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DESARROLLO DE PLATAFORMA WEB PARA LA SIMULACION DE
PROBLEMAS DE MECANICA DE SOLIDOS LINEALES ESTATICOS EN
DOS DIMENSIONES UTILIZANDO EL METODO DE ELEMENTOS
FINITOS Y EL METODO DE ELEMENTOS VIRTUALES

El presente proyecto de tesis detalla el desarrollo de una plataforma web denominada
MECHAIDE, destinada a simular problemas de elasticidad lineal bidimensionales en meca-
nica de sélidos estéticos, utilizando el método de elementos finitos (MEF) y el método de
elementos virtuales (MEV).

Se utilizaron tecnologias estandar como HTML, PHP, SQL y JavaScript, incorporando
algoritmos para la lectura de geometrias CAD, generacién y refinamiento de mallas de tipo
Delaunay, Voronoi y mallas poligonales de tipo D-Polylla, algoritmo desarrollado en la pre-
sente tesis como variante del algoritmo Polylla [1]. La plataforma permite operar desde
dispositivos moviles o de escritorio, guardar proyectos en la nube, cargar geometrias y ma-
llas, configurar condiciones de contorno, calcular y visualizar resultados directamente en la

pagina web.

Los métodos MEF y MEV fueron adaptados para JavaScript desde la metodologia de
célculo presente en el software VEMLAB [2] originalmente desarrollado en Matlab.

En el marco del proyecto de FONDECYT N© 1221325 se desarroll el algoritmo Poly
Remesh, el cual permite remallar modificando tnicamente la conectividad de sectores pro-
bleméticos sin modificar la matriz nodal. Su desempeiio es correcto para problemas con baja
cantidad de nodos, sin embargo, la ausencia de algoritmos de deteccion de contacto compro-
mete la estabilidad de la solucion, por lo que su aplicacién en escenarios de mayor comple-
jidad requiere su adaptacion a un entorno de calculo mas robusto.

La validaciéon de la aplicacion se realizé comparando resultados numéricos con soluciones
analiticas y con simulaciones en software comercial y libre, evidenciando buena convergencia.
Adicionalmente, se evidencié que el error de deformacion nodal global evaluado mediante
norma L? y seminorma H'! es menor en mallas D-Polylla que con mallas de tipo Voronoi.
En términos de eficiencia de cémputo, la principal limitacién radica en el algoritmo de in-
version matricial para JavaScript, lo que restringe el uso de la aplicacién a mallas de tamano

pequeiio o mediano, donde la descomposicion de Cholesky ofrece rendimientos aceptables.

El desarrollo permite experimentar con nuevos algoritmos de simulacién, con potencial
para su uso en investigacion, con posibilidades de extension hacia modelos tridimensionales,
formulaciones no lineales u otras areas del andlisis numérico, siempre que se resuelva la

limitante asociada a la resolucion de sistemas de ecuaciones de grandes dimensiones.

MECHAIDE esta disponible en linea www.tesis.mechaide.com


http://www.tesis.mechaide.com/
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1 Introduccion

1.1 Motivacion

El desarrollo de las nuevas tecnologias de informatica es un proceso constante y acelerado
que ha tenido un gran impacto en la sociedad y en la forma en que se vive, en especial, el
uso de las tecnologias de desarrollo web [3], que han revolucionado la forma en que nos
comunicamos, divertimos, trabajamos y aprendemos.

La adaptacién de software de calculo y diseno de ingenieria, a estas nuevas tecnologias
de desarrollo web, es un paso complejo pero necesario para la industria, debido a la diversi-
ficacién de dispositivos electrénicos disponibles en el mercado [4], cuyo desarrollado clasico
basado en dispositivos de escritorio, no es adecuado para la flexibilidad y alternativas de

desarrollo que requieren estos dispositivos.

La estrategia comercial de proveedores de software en los tltimos anos, al considerar el
software como un servicio bajo suscripciéon y no como un producto, con el fin de integrar el
software de escritorio con los servicios en la nube [5], es un ejemplo claro de la dependencia
de la conectividad y de la independencia del cédigo del software instalado en el dispositivo.

Este proyecto de tesis, pretende dar un paso y demostrar la factibilidad de desarrollo de
una herramienta de calculo con tecnologia web, considerando una tarea especifica: la simu-
lacién de problemas de mecanica de sélidos en dos dimensiones, mediante el método de
elementos finitos MEF y el método de elementos virtuales MEV, permitiendo de esta forma
dar accesibilidad a herramientas de célculo complejas y personalizadas a todo usuario con
una conexion a internet, sin tener que instalar ningin software, ni configurar ningin para-
metro para su uso y cuyas actualizaciones y mejoras son aplicadas al instante para todos los
dispositivos.

Por otro lado, el aspecto mas importante para desarrollar esta aplicacion tiene relacién
con la libertad en la experimentacion. Las herramientas de célculo comerciales son limitadas
por su propia programacion, utilizando metodologias estandar y seguras para el calculo, o
para mallado y remallado, actuando estos algoritmos como una caja negra, limitando al
usuario unicamente a la modificaciéon de ciertos parametros. Al desarrollar por completo un
software, es posible experimentar ya sea con algoritmo modernos de calculo como el MEV o
permitiendo la adaptacién de codigo experimental para el uso de algoritmos de mallado o
remallado. Esto conlleva una ventaja enorme para los investigadores, permitiendo mediante

ensayo y error, el desarrollo de nuevos algoritmos.



1.2

Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Desarrollar una plataforma web para simular problemas estaticos de mecédnica de sélidos

de elasticidad lineal en dos dimensiones, utilizando el método de elementos finitos y el mé-

todo de elementos virtuales.

1.2.2 Objetivos especificos

1.

2.

1.3

Desarrollar algoritmo para la lectura de geometrias CAD en JavaScript.

Desarrollar algoritmo para la generaciéon de mallas triangulares y poligonales con
opcion de refinamiento en JavaScript.

Desarrollar algoritmo de remallado para elementos poligonales sin modificar la posi-
cion espacial de los nodos de los elementos, de acuerdo con los lineamientos del pro-
yecto Fondecyt 1221325.

Adaptar algoritmo de cédlculo MEF y MEV a JavaScript en base a cédigo Matlab de
software VEMLAB 2.4.

Desarrollar interfaz de usuario, estructura de base de datos y formularios para que
usuarios puedan generar, manipular y guardar proyectos, geometrias, mallas, rema-

llados, condiciones de contorno, cargas y resultados.

Verificar el desarrollo, mediante la comparacion de resultados numéricos, respecto a
la solucién analitica de dos problemas de mecanica de sélidos lineales estaticos, dis-
ponibles en la literatura técnica.

Verificar el desarrollo, mediante la comparaciéon de resultados numéricos obtenidos
mediante el uso de software comercial y software libre.

Evaluar alcances computo y cantidad de elementos limite a utilizar en la aplicacion.

Alcances

El alcance del proyecto comprende el desarrollo y validacion de la plataforma web para

simular problemas estaticos de mecéanica de solidos en dos dimensiones, utilizando el MEF
y el MEV.



Es importante senalar que los alcances propios de la capacidad de computo, asi como el

limite de elementos a utilizar en la aplicacién son evaluados como un objetivo del proyecto

de tesis luego del desarrollo mismo de la aplicacion, permitiendo de esta manera establecer

configuraciones ideales y limitaciones programaticas con el fin de no afectar la experiencia

del usuario. Adicionalmente la evaluacion de alcances en base a la programacién permitira

definir el punto de partida, para establecer objetivos en futuros desarrollos o investigaciones.

A continuacién, indican las limitaciones de la implementacién:

1.

La visualizacion se desarrolla en un ambiente tridimensional, pero la plataforma se

limita al analisis de problemas bidimensionales.

La plataforma se limita al andlisis de problemas de elasticidad lineal sin considerar
otra teoria como el analisis de problemas tipo Poisson.

El algoritmo de remallado Poly Remesh (P-Remesh) fue programado de tal manera
que permite la simulacion iterativa de un mismo problema, generando diferentes ins-
tancias de deformacién nodal, permitiendo la generacién de animaciones. Estas solu-
ciones en ningln caso corresponden a una solucién de tipo dindmica, ni soluciones de
tipo no lineal, siendo tnica y exclusivamente generada para demostrar la capacidad
de remallado del algoritmo.

El desarrollado es evaluado en navegadores Google Chrome versién 123.0.6312.123 y
Mozilla Firefox version 132.0.1 ejecutados en laptop modelo ASUS FX504GE con
Windows 11 Professional. No esta garantizado el correcto funcionamiento del desa-
rrollo al utilizar otro tipo de navegadores, sistema operativo, o equipo.

Los algoritmos presentes en este documento desarrollados son evaluados exclusiva-
mente con la tecnologia y herramientas de desarrollo presentes en el lenguaje de
programacion de JavaScript. La transcripcién de estos algoritmos a otros lenguajes

de programacion podria requerir modificaciones.

Los alcances de capacidad de cémputo y tiempos definidos en los resultados de este
documento se limitan a la capacidad del equipo utilizado, definido en el punto cinco
de esta seccion, por lo que los resultados podrian variar dependiendo de la capacidad

del equipo en que se ejecute la aplicacion.

Ningun algoritmo considera optimizacion mediante paralelismo mediante el uso de la

GPU. Los algoritmos pueden tener esta optimizacién en futuros desarrollos.



1.4 Estructura de algoritmos presentes en el

documento

Este documento presenta los principales algoritmos para desarrollar aplicaciones compu-
tacionales para el calculo numérico de problemas de mecéanica de solidos lineales en dos
dimensiones, pretendiendo ser un apoyo a los lectores en sus propios desarrollos. En este
contexto los operadores y variables definidas en los algoritmos se plasman con diferentes
formatos de fuente para mejorar la comprension y navegacion del codigo desarrollado.

Estos algoritmos se generan con una formulacién genérica, no siendo cdédigo nativo de
JavaScript, sino mas bien un pseudo codigo que pretende simplificar el entendimiento de la
metodologia, para ser replicado en cualquier lenguaje de programacion [6].

Los algoritmos por lo general son funciones estaticas que pueden ser utilizadas y reutili-
zadas en la medida que se le apliquen sus arqumentos o inputs y retornan variables, objetos
o arreglos llamados outputs a través de la logica calculada.

Respecto al formato de fuente, se considera los operadores nativos de programacién con
fuente negrita y de color azul, por ejemplo: for, if, else, foreach, null, false, true. Para
nombrar variables de texto o variables numéricas se considera fuente de color negro y cur-
siva, por ejemplo 7, value, diameter, para nombrar arreglos u objetos se considera fuente
negrita, cursiva y de color negro, por ejemplo coods, connect, point. Particularmente en
este tipo de variables se puede acceder al contenido del objeto o arreglo a través de su
referencia de indice, por ejemplo coords|[i], donde se referencia al elemento de indice i del
arreglo coords, por otro lado, se puede referenciar las caracteristicas de los objetos de je-
rarquia inferior con un punto coords[i]. x, que identifica a la dimensién z del elemento 4
del arreglo coords. Para comentarios dentro del algoritmo se considera fuente en negrita y
de color verde, presidido de una doble barra lateral, por ejemplo // Iteraciéon principal,
para textos planos se considera fuente de color rojo oscuro y con doble comilla, por ejemplo
“CIRCLE”, “ARC”. Finalmente, los nombres de funciones desarrolladas en el documento
tienen un formato de fuente de color verde-agua en negrita, por ejemplo, calc APR,

point_segment_distance.



2 Marco teodrico

2.1 Mecanica de soélidos lineales estaticos

En el contexto de los problemas de elasticidad lineal estatica en dos dimensiones, las
metodologias MEF y MEV resuelven de forma numérica ecuaciones diferenciales parciales
(EDP) con sus respectivas condiciones de borde, mediante aproximaciones locales que con-
juntamente forman el dominio global [2].

Mediante el método de residuos ponderados (MRP) se puede obtener la llamada forma
débil, una ecuacion integral equivalente a la EDP, la cual trata de encontrar la mejor solu-
cién aproximada que satisfaga las condiciones de contorno, minimizando el residuo en todas

las partes del dominio [7].

La discretizacion de la forma débil puede tomar la siguiente forma [8]:
N
u(z,y) = ZNZ(%?J) u; (1)
=1

donde wu,; corresponde a los valores nodales del campo de desplazamiento de cada ele-
mento y IV, corresponde a las funciones de forma del mismo elemento.

Es importante mencionar que la principal diferencia entre ambos métodos es la capacidad
de MEV de afrontar problemas en mallas poliédricas arbitrarias, mediante una representa-
cién algebraica de la matriz de rigidez elemental K, sin la evaluacién explicita de las fun-
ciones de base [2].

En términos generales, para resolver mediante MEF y MEV, se pueden considerar los
siguientes pasos:

1. Generar la malla en el dominio, mediante la subdivisién en subintervalos, denomina-
dos elementos, por lo general para MEF corresponden a poligonos triangulares o cua-
drilateros y para MEV corresponden a cualquier poligono no complejo, es decir, un

poligono que no tiene aristas no consecutivas, que compartan un vértice [9].

2. Definir las funciones aplicadas a los grados de libertad GL de los nodos de frontera
I', ya sea aplicando traccion en el contorno natural, denominado también como con-

torno de Neumann I'; o restringiendo los desplazamientos en el contorno esencial o
también llamado contorno de Dirichlet I',, donde I' = I', U T’ [2].

3. Determinar la matriz de rigidez de cada elemento K y el vector de fuerzas corpo-
rales f, i, ya sea para MEF o para MEV.
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4. Ensamblar las matrices elementales para obtener las matrices globales K ., ¥
T giovar- Para esto se utilizan las ecuaciones de conectividad, las cuales relacionan los

nodos de los elementos con las ecuaciones globales.

5. Imponer las condiciones de contorno directamente sobre el sistema global. Para im-

posicion de la condicién de borde natural:
Fiovat = Fgrovar + Jo. s (2)

donde f, ;, corresponde a el vector de traccion definido al aplicar las funciones en
los GL en I.

Para imposicion de la condicion de borde esencial:
fglobal = fglobal - Kglobal ’ u’g (3)
donde u, = {w;]i € GL en I',}.

Invertir el sistema global para obtener la solucion al sistema de ecuaciones de la

forma en los GL libres:

donde f; es el vector de traccion en los nodos con GL libres, K es la matriz de
rigidez en los nodos con sus GL libres y u, es el vector de desplazamientos nodales

con su GL libres, es decir, la solucion del problema de elasticidad lineal.

Finalmente se une la matriz de desplazamientos con GL libres, determinada en el
punto 6 con la matriz GL restringidos, para obtener el campo de desplazamientos

total w:

w =, (5)

2.1.1 Ecuaciones elementales para MEF

La matriz de rigidez elemental para MEF esta dada por:

K, = | BLDB dQ (6)

Qp

donde D es la matriz constitutiva para un material lineal eldstico e isotrépico [2]. Para

la deformacién plana esta dada por:



B, 1—v v 0
D:(1+I/)(1—2l/) [ 8 16V 2(1Z2VJ @)

y para el esfuerzo plano:
1 v 0
E
D=5 {” L0 } (8)
A= 1o 0 20—
siendo Fy es el modulo de Young y v es el coeficiente de Poisson.

B, corresponde a la matriz derivada de las funciones de forma en elemento triangular
de tres nodos:

By =[B, B, B;j] (9)
donde B, esta dado por:
N;, O
B,=| 0 N, (10)
Ni,y Ni,x

N, .y N, , son las derivadas parciales de las funciones de forma respecto de z e y.

El vector de fuerzas corporales f, ; se determina de la siguiente manera:

foy= [ NEbdQ (11)

Qp

donde INj; corresponde a la matriz de funciones de forma del elemento y b representa las
fuerzas corporales distribuidas en el dominio.

2.1.2 Ecuaciones elementales para MEV
El vector de fuerza elemental corporal en MEV se expresa como:
E] {0,
ff7e = |-
n by

e

(12)

donde BZ es el valor promedio de fuerza corporal del elemento para la CB iy n, es el

numero de vértices del elemento.

La matriz de rigidez elemental en MEV se descompone en dos partes: la matriz de con-
sistencia y la matriz de estabilidad [10]. Para el problema de elasticidad lineal estética, la

matriz de rigidez del elemento para el MEV se define como:



KE :KJCE+KS = ‘E’WCDWCT+(I2N_PP)TSE(IZN_PP)7 (13)

donde la matriz de consistencia K¢ estd dada por el término |E|W_,DW, y la matriz
de estabilidad K3, corresponde al término (I, — Pp) ' Sp(I,y — Pp), donde:

P,=H,W}, + H-W/ (14)
[(@1, — 1) 0 —|T
Hg =[(Hg), ... (Hg), - (Hp)y]'s (He), = { 0 (22 —%)J (15)
(Toq — T3) (@1, — T1)
2qla 0 !
Weo =[Wo) - (We)a - (We)yl', (We), = { 0 2q2a:| (16)
d2q d1q
1 0
Hp =[(Hg),...(Hg), - (HR)N]T7 (Hg), = |:( 0 B ( 1 _ >:| (17)
(6. 07
Wi =[(Wg)y . (Wg)y . (Wr)nl", (Wg), = { 0 P, J (18)
424 —A1q4

en donde I,, corresponde a la matriz de identidad de tamano 2V, x corresponde a la

matriz de coordenadas del elemento a, ¢?a = %, con N es el nimero de lados del elemento.
q;, se puede calcular de la siguiente manera:
1
Qiq = m (’eafl ’{ni}afl + ’ea’{ni}a) (19)

|E| es el area del poligono y se obtiene como:

N
X Loy, — T X
’E‘ :§ : la—1"2a 5 2a—1 1a7 (20)
a=1

le;| corresponde a la longitud del i-ésimo lado del poligono y se calcula como:
l&5] = [(T10 — #10-1)" + ((T2q — 22-1)°]", (21)

n, corresponde al vector de normal unitario apuntando hacia afuera del poligono, que se
obtiene mediante:

S Log — Log 1 xlal_’rla] (22)

¢ |€i| |€i|

y S es una aproximacion de la matriz de rigidez elemental, la cual es mas conveniente

para su implementacién. Se elije de modo tal, que no se pierda la coercitividad de la forma
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bilineal. Dentro de las variadas posibilidades para esta aproximacion, una de ellas esta dada
por:
_ 7|E|trace(D)

Sp=agl =
e = plon, Qg trace(HZ H,,) (23)

2.2 Tecnologias de desarrollo

El cédigo se desarrolla aplicando una programacion orientada a objetos, con el fin estruc-
turar el software en piezas simples y reutilizables [11]. Se limitara en gran medida la cantidad
de clases, sin considerar paralelismo, para facilitar la navegacién y compresion del codigo,
con el fin de que el programa pueda ser modificado por profesionales cuya especialidad no

sea exclusivamente las ciencias de la computacion.

Se considerard para alojar el servicio, un servidor compartido (shared hosting) de pago,
basado en Linux, con cPanel, PHP, MariaDB y un servidor LiteSpeed. Se utilizara PHP
para ejecutar las consultas en la base de datos. No se utilizaran Frameworks de JavaScript,
como React o Angular, esto con el fin de evitar posibles limitaciones de desarrollo producto
de la estructuracion de estas librerfas [12].

El codigo necesario para resolver operaciones matemaéticas, calculos matriciales y rende-
rizacion se desarrollard utilizando JavaScript, esto se define para que la capacidad de
computo dependa del dispositivo del usuario. Utilizando PHP, es posible realizar los calculos
desde el servidor, pero no es recomendable, debido a que las operaciones a realizar son
complejas y duraderas por lo que consumirian de sobre manera la capacidad de transferencia
de datos del servicio de pago.

2.3 Geometrias en dos dimensiones CAD

Para la importacién de geometrias CAD, se utiliza el tipo de archivo .DXF'. Este formato
de visualizacién y modelamiento paramétrico en dos dimensiones se puede guardar directa-
mente desde Autodesk AutoCAD, formato que permite visualizar sin encriptaciéon de las
operaciones geométricas de las figuras dibujadas, permitiendo su manipulacién y extraccién
directa [13].



2.4 Generacion de mallas

El desarrollo informatico para el mallado se realizard mediante la adaptacién de librerias
ya desarrolladas que contienen algoritmos requeridos de forma parcial, para su uso en arre-
glos de geometrias en JavaScript.

Las principales librerias con operadores geométricos y de mallado en dos dimensiones se

detallan a continuacion:

1. fast-poisson-disk-sampling.js: Pequena libreria para JavaScript que permite la gene-
racion arreglos de puntos en dos dimensiones de acuerdo con el algoritmo de muestreo
de disco de Poisson. Este algoritmo a su vez permite generar de forma aleatoria una
malla de puntos muy compacta de manera tal, que mantienen una distancia relati-
vamente igual entre si [14].

2. turf.js: Turf es una biblioteca JavaScript para analisis espacial. Incluye operadores
geométricos booleanos, ademaés de herramientas de estadistica y clasificacion.

3. d3.js: Completa biblioteca JavaScript de codigo abierto para visualizar datos, la cual
contiene herramientas para la generacion de elementos triangulares utilizando el al-
goritmo de Delaunay y para la generacién de elementos poligonales a través del al-
goritmo de teselaciones de Voronoi centroidales (CVT) [15] .

2.4.1 Calidad de malla poligonal

El método de elementos virtuales permite el uso de cualquier tipo de malla poligonal para
el desarrollo del cédlculo. Las mallas poligonales al igual que las mallas triangulares o cua-
dradas utilizadas para MEF deben tener elementos consistentes geométricamente para la

convergencia de la solucion.

El autor [16] desarrolla un algoritmo acumulativo para determinar el denominado indi-
cador de calidad de malla o(T"). Este algoritmo capaz de entregar un valor escalar sobre el
comportamiento de la malla, el cual depende exclusivamente de la geometria de los elemen-
tos, entregando valores entre 0 y 1, donde valores cercanos a 1 equivalen a una malla con
excelente convergencia y baja probabilidad de error, mientras que un valor cercano a 0

equivale a una baja convergencia y alta probabilidad de error [16].

Las ecuaciones (24) a (28) presentan el algoritmo para determinar el indicador de calidad
de malla (o), donde T" es la malla que contiene los elementos E, k(E) corresponde al area
del kernel, J%, corresponden a las aristas de F, hy es el didmetro del elemento circunscrito,
es decir, la mayor distancia entre dos puntos del elemento F. Finalmente e, corresponde a

una arista del poligono:
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0,5

o(Th) = #{E o Ez;h 01(E)0y(E) + @1(E)3Q3(E) +o1(E)oy(E) (24)
o) =) (25)
min 95 min |e|
0, (F) = mgx(\E ’eeaEE) ) (26)
3

03(E) = HHc c OF} (27)

min |e|
04(E) = min HGI;X o (28)

En resumen, el factor p, favorece a elementos de angulos y aristas similares la o, penaliza
elementos con lados muy pequenios respecto al tamano del elemento, g, penaliza elementos
con muchos lados y el factor g, penaliza elementos con aristas dispares. Finalmente o(7")
entrega una métrica global de todos estos factores.

El autor [17] a través del desarrollo y andlisis de su propio algoritmo de remallado, al
comparar los resultados de las métricas de mallado con los resultados del error obtenido,
deduce que el indicador o(7") es impreciso debido a que sobrestima el efecto de la reduccién
del niimero de lados en la malla durante el proceso de remallado, ademés, considera la
relaciéon area perimetro de un determinado elemento, denominado APR por sus siglas en
inglés, si se condice con los errores de desplazamiento obtenidos.

El Algoritmo 1 presenta la estructura para calcular el APR a través de un arreglo de
puntos que definen al poligono, utilizando la férmula del drea de Gauss [18] para calcular el
area del poligono.

Algoritmo 1. Calcular APR (calc APR)

Inputs polygonCoords arreglo de n puntos en dos dimensiones que

conforman el poligono.

area < 0

perimeter < 0|

for i+ 0toi<ndo
Jje(+0)%n

xi « polygonCoordsli]. x
yi < polygonCoordsli].y
xj + polygonCoordslj].x
yj < polygonCoords[j].y

area <+ area + xi-yj — xTj-Yi
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perimeter < perimeter + hypot(xj — xi,yj — yi)

end
abs(area)
area 4 ——=
2
; _ 2 : . area
return perimeter = 07 Infinity : perimeter
end

2.4.2 Algoritmo de mallado Polylla

El algoritmo Polylla, permite la generaciéon de mallas poligonales a partir de una trian-

gulacién inicial de Delaunay, permitiendo crear poligonos convexos y no convexos funciona-

les para su uso en la aplicacion de MEV [1].

Figura 1. Ejemplo de mallado tipo Polylla. Tomado de [1].

El algoritmo se divide en tres fases principales:

1.

FEtiquetado: Se etiquetan todas las aristas de cada elemento triangular, identificando
la arista terminal la cual corresponde a la arista mas larga que comparten dos trian-
gulos adyacentes, la arista de frontera la cual se puede encontrar en el borde del
dominio y no puede ser una arista terminal y la arista interna la cual corresponde la

mas larga de s6lo uno de los dos triangulos.
Se selecciona un tridngulo semilla, como punto de partida para generar el poligono.

Recorrido: Se generan los poligonos, desde una arista del tridngulo semilla recorriendo
los triangulos de la vecindad identificando las aristas frontera en orden antihorario
hasta encontrar la misma arista para generar un poligono cerrado. Si el poligono
creado es poligono complejo, es decir, el poligono contiene aristas frontera que com-
parten ambos vértices, entonces estos poligonos se toman para la fase de reparacion.

