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Introducéo

No campo de pesquisa, existem muitas aplicacdes que sdo tipicamente bidimensionais, tais como
mapas, graficos, processamento de imagens, dentre outros. No entanto, nosso mundo €
tridimensional (3D) e visualizacdo de modelos também tridimensionais permite uma analise mais
eficiente seja na arquitetura, industria, simulacdo, animagcédo, entre outros. A modelagem 3D conta
com uma enorme variedade de ferramentas genéricas, permitindo uma analise de estudo mais
abrangente, através da criacdo de uma malha de segmentos que dao forma ao objeto, (BATISTA,
2005).

A modelagem tridimensional de um sélido é o processo de desenvolvimento da representacdo
matematica de uma superficie 3D a ser estudado. Neste processo € discretizado o contorno do soélido
(vértices, arestas e faces) gerando uma malha geométrica com informacdes do objeto de estudo.

As malhas geométricas sdo poderosas aliadas na modelagem de objetos 3D, sendo possivel
aproximar qualquer superficie ou volume de um objeto real. Um software utilizado para a
construcdo de geometrias e malhas 3D é o TetGen, criado por Hang Si Weierstrass Institute for
Applied Analysis and Stochastics, em Berlin, Alemanha. O TetGen além de gerar geometria e
malha, também subdivide-as em tetraedros utilizando algoritmos Delaunay, onde maximiza o
menor angulo de todo tridngulo, evitando triangulos com angulos muito pequenos. Esta subdiviséo
consiste no aumento da qualidade da malha tetraédrica. (SI H., 2006).

Ao estudar problemas envolvendo geometrias complexas, faz-se necessaria a utilizagcdo de métodos
numéricos (GHEDIN, 2010). O TetGen é um poderoso aliado em modelos matematicos, pois seu
refinamento e discretizacdo da geometria e malha sdo adequados para realizar a implementacao de
métodos numeéricos, tais como, o0 Método dos Elementos Finitos (MEF) e o Método dos Volumes
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Finitos, em 3D. O MEF é uma ferramenta numérica poderosa para resolver Equacdes Diferenciais
Parciais, usado em sistemas mais complexos envolvendo geometrias e condi¢fes de contorno mais
sofisticadas.

Momente e Machado realizaram simulacdes com problemas em eletrohidrodindmica, no qual
utilizaram malhas tetraédricas criadas no TetGen, para a aplicacdo do MEF, no qual apresentou-se
como uma alternativa confiavel e robusta para simulacdo em um dominio tridimensional.

Devilla et al. (2005), argumenta que o0 MEF pode ser utilizada como uma ferramenta importante na
determinacdo da distribuicdo do ar em silos providos de sistema de aeracdo, dotados de dutos.
Abrange um problema da agricultura brasileira, no qual a otimizacéo do sistema de aeragéo, € muito
importante para que o Brasil se mantenha no mercado interno, atendendo com flexibilidade e
velocidade as exigéncias da demando do mercado.

Por essas e outras razdes, este trabalho tem como objetivo contribuir para que o leitor aprenda a
criar geometrias e malhas tetraédricas, sendo capaz de modelar um objeto de estudo proposto e sua
discretizacdo 3D, para aplicacdo de métodos huméricos e suas supostas simulacdes.

Metodologia

O TetGen é um programa independente, executado diretamente na Prompt de Comando (cmd), atua
com diferentes arquivos de entrada criados no acessorio Notepad (Bloco de Notas). Parametros sao
usados para controlar o comportamento de TetGen e para especificar a saida arquivos. Em
correspondéncia com as diferentes opcdes, o TetGen gerard a qualidade conforme malha
(Delaunay), seu download pode ser feito através do site: http://wias-berlin.de/software/tetgen/.
Neste trabalho foram utilizados os parametros de condicdes de fronteira (usados para diferenciar
materiais da geometria), também foi empregado o pardmetro —p no qual gerou uma malha
tetraédrica em complexo linear com qualidade. Como também o parametro —a, com o intuito de
refinar a malha tetraédrica.

