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Resumo da Tese apresentada 8 COPPE/UFRIJ como parte dos requisitos necessarios para
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ANALISE DO COLAPSO DE ESTRUTURAS OFFSHORE NO
SUPERCOMPUTADOR HIPERCUBO INTEL iPSC/360

Manoel Rodrigues Justino Filho

MAIO, 1993

Orientador : Nelson Francisco Favilla Ebecken

Programa : Engenharia Civil

Apresenta-se neste trabalho uma implementa¢io computacional paralela, em um
supercomputador com memoria distribuida, de um programa de elementos finitos para a
analise do colapso de estruturas offshore reticuladas.

A implementagfo utiliza métodos de decomposi¢io de dominio e a solugio multifrontal
paralela para soluggo de sistemas esparsos.

A analise n3o-linear incremental iterativa da estrutura considera as estratégias de
solugiio de controle de carga ou de deslocamento.

O comportamento ndo-linear dos membros da estrutura leva em conta o efeito elasto-

plastico com endurecimento e grandes deslocamentos.

A avaliagio da resisténcia Gltima e a historia do colapso de estruturas, nas condigdes
intacta e danificada, é um dos topicos chave das técnicas avangadas de projeto baseadas
na confiabilidade estrutural,

Exemplos numéricos sdo apresentados para demonstrar a precisio e eficiéncia da
estratégia de solucio no supercomputador hipercubo Intel iPSC/860 .
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Abstract of the thesis presented to COPPE/UFRJ as parcial fulfillment of the
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COLLAPSE ANALYSIS OF OFFSHORE STRUCTURES ON THE INTEL
iPSC/860 HYPERCUBE SUPERCOMPUTER

Manoel Rodrigues Justino Filho

MAY, 1993

Thesis Supervisor: Nelson Francisco Favilla Ebecken

Department: Civil Engineering

A parallel computational implementation on distributed memory supercomputer of a
finite element program for ultimate strength analysis of offshore space frame structures is
presented in this thesis.

The computer implementation uses domain decomposition methods and the parallel
multifrontal solution of sparse system of equations.

The incremental iterative nonlinear analysis of the structure considers both solution
strategies of load and displacement controls.

The nonlinear behavior of structural members take into account the elastic-plastic effect
with material strain-hardening and large displacements.

Evaluation of the ultimate strength and history of collapse of structures in their intact and
damaged conditions is one of the key issues in advanced design techniques based on
structural reliability.

Numerical examples are presented to demonstrate the accuracy and efficiency of the
solution strategy on the Intel iPSC/860 hypercube supercomputer .
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"CAPITULO I
INTRODUCAO
1.1 Consideragdes iniciais e objetivos

A utilizagiio de maquinas vetoriais e paralelas na solugdo de problemas complexos de
engenharia tem sido intensa, devido & redugdo drastica no tempo de execugio do

processamento em relagdo as maquinas sequenciais usuais.

Para tirar proveito das vantagens das maquinas paralelas, os algoritmos sequenciais
existentes precisam ser modificados, pois os compiladores para maquinas paralelas
atualmente disponiveis fazem, em geral, a paralelizagdo de "loops" {compiladores para
multiprocessadores com memoria compartilhada), além da vetorizacio, utilizagio de
registradores e otimizagdo de codigo.

As arquiteturas paralelas existentes podem ser subdivididas em maquinas com memoéria
compartilhada e maquinas com memoria distribuida. Nas maquinas com memoria
compartilhada, como, por exemplo, Cray Y-MP/8, Aliiant FX/8 e Convex C3880, tem-se
poucos processadores e os conflitos de acesso de memoria pelos processadores tém que
ser tratados na implementa¢do. Nas maquinas com memoérna distribuida ndo existe o
problema de conflito de memoria e o nimero de processadores disponivel € bem maior
que os das maquinas com memoria global. Por exemplo, o hipercubo Intel iPSC/860
pode ter até 128 processadores e na Conection Machine CM-5 tem-se configuragdes
com até 1024 processadores (ver Meaurant, 1992). A grande desvantagem das maquinas
com memoria distribuida é o custo de comunicagdo para transferéncia de mensagens
entre os processadores, que estd sendo reduzido cada vez mais nas novas versdes destas
arquiteturas.