Reparacion: Se identifica el vértice de las aristas frontera que comparten ambos

vértices en el poligono complejo (arista 29-30 de la Figura 2), posteriormente, se
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determina el grado de la arista el cual corresponde al nimero de aristas adyacentes.
Dependiendo del grado de la arista se divide al poligono uniendo el vértice de la arista
compleja con algin vértice del poligono, dividiendo el poligono complejo en dos poli-
gonos simples.

Figura 2. Geometria de poligono complejo.

El autor establece que la calidad de la malla triangular inicial afecta tanto al nimero de
reparaciones realizadas, como también en los resultados obtenidos en simulaciones realizadas
aplicando MEV, por lo que recomienda el uso de herramientas computacionales especializa-
das para la generacion de la malla base.

2.4.3 Estructuras de almacenamiento de mallas

Existen diferentes algoritmos que permiten almacenar de manera eficiente la geometria
triangular o poligonal de una malla. Estos algoritmos comtinmente son utilizados en graficos
computacionales y pretenden almacenar de manera eficiente la malla para su navegacion y
modificacién. La estructura Indexed Face Set (IFS) [19] utilizada en VEMLAB consta un
arreglo de coordenadas, en conjunto con un arreglo de dos dimensiones, el cual se almacena
los indices de las coordenadas para representar la cara del poligono. Este arreglo se denomina
conectividad de la malla.

Existen otros algoritmos de almacenamiento de mallas tales como Half-Edge (HE) [20],
cuya principal caracteristica, es el almacenamiento de las aristas de un poligono en conjunto
la arista espejo poligono contiguo. Esta propiedad del algoritmo facilita enormemente la
navegacion, identificando de forma inmediata las aristas compartidas entre poligonos. El
autor en [1] no menciona el uso de la estructura de almacenamiento de mallas para definir
la metodologia de remallado Polylla, pero si esta disponible en la ultima versiéon del codigo
fuente disponible en [21].
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2.5 Algoritmos de inversion de matriz

En la resoluciéon de problemas lineales estaticos de MEF o MEV la matriz de rigidez K
es simétrica y definida positiva [22], esto permite ejecutar algoritmos de inversiéon de matriz
acotados y optimizados para este tipo de problemas. En la Figura 3 se presenta el diagrama
de matriz cuadrada simétrica de un problema especifico, el cual permite visualizar la estruc-

tura de las matrices a resolver.

Figura 3. Diagrama de matriz simétrica 100 elementos poligonales.

A continuacion, se presentan algunos algoritmos para resolver sistemas lineales de ma-

trices cuadradas simétricas y definidas positivas [23]:

1. Factorizacion L-U: Descompone la matriz objetivo A en una matriz triangular infe-
rior L y en una matriz triangular superior U tal que A = LU. Posteriormente se
aplica la sustituciéon hacia adelante donde se resuelve el sistema Ly = b y luego se
realiza la sustitucion hacia atras, donde se resuelve el sistema Ux = y, donde x es la
solucion del sistema. El Algoritmo 2 al Algoritmo 5 se detalla el procedimiento de

factorizacion.

Algoritmo 2. Factorizacion L-U (1u)

Inputs: A matriz cuadrada, b vector

L < Matriz de ceros de tamafio n x n
U +—Matriz de ceros de tamafio n x n
y < Vector de ceros de tamano n

x < Vector de ceros de tamano n
{L,U} + lu_desc(A)

y + lu_fs(L,b)

x + lu bs(U,y)

return x

end
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Algoritmo 3. Descomposicién de matriz L-U (lu_desc)

Inputs: A matriz cuadrada

L < Matriz de ceros de tamafio n x n

fori < 0toi<ndo

for k + itok <ndo

a <0

forj < 0toj < i¢do
a<a+ L ; Uy

end

Up A — a

end

for k «<itok < ndo

if ¢ = k then
‘me—l

else

a +— 0

for j «~0toj < ido
‘a —a+ Ly, U,

end

end

end

end
return {L,U}
end

Algoritmo 4. Sustitucién hacia adelante L-U (lu_fs)

Input: L matriz triangular inferior, b vector

y < Vector de ceros de tamano n

for i< 0toi<ndo

Y; < b

for j«+ 0to j<ido
Yi <Y — Yy Ly

)

end
Y
L.

1,1

Yi

end

return y // Solucién del sistema Ly = b

end
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Algoritmo 5. Sustitucién hacia atras L-U
(lu_bs)

Input: U matriz triangular superior, b vector

x < Vector de ceros de tamano n

fori<n—1toi>0do

T; b,

for j<i+1toj<ndo
e x,—a; U

end

end

return x // Solucién del sistema Uz =y

end

Factorizacion de Cholesky: Descompone la matriz objetivo A en una matriz triangu-
lar inferior L, tal que A = LL". Posteriormente se aplica la sustitucién hacia ade-
lante donde se resuelve el sistema Ly = b y luego se realiza la sustitucion hacia atras,
donde resuelve el sistema L'x = y, donde x es la solucién del sistema. El Algoritmo

6 detalla el procedimiento de factorizacion.

Algoritmo 6. Factorizaciéon de Cholesky (cholesky)

Inputs: A matriz cuadrada, b vector
L + Matriz de ceros de tamafo n X n
y < Vector de cleros de tamaio n

x <+ Vector de ceros de tamano n
L + cholesky desc(A)

y « cholesky fs(L,b)

x < cholesky bs(L",y)

return x

end

Algoritmo 7. Descomposicién de matriz Cholesky (cholesky desc)

Inputs: A matriz cuadrada
L < Matriz de ceros de tamano n x n
fori «+ O0toi < ndo
for j < 0toj< ido
a < 0
if j = i then
fork «+ O0tok < jdo
‘a <~ a+ L, Ly
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end

L;; « (Aj,j — a) 05
else

for k «+ O0tok < jdo

la «a+Ly-Ly,

end
L; ;< UL — ¢
32
end
end
end
return L
end

Algoritmo 8. Descomposicion de matriz Cholesky (choleskyy.)

Inputs: L matriz, b vector

y < Vector de ceros de tamano n

fori «< 0toi<ndo

a < 0

for j«<0toj < i7do
a<+a+ Lz’,j “Yj

end

end

return y

end

Algoritmo 9. Sustitucion hacia atrds Cholesky (cholesky, )

Inputs: LT matriz transpuesta de L, y vector
x < Vector de ceros de tamano n
fori+n—1toi>0do
a +— 0
for j«i+1toj<ndo

a<a+ LT, ;- x,
end

Yy, — a
LT.

1,1

T;

end

return x

end

17



3. Método del gradiente conjugado: Método iterativo, el cual estima un valor inicial para
el vector @, donde el residuo inicial esta dado por » = b — Ax, luego se determina el
producto punto del residuo con su transpuesta rs,,; = r'r. Dentro del bucle, se de-
termina el tamano del paso o, = ﬁ en donde p, = r, + 3,p,_;, ademas, se deter-

[3 3
mina un nuevo valor soluciéon para &, = ,; + o, p,; y su respectivo residuo r, = r;, —
a,;(Ap,), finalmente se determina un nuevo valor para rs, ., = 7, v, y finalmente se

determina el valor de 8; = == E] bucle finaliza cuando H’I‘ZH es menor a la toleran-
old

cia definida. El Algoritmo 10 detalla el método.

Algoritmo 10. Método del Gradiente conjugado (cg)

Inputs: A matriz cuadrada de dimensiones n X n, b vector, tol tole-

rancia, maxlter iteraciones maximas
x < Vector de ceros de tamano n
r«~b—A-«x
p«r
TS,y —T'T

old

for iter < 0 to iter < maxIter do

TSold
p'Ap

T+ ap

o

r +— r —aAp
TSpew < T'T
if (rs,.,) '/ < tol then break for
rs
ﬂ — new
TSold

new)

p<« 1+ 0Op

TSold A TSpew

end

return x

end

2.6 Normas de error global

La norma L? permite medir el error global de desplazamientos entre una solucién exacta
y la solucién aproximada generada a partir de una simulaciéon mediante MEF o MEV. Per-
mite verificar de forma general la precision del campo de desplazamientos.

1/2
lu—wt2 gy (w—u")(u—u)de

Jul. >opy uude
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La seminorma H', evaltia el error energfa interna del sistema. Es més exigente que L?

dado que se ve afectada por el gradiente de desplazamientos.

e A D I o [ e L
lulm Yply € ode

1/2

(30)

En ambos casos la integracion sobre el elemento E se realiza mediante integraciéon nu-

mérica [17].
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3 Caracteristicas del desarrollo

3.1 Generalidades

La arquitectura de sitio esta estructurada en base a los lineamientos de desarrollo defi-
nidos en los objetivos del presente documento. Estos lineamientos exigen una estructura
flexible, para abarcar caracteristicas graficas, ejecucién de célculos iterativos complejos, ex-
portacion e importacion de archivos, registro y modificacién de base de datos.

Tanto en backend como en el frontend, se prioriza el uso de tecnologias compatibles con
servidores Linux disponibles de manera nativa en los entornos de hosting con cPanel, per-
mitiendo de esta forma que la aplicacién pueda ejecutarse sin requerir configuraciones o

recursos adicionales.

Se define la utilizacion de JavaScript para la realizacion de calculos iterativos, renderi-
zacion y visualizacion en tres dimensiones, de esta forma se aprovecha la potencia del dis-
positivo del cliente sin afectar al servidor. Por otro lado, al ser JavaScript un cédigo que se
ejecuta en el dispositivo del cliente, su contenido se ve expuesto al usuario, por esta razon,
para limitar la ingenieria inversa y proteger la propiedad intelectual se utiliza la libreria
JavaScriptObfuscator.js, libreria que ofusca parcialmente el codigo de JavaScript.

3.1.1 Librerias externas

La aplicacion requiere una variedad de librerias externas para su correcta funcionalidad.
A continuacién, se detalla el propodsito de cada libreria y utilizada.

1. jQuery: Manipulacién del modelo de objetos del documento DOM y ejecucion eventos
ligados al servidor mediante JavaScript asincrénico y XML AJAX.

2. jQuery Ul: Herramientas para modificar el DOM para arrastrar modales.

3. Bootstrap 5.3: Framework CSS para el diseno de formularios con estilos predefinidos

y con capacidad responsiva.

4. Three.js: Libreria para visualizar y renderizar geometrias y mallas en 3D, con opcio-
nes de definicion de materiales, luces y fisicas épticas [24].

5. Monaco Editor: Editor de codigo para sitio web.

6. Bootstrap Table: Plugin para Bootstrap para la creacion de tablas con funcionalidades

avanzadas.
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3.1.2 Estructura del software

Se desarrolla la aplicacion considerando ingreso y registro de usuario basado en PHP,
MariaDB y HTML. Se configura respuesta automatica mediante correo electronico para el

restablecimiento de credenciales.

La aplicacién web, cuenta con tres aplicaciones “Estatico 2D — Analisis”, “Estatico 2D.
Calculo” y “Estéatico 2D. Proyecto” accesibles desde la barra lateral responsiva de acuerdo

con la Figura 4.

Figura 4. Menu lateral de aplicaciones.

Adicionalmente el software entrega opciones al usuario para cambiar el tema de visuali-
zacion modo oscuro, junto con los colores del entorno. La configuraciéon de visualizacion
queda registrada en la base de datos asociada al usuario (ver Figura 5).

Figura 5. Modos de visualizacién de entorno

3.1.2.1 Aplicacién de administrar proyectos

Permite visualizar y administrar los proyectos guardados en la nube. Utilizando Bootstra-
pTable.js se presenta una tabla con nombres, descripcion y tltima captura de pantalla del
proyecto generada al guardar el proyecto (ver Figura 6). Desde esta aplicacién se pueden
cargar los proyectos previamente guardados al entorno de calculo, permitiendo cambiar el
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nombre del proyecto y su descripcién. Adicionalmente, se habilita la opcion de descargar al
dispositivo del usuario toda la informacién de los proyectos guardados en formato JSON.

Figura 6. Aplicacién para la administracion de proyectos.

3.1.2.2 Aplicacion céalculo y visualizacion

La aplicacién de calculo se disena para ofrecer una interfaz intuitiva para el usuario,
imitando la estructura y comportamientos de herramientas y pestanas de software de escri-
torio basados en Microsoft Office o Autodesk Inventor. En la Figura 7 se presenta a modo
ejemplo la pestana Vista, la cual entrega herramientas de manipulacion espacial y estética

para la representacion del elemento de célculo.

Figura 7. Entorno de calculo. Pestana de Vista
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3.1.2.3 Estructura de datos de proyecto

Se define una estructura de datos basada en objetos de tipo JSON [25] el cual corresponde
a un formato de almacenamiento moderno, facil de leer y escribir, por su configuracion de
pares clave-valor.

En la Figura 7 en la seccion izquierda, se pueden ver en el ment lateral, como se presenta
la informacién del contendida en el proyecto en formato de etiquetas con iconos. La confec-
cién del archivo que maneja la informacion del proyecto es fundamental para plasmar tanto
parametros que mapeen iconos, como nombres y datos al momento de interactuar con las
diferentes opciones y datos del proyecto.

Se establece entonces que cada seccién del archivo JSON del proyecto debe tener al
menos cuatro claves principales: “name__es, type, data y content” sblo en caso de que se
quiera presentar como etiqueta en la barra lateral. Esta estructura estandar, permite la
visualizacién dinamica del menu lateral al realizar de forma recursiva un anélisis del archivo
JSON en cada modificaciéon realizada, de esta forma se puede detectar las claves principales,

lo que permite agregar o borrar la informacién contenida en el archivo en el menu lateral.

La clave name__es define el nombre de la etiqueta, type establece el tipo de etiqueta con
el cual se referencia el icono, junto con las opciones e interacciones con en el menu contex-
tual, data almacena hijos delegados de etiqueta y content maneja los datos que se cargan o

se almacenan dependiendo de la interaccion definida por el usuario.

A modo de ejemplo se presenta estructura bésica de un proyecto sin geometria, con malla
de elementos cargada desde archivo . TXT externo:

{
'"name": "Viga empotrada’,
"type’: "proyect’,
"data": {
"geometry": {
"type": "geometry_all”,
"estado”: false,
"properties": [ ],
'"name__es": "Geometria ",
"content”: [ ],
"data": [ ]
};
"mesh": {
"type": "'mesh__2D",
"name__es": "Malla importada desde TXT",
"estado: true,
"refinamiento’: 0,
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"content": {
'he__data": {

"vértices”:

{

v -7.7895e-12,
"y -8.0545e-12,
"index": 0,

"incidentEdge": 250,

"isBorder": true

1.

En la estructura se identifican las claves principales definidas anteriormente y se suman
otras claves especificas de cada operacion de la aplicacién tales como estado, refinamiento,

entre otras.

En la Figura 8 y en la Figura 9, se presenta la vista de la pestana Archivo donde tanto
en la importacion, como en la exportacion, la estructura de datos JSON es transversal tanto
para la carga o descargar de proyectos completos como la carga o descargar de datos par-
ciales como lo es la geometria y la malla.

Figura 8. Entorno de célculo. Exportacién de datos en formato JSON

Figura 9. Entorno de célculo. Importacion de datos en JSON
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3.1.2.4 Almacenamiento en la nube

La estructura de datos de proyecto definida en la seccién anterior, donde se puede orga-
nizar la informacion geométrica, de malla, condiciones de borde y resultados en solo archivo
JSON, permite de manera simple guardar los proyectos en una carpeta no publica, asociando
el registro del ID del proyecto de la base de datos, a la direccion del servidor donde se guarda

el archivo del proyecto, la imagen de vista previa y al nombre del usuario.

Tanto para guardar el proyecto como cargarlo, se utiliza JQuery con AJAX para llamar
a través de PHP los datos del usuario y del proyecto mediante consulta a la base de datos
de MariaDB del Shared Host.

El método utilizado permite escalabilidad a través de la relacion comercial con el provee-
dor de servicios alojamiento, en la medida que la capacidad de almacenamiento y ancho de
banda no se adecuen a la demanda requerida.

3.1.2.5 Diseno de iconos

Se desarrolla un total de 95 iconos de 32x32 pixeles y 43 de 16x16 pixeles, para facilitar
la interaccion del usuario con la plataforma desarrollada. Los iconos son desarrollados me-
diante el uso del software de diseno grafico Paint.NET basadas principalmente herramientas
presentes en Autodesk Inventor Professional 2016.

Figura 10. Diseno de iconos

3.2 Importaciéon de geometria CAD

La importacién de archivos desde software de diseno asistido por computadora se desa-
rrolla con el fin de que el usuario pueda generar el disefio fuera del entorno de célculo. La
Figura 11 presenta las herramientas para manipulacién, importacién y exportacion de la

geometria.
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Figura 11. Herramientas para manipulacion de geometria.

No se utilizaron librerias externas, debido a que las librerias disponibles no consideran la
importacion de regiones, propiedad fundamental del disefio para asegurar que la geometria
es cerrada.

La metodologia de importacion fue desarrollada para extraer inicamente la tltima regién
creada en el diseno, permitiendo importar la regién con diferencias (regiones compuestas de

otras regiones, en otros términos, una geometria cerrada con perforaciones).

3.2.1 Importaciéon de geometrias formato DXF

El Algoritmo 29 (Anexo A) permite leer el disefio asistido por computadora en formato
DXF versién AutoCAD R12/LT2 DXF. Este archivo se puede generar en cualquier versién
de AutoCAD, modificando la opcién en el cuadro de seleccién en la ventana para guardar.

Una vez extraida la informacién de la dltima geometria generada, se debe ordenar los
vértices de cada operacion ya sea LINE, ARC o CIRCLE en sentido antihorario para la
region de contorno exterior y en sentido horario para las regiones internas o perforaciones.
El Algoritmo 30 (Anexo A) presenta la metodologia de orden de vértices considerando que
la dltima regién extraida del archivo importado corresponde al contorno exterior de la figura.

Ya con las operaciones geométricas ordenadas, el resultado permite almacenar la infor-
macion de la geometria de manera compacta, pero no permite su renderizacion en el entorno
de visualizacion, debido a que, las operaciones geométricas radiales ARC'y CIRCLFE extrai-
das del archivo .DXF deben ser expresadas en trazos rectos. Dependiendo del nivel de detalle
de la visualizacion que se requiera estos trazos rectos pueden ser de menor o mayor dimen-
sion. El Algoritmo 11 permite la transformacion de la geometria radial a trazos rectos para
su renderizacion, a través de la division del arco en varios segmentos. Este algoritmo también
es utilizado en la generaciéon de malla necesaria para el cadlculo MEF o MEV, definiendo el

tamano del elemento al definir la separacion entre vértices que dividen el contorno.

Algoritmo 11. Renderizacién de geometria DXF (rend DXF)

Inputs: DXF Arreglo de arreglo de n operaciones geométricas ordenadas, paso_arco valor numérico

flotante que define la distancia entre vértices que dividen un arco o valor entero que define en cuantas
partes se divide un arco, dividir_arco valor booleano que establece si paso_arco se utiliza para definir

el paso o como valor entero que divide el arco.
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DXF,, . < Arreglo de arreglo de n operaciones geométricas
idu +— —1
for i+ 0toi<ndo

// Extraccién de valores actuales

tipo < DX F[i]. tipo

r < DXFi].r
ars «+— DXFVi
are «+— DXFVi
id < DXFYi].id

region_id < DXFi]. region_id

|.ars
]

are

giro < DXFVi]. giro
// Identificacién de regién futuro
if 14 <~ n—1 then

| region_id_fut < DXUF[i + 1]. region_id
end
// Identificacién de operacién
if tipo = "ARC" or tipo = "CIRCLE" then
dife_angle < are — ars
arco < abs(r - dife_angle)
// Pardmetros de ajuste empiricos
if dividir_arco = true then

| Npaso < floor(dife_angle - 13)
else

arco

npaso

paso_arco

end
if abs(dife_angle) > 1.25-PI and n < 5 then

paso

|n —6

paso

else if abs(dife_angle) > 0.55 - PI and n <2 then

paso

|n —2

paso
end
if n =0 then

paso
paso_ang < dife_angle
n —1

paso

else
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dife_angle

DPASO 4y g <—
npaso

end
if giro =1 then
for j <~ 0to j < n,,,, do
20 < rz + rcos(ars + j - paso_ang)
y0 < ry + rsin(ars + j - paso_ang)
tdu < idu+1
DXF,,,. add(id,idu, tipo, region_id, x: 0, y: y0)
end
end

for j«n toj>0do

paso
xl < rz + rcos(ars + j - paso_ang)
yl < ry + rsin(ars + j - paso_ang)
idu  idu +1

DXF,,. add(id,idu, tipo, region_id, x: 1, y: y1)

end

end

else if tipo = "LINE" then

idu < idu+1

DXF,,,. add(id,idu, tipo, region_id, x: z0, y: y0)
ifi=n—1or region;g not region;, then

idu < idu +1

DXF,,. add(id, idu, tipo, region_id, z: x1,y: y1)

end

end

region_id_old < region_id
id_old < id

end

return DXFy,,, .

end

La Figura 12 presenta la representacion grafica de una geometria disenada en dos dimen-
siones con AutoCAD, la cual fue importada al software utilizando la metodologia presente
en esta seccion. El software desarrollado permite realizar una extrusion simple de la figura,

solo para fines estéticos, no aplicable a la metodologia de célculo.
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Figura 12. Representacién grafica de geometria 2D con extrusion en 3D.

3.3 Generacion de mallas

Los tres algoritmos de generacién de malla desarrollados en este documento basan su
metodologia global de mallado de la librerfa de Matlab PolyMesher [26] aplicando modifica-
ciones para su compatibilidad con cédigo a JavaScript y el uso de librerias de terceros dis-

ponibles.

Esta metodologia definida para su aplicacion en JavaScript a grandes rasgos permite
adaptar cualquier tipo de algoritmo de mallado al contorno o perforaciones de la geometria

en dos dimensiones.
En términos generales la metodologia se puede expresar en siete pasos:

1. Utilizando Algoritmo 11, se procede realizar la aproximaciéon poligonal de arcos y

circunferencias.

Figura 13. Aproximacion poligonal de arcos y circunferencias.

2. Se subdivide el contorno aplicando el Algoritmo 12, considerando como variables de
entrada la distancia de separacion entre vértices. Los vértices creados en este paso
quedan fijos y no se ven afectados por la relajacion en los pasos siguientes. El
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fundamento de vértices de contorno fijos y separados de manera uniforme, evitando

que en la relajacion tenga sesgos por falta o exceso de limitacién en el movimiento de
los vértices interiores.

Figura 14. Subdivisién de contorno

Algoritmo 12. Generador de puntos de contorno (generate new_points)

Inputs: points Arreglo de n puntos en dos dimensiones, d Distancia nominal entre pun-
tos.

newPoints «—Arreglo de puntos en dos dimensiones

/ /Tteracién sobre los puntos de la regién

for i <~ 0toi <ndo

currentPoint < points]i]

nextPoint + points|(i + 1) % n|

edgeLength < distance(currentPoint, nextPoint)

if edgeLength > d then

numNewPoints < floor ( 7

for j < 0 to j < numNewPoints do
I R
numNewPoints

x + currentPoint.z + t - (nextPoint.x — currentPoint. x)

edgeLength)

t <

y < currentPoint.y + t - (nextPoint.y — currentPoint.y)

newPoints. add(z, y);

end

end

end

return newPoints

end

3. Se aplica el muestreo el algoritmo de discos rapidos de Poisson, presente en la libreria
externa [14]. Este algoritmo permite la generacién de puntos de forma eficiente en un

area rectangular de manera relativamente uniforme. El area rectangular, se define a
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través de la deteccion de valores maximos y minimos de los vértices de contorno

generados en el paso anterior, determinados mediante el Algoritmo 32 (Anexo A).

Figura 15. Aplicacién de muestreo de disco rapidos de Poisson

4. A través del algoritmo de verificacion de puntos en poligono presente en la libreria
externa Turf.js se aplica la funcion turf. boolean PointInPolygon, la cual permite
eliminan los vértices que estan fuera del contorno y los vértices que estan dentro de
las perforaciones.

Figura 16. Eliminacion de vértices fuera del contorno.

5. A través del Algoritmo 13 y Algoritmo 14 estructurados de acuerdo con [27] se
identifican y eliminan los vértices en al vecindad del contorno y de las perforaciones.
Esto permite que al momento de aplicar relajamiento a la malla, los vértices interiores
se acomoden sin generar atascos con los vértices de contorno, esto considerando que

los vértices de contorno son fijos.

Figura 17. Eliminacion de vértices en la vecindad del contorno.
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Algoritmo 13. Distancia de un punto a un poligono (distance to_polygon)

Inputs: point punto cartesiano en dos dimensiones, polygon arreglo de n puntos que con-
forman el poligono.

minDist < Infinity

fori+0toi< ndo

a < polygon[i]

b < polygon|(i + 1)%n]

dist <+ point_segment_distance(point, a,b)

if dist < minDist then

minDist < dist

end
end

return minDist

end

Algoritmo 14. Distancia de un punto a un segmento (point segment distance)

Inputs: a,b puntos cartesianos que conforman un segmento, p punto cartesiano
en dos dimensiones

[Pz py] <P

la,,a,] <a

(b, by] «—b

d, < b, —a,

d, < b,—a,

if d, =0 and d, = 0 then

‘ return [(p, —a,)? + (py — ay)2]0'5

end

t%(px*ax>'dz+(pyiay)'dy
d,-d,+d,-d,

if t <0 then

‘ closest «—a

else if t > 1 then

‘ closest < b

else

‘ closest < [a, +t-d,,a,+t-d,)]

end

return [(p, — closest[0])* + (p, — closest[1])2]2

end

6. Se aplica relajacion de Lloyd [28] de acuerdo con el Algoritmo 33 (Anexo B). Este

algoritmo solo se aplica a los vértices interiores, sin considerar los nodos de contorno
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los cuales son fijos, permitiendo que se acomoden al contorno manteniendo una dis-
tancia similar entre ellos. En la medida que se consideren mas iteraciones, la distancia
promedio entre vértices de la malla serd mas uniforme. Cabe destacar que el nimero
de iteraciones para la relajacion de Lloyd es un parametro de entrada disponible para
el usuario en el formulario para la generaciéon de mallas en el software.

