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RESUMEN

En este trabajo s¢ presenta un méwndo para caicular y representar el corte de modelos
tridimensionales. Para representar resultados se debe previamenate determinar una superficie. En
el caso de la rep ion de val en cortes del modelo, esia superficie s 1a interseccion
coa ¢ plano de corte. En esie trabajo se describe un método répido y simpie para el caiculo de
Ia seccitn asi como ¢l método empieado para la interpolacita de jos valores a represeatar.

ABSTRACT
In this work, 2 method 10 compule section of 3D finite el models is p d
A surface of model must be eval 10 rep any jts. In the section representation, this
surface is the intersection with de ion plane. A simpic and fast hod 10 determine section

model and 10 interpolate results is here developed.

INTRODUCCION
Ouandounoqnmmprscamhsluuhxkxdeundlcubpotelcmentosfmtos.enmm
de voi se debe p: b 12 superficic sobre Ja cual sc va a hacer la representacitn. En
dcasodcquedwhasupaﬁ&winddamhpddelmde\o se utilizan algori de climinaciGn de

ias partes ocultas.

Slxdmwmkxmllm“mmwmdcbmmpmmnmpﬂndm
cakcular dicha seccion, luego se debe proveer una forma de evaluar la magnitud a rep! sobre esta
secciOn, Si €5 que mo se tiene una ecuacioa explicita de 1a misma.

Por iltimo, si se desea representar la pante visible del modelo con I seccion, tal como se estila
en los cortes cn dibwjo Wcaico, s¢ debe delectar cuales son ias paries visibles del mismo, teaiendo ca
cuenta gue 12 seccidn calculada pasa a ser uma parie visible v la parte anterior al corte iavisible.

En este trabajo s ha tratado, ¢f caiculo de 13 seccion y su representacion sin superponeria con
el resto del modelo, por lo cual la ultima etapa mencionada Bo se efectan

Para analizar el procedimi para ob esta repr 10, Jo vamos a descomponer en las
etapas siguienies:

1) mlculodeh:ecc:éndelmodeb.
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CALCULO DE LA SECCION DEL MODELO

El probl de 1o i i6n de un solido com wma superficie, & siempre tratado como la
imterseccion de la superficie externa ded solido y la smperficie en cucstion. Lucgo la inlerseccion es
constituida por 1a porcién de esta Gltima limitada por Ia curva i i6n. Algunos ejemplos de como
s resuello este problema som {1} {2] v (3}

Si el slido ticne agujeros, e decir quc ls i i6n es multipl X3, 5¢ debe restar
¢l drea de los mismos, lo cual complica en cieria medida el algosiimo.

Tratindose de un modeio de ¢ > finitos, dos motivos para hacer ¢! cikulo de la
in 3G ¢ 10 por ¢} Uno de ellos es que con frecuencia, interesa conocer la frontera eatre
clementos, y csia es la linea que se obtiene por 1a interseccién de 1a superficie externa del elemento con
¢l piano de corte. Otro motivo para electuar ¢} cllculo por ek e que la magnitud a rep \
en gencral sighn valor obtenido como resultado de! calculo, esta definida en funcién de coordenadas
Jocales del mismo, y por 10 12810 es ea este sisiema que debe conocerse 1a superficie de interseccion.

INTERSECCION DE UN ELEMENTO

La in i6n de um el de volumen, e noc el probiema tratado en ¢l punto
anterior. En consecuencia, 12 misma se obtiene calculando 1a interseccion cor la superficie externa del
mismo, es decir con sus caras. En el caso de 1a secciéa de elementos finitos 00 exisie la dificultad amies
mencionada com We agujeros.

uinlauedonmudaandamnnaqucsetimrecusihunuplmoumcur\zcn
otros casos. El comjunio d¢ esta lineas cosstituyen el comtorno de la seccide del ciemento, que se
eacuentra en el plano de corne. unegohndiciOndchsncciomdcwdoshsdemcmosconsmuyeh
secciéa del modelo de volumen.

