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Resumo. Neste trabalho, é apresentado um sistema computacional, composto basicamente de dois
programas “Gera_Tri e Gera_Quad_Mix™’, capaz de gerar malhas ndo-estruturadas triangulares,
quadrilaterais e mistas, sobre dominios planos quaisquer. O sistema de geracao de malhas desen-
volvido permite a definicdo de multiplos subdominios e o tratamento de malhas anisotrdopicas (com
elementos alongados numa direcao) além de possibilitar a redefini¢do local ou global de malhas
num dado dominio, objetivando a adaptacéo automatica das malhas utilizadas numa simulacao
numérica. Um gerador de malhas triangulares o qual utiliza-se da técnica do “Avanco de Frente”
é usado como base do nosso processo de geracéo de malhas. A técnica conhecida como ““Avanco
em Camadas™ é utilizada para a obtencao de malhas triangulares alongadas, adequadas ao trata-
mento de problemas envolvendo regides de elevados gradientes, tais como camada limite. As ma-
Ihas quadrilaterais e mistas sdo construidas de maneira indireta a partir de uma malha triangular
inicial. Nas malhas mistas, as regides quadrilaterizadas podem ser definidas automaticamente pelo
programa ou podem ser estabelecidas previamente pelo usuario. As facilidades no controle da qua-
lidade, gradacgéo e alongamento direcional dos elementos, e a flexibilidade para a defini¢céo auto-
matica do tipo dos elementos que devem ser usados numa dada analise séo caracteristicas impor-
tantes do sistema computacional desenvolvido.

Palavras Chave: Malhas Nao-Estruturadas, Multiplos Subdominios, Malhas Mistas, Adaptacéo,
Redefini¢cdo de Malhas.

1. INTRODUCAO

Ja ha algum tempo, a geracdo automatica de malhas em duas dimensdes, e mais recentemente
em trés dimensdes, tém recebido atencdo especial dos analistas numeéricos que tém por principais
objetivos, minimizar a intervencdo humana no processo de geracdo, bem como maximizar a efici-
éncia na obtencdo automaética das malhas (Thompson et al, 1999). A despeito de alguma controvér-
sia sobre a utilizacdo de malhas estruturadas ou malhas nao-estruturadas, estas ultimas tém se tor-
nado largamente empregadas devido a facilidade de sua utilizacdo na representacdo de geometrias
complexas e devido a estas se apresentarem como 0 ambiente natural para a
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incorporacdo da adaptacdo de malhas, a qual representa uma ferramenta poderosa na solucdo de
problemas complexos com solucdes pouco previsiveis ou transientes, onde, os fenémenos envolvi-
dos variam tanto no espago quanto no tempo. De modo geral os analistas tém preferido usar ele-
mentos triangulares (ou tetraédricos) devido principalmente a flexibilidade geomeétrica, e ao baixo
custo computacional, quando aproximacgdes de baixa ordem séo utilizadas. Além disso, também ¢
verdade, que existem hoje disponiveis, diversos geradores comerciais e/ou académicos de malhas
ndo-estruturadas triangulares e tetraédricas com reconhecida robustez e capazes de lidar com geo-
metrias extremamente complicadas. Contudo, devido a algumas formulagdes possuirem um melhor
desempenho com elementos quadrilaterais (ou hexaédricos), especialmente onde a solucéo é essen-
cialmente unidimensional (ex. ondas de choque), pode ser interessante 0 uso de malhas totalmente
quadrilaterais ou mesmo mistas, com quadrilateros concentrados nas regides de interesse.