Figura 18. Relajacién de Lloyd en vértices interiores.

7. Ya con los vértices generados y con relativa uniformidad en su distribucién, se pueden
aplicar el tipo de algoritmo de mallado deseado. Posterior a la aplicacién del algo-
ritmo triangulacion de Delaunay utilizando la libreria externa d3.js, se debe filtrar
los elementos triangulares que estan en las perforaciones, mientras que para las mallas
de tipo Voronoi se deben aplicar operaciones booleanas que permitan recortar los
poligonos que se generan dentro de las perforaciones. Si bien la generacién de poligo-
nos mediante la teselacion de Voronoi requiere el uso de la una triangulacién inicial,
la eliminacién de triangulos no es factible dado que los vértices de los tridngulos son
el centro del elemento poligonal, lo que obliga a aplicar recortes a los poligonos gene-
rados. Estas operaciones geométricas booleanas estan optimizadas para elementos en
dos dimensiones disponibles en la libreria Turf.js.
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Figura 19. Aplicacién de algoritmo de mallado de tipo Delaunay y Voronoi.

El algoritmo para la generaciéon de poligonos D-Polylla requiere como entrada el arreglo
de puntos de una malla triangular de tipo Delaunay no requiriendo eliminacién de triangulos

dado que estd ya se realiza al crear la malla triangular inicial.
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Con la metodologia definida anteriormente, el usuario puede crear mallas luego de cargar
la geometria, o cargar las mallas generadas mediante VEMLAB 2.4. La Figura 20 presenta

las diferentes herramientas para crear, refinar, exportar o importar las mallas.

Figura 20. Herramientas de manipulaciéon de malla

La ventana de creaciéon de malla presente en la Figura 21, permite seleccionar entre los
tres algoritmos desarrollados: “Triangular, poligonal Voronoi y poligonal D-Polylla”, adicio-
nalmente permite la seleccion del tamano del elemento y la cantidad de iteraciones de rela-

jacion.

Figura 21. Ventana de creacién de malla

3.3.1 Algoritmo para malla poligonal tipo Direct Polylla

El algoritmo Direct Polylla, es una modificacion del algoritmo original Polylla para la
generacion de mallas poligonales definido en [1]. Esta modificacién pretende simplificar la
forma en que se utiliza la recursion, para identificar las aristas problematicas en la fase
etiquetado y posteriormente reparar la geometria de forma directa en la construccion de los
poligonos, eliminando el paso de reparacion de poligonos, definido de forma nativa en el
algoritmo. La Figura 22 presenta un esquema comparativo general entre ambas metodolo-

glas.
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Triangulacion de
Delaunay
— Triangulacion de Delaunay
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Construccion de problematicas

—  poligonos a partir de

Polylla
|
Direct Polylla

arista semilla Ly ,
Construccion de poligonos

—  de forma directa (sin
reparacion)

— Reparacion de poligonos

Figura 22. Comparacion de algoritmo Polylla versus D-Polylla

La estructura de almacenamiento de malla es fundamental para navegar de manera efi-
ciente en la geometria de los elementos de la malla, por lo que es necesario migrar la estruc-
tura a IFS generada a partir de los algoritmos de generacién de malla, a una estructura HE
donde se pueden detectar las aristas de contacto o aristas gemelas entre poligonos adyacen-

tes, sin recurrir a una sobre recursion sobre los vértices o su conectividad.

El Algoritmo 15 construye la estructura HE en base a el objeto IFS de la malla triangular.
Tras inicializar las variables, se crean los objetos para almacenar vértices, caras y el arreglo
de claves unicas para las aristas. Luego, para cada triangulo se identifican sus aristas rela-
cionado sus vértices y asignando sus gemelos de los tridngulos adyacentes utilizando el arre-
glo de claves unicas. Posteriormente, se relacionan los aristas previas y siguientes del mismo
tridngulo, para mejorar aun mas las opciones de navegacion. Finalmente, las aristas sin

gemelos se les asigna una etiqueta de aristas de borde.

Algoritmo 15. Construccion de HE a partir de arreglo IFS (build half edge)

Inputs: polygons objeto IFS con coordenadas y conectividad.

vertices < [ |

faces +— [ ]

edgeMap <+ new Map
coords < polygons. coords
connect + polygons. connect
hal fEdgeIndex < 0

// Crear vértices con indices

foreach (point,index) of coords do

‘ vertices[index] + {
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x: point.x,

y: point.y,

index: index,
incident Edge: null,

isBorder: false,

}

end
// Funcién para generar una clave tnica para una arista
function get_edge key(a,b) {
‘returna + "="+b

end
// Procesar cada poligono
foreach (polygon, facelndex) of connect do
face < { edge: null, index: facelndex}
faceHalfEdges < [ |
// Crear HE para el poligono actual
foreach i of polygon do
originIndex + polygonl|i]
targetIndex < polygon|(i + 1) % polygon.length]
origin < vertices[originIndex]
target < vertices[targetIndez]
key < get_edge key(originIndex, targetIndex)
twinKey < get_edge key(targetIndex, originIndex)
he «+ {

target: target,

ortgin: origin,

twin: null,

next: null,

prev: null,

face: face,

key: key,

isBorder: false,

marked: false,

index: hal fEdgeIndex + +,
}
halfEdges. push(he)
faceHalfEdges. push(he)
// Asignar incidentEdge si no esté asignado
if origin.incidentEdge = null then

| origin.incidentFEdge = he.index

end
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// Asignar aristas gemelas utilizando edgeMap
if edgeMap. has(twinKey) then
twinHelndex <+ edgeMap. get(twinKey)
he.twin = twinHelndex
hal fEdges[twinHelndex]. twin = he.index
edgeMap. delete(twinKey)
else
edgeMap. set(key, he. index)

end

end
// Establecer arista previa y el siguiente para cada HE del poligono
for i =0 to i < faceHal fEdges.length do
currentHe <+ faceHal fEdges]i]
nextHe + faceHal fEdges[(i+ 1) % faceHalfEdges.length]
prevHe = faceHalfEdges[(i — 1
+ faceHalfEdges.length) % faceHal fEdges.length]
currentHe. next = nextHe. index
currentHe. prev = prevHe. index
end
// Asignar un indice como punto de partida
face.edge = faceHal fEdges|0]. index
faces. push(face)

end
// Marcar los HE restantes en edgeMap como bordes
foreach (helndex, key) of edgeMap do

he < hal fEdges|[helndex]

he.isBorder = true

he.twin = null

he.origin.isBorder = true

end
return {

vertices,
hal fEdges,

faces

}

end

Ya con la estructura HE de los elementos de la malla se puede proceder con el etiquetado

de cada arista calculando la arista de mayor dimensiéon con Algoritmo 16.
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Algoritmo 16. Etiquetado de arista méxima de tridngulo (label max edges)

Inputs: he_data Estructura HE de la malla triangular.
maxEdges < new Map

foreach face of he_data. faces do

// Se hace un listado con las aristas del tridngulo

heIndices < [face. edge]

heIndices. push(he_data. hal fEdges|helIndices|0]]. next)
helIndices. push(he_data. hal fEdges|helIndices|0]]. next)
heList «+ helndices. map((i) - he_data. hal fEdges]i))
// Se calculan los largos de cada arista y luego se comparan
lengths < heList. map((he) — edge_length squared(he))
mazxIndex < 0

if lengths[l] > lengths[maxIndex] then maxIndex =1

if lengths[2] > lengths[maxIndex] then maxInder = 2
maxHe < heListlmaxIndex]

maxHe.isMax = true

maxEdges. add(maxHe. index)

end

return max FEdges

end

Algoritmo 17. Largo de arista al cuadrado (edge length _squared)

Inputs: he Estructura HE de cada arista.

origin < he.origin

target < he_data. hal fEdges|he.next]. origin
dx < origin.x — target.x

dy <+ origin.y — target.y

return dz? + dy?

end

El Algoritmo 18 se aplica para la identificacién de las aristas de frontera. El algoritmo
recorre las aristas HE de la malla triangular, etiquetando las aristas del contorno y aristas

interiores que no debe ser la mas larga, ni ella misma, ni su gemela.

Algoritmo 18. Etiquetado de aristas de frontera (label frontier edges)

Inputs: he_data Estructura HE de la malla triangular.
frontier Edges < new Set()
foreach he of he_data. hal fEdges do
if he.isBorder then

| ‘ // Arista de borde, etiquetarla como frontier-edge
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he.isFrontier = true
frontierEdges. add(he. index)
else
twinHe + he_data. hal fEdges|he. twin|
isNotMax EdgeInBothTriangles < ' he.isMax and !twinHe.isMax
if isNot Max EdgelnBothTriangles then
he.isFrontier = true
frontierEdges. add(he. index)

end

end

end

return frontierEdges
end

La Figura 23 presenta un ejemplo del etiquetado de aristas frontera mediante el Algo-

ritmo 18 a partir de una malla triangular.

Figura 23. Etiquetado de aristas frontera en color purpura.

Posterior al etiquetado de aristas frontera el Algoritmo 19 procede a la identificacion de
aristas problematicas que generar poligonos complejos. Estas aristas se identifican al contar
la concurrencia de los vértices de destino de las aristas y luego identificando las aristas cuyo
vértice de destino solo se repite una sola vez en la malla. Esta metodologia también identifica

aristas de contorno no problematicas, las cuales se filtran en un paso posterior.
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Algoritmo 19. Identificacién de aristas a reparar (label to_repair)

Inputs: he_data Estructura HE de la malla triangular, frontier Edges arreglo de
aristas etiquetadas como frontera de poligonos
vertices < | |
edges_to_repair < [ |
// Extraer los indices de los vértices de destino
foreach index of frontierEdges do
edge < he_data. hal fEdges|index]
vertices. push(edge. target. index)
edges_to_repair. push(edge); // Guardar todas las aristas inicialmente
end
// Contar las ocurrencias de cada vértice
vertexCounts < vertices. reduce((count Map, vertex) — {
countMap(vertex] = (count Map[vertezx] or 0) + 1
return countMap
}
// Encontrar el valor minimo de ocurrencias
minCount < min(... Object. values(vertexCounts))

// Encontrar todos los vértices con ocurrencia igual a minCount
leastFrequentVertices < Object. keys(vertexCounts) . filter((vertex)
— wvertexCounts[vertex] = minCount)

// Filtrar las aristas que tienen cualquiera de los vértices menos frecuentes
edgesLeastFrequentVertices « edges_to_repair. filter(

(edge) — return leastFrequentVertices. includes(edge. target. index)

// Retornar todas las aristas que deben repararse

return edgesLeastFrequentVertices

end

La reparacion de aristas se realiza utilizando Algoritmo 20. Este algoritmo agrega nuevas

aristas al conjunto de aristas de frontera, de forma tal que la nueva arista une la arista

problematica en el vértice de destino con la arista mas larga que esté conectado a este

vértice.

Algoritmo 20. Reparacion de aristas problematicas (repair_edges)

Inputs: he_data Estructura HE de la malla triangular, to_repair arreglo de aristas identificadas
para su reparacion, frontier Edges arreglo de aristas etiquetadas como frontera de poligonos
result < frontier Edges
foreach problematicEdge of to_repair do
// Identificar el vértice problemdtico

problematicVertex < problematicEdge.target
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// Obtener todas las aristas no de frontera conectadas a este vértice
connectedFrontier Edges + | |
foreach he of he_data. hal fEdges do
if | he.isFrontier and (he. origin.index = problematicVertex. index or
he.target.index = problematicVertex.index) then
‘ connectedFrontier Edges. add(he)

end

end
// Seleccionar la arista mas larga conectada al vértice problematico
longestEdge + connected Frontier Edges|0]
mazxLength < edge_length_squared(longestEdge)
foreach he of connectedFrontier Edges do
length <+ edge_length_squared(he)
if length > maxzLength then
longest Edge < he
maxLength < length

end

end
// Agregar la arista seleccionada y su gemela al conjunto de aristas de frontera
result. add(longest Edge. index)
if longestEdge.twin # null then
‘ result. add(longest Edge. twin)
end
// Modificar la propiedad isFrontier para indicar que estas aristas ahora son fronteras
he_data. hal fEdges|longestEdge. index]. isFrontier = true
if longestEdge.twin # null then
‘ he_data. hal fEdges|longest Edge. twin|. isFrontier = true

end

end

return result // Retornar el estado de reparacion

end

A modo de ejemplo la Figura 24 presenta en (a) la identificacién de la arista problemética,
29-30, mediante la identificacién de la concurrencia unitaria del vértice terminal 30. En (b)
se presenta la reparacion del problema detectado en la malla, agregando una arista 30-50, lo
que permite integrar correctamente dicha regién a la malla y eliminar el problema asociado

a la arista de frontera detectada.
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Figura 24. Identificacién y reparacion de aristas problematicas.

El Algoritmo 21 construye poligonos cerrados a partir de las aristas fronteres. Se toma
como argumento la malla con estructura HE y las aristas etiquetadas como frontera. Cada
iteracion recorre las aristas de cada triangulo identificando las aristas frontera y marcando
como “visitada” las aristas utilizadas en la construcciéon de un poligono. Si un triangulo
considera tres aristas frontera, se cierra el poligono y se inicia la construcciéon de uno nuevo.
Si no se cumple esta condicién, se continua con el andlisis del triangulo adyacente. Una
manera simple de garantizar que un poligono estéa cerrado es contar la ocurrencia de vértices
de las aristas frontera seleccionadas en cada iteraciéon, si todos los vértices se repiten dos

veces, se considera un ciclo cerrado y por lo tanto un poligono completo.

Algoritmo 21. Creacién de poligonos (build_polygons)

Inputs: he_data Estructura HE de la malla triangular, frontier Edges arreglo de aristas etiquetadas
como frontera de poligonos

polygons « [ |

visited Edges < new Set()
foreach edgelndex of frontier Edges do
// Si la arista ya fue visitada no se revisa nuevamente
if visitedEdges. has(edgelndex)) return
seedEdge < he_data. hal fEdges|edgelndex]
polygon <+ [ |
vertices + | |
actual < seedEdge
while

// Obtener las aristas del tridngulo actual

next «+ he_data. hal fEdges|actual. next)]
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end

prev < he_data. hal fEdges|actual. prev)

triangle < [actual, next, prev]

n Il

triangle_id = actual. origin.index +"—" + next.origin.index +"—"

+ prev. origin. index

seedTriangle Edges < triangle.filter((edge) — edge.isFrontier)
empty_edges + triangle.filter((edge) — !edge.isFrontier)
seed_id < "'
foreach he of seedTriangle Edges do
seed_id +="[" + he.origin.index + "—" + he.target.index + "]"
if lvisited Edges. has(he. index) then

visited Edges. add(he. index)

polygon. push(he)

vertices. push(he. origin. index, he. target. index)

end

end
// Si ya se tiene tres aristas de frontera en el tridngulo, el poligono estd completo
if seedTriangle Edges.length = 3 then
| break
end
// Contamos las ocurrencias de cada vértice
vertexCounts « vertices.reduce((countMap, vertex) — {
countMaplvertex] = (countMaplvertex] or 0) + 1
return countMap
}
allVerticesPaired < Object. values(vertexCounts). every((count) — count = 2)
if allVerticesPaired then
| break // El poligono esta cerrado, se sale del bucle
end
// Pasar a un tridngulo adyacente solo si la arista tiene una gemela y no es de frontera
twinEdge = he_data. hal fEdges[empty_edges[empty_edges. length — 1]. twin]
if twinEdge and !twinEdge.isFrontier and ! visited Edges. has(twinEdge. index) then
| actual + twinEdge // Continuar por la gemela
else
// Si no hay més gemelas no frontera, se termina el poligono
break

end

end

polygons. push(polygon); // Anadir el poligono una vez construido

end

return polygons
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Finalmente, el Algoritmo 22 aplica toda la metodologia presente en esta seccion para dar
como resultado la malla poligonal utilizando los mismos vértices de la malla triangular ori-

ginal.

Algoritmo 22. Direct Polylla en malla de tipo IFS (dpolylla)

Inputs: polygons objeto IFS con coordenadas y conectividad.

he_data + build_half_edge(polygons)

maxEdges + label max_edges(he_data)

frontier Edges < label frontier eges(he_data, maxEdges)
to_repair < label to_repair(he_data, frontier Edges)

frontier Edges + repair_edges(he_data,to_repair, frontier Edges)
polygons < build_polygons(he_data, frontier Edges)

return polygons

end

3.3.2 Algoritmo de refinamiento de malla

El algoritmo de refinamiento tiene un enfoque nodal donde el usuario selecciona los nodos
de la malla mediante un cuadro de seleccién generado al arrastrar el mouse (ver Figura 25
y Figura 26). Los nodos seleccionados se tintan de color verde al ser seleccionados. Se permite
seleccion multiple presionando Ctrl y arrastrando el mouse.

Figura 25. Seleccion para refinamiento de malla

Figura 26. Detalle de nodos seleccionados para el refinamiento de la malla
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El formulario de refinamiento presente en la Figura 27, permite definir el tamano del
elemento refinado, las iteraciones de relajacion de las regiones de refinamiento y las iteracio-
nes de relajacion global. Este tltimo pardmetro permite generar cierta transicién entre ele-
mentos refinados y los elementos originales de la malla al relajar las posiciones de los nodos
en toda la malla.

Aplicar refinamiento X

@ Seleccionar nodos

Tamafio del refinado: 1 *
Iteraciones de relajacion: 50
Iteraciones de relajacion global 10 ~

[Afecta a refinamientos
anteriores]

Cancelar | Aplicar refinamiento

Figura 27. Formulario de refinamiento de malla y resultado del refinamiento

El algoritmo de refinamiento se puede aplicar a los tres tipos de malla ya se triangular,
poligonal Voronoi y poligonal D-Polylla debido a que el refinamiento acttia sobre los nodos,
no sobre los elementos. El comportamiento es estable para refinamientos de mas de 2000
elementos.

En la Figura 28 se puede comparar dos mallas generadas sobre una misma malla base de
tipo D-Polylla en ambos casos tanto para las mallas de 500 elementos, como para la malla
de 2000 elementos, se aprecia que sélo los elementos con nodos seleccionados se ven afectados
por el refinamiento, junto con los elementos colindantes a las regiones seleccionadas princi-

palmente afectadas por la relajacion global.

(a) Malla refinada de 500 elementos. (b) Malla refinada de 2000 elementos.

Figura 28. Ejemplo de malla refinada
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El Algoritmo 23 simplificado, agrupa los poligonos que contienen los vértices selecciona-
dos en clusteres, definidos como conjuntos de poligonos conectados por vértices compartidos
basado en la conectividad de la malla. A partir de la estructura HE, se extrae el contorno
exterior de cada cluster identificando sus aristas de borde. Posteriormente, se eliminan los
vértices de los poligonos dentro de los clusters, conservando los vértices del resto de la malla
original. Se generan nuevos vértices en estas regiones aplicando la técnica de mallado descrita
en la seccion 3.3, que toma como entrada el contorno del cluster, la dimensién del elemento,
y el nimero de iteraciones de relajacion.

Para lograr una transicién suave entre la malla original y las regiones refinadas, se aplica
una relajacion global a la malla completa con un parametro de relajacion mas bajo que el
usado en el refinamiento con el fin de evitar una dispersion excesiva de los nodos en las

zonas refinadas.

Algoritmo 23. Refinamiento de malla (refinamiento)

Inputs: original_mesh arreglo de datos e informaciéon de malla original, p_select_vertex vér-
tices de la malla seleccionados para el refinamiento, dr distancia nominal de refinamiento, iter_r
nimero de iteraciones de relajacién del refinamiento, iter_g ntimero de iteracion de relajacion glo-
bal
original_coords < original_mesh. coords
original_connect < original_mesh.connect
original_he < original_mesh. he_data
original_contorno < original_mesh. contorno
original_hoyos < original_mesh. hoyos
// Encontrar los indices y coordenadas de vértices y poligonos que incluyen los vértices seleccio-
nados.
p_id + get_polygons from vertices(original_connect, p_select vertex)
p_connect < original_connect. filter((index) — p_id. includes(index))
points_to_remove < new Set(p_connect.flat())
filtered_original_coords + original_coords. filter ((index)
— | points_to_remove. has(indezx))

// Conformar los grupos y obtener los contornos
groups < group_polygons(p_connect, p_id)
contours < countours_from HE(original_he, groups)
new_points < [ |
// Generacién de puntos de cada clister
for contour of contours do

new_points. push(// ..aplica procedimiento seccion 3.3 hasta punto 6 para generar puntos

dentro de cluster. Utiliza como argumento contour ,iter_r y dr)
end
// Eliminacién de puntos antiguos y generaciéon de nuevos.
puntos_new  new_points. flatMap((p) — p.centros)

puntos_new « |[... filtered_original_coords, ... puntos_new)
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refined_mesh + lloyd_relaxation(puntos_new, filtered_original_coords,iter_g, ..)
return refined_mesh

end

La Figura 29 presenta un ejemplo que detalla el paso a paso del Algoritmo 23.

(a) Identificacion de nodos seleccion de no-  (b) Agrupacién de elementos involucrados
dos en la seleccion e identificacion de contor-

nos de cltuster

(c) Aplica seccién 3.3 hasta punto 6 para  (d) Relajacién de Lloyd aplicada a todo el
generar vértices dentro de clister. dominio.

(e) Aplicacién de algoritmo Direct Polylla en malla de puntos relajadas.

Figura 29. Representacion grafica del refinamiento

El Algoritmo 34 (Anexo B) presenta la metodologia para obtener los poligonos de los

vértices seleccionados, el Algoritmo 25 permite la agrupaciéon de estos poligonos y finalmente
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con el Algoritmo 35 (Anexo B) se puede extraer el contorno de los grupos para su posterior

refinacién.

3.4 Remallado Fondecyt N° 1221325

Se desarrolla algoritmo de remallado de acuerdo con los lineamientos definidos en el
proyecto Fondecyt N° 1221325 “Development and Assessment a Combined Nodal Integra-
tion and Virtual Element Method for Small and Large Deformation Solid Mechanics Simu-

lations”.

El proyecto exige un remallado localizado que mantenga la posicion espacial de los nodos
en todo momento, lo que a su vez obliga, a que el remallado inicamente modifique la reor-

ganizacion de conectividad de los elementos que conforman la malla.

Para ejecutar de manera local el remallado, es necesario identificar los elementos de baja
calidad que limitan el rendimiento en la resoluciéon de problemas en términos de error de

aproximacion y tasa de convergencia mediante el uso de MEV.

3.4.1 Algoritmo de remallado Poly Remesh (P-Remesh)

El algoritmo fue disenado con el fin de reemplazar la conectividad de los poligonos mal
formados utilizando los vértices propios del elemento, junto con los vértices de la vecindad,
de esta manera la formacién de nuevos poligonos se realizard considerando nuevas posibles

configuraciones de poligonos con una amplia cantidad de vértices.

El algoritmo sélo es viable sobre una malla base de tipo D-Polylla, en ningin caso se
podra utilizar otro algoritmo de mallado poligonal de tipo Voronoi.

Al igual que en [17] se considera el pardmetro APR como métrica de calidad de malla
para la identificacion de poligonos mal formados, considerando un umbral a definir por el
usuario. Los poligonos que no cumplen el umbral se marcan como problematicos, guardando
sus indices, nodos involucrados y coordenadas. El Algoritmo 24 aplica el calculo del APR y
compara su resultado con el umbral en cada poligono de la malla.

Algoritmo 24. Filtros poligonos problemaéticos (filter_problematic_polygons)

Inputs: connect matriz de conectividad de la malla de tipo D-Polylla, coords arreglo de coordenadas
de la malla, quality_umbral umbral para determinar con APR si poligono tiene mal formacion.
problematicPolygons + {
polygonIndices: [ ],
nodelndices: new Set( ), // Indices globales de nodos en los poligonos probleméticos

mesh: [ | // Coordenadas de los poligonos problemdticos
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}

foreach polygon Nodelndices, polygonIndex of connect do
polygonCoords + polygon NodeIndices. map(nodelndex — coords[nodelndex])
APR «+ calc_ APR(polygonCoords)
if APR < quality umbral then
// Agregar el indice del poligono a la lista
problematicPolygons. polygonIndices. push(polygonIndex)
// Agregar los indices de nodos al conjunto
for nodelIndex in polygon Nodelndices do
‘ problematicPolygons. nodeIndices. add(nodelndex)
end

// Agregar las coordenadas del poligono a ‘mesh’

problematicPolygons. mesh. push(polygonCoords)

end

end

return problematicPolygons

end

Luego de la deteccién de poligonos en conjunto con su informacién geométrica se procede
a obtener los poligonos vecinos que comparten al menos dos vértices. Definir que los poligo-
nos vecinos deben compartir dos vértices puede ser un criterio discutible, dado que en ciertas
circunstancias dentro de la simulacién se requiere mayor flexibilidad en el remallado donde
se requerird una mayor cantidad de vértices para la formacién de nuevos poligonos. Si se
considera dentro del remallado la vecindad de elementos que comparten solo un vértice con
el poligono problematico, la cantidad de vértices disponibles para el remallado aumentaria
considerablemente. Una mayor cantidad de vértices implica una mayor posibilidad de recon-
figurar poligonos no problematicos, pero aumenta el costo computacional y tiempo de pro-

cesamiento.

