Board), conformado en
principio por: Microsoft Corp, Silicon Graphics Inc., Hewlet-Packard, Digital
Equipment Corporation ¢ IBM, y luego por las empresas fabricantes de
hardware grafico. Este equipo multidisciplinario ha llevado las especificaciones

de la API desde su primera publicacion a lo que es hoy en dia el estindar Open
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GL 2.0, afadiendo cada vez mas caracteristicas que desarrolladores

independientes de software han creado y difundido.

La API Open GL comprende el manejo de informacion en dos y tres
dimensiones que permite crear de forma estructurada geometrias complejas, y
manipularlas de manera conveniente para obtener efectos como: proyecciones
perspectivas e isométricas, rotacion, escalamiento, deformacion, etc. Incluye el
manejo del color, sombras, efectos de iluminacion etc. Que crean con realismo
escenas de geometria que asemejan situaciones realistas, permite la
optimizacidon del hardware para la implementacién del movimiento, creando
animaciones y secuencias de imagenes. Por ultimo, es posible interactuar con el
objeto dibujado de manera grafica a fin de implementar aplicaciones como

manipular la informacion e interaccion con objetos animados de juegos, etc.

En el desarrollo de software de visualizaciéon se emplean una amplia
gama de algoritmos y técnicas para la visualizacion gréfica, en este trabajo
podemos mencionar el empleo de la triangulacion de Delaunay, el llenado de
poligonos y el método de Sombreado de Phong. Estas técnicas son usadas para

la visualizacion.

Triangulacion de Delaunay

Se le denomina asi por el matematico ruso Boris Nikolaevich Delone

(bopuc Huxonaesuu Jlenone, 1890 - 1980) quien lo invent6 en 1934 [6].

Una triangulacion de Delaunay es una red de triangulos que cumple la
condicién de Delaunay. Esta condicion dice que la circunferencia circunscrita

de cada triangulo de la red no debe contener ninglin vértice de otro triangulo. Se
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usan triangulaciones de Delaunay en geometria para ordenar, especialmente en

graficos 3D por computadora.

La aplicacion de la triangulacion de Delaunay se debe a que en graficos
por computadora se usan redes de poligonos para modelar objetos
tridimensionales, juntando los poligonos para imitar la superficie del objeto. En
general se usan tridngulos porque son los poligonos mas simples y tienen

muchas propiedades favorables, como que representan una superficie coplanar.

La triangulacion de Delaunay maximiza los angulos interiores de los
triangulos de la triangulacion. Esto es muy practico porque al usar la
triangulacion como modelo tridimensional los errores de redondeo son
minimos. Por eso, en general se usan triangulaciones de Delaunay en

aplicaciones graficas.

Segun la definicion de Delaunay la circunferencia circunscrita a un

triangulo es vacia, si no contiene otros vértices aparte de los tres que la definen

(Fig. 1).

Fig. 1.- Circunferencia circunscrita a un tridngulo
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La condicion de Delaunay dice que una red de tridngulos es una
triangulacion de Delaunay si todas las circunferencias circunscritas de todos
los tridngulos de la red son vacias. Esa es la definicion original para espacios
bidimensionales(Fig 2). Es posible ampliarla para espacios tridimensionales

usando la esfera circunscrita en vez de la circunferencia circunscrita.

Es fécil construir cualquiera ~ Con la condicion de Delauany
triangulacion simplemente se puede examinar si la
conectando los vértices. triangulacion es util.

De algunos puntos se quiere
construir una triangulacion.

Fig. 2.- Condicion de Delaunay

Esta condicion asegura que los angulos del interior de los tridngulos son
lo mas grandes posible. Es decir, maximiza la extensiéon del angulo mas

pequefio de la red.

De la geometria de los tridngulos se puede deducir una caracteristica
importante: Contemplando dos tridngulos ABD y BCD con la arista comun BD,
si la suma de los angulos a y y es menor o igual a 180°, los tridangulos cumplen
la condicion de Delaunay. Eso es importante porque de esta propiedad se puede
deducir el flipping (del inglés flip «invertir»). Si los dos triangulos no cumplen
la condicion de Delaunay, reemplazando la arista comun BD por la arista

comun AC produce una triangulacién de Delaunay:
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Esta triangulacién no cumple la Flipping de la arista comtn
condicion de Delaunay. produce una triangulacion que
cumple la condicion de Delaunay.

Esta triangulacién no cumple
la condicion de Delaunay.

Fig. 3.- Flipping
Llenado De Poligonos

La tarea del algoritmo de llenado de poligonos [6] se puede separar en
dos partes:
1. La decision de que pixeles llenar (esto depende de la forma de la
primitiva), y

2. La decision mas sencilla de cual valor utilizar para el relleno.

En general, determinar que pixeles llenar consiste en tomar lineas de
rastreo sucesivas que interceptan la primitiva y llenar en intervalos (spans) de

pixeles adyacentes que estan dentro de la primitiva de izquierda a derecha.
Para llenar un rectangulo con un color sélido, se asigna a cada pixel

sobre una misma linea de rastreo desde el borde izquierdo al borde derecho el

mismo valor de pixel; o sea llenamos cada intervalo de xmin a xmax.
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Se aprovecha de varios tipos de coherencias, coherencia se refiere al
grado en que una escena o un objeto graficado presenta similitudes locales, no

solamente para convertir primitivas de 2D, también de 3D.

o Los intervalos explotan la coherencia espacial (spatial coherence) de
una primitiva: el hecho que las primitivas a menudo no cambian de
pixel en pixel dentro de un intervalo o de linea de rastreo a linea de
rastreo. Se explota esta coherencia buscando solo aquellos pixeles

donde ocurren cambios.

o Para una primitiva trazada de forma solida, se asigna el mismo valor a
todos los pixeles en un mismo intervalo, proporcionando coherencia de

intervalo (span coherence).

o Un rectangulo trazado de forma solida también muestra una fuerte
coherencia de linea de rastreo (scan-line coherence) ya que lineas de
rastreo consecutivas que intersectan el rectangulo son idénticas; mas
tarde se usa también coherencia de arista (edge coherence) ya que la
visibilidad de una arista visible cambia cuando se intersecta con otra

arista visible, para los lados de poligonos generales.
La capacidad de manejar multiples pixeles en un intervalo de forma
idéntica es especialmente importante porque se debe escribir el frame buffer

una palabra a la vez para minimizar el nimero de accesos a memoria.

