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Metodo de los Elementos Discretos (DEM): Una
Altemativa Interesante en el AnaJisis Numerico de

Sistemas Estructurales No Lineales

Resumen: En elite trabajo se presenta.n las bases te6ricas del Metodo de loll Elementos
DiBcretos, ilustrando su potencialidad a traves de doe ejemploe: simulaci6n de la
excitaci6n sismica y anaJisis de estructuras laminares de hormis6n annado sometidas
a cargas de impacto. Se discute tambi6n el desempesio de ese metodo cuando Be

procella en computadores con arquitectura vectorial 0 paralela.

Abstra.ct: The theoretical basis of the Discrete Element Method (DEM) is presented
in this paper, showing its potencial through two examples: numerical simulation of
seismic excitation and analysis of reinforced concrete structures submited to impact
loads. The performance of the method is also discussed.

El gran avance alcanzado en el area computaciona! en loll Ultimoe aDos, en particular en las com-
putadores con procesadores que permiten an&lisis vectorial Y/o procesamiento en paralelo, posibilitll
que algoritmos basta hace poco tiempo cuestionados par el elevado tiempo de procesamiento y, en
consecuencia, poco competitivos contra metodos cIasicos en el &rea nw:nenca, tengan que IleI'revistos
a la luz de las nuevas caracteristicas computacionales antes mencionadas. Entre estos aIgoritmos Be

puede citar al Metodos de los Elementos Discretos (DEM). Este metodo consiste, esencialmente, en
. discretizar espacialmente un medio continuo mediante mOduloe regula.res de reticulado espacial, en

los cuales las barras adoptan una rigidez equivalente al continuo que Be desea. modelar. Las masas
de Ia estrutura se concentran en 108 nodos. Con· este esquema es posible modelar estrueturas no
homog6neas, pudiendo representar satisfaetoriamente procesos no lineales complejos como fractura
y problemaS de contaeto. En este trabajo se presentan las bases te6ricas del metodo y su aplicaci6n
en dos areas en Ias que fue utilizado con suceso: simulaci6n de la excitaciOn sismica a partir del

deslizamiento de la falla de arigen y anilisis de estructuras laminares de hormigan annado 8Ometi-
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dllll a cargas de impacto. Finalmente Be discute el deaempeiio de ~ metodo cuando Be Proc:es& en
computadores con arquitectura vectorial 0 paralela.

El modelo ~ en la representacion del continuo mediante Un conjunto de elementos uniaxiles.
Este modelo de disc:retizacion fue desarrolladoy verificado pur Hayashi (1982)(1], en relacion a au
capacidad de representar un medio continuo eIastico lineal. La formulaciOn original y las expresiones
para 106 coeficientes eIasticos equivalente8 provienen de Nayfeh y Hefzy (1978)(2] cuyo interes Be da
en sentido opuesto, 0 sea, representar paneles formadOll pur m6dulOll de barras espaciales empleades .
en la indU8tria aeronautica, a traves de un medio ortotr6pico continuo equivalente, e1 cual posibilita
realizar una discretizaciOn adecuada con un ntimero meuor de grades de liberdad. La geometria del
mOdulo ctibico usado estli representada en la Fig.(I), junto con algunas constmcciones bBsicas. Cada
nodo tiene tres grados de libertad. Las masas son unidas pur elementoslongitudinales y diagonales
de longitud Lc y V3Lc/2 respectivamente.Si el medio es isOtropo elastico y lineal, y cl coefi.ciente

Figura I: Modelo ctibico presentado por Nayfeh & Heftzy (1978)(2] utilizado en les trabajOll de
Hayashi (1982)[1] y Rocha (1989)[3], a) Modelo ctibico, b) Composicion de un prisma.