Este trabalho se concentrou na tarefa de desenvolver uma ferramenta computacional flexivel e
robusta para a geracdo e adaptacdo de malhas ndo-estruturadas isotropicas ou anisotrépicas (com
alongamento preferencial ao longo de uma direcéo) triangulares, quadrilaterais ou mistas (compos-
tas de tridngulos e quadrilateros) sobre geometrias planas quaisquer em 2-D. Esta ferramenta permi-
te ao analista definir mualtiplos dominios com diferentes configuracdes de malhas. Pode-se escolher
adequadamente o tipo de malha a utilizar no problema, ou pode-se permitir que o programa o faca
automaticamente de acordo com um critério previamente estabelecido. Além disso, existe a possibi-
lidade da adaptacdo de malhas através de estratégias de redefini¢do global ou local da malhas (Glo-
bal or Local Remeshing) num certo dominio. Os principais procedimentos desenvolvidos e empre-
gados na construgédo do sistema de geracdo de malhas s&o aqui sumarizados. Diversos exemplos séo
apresentados para demonstrar a robustez e a flexibilidade do referido sistema de geracéo e adapta-
¢ao de malhas.

2. GERACAO DE MALHAS NAO-ESTRUTURADAS TRIANGULARES, QUADRILATE-
RAIS E MISTAS EM 2-D

2.1 Geracdo de Malhas Triangulares

O ponto de partida de nosso trabalho foi um gerador de malhas ndo-estruturadas triangulares em
2-D o qual utiliza-se da técnica do Avanco de Frente (Peraire et al, 1999) para a discretizagdo do
dominio em estudo. Algumas modificacdes foram introduzidas no programa inicial para que tivés-
semos a flexibilidade de lidar com multiplos dominios e malhas anisotropicas. Alguns algoritmos de
otimizacdo da qualidade da malha foram introduzidos especialmente para o tratamento das malhas
anisotropicas com o objetivo de minimizar o nimero de elementos com elevado grau de distorcéao e
cuja qualidade pudesse comprometer a analise numerica (Lyra et al 1998). O procedimento de gera-
cao de malhas através da técnica do avanco de frente € apresentado nas Fig. (1), (2) e (3), e é resu-
mido a seguir:

1. Fornecimento dos Dados de Entrada: Geometria e parametros de controle da malha (espaca-
mento, direcdo e fator de alongamento) fornecidos através de uma malha de fundo (Background
Mesh) que recobre todo o dominio.

2. Discretizacdo do Contorno: Novos pontos nodais sdo criados sobre os segmentos do contorno
de acordo com os parametros de controle da malha.

3. Geracdo dos Elementos Triangulares: Nés e elementos sdo criados simultaneamente de acordo
com os parametros de controle da malha.

4. Otimizacdo da Malha Final: Modificagdes topologicas e geométricas sdo realizadas sobre a
malha objetivando melhorar a qualidade final dos elementos.
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Figura 1. Malha de fundo (Background ) sobre o dominio (a) e discretizacao inicial do contorno (b).
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Figura 2. Etapas intermediérias de geracéo (a) e (b), com a criacdo de um triangulo (b).
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Figura 3. Malha n&o otimizada (a) e malha apds o processo de otimizacéo (b).

Para auxiliar a construcdo de malhas anisotropicas, utilizamos uma transformacao T, que é fun-
cao dos parametros de controle da malha triangular, os quais sao representados por duas dire¢des de
alongamento (a;) e seus correspondentes tamanhos de elementos (&) (Fig. 4).

Figura 4. Parametros de controle da malha triangular.

Esta transformacdo é representada por uma matriz (2x2) (Eg. 1), que mapeia o dominio fisico
num dominio normalizado onde s&o gerados triangulos aproximadamente equilateros e com dimen-
sBes unitarias de tal forma que, aplicando-se a transformacao inversa (T™), obtemos elementos a-
longados na direcdo desejada no dominio fisico.