Laos el de vol son &
wna de ellas de la siguicnie manera.

mp en sus caras y se calcula la imerseccion de cuda

Ex una primera euapa se delcrmisa la interseccitn con cada uao de los lados de la cara, si estos
€On Curvos, soB 2proximadas por varios de segmentos de recta. A partir de estas intersecciones se calcula
& punto interior 2 1a cara sobre 12 linea de interseccion, aproximando la linea de interseccion por la curva
que pasa por los tres punios caiculados. Luego reuniendo las lincas asi calculadas se obtiene ¢ contorno
de la seccidn.

SISTEMA DE COORDENADAS PARA EL CALCULO

Como se suponc que ¢l plano de corie es infinito em la coordenad (Z) y perpeadicular al plano
mY)endsisacmdzcoomcnadascndunlsedcﬁncdconc.uunnndopanddlcubeﬂcsmm
hima'secdo-mlreelphnodewneyloshdosscpueduobu:nerconmnnpmhlemphnou(x.‘{),
disminuvendo ¢ nimero de Operaciones para comprobar si existe inlerseccion o na.

umdumzmumws&hwnawmwlwpporthpam
del 13d0 0 ¢f segmento aproumanie corvespondieste si el 1ado s curva.

mmmnwmmm,gw“puwWimaMMIcm
dividiesdo por 2 12 diferencia enire una de las coordenadas ep ¢f sistema locs! paramétrico de la cara {15),
caicuiando b otrs en forma uerauva por Newton-Raphsoa Una vez calculadas las coordenad (r.s) de
estos 3 p s¢ pueden ob (x.y.z)ylusvalomdehhmdonaxcpuﬁcnurahsmismoa

X=X(r.5) Y=Y(rs)
LaZyrs) T=Tis)
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Laego utilizando estos tres valores, se aproxima la geometria def 1ado de Ia secciGn del clemento
pOr una curva de segundo grado.

VINCULACION ENTRE LAS LINEAS QUE FORMAN
EL CONTORNO DE LA SECCION

Para describir este procedimiento veremos como cjemplo el tratamiento de! elemento
paralelepipedo de base cuadramgular. Este elemento cuya topologis sc mucstra en la figura 1, e
descompucsto en sub-clementos, sicndo cada wno de cllos constituido por 1os nodos correspondieases 3
uns cara.

Asf por ejemplo, pars ¢l clemento de Ia
figura 1 sc obtienen los siguicates sub-elementos: 8 Pl

cara1: 1234
cara2: 1265
cara3:2376
carad: 3487
cara5:4158
cara6: 5678

(vase)

(1* cara laweral)
(2* cara lateral)
(3* cara lateral)
(4* cana lateral)
{cara superior)

Como para todos los elementos las caras
son generadas del mismo modo, se puede obtener pm———— S,
para un lado dado cuaics son las caras que lo .74 T 3
contienen. - el

Esta relacion entre los lados y faces del 1 2
clemento, puede ser represcutada por un grafo Figura 1 - Elcmemto de volumes.
(figura 2). En esta cada nodo representa una cara
mientras que las lineas que las ubem corresponden a las aristas de los elementos.

En la figura 2 la numeracioa de las lincas
corresponde a 10s nodos extremos de cada lado del
clemento de la figura | para facilitar la explicacioa.
Pero para 1a aplicacios ca el algoritmo se coesidera °
¢l orden de los lados en las caras y de este modo, el
grafo es el mismo para 10406 10s elementos de uns e
dada topologia.

El mélodo para vincular las cervas que
forman el contorao de la seccion del elemento es el °

siguiente: se €O por buscar si exisie

interseccion con las caras en ¢ ordes ea que estas ‘
son generadas: 1, 2, 3, .. primero haciendo uma
evaluacion ripida por el sest MINMAX [4] entre ef
segmento que define al corte y ¢l 1240 © cads uno de °

° i

jos segmentos de recla que Jo aproximan. Si o

probable que exista inlerseccitn se calcula la misma

como s¢ explica mis abajo. Cuando s¢ cacucatrs

primer cara con interseccion, ¢} ordea de bisqueda Fagura 2 - Grado del eicmentc de
de interseccién con las caras, & obenido por ¢ Volmescs

grafo de 13 figura 2.