La siguiente figura ilustra el procedimiento de la linea de rastreo para el

llenado soélido de poligono.
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Fig 4 Llenado de Poligonos

Para cada linea de rastreo que cruza un poligono el algoritmo de llenado
de areas debe:
e Localizar los puntos de interseccion de la linea de rastreo con las aristas del
poligono,

e Definir los intervalos de llenado (spans) para cada linea de rastreo.

Esto se repetiria para todas las lineas de rastreo que intersectan el

poligono.

Método de Phong

Un método mds exacto para generar una superficie de poligono es el de
interpolar vectores normales a ésta, y luego aplicar el modelo de iluminacion a
cada punto superficial. Este método, desarrollado por Phong Bui Tuong,
llamado el sombreado de Phong [6], o de sombreado de interpolacion del vector

normal. Esto muestra toques de luz mas realistas sobre una superficie y reduce

18



enormemente el efecto de Bandas de Mach, ilusion Optica que parte de una
imagen con dos bandas, una iluminada y la otra oscura, separadas por una
estrecha banda central coloreada con un gradiente de iluminado a oscuro. El ojo
humano percibe dos estrechas bandas de diferente luminosidad, que no estan

presentes en la imagen verdadera, a cada lado del gradiente.

Fig. 5.- Bandas de Mach

Una superficie poligonal es obtenida usando el método de sombreado de

Phong realizando los pasos siguientes:

e Determina el promedio del vector unitario normal en cada vértice del
poligono.

e Interpola linealmente las normales de vértice sobre la superficie del
poligono.

e Aplica un modelo de iluminacion a lo largo de cada linea de exploracion
(rastreo) para calcular intensidades de pixel proyectadas para los puntos

superficiales.
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La interpolacién de normales a superficiales a lo largo de un borde de
poligono entre dos vértices es ilustrada en la figura 1. El vector normal para el
punto de interseccion de linea de exploracion a lo largo del borde entre los
vértices 1 y 2 puede ser obtenido interpolando verticalmente entre normales de

los extremos de la linea de borde o frontera.

scan line

Fig 6.- Escaneo de Normales Método de Pong
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CAPITULO IV

DESARROLLO DEL PROGRAMA

Funcionamiento General Del Programa De Visualizacién
El programa original de visualizacion de resultados para programas de
simulacion numérica mediante el metodo de los elementos finitos

(MySmarting) funciona basicamente con los siguientes pasos.

El programa debe recibir dos archivos, uno de datos y uno de resultados,
los cuales contienen la informacion procesada por el programa simulador en
donde este calcula los esfuerzos y deformaciones en la pieza a estudiar. El
archivo de datos contiene las especificaciones del tipo de problema a estudiar,
las lista de los nodos de la malla con sus coordenadas, la lista de los elementos
junto con la conectividad de sus nodos, la lista de los nodos cargados y la lista
de nodos restringidos. El archivo de resultados tiene los valores de

desplazamiento nodales y los valores de esfuerzo en los nodos.

Una vez que el programa es puesto en modo de ejecucion, procesa estos
dos archivos y presenta en pantalla un ventana la cual se subdivide en dos, la
ventana principal que posee la vista de la pieza y una subventana en el lado
superior derecho con los valores referenciales de esfuerzo comprendidos entre
el minimo y el maximo valor del esfuerzo que se registra en el archivo de
resultados, los cuales se interpolan a una escala de colores que se plasma en una
barra vertical dentro de esta subventana. En la ventana principal se observa la

pieza, que puede ser apreciada en tres formatos especificos.
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El primer formato es el de la pieza sélida, en donde la pieza muestra la
superficie rellena con colores segun la escala de color antes mencionada. Estos
colores pueden variar segin un conjunto de paletas preestablecidas que el
usuario puede seleccionar segin sea su conveniencia al momento de observar la

pieza sometida a estudio.

El segundo formato es la pieza mostrada con su mallado, donde solo se
observan las aristas de los elementos, de igual manera se utiliza la escala de
colores para rellenar estas aristas. En este segundo formato se aprecia
claramente el tipo de elemento con el cual el visualizador trabaja que para este
caso son el cuadrilatero de cuatro (4) nodos para los anélisis de tipo
bidimensional y hexaedros de ocho (8) nodos para los andlisis de tipo

tridimensional.

El tercer formato consiste en presentar la pieza mostrando solo los

nodos, los cuales tambien se muestran coloreados segun la escala.
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Fig. 7.- Diagrama de funcionamiento general del programa
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DESARROLLO DEL PROGRAMA

El programa a mejorar, estd desarrollado en lenguaje C++ y originalmente
estaba compuesto por varios archivos, los cuales cumplen labores especificas e

indispensables para su funcionamiento. Estos archivos son:

main.cpp
openfiles.cpp
funciones.cpp
dibuja2d3d.cpp
draw3d.cpp
raton.cpp
teclado.cpp

estructuras.h

© © N o a k~ w DN P

defines.h

=
o

. paletas.h

[N
[EEN

. protofuncs.h

[EY
N

. variab_extern.h
13. datos.dat (nombre genérico)

14. datos.res (nombre generico)
ARCHIVO main.cpp.
Este archivo contiene las instrucciones principales y el orden de
ejecucion de las funciones del programa. Inicialmente debemos definir el

programa como un conjunto de instrucciones introducidas al computador que le

permiten realizar un proceso.
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A continuacion se describen de una manera global las instrucciones el

archivo main.cpp.

a) Llamada a bibliotecas de funciones propias del lenguaje de
programacion, OpenGL y archivos de cabecera desarrollados para
este programa.

b) Declaracion de variables generales.

c) Definicion de la funcion main, esta es la funcién central encargada
de organizar y ejecutar todas las instrucciones para que el
visualizador funcione. A gran escala esta funcion esta organizada
asi:

e Llamada a la funcién que recibe y almacena en memoria los
archivos de datos y resultados (openfiles).

e Célculo del factor de interpolacion de color (openfiles).

¢ Llamado a inicializacion de las bibliotecas gréaficas.

e Mostrar en consola el mend de ayuda.

e Llamado a funciones de OpenGL, encargadas de dibujar la
ventana principal, colocar los titulos, dibujar el objeto que se
desea visualizar, cargar las funciones de interfaz de usuario,
teclado y mouse y dibujar la subventana que contiene la
paleta de colores con la escala de esfuerzos.

d) Definicion de la funcion display encargada de dibujar la ventana
principal y llamar a la funcion que dibuja el objeto a visualizar.

e) Definicion de la funcion render la cual especifica a cual funcion
llamar para dibujar el objeto, caso bidimensional o caso

tridimensional.
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f) Definicidn de la funcion reshape encargada de redibujar la ventana
cuando sea necesario.

g) Definicion de la funcion init la cual es la funcion de inicializacion.

h) Definicion de la funcion displaysubwindow encargada de dibujar la
subventana que contiene la paleta de colores utilizada, valores de

esfuerzos y escala del objeto visualizado.
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Fig. 8.- Diagrama de bloque del funcionamiento del archivo main.cpp
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ARCHIVO openfiles.cpp.