T(a,,0,) = %%ai Oa, (1)

1=1 Yj



2.3 Geragao de Malhas Quadrilaterais

A técnica utilizada neste trabalho para a geracdo de quadrilateros em duas dimens@es foi uma
das variagcdes da abordagem indireta de geracdo de quadrilateros na qual inicialmente constroi-se
uma malha triangular sobre o dominio em estudo e posteriormente converte-se esta malha, numa
malha quadrilateral através de algum processo geométrico (Lee & Hobbs 1999,). O nosso programa
funciona em principio de acordo com o algoritmo proposto por Alquati & Groehs (1995), onde, em
geral, impedimos a formacéo de quadrilateros ndo convexos e de méa qualidade ja na etapa inicial do
processo de conversdo, sendo que uma série de adaptacOes foi introduzida de modo que nosso Sis-
tema de geracdo de malhas nos permitisse gerar malhas totalmente quadrilaterais ou mistas, com
quadrilateros concentrados nas regides de interesse. Além disso, podemos tratar problemas que en-
volvam multiplos subdominios, malhas anisotropicas e a adaptacdo de malhas de uma forma ade-
quada. O procedimento utilizado para quadrilaterizarmos um dado dominio, é sumarizado a seguir:

1. Triangulacéo Inicial do Dominio: Através da técnica do avango de frente (Fig. 5a).

2. Construcdo de uma Malha Intermediaria, Composta de Triangulos e Quadrilateros: Atra-
vés da retirada de um lado comum a dois triangulos vizinhos (Fig. 5b).

3. Subdivisao dos Elementos da Malha Intermediaria: Triangulos e quadrilateros séo subdividi-
dos em quadrilateros (Fig. 6a).

4. Otimizagdo da Malha Final: Através de mudangas topoldgicas (permutacdo de diagonais) e
mudancas geométricas (suavizacao laplaciana) (Fig. 6b).
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(a) (b)
Figura 5. Malha inicial triangular (a) e malha intermediaria obtida apds a etapa de remocéo de
diagonais (b).

(b)

Figura 6. Malha quadrilateral sem otimizagéao (a) e malha otimizada (b).



Como especificado no algoritmo anterior, 0s procedimentos de otimiza¢do da malha incluem as
tradicionais técnicas de suavizacao laplaciana (Alquati, 1995) e algumas técnicas de permutacao de
diagonais. Um detalhe importante de nossa implementacdo no passo 2 do algoritmo anterior, diz
respeito ao critério utilizado na remocéo de diagonais (lados comuns a dois tridngulos). Para malhas
isotropicas, as diagonais sdo removidas segundo um critério que privilegia a qualidade dos elemen-
tos (Alquati, 1995), e para malhas anisotrépicas, removem-se as diagonais segundo um critério que
privilegia a direcdo de alongamento (Lyra & Carvalho, 2000 e Carvalho, 2001). Alguns algoritmos
adicionais foram desenvolvidos com o objetivo de melhorar especificamente a qualidade das malhas
anisotrépicas (Carvalho, 2001).

2.4 Multiplos Subdominios e Malhas Mistas

Sempre que tratamos problemas acoplados (ex. problemas envolvendo interacdes fluido-
estrutura), escoamentos multifasicos imisciveis e certos problemas de mecanica dos solidos em que
materiais de diferentes propriedades sdo tratados em diferentes por¢fes do dominio, precisamos
construir malhas adequadas para cada parte deste dominio. Dentre as modificacfes implementadas
no gerador de malhas triangulares, esta a capacidade de gerar malhas consistentes, sobre multiplos
subdominios. Esta flexibilidade foi introduzida através da triangulacdo independente de cada sub-
dominio, mantendo-se, € claro, a consisténcia entre as malhas nas interfaces entre os diferentes sub-
dominios.