Luego de la identificacion de los elementos problematicos y su vecindad, se procede a la
formacién de grupos (ver Algoritmo 25). y deteccién de contornos de estos (ver Algoritmo
35 Anexo B). En esta parte de la metodologia el algoritmo de remallado P-Remesh comparte
algunas similitudes con el algoritmo de refinamiento desarrollado en 3.3.2, donde se obtiene

el contorno a partir de los grupos de poligonos.

Es importante mencionar que, para la busqueda de las conexiones entre poligonos, se
utiliza el algoritmo de biisqueda de amplitud, también conocida por sus siglas en inglés como
BFES [29] breadth first search. Esta metodologia asegura que se recorran todos los elementos

que estan conectados directa o indirectamente al poligono inicial.
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Algoritmo 25. Agrupacién de poligonos (group_polygons)

Inputs: connect matriz de conectividad de la malla de tipo D-Polylla, polygonIDs identidad
de poligonos en la matriz de conectividad.
n_polygons < connect. length
polygon_vertices < { }
// Mapear cada poligono a su conjunto de vértices
for idx < 0 to idz < n_polygons do

polygon < connect[idx]

polygonlID « polygonIDs|idz]

polygon_vertices|polygonID] = new Set(polygon)
end
// Construir la lista de conexiones por dos 0 més vértices compartidos
conexiones < { }
foreach polygonID of polygonIDs do

| conexiones[polygonID] = new Set( )
end
// Buscar conexiones entre poligonos comparando cada par de poligonos, verificando que com-
parten 2 o mas vértices.
for i = 0 to ¢ < n_polygons do // Recorre todos los poligonos uno por uno
polygonID_i + polygonIDs]i]
vertices_i < polygon_vertices|polygonlD _i]
// Compara el poligono 4 con todos los siguientes sin repetir. Compara i/j pero no j/<.
for j=i + 1toj < n_polygons do
polygonID_j <+ polygonIDs|[j]
vertices_j < polygon_vertices|[polygonID_j]
// Contar los vértices compartidos
sharedVerticesCount < 0
foreach v of vertices ¢ do
if vertices_j. has(v) then

sharedVerticesCount < sharedVerticesCount + 1

end
end
if sharedVerticesCount > 2 then
// Afiadir una conexién bidireccional

conexiones|polygonID_i]. add(polygonID_j)

conexiones|polygonID_j]|. add(polygonID_i)

end

end

end

// Encontrar los componentes conectados, bisqueda de amplitud BFS
visited < new Set()

groups | |

polygonIDToGroup + { }

foreach polygonID of polygonIDs do
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if lvisited. has(polygonID) then
group + [ |
cola + [polygonID)]
visited. add(polygonID)
while cola.length > 0 do // Mientras la cola no esté vacia, sigue la recursion
current < cola.shift() // Primer poligono
group. push(current)
polygonIDToGroup|current] = group // Mapear poligono al grupo
foreach vecino of conexiones|current] do
if 1 visited. has(vecino) then
visited. add(vecino)
cola.push(vecino) // Se agrega a la cola para explorarlo después.
end

end

end

groups. push(group)

end

end

// Remover duplicados en los grupos

foreach group of groups do
uniquePolygons «+ [...new Set(group)]
group.length =0
group. push(... uniquePolygons)

end

return groups

end

La funcién de la obtencion de los grupos antes de la eliminacién de la conectividad
permite limitar el remallado tinicamente a los sectores problematicos, aplicando el algoritmo
D-Polylla de forma unitaria en cada grupo, de esta forma el costo computacional de rema-
lladlo es mucho menor que si se tuviese que regenerar la malla completa.

A partir de la conectividad original, sus coordenadas, la informacion de los grupos de
poligonos a remallar y la conectividad de los elementos no conflictivos se procede mediante
el Algoritmo 26 a reconstruir las zonas problematicas generado una nueva conectividad y

manteniendo intactas las demas regiones.

En una primera instancia el Algoritmo 26, ya con la determinacion de contorno de cada
grupo de poligonos, procede al calculo del area, con el fin de identificar al contorno exterior
y las perforaciones, es decir, el contorno de mayor area identificado corresponde al contorno
de exterior del conjunto de poligonos, las demas regiones identificadas corresponderian a

perforaciones internas del mismo conjunto.
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Ya con las perforaciones y contorno exterior identificado se procede a aplicar el algoritmo
de mallado D-Polylla sobre cada conjunto problemético. Finalmente se une la conectividad
de los nuevos poligonos generados en las zonas problematicas, con la conectividad de los
poligonos en las regiones estables de la malla.

Es importante entender que la triangulacion de Delaunay utilizada en el algoritmo D-
Polylla, maximiza el dngulo minimo de los tridngulos, garantizando una distribucién uni-
forma y estable de tridngulos, evitando la formacién de triangulos alargados o con angulos
agudos [9], lo cual es deseable para su posterior uso en la conformacion de poligonos de la
malla cuyo APR permita su procesamiento en el calculo numérico.

Por otro lado, la definicién del contorno exterior y perforaciones de los grupos permite
filtrar triAngulos, conservando tinicamente aquellos cuyo centroide esta dentro del contorno
circunscrito de la geometria. Este tultimo punto es muy relevante, dado que la triangulacion
tiene como entrada tnicamente los vértices, no discriminando entre triangulos dentro o fuera

del dominio.

Algoritmo 26. Remallado para malla de tipo D-Polylla (polyremesh)

Inputs: connect matriz de conectividad de la malla original de tipo D-Polylla, coords arreglo
de coordenadas de la malla, groups_in fo grupos de poligonos problematicos, aux_connect
newConnect < aux_connect
indicesToRemove < new Set()
Triangles + [ ]
plotData « [ |
// Calcular el 4rea de las regiones identificadas de cada grupo
foreach (grupo,i) of groups_info do
grupos_connect < grupo. group. map((idPoligono) — connectlidPoligono))
contoursWithAreas < grupo. contoursCoordinates. map(contourCoords — {

area < polyarea(contourCoords)

return { contourCoords, area}
1)
// Ordenar los contornos por area absoluta en orden descendente identificar contorno ex-
terior de perforaciones
contoursWith Areas.sort((a,b) — abs(b.area) — abs(a.area))
contorno_grupo_coords + contoursWith Areas|0]. contourCoords
holes + contoursWithAreas.slice(1). map((item) — item.contourCoords)
// Filtrar tridangulos fuera del contorno exterior y dentro de las perforaciones
polygon NodeIndices < Array.from(new Set(grupos_connect.flat()))
polygonCoords <+ polygon NodeIndices. map((nodelndex) — coords[nodelndex| )
allTriangles + triangulation(polygonCoords)
filteredTriangles < allTriangles. filter((triangle) — {

centroid < compute_centroid(triangle)

return is_centroid_valid(centroid, contorno_grupo_coords, holes)
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)

meshDataTriangles = extract_mesh(filteredTriangles)

meshData

+ dpolylla(meshDataTriangles. coords, meshDataTriangles. connect)
polygons_connect

+ to_global connect(coords, meshData.coords, meshData.connect)

newConnect. push(. .. polygons_connect)
end

return newConnect

end

La Figura 30 presenta un ejemplo que detalla el paso a paso del algoritmo de remallado

Poly Remesh.

(a) Identificacion de poligonos probleméa-  (b) Identificacién y agrupacién de vecindad
ticos segin su APR de poligonos que comparten aristas con poli-
gonos problemaéticos.

(¢) Identificacién de contorno y elimina- (d) Aplicacién de algoritmo Direct Polylla
cion de conectividad de grupos de poligo- limitado al grupo de poligonos.
nos.

Figura 30. Representacion grafica del remallado Poly Remesh
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La Figura 31 presenta las herramientas desarrolladas para la configuracion y célculo del
remallado.

Figura 31. Herramientas para el remallado

Se establece la posibilidad de seleccionar el factor de calidad donde se consideraran ele-
mentos a remallar los poligonos que tengan un APR menor a lo indicado en el formulario
(ver Figura 32). Adicionalmente, se puede establecer la cantidad de iteracién a utilizar para

la animacion.

Figura 32. Modal de opciones de remallado.

La ventana de animacién presente en la Figura 33 permite visualizar de manera dinamica
los célculos realizados en la iteracion. Esta animacién permite identificar los elementos que
fueron detectados en la iteracion anterior como problematicos en color naranjo y su vecindad
en amarillo.

Visor de remallado X

Opciones de visualizacion

(> (][>

Cerrar

Figura 33. Visor de animacién de remallado.
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A modo de ejemplo la Figura 34 presenta la deformacién de un cuerpo durante el proceso
de iteracion, donde los elementos problematicos y su vecindad rompen su conectividad para

luego reorganizarse y formar nuevos poligonos.

Figura 34. Animacion bajo remallado algoritmo P-Remesh

3.5 Condiciones de contorno

El modelo de asignacién de condiciones de contorno en VEMLAB 2.4 se realiza a partir
de la identificacién de los nodos de contorno, a los cuales se les asigna una funcion que limita
o modifica el comportamiento de los grados de libertada de dichos nodos durante el calculo

del problema.

La asignacién de condiciones de borde en software MECHAIDE se realiza de la misma
manera, pero con la posibilidad de seleccionar los nodos, a los cuales se les aplicard la con-

dicion de contorno seleccionada ya sea de Neumann, Dirichlet o de fuerza corporal.

La Figura 35 presenta las herramientas que permiten crear una nueva condicién de con-

torno.
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Figura 35. Herramientas condiciones de contorno

Cada icono al ser presionado abre los diferentes formularios presentes en la Figura 36 los
cuales permiten asignar la funcién para cada grado de libertad y la seleccién de nodos utili-
zados en el entorno de visualizacién. Particularmente la Figura 36(a) no tiene opcién para
seleccion de nodos, dado que la condicién de fuerza corporal se aplica a todos los nodos de

la malla.

(a) Fuerza corporal (b) CB Neumann (c¢) CB Dirichlet

Figura 36. Formularios condiciones de contorno.

En la configuracién de las funciones presentada en la Figura 37 se pueden utilizar las
variables x e y correspondientes a la posicién unitaria de los nodos seleccionados, también
se puede acceder al arreglo de posiciones de los nodos seleccionados denominados como
arr_x y arr_y. Adicionalmente, es posible acceder a las propiedades del material mediante
la llamada al objeto matProps, el cual tiene la informacién respecto al tipo de
comportamiento eldstico plane_state ya sea esfuerzo plano y deformacion plana, el modulo
de elasticidad F,, el coeficeinte de Poisson nu, la matriz constitutiva para un material lineal

elastico D, entre otros parametros constitutivos del material seleccionado.

o6



CB Neumann en x X

Las funciones se aplican a todos los nodos seleccionados en la configuracién al grado de libertad ya sea en x 0 en y a excepcién de la
fuerza corporal, la cual se aplica a todos los nodos del dominio. Puedes utilizar las variables de x e y correspondientes a la posicién
de los nodos, ademds, puedes acceder al arreglo completo de nodos utilizando arr_x y arr_y. Adicionalmente, puedes utilizar las
propiedades del material, definidas en la configuracion de la solucidn. Para acceder a ellas debes llamar al objeto matProps el cual
tiene las siguientes caracteristicas: "plane_state nu, nu_bar, Ey, Ey bar, lam, mu y D". La caracteristica D corresponde a un arreglo 2D
el cual depende del tipo de configuracién de la solucidn, ya sea "deformacion plana” o "esfuerzo plano”.

1 var fx = 8;

2 return fx;

Ordenar Codigo

Figura 37. Configuracion de funciones de condiciones de contorno

Una vez asignadas las condiciones de contorno, el entorno de visualizaciéon asigna un
nimero y un color aleatorio a los vértices, con el fin de identificar la condicion utilizada en

los nodos seleccionados. (ver Figura 38).

Figura 38. CB en el entorno de visualizacion.

3.6 Solucionador

El codigo presente en VEMLAB 2.4 contiene toda la metodologia de calculo para dar
solucion a problemas estaticos de mecanica de sélidos de elasticidad lineal en dos dimensio-
nes, utilizando MEF y MEF.

Cabe destacar que la estructura de cédigo de VEMLAB comprende varias caracteristicas

no implementadas en MECHAIDE, tales como la factibilidad de calculo mediante matrices
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dispersas o la opcion de dar soluciéon mediante la ecuacién de Poisson. Las limitaciones del
desarrollo actual se especifican de forma detallada en los objetivos y alcances definidos en la
seccion 1.3 del presente documento.

3.6.1 Dificultades de la adaptacion

La principal complejidad que implica la adaptacion del codigo de Matlab a JavaScript es
el desarrollo o busqueda de funciones de operacion matricial presentes de forma nativa en
Matlab, las cuales no estan disponibles para JavaScript, ni existen como librerias externas
para dicho lenguaje. Si bien Matlab es un lenguaje con enfoque para calculos numéricos y
matrices para cientificos e ingenieros [30], JavaScript esta netamente optimizado para la
manipulacién del DOM [31], por esta razén en muchas ocasiones se desarrollaron estrategias
y algoritmos iterativos no optimizados, implementados para solventar en parte estas opera-

ciones matriciales.

Otro aspecto importante que mencionar en la adaptacion del codigo de Matlab a Ja-
vaScript corresponde al niimero de inicio en indice en arreglos. En Matlab el indice de ma-
trices o arreglos empieza desde uno, mientras que JavaScript el indice empieza desde cero.
Aunque a simple vista es diferencia menor, en el contexto de una adaptacion de codigo
complejo, donde los calculos recursivos se encuentran en practicamente todas las funciones,

una conversion incorrecta puede generar errores dificiles de detectar.

3.6.2 Validaciéon del algoritmo de VEMLAB

Se establece el Algoritmo 27 el cual permitié enfocar los esfuerzos de desarrollo sélo en
las funciones estrictamente necesarias, reutilizando c6digo ya existente disponible en internet

y validando los algoritmos generados en el proceso.

Algoritmo 27. Validaciéon de adaptacion desde Matlab a JavaScript

Input: CodeMatlab cédigo de la funcién en Matlab, Example arreglo con datos de entrada de
la funcién
Copiar CodeMatlab al entorno de desarrollo de JavaScript
CodeJS < Adaptar variables y recursiones de CodeMatlab
A:

if ;CodeJS tiene operacién no nativa? then
Buscar operaciéon en librerias externas disponibles
if jse encontr6 operacién? then

Operacién < Operaciéon de libreria disponible

goto B

else
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Buscar operacién en librerias disponibles en la web

if ;se encontré operaciéon? then

Operacién < Operacion de libreria disponible en la web
goto B

else

Operacién < Desarrollar operacién

goto B

end

end

end
end A
B:
CodeJS < CodeJS + Operacion

result Matlab <+ Ejecutar CodeMatlab con datos de Example

resultJS < Ejecutar CodeJS con datos de Example

if resultMatlab | = resultJS then
goto A

end
end B

return

end

3.6.3 Adaptacion de algoritmos de inversion de matrices

Los algoritmos de inversién de matriz presentes en MECHAIDE se detallan en la seccion
2.5 del presente documento. Adicionalmente se agregan alternativas de inversion de matriz

nativas en librerias matematicas externas, como la presente en la libreria Numeric.js [32].

3.6.4 Estructura de la solucién

Se desarrolla una estructura global de solucién basada en VEMLAB donde se puede
especificar las caracteristicas del cdlculo requeridos, tales como el tipo de elasticidad, algo-
ritmo de inversion de matriz, método de calculo ya sea MEV o MEF, estabilidad y escala
de deformacién. Adicionalmente se le permite al usuario seleccionar las soluciones disponibles
para su visualizacién, dentro de las cuales estd disponible el desplazamiento, deformacion,
esfuerzo de von Mises, entre otras. La Figura 40 presenta el formulario con las opciones
mencionadas anteriormente, el cual es disponible en el menti de herramientas del soluciona-

dor presentado en la Figura 39.
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Figura 39. Herramientas del solucionador

Figura 40. Pardmetros de configuracién del solucionador

La funcion desarrollada que toma la parametrizacion del cdlculo definida por el usuario
es capaz de capturar los argumentos y adaptarse a las diferentes caracteristicas, permitiendo
sin importar el método, tipo de elasticidad o método de inversion de matriz, entregar el
resultado acorde a las condiciones establecidas.

En términos generales el Algoritmo 28 basado en la metodologia de VEMLAB permite
la simulacién numérica del problema de elasticidad lineal en dos dimensiones ya sea mediante
MEF o MEV, resolviendo la matriz de rigidez con sus condiciones de borde y entregando
como resultado los desplazamientos, tensiones y deformaciones en la interfaz grafica.
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Algoritmo 28. Calcular problema (calc)

Inputs: material Tipo de material seleccionado, mesh Informacién de la malla poligonal o
malla triangular, plane_state comportamiento elastico, solver tipo de algoritmo de inversién de
matriz, stability_type tipo de estabilidad para MEV, method algoritmo de solucién ya sea MEV
o MEF, scale Escala de deformacion de la solucién, node_in fo Informacion de nodos seleccio-
nados respecto a sus funciones y tipo de condiciéon de borde.
// Propiedades del material
Ey < parseFloat(material. Eqp,)
nu < parseFloat(material. v)
matProps < material parameters_linelast(Ey, nu, plane_state, method)
lam < matProps.lam
// Condiciones de borde
config <+ {module, method, stability_type}
dirichlet_nodes < node_in fo. all_dir_nodes
neumann_nodes < node_in fo. all_neu_nodes
dirichlet_fun_values < create_dirichlet_functions(node_in fo)
neumann_fun_values <+ create neumann_functions(node_in fo)
body_force_fun_values < create_body force functions(node_in fo)
domainMesh + format_mesh(mesh,neumann_nodes, dirichlet_nodes)
// Ensamble matriz de rigidez y vector de fuerzas nodales

{Kgiobat: Fgiobat }

= assembly(domainMesh, con fig, matProps, body_force_fun_values))
// Aplicar sobre cada nodo seleccionado su condicién de borde de tipo Neumann
Neumann_BC's
+ compute_Neumann BCs(domainMesh, con fig, domainMesh. neumann_nodes, do
Fgtobar < sumar_vector vectord(fyopqr; INeumann_BCs)
// Aplicar condicién de borde de Dirichlet en cada nodo seleccionado
dirichlet_dofs <+ domainMesh. dirichlet_dofs
u_nodal_sol < new Array(2- domainMesh. coords.length). fill(0)
DB dofs
+ compute_Dirichlet BCs(domainMesh, con fig, dirichlet_nodes, dirichlet_dofs, diri
foreach (index,i) of DB_dofs.indexes do
| Upodal_sotlinder] = DB_dofs. values]i]
end
fglobal — subtractfsparsefvector(fglobal7 rnultfsparseivect01“(I{global7 Uy odal sol))
// Filtrar grados de libertad libres
num_nodes < domainMesh. coords.length
free_dofs « Array. from(0 : 2 - num_nodes — 1). filter(x

— | DB_dofs.indexes. includes(z))

// Calcular solucién

A + filter_sparse(K

global free_dofs)

b « filter vector(fyopar; free_dofs)

solution_aux + solve_options(solver, A,b)
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solution < rellenar _soluciones(solution_aux, free_dofs,2 - num_nodes)
// Asigna los valores de Dirichlet a la solucién completa
foreach (index,i) of DB_dofs.indexes do
’ solution|index] = DB_dofs. valuesi]
end
// Reconstruir malla con la solucién
nodes < domainMesh. coords
nodesNumber < nodes.length
polygons < domainMesh. connect
u,, < solution.filter((_,i) — i % 2=0)
u,, < solution.filter((_,i) — i % 2+ 0)
U, < Uy map((z,i) —» sqrt(z® + u,li]*))
nodes_dispx + nodes. map(([z,y],i) = {
return [x + u,[i] - scale ,y]
H
nodes_dispy < nodes. map(([z,y],i1) — {
return [z,y + w,[i] - scale]
D
nodes_de formed + nodes. map(([z,y],i) — {
return [z + wu,[i] - scale,y + u,[i] - scale]

1)
de formedPolygons < polygons. map(polygon — {
return polygon. map(nodelndex — nodes_de formed|nodelIndex))

)

// Calcular tensiones y deformaciones
if method = "FEM" then

else if vemlab_method = "VEM" then

end

end

‘ {stress, strain} < fem stress and strain (solution,domainMesh, matProps)

‘ {stress, strain} <+ vem stress_and strain (solution,domainMesh, matProps)

La implementacién completa de los algoritmos utilizados en el Algoritmo 28 del solucio-

nador basada en VEMLAB, esta disponible en la seccion Anexo C desde el Algoritmo 44 al

Algoritmo 77.

La Figura 41 y Figura 42 presentan algunos ejemplos de los problemas con resolucion,

tanto para esfuerzo de von Mises como para el desplazamiento normal de forma respectiva.
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Figura 41. Visualizacion de resultados, esfuerzo de von Mises

Figura 42. Visualizacion de resultados, desplazamiento normal.

3.7 Base de datos de materiales

Se establece una tabla en la base de datos, que asociada al usuario que permite guardar
diferentes materiales asignado el modulo de elasticidad y el coeficiente de Poisson. El la
Figura 43 se presenta el formulario que muestra los diferentes materiales, los cuales se pue-

den eliminar o seleccionar para ser utilizados en la soluciéon del problema.

Detalles de Materiales

Material E v

be) Buscar material...

Material E v Acciones

Acero estructural 200000 0.3 [ Eliminar H Seleccionar ]

Aluminio 6063 T5 68.94 0.33 [ Eliminar H Seleccionar ]

Material #1 10000000 0.3

[ Eliminar H Seleccionar ]

Figura 43. Formulario de materiales
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3.8 Mapas multicolores

Basado en la estructura de colores RGB de los mapas la libreria Matplotlib para Python
[33], se generaron dieciocho alternativas de esquemas de color para la aplicacién. La Figura

44 muestra tres de las posibles alternativas disponibles a seleccionar.

Figura 44. Mapas multicolores

A través del formulario de configuracion presente en la Figura 45, el usuario puede se-
leccionar el rango aplicable en relacién con los limites de color del mapa. Adicionalmente,
es posible definir la cantidad de divisiones o marcas de referencia en la escala de colores.

Configuracion del barra X

1957.5 -
Valor méaximo

1746.2
1957,51429259046
1534.9

Considera valor maximo
1323.5

1112.2 valor minimo

9009 55 5401190268617

689.5
Considerar valor minimo
478.2

2669  Cantidad de Ticks

555 10 2

Figura 45. Formulario de configuracién de color
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3.9 Herramienta de mediciéon de geometria

Se desarrolla una herramienta que permite medir la distancia entre dos puntos dentro de
un plano bidimensional. El usuario puede seleccionar un primer punto y luego un segundo

punto en el mismo plano para medir deformaciones o dimensiones de la geometria.

Adicionalmente, se desarrolla el “magnetismo” hacia los nodos. Esto significa que el usua-
rio al seleccionar un punto cercano a un nodo, se toma la posicién del nodo en lugar de la
posicién seleccionada. Esta funcionalidad se puede hacer mapeando la posiciéon de los nodos

y comparando con la posicién seleccionada.

El usuario puede seleccionar el magnetismo ya sea para los nodos de la malla original,
los nodos de la malla calculada o los nodos de la malla generada en la iteracion del remallado

(ver Figura 46).

Figura 46. Herramienta de medicién

3.10 Herramienta etiqueta de valores

Se desarrolla herramienta para etiquetar los valores calculados en base a las posiciones
seleccionadas por el usuario (ver Figura 47). Estas etiquetas muestras el valor especifico del
elemento o nodo seleccionado, segun el tipo de grafico visualizado.

Las etiquetas se acumulan, permitiendo presentar tantas como sean necesarias y se eli-

minan cuando el usuario desactiva la herramienta.
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Figura 47. Herramienta etiquetas de valores

Adicionalmente, se desarrollan el etiquetado de los maximas y minimos los cuales se
generaran de forma automatica al activar las herramientas. Al igual que la herramienta de

seleccién manual, estas etiquetas dependen del grafico visualizado.

Figura 48. Herramienta maximos y minimos

3.11 Exportacion e importacion de mallas a VEMLAB

Debido a que el software MECHAIDE replica el algoritmo de soluciéon de VEMLAB 2.4.1,
la importaciéon y exportacion de mallas permite realizar anélisis comparativo efectivo entre
ambos softwares, permitiendo utilizar la potencia de calculo de Matlab a través de
VEMLARB, pero utilizando la simplicidad de configuracién de mallas y refinamiento genera-
das por MECHAIDE.
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La Figura 49 se presentan dos ejemplos de exportaciones de malla triangular y malla tipo
D-Polylla refinadas en dominios de tipo rectangular desde MECHAIDE (mallas en azul) a
VEMLAB 2.4 (mallas en negro). En caso de que la configuracién de condiciones de borde
de Dirichlet y de Neumann ya se hayan definido en MECHAIDE, la exportacién de malla
asocia por defecto una geometria de malla de tipo rectangular RectangularDomain a la cual
se le asignan nodos bajo condiciéon de borde de Neumann a la etiqueta del lado derecho
rightNodes, mientras que los nodos con condiciones de borde de Dirichlet se asocian a la

etiqueta de nodos del lado izquierdo leftNodes.
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Figura 49. Mallas de MECHAIDE (azul) a VEMLAB (negro)
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4 Validacion de resultados

4.1 Analisis comparativo

Se realiza analisis comparativo entre diferentes programas computacionales tomando
como criterios el médulo de la deformacion maximo y esfuerzo de von Mises méaximo.

Se considera la comparacion de diferentes problemas en el analisis de valores obtenidos
mediante software desarrollado MECHAIDE en comparacién con software de licencia libre
VEMLAB v2.4.1 desarrollado en Matlab R2023A y software comercial Autodesk Inventor
Profesional 2016.