Este archivo contiene la rutina openfiles la cual tiene las instrucciones
para leer y almacenar los datos de los archivos que recibe del simulador. Esta
informacion viene en dos archivos, el primero contiene toda la informacion que
define la geometria de la pieza, y el segundo posee la informacion de las

deformaciones y los esfuerzos en la pieza a estudiar.

Otra de las funciones que posee esta rutina es la llamada a calcular los
vectores normales a cada nodo, esto con la finalidad de usar luego el valor de
esta normal para el calculo de la iluminacion y el color de la pieza en cada nodo

y superficie generada.

A continuacion se describen de una manera global las instrucciones en

el archivo openfiles.cpp.

a) Llamada a bibliotecas de funciones propias del lenguaje de
programacion, OpenGL y archivos de cabecera desarrollados para
este programa.

b) Definicion de la funcion openfiles

c) Declaracion de variables

d) Verificacion de existencia de archivos de datos.

e) Lectura de datos de cabecera del primer archivo.

f) Limpieza e inicializacion de variables tipo estructuras de

almacenamiento de datos.
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g) Lectura y almacenamiento del primer bloque de datos del primer
archivo donde estan el niamero de los nodos y las coordenadas que lo
componen.

h) Calculo del centro de coordenadas de la pieza.

i) Lectura y almacenamiento del segundo bloque de datos del primer
archivo donde estan el nimero de los elementos y la conectividad de
los nodos que lo componen.

j) Célculo del vector normal en cada nodo.

k) Lectura y almacenamiento de los desplazamientos y esfuerzos en el

segundo archivo de datos.

1.Llamada a 2.Declaracion 3.Verificacion

Bibliotecas :
i archivos
de Cy OpenGL variables

5. Limpieza 4.Lectura
Inicializacion cabezera
variables archivo 1

datos.dat

datos.res

10. Lectura 9.Célculo
Desplazamiertos Vector
esfuerzos normal

Fig 9.- Diagrama de bloque del archivo openfiles.cpp
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La estructura del primer archivo de datos es como sigue a continuacion:

Lineal Tipo de problema, analisis lineal o no lineal, verificacion de
la malla

Linea 2 Nombre de la pieza

Linea 3 Tipo de problema

Linea 4 Numero de Dimensiones, grados de libertad, numero de

propiedades,

Linea 5 NUmero de nodos, nimero de elementos, nimero de nodos
cargados numero de nodos restringidos, numero de
materiales, condicion de esfuerzo deformacion, orden de
integracion, escala, nimero de nodos por elemento.

Linea 6 Numero del material, modulo de young, modulo de poisson,
variable falsa.

BLOQUE 1 Numero del nodo y sus coordenadas en x, y (z si es en tres
dimensiones)

BLOQUE 2 Namero del elemento y su conectividad de nodos

BLOQUE 3 Numero del nodo, carga en X, carga en 'y, (carga en z si es en
tres dimensiones)

BLOQUE 4 Ndmero del nodo, restriccion en x, restriccion en vy,

(restriccion en z si es en tres dimensiones)
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Analisis lineal o no lineal

Tipo problema

Verificacion malla

f’/‘;‘m’o;r—wlema

Propiedades

Titulo pieza

dimension esf/def

Orden Nodos por elemento

Grados
libertad
Numero 1 1
material Modulo Modulo
2 2 l de Young De poisson Variahle
3 3 l Falsa
Fig 10.- Imagen de los datos de cabecera del archivo lamina.dat (archivo 1 de datos)
i R i S T
221
33 1
4 41
551
612
T3 2
g5 2
913
10 2 3
11 3 3
12 4 3
13 5 3
14 1 4
15 3 4
16 5 4
f 331 5
[ 118 2 5
Blogque 1 : 19 3 5
20 4 5
Numero nodo, LY 1o g g
1 1 331 92 7320 61
2 3 51311 4 812 71
3 9 11 1% 17 10 15 18 14 1
lpd—3333 21 19 12 16 20 15 1
17 0 20| ~/
18 0 40| Blogue 2
J 19 0 40: Numero elemento, conectividad
/.20 0 40|
Blogue 3 “121 0 20
Numero nodo cargado, 100
Cargaenx, § i g
Cargaeny 33D
2 é g o 5 Bloque 4
901 j:.‘Numerm nodo restringido,
140171 restriccion en x,
17 0 1 | restriccion en y

Fig 11.- Imagen de los blogques de datos del archivo lamina.dat (archivo 1 de datos)
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ARCHIVO funciones.cpp

Este archivo contiene las funciones para calcular el vector normal a una
superficie en un nodo, también contiene la funcion para cambiar la proyeccion
entre perspectiva y paralela, adicionalmente tiene la funcion eventomenu la cual
contiene todas las opciones con las cuales el usuario puede interactuar con el

programa, estas son:

e Ver mallado

e Ver puntos

e Verrelleno

e Cambio de paleta de colores

e Color de fondo

e Ver deformacion

e Mostrar malla original o triangulada
e Mostrar planos

e Activar o desactivar luz

e Reiniciar visualizacién

e Vista isométrica o perspectiva

e Salir

Finalmente contiene la funcion ayuda la cual presenta en consola en forma

de texto el menu de ayuda con las opciones del programa.
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Fig 12.- Imagen de diente en formatos de nube de nodos del programa VisualMEF

ARCHIVO dibuja2d3d.cpp

Este archivo posee la funcion dibuja2D la cual se encarga de dibujar en

la pantalla principal las piezas de dos dimensiones. De manera general los pasos

que sigue esta funcién son los siguientes:

a)

b)

d)

Llamada a bibliotecas de funciones propias del lenguaje de
programacion, y archivos de cabecera desarrollados para este
programa.

Declaracion de variables locales.

Cargado en memoria de los nodos y los desplazamientos de los
mismos.

Calculo del factor de interpolacion de color segun el nivel de

esfuerzo para cada nodo.
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f)

9)

Asignacién del color correspondiente a cada nodo segun su factor de
interpolacion.