Uma conseqiéncia natural de nosso sistema gerador de malhas ser capaz de lidar com multiplos
subdominios € a possibilidade de se construir malhas mistas, compostas de triangulos e quadrilate-
ros, nas quais podemos estabelecer previamente diferentes tipos de elementos em diferentes subdo-
minios. Alem disso, também temos a flexibilidade de, num mesmo subdominio, gerarmos elemen-
tos de diferentes tipos, determinados automaticamente através de um critério em que elementos tri-
angulares adjacentes, considerados excessivamente alongados, sdo identificados formando uma
'subregido’ em que os triangulos devem ser convertidos em quadrilateros pelo programa. E interes-
sante notar que, por esta abordagem, um mesmo subdominio pode possuir elementos de diferentes
tipos, triangulares e quadrilaterais, localizados em diferentes porcGes deste subdominio (subregi-
0es).

3. MALHAS NAO-ESTRUTURADAS EM REGIOES DE CAMADA LIMITE

Muito se tem feito no desenvolvimento de procedimentos para geracdo de malhas néo-
estruturadas para a simulagdo de escoamentos aerodindmicos ndo viscosos. Contudo, 0s maiores
obstaculos ao desenvolvimento desta abordagem no tratamento dos escoamentos Vviscosos tém sido
as dificuldades encontradas quando se tenta generalizar os procedimentos padrdes de geracdo de
malhas nédo-estruturadas para garantir a construcdo de elementos muito alongados, que sao reconhe-
cidamente os mais adequados a solucdo destes problemas nas regides proximas as paredes sélidas.

A estratégia que adotamos consiste na utilizacdo da técnica conhecida por "Avango em Cama-
das" (Advancing Layers), com a qual se obtém malhas com elementos alongados nas adjacéncias de
paredes solidas. Este método foi apresentado por Hassan et al (1991) e posteriormente desenvolvido
e estendido para trés dimensfes em Hassan et al (1996). Nesta técnica sdo utilizados, 0 método do
avanco de frente e uma funcéo padréo de controle da malha para a criacdo de elementos com fator
de alongamento elevado (i.e. elementos muito alongados numa direcéo especifica que é ditada pela
direcdo da parede solida neste caso). Esta estratégia € claramente adequada, para lidar com quais-
quer problemas fisicos que envolvam a presenca de camadas limites com posi¢do e direcdo pré-
estabelecidas.

Através da técnica do avanco de frente, uma camada de elementos é produzida adjacente aos
componentes da geometria que representam paredes solidas. Assim que todos os elementos desta
camada sdo formados Fig. (8a), os pontos que ndo pertencem a fronteira sdo movidos em direcdo as
paredes solidas Fig. (8b), mantendo obviamente a consisténcia da malha. Os pontos sdo movidos ao



longo dos lados dos elementos que os contém, até que eles se encontrem a uma distancia da frontei-
ra, especificada previamente pelo usuario. Os elementos cujos pontos movidos concorrem simulta-
neamente a uma mesma posicdo, ndo tém as caracteristicas desejadas e sdo, portanto, eliminados
formando-se desta maneira uma primeira camada de elementos Fig. (8b).

(a) (b)
Figura 8. Avanco em Camadas: (a) Criagcdo de uma camada; (b) Reducdo da espessura da camada e
eliminacdo de elementos indesejaveis.

Ao final da formacédo desta camada de elementos, o processo é repetido de forma anédloga para
produzir um determinado numero de camadas. Este nUmero pode ser previamente especificado pelo
usuario ou determinado automaticamente atraves de uma referéncia continua a funcéo de controle
da malha, para garantir que a malha final exiba uma variagdo razoavelmente suave na distribuigéo
de seus elementos. No primeiro caso, a espessura das camadas remanescentes, a partir da segunda, €
fornecida pelo usuario de forma a permitir espessuras com valores arbitrarios. No segundo caso,
estas espessuras podem ser obtidas a partir de uma progressao geométrica cuja razéo é também de-
finida pelo usuéario. Nas Figuras (8a) e (8b), sumarizamos 0 processo de formacdo das camadas,
enquanto que nas Figs. (9), (10a) e (10b), apresentamos, um exemplo académico com seus respecti-
vos detalhes, em que uma malha mista foi gerada sobre dois subdominios, sendo que, em ambos 0s
subdominios, sete camadas de elementos alongados foram construidas nas adjacéncias dos contor-
nos. E interessante notar que esta técnica, do modo como foi descrita acima, apresenta dificuldades
de ser utilizada em problemas tridimensionais. A extensdo deste método para trés dimensdes é co-
nhecida como "Avanco Sobre Normais™ ou "Avanco das Normais™ (Advancing Normals), (Hassan
et al, 1996). A diferenca fundamental deste procedimento para o descrito anteriormente consiste em
que 0s novos pontos sdo criados sobre uma direcdo que coincide com a direcdo normal a superficie
em questdo, em relacdo aos pontos sobre o contorno. No caso de arestas representando quinas, esta
direcdo normal € definida a partir de uma média entre as normais as superficies que concorrem nes-
ta aresta.
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Figura 9. Malha mista sobre dois subdominios utilizando-se a estratégia do avan¢o em camadas.