9+8n
A,. = LciS +24n

donde n = 811(4 - 811), siendo II el coefi.ciente de Poisson. Para-lOll elementoe diagonales
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2n 9+&
Ac = J318 + 24n Lc

En el caso en que 1/ ee diferente de 0.25 1&equiftlencia entre el modelo e6lido y el reticulado no

es perfecta y pequenos errores SOIl introducid08 en los tenninoe vinculados 11.108eafuerzos de corte.
El aIliilisis en el dominio del tiempo es reaJizado a traves de un metodo explicito, con integraci6n
numenca por diferencias finitas centrales. En cada paso de integracion, se resuelve, para cada nodo,
una ecuacion de equilibrio del tipo:

tPU; du;
m dt2 +cdf = I;

m: masa nodal

c = DIm,
DI: constante de amortiguamiento viscoso proporcional a. Ill.masa m,
u;: componentes de un vector de coordenadas nodales en relaci6n a. tres ejes de referenda. xi,
/;: componente de Ill.resultantede fuerzas internas (aplicadas por !as barras que concurren a un

nodo) y enemas en Ill.masa. m.
EI algoritmo de diferencias finitas centrales fue adoptado porque: (a) No introduce defasajes

en las frecuencias naturales de vibraci6n ni amortiguamiento numenco y (b) Ea el metodo que
preeenta el mayor intervalo critico de integraci6n (Krieg, 1973)(4). Este intervalo .!It puede ser
computado a partir de Ill.expresion .!It ~ O.6Le/Co, en 1&cual Co denoia 1&velocidad de propagaci6n
de !as ondas P en el material. Como Ias coordenadas nodales pueden ser actua.lizadas en cada paso
de integracion, esta modalidad de trabajo permite considerar grancIes desplazamientos, esto es, no
linealidad geometrica.

3 Algunas Aplicaciones del Metodo de 108 Elementos Dis-
cretos

Simulaeion Numerica de la ~citaci6n Sismica a Partir del Deslizamiento de la Falla de
Origen
Utilizaado el Metodo de 108 Elementos Discretos se desaaol1a un modelo numerico considerando
que 108fenomenos sismicos son procesos de ruptura en grancIes voltimenee de roca sometidoe a un
estado de tensionee que varia lentamente en el tiempo (Doz &: Riera, 1995)(5]. lnicialmente fue
considerada la hip6tesis de que ocurrieran fracturas en el denominado modo de fratura n, esto ee,
inducidas por esfuerzos de corte. Sin embargo, un examen atento del problema sugiere que, en
materiales ~ las caracteri.sticas basicas de 1&roca cristalina, no existe fractura en modo ItDe esta
forma, un modelo numenco de 1&fuente de excitaci6n sismica debe considerar apenas deslizamiento

de uno de 108 labiOll de una. fra.ctura. pre-existente ("falla.") en relacion al otto, no debiendo ser
incluida 1&posibilidad de propagaci6n de Ill.fractura segUn un modo de corte. El modelo uUlizado
en 118 exoeriencias Il1JJDeticas consiste en un bloque homoIe6neo. prisIWi.tico. asentado sobre una
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superficie plana, sometido a una tension de oomprenon resultante del peso propio del bloque y a un
deslizamiento horizontal muy lento de un punto del borde lateral Las relaciones constitutivas de
la interface establecen que las tensiones de corte no pueden exceder el producto de las tensiones de
compresion y el coeficiente de friedon. Para niveles bajos de las teosiones de corte, las mismas crecen
monotcSnicamente sin desplazamientos relativos de 1&interface. Eventua1mente, en al!Un punto de
1&interface, las tensiones de corte superan la resistencia local, dlmdo origen al desplazamiento del
punto, que se propaga en el &rea vecina provocando una caida de tensiones ("evento sismico"),
vinculada a un deslizamiento importante (Fig. 2.a) y fuertes aceleraciones (Fig. 2.b). Asociadas
a estos "eventos sismicos" se verifica.n oscilaciones de alta frecuencia, perpendiculares al plano de
falla, semejantes a las observadas en terremotos (Brune'et al', 1990)[6]. Si bien el fenomeno de
adherencia-deslizamiento podria tammen reproducirse recurriendo a otros modelos para representar
los s6lidos en contacto, por ejemplo, elementos finitos, sena dificil encontrar alternativas que compitan
con el DEM en flexibilidad para consider~ simultaneamente todos los aspectos fiisicos relevantes del
problema, in-homogeneidad, plasticidad,etc.
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Modelado de Estrueturas de BormigOn y BonnigOn Armado Sometidas a Carps de
hnpacto
La determinacion de la respuesta basta 1a carga limite de estruturas laminares de hormig6n armada
sujetas a la accion de cargas impulsivas ha sido intensivamente estudiada en los Ultimoe aDos. Sin
embargo, en la evaluacion del comportamiento despues que la estructura alcanz6 su carga m&xima 0