Dibujado de los puntos en la ventana principal segin las
coordenadas y el desplazamiento de cada nodo.

Asignacion del vector normal a cada nodo.
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ARCHIVO draw3d.cpp

Este archivo posee la funcion draw3D la cual se encarga de dibujar en la

ventana principal las piezas de tres dimensiones. De manera general los pasos

que sigue esta funcion son los siguientes:

a)

f)

9)

Llamada a bibliotecas de funciones propias del lenguaje de
programacion, y archivos de cabecera desarrollados para este
programa.

Declaracion de variables locales.

Cargado en memoria de los nodos y los desplazamientos de los
mismos.

Célculo del factor de interpolacion de color segun el nivel de
esfuerzo para cada nodo.

Asignacion del color correspondiente a cada nodo segun su factor de
interpolacion.

Dibujado de los puntos en la ventana principal segun las
coordenadas y el desplazamiento de cada nodo.

Asignacion del vector normal a cada nodo.
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ARCHIVO raton.cpp

Este archivo contiene la funcion Mouse, la cual se encarga de dar la
posibilidad de poder hacer girar la pieza dentro de la ventana principal con la
finalidad de tener distintos puntos de vista de la pieza. También despliega un

men( dindmico dentro de la pantalla principal con distintas opciones.

ARCHIVO teclado.cpp

Este archivo contiene la funcién keyboard, la cual se encarga de controlar
las funciones que se despliegan al momento de presionar ciertas teclas en el

teclado, estas funciones son:

Desplegar el menu

Ver la pieza en formato de relleno
Ver la pieza en formato de puntos
Ver la pieza en forma de mallado

Activar o desactivar la luz (iluminacion de la pieza)

o 0 &~ 0w npoE

Desplazar verticalmente u horizontalmente la pieza en la pantalla
principal.

7. Cambiar la paleta de colores.
ARCHIVO estructuras.h
Este archivo contiene todas las estructuras construidas para el manejo de

datos dentro del programa, alli se describen que tipo de variables son cada una

de estas estructuras.
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ARCHIVO define.h

Este archivo contiene gran parte de las variables que durante la corrida

del programa obtienen un valor constante en el proceso.
ARCHIVO paletas.h

Este archivo contiene todas las paletas de colores usadas en la
visualizacion de las piezas, estas se muestran en un arreglo de 3x25 cada una,

basadas en el formato de colores RGB, donde el primer valor corresponde al

rojo, el segundo al verde y el tercero al azul.

PALETAS

Fig 15.- Imagen de las 7 paletas que se usan en el programa VisualMEF.

[archivo paletas.h}
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ARCHIVO protofuncs.h

Este archivo contiene una lista de todas las funciones que se usan dentro

del programa. Tiene como funcién mantener en memoria estas funciones.

ARCHIVO variab_extern.h

En este archivo estan listadas todas las variables que se usan en distintos
archivos sin que estas sean internas a cada funcién, estas son variables comunes

entre todas las funciones, de alli la condicién de variable externa.

ARCHIVO datos.dat y datos.res (la palabra “datos” es general y se
substituye segun sea el nombre del archivo de datos numero 1y 2 de la

pieza a estudiar)

En el primer archivo cuya extension es .dat como se explico
anteriormente estan todos los datos que definen la geometria de la pieza,
mientras que en el segundo archivo cuya extension es .res estan todos los

desplazamientos de los nodos y los esfuerzos en los mismos.
EXPANSION DEL PROGRAMA
El visualizador como se dijo anteriormente solo trabajaba con dos tipos

de elementos, para el caso bidimensional solamente utilizaba el cuadrilatero de

cuatro (4) nodos y en el caso tridimensional el hexaedro de ocho (8) nodos
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Cuadrilatero de 4 nodos

Hexaedro de 8 nodos
Fig 16.- Tipos de elementos manejados por el visualizador antes de la expansion.
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La expansion del visualizador consistié en una primera etapa en donde
se implemento en este otros tipos de elementos, los cuales si maneja el
simulador encargado de suministrarle los dos archivos de datos necesarios para
que el visualizador logre generar una imagen de una pieza en analisis. Los tipos
de elementos implementados son el cuadrilatero de ocho (8) nodos y el

hexaedro de veinte (20) nodos.

2 3

Cuadrilatero de 8 nodos

Hexaedro de 20 nodos

Fig 17 .- Tipos de elementos agregados al visualizador.
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La segunda etapa de la expansion consistio en triangular cada uno de los
tipos de elementos que maneja el visualizador. Recordando que hasta este punto

los tipos de elementos que maneja el visualizador son:

e Cuadrilatero de 4 nodos.
e Cuadrilatero de 8 nodos
e Hexaedro de 8 nodos

e Hexaedro de 20 nodos.

Las razones principales por las cuales se decidid triangular cada uno de los

tipos de elementos que maneja el visualizador son las siguientes:

e El tridngulo es la figura geométrica mas simple.

e El tridngulo siempre se define en un plano.

e Segln la teoria de Delanuay, cualquier figura geométrica se puede
descomponer en triangulos.

e Lanormal a la superficie generada por un triangulo es constante en toda
esta debido a que el triangulo se define en un plano.

e Al utilizar los tipos de elementos que maneja el visualizador y
transformarlos en elementos triangulares mas pequefios se aumenta el
nimero de elementos con los cuales se dibuja la pieza y por

consiguiente se debe obtener una mejor visualizacién de la figura.

Es importante mencionar que la triangulacion de los elementos respeta la
malla original por lo que no se generan nuevos nodos. Para poder triangular
cada uno de los elementos manejados por el visualizador fue necesario crear un

algoritmo que permitiera generar un codigo con el cual este programa pueda
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realizar la triangulacion. Esto se realiz para cada uno de los cuatro tipos de
elementos que maneja el visualizador. A continuacion se presentan cada uno de

los algoritmos creados.

ALGORTIMO DE TRIANGULACION DE ELEMENTO
CUADRILATERO DE 4 NODOS (C4)

1. Lectura del numero elemento y de los cuatro nodos que lo componen
2. Calculo de la diagonal menor del cuadrilatero
3. Generacion de los dos tridngulos segun sea la diagonal menor

cumpliendo con la condicion de Delanuay.

