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Método de los Elementos Discretos (DEM): Una
Alternativa Interesante en el Andlisis Numérico de
Sistemas Estructurales No Lineales

IcNACIO ITURRIOZ*  GRACIELA Doz'!  JorgE D. Rierat

Resumen: En este trabajo se presentan las bases tedricas del Método de los Elementos
Discretos, ilustrando su potencialidad a través de dos ejemplos: simulacién de la
excitacion sismica y andlisis de estructuras laminares de hormigén armado sometidas
a cargas de impacto. Se discute también el desempeiio de ese método cuando se
procesa en computadores con arquitectura vectorial o paralela.

Abstract: 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. -

1 Introduccién

El gran avance alcanzado en el irea computacional en los iltimoe afios, en particular en las com-
putadores con procesadores que permiten andlisis vectorial y/o procesamiento en paralelo, posibilita
que algoritmos hasta hace poco tiempo cuestionados por el elevado tiempo de procesamiento y, en
consecuencia, poco competitivos contra métodos clisicos en el Area numérica, tengan que ser revistos
a la luz de las nuevas caracteristicas computacionales antes mencionadas. Entre estos algoritmos se
puede citar al Métodos de los Elementos Discretos (DEM). Este método consiste, esencialmente, en
 discretizar espacialmente un medio continuo mediante médulos regulares de reticulado espacial, en
los cuales las barras adoptan una rigidez equivalente al continuo que se desea modelar. Las masas

de la estrutura se concentran en los nodos. Con este esquema es posible modelar estructuras no
' homogéneas, pudiendo representar satisfactoriamente procesos no lineales complejos como fractura
¥ problemas de contacto. En este trabajo se presentan las bases tedricas del método y su aplicacién
en dos areas en las que fue utilizado con suceso: simulacién de la excitacién sismica a partir del
deslizamiento de la falla de origen y analisis de estrncturas laminares de hormigén armado someti-
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das a cargas de impacto. Finalmente se discute el desempeiio de ae método cuando se procesa en
computadores con arquitectura vectorial o paralela.

2 Formulacién del Método (DEM)

El modelo consiste en la representacién del continuo mediante un conjunto de elementos uniaxiles.
Este modelo de discretizacién fue desarrollado y verificado por Hayashi (1982)1], en relacion a su
capacidad de representar un medio continuo elastico lineal. La formulacién original y las expresiones
para los coeficientes eldsticos equivalentes provienen de Nayfeh y Hefzy (1978)[2] cuyo interés se da
en sentido opuesto, o sea, representar paneles formados por médulos de barras espaciales empleados -
en la industria aerondutica, a través de un medio ortotrépico continuo equivalente, el cual posibilita
realizar una discretizacién adecuada con un nimero menor de grades de liberdad. La geometria del
médulo ciibico usado estd representada en la Fig.(1), junto con algunas construcciones basicas. Cada
nodo tiene tres grados de libertad. Las masas son unidas por elementos longitudinales y diagonales-
de longitud L. y v3L./2 respectivamente. ‘Si el medio es istropo eléstico y lineal, y el coeficiente

F 4y
(a}
\
™~
N
AN
- \</J—-—J
b
) X

Figura 1: Modelo cibico presentado por Nayfeh & Heftzy (1978){2] utilizado en los trabajos de
Hayashi (1982){1} y Rocha (1989)[3], a) Modelo ciibico, b) Composicién de un prisma.

de Poisson es v = 0.25, el drea A, de las barras longitudinales internas es dada por:

9+8n
An= L°18 + 24n (1)

donde n = 8v{4 — 8v), siendo v el coeficiente de Poisson. Para los elementos diagonales
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2n 9+8n
A= R e @

En el caso en que v es diferénte de 0.25 la equivalencia entre el modelo sdlido y el reticulado no

es perfecta y pequefios errores son introducidos en los términos vinculados a los esfuerzos de corte.
El anilisis en el dominio del tiempo es realizado a través de un método explicito, con integracién
numérica por diferencias finitas centrales. En cada paso de integracién, se resuelve, para cada nodo,
una ecuacion de equilibrio del tipo:

d‘u; du;
mam teg =k ®

donde;

m: masa nodal

c=Dsm,

Dy: constante de amortiguamiento viscoso proporcional a la masa m,

u;: componentes de un vector de coordenadas nodales en relacién a tres ejes de referencia z;,

fi: componente de la resultante de fuerzas internas (aplicadas por las barras que concurren a un
nodo) y externas en la masa m. _

El algoritme de diferencias finitas centrales fue adoptado porque: (a) No introduce defasajes
en las frecuencias naturales de vibracién ni amortiguamiento numérico y (b) Es el método que
presenta el mayor intervalo critico de integracién (Krieg, 1973){4]. Este intervalo At puede ser
computado a partir de la expresién At < 0.6L,/C,, en la cual C, denota la velocidad de propagacién
de las ondas P en el material. Como las coordenadas nodales pueden ser actualizadas en cada paso
de integracién, esta modalidad de trabajo permite considerar grandes desplazamientos, esto es, no
linealidad geométrica.