Dada 12 primer intcrsecciOn con wna cana, se conservan Ios 1ados sobre 1os cuales ie producen iss
intersecciones. Con 1a cara intersectada v uno de ¢stos 1ados sc wiiliza el prafo de la figurs 2 por of coal
particndo del nodo que rep \a cara y sigwiendo la linea que representa a2 dicko lado del clemenso
de vol s obticae Ja proxima cara cOs 1a gue se contaua ¢l contoro de ka seccitn
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Ademis, como 1040 contorno de seccion del elemento constituye un camino cerrado sobre el grafo
de ba figara 2, se termina con la busqueda de intersecciones cuando s¢ vaelve 8 cncontrar uns intersecciGa
que por ¢l grafo conduce 2 la primer cara intersectada

Enmpﬁmvusionndmnimbamﬂmdmnmdehumqnesempimmhm
siguiente, por comparacién de sus coordenadas. Para esto se deben hacer 3 substracciones de valores reales
¥ 54 comparacion en valor absoluto con un valor pequeo.

Um-ﬁmhpwnnwxobumdutﬂhrdmbuhﬁmz”mdmu
Iado en el cual se producirs 1a i #0n repetida segia ¢f orden de 10s 1ados ea la cara a imersectar.
msmm,xwm:mlshhm”hmnﬁmhhmumumu
conwormo ya calculado, por una sola comparacion entse dos valores cateros.

CALCULO DE LAS INTERSECCIONES CON LOS LADOS

Para calcular las intersecciones con 1os 1ados de ias caras s¢ efects un 1azo recorriendo cada wno
deelkaomoyasemndonbanwgschaawapmximaciondehshdoscuadrtﬁaxycibicuspor
Varios segmentos de rocta.

Los segmentos aproximantes son calculados de iguai longitud medida en el pardimetro 0 del lado
curva. Por ejemplo, para ob M-1 segr 08, $i consideramos que dicho pardmetro liene por extremos
(-1,1) I coordenada paramétrica sobre ¢f lado curvo correspondiente 3 los extremos del “k-esimo”
Segmenio aproximantie serd:

=1+ (M)*Komk=01,2. M

y las coordenadas en ¢ si global pucden ser evalusdas ca funcion del

X=F(8) XL; Y, =~F@,) YL: Z,=F(8) ZL

donde F(8) son funciones de interpolacién y X1, YL.ZL represcatan las coordenadas de Jos tres o cuatro
nodos que definen al lado cuadritico o cibico.

EswssegnenlossonveriﬁcadospordelNMAanelscgmmmqunedmad
phno()LY).ylucgoscalmhthmnphzxndopausm.sn pr iGn paramétrica (Ecs.
l)mhmmmkhm(&Z).wnwpm&m

=X + (X, -X)t
yEY, 4+ (Yo, -yt )
1=Z, + (2., -2t
Ax+By+C=0 )

De estc modo se puede evaluar ¢l paralelismo entre los dos segmentos por el producto escalar
(3) y el parametro " sobre ¢l segmento aproximante por (4).
nt(x,,,-X‘)A+(Y‘,,-Y.)B 3

t=C+ AX +BY)XX “)
Si se encueatra que ¢l producto "XX es igual cero, Jos segmentos son paraleios; pero para utilizar

un valor de comp 0w gue BO depend de\osuddulnsdelosscgmcmosscmﬂiuh:pmximadﬁn(S)
para normalizar el producio. Lucgo se compara ¢f resuhado cos up valor pequebo.