VIO DENRIANGULIAGION PARANE

triangulo 1

Fig 18.- Diagrama del algoritmo de triangulacién del elemento C4
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ALGORTIMO DE TRIANGULACION DEL ELEMENTO TIPO
HEXAEDRO DE 8 NODOS (H8)

Lectura del elemento y de los ocho nodos que lo componen
Determinacion de los nodos que componen las caras del hexaedro.

Determinacion de la diagonal menor de cada cara

M LD oE

Generacion de los dos triangulos segln sea la diagonal menor por cada

cara del hexaedro y cumpliendo con la condicion de Delanuay

Es importante destacar que el algoritmo aplicado al H8 es una aplicacién del
algoritmo del caso C4 ejecutado en cada una de las caras del H8, por lo tanto se
deduce que el algoritmo C4 se aplica seis veces por cada hexaedro ya que un
hexaedro posee seis caras y como resultado de este algoritmo se obtienen doce

triangulos por cada H8.
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ALGORTIMO DE TRIANGULACION DE ELEMENTO
CUADRILATERO DE 8 NODOS (C8)

1. Lectura del nimero de elemento y de los ocho nodos que lo componen

2. Generacion de los primeros cuatro triangulos correspondientes a las
esquinas del C8.

3. Calculo de la diagonal menor del C4 formado por los nodos intermedios
del C8.

4. Generacion de los dos triangulos segun sea la diagonal menor del C4 de

nodos intermedios, cumpliendo con la condicion de Delanuay.
En este algoritmo nuevamente se usa el de triangulacion del C4 dentro del

C8. Se deduce entonces que al final de aplicar esta lista de pasos, se obtendran

6 triangulos por cada C8.
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ALGORTIMO DE TRIANGULACION DEL ELEMENTO TIPO
HEXAEDRO DE 20 NODQOS (H20)

Lectura del elemento y de los veinte nodos que lo componen
Determinacion de los nodos que componen las caras del hexaedro.

Generacion de los cuatro triangulos de las esquinas de cada cara.

M LD oE

Célculo de la diagonal menor del C4 formado por los nodos intermedios
de cada cara del H20.

5. Generacion de los dos triangulos segun sea la diagonal menor de cada
C4 de los nodos intermedios por cada cara del H20 cumpliendo la

condicion de Delanuay.

Es importante destacar que el algoritmo aplicado al H20 es una aplicacion
del algoritmo del caso C8 ejecutado en cada una de las caras del H20, donde a
su vez dentro del algoritmo del C8 esta aplicado el algoritmo del C4, por lo
tanto se deduce que el algoritmo C4 se aplica seis veces por cada hexaedro ya
gue un hexaedro posee seis caras, también se deriva que por cada cara entonces
se generan 4 triangulos en las esquinas y 2 en el C4 de los nodos intermedios,
es decir que por cada cara del H20 de generan un total de 6 triangulos, es decir,

por cada H20 se generan 36 triangulos.
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ALGORITMO DE TRIANGULACION PARA

1. Lectura
Elemento
H20

2. Determinacion

Fig 21.- Diagrama del algoritmo de triangulacion del H20
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MEJORAS REALIZADAS EN EL PROGRAMA

Una vez desarrollado los fundamentos de la expansion del programa de
visualizacion, se debe entonces aplicar la misma al cddigo original del
programa. Para lograr esto es necesario hacer ciertas modificaciones en las
rutinas y funciones del visualizador y agregar funciones adicionales necesarias

para cumplir con la expansion necesaria.

Es importante mencionar que se depuraron varios de los archivos
contenidos en el programa visualizador. Se agrego un Unico archivo que lleva
por nombre triangulacion.cpp el cual contiene las funciones necesarias para la
triangulacion de las mallas recibidas por el programa en el formato antes

descrito.

Para llevar un orden secuencial se comentaran a continuacion las
modificaciones y rutinas agregadas al cddigo en el orden en que se mostro al
momento de explicar el funcionamiento general del visualizador antes de

realizar la expansion.

ARCHIVO main.cpp

En primera instancia la llamada a las bibliotecas del ¢ y la declaracion
de variables permanece sin alteraciones, de igual manera la llamada a la funcion
openfiles permanece sin cambios. Paso siguiente a este llamado se introduce el
llamado a una funcién nueva que lleva por nombre triangulame_esto la cual se
explicara con mas detalles mas adelante y que es la encargada de triangular los

elementos recibidos por el visualizador.
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La funcion display permanece sin alteraciones. La funcion render es
modificada a través de la introduccion de una etiqueta para el tipo de elemento

que deba manejar. Esta etiqueta varia segun la siguiente tabla:

ETIQUETA NOMBRE IMAGEN

] Cuadrilatero de 4
Cuadri4nod
nodos

T
D
3
Hexa8nod Hexaedro de 8 nodos %
1

] Cuadrilatero de 8
Cuadri8nod 5
nodos ?

Hexa20nod | Hexaedro de 20 nodos

Fig 22.-Tabla de etiquetas implementadas en el visualizador VisualMEF
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Seguin sea el tipo de elemento que reciba el dibujador entonces la
funcion redireccionara la linea de ejecucion a la funcién dibuja2D o draw3D
para completar la rutina inicial del main, nétese que las etiquetas Cuadri4nod y
Cuadri8nod son casos bidimensionales lo cuales se redireccionaran a la funcion
dibuja2D y las etiquetas Hexa8nod y Hexa20nod son casos tridimensionales los
cuales se redireccionaran a la funcién draw3D. Las funciones reshape, init y

displaysubwindow permanecen sin cambio.

ARCHIVO openfiles.cpp

La funcién contenida dentro de este mismo archivo y que lleva el mismo
nombre en principio no se altera, ya que la declaracion de variables no se
cambia y la lectura y almacenamiento de los primeros datos del archivo uno de
datos tampoco sufre cambios. Aqui también se introduce la etiqueta antes

descrita para cada tipo de elemento.

Segln cada caso se almacena los datos en variables tipo estructuras
especializadas para cada elemento, el calculo de la normal en cada nodo
permanece igual. De igual manera la lectura y almacenamiento de los esfuerzos
y desplazamientos en los nodos desde el segundo archivo de datos también

permanece sin cambio.

ARCHIVO dibuja2d3d.cpp

En la funcién dibuja2D ubicada en este archivo se configuro de tal

manera que dibuje por defecto todos los elementos triangulados, haciendo uso
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de las etiquetas desarrolladas para cada caso, el resto del cddigo permanece sin

alteraciones.