3 Algunas Aplicaciones del Método de los Elementos Dis-
cretos

Simmlacién Numérica de la Excitacién Sismica a Partir del Deslizamiento de la Falla de
Origen '

Utilizando el Método de los Elementos Discretos se desarralla un modelo numérico considerando
que los fenémenos sismicos son procesos de ruptura en grandes volimenes de roca sometidos a un
estado de tensiones que varia lentamente en el tiempo (Doz & Riera, 1995){5]. Inicialmente fue
considerada la hipdtesis de que ocurrieran fracturas en el denominado modo de fratura II, esto es,
inducidas por esfuerzos de corte. Sin embargo, un examen atento del problema sugiere que, en
materiales con las caracteristicas basicas de la roca cristalina, no existe fractura en modo II. De esta
forma, un modelo numérico de Ia fuente de excitacién sismica debe considerar apenas deslizamiento
de uno de los labios de una fractura pre-existente ("falla”) en relacién al otro, no debiendo ser
incluida la posibilidad de propagacién de la fractura segin un modo de corte. El modelo utilizado
en las experiencias numéricas consiste en un blogue homogdneo. prismitico, asentado sobre una
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supei-ﬁcie plana, sometido a una tensién de compresion 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
compresi6n y el coeficiente de friccién. Para niveles bajos de las tensiones de corte, las mismas crecen
monoténicamente sin desplazamientos relativos de la interface. Eventualmente, en algiin punto de
la interface, las tensiones de corte superan la resistencia local, dando origen al desplazamiento del
punto, que se propaga en el irea vecina provocando una caida de tensiones ("evento sismica”),
vinculada a un deslizamiento importante (Fig. 2.a) y fuertes aceleraciones (Fig. 2.b). Asociadas
a estos "eventos sismicos” se verifican oscilaciones de alta frecuencia, perpendiculares al plano de
falla, semejantes a las observadas en terremotos (Brune ’et al’, 1990)[6]. Si bien el fenémeno de
adherencia-deslizamiento podria también reproducirse recurriendo a otros modelos para representar
los sélidos en contacto, por ejemplo, elementos finitos, seria dificil encontrar alternativas que compitan
con el DEM en flexibilidad para considerar simulténeamente todos los aspectos fiisicos relevantes del
problema, in-homogeneidad, plasticidad, etc.
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Figura 2: a)Evolucién de las tensiones de corte ,b) Aceleraciones normales a la interface.

Modelado de Estructuras de Hormigén y Hormigén Armado Sometidas a Cargas de
Impacto
La determinacién de la respuesta hasta la carga limite de estruturas laminares de hormigén armado
sujetas a la accién de cargas impulsivas ha sido intensivamente estudiada en los tdltimos aiios. Sin
embargo, en la evaluacién del comportamiento después que la estructura alcanzo su carga maxima o
después de soportar ésta, se obtuvieron resultados tedricos no muy precisos. Esto se debe, principal-
‘mente, a que los modelos propuestos no tienen en cuenta las deformaciones residuales y/o la influencia
del dafio acumulado en las frecuencias naturales de vibracién de la estructura ya dafiada. Estudios
preliminares en conexién con la mecanica de la fractura del hormigén, con el objetivo antes citado,
fueron realizados en el LDEC/UFRGS por Riera & Zorn (1982){7] v Rocha (198931, utilizando en
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todos los casos el DEM. El método Tue empleado tambien en ¢l anilisis de estructuras de bormigon

armado por Rocha, Riera & Krutzik (1991)[8}], consigniendo buenos resultados en la determinacién de ’
las deformaciones maximas de la estructuras ensayadas, mas con correlacién no satisfactoria después
de alcanzar la respuesta maxima (respuesta pos - ruptura). El modelo implementado, presentado
por Riera e Iturrioz (1995) [9], considera para el hormigén una ley bilineal inspirada en e modelo
propuesto por Hilleborg, que admite un comportamiento eldstico lineal del mismo hasta una cierta
deformacidn critica donde la tensién es méxima, a partir de la cnal se produce un ’strain softening’
descendiendo la tensién a cero. Para las barras de acero se considera una ley de comportamiento
elastopldstico perfecto. La interaccién entre acero y hormigén se considera aumentando la ductibili-
dad de las barras de hormigén préximas a la armadura y también modificando la ley uniaxial de las
barras de acero en la rama de descarga. En la Fig. (3) se presenta el layout y las respuestas exper-
imental y tedrica en términos de desplazamientos en el centro de una viga biapoyada de hormigén
armado ensayada por Brandes (1981){10]. En las curvas presentadas es posible observar la excelente
correlacién de los resultados tedricos y experimentales sobre todo en la fase pos - ruptura de la viga.
Los resultados obtenidos confirman las ventajas del método cuando aplicado a estructuras com leyes
de comportamiento dificiles de evaluar en forma global.
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Figura 3: Viga de hormigén armado biapoyada sometida 2 una carga impuisiva (Brandes, 1981){10],
a) Layout de la viga, b) Comparacién de las respuestas tedrica y experimental.
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4 Aspectos Computécionales del Método