B — ——— Y

S s
< >

NN
(a) (b)
Figura 10. Detalhes dos furos da Figura 9: (a) subdominio quadrilateral; (b) subdominio
triangular.

4. ADAPTACAO DE MALHAS

A precisdo da simulacdo numérica de um problema de engenharia depende, dentre outras coisas,
tanto da ordem de aproximacdo quanto da distribuicdo dos pontos da malha ao longo do dominio
computacional. A densidade, forma e gradacdo dos elementos de uma malha utilizada na resolucéo
de um problema fisico especifico dependem tanto das caracteristicas geométricas do problema,
quanto do esquema numerico a ser usado na solucdo do problema em questdo. Usualmente, a partir
de algum tipo de estimativa de erro ou do conhecimento prévio do comportamento da solugdo do
problema, desenvolve-se um procedimento de adaptacdo da malha, acoplando-se o processo de ge-
racdo de malhas com o procedimento numérico de anélise. Um algoritmo genérico para a adaptagéo
de malhas € mostrado a seguir:

1. Construa um modelo numérico inicial (Elementos Finitos, Volumes Finitos, etc);
2. Calcule a solucdo na malha atual,

3. Calcule, de algum modo, uma estimativa de erro;

4. Escolha um critério para determinar a malha 6tima;

5. Estime os parametros de controle para a nova malha;

6. Construa a nova malha e o correspondente modelo numeérico;

7. Repita o processo até que um critério de tolerancia global seja alcancado.

As estratégias de adaptacdo de malhas adotadas no presente trabalho foram a "Redefinicdo A-
daptativa Global" (Peraire et al, 1987) e a "Redefinicdo Adaptativa Local" (Hassan et al, 1991 e
Lyra et al, 2001) de malhas. Estas técnicas tém como virtudes, o fato de ndo aumentarem desneces-
sariamente o nimero de nds da malha, e consequentemente, o nimero de incognitas do problema.
Neste processo, a malha tanto é refinada nas regides onde ocorrem elevados gradientes na solucao,
como é disrefinada nas regides onde estes gradientes sdo muito baixos. A redefinicdo local de ma-
Ihas é ainda mais atrativa que a redefinicdo global, pois, a cada etapa da adaptacédo, a malha € rege-
nerada apenas nas regides onde se faz necessario, economizando assim memoria, tempo de CPU e
minimizando a regido que requer interpolacdo entre malhas, reduzindo portanto os erros associados
a esta interpolacdo. No nosso sistema gerador de malhas, fizemos a extensdo deste procedimento
para tratarmos malhas triangulares, quadrilaterais ou mistas iso ou anisotropicas (Carvalho, 2001 e
Lyra et al 2001).