ARCHIVO draw3d.cpp

De igual manera para la funcion draw3D ubicada en este archivo se
configuro para que por defecto se dibujen todos los elementos triangulados.
Aqui también se usan las etiquetas para clasificar cada caso segun el tipo de
elemento. Es importante destacar que para los casos de C8 y H20 fue necesario
la creacion de nuevas estructuras para el manejo de los datos y el orden de los

nodos en estos casos. El resto del codigo permanece sin alteraciones.

En los archivos raton.cpp, teclado.cpp, estructuras.h,. defines.h,
paletas.h, protofuncs.h, variab_extern.h, no hubo mayores modificaciones

salvo la declaracion de algunas variables necesarias para la triangulacion.
ARCHIVO triangulacion.cpp

Este es el archivo que posee todas las instrucciones necesarias para
triangular todos los elementos que recibe el visualizador, en el encontraremos
los siguientes procesos:

a) Llamada a bibliotecas de funciones propias del lenguaje de

programacion

b) Declaracion de variables locales.
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f)

9)

Definicion de la funcién triangulame_esto encargada de triangular
todos los tipos de elementos que reciba el visualizador haciendo uso

de las etiquetas antes descritas.

Calculo del vector normal en cada uno de los nodos de los
triangulos.
Definicion de la funcion diagonal, encargada de calcular la menor

diagonal de un C4 haciendo uso de la funcién distanciapp

Definicion de la funcion distanciapp, encargada de medir la
distancia entre dos puntos

Definicion de la funcidn triangulac8, encargada de triangular los
tipos de elementos C8, esto lo hace generando los tridngulos en las
esquinas del C8, e invocando la funcién diagonal para calcular los
dos triangulos que se generan en el C4 derivado de los 4 nodos

intermedios del C8.
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CAPITULO V

CALIBRACION Y ESTUDIO DE PIEZAS DESARROLLADAS

Es necesario verificar el desempefio del programa utilizando casos de
calibracion que permitan apreciar el mismo. Para esto utilizamos 4 piezas una
por cada tipo de elemento, cuadrilateros de 4 y 8 nodos y hexaedros de 8 y 20

nodos.

En todos los casos de calibracion se procedié a crear los valores de
esfuerzo de cada archivo de resultados manualmente con el fin de mostrar toda
la potencialidad del visualizador en lo que a color se refiere, sin tomar en
cuenta las cargas del archivo de datos.

Para elementos cuadrilateros de 4 nodos tenemos el archivo
lamielas.dat:

Titule: Lamina HIVEL DE ESFUERZOS
Tipo de problema: Traccion

Fig. 24.- Ejercicio de calibracion lamielas superficie triangulada.
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Titule: Lamina NIVEL DE ESFUERZOS
Tipo de problema: Traccion

533333

34186056

- \ %) g

Fig. 25.- Ejercicio de calibracién lamielas malla triangulada.

Titulo: Lamina WIVEL DE ESFUERZOS
Tipo de problema: Traccion

Fig. 26.- Ejercicio de calibracién lamielas superficie original.
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Titulo: Lamina HIVEL DE ESFUERZOS
Tipo de problema: Traccion

NN e

- W.i

1791600

15500000
13083
10800000
203w
FLn
ol
n

]
5
!
0

Fig. 27.- Ejercicio de calibracion lamielas malla original.

El ejercicio de calibracion para cuadrilateros de 8 nodos es el archivo c8:

Titulo: Lamina WIVEL DE ESFUERZOS

Tipe de problema: Traccion

Fig. 28.- Ejercicio de calibracién c8 superficie triangulada.

59



Titulo: Lamina
Tipo de problema: Traccion

WIVEL DE ESFUERZOS
21000000

EEEE ]
17 EBEEET

16000000

147333

LTE)

Fig. 29.- Ejercicio de calibracion ¢8 malla triangulada.

Titulo: Lamina
Tipe de problema: Traccion
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Fig. 30.- Ejercicio de calibracién c8 superficie original
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Titulo: Lamina HIVEL DE ESFUERZOS
Tipo de problema: Traccion

— N-

Fig. 31.- Ejercicio de calibracion c8 malla original.

El ejercicio de calibracion para hexaedros de 8 nodos es el archivo

mefet:

Titulo: mefet WIVEL DE ESFUERZOS

Tipo de problema: Elasticidad
27 c0cncn

242013
SIENBET

050000
183933
ik Ve
14000000
11 2133
0 B
7 &z
5 33
218655
LR

Fig. 32.- Ejercicio de calibracién mefet superficie triangulada.
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Titulo: mefet WIVEL DE ESFUERZOS
Tipe de problema: Elasticidad

Fig. 33.- Ejercicio de calibraciéon mefet malla triangulada.

Titulo: mefet MIVEL DE ESFUERZOS
Tipo de problema: Elasticidad

2enmam
22 T
20500000
1830
1 166
14000000
1183
9 BB
7 4350
5 mm
ST
0 59

Fig. 34.- Ejercicio de calibracion mefet superficie original.
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Titulo: mefet MIVEL DE ESFUERZOS
Tipo de problema: Elasticidad

Fig. 35.- Ejercicio de calibracion mefet malla original.

El ejercicio de calibracion para hexaedros de 20 nodos es el archivo
mefet20:

Titule: mefet HIVEL DE ESFUERZOS
Tipo de problema: Elasticidad

7341688
I BEIEES

60243830

A7
40 45630
0 97688
a7 33333
20 745930
=
7 a3

G

Fig. 36.- Ejercicio de calibracién mefet20 superficie triangulada.
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Titulo: mefet WIVEL DE ESFUERZOS
Tipo de problema: Elasticidad

7341685
5 B3I

0 24398
51 BEREEG
A D8R
40 4zamn
9 m16ms
ar 3mas
207438
(L=
758333

LEEEE

Fig. 37.- Ejercicio de calibracién mefet20 malla triangulada.

Titulo: mefet MIVEL UE ESFUERZOS

A7 DE33E2
a0 amen
31 HEBES
27 32
20 7Teaan
RORLE
7 583331

o maman

Tipe de problema: Elasticidad

v

Fig. 38.- Ejercicio de calibracion mefet20 superficie original.
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Titulo: mefet MIVEL DE ESFUERZOS
Tipo de problema: Elasticidad
50.000000
TIAlEBEE
»T\_/ 26 800020
P »./’ '|I ‘H'“ﬁ-___ 0240
I[ TEBEES
\ Thg i -

\ ~ :ll:\;' 7oz
h \&\ 40 432020

\- \ 1
3 | )[ : y siees

j & | .
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\ “Y ) 20763058
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X L a.1e0es
..-. me 755331
3 ! EE

|
\V

Fig. 39.- Ejercicio de calibracién mefet20 malla original.
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Para este trabajo se aplicé el analisis numérico a piezas reales que se
utilizaron durante el desarrollo del programa visualizador original [10], estas
piezas son la lanza empujadora (cuadrilateros de 4 nodos) y la mesa para
cilindros (hexaedros de 8 nodos), y se pudo visualizar el archivo placa_aguj
(cuadrilateros de 8 nodos) con la finalidad de realizar comparaciones con el

programa actual.