Originalmente la implementacién computacional del método de los elementos discretos fue realizada
en un computador personal PC. Sin embargo, la necesidad de analizar ejemplos de mayor envergadura
obligd a utilizar computadores de mayor porte. Fueron asi aprovechados los recursos disponibles en
el centro de supercomputacién de la Universidad Federal de Rio Grande del Sur (CESUP [UFRGS),
siendo que dicho centro cuenta con un supercomputador CRAY YMP-2E y una estacién de trabajo
multiprocessadora Silicon Graphics (4CPUs R4400). La utilizacién de estos equipamientos permitid
verificar las ventajas del algoritmo computacional del Método de los Elementos Discretos en lo que
se refiere a la vectorizacién y paralelizacién del mismo.

. Vectorizacién

El concepto de vectorizacion est ligado a la realizacién de procesamiento de operaciones en grupos.
En términos computacionales, un escalar esta asociado a una posicién de memoria, y un vector a una
serie de posiciones contiguas. En general los lenguajes de programacién disponen de instrucciones
que permiten manipular vectores. Por ejemplo el producto de dos vectores de dimensién n podria
ser expresado en lenguaje FORTRAN, de la siguiente forma:

DO 10 I=1, M
10 Z(D)=X(I)*¥(D)

Para obtener cada elemento del vector Z, el computador devera descomponer la operacién
Z(i)=X(i)*Y(i) en una serie de operaciones basicas de mas bajo nivel (por ejemplo almacenar X(i)
en un registrador, cargar Y(i) en otro registrador, realizar el producto entre ambos, etc.). Los reg-
istradores son las memorias especiales que el computador utiliza para almacenar temporariamente
los datos que estin en vias de ser transformados por alguna operacién. Si se considera que cada
componente del vector Z es un sutomévil terminado y que cada una de las operaciones bdsicas
mencionadas representa alguna tarea necesaria para confeccionarlo, se podria decir que, en el caso de
computadores escalares, se realizan todas las 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, los automdviles entran en
una linea de montaje de longitud N, que permite ir armando N automéviles simultaneamente. De
esta forma, los primeros que salgan de la linea de montaje demorarin mas tiempo, pero una vez que
el sistema entre en régimen, la velocidad con que los mismos son terminados serd mayor. De aqui
que para que la vectorizacién sea rentable computacionalmente la longitud n de los vectores a ser
procesados debe ser mayor que la longitud N de la ICnea de montaje, caracteristica del computador.
En la Fig. (4) se esquematiza la forma de trabajo de processadores vectoriales y escalares para el
caso de un producto de dos vectores (Z(i)=X(i)*Y(1)), (i=1,2,...n). Hay ciertas reglas basicas que
deben ser cumplidas que las operaciénes puedan ser vectorizadas; algunas de las cuales se detallan a
continuacion: ‘

# Solo ser vectorizado el loop mas interno

No eg posible vectorizar un loop donde se realizan tareas que representen dependencia de datos,
por ejemplo en la siguiente operacion Z(i)=Z(i-1)+X(i)*Y(i) ,(i=1,2,...n), la cual en cidigo
FORTRAN se expresaria:
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Figura 4: Esquema de un procesamiento vectorial (a) y un procesamiento escalar (b), para el caso
de un producto de dos vectores (Z(i)=X(i)*Y(i)) (i=1,2,...n).

D010 I=1 ,N
10 Z(I)=Z(I-1)+X(I)*Y(I)

donde el valor de Z(1) de la iteracién actual bace referencia a un valor obtenido en una iteracién
diferente de la actual. Cada valor del vector Z solo estara disponible al final de toda la sequencia
de operaciones necesarias para su calculo.

¢ La realizacién de operaciones de entrada y salida dentro de un loop, en general, inhibe su
vectorizacién.

Paralelizacién
Paralelizar un determinado proceso consiste en distribuir, eptre las varias CPUs disponibles, tareas
que puedan ser realizadas simultaneamente para minimizar el tiempo de espera (problema tipico de
camino critico).