Para la comparacion con VEMLAB se utiliza las mallas ejemplo para la verificaciéon de
MECHAIDE, permitiendo de esta forma reutilizar las mallas y la configuracién de las con-

diciones de borde en los mismos nodos en ambos programas.

4.1.1 Comparacién de resultados con VEMLAB

Esta comprobacién permite validar los algoritmos utilizados para el cdlculo MEF y MEV
permitiendo de esta forma validar la correcta implementacién y adaptacion del coédigo fuente
desde Matlab a JavaScript.

En todos los problemas presentes en esta seccion VEMLARB esté configurado para resolver
los problemas con algoritmos de inversion de matriz nativo de Matlab para matrices disper-
sas, mientras que MECHAIDE utiliza la logica de inversién Cholesky para matrices densas.
En casos que se utilicen MEV se considera el pardmetro de estabilidad tipo 1 definido en

ambas configuraciones.

4.1.1.1 Biela en flexion

En VEMLAB y MECHAIDE el problema se calcula mediante MEV considerando una
malla poligonal Voronoi de 400 elementos y 803 nodos disponible en la documentacién de
VEMLAB 2.4.1 con el nombre de wrench_ 400poly__elems.tat, el cual considera un modulo
de elasticidad adimensional de Ey = 107 y una relacién de Poisson de v = 0,3, para una
presiéon de carga de P = —35 aplicada en la superficie inferior de la perforacion de menor
dimension de la biela, considerando restriccién de los grados de libertad de los nodos cir-

cunscritos en la superficie de la perforacion de mayor dimension.



Figura 50. Geometria de biela

La Figura 51 y la Figura 52 presentan los resultados obtenidos mediante MECHAIDE y
VEMLAB de manera respectiva. En ambos softwares se obtuvieron valores idénticos tanto
para esfuerzo de von Mises 0y 1., con un valor de 214,6, como para la deformacion normal
Uy, max €quivalente a 0,00014. El tiempo de procesamiento de VEMLAB, con renderizacion
de graficos equivale a 8.4 segundos, mientras que MECHAIDE realiz6 la misma operacién
en 3,8 segundos.

Figura 51. Esfuerzo von Mises y deformacion biela, malla Voronoi 400 elementos, 803 no-
dos con MECHAIDE

Figura 52. Esfuerzo von Mises y deformacién normal biela, malla Voronoi 400 elementos,

803 nodos con VEMLAB

Se considera la misma configuraciéon de problema para una malla mas refinada, presente
en el archivo wrench_3000poly__elems.txt de 3000 elementos y 5993 nodos, obteniendo, al
igual que en el caso anterior, valores idénticos para esfuerzo de von Mises oy ., = 222,7,
= 0,00012. El tiempo de procesamiento de VEMLAB
para el problema es de 13.3 segundos mientras que MECHAIDE lo realiza en 18 minutos y

y para la deformacién normal u

n,max

5 segundos.
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Se considera la misma configuracion de problema para una malla ain mas refinada,
presente en el archivo big_wrench_4000poly__elems.txt de 4000 elementos y 7926 nodos (ver
Figura 53), obteniendo al igual que en el caso anterior valores idénticos para esfuerzo de von
Mises oyps max = 196,2 (ver Figura 54) y para la deformacién normal u,, .. = 0.0025.
VEMLARB logra calcular en 15.8 segundos mientras que MECHAIDE realiza el calculo en 1
hora con 12 minutos. Es importante aclarar que la geometria de la biela presente en la
Figura 50, cambia respecto de los dos primeros problemas, por esta razéon los resultados

entre ambas soluciones variar considerablemente.

Figura 53. Malla Voronoi 4000 elementos poligonales, 7926 nodos.

vm: Esfuerzo de Von Mises

1962
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1528
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877

660
443
26
09

Figura 54. Esfuerzo de von Mises de biela, malla Voronoi 4000 elementos, 7926 nodos con
MECHAIDE

Se procede a validar bajo la misma configuracion de problema el algoritmo MEF consi-
derado la malla disponible en el archivo big wrench 444 t3 elems.txt de 444 elementos
triangulares y 286 nodos. En ambos softwares los resultados coinciden exactamente oy, 10y
= 189,8, ¥ Uy, pax = 0,0025. VEMLAV calcula en 10,8 segundos y MECHAIDE en 0,21
segundos. Utilizando la metodologia MEV para la misma malla, VEMLAB procesa el pro-
blema en 8,3 segundos, mientras que MECHAIDE lo realiza en 0.17 segundos.

4.1.1.2 Viga en voladizo bajo carga vertical parabdlica

Se ejecuta el problema de viga en voladizo bajo carga parabolica P = —1000 lb; aplicada
en el extremo libre bajo estado de deformacion plana. La Figura 55 presenta la geometria y
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sus condiciones de contorno. Se considera un moédulo de elasticidad E = 107y una relacién

de Poisson v = 0,3, para un largo L = 8 in y un espesor y profundidad de t = h =4 in.

Figura 55. Diagrama de carga viga en voladizo carga parabdlica.

Se procede a validar bajo la misma configuracién de problema el algoritmo MEV consi-
derado la malla disponible en el archivo cantilever _beam__250poly__elems.tat de 250 elemen-
tos poligonales y 286 nodos. En ambos softwares los resultados son idénticos oy, 1., = 2300
pSi, ¥ Uy, ax = 0.00301 in. VEMLAV calcula en 1.9 segundos y MECHAIDE en 1.1 segun-

dos, siempre utilizando la MEV para la misma malla.

Figura 56. Viga bajo carga parabdlica, malla Voronoi 250 elementos, 286 nodos con
MECHAIDE.

Figura 57. Viga bajo carga parabdlica, malla Voronoi 250 elementos, 286 nodos con

VEMLAB
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Se procede con la exportaciéon de mallas tipo D-Polylla desde MECHAIDE a VEMLAB
para comprobacion de légica de solucion inversa. Esta exportacion permite realizar andlisis
de convergencia numérica para el algoritmo de mallado D-Polylla en la seccién 4.3.

Se genera malla de tipo D-Polylla de 719 nodos y 492 elementos, bajo las mismas condi-
ciones de borde determinadas por el problema utilizando el algoritmo MEV. Como se pre-
senta en la Figura 58 y

Figura 59, en ambos softwares los resultados son idénticos oy ., = 2463.18 psi, y
u = 0,003 in. VEMLAYV calcula en 1.9 segundos y MECHAIDE en 2.1 segundos, siem-

n,max

pre utilizando la MEV para la misma malla.

Figura 58. Viga bajo carga parabdlica, malla Direct Polylla, 492 elementos, 719 nodos con
MECHAIDE

Figura 59. Viga bajo carga parabdlica, malla Direct Polylla, 492 elementos, 719 nodos con
VEMLAB

4.1.2 Comparacién con literatura técnica y software comercial

Se modelan dos problemas del comportamiento lineal eldstico de cuerpos solidos mediante
el MEF presentes en la literatura técnica, uno bajo cargas de traccién y otro bajo carga de

flexion pura.
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4.1.2.1 Viga empotrada bajo carga de tracciéon

El primer problema extraido de [34] considera un cuerpo rectangular de seccién uniforme,
modulo de elasticidad de Ey = 210 GPa y relacion de Poisson de v = 0,3, cuyas dimensiones
son 200 mm de altura, 400 mm de largo y 20 mm de espesor empotrado en un extremo y
sometido un esfuerzo por tracciéon de 7 MPa, como se presenta en la Figura 60. Se solicita
determinar los desplazamientos nodales en base a dos elementos triangulares.

Como la carga estd definida como unidad de presién y bajo la suposicion de comporta-
miento eldstico en condiciones de esfuerzo plano, el espesor es un dato prescindible, del punto
de vista numérico, dado que los esfuerzos de corte bajo esta condicién se asumen nulos. En
casos donde se especifique cargas distribuidas o puntuales, el espesor si adquiere relevancia,
principalmente para transformar dichas fuerzas en cargas por presion aplicada a los nodos.

Figura 60. Problema cuerpo bajo presién de traccion.

De acuerdo con las condiciones de borde solicitadas, se considera una restricciéon de los
grados de libertad mediante la definicion de una condiciéon de borde Dirichlet en los nodos
1y 2up 9 =0mmy vy 5 =0 mm, y se aplica la carga por presion de traccion mediante
la una condicion de Neumann, en los nodos 3y 4 f, 154 =7 MPa, f, 5, = 0 MPa. El
algoritmo de solucion de MECHAIDE entrega resultados idénticos a los valores de despla-

zamiento nodal calculados de manera analitica en la literatura tanto para todos sus grados
de libertad.

Us 0,012192
v | ) 0,000833
uy (7 0,013274
vy 0,0020817

La Figura 61 presenta el esquema de desplazamientos con las etiquetas en los respectivos

nodos.
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Figura 61. Desplazamientos nodales cuerpo bajo traccion, malla triangular, 2 elementos, 4
nodos con MECHAIDE.

El autor en [35] al comparar la soluciéon MEF o MEV a la solucién analitica, la cual esta

dada por § = % ~ 0,0133 mm concluye que los resultados son razonables, debido que a
pesar de que un s6lo nodo se aproxima al valor tedrico, el comportamiento es esperable por

la tosquedad del modelo simulado.

Debido a que el esfuerzo axial de 7 MPa acttia inicamente en la direcciéon = sobre él la
seccion transversal del cuerpo, se esperaria que el esfuerzo calculado en cada elemento sea
cercano a 7 MPa, tal como se evidencia en los resultados del esfuerzo de von Mises calculado
con el software oy (a6 = 6,71 MPa ~ 7 MPa.

Utilizando Autodesk Inventor Professional 2016, se realiza la simulaciéon mediante MEF
del cuerpo tridimensional definido en el problema, restringiendo el desplazamiento de las
caras cuya normal es perpendicular a la direccion de la carga, en conjunto con las condiciones
de borde y cargas que impone el problema y considerando la menor cantidad de elementos,

dentro de las opciones de configuracion admitidas por el software.

La Figura 62 presenta los resultados tanto de desplazamiento maximo w,, .. =

0,012 mm como de esfuerzo de von Mises oy, 1., = 6,683 MPa que evidencia un compor-

tamiento similar a la resolucién analitica y la solucién numérica obtenida por MECHAIDE.
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Figura 62. Viga bajo carga axial, malla tetraédrica, 24 elementos, 61 nodos, con Autodesk

Inventor.

4.1.2.2 Viga empotrado bajo carga puntual en flexion

Se considera una viga empotrada de largo L = 1000 mm, cuya secciéon uniforme tiene un
alto de A = 100 mm y una profundidad de ¢ = 120 mm, con un extremo empotrado y en el
otro extremo una carga vertical puntual P = —4000 N de acuerdo con el diagrama de cuerpo
presente en la Figura 63. Se considera un modulo de elasticidad de E' = 200 GPa y un mé-
dulo de rigidez de G = 77,5 GPa, se solicita determinar desplazamiento nodal maximo y
esfuerzo de von Mises.

Figura 63. Diagrama de cuerpo viga bajo flexion.

Dado que la carga esta definida en unidades de fuerza y que algoritmo de MECHAIDE
no permite la imposiciéon de condiciones de contorno de Neumann sobre un solo nodo, se
debe determinar la carga por presion equivalente, la cual se calcula al determinar el area de
presion entre los dos nodos mds cercanos al punto de aplicacién de la carga puntual (ver
Figura 64.), multiplicando por el espesor t teérico del cuerpo en la superficie. Al distribuir
la carga en la superficie, se determina presion tedrica para la simulacion f, = F /td, donde
d corresponde a la separacion entre los nodos. El procedimiento se debe repetir en cada

iteracion de malla, dado que la separacién entre nodos varia segiin tamano del elemento.
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Figura 64. Superficie de aplicacion de carga.

La Figura 65 presenta los resultados obtenidos de MECHAIDE tanto para el desplaza-
miento u,, = 0,662 mm como para el esfuerzo de von Mises oy, ., = 20,45 MPa.

Figura 65. Viga bajo flexién, malla Direct Polylla 1233 elementos, 1841 nodos, con
MECHAIDE.

Cabe destacar que el desplazamiento méaximo teorico esta dado por la ecuaciéon v, =

max
PL3 6PL __ - N _ PLh _
3BT + 246 = 0,66 mm y el esfuerzo maximo esta dado por TVM max ~ Op = 57 = 20 MPa.

Para este problema se realiza comprobacion con software comercial Autodesk Inventor
2016 y se verifican resultados obtenidos por MECHAIDE, donde el esfuerzo maximo de von

Mises oyps max = 20,3 MPa y el desplazamiento méaximo normal se evalua en w, ... =
6.62 mm.

Figura 66. Viga bajo flexién, malla tetraédrica, 11168 elementos, 17303 nodos con Auto-

desk Inventor.
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Para este problema en particular se realizaron 82 simulaciones con diferentes tamafios de
elementos en MECHAIDE, considerando diferentes tipos de malla con el fin de evaluacién
eficiencia y precision de los algoritmos implementados. La Figura 67 y Figura 68 presentan
la distribucién del error relativo para el desplazamiento normal u,, y esfuerzo de von Mises,
de manera respectiva, considerando MEF y MEV para mallas de tipo triangular, D-Polylla
y Voronoi.

Las mallas de tipo Voronoi en términos del desplazamiento se evidencia una pequena
desviacién de un 1% respecto al valor tedrico. Las mallas de tipo triangular y de tipo D-
Polyllla tanto para la metodologia MEF y MEV tienen un comportamiento mas disperso
respecto a las mallas de Voronoi, con un error promedio de 2 a 3% respecto al valor tedrico
maximo real.

7o
ool MEF, Triangular
MEY, D-Polylla
&0 MEWV, Woronoi
MEW, Triangular
1]
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Hun,calc — Un,teo H/Un.teu

Figura 67. Distribucién del error relativo para el desplazamiento méaximo wu,,.

El comportamiento de las curvas en el andlisis de la distribucién del error relativo para
esfuerzo maximo de von Mises, difiere con el comportamiento de las curvas de desplaza-
miento. Se puede evidenciar una marcada diferencia entre la resolucion en base a mallas
triangulares y las mallas poligonales, donde las mallas triangulares son hasta un cincuenta
por ciento mas precisas, respecto al error relativo medio maximo. De igual manera el error
promedio de las mallas poligonales es de un 8 a 9% respecto al valor teérico mientras que
las mallas triangulares mantienen un error relativo medio de un 4%.
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Figura 68. Distribucién del error relativo esfuerzo de von Mises méax. oy,,.

4.2 Analisis de eficiencia

Para establecer rangos 6ptimos de uso de la aplicacion se efectuaron ochenta y dos
simulaciones del problema de la seccion 4.1.2.2 considerando diferentes tamanos de

elementos y diferentes tipos de malla. Todos los graficos se encuentran disponibles en la
aplicacion “Estatico 2D — Analisis”.

4.2.1 Eficiencia de algoritmos de generacion de malla

Para analizar la malla, se genera un registro en la base de datos que permite guardar
tiempos de generacion de malla asociando a su tipo, dimensiones del elemento, cantidad de
nodos y cantidad de elementos generados.

La Figura 69 y Figura 70 presentan el tiempo de procesamiento para la generacion de la
malla versus la cantidad de nodos y elementos de manera respectiva.
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Figura 70. Elementos versus tiempo de calculo de malla

En ambas graficas se observa un comportamiento de dependencia potencial, evidenciado
un ajuste de potencia con determinacién R? muy cercano a la unidad, permitiendo de esta
manera estimar con precision el tiempo de generaciéon de malla de cada tipo de manera

efectiva, aplicando las regresiones de potencia presentes en la leyenda de cada grafica. El
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analisis porcentual presente en esta seccion considera el promedio de la diferencia de valores
calculados en base estas regresiones de potencia, tomando en consideracién un rango de cero
a cien segundos.

En términos de generacion de nodos en un determinado tiempo, el algoritmo de genera-
cién de malla D-Polylla es un 2% mas eficiente que el algoritmo para la generacién de malla
triangular Delaunay, mientras que el algoritmo de Voronoi es un 87% mas eficiente que el
algoritmo D-Polylla.

En relacion con la generacion de elementos, el algoritmo de generacién de malla triangu-
lar D-Polylla es un 41% menos eficiente que el algoritmo de Voronoi. Comparando con
algoritmo de malla triangular D-Polylla es un 196% menos eficiente.

4.2.2 Eficiencia de algoritmos de inversién de matriz

Para evidenciar la eficiencia de los algoritmos de inversiéon de matriz basados en Ja-
vaScript, la Figura 71 presenta la representacién grafica de cincuenta y seis simulaciones
realizadas al problema de la seccién 4.1.2.2 utilizando diferentes densidades malla triangu-
lares, considerando diferentes metodologias de calculo.

3500 CGS, Triangular + y = 2047 . 10%8%8 R? = 0.992, L = 0.043
Cholesky, Triangular + y = %38 . 10%9% R? = 0.992, L2 = 0.038
LU, Triangular < y = %3 . 102816 R? = 0.999, L?> = 0.013

2800 Numeric.js, Triangular < y = %372 . 102868 R? = 0.998, L? = 0.019
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Figura 71. Elementos versus Tiempo calculo segtin solver para malla triangular

Basado en el mismo enfoque de comparacién porcentual respecto al valor de diferencia
entre regresiones medias, se puede definir que al algoritmo de Cholesky es un 6% maés efi-

ciente que el algoritmo CGS, siendo un 19% maés eficiente que algoritmo de Numeric.js y un
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44% mas eficiente que el algoritmo L-U. Cabe destacar que el algoritmo CGS podria ser més
eficiente que el algoritmo de Cholesky en mallas que superen los 5500 elementos, tomando
en consideraciéon la extrapolacion de las regresiones de potencia de cada modelo de solucién.

4.2.3 Eficiencia de algoritmos de solucion segiun tipo de malla

La Figura 72 establece la grafica comparativa entre diferentes mallas utilizadas para el
problema de viga bajo carga por flexion, respecto a la cantidad de elementos utilizados en
la simulacién. En términos de tiempo de resoluciéon considerando la misma malla triangular
de tipo Delaunay, se puede deducir que los métodos de resolucion MEF y MEV tienen
tiempos de procesamiento similares siendo mas eficiente MEF por sélo un 0,15% respecto a
la resoluciéon mediante MEV.

MEF, Triangular + y = 20317 . 1037 R? = 0.857, L% = 0.218
MEV, D-Polylla < y = 2034 . 10%%* R? = 0.998, L> = 0.032

MEV, Voronoi + y = z%%3 . 10°%  R? = 0.941, L?> = 0.104
MEV, Triangular « y = 20324 . 1032 R? = 0.869, L? = 0219,

wood W

1000

Cantidad de elementos

LR )

¥ 1 & ¥ 1o z ¥ o0 & ¥ o0 z ¥

Tiempo [s]

Figura 72. Método-Malla versus Tiempo de calculo para solver de tipo Cholesky

Respecto al algoritmo de generaciéon de malla D-Polylla, se puede deducir que al utilizarlo
puede ser 31% mads eficiente en tiempo de resolucién, en comparacion con una malla de
elementos poligonales generados con el algoritmo de tipo Voronoi. Cabe destacar que el uso
de mallas de tipo D-Polylla es al menos un 102% menos eficiente, en comparaciéon con mallas

de tipo triangular Delaunay tanto para MEV como para MEF.
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4.2.4 Comportamiento remallado P-Remesh

Se realizan diferentes simulaciones con geometrias y mallado aleatoria, para verificar
comportamiento general del algoritmo de remallado P-Remesh definido en la seccién 3.4 del
presente documento.

MECHAIDE puede animar el comportamiento de deformacién al guardar la geometria
de deformacién en cada iteracion, de tal manera que las cargas se apliquen sobre la malla
deformada de la iteraciéon anterior. De esta manera se puede analizar el comportamiento del
algoritmo de remallado bajo situaciones limite. Adicionalmente, MECHAIDE colorea los
poligonos para identificar problemas geométricos: los poligonos naranjas indican elementos
con baja calidad segun el criterio APR, mientras que los poligonos amarillos representan su
vecindad, es decir, elementos adyacentes conectados por aristas compartidas.

Es importante resaltar que el objetivo es visualizar el comportamiento del remallado y
en ningn caso se busca simular el comportamiento real plastico del material utilizado. El
comportamiento no lineal del material bajo condicién de deformacién permanente esta fuera

de los alcances del desarrollo expuesto en el presente documento.

El primero problema consiste en un disco perforado con restriccion en sus grados de
libertad en todo el perimetro de la perforacion inferior y con una carga en los nodos supe-
riores. La Figura 73 presenta la geometria del cuerpo considerando varios estados de defor-
macién para una restricciéon de APR de 0,1.

Figura 73. P-Remesh circulo perforado 205 nodos, APR limite 0,1

En términos de rendimiento para un total de 205 nodos se considera, cada iteracién de
generacion de malla y célculo de solucion se realizé6 como promedio en 77 milisegundos por

iteracién.
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Analizando la Figura 73 en los ultimos tres estados de deformacion, se puede evidenciar
claramente el traslape de elementos poligonales no siendo esto un comportamiento deseado
en el contexto de simulacién de solidos. Este comportamiento ocurre con un valor de APR
bajo, donde sélo algunos elementos son remallados. Cabe destacar que el método MEV logra
procesar de igual manera el calculo.

Figura 74. P-Remesh circulo perforado 205 nodos, APR limite 0,3

La Figura 74 presenta el mismo problema mencionado en el parrafo anterior considerando
un limite de APR de 0,3. El tiempo de procesamiento promedio es de 85 milisegundos. Se
evidencia claramente la accién del remallado en practicamente todos los elementos, donde
los poligonos color naranjo corresponden a los elementos detectados como probleméticos
mientras que los elementos en amarillo son los elementos de la vecindad. Si bien en términos
de tiempo de procesamiento de la solucién ambas situaciones son similares, el comporta-
miento difiere completamente debido a que se evidencia la accion del remallado al romper
la conectividad en los zonas donde existe contacto, permitiendo que se generen nuevos ele-
mentos que conformen las zonas de contacto y con esto se genere la inercia para resistir con
esta nueva geometria las cargas, y por consiguiente evitando que se generen deformaciones

donde se traslapen los elementos.

Se procede con la geometria de un perfil tubular bajo carga de fuerza corporal vertical
decendente. Se consideran 605 nodos con un APR limite inicial de 0,3. La Figura 75 presenta
las iteraciones de deformacién cuyo tiempo de procesamiento promedio se evalia en 1
segundo. Al analizar la deformacion ocurre un comportamiento similar al observado en de

la Figura 73, donde el traslape es evidente a pesar de mantener un APR mas alto.
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Figura 75. P-Remesh tubular 605 nodos, APR limite 0,3

La Figura 76 presenta la misma situacion considerando un APR de 0,5, donde las defor-
maciones en las iteraciones muestran un comportamiento resiliente, con fusién de elementos
en contacto. El procesamiento de las iteraciones en la Figura 76 es un poco mas costosa del
punto de vista computacional, donde cada iteraciéon toma 1,2 segundos.

Figura 76. P-Remesh tubular 605 nodos, APR limite 0,5

Se procede con la simulaciéon de una placa perforada, bajo carga puntual en la zona
central direccion vertical descendente, donde se fijan los GL de la zona inferior a excepcion
de los nodos centrales. En la Figura 77 se presentan las deformaciones representativas de la

iteracion, donde cada una demoré 37 milisegundos en promedio.
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Figura 77. Placa perforada 169 nodos, APR limite 0,8

Se procede a realizar dos simulaciones adicionales considerando el mismo problema, pero
con mallas con mayor refinaciéon en sus elementos. La Figura 78 y la Figura 79 presentan
dos simulaciones para 656 nodos y de 2568 nodos, de manera respectiva. Para la simulacion
de 656 nodos en promedio cada iteracion tiene un tiempo de procesamiento de 1.7 segundos
mientras que para la malla de 2568 nodos el tiempo de procesamiento es de 2 minutos.

Figura 78. Placa perforada 656 nodos, APR limite 0,6

Es importante mensionar que las geometrias de deformacién del problema de 656 nodos

y 2568 nodos se realizaron con una carga de mayor magnitud, que la utilizada en el problema

de 169. Esto fue necesario devido a que el navegador falla al procesar y almacenar el calculo

iterativo. Este error presumiblemente se puede ver asociado a la capacidad de memoria que

puede manejar el navegador, pero el mismo no presenta mayor detalle del por qué se produce.
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Al aumentar la carga, las deformaciones en cada iteracion auméntan por lo que la
sosbreposicion de elementos o traslape es mucho mas prominente. Particularmente el
problema con 656 nodos no permite mas de 34 iteraciones, mientras que el problema de 2568
nodos solo permite 4 iteraciones antes que se produscan errores en la generacion de la matriz
de rigidez. En la ultima iteraciéon de la Figura 79 se puede evidenciar comportamiento de la

geometria con sobreposicion.

Figura 79. Placa perforada 2568 nodos, APR limite 0,6

4.3 Convergencia numérica mallado tipo D-Polylla

MECHAIDE no contempla un médulo de célculo de convergencia de desplazamientos

nodales respecto a la solucion exacta, por lo que el célculo de normales de convergencia se
realiz6 en VEMLAB importando las mallas D-Polylla generadas desde MECHAIDE.

Se utiliza para la verificacion el problema de la viga en voladizo bajo carga vertical
parabodlica estudiado en la seccién 4.1.1.2 considerando 7 mallas D-Polylla adicionales en
conjunto con las mallas disponibles en VEMLAB para el calculo de este problema en parti-

cular.

Este problema tiene solucion analitica exacta definida en [36] y utilizada en [2], la cual
permite determinar el error global del desplazamiento a través de la norma L? y el error de

global en términos de energia H'.