XM=( A + B')(!‘x..,-x.‘*"Y..,-Y,l) (&)
XX/ XM © < LE-4

Awnunumznlcnhdpﬁmsobudhdoendpumodehlﬂscecionporun
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aproximacién linezl entre los dos extremos del’
segmento aproximante (figurs 3):

B...

e t=1

60 +(8-6)1

Para otros ciculos mos isteresa tambiéa
conservar el pardmetro sobre ¢l scgmento que
representa al plano de corte, que se calcula en 8 t
€ste momento a partir de las coordenadas giobates !
del punio de interseccion. t=0

Recorridos  Jos M-1 segmentos que
aproximan a un 1ado, s¢ pasa al lado siguiente, y
as{ hasta terminar con ks lados de 1a cara Si ef Figurs 3 - Aproximacién de ladcs cuevos.
nidmero de intersecciones pars ia misma es 0, la
cara se abandonz y pasa 2 Ia cara siguicnte. Siel
Smero de i iones s impar uno de Jos extremos del segmento de definicién del corte s interior
2 1a cara de] clemento. En este caso se considera que no hubo intersecciones y se pasa a la cara siguiente.
Esto equivale a decir que no se hace ei corte parcial de elementos.

2

Por dltimo, si o wumero de
interseccione e par, pueden darse dos
situaciones distintas, dos o0 cuatro
intersecciones como se¢ muestra en la figura 4.
En el caso de que tenga cuatro intersecciones
se puede presentar la situacidn de la figura §
1o prevista basta ¢l momenta. En esie caso s¢
consideran como i ones Jos  dos
puntos mis alejados.

Para contar el de i iones,
existe la dificultad que cuando ¢l segmento que
define al corie, pasa por un sodo aparece cOmMO
interseccion en los dos 1ados. Para climinar esta
situacion se verifica que dos intersecciones que
coinciden en el plano (X.Y) en el que se calculan,
no correspondan ai mismo nodo. Dc esta forma,
¢ uenc cn cuenta que cuando B can e
perpendicular al plano (X,Y) dos intersecciones
sobre Jos 1ados que se superponean son difercates.

Figura S - Intcrsecci6n no prevista.
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CALCULO DE UN PUNTO INTERMEDIO

La misma rutina que calculs las imtersecciones que tiene una cara, calcula puntos intermedios
alnlsiﬂeneodoum.hsh&spanmjwhrepmmdéndehmﬁydehmgnim

El programa es gencral en of ido, que s¢ pueden g Np in diog, incluso para
los swb-scgmentos que define la imterscacion em el Gaso e que se licnea M imtersecciones, con M par
mayor que dos.

Actualmente 50lo se utiliza N=1 con Io cual se obtienca resuitados aceptabies y sin un aumeato
considerable de costo cosap ional, con a jos resuliados para N=Q.

Le

En general para M interseccioncs, 1os datos que se van de las mi s0m Jos dc 1s tabla

Tabla ] - Datos ex los puntos de Imterseccita

Punto Parimetro sobee Némero del lado Pardmetro sobre
lado segmenio core

P, 8, ac, TT,

Pi»ol o'ni &Nl nkl

Si se conoce el niimero de 1ado nc, y €l parsmeuro sobre ¢l mismo 8, se conocen las coordenadas
intrinsecas del punio de interseccion en el sistema local de 1z cara (1,5).

Por ejemplo, si nc,= 1, implica que 1= &, =D
y s;=-1 (ver figurz 6).