Conforme visto anteriormente, a idéia basica destes procedimentos €, a cada etapa da adaptacao,
usar a solucdo calculada sobre uma malha da etapa anterior para fornecer informacao a respeito da
distribuicéo espacial de certos parametros da malha. Esta informacéo € entdo usada pelo gerador na
obtencdo de uma nova malha, que atende a nova distribuicdo de parametros determinada pela anéli-
se de erros. A forma como estas duas estratégias foram implementadas pode ser resumida conforme
0 seguinte esquema:

1. Adaptando malhas triangulares, o procedimento consiste essencialmente em:

1.1 Gerar uma malha inicial sobre o dominio computacional;



1.2 Determinar os parametros de controle da nova malha (espacamento, dire¢des 'principais' e
fator de alongamento), de acordo com uma anélise de erros;

1.3 Estabelecer a malha atual como a nova malha de fundo (Background Grid);

1.4 Redefinir global ou localmente a malha, gerando uma nova malha triangular, usando a técni-
ca do Avanco de Frente;

1.5 Caso a nova malha néo seja satisfatoria, voltar ao item 1.2.

2. Adaptando malhas quadrilaterais ou mistas, o procedimento € o seguinte:

2.1 Triangularizar os elementos quadrilaterais da malha atual (simplesmente dividindo os ele-
mentos quadrilaterais em dois triangulos);

2.2 Redefinir global ou localmente a malha, usando esta malha triangularizada como malha de
fundo, conforme descrito para malhas triangulares;

2.3 Converter a nova malha triangular obtida apds a redefinicdo da malha, de volta numa malha
quadrilateral ou mista;

2.4 Caso a nova malha néo seja satisfatdria, volte ao passo 2.1.

Este procedimento, que de inicio pode parecer trabalhoso, pode ser totalmente automatizado e,
além disso, a conversdo de quadrilateros em tridngulos envolve um custo computacional desprezi-
vel. No caso de problemas no regime transiente, para quaisquer tipos de malhas, o procedimento é
repetido a cada intervalo de tempo ou conjunto de intervalos de tempo conforme estabelecido pelo
analista.

A sequir, nas Figuras (11) e (12), apresentamos as malhas utilizadas na solugéo do problema da
reflexdo regular de um chogque em um escoamento supersonico (mach=2,0) ndo-viscoso, cujo angu-
lo de ataque ¢é de —10,0° (Lyra et al, 2001). A solucéo tedrica consiste num choque refletido segun-
do um angulo de 29,3° com uma placa plana. Um dominio retangular é adotado, de tal forma que o
choque esta posicionado ao longo de sua diagonal. Nas Figuras (11a) e (11b), apresentamos duas
malhas quadrilaterais anisotropicas obtidas atraves da estratégia de adaptacdo que envolve a redefi-
nicdo global de malhas. A malha da Fig. (11a) é a primeira malha obtida no processo adaptativo. Na
malha final da Fig. (11b) o fator de alongamento mé&ximo permitido foi da ordem de 150. A estraté-
gia de adaptacdo de malhas isotrépicas levaria provavelmente a uma malha final com um numero de
elementos “ordens de grandeza” maior que o obtido com a presente estratégia. Nas Figuras (12a) e
(12b), apresentamos 0 mesmo problema sO que desta vez usamos uma estratégia de adaptacdo na
qual nos utilizamos da redefinicdo local de malhas triangulares. Na Figura (12a) mostramos as regi-
des em que 0s nods e elementos foram eliminados e na Fig. (12b) mostramos a malha anisotropica
final obtida ap0s trés etapas da adaptacgéo.
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(a) (b)
Figura 11. Primeira (a) e ultima (b) malhas anisotrépicas adaptadas num processo que envolve a
redefini¢do global de malhas.




(a) (b)
Figura 12. Duas etapas de um processo adaptativo que envolve a redefinicéo local de malhas
anisotropicas: (a) eliminacéo de nos e elementos; (b) malha final adaptada.

As Figuras (13a) e (13b) apresentam o mapa de cores para a distribuicdo de massa especifica do
problema do choque obliquo descrito anteriormente. Na Figura (13a) utilizou-se uma malha quadri-
lateral (ndo mostrada) em que ndo foram empregados procedimentos de otimizagdo da qualidade
dos elementos da malha, os quais por sua vez estdo alongados na direcdo do choque.