Os arquivos foram criados no acessorio Notepad, contendo uma lista de pontos tridimensionais,
seguindo as regras das coordenadas (X, Y, z), juntamente com seus respectivos indices de contagem
e atributo de fronteira. Em sua primeira linha contem quatro informacdes da geometria criada,
sendo que o primeiro elemento é o nimero de Vértices, o segundo elemento é a quantidade de
pontos e 0s outros dois Ultimos pontos sdo atributos de fronteiras, usados para identificar algum
comando utilizado.

Foram construidas quatro malhas tridimensionais no TetGen: sendo a primeira, um cubo de
dimensdo 1x1; a segunda uma casa (da mesma dimensdo do cubo, em telhado em forma de V); a
terceira um armazém graneleiros horizontal; e a quarta um armazém graneleiro horizontal com as
reais caracteristicas de um sistema real de armazenagem de gréos da Cooperativa Triticola Santa
Rosa.

Para a visualizacdo grafica do sélido, foi utilizado o TetView, que consiste em um pequeno
programa grafico para visualizacdo de malhas tetraédricas, com a finalidade de analisar os arquivos
de entrada e saida do TetGen. O TetView exibe informagdes como contorno e materiais, permitido

(o

=
- .-
4
]
(=
m-..

—ad

r



-~ |I8 L
SALAO o wuzou’. 24, (ampus ljui, Santa Rosa,

<
CONHECIMENTO' =" Panambi e Trés POSSOS’

Modalidade do trabalho: Relatério técnico-cientifico
Evento: XIX Jornada de Pesquisa

0 usuario manipular a  geometria, estando  disponivel  gratuitamente  em
http://tetgen.berlios.de/tetview.

Resultados e discusséo

O primeiro resultado obtido no TetGen, foi a construgdo de um cubo 3D (Figura 01, b), um sélido
com pontos das coordenadas simples de analisar, mas com o intuito de manejar o software. A
primeira etapa para a construgdo do cubo no Notepad, foi definir pontos para as coordenadas, salvo
como cubo.node (Figura 01, a).

Em decorréncia, ap6s chamar o comando TetGen com o respectivo nome do arquivo criado, temos
como resultado, na prépria pagina do cmd, a quantidade exata de pontos, tetraedros e faces, do cubo
criado. De forma mecanica, o software cria trés arquivos, contendo as caracteristicas da geometria,
referente a nodos (nd), elementos (tetraedros) e faces, salvos respectivamente, como:
cubo.1.node;cubo.l.ele;cubo.l.face. Logo é obtido informacdes Uteis da geometria com preciséo,
podendo ser implementado em métodos numericos.
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Figura 01: Malha da primeira superficie.

O segundo resultado, em formato de uma casa de mesmas dimensdes do cubo, porém com um
telhado em formato de V. Nessa geometria, foi acrescentado condicdo de fronteira no telhado
(diferenciando parede e telhado). Para alcancar o novo resultado, foi criado um novo arquivo,
chamado de casa.smesh, que possui as coordenadas ¢ as condigdes “0 ou 1”,(Figura 02) nas faces
que foram definidas para serem respectivamente parede e telhado.
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Figura 02: Condi¢6es de contorno.

Em sua visualizacdo a parede e o telhado séo de cores distintas, permitindo colocar quantas
condicdes de contorno forem necessarias. Podendo ser aplicado em pesquisas que envolvem uma
fonte interna (entrada e saida de ar, calor, etc).

Além das condi¢des do contorno atribuidas, na segunda malha tridimensional criada, também foi
utilizado o comandos (-p) que implica em gerar malhas tetraédricas em complexo linear com
qualidade. No primeiro momento sua malha possuia 9 tetraedros e 16 faces, ap6s a utilizacdo do
comando —p, a malha passou a ter 26 tetraedros e 68 faces (Figura 03). Para a aplicagdo de um
método numérico por exemplo o método dos elementos finitos, malha com qualidade, resulta na
melhor preciséo do resultado.

Figura 03: Malha da segunda superficie.