despues de f1Oportar esta, se obtuvieron resultados teOrlcos no muy preci90S. &to se debe, principal-
mente, a que !os model08 propuestos no tienen en cuenta 1u deformaciones residuales y /01& influencia
del daiio acumulado en las frecuencias naturales de vibracitin de la estructura ya daiiada. EstUdi08
preJiminares en conexion con 1a mec&nica de la fractura del hormigOn, con e1 objetivo antes citado,
fueron realizados en el LDEC/UFRGS POr Riera & Zorn (1982)[11 v Rocha (1989)131. utilizando en
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tod08 kIS C8II08eI DEM. EI JMtOd() fUe emPJe&dOtambien eo eI aDilliIiS de estrUCt1ilU de hOrJDii6D
armado por Rocha, Riera &; Krutzik (1991 )[8], couaiguiendo buen08 resultados en 1&determinaciOn de .
!as deformaciones m&ximas de 1&eIltructuru ensayad.aa, mas con oorreIaciOn no satisfacloria despues
de alc:anza.r 1&respuesta m&xima. (respuellta poll - ruptura). E1 modelo implementado, preaentado
por Riera e Iturrioz (1995) [9], considera para el hormigOn una ley bilineal inspirada en el moddo
propuesto por Hilleborg, que admite un comportamiento el8stico lineal del mismo hasia una cierta
deformaci6n entia donde 1&tensiOn ell mAxima, a partir de 1&cual lie produce 1m 'strain dtening'
descendiendo 1&tensiOn a cero. Para !as barras de acero lie CODIidera una ley de comportamiento
elastoplastico perfecto. La interacci6n entre aoero y hoImigOn lie considera aumentando 1&ductibili-
dad. de !as barras de hormigon proximas a 1&armadura y tambien modificaudo la ley uniaxial de las

barras de acero en 1&rama de descarga. En 1&Fig. (3) lie presenta el1&yout y las respuestaa exper-
imental y te6rica en tennmos de deaplazamientos en el centro de una vip biapoyadA de hormip
annado ensayada por Brandes (1981 )[10]~ En las curves presentadaa es posible obaenw la excelente
correlaci6n de los resultados te6ricos y experimentales lIObre todo en 1&faee poll - ruptura de 1&viga.
Los resultados obtenidos confuman las ventajas del metodo cuando aplicad.o a estructuras com leyes
de comportamiento dificiles de evaluar en forma global.
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Figura 3: Viga de hormig6n armada biapoyada sometida a.una. ca.rga.impulsiva. (Brande, 1981)[10},
a) I..ayout de la viga, b) Comparacion de las respuestas te6rlca y experimental.
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4 Aspectos Computacionalesdel Metodo
Originalmente 1&implementaci6n computacional del metodo de 108elementos discretos fue realizada
en un computador personal PC. Sin embargo, 1&necesidad de anaIizar ejemplos de mayor envergadura
oblig6 a utilizar computadores de mayor porte.. Fueron asi aprovechad08 108recursoe dispouibles en
el centro de supercomputacl6n de 1&Universidad Federal de Rio Grande del Sur (CESUP/UFRGS),
siendo que dicho centro cuenta con un 8upercomputador CRAY YMP-2E y una estacl6n de trabajo
muitiptoeelllladora Silicon Graphics (4CPUs R44(0). La utilizaci6n de estos equipamientos permiti6
verificar las ventajas del algoritmo computacional del Metodo de 108Elementos Discretos en 10 que
se refiere a la vectorizaci6n y paralelizacion del mismo.