La Figura 80 presenta la regresiéon potencial de la norma L? que especifica el error des-
plazamientos nodales respecto al total de grados de libertad considerando diferentes tipos
de mallas. Si bien todas las metodologias entregan errores bajos para un problema de elas-

ticidad lineal, existen diferencias entre los algoritmos.
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Utilizando MEV, el algoritmo de mallado D-Polylla tiene un error de desplazamiento
nodal un 36% menor que el algoritmo de mallado de tipo MEV Voronoi. Ahora bien, el
modelo MEV D-Polylla es un 57% menos preciso que el método MEF T3 para elementos
triangulares y un 96% menos preciso el método MEF Q4 para cuadrilateros.

o —w |z /a2

Voronoi + y = ¢~ 10% . 101

D-Polylla «+— y ==z L1037 . 101232

2 FEMTS3 « y= 21088 | 101086
. FEMQ4 «y= 21047 | 1=0.170

1oo 2 ¥ 1000 2 ¥ 1ok 2 ¥ 100k

DOFs

Figura 80. Norma L? desplazamientos nodales versus grados de libertad

La Figura 81 presenta la regresiéon potencial de la semi norma H! que especifica el error
en términos de energia, respecto al total de grados de libertad considerando diferentes tipos
de mallas. Al igual que el caso de la norma L? todas las metodologias entregan errores bajos
para un problema de elasticidad lineal, pero es relevante mencionar las diferencias objetivas

entre los diferentes algoritmos.

lw = anl g /[l g

Voronoi ¢ y = g~ 0506 . 100481

D-Polylla « y = 2 910 . 100492
s FEMT3 + y= 20549, 190601
FEMQ4 « y = z 0922 . 1002%

Tho 2 s 1000 2 s 1ok 2 s 100k

DOFs

Figura 81. Semi norma H' desplazamientos nodales versus grados de libertad.
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La metodologia MEV D-Polylla tiene un error energético respecto a la soluciéon exacta
un 1,4% menor que el algoritmo de mallado de MEV Voronoi, por otro lado, el modelo MEV
D-Polylla es un 12% menos preciso que el método MEF T3 para elementos triangulares y
un 43% menos preciso el método MEF Q4 para cuadrildteros.
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5 Conclusiones

En la presente tesis se desarrolld una aplicacién de calculo para la simulacion de proble-
mas de elasticidad lineal en mecéanica de sélidos bidimensionales mediante el uso del método
de elementos virtuales y el método de elementos finitos utilizando tecnologias de desarrollo
web.

La aplicacion desarrollada al operar en entorno web, no requiere instalacion, ni depende
de un hardware especifico para funcionar, por lo que puede operar sin mayor configuracién
en cualquier dispositivo mévil o de escritorio, permitiendo de esta forma que los usuarios
puedan ejecutar simulaciones medianamente complejas desde cualquier dispositivo con co-

nexion a internet.

La aplicacion a través de la interfaz de usuario en HTML con JavaScript y la estructura
de base de datos basada en MariaDB que interactia con la API desarrollada en PHP, per-
mite a los usuarios generar, manipular, exportar, importar y guardar proyectos, geometrias,

mallas, remallados, condiciones de contorno y resultados.

La plataforma permite la importacion directa de geometrias CAD cerradas y con perfo-
raciones mediante el algoritmo desarrollado para JavaScript para la importacion de regiones
desde archivos con formato DXF. Adicionalmente, se implementaron los algoritmos de ge-
neracion de malla triangular Delaunay y poligonal Voronoi reutilizando cédigo basado en
librerias externas. Cabe destacar que en esta tesis se desarroll6 un nuevo algoritmo de ma-
llado Direct Polylla (D-Polylla), basado en el algoritmo original Polylla, con optimizaciones
para su uso en algoritmos de remallado adaptativo. Es importante resaltar que, a través de
la interfaz del programa, todos los tipos de mallas pueden ser refinadas, a través de la
seleccion de nodos en las regiones que el usuario requiera, permitiendo controlar las condi-

ciones para la simulacion.

A través del analisis de més de ochenta iteraciones de mallado para un mismo problema
se establecieron regresiones no lineales que permiten deducir de forma parcial la cantidad de
nodos o elementos, en un determinado tiempo de calculo. Basado en estas funciones se esta-
blecieron diferencias globales que permiten comparar de manera objetiva los diferentes algo-

ritmos de generacion de mallas.

De acuerdo con lo expuesto en el parrafo anterior, el algoritmo D-Polylla comparte simi-
litudes de comportamiento con el algoritmo de triangulacion de Delaunay respecto a la
cantidad de nodos generados en una misma cantidad de tiempo, esto se explica porque los
vértices en relajacion de ambas mallas corresponden a coordenadas perimetrales de los poli-
gonos y triangulos. Las mallas de tipo Voronoi no son comparables dado que este tipo de

malla considera los vértices en relajacion como centros geométricos del poligono y la
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interseccion entre ellos forman los nodos perimetrales del poligono. Esto explica la diferencia
de més del 80% en términos de generacién de nodos para las mallas de Voronoi por sobre
las mallas triangular Delaunay y D-Polylla para un mismo tiempo de generacion.

Se estima que en 60 segundos el algoritmo D-Polylla puede generar una malla de 6.500
nodos con 4.400 elementos, el algoritmo generacién de malla de Voronoi genera para el
mismo tiempo 12.100 nodos para 6.300 elementos, mientras que el algoritmo de generacion
de malla triangular Delaunay genera 6.300 nodos para 13.200 elementos.

La aplicacion cuenta con el algoritmo de cédlculo de soluciéon para JavaScript adaptado
desde VEMLAB, software desarrollado en Matlab, el cual permite la simulaciéon de proble-
mas estaticos de elasticidad lineal en dos dimensiones para MEV y para MEF. La adaptacion
del codigo de VEMLAB fue satisfactoria, obteniendo a través de la simulacion de diferentes
problemas, resultados exactos en ambos softwares para una misma malla y configuracién de

condiciones de contorno.

JavaScript no cuenta con soporte nativo para operaciones matriciales optimizadas por lo
que fue necesario implementar diferentes algoritmos basados en literatura técnica y librerias
de terceros. En particular el algoritmo de inversién de matriz para dar soluciéon al sistema
de ecuaciones de la matriz de rigidez se abordé analizando cuatro métodos: “descomposicion
de Cholesky, L-U, CSG y el algoritmo de la libreria externa Numeric.js”. Considerando el
problema de viga empotrada bajo carga puntual en el extremo, para una malla de 3000
elementos triangulares, se estima que el algoritmo de Cholesky podria resolverlo en 25 se-
gundos, el algoritmo CSG lo resolveria en 33 segundos, Numeric.js lo resolveria en 45 segun-
dos y el algoritmo L-U en 2 minutos con 30 segundos.

Si bien Cholesky presenté mejor rendimiento que los demés métodos, el algoritmo CGS
al ser un método iterativo, podria ser mas efectivo que la descomposicion de Cholesky para
problemas sobre los 5500 elementos. Este andlisis basado en extrapolacién de las regresiones
de potencia generadas a partir de los resultados obtenidos podria ser demostrado de manera
experimental. Es importante mencionar que esta comprobacion es irrelevante considerando
los tiempos que maneja MECHAIDE para la resolucion de problemas de mayor complejidad
por sobre 3000 elementos poligonales, donde se evidencian limitaciones de rendimiento sig-

nificativos.

Considerando el problema de la biela bajo carga vertical, MECHAIDE para una malla
de 3000 elementos, utilizando el modelo de inversion de matriz mas eficiente, tarda 18 mi-
nutos en completar el cdlculo, respecto a los 13,3 segundos que demora VEMLAB. Para
mallas de 4.000 elementos los tiempos de computo son aiin mas elevados donde MECHAIDE
demora 1 hora con 12 minutos mientras que VEMLAB con el algoritmo de inversién de

matriz de Matlab demora 15,8 segundos.
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Adicional a la comprobacién de resultados del desarrollo frente a VEMLAB, se realizo el
analisis comparativo utilizando dos problemas con solucién analitica, evaluando los valores
de desplazamiento normal maximo y esfuerzo de von Mises maximo. Estos mismos proble-
mas fueron simulados en software de licencia comercial en tres dimensiones (Autodesk In-
ventor Professional 2016), donde se evidenci6 el correcto comportamiento de los resultados
obtenidos mediante MECHAIDE.

MECHAIDE a través de sus herramientas desarrolladas, permite exportar las mallas
generadas al formato de malla requerido por VEMLAB 2.4 con el fin de utilizar el algoritmo
de calculo de normas de errores de desplazamientos nodales L? y errores de energia H*,
respecto a la solucion real. Considerando el problema de viga empotrada bajo carga parabo-
lica, basado en los resultados obtenidos en [2], los resultados obtenidos permiten evidenciar
una buena convergencia, para todas las mallas incluyendo la nueva malla de tipo D-Polylla,
la cual es un 36% més preciso segin la norma L? y un 1,4% maés preciso segin la seminorma
H' en comparacién con la malla poligonal de tipo Voronoi. El analisis de error global basado
en normas es indicador que integra el error de todo el dominio, siendo una medida de desem-
peno mas objetiva que el analisis del error relativo para el desplazamiento méaximo utilizado

en la seccién 4.1.1.2.

En términos de eficiencia de computo las mallas triangulares de tipo Delaunay son las
mas eficientes en todos los casos. Se estima que, para resolver un problema de 3000 elementos
poligonales, las mallas de tipo D-Polylla demoraria 7 minutos con 30 segundos, con mallas
de tipo Voronoi demoraria 20 minutos con 15 segundos y para una malla triangular Delaunay

el tiempo de resoluciones se estima en 1 minuto.

De acuerdo con los lineamientos del proyecto Fondecyt 1221325, se desarrolla algoritmo
Poly Remesh (P-Remesh) el cual permite regenerar la conectividad de los nodos de elementos
poligonales problematicos. Este algoritmo utiliza el APR como indicador de calidad del po-
ligono, identificando en base a un umbral a eleccién, los elementos probleméticos y sus
vecindades, para luego romper sus conectividades, sin modificar la posiciéon espacial de los
nodos. Al romper la conectividad, el algoritmo procede a generar una nueva malla local con
el algoritmo D-Polylla, generando poligonos més estables en la nube de puntos libres del

sector.

La aplicacion desarrollada permite generar animaciones del comportamiento de la defor-
macion en cada iteracion, aplicando las cargas sobre los mismos nodos, pero considerando la
malla deformada de la iteracion anterior. Este desarrollo permite visualizar el comporta-
miento del remallado en situaciones limite, pero no intenta simular el comportamiento plas-
tico del sélido, modelamiento que se podria incluir en futuros desarrollos, donde la solucion

podria considerar la simulacion de cuerpos soélidos considerando deformacion permanente.
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El algoritmo Poly Remesh en términos generales tiene un comportamiento adecuado, se
observa en los diferentes problemas donde se prueba el algoritmo, una correcta eliminacién
de conectividad de nodos y por consiguiente una regeneracion de elementos poligonales en
las zonas problematicas. Los nuevos poligonos generados permiten que MEV pueda dar so-
lucion al problema evidenciando la validez del método. El modelo es bastante estable y
flexible a tal punto que se observa un comportamiento interesante, donde el solido se adecua

a las restricciones del contorno teniendo un comportamiento similar al flujo viscoso.

Al probar el funcionamiento del algoritmo P-Remesh se detectaron problemas en la iden-
tificacién de los elementos problematicos mediante el calculo del APR, donde el umbral fijo
establecido para todas las iteraciones puede causar comportamientos no deseados, como el
traslape de elementos de la malla. Si bien se identifica que para umbrales de APR de 0,5 a
0,8 el comportamiento es adecuado, el valor del APR idéneo depende de las caracteristicas
del problema y no solo la malla utilizada. Si las cargas aplicadas generan deformaciones en
el sélido de tal manera que los elementos se sobreponen, en algunos casos, se producen
errores que impiden el célculo debido a incongruencias en la construccion de la matriz de
rigidez. Este comportamiento no deseado, se podria solventar con algoritmos més complejos
que permitan la deteccion de contactos y que a su vez modifiquen de forma dinamica las
cargas en los nodos de contorno. Otro enfoque que se podria utilizar es el uso de un indicador
de calidad de malla diferente al APR que permita adaptarse a las condiciones de la malla

en las diferentes iteraciones.

El estudio detallado del comportamiento de Poly Remesh en condiciones de alta carga
computacional queda fuera del alcance de este documento, debido a errores detectados en
modelos sobre 2500 nodos, donde la pestana del navegador falla. Estos errores pueden ser
asociados a limitaciones de memoria del navegador, por lo que para establecer alcances de
uso y capacidades de la metodologia es necesario adaptar el algoritmo a sistemas mas robus-
tos de computo, no experimentales, fuera del entorno de desarrollo web basado en Ja-
vaScript.

El parrafo anterior evidencia la limitacién estructural del desarrollo web para su uso en
aplicaciones de calculo numérico. Si bien MECHAIDE puede resolver problemas de mediana
complejidad su escalabilidad se ve limitada por la capacidad para resolver sistemas de ecua-
ciones sobre 3000 nodos. Por esta razon si se proyecta el desarrollo de la aplicacion, hacia
modelos de céalculo tridimensionales o con algoritmos de caracter no lineal, es imperativo
desarrollar algoritmos de inversion de matriz robustos, que permitan el uso de paralelismo

y computo utilizando la GPU de la méquina, siempre a través del navegador.

Finalmente, si bien los resultados obtenidos por MECHAIDE presentan limitaciones im-
portantes en términos de eficiencia computacional frente a herramientas comerciales o soft-

ware libre desarrolladas para aplicaciones de calculo especializado, su valor reside en el
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potencial que ofrece para la investigacion, al no depender de software de pago, ni de entornos
de calculo cerrados, permitiendo experimentar con toda libertad diferentes soluciones o mo-
dificaciones tales como los algoritmos disenados en el presente documento tanto para el
mallado de tipo Direct Polylla o el remallado Poly Remesh. Adicionalmente, al estar desa-
rrollado en base a tecnologias web, su accesibilidad, escalabilidad y adaptabilidad sin la
necesidad de instalar actualizaciones, podria permitir posicionar al software como una he-
rramienta pedagogica ideal para dar solucién no sélo a problemas de mecanica de sélidos,

sino también a cualquier otro proceso fisico que requiera analisis numérico.
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Anexos

Anexo A. Algoritmos auxiliares para importacion de
geometria

A continuacién, se presentan los algoritmos auxiliares para la importacién de la geometria
desde el archivo .DXF.

Algoritmo 29. Lectura y extraccién informacién CAD (extractDXF)

input: rows arreglo de n filas del archivo .DXF

Inicio < false
DXF < Arreglo de arreglos de valores variables
// Identificar dltimo bloque
for line;; < 0to line;; < n do
if rows[line;;] = “BLOCK” then
‘lastblockid — liney,
end
end
// Procedimiento de lectura de datos del ltimo bloque
for idy;,. < 0 to idy,, <n do
if idy,. > lasty,,, then
line « rows|z]
if line = “ARC” or line = “LINE” or line = “CIRCLE” then
‘ Inicio < true
else
if Inicio # true then

‘ continue
end
end
if line = “ENDBLK” then
‘ return DXF
end

// Publicacién de variables de Linea
if 0o = true then

z0 <« line

20p; < false
end

if y0px = true then
y0 < line

Y0 < false
end
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if 15 = true then

zl «+ line

zloy < false

end

if ylpx = true then

yl < line

ylog <« false

linepy < false
DXF.add('LINE", 20,40, z1,yl)

end

// Publicacién de variables de Arco
if rzpi = true then

re < line
reor < false

end
if ryox = true then
ry < line

Yok < false
end

if roi = true then
r <+ line

ror < false

end
if arspr = true then
, PI
ars < line - —
180
arspr ¢+ false
end
if arepy = true then

are < line - ——
180

arepr < false
if are < ars then
are < are + 2P[
end
20 < rz + rcos(ars)
y0 < ry + rsin(ars)
zl « rz + rcos(are)
yl « ry + rsin(are)
arcoy < false
DXF.add("ARC", x0,40,21,yl, rz, ry,r, ars, are)

end

// Publicacién de variables de circulo
if z, = true then
OK

ra, < line

rx, <« false
OK
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end
if ry, . = true then
ry,  line
TYeo, < false
end
if r, = true then
r, < line
Teo,
20 « rz,+ r.cos(0)
y0 « ry. + r.sin(0)

+ false
K

circlegy < false

end

// Deteccién de tipo de operacion
if line = “LINE” then
|lineOK — true

else if line = “ARC” then
|a7"cOK <~ true

else if line = “CIRCLE” then
|circleOK + true

end

// Asignacion de datos a la operacién
if linegx = true then

if IsNumeric(line) = true then
if line = 10 then

|xOOK < true

else if line = 20 then
|yOOK — true

else if line = 11 then
|ac10K — true

else if line = 21 then
|y10K +— true

end

end

else if arcyy = true then
if isNumeric(line) = true then
if line = 10 then

| rTop < true

else if line = 20 then
| rYog < true

else if line = 40 then
| rox < true

else if line = 50 then
| arspy < true

else if line = 51 then

DXF.add("CIRCLE'", 20,40, 20,40, rz_,ry.,T.)
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| arepy < true
end
end
else if circlepy < true then
if IsNumeric(line) = true then
if line = 10 then
‘ rZ., . < true
else if line = 20 then
| TYep, < true
else if line = 40 then

r. < true
OK

end

end

end

end

end

end

Algoritmo 30. Orden de operaciones geométricas (orderDXF)

Input: DXF Arreglo de arreglo de n operaciones geométricas
DXF,,,, < Arreglo de arreglo de n valores variables
first,, < true
region;, < —1
// Inicio iteracién de operaciones geométricas
for i <+~ 0toi <ndo
// Eztraccién de valores actuales
tipo = DXF . tipo
20 = DXF. z0[i]
y0 = DXF. y0[i
2l = DXF.z1]i]
yl = DXF.yl[i]
re = DXF.rxli]
ry = DXF.ryli
r=DXPF.r[i]
ars = DXF . arsi]
are = DXF . are]i]
id = DXF.id]i]
region;; = DXF.region,,[i]
giro = DXF. giroli]
//Extraccién de posiciones futuras
if i <n—1 then
| 20, < DXF.20[i + 1]
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Y04, < DXF.y0[i + 1]
21, < DXF.21[i + 1]
Yl <+ DXF.ylfi+1]
end
//Procesamiento de circulos
if tipo,;; = "CIRCLE" then
‘ first,, < true
end
if tipo = "CIRCLE" then
if i = n then
‘ giro <1
else
‘ giro < —1
end
ars <0
are < 2 - PI
first,, < true

end

// Procesamiento de lineas

if tipo = "LINE" then

if first,, then

if (204, = 21 and y0;,, = yl) or (x1y, = x1 and yl;, = yl) then
‘ giro <1

else

mOtemp +— z0

Y0temp < Y0

20 + 21

30—yl

zl « 204,

Yl < y0sernp

giro < —1

end

)

Ise if 20 = z1,;; and 30 = y1_;; then nothing

else if z1 = z1,,; and y1 = y1,,, then
2040 < 20
yOtemp <~ 30
20 + x1
70 +— yl
zl 2040,
yl — yotemp
end
giro < 0

end

//Procesamiento de arcos
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if tipo = "ARC" then

if first,, then

if (204,, =z and y04,, = yl) or (z1;,, =21 and yl;, = yl) then
‘ giro < 1

else

Z04epy < 20

yotemp — yo

70 <zl

y0 <yl

zl 204,

yl < yotemp

giro < —1

end

else if 20 = z1,,; and y0 = y1,,, then
giro <1
else if 21 =21, and yl1 =yl _,,; then
themp +— 20
yOtemp +— 10
70 -zl
y0 <yl
zl < 20

temp
yl < yOtemp
giro < —1

end

end
if tipo,;; = "CIRCLE" then
‘ first,, + true
end
if first,, = true then
region,y <— region, ; + 1
T fipst x0
Ygirst < YO
first,, < false
else if z1 =z, and yl =y, then
‘ first,, + true
end

//Agregar operaciones geométricas al resultado
DXF,,,,. add(tipo, 20,40, x1,yl, ra, ry, r, ars, are, id, region,  , giro)

//Asignacién de variables anteriores
tipo,;q < tipo

20,4 < 20

Y0o1a < 40

Tl < 1

Ylog <yl
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end
return DXF,, ..
end

end

Algoritmo 31. Distancia entre puntos (distance)

Inputs: pl, p2: puntos en el plano cartesiano en dos dimensiones.
| return ((p2[0]. p1[0]) + (p2[1]. p1[1])*)*?
end

Algoritmo 32. Encontrar limites de una geometria (find limits)

Inputs: points Arreglo de n puntos en dos dimensiones
minX < Infinity
minY < Infinity
maxX < —Infinity
maxY < —Infinity
for each points as point do
minX < min(minX, point. x)
minY < min(minY, point.y)
mazX < max(maxX,point.x)
mazY < max(mazY ,point.y)

end

return [minX, minY, maz X, mazY)

end

Anexo B. Algoritmos auxiliares para mallado y refi-

namiento

A continuacién, se presentan los algoritmos auxiliares la generacion de mallas.

Algoritmo 33. Relajacion de Lloyd (lloyd _relaxation)

Inputs: points arreglo de vértices en dos dimensiones libres de la malla poligonal, fixedPoints arre-
glo de vértices en dos dimensiones fijos de la malla poligonal , minX limite menor en la coordenada de
eje horizontal, minY limite menor en la coordenada del eje vertical, mazX limite mayor de la coorde-
nada del horizontal, maxY limite mayor de la coordenada del eje vertical, contorno arreglo de vértices
que describen el contorno exterior de la geometria en dos dimensiones, per foraciones arreglo de dos
dimensiones con los vértices que describen el contorno de las perforaciones de la geometria en dos dimen-
siones, d distancia objetivo entre vértices, mesh_type tipo de malla, points_have_fired variable booleana

para definir si existen vértices inamovibles.
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// Combinar puntos méviles y fijos para la triangulacién de Delaunay
combinedPoints < points_have_fized 7 points : points.concat(fixzedPoints)
// Calcular la triangulacién de Delaunay y teselaciéon de Voronoi en el cuadro delimitado.
delaunay < d3.Delaunay. from(combinedPoints)
voronoi + delaunay. voronoi([minX — d,minY — d, maz X + d, maxY + d))
// Crear un “set” para una busqueda rapida de vértices fijos
fizedPointsSet + new Set( fizedPoints. map((point) — JSON. stringify (point)))
// Pasar poligonos para contornos y perforaciones formando objetos para la libreria Turf.js
contourPolygon « turf. polygon([contornol)
holePolygons < per foraciones. map((hoyo) — turf.polygon([hoyo]))
// Aplicar la relajaciéon de Lloyd s6lo a los puntos moviles
foreach point,i of points do
pointKey < JSON. stringify (point)
if fizedPointsSet. has(pointKey) then
‘ return point // Saltar puntos fijos
end
// Obtener la celda de Voronoi correspondiente
polygon < voronoi. cellPolygon (i)
// Calcular el centroide de la celda de Voronoi
centroid < d3. polygonCentroid(polygon)
// Crear punto de Turf.js para verificaciones espaciales
centroidPoint < turf. point([centroid. z, centroid. y])
// Verificar si el centroide estd dentro del contorno
if !turf. booleanPointInPolygon(centroidPoint, contour Polygon) then
‘ return point // Fuera del contorno
end
// Verificar si el centroide estd dentro de alguna perforacién
foreach hole of holePolygons do
if turf. booleanPointInPolygon (centroid Point, hole) then
‘ return point; // Dentro de la perforacion
end
end
// Verificar distancia minima al contorno
distContorno + distance_to_polygon(centroid, contorno)
if distContorno < d then
‘ return point // Demasiado cerca del contorno
end
// Verificar distancia minima a las perforaciones
for j=0toj < hoyos.length do
distHoyo + distance_to_polygon(centroid, hoyos|[j])
if distHoyo < d then
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‘ return point // Demasiado cerca de una perforacion

end
end
// Verificar distancia minima a todos los puntos fijos
foreach fixedPoint of fixedPoints do
dist PuntoFijo < hypot(

centroid.x — fixedPoint.x,

centroid.y — fixedPoint.y
)
if distPuntoFijo < d then

‘ return point // Demasiado cerca de un punto fijo

end
end
// Verificar distancia minima a otros puntos méviles (excluyéndose a si mismo)
foreach other Point of points do
if otherPoint = point then continue; // Saltar asi mismo
distOtroPunto < hypot(

centroid.r — otherPoint. x,

centroid.y — otherPoint.y
)
if distOtroPunto < d then

‘ return point // Demasiado cerca de otro punto mévil

end

end

// Si todas las condiciones se cumplen, mover el punto al centroide

return centroid

end

return relaxedPoints

end

Algoritmo 34. Poligonos de vértices (get_polygons from vertices)

Inputs: connect, vertexIndicesToRe fine
polygonsToRe fine < [ |
vertexSet < new Set(vertexIndicesToRe fine)
foreach (polygon, polygoniIndex) of connect do
for i =0to: < polygon.length do
if vertexSet. has(polygon[i]) then
polygonsToRe fine. push(polygonIndex)
break // No es necesario verificar més vértices en este poligono
end

end
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end
return polygonsToRe fine

end

Algoritmo 35. Extraer contornos desde estructura HE (countours_from HE)