A meta dos fabricantes de supercomputadores é atingir velocidades de processamento da
ordem de Teraflops (1 Teraflop = 10" flops) ainda nesta década, através do uso da
tecnologia MPP ("Massively Parallel Processing").

O objetivo deste trabalho € apresentar uma implementagio computacional paralela, no
supercomputador hipercubo Intel iPSC/860, de um programa de elementos finitos para a
analise do colapso de estruturas offshore reticuladas.

A implementagio utiliza um meétodo heuristico de decomposi¢do de dominto, para
subdivisdo da carga computacional equilibrada entre processadores, procurando reduzir

0 custo de comunicagio.



A solugio multifrontal paralela é adotada para a solugio direta de sistemas de equagdes

algébricas lineares, armazenadas na forma esparsa.

A estratégia de solugio incremental iterativa com controle de pardmetros de carga ou

deslocamento € empregada na analise ndo-linear estrutural.

Na analise do comportamento nio-linear dos membros da plataforma, considera-se o

método plastico nodal com endurecimento do material e grandes deslocamentos.

A determinagio da resposta ndo-linear da estrutura até a carga de colapso, nas condigdes
intacta e danificada, ¢ um dos topicos chave das técnicas avangadas de projeto baseadas
na confiabilidade estrutural.

A utilizagio da metodologia de confiabilidade estrutural pode aumentar a seguranga e
reduzir os custos de construgio, inspecdo e manutengdo de estruturas offshore. O estudo
do comportamento dindmico de estruturas de aguas profundas implica na analise
aleatoria, que envolve simulagSes de fendmenos ambientais complexos, com diversas
fontes de ndo-linearidade e incertezas. Através do uso de programas de computador, €
importante que os requisitos de seguranga local e global sejam atendidos de uma maneira

mais econdmica possivel.

Os métodos de confiabilidade sdo uma extensdo dos métodos de otimizagdo e ambos
necessitam de utilizagio computacional intensiva, envolvendo muitos pardmetros e

sistemas de grande complexidade.

A utilizagio da presente estratégia de solugiio nfo-linear na analise de confiabilidade
pode possibilitar a avaliagdo de novos conceitos de projeto, para aplicagdo em estruturas

offshore para aguas profundas.
1.2 Histérico geral

Apresenta-se a seguir um resumo das principais referéncias bibliograficas analisadas,
sobre aplicagBes do método dos elementos finitos em computag@o paralela e vetorial.

A tese de Farhat (1987) trata do multiprocessamento em mecanica computacional, com
aplicagBes no supercomputador Intel iPSC de memoria distribuida e no Cray X-MP-4 de
memoria compartithada, Utiliza um método de decomposigio de dominio bastante
simples (ver também Farhat, 1988) e suficiente para 0 método de solugdo de banda
variavel ("skyline") em paralelo (ver também Farhat e Wilson, 1988 e Farhat, 1989).



A tese de Lucas (1987) faz a implementacdo de sistemas de equagdes planares de
problemas de engenharia elétrica no supercomputador Intel iPSC/2, com memoéria
distribuida. A distribuigdo das equagdes entre os processadores é feita com o método
"nested dissection" incompleto e a solugdo do sistema de equagdes ¢ feita pelo método
multifrontal esparso e também pelo método iterativo de gradiente conjugados.

Alves (1989), em sua tese, utiliza uma rede de transputer T800 da Imos, para
implementar um programa de elementos para analise dinimica transiente. Utiliza o
método de solugdo de banda vanavel de Farhat ¢ Wilson (1988) para a solugdo do
sistema de equagdes.

Malone (1990) utiliza o supercomputador Intel iPSC/d5, com memoria distribuida, para
analise nfo-linear de cascas tridimensionais. A solugdo do sistema de equagdes em

paralelo é o de banda varniavel ("skyline").