Vectorizacion
El concepto de vec:torizacion esta ligado a la realizaci6n de procesamiento de operaciones en grupos.
En tetminoe computaclonales, un escalar esta asociado a una posici6n de memoria, y un vector a una
serie de posiciones contiguas. En general los lenguajes de programacion disponen de instrucciones
que permiten mani~ vectores. Por ejemplo el producto de d08 vec:tores de dimensiOn n podrla
ser expresado en lenguaje FOIITRAN, de 1&siguiente forma:

DO 10 1-1. M

10 Z(I)=X(I)*Y(I)
Para obtener cada elemento del vector Z, el computador deveni. descomponer la operaci6n
Z(i)=X(i)*Y(i) en una serle de operaciones bUicas de mas bajo nivel (par ejemplo a.lmacenar X(i)
en un registrador, cargar Y(i) en otro registrador, realizat el producto entre ambos, etc.). Los reg-
istradores son las memorias especiales que el computador utiliza para aImacenar temporariamente
los dat08 que estan en vias de ser transformados por alguna operaci6n. Si se considera que cada
componente del vector Z es un C1utom6t1il terminado y que cada una de !as operaciones b8sicas
mencionadas representa algun.a tarea neceaaria para confeceiona;rlo, se podria decir que, en el caso de
computadores escalares, se realizan todas !as tareas necesarias para terminar de montar un automOvil
antes de comenzar el armado de otro.

En el caso de computadores con arquitectura vectorial, por el contrario, 108autom6uiles entran en
una linea de montaje de longitud N, que permite ir armando N autom6uiles simuitaneameote. De
esta forma, 108priJJieros que salgan de 1&linea de montaje dernorar8.n mas tiempo, pero una vez que
el sistema entre en regimen, la velocidad con que 108mismos son terminadoe sera mayor. De aqui
que para que la vec:torizaciOn sea rentable computaciona1mente la longitud n de 108 vectores a ser
procesados debe ser mayor que la longitud N de la lCnea de monta;e, caracteristica del computador.
En la Fig. (4) se esquematiza la forma de trabajo de processadores vec:toriales y escalares para el
caso de un producto de dos vec:tores (Z(i)=X(i)*Y(i», (i=1,2, ...n). Hay ciertas reglas baaicas que
deben ser cumplidas que las operaci6nes puedan ser vectorizadasj algunas de las cuales se detallan a
continuacion:

• Solo sed. vectorizado elloop mas intemo

No es posible vectorizar un loqp donde se realizan tareas que representen dependencia de datos,

por ejemplo en 1&siguiente operacicin Z(i)=Z(i-l)+X(i)*Y(i) ,(i=1,2r ••n), la cual en c6digo
FORTRAN se exl>resarla:



(Cada segmento es UDll cQula
especiallzada en realizar un lipo
de mboperacion)

Figura 4: Esquema de un procesamiento vectorial (a) y un procesamiento escalar (b), para el caso
de un producto de d08 vectores (Z(i)=X(i)*Y(i» (i=l,2, ... n).

DOlO 1-1 ,N
10 Z(I)-Z(I-l)+X(I)*Y(I)

donde el valor de Z(i) de la iteracion actual hace referenda a un valor obtenido en una iteracion
diferente de la actual. Cada valor del vector Z 5010 estari disponible a.lfinal de toda la sequencia
de operaciones necesarias para su c&lculo.

• La realizacl6n de operaciones de entrada y salida dentro de un loop, en general, inhibe su
vectorizacion.

Paralelizaci6n
Paralelizar un determinado proceso consiste en distribuir, entre !as varias CPUs disponibles, ta.reas
que puedan ser realizadas simultaneamente para minimiAor el tiempo de espera (problema tfpico de
camino critical.

Tambien en este analisis, entra en jue~ el hecho de qne gerenciar 1&utiliza.c:i6n de MOB proee-
sadores simultaneamente implica tiempo con el intercambio de mensajes (entre las CPUs involu-
cra.das) n~os para la sincronizacicSn de 108procesos. Para que esta forma de trabajo presente
alguna ventaja, el tiempo adicional gastado debe ser inferior a la reducci6n de tiempo obtenida por

medio de la patileliza,Qoll. Se deduce entoncea, que para cada problema. especffico, hay un nlimero
optimo de processadores a ser utilizados.
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AnaIisis del algorftmo del M~todo de 108Element08-Discret08 (DEM) bajo los con-

ceptos vistos
Para realizar el an&lisis del algor£tmo computacional del (DEM) Be presenta en la Fig. (5) un dia-
grama que indica las principales tareas realizadas por el programa.

*COHIBIZO
*GElERACIOI DEL HODELO

*lJIALISIS
S-LOOP. r-o. TIEllPO FlIAL (UZO SOBRE EL TIEllPO)

S
S V-LOOP. B-1. 10 TOTAL DE BARRASDEL "ODELO
S V (UZO SOBlE LAS BARRAS)

S V-CALCOLO DE LA DEFORJIACIOI DE LAS BARRASB.