@) " (b)
Figura 13. Mapa de cores para a massa especifica do problema do choque obliquo: em (a) resultado
obtido com uma malha ndo otimizada; em (b) resultado obtido com uma malha em que
foram aplicados os critérios de otimizacdo da malha citados no item 2.3.

A Figura (13b) apresenta 0 mesmo fenémeno da Fig. (13a), sendo que o resultado apresentado
na Fig. (13b) foi obtido utilizando-se uma malha quadrilateral em que foram aplicados os procedi-
mentos de otimizacdo da malha conforme descritos em Carvalho, 2001.

Apesar das caracteristicas ‘comportadas’ da solucdo do problema (duas regides de solucdo cons-
tante, em azul e vermelho, separadas por um choque) pode-se observar uma pequena melhoria (me-
nor dispersdo numerica) na captura do choque com a solugédo obtida com a malha onde foi realizado
0 procedimento de otimizagdo da qualidade dos elementos. Deve-se ressaltar ainda que, em certos
casos, a nao realizacdo da etapa de otimizacdo da qualidade dos elementos das malhas pode dificul-
tar, ou mesmo impedir a convergéncia do ‘solver’ utilizado, devido ao fato da matriz do sistema de
equac0es algébricas resultante, tornar-se mal condicionada (Lyra et al, 1998).

5. CONCLUSOES

Neste trabalho foram mostradas as principais caracteristicas do sistema gerador de malhas bidi-
mensionais desenvolvido. Através dos exemplos apresentados, procuramos mostrar que o objetivo
de gerar (em 2-D) malhas isotrdpicas ou anisotropicas, triangulares, quadrilaterais ou mistas consis-
tentes em geometrias quaisquer, foi alcancado com sucesso. Como conseqiiéncia das estratégias
adotadas para a geracdo dos elementos quadrilaterais, muitas das caracteristicas das malhas triangu-
lares de partida estéo presentes nas malhas quadrilaterais e mistas finais. Para a geracdo de malhas



com elementos alongados nas imediagdes dos contornos, a técnica do “Avanco em Camadas” foi
estendida diretamente para o uso em multiplos subdominios, sendo que as malhas quadrilaterais e
mistas correspondentes apresentaram basicamente as mesmas caracteristicas em termos de alonga-
mento e qualidade dos elementos. Os programas desenvolvidos incorporam elementos que permi-
tem o seu uso na adaptacdo de malhas através de técnicas de redefinicdo global e redefinicéo local
de malhas em multiplos subdominios (Global and Local Remeshing).
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Abstract.

In this work we present a computational system that basically comprises two programs, “Gera_Tri”
and “Gera_Quad_Mix”, which are capable of generating triangular, quadrilateral and mixed un-
structured meshes over any planar domain. The developed mesh generation system, allows for the
definition of multiples subdomains and the correct treatment of anisotropic meshes (with directional
stretched elements), and it also allows for the use of remeshing procedures that aim the automatic
adaptation of meshes used in a numerical simulation. A triangular mesh generator based in the ad-
vancing front technique is used as the core of our generation process. The so called advancing lay-
ers technique is used to obtain stretched meshes that are fitted to deal with problems concerning
regions of high gradients (ex. boundary layers). The quadrilateral and mixed meshes are built using
an indirect approach from an initial triangular mesh. In the mixed meshes the quadrilateral regions
can be automatically defined by the program or they can be predefined by the user. The easiness in
the control of the quality, gradation and stretching of the elements, and the flexibility for the auto-
matic definition of the type of the elements that can be used in a certain analysis are some of the
most important features of the developed computational system.

Keywords. Unstructured Meshes, Multiple Subdomains, Mixed Meshes, Adaptation, Remeshing.