No terceiro resultado & apresentada a construcdo da terceira geometria, que consiste em um
armazém graneleiros horizontal. E uma geometria mais ampla, que consiste na coleta de dados com
mais pontos de coordenadas. Nesta construcdo, foram acrescentadas condi¢bes de contorno,
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definindo parede e teto, como também malhas tetraédricas em complexo linear com qualidade
(método da construcao da segunda geometria).

O diferencial da construcdo da terceira malha tridimensional foi a aplicacdo de um comando para o
refinamento da malha, utilizando o comando —a (coeficiente de refinamento), que serve como uma
restricdo do volume méximo de tetraedros, impondo uma restrigdo de volume fixo, € util para a
refinacdo de um elemento finito. E importante observar que através do refinamento da malha com
coeficiente 100, o armazém passou de 259 tetraedro (Figura 04, a), para 3.662 tetraedros (Figura 04,
b). Ja com coeficiente de refinamento 5, passou para 19193 tetraedros (Figura 04, c). Ou seja,
quanto menor o nimero do coeficiente agregado no software, maior é o seu refinamento, resultando
uma malha refinada com um ndmero de tetraedros no qual desejamos.
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Figura 04: Malha da terceira superficie.
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O quarto e ultimo solido construido foi um sistema real de armazenagem de grdos. O armazém
graneleiro investigado foi discretizado, conforme a Figura 05, em 31.866 nos e 125.530 tetraedros.
A criagdo da malha tetraédrica provém das reais caracteristicas da armazenagem de grdos da
cooperativa Cotrirosa, do més de Setembro de 2013, a discretizacdo desta malha, foi utilizada em
uma das etapas da dissertacdo do Mestrado em Modelagem Matemaética, com o intuito de analisar a
simulacdo tridimensional do fluxo de ar em armazéns graneleiros, através do MEF.

Sendo um sistema real, a Figura 05, ilustra a ndo uniformidade da massa de gréo (cor verde), e as
condicdes de contorno das paredes do armazém (cor vermelha), definidas na etapa das condicdes de
contorno. Nesta malha tetraédrica também foram criadas as devidas condi¢des das entradas de ar,
segundo o sistema real analisado. A Figura 05, b mostra as condic¢des de contorno criadas, a cor em
azul representa o sistema de aeracdo da entrada de ar central, j& a cor amarela, representa a entrada
de ar lateral. Criaram-se condicdes de contorno diferentes para ambas as entradas, devido ao valor
da presséo do ar ser diferente em cada entrada.
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Figura 05: Malha da quarta superficie.

O tratamento da geometria e geracdo de malha para MEF permite encontrar uma solugdo numeérica
de um problema, (KRINDGES e MEYER, 2012). Uma boa discretiza¢cdo de um objeto de estudo,
nos possibilita informagdo com qualidade, que influencia em determinados campos de pesquisas na
modelagem matematica tridimensional, através da aplicacdo de métodos numéricos.

Os resultados, foram possiveis visualizar através do programa TetView, analisando e demonstrando
as caracteristicas da geometria criada, usufruindo o uso do manejo do sélido. E importante destacar,
que os resultados das malhas construidas ja estdo, segundo as normas da triangularizacdo de
Delauney, no qual as informagdes dos arquivos gerados sao adequadas para a implementacdo do
método numeérico dos MEF.
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Conclusdes

O TetGen mostrou um 6timo desempenho e estabilidade, e apesar de ndo possuir interface gréfica é
possivel visualizar as malhas geradas através do programa TetView do mesmo autor. Os resultados
obtidos podem ser utilizados na modelagem matematica em métodos e simulagcbes numéricas com
condicdes de contorno mais complexas, com aplicacdes cientificas e de engenharia. TetGen é um
software regularmente atualizado e estd sob uma licenca do tipo MIT modificada. As restricbes sdo
de que o sistema seja utilizado apenas para fins de pesquisa, para utilizacdo comercial, sendo
necessario entrar em contato com o autor.

Palavras-Chaves: TetGen; Discretizacdo; 3D; Simulacéo;
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