el 0
dividiendo luego, 1a coordenada de mayor

diferencia ea N+ 1 partes si se quieren calcular N =8 s=1

puntos intermedios. Luego se caicula 12 otra

coordenada en forma iterativa por el método de

Newton-Raphson. utilizando para comenzar el

Proceso una estimacion lineal nc=1 (=1

Figura 6 - Relacita caire parimetros

A partir de las coordenadas 1,5, 1,,,.5,,, 2 o

se calculan las diferencias: ] X
Dr=r, -1 <~ ~

Ds =5, -5 S <

O [o]

c C

Supongamos como ¢jemplo gue Dr > Ds
eatonces.
=1+ Dr(N+1)* k&
con k=1 .., N
1a aproximacidn lincal para *s* sers:
=95 + DYy(N+1)*k, conk=1, ... N
¥ ia funcion a la que se ke busca un cero por el método dc Newton-Raphson ¢s 1 ecuacion de ia

recta proveccion del plano de conte (ec. 2), donde se recmplazan *x* ¢ *y* en funcion de las coordenadas
mtrinsecas de la cara

Fir,s) = A X{r.5) + B Y(r,5) + C
st e st 4 F sHF, s

La interpolacion sobre 1s cara se atiliza también para caicslar ef valor de magnitud que s¢
quiere representar sobre la seccitn cakulada, comoe ya s¢ mEnciono.
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DIBUJO DEL CORTE
El dibujo de 1a seccion del modelo de volumen se obtiene por la superposicida de las secciones
obtenidas. Cada vez que se obtiene la seccion de ua elemento, esta es dibujada y de este modo 1a memoria
utilizada corresponde a 12 informacion de una sola seccidn.

Antes de efectuar el dibujo de la seccitn se le debe efectuar wna wransformacion de coordenadas
que veremos a continuacios. Para €510 se¢ bace necesanio definir Jos siguieates sistemas de coordenadas.

- Sistema de coordenadas del modelo: €5 el sistema en o cual ¢l modelo es generada.

- Sistema de coordenadas de ref is: es ef si dc coordenadas en ¢l que se cfectban los
célculos de las intersecciones entre caras y el plano de corne. Recordemos qQue en ¢! mismo
siempre ¢ plano de corte es perpendicular al plano (X,Y). Normalmente coincide con el ultimo
dibujo de las mallas de volumen, sobre ¢ cual sc scleccions ¢! corte, simplemente dando dos
puntos de paso de 2 recta proveccion d¢ mismo. La relacién entre esie sistema y el sistema del
modeio es una matriz de ransformacion que suministra el usuario.

- El sistema de 13 representacion del corie: es un sislema que se oblieae por una rotacién de 90
grados, alrededor de eje definido por la i i0n del plano de corte con el plano (X, Y) del
sistema de refcrencia. Esta transformaciés se calcula en forma automdtica y coloca la secciéa
paraicia al plano de dibujo, que es ¢l plano (X, Y) del si de 36n del corte.

T

TRANSFORMACION DE COORDENADAS PARA EL DIBUJO

Como es habitual en dibujo 1écnico, esta rotacion es de 90 grados alrededor del eje que define
al plano de corie en ¢l sistema de referencia. Tal como se dijo en el pirmafo anterior. La matriz de
transformacién correspondiente es:

R, = R(-e)y R(B). R(x),

donde,
R, es la matriz de transformacion entre el si de denadas de refi ia y o si dch
representacion del corte.
R(Y), s la matriz de rotacioa de un éngulo y alrededor del eje ",
En la figura 7 pucde verse que § e uma
rotacién de -90 grados alrededor del ej¢ 'y, Antes Oﬁ
s¢ debe hacer uwna roucién de uwn daguioc «
alrededor del eje °z" para hacer coincidir el eje y Coupe

que define el corte con el ¢je Y. Por ultimo por
una rotacion de -a, se vuclve a disponer el eje del o2
corie en s» posicion original

Teriendo en cuenta que solo se guardan &
las coordenadas de Jos puntos que se usan para
definir ¢l modelo en su sistema original las
coordenadas para ¢! dibujo serda: B

X = RRX,

Figurs 7 - Angulos de transformacite.

WSuario que nos permite pasar del sistema del modelo al sistema de referencia.
son las coordenadas en ¢l si del modelo.
son las eoordenadas en el sistema de b representacion del cone.

donde,

R, es la matriz suministrada por el
X,

X

A causa de Ia transformacion de coordenadas R, Ja wentanz def dibujo del corte no es la misma
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que la del dibujo de referencia, en la cual se hace Ia seleccioa del corte. La determinacion de esta ventana,
s¢ hace por ¢l méiodo de la caja englobante.