5V
S V-CALCOLODE LA FUERZ.l R.!lCTIVl DLA BARRAB. (F(B) • Fcollll1:(E(B»)

S V . (FcolllltO • ECUICIOI COISTITUTIVI UIllXIAL)

S V-CALCOLODE LAS FUERZ.lS RESULTlJITES EI LOS IODOS

S V-FIM DEL LOOP B

5
5 V-LOOP 1=1. 10 TOTAL DE 10005 DEL XODELO (UZO SOBRE LOS 10005)

S V-InEGBJ.CIOI DE LA ECUICIOI DE XOVIMIEITO

S V EI FORJIAElPLICITA (IIITODO DE LAS DIFERDCIAS
S V FIlITlS CEI'l'IW.ES)

SV

S V-FlI DEL LOOP I

S -lLlIlCEl1lUEJTO DE RESULTADOS

5 -CALCULUS lDICIOIALES

5

5 -FD DEL LOOP·T
*SALIDA DE RESULTADOS

*'11

Analizando el .rgoritmo present ado se pueden realizar !as siguientes observaciones:

• El loop 50bre el tiempo de integraci6n no puede ser vee:torizado. una vez que Be trata de un
loop externo.

• Los doe loop8 internoe 50bre 10e nodos y el loop 50bre las barras, segUn 108 testes reaIizados
pueden ser veetorizados y tambien procesados por varias CPUs al mismo tiempo (paralelizacion)
con una ganancia sensible en la velocidad de ejecucicm del algoritmo.

En la Fig. (6) Be presentan !as comparaciones de tiempo y velocidad ejecutando 1m mismo ejemplo
en condiciones diferentes. El eiemolo utilizado oara rea1izar !as comoaraciones de oerfomanc:e fue
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el mocMb ern fa Vigi de 8randes (1981)[10] -il que lie hiZO retereIlCIA anteriormente; eYaluandoer
comportamiento de la viga durante un tiempo real de 0.08 segundos utilizando en todos lOBcasos un

At = 4E - 68eg (2400OpallOS).

0.92
PC CSV CCV JlSP RCP

r Mfs']·. MegafIaps. milklaes de Opeaaa- CDpaDlIo fkaaIe

Figura 6: Diagrama comparativo de Jas velocidades del programa ejecutado en diferentes nuiquinas
com y sin vectorizaci6n para el modelo de la viga de Brandes (1981 )[11] con um tiempo total de 0.08
Beg Y un pallO de integaci6n de 4E-6seg.

En este trahajo Be presentan los conceptos bMkos del Metodo de los Elementos Discretos (DEM)
ilustrando su potencialidad a tra.ves de algunas aplicaclones en ingenieria estructural. Se analiz6 la
perfomance nu:menca del algoritmo computacional resultante, teniendo en cnenta SUB posibilidadell
en cnanto a vectorizaci6n Y pa.ralelizaci6n. Del estudio realizado ell posible concluir que:

• El programa preeenta un mejor desempeiio cnando ell ejecutado en un computador vectorial
CRAY, siendo su velocidadcasi 60 vecee mayor que cuando ejecutado en un PC(486 66Mtz), Y
de 4 a 5 veces mas rapido que cuando rodando en una. Workstation (SG (R4400» trabajando
en fonna escalar. Esto permite pronosticar un futuro promisorio para metodos del tipo DEM,
en 109 cnales Be analiza un gran n1im.ero de. elementos bci.sicoscon una ley de comportamiento
muy simple.

• Es posible observar en la Fig. (6) que la relacion entre velocidad de procesamiento y la cantidad
de procesadores utilizados no es lineal.

• El avance alca.nza.no en !as estructuras de procesadores que penniten awilisis vectorial Y/o
paralelo lJosibilita Que al~oritmos Que hasta hace f)OCO tiem.po eran cnestionados 1>OJ' el elevado



72 mJRRIOZ, Ignacio; DOZ,Gracie/Q; RIERA,Jorge
tleDlPO de pI'OQ!HDllentOae6i1i eer riiViAdOlla 1&Iuz de IU n~ caraaeri8tic:u IDell.ciOIUidiI8.
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