Inputs: halfEdgeMesh informacion HE de la malla triangular, groups arreglo de arreglos de identi-
dades de poligonos que conforman grupos conectados por dos o méas vértices, coords arreglo de coorde-
nadas de los nodos de la malla.
{ vertices, hal fEdges, faces } < hal fEdge Mesh
groupContours « | |
// Construir un mapa de caras a grupos (A qué grupo pertenece cada cara)
faceIndexToGroupIndex + new Map()
foreach group, groupIndex of groups do

foreach facelndex of group do

‘ faceIndexToGroupIndex. set( facelndex, groupIndex)

end
end
// Procesar cada grupo
for groupIndex = 0 to groupInder < groups.length do
group < groups|groupIndex]
boundaryEdges «+ new Set|()
edgeConnections < new Map()
// Paso 1: Recolectar aristas de borde
foreach facelndex of group do
face «— faces|facelndex]
edgelndex < face.edge
startEdgelndex < edgelndex
while edgelndex + startEdgelndex do
he < hal fEdges|edgeIndex)
twinIndex < he.twin

isBoundaryFEdge + false

// Verificar si es una arista de contorno comprobando si la arista no tiene gemelo o si su
gemelo pertenece a otro grupo
if twinIndex = null then
‘ isBoundaryFEdge < true
else
twinHe + hal fEdges|twinIndex)]
adjacentFacelndex + twinHe. face. index

adjacentGroupIndex + faceIndexToGroupIndex. get(adjacent Facelndex)

if adjacentGroupIndex # groupIndex then
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isBoundaryFEdge < true
end

end
if isBoundaryEdge then
boundaryEdges. add(edgelndex)
originIndex < he.ortgin.index
targetIndex < he.target.index
// Almacenar conexiones para construir contornos
if ledgeConnections.has(originIndex) then

‘ edgeConnections. set(originInder,new Set())
end
if ledgeConnections. has(targetIndex) then

‘ edgeConnections. set(targetIndex, new Set())
end

edgeConnections. get(originIndex). add(targetIndex)

edgeConnections. get(targetinder). add(originIndex)

end

edgelndex < he. next

end
end
// Paso 2: Encontrar todos los contornos recorriendo componentes conectados
visitedNodes < new Set|()
visitedEdges + new Set|()
contoursInGroupIndices + | ]
for node of edgeConnections.keys() do
if visitedNodes. has(node) then
continue
end
contourIndices < [ ]
currentNode < node
startNode < node
while (true) do
contourIndices. push(current Node)
visitedNodes. add(currentNode)
neighbors < edgeConnections. get(current Node)
nextNode < null
// Seleccionar un vecino con una arista no visitada
for neighbor of neighbors do

helndex <+ null

// Buscar la HE correspondiente
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for edgelndex of boundaryEdges do
he + hal fEdges|edgeIndex)]
if (he.origin.index = currentNode and he.target.index = neighbor) or
(he. origin. index = neighbor and he.target. index = currentNode) then
helndex < edgelndex
break

end

end

if helndex # null and !visitedEdges. has(helndex) then
visited Edges. add(helndex)
nextNode < neighbor
break

end
end
if nextNode = null then
‘ break
end
currentNode < nextNode
if currentNode = startNode then
contourIndices. push(current Node)

break

end
end
if contourIndices.length > 1 then

‘ contoursInGroupIndices. push(contourIndices)

end

end

// Paso 3: Convertir indices a coordenadas

contoursCoordinates < | |

for contourIndices of contoursInGroupIndices do

if coords # null then
contourCoords < contourIndices. map(index — coords|index])
contoursCoordinates. push(contourCoords)

else
‘ contoursCoordinates. push([ )

end

end
// Almacenar resultados del grupo
groupContours.

push({group, contoursIndices: contoursInGroupIndices, contoursCoordinates: contoursCoordinate
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return groupContours
end

Algoritmo 36. Triangulacién de Delaunay (triangulation)

Inputs: points arreglo de puntos de la malla.
delaunay < Delaunator. from(points)
triangles < [ ]
for i =0 toi < delaunay.triangles.length do
a + delaunay. triangles|i
b «+ delaunay.triangles|i + 1]
¢ < delaunay. triangles[i + 2]
triangles. push([points|a], points[b], points|c]])

end

return ensure CCW _triangle(triangles)

end

Algoritmo 37. Asegurar CCW en tridngulos (ensure CCW _triangle)

Inputs: triangles arreglo de triangulos que conforman la malla.

return triangles. map((tri) — {

det < compute_det(tri)

if det < 0 then
// Tridngulo en orden CW, intercambiar dos puntos para hacerlo CCW
return [tri[0], tri[2], tri[1]]

end

return tri

end

Algoritmo 38. Calculo determinante (compute det)

Inputs: triangle arreglo de coordenadas que conforman el tridngulo
[a,b, c] = triangle
return (b[0] — a[0]) - (c[1] — a[1]) — (b[1] — a[1]) - (c[0] — a[0])

end

Algoritmo 39. Célculo de centroide en tridngulo (compute_centroid)

Inputs: triangle arreglo de coordenadas que conforman el tridngulo
[a,b, c] = triangle
0 b0 0
- alol+ ¥Ol + el
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(alt] + b[1]+ €[1))
3

Y —

return [z, y]

end

Algoritmo 40. Punto estd dentro del poligono (point_in polygon)

Inputs: point punto en el plano bidimensional, polygon arreglo de coordenadas que

conforman el poligono

[z, y] = point

inside < false

for : = 0,7 = polygon.length - 1 to ¢ < polygon.length do

z; < polygonli][0],y; < polygonli][1]

z; + polygon|[jl[0], y; < polygon[j][1]

(z;— ;) (y—v;)
Yi — Y

intersect =y; >y +y; >yand r < +

if intersect then inside = ! inside
end

return inside

end

Algoritmo 41. Centroide dentro de dominio (is centroid valid)

Inputs: centroid centroide del poligono, contorno arreglo de puntos de contorno ex-
terior, hoyos arreglo de arreglo de puntos que conforman perforaciones de la superficie
del cuerpo en dos dimensiones
// Verificar si el centroide estd dentro del contorno
if (I'point_in_polygon (centroid, contorno)) return false
// Verificar si el centroide estd dentro de alguna perforacién
for hoyo of hoyos then
|if (point_in_polygon (centroid, hoyo)) return false

end

return true
end

Algoritmo 42. Datos de malla desde poligonos (extract_mesh)

Inputs: polygons arreglos de poligonos con puntos que conforman en dos dimensiones.
coords + [ |

coordsMap + new Map()

index < 0

connect + [ |

foreach (polygon, polygonIndex) of polygons do
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element « [ ]

previousIndexr <+ null

for point in polygon do

key < point. join(’,”)

if ! coordsMap. has(key) then
coordsMap. set(key, index)
coords. push(point)
index + +

end

pointIndex < coordsMap. get(key)

if pointIndex #+ previousInder then
element. push(pointIndex)

end

previousIndexr < pointIndex

end

end

return {coords, connect, mesh: polygons}

end

Algoritmo 43. Malla local a la malla global (to_global connect)

Inputs: coords_origen, arreglo de coordenadas originales de la malla, coords arreglo de coor-
denadas locales, connect matriz de conectividad del arreglo de coordenadas locales.
// Crear un mapa de indice local a indice global
indice Map <+ new Map()
foreach (coord, locallndex) of coords do
globalIndex < coords_origen. findIndex(
‘ globalCoord — globalCoord|0] = coord[0] and globalCoord[l] = coord]l1]
)
if globallndex #+ —1 then
‘ indice Map. set(localIndex, globalIndex)

end

b

return connect. map(polygon —

polygon. map(locallndex — indice Map. get(locallndex))

)

end
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Anexo C. Algoritmos auxiliares para el solucionador

A continuacion, se presentan los algoritmos auxiliares del solucionador.

Algoritmo 44. Célculo de pardmetros del material (material parameters)

Inputs: Fy mddulo de elasticidad del material, nu coeficiente de Poisson, plane_state
comportamiento elastico, method método de solucién ya sea MEV o MEF.
matProps + { }
matProps. By = Ey
matProps.nu = nu
matProps. plane_state = plane_state
if plane_state = "plane_strain" then
Ey-nu

(I+nu) - (1—2-nu)

Ey
2 (14 nu)
D < numeric. mul(Ey/((1 4+ nu) - (1 —2-nuw)),|

[1 — nu,nu, 0],

lam <«

mu <—

[nu, 1 — nu, 0],
[0,0,2 (1 — 2nu)],
)

nu
nu_bar <

—nu
Ly

— nu?

else if plane_state = "plane_stress" then

Ey - nu
(I+nu) - (1 —2nu)
Ey
2 (1 +nu)
D < numeric. mul(Ey/(1 — nu?),

[

Ey_bar +

lam <«

mu <—

[1,nu,0],

[nu,1,0],

[0,0,2(1 — nu)],
)
nu_bar < nu
FEy bar «+ Fy

end

matProps.D = D
matProps. nu_bar = nu_bar
matProps. Fy bar = Ey_bar
matProps.lam = lam

matProps. mu = mu

return matProps

end
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Algoritmo 45. Formato de malla para solucién (format_mesh)

Inputs: mesh Informacion de la malla 2D, neumann_nodes Nodos seleccionados
para condicién de Neumann, dirichlet_nodes Nodos seleccionados para condiciéon de
Dirichlet.

coords < mesh. content. coords. map(i — [[0], ¢[1]])

connect + | |

function set_boundary DOFs(bound_nodes) {

result < new Array(2 - bound_nodes.length). fill(0)

// Llenar el arreglo con los indices de los nodos

for i = 0 to ¢« < bound_nodes.length do

idrl <21

1dx2 < idxl + 1

// Asignar valores directamente

resultl[idzl] = 2 - bound_nodes]i]

result[idz2] = 2 - bound nodes[i] + 1

end

return result

end

neumann_dofs < set_boundary DOFs(neumann_nodes)
dirichlet_dofs < set_boundary DOFs(dirichlet _nodes)
return {

num_nodes: coords.length,

coords,

num_elements: mesh. content. connect.length,
mesh. content. connect,

neumann_dofs,

neumann_nodes,

dirichlet_dofs,

dirichlet_nodes,

end

end

Algoritmo 46. Férmulas de Neumann (create neumann_functions)

Inputs: node_in fo Informacion de los nodos seleccionados.
neumannFunctions + { }
for nodeld of node_info.cb_neu do
nodeData + node_in fo. cb_neu[nodeld)
if nodeData. code_x then
neumannFunctions[nodeld] = {
fr: new Function("2","y", "arr_z", "arr_y", "mat Props", node Data. code_z),
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end
if nodeData. code_y then
neumannFunctions[nodeld] = {
...neumannFunctions[nodeld],

n_non_non pou | non

f,: new Function("z","y", "arr_ ", "arr_y", "mat Props", node Data. code_y),

}

end

end

return neumannFunctions

end

Algoritmo 47. Férmulas de Dirichlet (create dirichlet functions)

Inputs: node_in fo Informacién de los nodos seleccionados.
dirichlet Functions < { }

for nodeld of node_in fo.cb_dir do

nodeData + node_in fo. cb_dir[nodeld]

if nodeData. code_x then

dirichlet Functions[nodeld] = {

u,: new Function("z","y", "arr_a", "arr_y", "mat Props", node Data. code_z),
}
end
if nodeData. code_y then
dirichlet Functions[nodeld] = {

...dirichlet Functions[nodeld],

u,: new Function("z","y", "arr_x", "arr_y", "mat Props", node Data. code_y),

}

end

end

return dirichlet Functions

end

Algoritmo 48. Férmulas de fuerza nodal (create_body_force_functions)

Inputs: node_in fo Informacién de los nodos seleccionados.
body_force_in fo + node_in fo.cb_corporal
b, < body_force_info.code_x or "return 0;"
b, < body_force_in fo.code_y or "return 0;"
return {
b

by: new Function(

. s “( n n n n n n . n n . n
»: new Function("z","y", "arr_a", "arr_y", "mat Props", b, ),
||a,:

mon_non o | non

Syt tarr 2t tarr_y" matProps"7by),

}

end
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Algoritmo 49. Ensamble de matriz de rigidez (assembly)

Inputs: domainMesh Informacién de la malla, con fig Pardmetros de configuracién de la solu-
cién, props propiedades del material, body_force_fun_values Valores de fuerza corporal.

// Determina el médulo y método para el ensamblaje

if config. method = "VEM2D" then

// Ensambla usando el método MEV para lineal en 2D

{Kglobab global}
+ vem _assembly(domainMesh, props, body_force_fun_values,con fig)
else if config. method = "FEM2DT3" or con fig. method = "FEM2D@Q4" then

// Ensambla usando el método MEF con elementos triangulares o cuadrildteros

{Kglobal » J global }

+ fem_assembly(domainMesh, props, body_force_fun_values, config)
end

// Retorna la matriz de rigidez global y el vector de fuerzas global

return { Kglobal’ global }

end

Algoritmo 50. Ensamble de matriz de rigidez MEV (vem_sparse assembly)

Inputs: domainMesh Informacién de la malla, matProps propiedades del material,
body_force_fun Funciones de fuerza corporal, con fig Parametros de configuracién de la solucién
num_nodes < domainMesh. coords.length
numel <~ domainMesh.connect.length
len_ vector K<«-0
len_vector f<0
// Calcula la longitud total requerida para los vectores de ensamblaje
for e=0to e < numel do
num_eldofs < 2 - domainMesh. connect|e]. length
len_vector_ K += num_eldofs>
len_vector_f += num_eldofs
end
// Inicializa los vectores para ensamblar la matriz y el vector globales
vector_K < new Array(len_vector_K).fill(0)
indrow_K < new Array (len_vector_K). fill(0)
indcol_K + new Array(len_vector_K). fill(0)
vector_f < new Array(len_vector_f). fill(0)
indrow_f + new Array(len_vector_f). fill(0)
pos_vector_K < 0
pos_vector_f + 0
// Ttera sobre cada elemento del dominio

fore=0toe < numel do

‘ nodes + domainMesh. connect|e]
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verts < nodes. map(node — domainMesh. coords[node])
// Calcula los indices globales de los grados de libertad (DOFs) del elemento
ind < [ ]
foreach (node,index) of nodes do

ind[2 - index] = 2 - node

ind[2 - index + 1] = 2 - node + 1
end
num_eldofs < 2 - nodes.length
// Calcula la matriz de rigidez local y el vector de fuerzas local para el elemento
K, a1 < vem stiffness(verts, matProps, con fig)
Jrocar < vem_body force (verts,body_force_fun, matProps)
// Verifica si la matriz local contiene valores no numéricos
if K local.flat(). some(value — isNalN (value)) then

‘ continue
end
// Ensambla la matriz de rigidez global agregando Kj,.,; en las posiciones correctas
for i =0toi < num_eldofs do
for j=0to j < num_eldofs do

indrow_K [pos_vector_K| = ind|i]

indcol_K[pos_vector_K| = ind|[j]

vector_K[pos_vector_K| = K _localli][j]

pos_vector K + +

end

end

// Ensambla el vector de fuerzas global agregando f;, ., en las posiciones correctas
for i =0toi < num_eldofs do

indrow_f[pos_vector_f] = ind]i

vector_f[pos_vector_f| = f_local|i]

pos_vector_f + +

end

end

// Construye la matriz y el vector globales en formato disperso
row_vector_f < Array(len_vector_f). fill(0)

K

global < sparse(indrow_K ,indcol_K ,vector_K)
Fgtobar < sparse(indrow_f, row_vector_f,vector_f)
return { Ky opa1s Fgiobar |

end
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Algoritmo 51. Ensamble de matriz de rigidez local MEV (vem stiffness)

Inputs: verts vértices en 2D, matProps Propiedades del material, con fig configuracion de la solu-
cién.

area <+ polyarea(verts) // Calcula el drea del elemento

// Calcula las matrices especificas del MEV para el elemento

We + vem_We(verts)

Wr + vem_Wr (verts)

Hc + vem Hc (verts)

Hr + vem Hr (verts)

Pp

+— numeric. add(numeric. dot( Hr,numeric. transpose(Wr)), numeric. dot( Hec, numeric. transg
I, < eye(2 - verts.length)
if con fig. stability_type = 0 then
| // Sino se aplica estabilizacién [Implementacién fuera de los alcances]
else
if con fig. stability type = 1 then
// Estabilizacién segin Gain et al.
gamma < 1.0
gamma - area - math. trace(matProps. D)

alpha = . -
math. trace(numeric. dot(numeric. transpose(Hc), Hc))

Se < numeric. mul(alpha, Iy )

else if con fig. stability type = 2 then
| // Estabilizaciéon D-recipe [Implementacion fuera de los alcances]
else if con fig. stability type = 3 then
| // Estabilizacién D-recipe modificada [Implementacion fuera de los alcances]
end
// Calcula el primer término de la matriz de rigidez
We' < numeric. transpose(We)
partl + numeric. mul(area, numeric. dot(We, numeric. dot(matProps. D, Wc')))
// Calcula el segundo término de la matriz de rigidez (estabilizacion)
part2
< numeric. dot(numeric. transpose(numeric. sub(I,, Pp)), numeric. dot(Se, numeric. sub(I.

// Suma ambos términos para obtener la matriz de rigidez local

Kvem <+ numeric. add(partl, part2)

end

return Kvem

end
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Algoritmo 52. Calculo We para MEV (vemWc)

Inputs: verts Vertices en plano 2D.

area < polyarea(verts)

vl < [...verts,verts|0]]

n < normals_to_edges(verts)

nl < n.map((val) — vall0])

n2 + n.map((val) — val[l])

nll + [n[n.length —1][0],...n1.slice(0,—1)]
n22 < [n[n.length —1][1],...n2.slice(0, —1)]
// Calcula las longitudes de los bordes

len + verts. map((v,i) — hypot(v1[i][0] — v1[i + 1][0],v1[i][1] — v1[i + 1][1]))
lenl < [len[len.length —1],...len.slice(0,—1)]
// Calcula los valores de We para cada vértice
We + [ ]

for i =0to i < wverts.length do
. 0.25- (lenl[i] - n1l[i] + len[i] - n1[i])

qla
area
.25- 1)) - n22[i |- m25
q2a<—0 5- (lenl[i] - n22[i] + lenl[i] - n2i])
area

We a + [[2-¢la,0,q2da], (0,2 - q2a, qlal]
We.push(... We_a)

end

return We

end

Algoritmo 53. Calculo de normales de aristas (normals to edges)

Inputs: verts Vertices en plano 2D.

vl « [...verts,verts.x] // Anade el primer vértice al final

nl <[]

for i =0 to i < verts.length do

w  [vl[i + 1][0] — v1[i][0],v1[i + 1][1] — o1[é][1]] // Calcula el vector de borde
n « [w[1],—w|0]] // Rota el vector de borde para obtener el vector normal

// Normaliza el vector normal

norm < sqrt(n[0] - n[0] + n[1] - n[1])

nl. push ( [ﬂ ﬂ} )

norm’ norm
end

return nl

end
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Algoritmo 54. Célculo Wr para MEV (vemWr)

Inputs: verts Vertices en plano 2D.

area < polyarea(verts)

vl + [...verts,verts|0]]

// Calcula las normales a los bordes del elemento
n < normals_to_edges(verts)

nl < n.map((val) — wvall0])

n2 < n.map((val) — wval[l])

nll < [n[n.length — 1][0],...n1.slice(0, —1)]
n22 < [n[n.length — 1][1],...n2.slice(0, —1)]
// Calcula las longitudes de los bordes

len « verts. map((v,i) — hypot(v1[i][0] — v1[i + 1][0],v1[;][1] — v1[i + 1][1]))
lenl «+ [len[len.length — 1],...len.slice(0, —1)]
// Calcula los valores de Wr para cada vértice
Wr [ ]

for : =0 to ¢ < verts.length do

0.25 - (lenl[i] - n11[i] + lenl[i] - nl[i])
area

0.25 - (lenl[i] - n22[i] + len[i] - n2[i])
area

0, qQa} , {O

qla

q2a

1

Wra+ ||[—
-4 “verts.length ’

- _a
"verts.length ’ 4 a”

Wr.push(... Wr_a)

end

return Wr
end

Algoritmo 55. Calculo He para MEV (vemHc)

Inputs: verts Vertices en plano 2D.
// Obtiene las coordenadas x e y de los vértices
vertsl < verts. map((val) — vall0))
verts2 < verts. map((val) — vall[l])
n < verts.length
// Calcula el centroide del elemento
x_bar + [vertsl.reduce((acc,val)
— acc+val,0)/n ,verts2. reduce((acc,val) = acc+ val,0)/n ]
// Calcula la matriz He para cada vértice
Hc +[]
fori=0to: < ndo
Hc_a + |
[vertsl[i] — x_bar[0],0,verts2[i] — x_bar[l]],
[0,verts2[i] — x_bar[l],vertsl[i] — x_bar|0]],

]
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Hec.push(... Hc_a)
end
return He

end

Algoritmo 56. Célculo Hr para MEV (vemHr)

Inputs: verts Vertices en plano 2D.

// Obtiene las coordenadas @ e y de los vértices

vertsl < verts. map((val) — wval[0])

verts2 < verts. map((val) — wval[l])

n < verts.length

// Calcula el centroide del elemento

x_bar + [vertsl.reduce((acc,val) = acc+ val,0)/n ,verts2.reduce((acc, val)

— acc+val,0)/n |

// Calcula la matriz Hr para cada vértice

Hr «+[]

for i =0toi <ndo
Hr_a + [[1,0,verts2[i] — x_bar[1]],[0,1,—(vertsl[i] — x_bar|0])]]
Hr.push(...Hr_a)

end

return Hr

end

Algoritmo 57. Calculo de fuerzas corporales (vem body force)

Inputs: verts Vertices en plano 2D, body_force_fun Funciones de fuerzas corporales,
matProps Propiedades del material

area < polyarea(verts) // Calcula el drea del elemento

n < verts.length // Numero de vértices del elemento

// Calcula las fuerzas de cuerpo en los nodos del elemento

bf < body_force_function (verts, body_force_fun, matProps)

// Calcula las fuerzas de cuerpo medias en el elemento

mean_bfxr < 0

mean_bfy < 0

fori=0to: < ndo

2.1
mean_bfr += M
n
2.4 1
mean bfy += M
n
end

mean_bf < [mean_bfr, mean_bfy]
// Calcula el vector de fuerzas de cuerpo local para el elemento MEV
fb < new Array(2 - n).fill(0)

120



fori=0toi < ndo
fb2 - i] = area - (1/n) - mean_bf[0]
fbl2-i + 1] =area- (1/n) - mean_bf[1]
end

return fb

end

Algoritmo 58. Calcula las fuerzas de cuerpo (body force function)

Inputs: eval_coords Vertices en plano 2D, body_force_fun Funciones de fuerzas corporales,
matProps Propiedades del material

num_nodes < eval_coords.length
bf < new Array(num_nodes - 2). fill(0)

// Calcula las fuerzas de cuerpo en cada punto de evaluacion

for i =0 to i < num_nodes do

x < eval_coords]i][0]

y < eval_coordsli][1]

// Calcula las componentes de la fuerza de cuerpo b,, y b,

bf[2 - i] < body_force_fun.b,? body_force_fun.b,(x,y, matProps): 0
bf[2-i + 1] < body_force_fun.b,? body_force_fun.b,(z,y, matProps): 0

end
return bf
end

Algoritmo 59. Construye matriz dispersa (sparse)

Inputs: 7 Vector de indice de filas, j Vector de indice de columnas, v Vector de in-
dice de valores
result «+ {fila: [ ],columna: [ |,valor: [ |}
posiciones < { }
for index = 0 to index < i.length do
if v[index] # 0 then
key < ilindex] + "—" + jlindex]
if posiciones. hasOwnProperty(key) then
‘ result. valor[posiciones|key]] += v[indez]
else
posiciones|key] = result. fila.length
result. fila. push(i[indez])
result. columna. push(j[index])

result. valor. push(v[indezx))

end

end
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end
index_order < result. fila
.map(fila,index — {
fila,
columna: result. columnalindex],

valor: result. valor|indez],

D

.sort(a,b — a.columna —b. columna or a. fila —b. fila)
result. fila = index_order. map(el — el. fila)
result. columna = index_order. map(el — el. columna)
result. valor = index_order. map(el — el. valor)

return result

end

Algoritmo 60. Ensamble de matriz de rigidez para MEF (fem_assembly)

Inputs: domainMesh Informacién de la malla, con fig configuracién de la solucién,
matProps Propiedades del material, body_force_fun Funciones de fuerzas corporales
num_nodes < domainMesh. coords.length<
numel < domainMesh. connect. length
len_vector K <+ 0
len_vector_f < 0
// Calcula la longitud total requerida para los vectores de ensamblaje disperso
for e=0to e < numel do
num_eldofs < 2 - domainMesh. connect|e]. length
len_vector K += num_eldofs>
len_vector_f += num_eldofs
end
// Inicializa los vectores para el ensamblaje de la matriz dispersa
vector_K < new Array(len_vector_K).fill(0)
indrow_K < new Array(len_vector_K).fill(0)
indcol_K < new Array(len_vector_K). fill(0)
vector_f < new Array(len_vector_f).fill(0)
indrow_f < new Array (len_vector_f). fill(0)
pos_vector_K < 0
pos_vector_f < 0
// Ttera sobre todos los elementos para ensamblar K ;o501 Y Foiobat
for e=0to e < numel do
nodes < domainMesh. connect[e]
verts < nodes. map((node) — domainMesh. coords[node])
// Determina los indices globales de los grados de libertad del elemento actual
ind + [ ]
foreach(node, index) of nodes do
| ind[2 - index] = 2 - node
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| ind[2 - index + 1] = 2 - node + 1

end

num_eldofs < 2 - nodes.length

// Calcula la matriz de rigidez local y el vector de fuerzas local

K ar < fem stiffness(verts, matProps, con fig)

J1ocar < fem _body_force(verts, con fig, body_force_fun, matProps)