Descripcion problema lanza: para esta pieza se realizd un anélisis de
esfuerzo a compresion en dos dimensiones cargado en direccion Y, la pieza fue
restringida de moviendo en el borde externo desde el elemento 1 hasta el 8.
[10].

23 24\

Problema: Lanza

Malla y Elementos

le
22
17
| \ 19
e
9| 10 12 13 14 15 | 16
1 / 4 5 6 7 8

Fig. 40.- Malla de lanza.
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Descripcion problema mesa: para esta pieza se realizd un andlisis de
esfuerzo a compresion en tres dimensiones, la pieza fue restringida de

moviendo en el borde superior. [10].

Mesa par Cilindros
Forma de Ia Malla

376 nodos
166 elementos

Fig. 41.- Malla de mesa para cilindros.

Ademas con el propdsito de emplear el programa VisualMEF con los
nuevos elementos se hizo manualmente el mallado de dos piezas, en hexaedros

de ocho (8) nodos y de veinte (20) nodos, estas piezas son la chicora y el diente.

Descripcién del problema Diente y Chicora: Para estas piezas se
procedio a realizar dos tipos de andlisis, uno a compresion y otro a flexién, en
ambos casos se restringid el movimiento en la periferia de la base de ambas
piezas y se colocaron cargas nodales axiales para el caso de estudio a

compresion, y cargas laterales para el caso de flexion.
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Fig. 42.-Imagen de mallado formato H8 elaborado manualmente en Autocad

Chicora en formato H8
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Fig. 43.- Imagen de mallado formato H20 elaborado manualmente en Autocad
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CAPITULO VI

VISUALIZACION DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos se pueden apreciar en las siguientes imagenes:

MNIVEL DE ESFUERZOS

Titule: Lanz:
MNtulo:Lanza 5516000

Tipo de problema: Traccion

5.423000

© 4.930000

4437000

3.944000

3451000

2953000

2 465000

1.972000

1.479000

0.986000

0.493000

=0.000000

Fig. 44.- Resultados del problema Lanza (visualizador original)
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visualmef

Titulo: Lanza

Tipo de problema: Traccion

(8] =]
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Fig. 45.- Resultados del problema Lanza (programa VisualMEF)
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Fig. 46.- Malla triangulada del problema Lanza (programa VisualMEF)




visualmef (= [2]x]
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Fig. 47.- Malla original del problema Lanza (programa VisualMEF)
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Fig. 48.- Resultados del problema Mesa (programa original)
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Titula: MesaCilindros1.dat MIVEL DE ESFUERZOS
Tipo de problema: Datos_generles
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Fig. 49.- Resultados del problema Mesa (programa VisualMEF)

visualmef [=[2] =]
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Fig. 50.- Malla triangulada del problema Mesa (programa VisualMEF)
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visualmef [=[2] =]
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Fig. 51.- Nube de puntos del problema Mesa (programa VisualMEF)
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Fig. 52.- Resultados triangulados de placa agujero (programa VisualMEF)
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visualmef =[=]=

Titulo: plac_aguj MIVEL DE ESFUERZOS
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Fig. 53.- Mallado triangulado de placa agujero (programa VisualMEF).
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Fig. 54.- Mallado original de placa agujero (programa VisualMEF)
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visualmef - 1#]x]
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Fig. 55.- Nube de puntos de placa agujero (programa VisualMEF)

visualmef HEIE
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Fig. 56.- chicoraH8 triangulada. (programa VisualMEF)



Titulo: chicoraH8. dat MIVEL DE ESFUERZOS
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Fig. 57.- chicoraH8 no triangulada. (programa VisualMEF)

Titule: chicoraHB. dat NIVEL DE ESFUERZOS

Tipo de problema: Datos_generales
2422300

e
203766

14nz4E

34906

1123009

Fig. 58.- chicoraH8 malla triangulada. (programa VisualMEF)

77



*
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Fig. 59.- chicoraH8 malla original(programa VisualMEF)
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Fig. 60.- chicoraH20 triangulada. (programa VisualMEF)
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Fig. 61.- chicoraH20 no triangulada. (programa VisualMEF)

vl oF X
Titulg: chicoraH20.dat HIVEL DE ESFUERZOS

Tipe de problema: Datos_gencrales
1364000

. 129000
1136087
103000
(]
LR
0 o)
0 SeskEy
N 0 aba?
0341000
02T
9.113667

0000000

G950 om g

Fig. 62.- chicoraH20 malla triangulada. (programa VisualMEF)
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Tipo de problema: Datos_generales

Fig. 63.- chicoraH20 malla original. (programa VisualMEF)
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Fig. 64.- dienteH8 triangulado (programa VisualMEF)

80



visualmet HEIE

Titulo: dienteHs dat MIVEL DE ESFUERZOS
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Fig. 65.- dienteH8 no triangulado (programa VisualMEF)
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Fig. 66.- Mallado triangulado dienteH8 (programa VisualMEF)
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visualmet
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Fig. 67.- Malla original dienteH8 (programa VisualMEF)
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Fig. 68.- dienteH20 triangulado (programa VisualMEF)
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Fig. 69.- dienteH20 no triangulado (programa VisualMEF)
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Fig. 70.- Mallado triangulado dienteH20 (programa VisualMEF)
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Fig. 71.- Mallado original dienteH20 (programa VisualMEF)
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Fig. 72.- mefet20 con piramide triangulado
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Fig. 73.- Malla triangulada mefet20 con piramide
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Fig. 74.- mefet20 con pirdmide sin triangular
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Fig. 75.- Malla original mefet20 con piramide
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CAPITULO VII
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

El programa VisualMEF puede graficar una data obtenida del analisis
numérico, particularmente todos los tipos de elementos con los que

cuenta el programa MEFET actualmente.

Se visualizan en pantalla los graficos con sus superficies trianguladas, se
observa la diferencia respecto al programa original. Aunque el programa
por defecto triangula las superficies, se mantiene la opcion de graficar

los datos con su malla sin triangular.