&mmewmmbmmAmuumn
coustruyen el vecior posicita del vértice més alcjado y ¢l mis p ded

o i o 4 o

Lucgo, si sc aplica 2 estos vectores I misma transformacion quc al deio, las coordenad
mddpankwpipedoenglohum.dmhvemapandm’bqommfomm Por Jo 1anto si
consideramos la caja B en el si del ko, las das extremas de:

FEN, = R; B
nos dan 1a ventana parz el dibujo de referencia y:

FEN, = R, FEN,

1a veatanx pana cl sistema de s representacioa del cone.

DIBUJO DE LAS SECCIONES DE LOS ELEMENTOS

Las secciones de los clementos de wolumen son figuras que puexien lencr de dos a seis wrtices
y lados rectos o curvos. Por la forma en que son definidas, punios que pucden ser asemejados a nodos y
lados curvos de segundo grado, pueden ser asemejadas a clementos. La diferencia entre ambos s el
namero de 1ados, que ¢a los elementos inilos nuUNCa Supera cuatio.

Para utilizar las mismas rutinas que se
usan para la rep aon de el 0s, se
descomponen las secaones que tienen mis de
cuatro lados en un tridngulo v up cuadrildtero si
tiene cinco 1ados, 0 en dos cuadrildteros cuando
tiene seis. Tal como s¢ muestra en la figura 8

4 4

Par el dibujo de curvas de nivel sobre 2 2
cada parte de la seccion s¢ puede usar cualquicra
de los métodos conocidos, tal como i subdivision s
en tridngulos y la interpolacién lineai en cada uno S
de ellos. Una vez dibujadas las partes de la seccién 1 1
se¢ dibuja ¢l contorno de 12 misma si el usuario se
lo demanda. 5

Figura 8 - Division de la seccide
puca e dibujo
CONCLUSIONES
El algoritmo para el cticulo de las secciones de ¢} de vol es simple, répido y robusto,

obteniéndose 1a repr acién en un tiempo “azonabic para un programa de post-tratamicnto que debe
ser interactivo

El tratamiento de otras topologias, distinias de la presentada se hace facilmente por uma
generalizacion del grafo de ia figura 2

La similitud eatre la forma en que son definidas las secciones de Jos ciementos de volumen y los
elementos tipo membrana, hace que s¢ puedan utilizar rutinas de dibwjo para estos elementos, © levemente
modificadas para obiener distinias representaciones.
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Para la interpolacion de magnitudes definidas en ¢l de volumen existe la dificultad, que
1a evaluacién de dicha magnitud al interior de Jos mismos requiere conocer 1as tres coordenadas intrinsecas
en dichos puntos. La aproximacion de estos valores por una interpolacién & partir de valores cakculados
exactamente en ¢l contommo de las secciones da buenos resultados en la mayorfa de los casos. Una mejor
aproximacion podria ob calculando p adicionaies al interior de la seccitn, pero esto requiere

Ia determinacion de las tres coordenadas intrinsecas y 12 utilizacidn de las funciones de interpolacion del
elemento de volumen

Uma limitacién actual del algoritmo, @l como se encuentra impiementado, €5 que 0 s¢ ha
previsto la gencracién ¢l caso en que un el de val pudiese dar mds de una interseccién, como
en el caso que se mostré en la figura 5.

Por Gltimo, a continuacién se muestra un cjempio de aplicacion de cories & un portico de seccidn
cuadrada hueca (figuras 9,10, 11 y 12).

Rl Ul

Y
D T
Figurz 9 - Madeio de volumen. Figuma 10 - Seloctida de ua corse.
[4ns &
L
.“.*
)

Figwra 11 - Seccitn diagonal del
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