También en este Analisis, entra en juego el hecho de que gerenciar la utilizacién de varios proce-
sadores simultaneamente implica tiempo con el intercambio de mensajes (entre las CPUs involu-
cradas) necesarios para la sincronizacion de los procesos. Para que esta forma de trabajo presente
alguna ventaja, el tiempo adicional gastado debe ser inferior a la reduccién de tiempo obtenida por
medio de la paralelizacién, S¢ deduce entonces, que para cada problema especifico, hay un niimero
4ptimo de processadores a ser utilizados.




70 ITURRIOZ, Ignacio; DOZ, Graciela; RIERA, Jorge

Anilisis del algoritmo del Metodo de los Elementos Discretos (DEM) bajo los con-
ceptos vistos
Para realizar el andlisis del algorftmo computacional del (DEM) se presenta en la Fig. (5) un dia-
grama que indica las principales tareas realizadas por el programa.

*COMIENZO
*GENERACION DEL MODELO
*ANALISIS
§-LOOP, T=0, TIEMPO FINAL (LAZD SOBRE EL TIEMPO)
S
S V-LOOP, B=i, No TOTAL DE BARRAS DEL MODELO
sV (LAZO SOBRE LAS BARRAS)
S V-CALCULO DE LA DEFORMACION DE LAS BARRAS B,
sV
S V-CALCULO DE LA FUERZA REACTIVA EN L4 BARRA B, (F(B) = Feonst(E(B)))
sV “(Feonst() = ECUACION CDNSTITUTIVA UNIAXIAL)

S V-CALCULO DE LAS FUERZAS RESULTANTES EN LOS NODOS
S V-FIM DEL LOOP B
s .
S V-LOOP N=1, No TOTAL DE XODOS DEL MODELO (LAZO SOBRE LOS NODOS)
S V-INTEGRACION DE LA BCUACION DE MOVIMIENTO
S V EN FORMA EXPLICITA (METODO DE LAS DIFERENCTAS
S V PINITAS CENTRALES)
sV
S V-FIN DEL LOOP ¥
S -ALMACENAMIENTO DE RESULTADOS
S -CALCULOS ADICIONALES
s .
S -FIN DEL LOOP T
*SALIDA DE RESULTADOS
“FIN

Fi 1gura 5: Esquema del Algoritmo del DEM

Analizando el algoritmo presentado se pueden realizar las siguientes observaciones:

¢ El loop sobre el tiempo de mtegraaon no puede ser vectorizado, una vez que se trata de un
loop externo.

o Los dos loops internos sobre los nodos y el loop sobre las barras, segin los testes realizados
' pueden ser vectorizados y también procesados por varias CPUs al mismo tiempo (paralelizacién)
coLL una ganancia sensible en la velocidad de ejecucién del algoritmo.

En la Fig. (6) se presentan las comparaciones de tiempo y velocidad ejecutando un mismo ejemplo
en condiciones diferentes. El ejemplo utilizado para realizar las comparaciones de perfomance fue
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~el'modelo de 1a viga de Brandes (1981)[10] al que s lizo referenca antertormente, evaluando el

comportamiento de la viga durante un tiempo real de 0.08 segundos utilizando en todos los casos un
At = 4F - 6seg (24000pasos).

Velocidad de procesamiento

CRAY-YMP-2E con vectorizacios
| R4400 sip pgrplelizacion |
RA400 con parsielizacion ]

Figura 6: Diagrama comparativo de las velocidades del programa ejecutado en diferentes miquinas
com y sin vectorizacién para el modelo de la viga de Brandes (1981)[11] con um tiempo total de 0.08
seg v un paso de integracion de 4E-6seg.

5 Conclusiones

En este trabajo se presentan los conceptos bisicos del Método de los Elementos Discretos (DEM)
ilustrando su potencialidad a través de algunas aplicaciones en ingenierfa estructural. Se analizé I
perfomance numérica del algoritmo computacional resultante, teniendo en cuenta sus posibilidades
en cuanto a vectorizacién y paralelizacion. Del estudio realizado es posible concluir que:

o El programa preéenta un mejor desempedio cuando es ejecutado en un computador vectorial
CRAY, siendo su velocidad casi 60 veces mayor que cuando ejecutado en un PC(486 66Mtz), y
de 4 4 5 veces mds répido que cuando rodando en una Workstation (SG (R4400)) trabajando
en forma escalar. Esto permite pronosticar un futuro promisorio para métodos del tipo DEM,
en los cuales se analiza un gran nimero de elementos basicos con una ley de comportamienta
muy simple. '

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

¢ El avance alcanzado en las estructuras de procesadores que permiten anilisis vectorial y/o
varalelo posibilita que algoritmos que hasta hace poco tiempo eran cuestionados por el elevado
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