Se not6 durante la visualizacion de piezas desarrolladas con elementos
hexaedros de 20 nodos, chicoraH20 y dienteH20, que al ser procesados
con el programa MEFET vy visualizados no se obtenian los resultados

gréficos esperados.

El ejercicio mefet20 con piramide es un caso interesante ya que al
cambiar de triangulado a malla original la superficie que contiene la

piramide se muestra muy distinta al mallado triangulado.

El programa durante su ejecucion despliega en pantalla una ventana
principal que contiene la pieza y una ventana donde esta contenida una
paleta de colores con valores de la variable de estudio intercalados a lo

largo de esta.
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Al hacer clic derecho con el raton se despliega en pantalla un menu de
opciones que permite cambiar la vista de la pieza a mallado, nube de
puntos, relleno. Ademas permite activar o desactivar la luz, cambiar el
color de la paleta , mostrar planos coordenados, el tipo de proyeccion,
color de fondo, mostrar y ocultar deformaciones y la forma en que se

dibuja la malla, triangulada u original.

Cuando se visualiza con el programa VisualMEF se observan funciones
de control a traves del teclado, cuyas opciones son explicadas en el texto
de ayuda que se muestra en la consola. Hay que destacar la opcién de

zoom que se realiza solo por este medio.

88



CAPITULO VIII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES:

Conclusiones

Como resultado del presente trabajo se expandieron las capacidades del
programa visualizador de resultados obtenidos mediante un programa de

simulacién numérica aplicando el método de los elementos finitos.

Se realizd un andlisis a fondo de la estructura y funcionamiento del
programa visualizador de resultados original que permitid realizar la

expansion del mismo.

El programa desarrollado es capaz de graficar imagenes de piezas en
dos (2D) y tres dimensiones (3D), triangulando la superficie de los
elementos sin modificarlos. La triangulacion de los elementos permite
una mejora sustancial en la calidad de la distribucion de los colores

sobre la superficie.

Se descubrié a traves de los ejercicios con elementos H20 que no se
obtuvo el resultado de visualizacion esperado, esto debido a que los
nodos intermedios se observan con un color correspondiente a un valor
de esfuerzo igual a cero (azul), al revisar los archivos de datos se detecto
que los nodos intermedios del archivo de resultados (archivo 2 de datos)
poseen un desplazamiento y un esfuerzo de valor igual acero, mientras
que en los nodos principales el valor es distinto a cero, razén por la cual

se origina una visualizacion en la que no se aprecia una degradacion de
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color progresiva en nuestro programa VisualMEF, de manera tal que se
concluye que el programa MEFET presentaba una irregularidad en el
procesado de este tipo de elemento, este inconveniente con el programa
MEFET fue corregido.

En el programa se ampliaron los tipos de elementos que se pueden

visualizar, cumpliendo con la tipologia de:

Cuadrilateros de cuatro (4) nodos
Cuadrilateros de ocho (8) nodos

Hexaedros de ocho (8) nodos

O O O O

Hexaedros de veinte (20) nodos

Con este programa se pueden visualizar todos los resultados obtenidos
del programa de simulacion MEFET , mostrando en pantalla la pieza
estudiada y los valores de la variable de estudio mediante una escala de

colores, hay siete (7) escalas de colores diferentes.

Las modificaciones realizadas al cddigo fuente fueron completamente
desarrolladas en lenguaje C++, conservando el esquema de trabajo, el
cual es estructurado y no orientado a objetos. Se utilizé las bibliotecas
de OpenGL y GLUT, las cuales permiten el manejo de informacién
gréfica, ademas de las bibliotecas estandar de entrada y salida de datos y

manejo de archivos.

El programa conserva las herramientas y facilidades del programa
original, como el uso del teclado y/o el ratdén con la ayuda de mends

gréficos en la pantalla, asi como las opciones disponibles mediante el
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teclado presentadas en la consola paralela a la ventana de graficacion de
OpenGL.

El programa fue probado con ejercicios de calibracion para todos los
elementos, tanto para dos (2) como para (3) dimensiones, ademas de

aplicarse anélisis numérico a piezas desarrolladas en este trabajo.

Se hicieron modificaciones sobre el formato del archivo de datos y
resultados destinados a facilitar su uso tanto para este programa como

para el simulador.

El fendbmeno ocurrido en el ejercicio mefet20 piramide es un error
conocido como flooding o inundacién de color. Esto ocurre debido a
que al exagerar el desplazamiento de un nodo de la cara del mefet20 se
genera una superficie no contemplada en el dibujo, motivado a que el
dibujador al usar poligonos como por ejemplo el cuadrilatero de ocho
nodos ocurre lo descrito anteriormente, lo cual queda superado al usar la
triangulacion ya que el triangulo es mucho mas simple y se adapta

mejor a la deformacién antes descrita.
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Recomendaciones

Aln es posible seguir expandiendo las capacidades de este programa,
algunas de estas pueden ser:
- Crear una rutina para que el visualizador pueda mostrar solo la
malla original sin la necesidad de un archivo de resultados.
- Desarrollar una escala de valores constante para estudiar las
deformaciones de manera independiente.
- Implementar la posibilidad de guardar, imprimir, modificar los
datos de entrada, etc. que permitan mejorar el uso del programa.
- Mostrar en pantalla las condiciones a la que esta sometida la
pieza, como esfuerzos y restricciones.
- Capacitar al programa para el manejo de resultados de analisis
dindmicos, es decir que muestre los resultados como

animaciones.

Puede utilizarse este programa como visualizador de otros tipos de
anélisis numericos,por ejemplo en el area de mecénica de fluidos,
transferencia de calor, termodinamica, entre otras, solo hay que realizar
una rutina de lectura de datos adecuada al formato de los archivos de

datos a visualizar.

Al realizar un anélisis de simulacion numérica seria aconsejable incluir
material informativo adicional que permita una mejor interpretacion de
las condiciones del problema, esto para evitar confusiones de archivos y
su comprensién en un futuro, este material pudiera contener los

siguientes datos:
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0 Una descripcion general de la pieza, descripcion de los
materiales que la componen y unidades del modulo de Young
que correspondan a cada material.

0 Unidades de las dimensiones de la pieza y de las coordenadas de
los nodos.

0 Una descripcion explicita de las fuerzas aplicadas para la cargas
de estudio de la pieza asi como su magnitud direccién y sentido.
De igual manera hacer una misma descripcion de las condiciones

de borde de la pieza.
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