// Determina las posiciones en los vectores de ensamblaje

ind_vector_K < Array.from({ length: num_eldofs®},(_,i) — i+ pos_vector_K)

ind_vector_f + Array.from({ length: num_eldofs },(_,i) = i+ pos_vector_f)

// Aplana y almacena los valores de la matriz de rigidez local

for i =0toi < num_eldofs® do

| vector_Klind vector_K]|i]]| = K local. flat()]i]

end

// Almacena los valores del vector de fuerzas local

for i =0to ¢ < num_eldofs do

| vector_f[ind_vector_f[i]] = f_localli]

end

// Crea matrices de indices para el ensamblaje disperso

indcol_K_ < new Array(ind.length).fill(). map(() — ind.slice())

indrow_K < numeric. transpose(indcol_K )

// Asigna los indices de fila y columna para K ,pq;

for i =0 to i < num_eldofs® do

| indrow_K[ind_vector_K|i]] = indcol_K _. flat()[i]

end

for i=0toi < num_eldofs® do

| indcol_K[ind_vector_K]i]] = indrow_K _. flat()[i]

end

// Asigna los indices de fila para fj;,pa;

foreach (value,i) of ind_vector_f do
indrow_fvalue] = ind[i % ind.length)]

end

// Actualiza las posiciones en los vectores de ensamble

pos_vector_ K += num_eldof s>

pos_vector_f += num_eldofs

end

row_vector_f + Array(len_vector_f). fill(0)

K giobai < sparse(indrow_K, indcol_K,vector K, )
Fotobar < sparse(indrow_f, row_vector_f, vector_f)

return { Kglobal’ global }

end
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Algoritmo 61. Calcula la matriz de rigidez local para MEF (fem_stiffness)

Inputs: verts Vértices en plano 2D, con fig configuracion de la solucién, matProps Propie-
dades del material
if config. method = "FEM2DT3" then
// Calcula el area del elemento triangular
area < polyarea(verts)
// Extrae las coordenadas @ e y de los vértices
x < verts. map(function (v) { return v[0] })
y < verts. map(function (v) {return v[1] })
// Construye la matriz de deformacién B para elementos triangulares lineales
B + numeric. mul(1/(2 - area) ,|
[y[1] — [2],0,9[2] — ¥[0],0,3[0] — y[1],0],
[0,z[2] — x[1],0,x[0] — z[2],0,z[1] — =[0]],
[

x[2] — (1],
y[1] — 2],
x[0] — 2],
y[2] — 0],
x[l] — (0],
y[0] — yl1],

J
)
// Ajusta la matriz constitutiva D segin las definiciones de MEF
D < matProps. D

D[2J[2]
D)2 = 22
// Calcula la matriz de rigidez local K fem
Kfem

+ numeric. mul(area, numeric. dot(numeric. transpose(B), numeric. dot(D, B)) )

return K fem
else if config. method = "FEM2DQ4" then
‘ // Fuera de los alcances del desarrollo

end

end

Algoritmo 62. Calcula el vector de fuerzas local para MEF (fem_body force)

Inputs: verts Vértices en plano 2D, con fig configuraciéon de la soluciéon, matProps Propie-
dades del material body_force_fun Funciones de fuerzas corporales
if con fig. method = "FEM2DT3" then

// Calcula el area del elemento triangular

area < polyarea(verts)

// Obtiene las fuerzas de cuerpo en los vértices

bf + body force_function(verts, body_force_fun, matProps)
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// Extrae las componentes de las fuerzas de cuerpo en cada vértice
bzl + bf0]
b2 + bf[2]
bx3 < bf[4]
byl «+ bf[1]
by2 « bf[3]
by3 « bf[5]
// Calcula el vector de fuerzas nodales equivalentes debido a las fuerzas de cuerpo
fb + numeric. mul(area/12, |
2 - bxl 4 bx2 + bx3,
2 - byl + by2 + by3,
bxl + 2 - bx2 + bx3,
byl 4+ 2 - by2 + by3,
bzl + bx2 + 2 - bx3,
byl + by2 + 2 - by3,
)
return fb

else if con fig. method = "FEM2DQ4" then

// Fuera de los alcances del desarrollo.

end

end

Algoritmo 63. Célculo CBs Neumann (compute Neumann BCs)

Inputs: domainMesh Informacién de la malla, con fig configuracién de la solucion,
matProps Propiedades del material NeumannBoundaryNodes Nodos de condiciones de
borde de Neumann seleccionados, Neumann BoundaryDofs Grados de libertad asociados a
los nodos en condicién de borde de Neumann, NeumannFunValues Funciones asociados a

los nodos seleccionados en condicién de borde de Neumann.
if con fig. method = "VEM2D" then
return vem_compute Neumann_BCs (
domainMesh,
NeumannBoundaryNodes,
NeumannBoundaryDofs,
NeumannFunValues,
matProps
)
else if (config. method = "FEM2DT3" or con fig. method = FEM2DQ4 then
return fem_compute Neumann BCs (
domainMesh,
NeumannBoundaryNodes,
NeumannBoundaryDofs,

NeumannFunValues,

matProps

125



end

end

Algoritmo 64. Célculo CBs Neumann MEV (vem_compute Neumann BCs)

Inputs: domainMesh Informacién de la malla, NeumannBoundaryNodes Nodos de con-
diciones de borde de Neumann seleccionados, NeumannBoundaryDo fs Grados de libertad
asociados a los nodos en condiciéon de borde de Neumann, Neumann_fun_value Funciones
asociados a los nodos seleccionados en condiciéon de borde de Neumann, mat Props Propiedades
del material.
coords < domainMesh. coords
nodes + sort_boundary nodes(coords, NeumannBoundaryNodes)
x < nodes. map(node — coords[node][0])
y + nodes. map(node — coords[node][1])
Npar < [[0.5,0.0],[0.0,0.5]]
num_nodes < nodes.length
num_edges < num_nodes — 1
Neumann_BC's + {
values: new Array(2 - num_nodes). fill(0),
indexes: NeumannBoundaryDofs,
}
for edge = 0 to edge < num_edges do
actual_node <+ nodes|edge]
first_node <+ edge
second_node < edge + 1
x1 + x[first_node]
yl + y[first_node]
x2 + x[second_node]
y2 + y[second_node]
edge_length < hypot(z1 — 22, yl — y2)

te_first_node < Neumann_fun_valuelactual_node]. fx(zl,yl, x,y, matProps)

(
(
tz_second_node < Neumann_fun_value|actual_node]. fx(x2,y2, x,y, matProps)

]
]

ty_first_node + Neumann_fun_valuelactual_node]. fy((z1,yl,x,y, matProps)

ty_second_node < Neumann_fun_valuelactual_node]. fy(x2,y2, x,y, matProps)
traction_first_node < [tz_first_node, ty_first_node]
traction_second_node « [tz_second_node, ty_second_node)
mean_traction < traction_first_node. map((val, index)
— (val + traction_second_nodelindex))/2 )
rangel < [2- first_node,2 - first_node + 1]
range2 « [2 - second_node, 2 - second_node + 1]
Nt < numeric. transpose(Ny,,.)
multl < numeric. mul(edge_length, numeric. dot(INt, mean_traction))

foreach(i,index) of rangel do

‘ Neumann_BCs. values[i] += multl[index)
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end

mult2 < numeric. mul(edge_length, numeric. dot(INt, mean_traction))
foreach(i,index) of range2 do

‘ Neumann_BCs. values[i] += mult2[index)

end

end

return Neumann_BC's

end

Algoritmo 65. Célculo CBs Neumann MEF (fem_compute neumann BCs)

Inputs: domainMesh Informacién de la malla, NeumannBoundaryNodes Nodos de con-
diciones de borde de Neumann seleccionados, NeumannBoundaryDofs Grados de libertad
asociados a los nodos en condicion de borde de Neumann, Neumann_fun_value Funciones
asociados a los nodos seleccionados en condiciéon de borde de Neumann, mat Props Propiedades
del material
coords < domainMesh. coords
nodes + sort_boundary nodes(coords, NeumannBoundaryNodes)
x <+ nodes. map(node — coords[node][0])
y + nodes. map(node — coords[node][1])
N «+ [[0.5,0.0,0.5,0.0],[0.0,0.5,0.0,0.5]]
num_nodes < nodes.length
num_edges < num_nodes — 1
Neumann_BC's + {
values: new Array(2 - num_nodes). fill(0),
indexes: NeumannBoundaryDofs,
}
for edge = 0 to edge < num_edges do
actual_node <+ nodes|edge]
first_node <+ edge
second_node < edge + 1
x1 + x[first_node]
yl + y[first_node]
x2 + x[second_node]
y2 + y[second_node]
edge_length < hypot(x1 — 22, yl — y2)
xg < 0.5-21 4 0.5-22 //Mapeo isoparamétrico en xi = 0: g = N1(0) - z1 + N2(0) - 22

yg < 0.5-y1 4+ 0.5-42 //Mapeo isoparamétrico en zi = 0: yg = N1(0) - y1 + N2(0) - y2
tx + Neumann_fun_value[actual_node]. fx(zg,yg, x,y, matProps)

ty + Neumann_fun_valuelactual_node]. fy(zg,yg, x,y, mat Props)

traction + [tz, ty]

rangel < [2- first_node,?2 - first_node + 1]

range2 < [2 - second_node, 2 - second_node + 1]

range + rangel. concat(range2)

Nt + numeric. transpose(N)
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mult < numeric. mul(edge_length, numeric. dot(Nt, traction))
foreach (i,index) of range do
‘NeumannfBCs. values[i] = Neumann_BCs. values[i] + mult[indez]
end
end

return Neumann_BC's

end

Algoritmo 66. Sumar vector con vector disperso (sumar vector vectord)

Inputs: fg o Vector de fuerzas nodales, new vector disperso
// Ttera a través de cada indice en el vector disperso neu
for : =0 to i < neu.indexes.length do
index + neu.inderes|i|
value < neu. valuesli]
// Encuentra el indice en f;,p,; que coincida con el indice actual de new
fIndex < fyiopar- fila. findIndex(fila — fila = index)
// Si se encuentra una coincidencia, suma el valor de new a su valor en fg;,pa;
if fIndex # —1 then
newValue < fgobqi- valor|fIndex] + value
// Solo actualiza si el nuevo valor no es cero
if newValue # 0 then
‘ Fgtobar - valor|fIndex] = newValue
else
// Si el nuevo wvalor es cero, elimina el indice y el valor correspondiente
Fgtobar- fila.splice(fIndex, 1)
Fotobar- valor. splice( fIndex, 1)
Fgtobai- columna. splice( fIndex, 1)
end
else
// Si no se encuentra el indice y el valor no es cero, se agrega el indice y el valor a fy;opai
if value # 0 then
Fgtobar- fila. push(index)
Fgiobar- valor. push(value)
Fgtobai- columna. push(0);

end

end

end

return g pq

end
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Algoritmo 67. Calculo CBs Dirichlet (compute dirichlet BCs)

Inputs: domainMesh Informacién de la malla, Dirichet_boundary nodes Nodos seleccio-
nados con la CB de Dirichlet, Dirichet_boundary _dofs Grados de libertad de los nodos de
Dirichlet, Dirich_fun Funciones asociadas a los nodos de Dirichlet, matProps Propiedades

del material

coords <+ domainMesh. coords

nodes < Dirichet_boundary_nodes

Dirichlet DOFs < { values: [ ],indexes: [ ] }

Zorr — nodes. map(node — coords[node]|0])

Yorr < nodes. map((ode — coords[node][l])

for : =0 to i < nodes.length do

actual + nodes]i]

x + coords[actual][0]

y < coordslactual][l]

uzVal < Dirich_funl[actual]. ux? Dirich_funlactual]. ux(z,y, T4y, Ygrr Mmat Props)
:null

uyVal < Dirich_funlactual]. uy? Dirih_fun|actual]. uy(z,y, € 4pps Ygrr, Mat Props)
: null

if uxVal # null then

Dirichlet_ DOFs. values. push(uzVal)

Dirichlet_DOFs.indexes. push(Dirichet_boundary dofs[2 - i])

end

if uyValues # null then

Dirichlet_DOFs. values. push(uyVal)

Dirichlet_ DOFs. indexes. push(Dirichet_boundary dofs[2-i + 1])

end

end
return Dirichlet DOF's
end

Algoritmo 68. Multiplicar vector con matriz dispersa (mult_sparse_vector)

Inputs: matrix matriz dispersa, vector vector disperso
result < new Array(vector.length). fill(0)

for i =0toi < matrix.valor.length do

row < matriz. filali

col + matrixz. columnali

value < matriz. valor|i]

if col < wvector.length then

‘ result[row] += value - vector|col]

end
end

return result

end
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Algoritmo 69. Resta vector a matriz dispersa (subtract sparse vector)

Inputs: matrix matriz dispersa, vector vector disperso
vec + to_dense(matrix)

result + [ |

1+ 0

foreach val of vec do

result. push(val — vector]i])

1+ +

end

while i < vector.length do

result. push(—vector[i]) // Elementos adicionales como si se restaran con 0
T+ +

end

return result

end

Algoritmo 70. De matriz dispersa a matriz densa (to dense)

Inputs: sparseMatrix Matriz dispersa.
if sparseMatrix. fila and sparseMatrix. columna and sparseMatrix. valor then
numRows = sparseMatriz. fila. reduce((maz,val) — max(maz,val), —Infinity) + 1
numCols = sparseMatriz. columna. reduce((mazx, val)
— max(maz,val), —Infinity) + 1
else
// Extraer las dimensiones
keys «+ Object. keys(sparseMatriz)
dimensions + keys. map(key — key.split("_"). map(Number))
numRows = dimensions.reduce((mazx,dim) — max(maz,dim|0]), —Infinity) + 1

numCols = dimensions.reduce((maz,dim) — max(maz,dim[l]), —Infinity) + 1
end
// Crear una matriz
denseMatrix < new Array(numRows). fill(null). map(( )
— new Array(numCols).fill(0))

if sparseMatrix. fila and sparseMatrix. columna and sparseMatrix. valor then
foreach (fila,i) of sparseMatriz. fila do

columna + sparseMatriz. columnali]

valor < sparseMatriz.valor|i]

denseMatrix|fila][columna) = valor
end
else
// Formato de objeto para L y U
foreach key of Object. keys(sparseMatrix) do

[fila, columna] = key. split("_"). map(Number)

valor < sparseMatriz|key]
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‘ denseMatrix|fila][columna) = valor
end

end

return denseMatrix

end

Algoritmo 71. Filtra matriz dispersa (filter sparse)

Inputs: A Matriz dispersa, free_dofs nodos libres

filtered Matrix < { fila: [ ], columna: | ],valor: [ ]}

// Filtrar free_dofs tanto en fila como en columna

fori=0toi < A.valor.length do

filaIndex + free_dofs.indexOf(A. filali])

colIndex + free_dofs.indexOf(A. columnali])

if filaIndex #= —1 and colIndex #= —1 then
filteredMatriz. fila. push( filaIndex)
filteredMatriz. columna. push(collndex)

filteredMatrix. valor. push(A. valor[i))

end
end

return filtered Matrix

end

Algoritmo 72. Filtrar grados de libertad libres (filter_vector)

Inputs: fg a1 Vector de fuerzas nodales globales, free dofs grados de

libertad libres.
return free_dofs.map((dof) = fyobaildof])

end

Algoritmo 73. Opciones para invertir matriz (solve options)

Inputs: solver Tipo de algoritmo de inversién de matriz, A matriz de rigidez, b
vector de fuerzas nodales.

solution_aux < null

if solver = "LU dense" then

A_dense + to_dense(A)

solution_aux <+ lu(A_dense,b)

else if solver = "cholesky dense" then
A_dense + to_dense(A)

solution_aux < cholesky(A_dense,b)
else if solver = "CGS" then

A_dense + to_dense(A)

solution_aux <+ cgs(A_dense,b)

else if solver = "numeric_js" then
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A_dense + to_dense(A)

solution_aux < numeric. solve(A_dense,b)
end
return solution_aux

end

Algoritmo 74. Rellenar con ceros (rellenar soluciones)

Inputs: solution Solucién del problema, freeDof Grados de libertad li-
bres, total_dofs Grados de libertad de todos los nodos
todasSoluciones < new Array(total_dofs).fill(0)
fori=0toi < freeDof.length do

todasSoluciones|freeDofli]] = soluciones]i]
end

return todasSoluciones
end

Algoritmo 75. Esfuerzo y deformaciéon en MEF (fem stress and strain)

Inputs: solution solucién del problema, domainMesh Informacién de la malla, matProps

Propiedades del material
matProps. By

2 (1 4+ matProps.nu)

matProps. By

mu <—

k
wPPa 37 (1 —2-matProps.nu)
9.
lambda <+ kappa — ;nu

// Datos de la malla

coords <+ domainMesh. coords

connect + domainMesh. connect

num_elem < connect.length

stress < { s11: [ ],s12: [ ],822: [],833: [],s1: [],82: [],83: [ J,om: [ ],p: [ ]}
strain < { ell: [],el2: [],e22: [],e33: [],el: [],e2: [],e3: [ ]}
// Inicio de recursividad

for i =0to i < num_elem do

nodes < connectli|

elem_coord + nodes. map(node — coords[node])

dofs <+ nodes. flatMap(node — [2 - node,2 - node + 1])
uh_elem_column + dofs. map(dof — solution[dof])

area + polyarea(elem_coord)

// Matriz de deformacién

x < elem_coord. map(coord — coord|0))

y « elem_coord. map(coord — coord|[l])

B + calculate_ B_matrix(x, y, area)

// Deformacién
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str_h < numeric. dot(B, uh_elem_column)
if matProps. plane_state = 'plane_stress’ then
eten_h «+ |
[str_h[0], str_h[2] / 2,0],
[str_h[2] / 2, str_h[1],0],
[0,0,—matProps.nu - (str_h[0] + str_h[1])] //Definicién del vector de deformaciones
(ell, €22, €33, 2-e12, 2-€23, 2-e13) otra literatura donde se usa (el1, e22, e33, e12, €23,
el3)
]
else if matProps. plane_state = 'plane_strain’ then
eten_h < |
[str_h[0], str_h[2] / 2,0],
[str_h[2] / 2, str_h[1],0],
[0,0,0]
]

end

eigenvalues + math. eigs(eten_h). values

pstrain_h « eigenvalues.sort((a,b) = b—a) // Orden descendente
strain. ell. push(eten_h[0][0])

1
1
[2
[0
[
[

strain.el2. push(eten_h|[0][1])
strain. e22. push(eten_h[1][1])
strain. e33. push(eten_h[2]2])
strain. el. push(pstrain_h[0])
strain. e2. push(pstrain_h[1])
strain. e3. push(pstrain_h[2])
// Esfuerzo MEF
D <~ matProps. D
D2][2] = % // Notas VEMLAV: “To avoid troubles, come back to the standard FEM
de finition of D”
svec_h < numeric. dot(D, [etenn_h[0][0], eten_h[y][y],2 - eten_h[0][1]])
if matProps. plane_state = 'plane_stress’ then
sten_h + [

[svec_h|0], svec_h[2], 0], [0][1]

[svec_h[2], svec_h][1],0],

[0,0,0]
]
else if matProps. plane_state = 'plane_strain’ then
sten_h + [

[svec_h|0], svec_h[2],0],

[svec_h[2], svec_h][1],0],

[0,0, matProps.nu - (svec_h|0] + svec_hl[l])]
]

end

eigenvalues_2 < math. eigs(sten_h). values

pstress_h + eigenvalues_2.sort((a,b) » b—a)

133



sxa_h < sten_h|[0][0]

syy_h + sten_h[1][1]

szz_h « sten_h|[2][2]

sxy_h + sten_h[0][1]

sxz_h < 0.0

syz_h < 0.0

sqrt((sza, — syy,)? + (syy,, — s22,)% + (szz, — szx),)2 4 6 - (szy,” + syz,2 + szz_h?))
sqrt(2)

p_h + %(szz_h+ syy_h + szz_h) // —lambda - (eten_h[0][0] + eten_h[1][1]) traza del ten-

VM_h +

sor de esfuerzo.
stress. s11. push(sten_h[0][0
stress. s12. push( 0][1
stress. s22. push(sten_h[1][1
( Il

[0][0])

sten_h[0][1])

[1[1])

stress. s33. push(sten_h[2][2])
)

)

)

]
]
]
]
stress. s1. push(pstress_h|0]
stress. s2. push(pstress_h[1]
stress. s3. push(pstress_h[2]

stress.vm.push(VM _h)
stress.p.push(p_h)

end

return { stress, strain}

end

Algoritmo 76. Calculo de matriz B (calculate B matrix)

Inputs: & Vector eje x, y Vector eje y, area area del tridngulo
B+ |

[
yll] — y[2]
2 -area
y[2] — y[0]
[2]~ area[ | 0
yl0] — y[1
2 - area 0

2.area ' 2-area
z[0] — x[2] y[2] —y[0]
2-area ' 2-area ’
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z[l] — z[0] y[0] — y[1]
2.area ' 2-area
]
]

return B

end

Algoritmo 77. Esfuerzo y deformacién en MEV (vem_stress and strain)

Inputs: solution solucién del problema, domainMesh Informacién de la malla, matProps

Propiedades del material, con fig configuracion de la solucién
matProps. By
2 (1 4+ matProps.nu)
matProps. By
3-(1—2-matProps.nu)
2-mu

mu <—

kappa +

lambda < kappa —

// Matriz de deformacién
coords + domainMesh. coords
connect «+ domainMesh. connect
num_elem < connect.length
stress < { s11: [ ],s12: [ ],822: [],833: [],s1: [],s2: [],83: [ J,om: [ ], p: [ ]}
strain < { ell: [],el2: [],e22: [],e33: [],el: [],e2: [],e3: [ ]}
// Recursién sobre indices
for i =0to i < num_elem do
nodes < connectli|
elem_coord < nodes. map(node — [coords[node][0], coords[node][1]])
dofs < nodes. flatMap(node — [2 - node,2 - node + 1])
// Solucién nodal MEV
uh_elem_column + dofs. map(dof — solution[dof])
// Matriz MEV
We <+ vem_Wc(elem_coord)
// Deformacién MEV
pic_grad_uh + math. multiply (math. transpose(Wc), uh_elem_column)
if matProps. plane_state = 'plane_stress’ then
eten_h « |
[pic_grad_uhl0], pic_grad_uh[2],0],
[pic_grad_uh|2], pic_grad_uh[1],0],
[0,0, —matProps.nu - (pic_grad_uh[0] + pic_grad_uh[l])]
]
else if matProps. plane_state = 'plane_strain’ then
eten_h « |
[pic_grad_uhl0], pic_grad_uh[2],0],
[pic_grad_uh|2], pic_grad_uh[1],0],
[0,0,0]

]
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end
pstrain_h < math. eigs(eten_h). values.sort((a,b) - b—a)
strain. ell. push(eten_h[0][0])
strain. el2. push(eten_h[0][1])
strain. e22. push(eten_h[1][1])
strain. e33. push(eten_h[2][2])
strain. el. push(pstrain_h[0])
strain. e2. push(pstrain_h[l])
strain. e3. push(pstrain_h[2])
// Esfuerzo MEV
D <~ matProps. D
o2 = 222
svec_h < math. multiply (D, [eten_h[0][0], eten_h[1][1],2 - etenn_h[0][1]])
if matProps. plane_state = 'plane_stress’ then
sten_h « |
[svec_h[0], svec_h[2],0],
[svec_h[2], svec_h]1],0],
[0,0,0]
]
else if matProps. plane_state = 'plane_strain’ then
sten_h + |
[svec_h[0], svec_h[2],0],
[svec_h[2], svec_h]1],0],
[0,0, matProps.nu - (svec_h[0] + svec_hl[l])]

]

end

pstress_h < math. eigs(sten_h).values.sort((a,b) — b—a)

sxx_h + sten_h[0][0]

syy_h < sten_h|[1][1]

szz_h + sten_h[2][2]

sxy_h < sten_h[0][1]

sxrz_h < 0.0

syz_h <+ 0.0

sqrt((szz, — syy,)? + (syy, — s22,)? + (s2z, — sxw,)? + 6 - (szy,? + syz,? + szz_h?)
sqrt(2)

p_h < 3- (szx_h+ syy_h + szz_h) //—lambda - (eten_h[0][0] + eten_h[1][1])

VM _h +

stress. s11. push(sten_h[0][0

sten_h

( [
stress. s12. push(sten_h[0][1
stress. s22. push( [

( [

)
[1])
1][1])
stress. s33. push(sten_h[2][2])
stress. s1. push(pstress_h|0])
stress. s2. push(pstress_h[1])
stress. s3. push(pstress_h|2])
stress.vm.push(VM_h)

stress.p.push(p_h)
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end
return { stress, strain}

end

Algoritmo 78. Ordenar nodos de frontera (sort boundary nodes)

Inputs: coords Coordenadas de la malla en 2D, nodes Nodos de condiciones de borde de
Neumann seleccionados
// Extraer coordenadas de los nodos
points < nodes. map(node — {
node,
x: coords[node][0],

y: coords[node][1]

1)
// Encontrar el nodo inicial
start < points. reduce((min,p) —
p.r < min.xor (p.x=min.zandp.y < min.y)? p: min
)
// Encontrar nodo més cercano
ordered + [start.node]
remaining < points. filter(p — p.node # start.node)
while (remaining.length > 0) {
last Point + points. find(p => p.node = ordered|ordered.length — 1))
// Buscar nodo mas cercano del tltimo
next < remaining.reduce((min,p) — {
dist < hypot(p.x — lastPoint.x,p.y — last Point. y)
return dist < min.dist ? { point: p,dist: dist } : min
1, { point: null, dist: Infinity }). point

ordered. push(next. node)

remaining < remaining.filter(p — p.node # next. node)
end
return ordered

end
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