Zhang e Liu (1991) implementam uma versiio paralela do método frontal serial de Irons
(1970) no supercomputador Alliant FX/8, com memoria compartilhada.

Barton e Scott (1991) apresentam resultados de uma implementagio do método de
banda variavel, para a solugdo de grandes modelos de elementos finitos, no
supercomputador Intel iPSC/860.

Poole et alii (1992) descrevem o impacto dos algoritmos sequenciais de solugdes de
equagdes com vetorizagdo de alta eficiéncia no método dos elementos finitos.

Para finalizar, o artigo de Meaurant {(1992) apresenta uma visio global da evolugio da
computagfo cientifica em computadores paralelos e vetoriais.

I.3 Conteudo
Apresenta-se a seguir o conteido dos capitulos desta tese.

No capitulo II tem-se uma discussdo dos métodos diretos de solugdo de sistemas de
equagdes algebricas lineares, direcionados para computadores sequenciais. Dentro do
contexto do método dos elementos finitos, destacam-se os métodos de banda constante e
variavel, métodos esparsos gerais, métodos frontal e multifrontal.

Apresenta-se no capitulo III o algoritmo de decomposi¢io de dominio, utilizado para
subdividir uma malha irregular de elementos finitos entre os processadores, de modo a
garantir uma carga computacional balanceada e transferéncia de mensagens minimizada

entre os pI'OCGSS&dOI'CS.



A descrigio da implementagio paralela do programa de elementos finitos, no
supercomputador Intel iPSC/860, é feita no capituo IV, Apresentam-se os algoritmos
das etapas de célculo de um programa de elementos finitos que foram paralelizadas.

No capitulo V apresenta-se a formulagdo nao-linear fisica e geométrica do elemento de
portico espacial utilizado. A ndo-linearidade geométrica considera o efeito de grandes
deslocamentos e pequenas deformac¢des. A ndo-linearidade fisica utiliza o método

plastico nodal, com a consideragdo do efeito de endurecimento isotropico do material.

No capitulo VI sdo feitos estudos de casos de modelos estruturais existentes na literatura
e também de plataformas fixas, para avaliagio de resultados e a eficiéncia da
implementagdo paralela do programa de elementos finiios.

No capitulo VII apresentam-se as conclusdes desta tese e algumas sugestdes para o
desenvolvimento de trabalhos futuros nesta linha de pesquisa.

No apéndice A tem-se uma revisio da teoria de grafos e o seu uso em matrizes

simétricas esparsas.
No apéndice B apresenta-se uma descrigio sucinta do hardware do iPSC/860.

No apéndice C s#o apresentadas algumas recomendagdes praticas para programagio no
supercomputador iPSC/860.

No apéndice D tem-se a formulagio do algoritmo de controle de deslocamentos

utilizado,



CAPITULO 1T

SOLUCAO DIRETA DE SISTEMAS DE EQUACOES ALGEBRICAS
LINEARES ESPARSAS EM MAQUINAS SEQUENCIAIS

IL1 Introducio

Este capitulo apresenta uma discussdo dos métodos diretos de solugio de sistemas de
equagdes algébricas lineares, para maquinas sequenciais, onde a matriz dos coeficientes é

de grande dimensdo e com forma de armazenamento esparsa.

Os algoritmos analisados baselam-se no método de eliminagdo de Gauss para a solugdo
do sistema de equagdes:

Ax=b (O.1)

onde A é a matriz de coeficientes, x o vetor solugdo e & o vetor de coeficientes do lado

direito do sistema de equagdes.

Os métodos diretos de solugio podem ser agrupados em quatro categorias principais :
» métodos de matriz banda e perfil,

« métodos esparsos gerais,

« método frontal;

« método multifrontal.

Os métodos de solug@o diretos na forma esparsa envolvem a solugdo das seguintes
fases:

« reordenagdo nodal;
. fatoragdo simbdlica;
. fatoragdo numérica,
» solugdo.

Neste trabalho sera dado énfase ao método de Cholesky para solugdo de matrizes
simétricas, esparsas positiva definidas, de grandes modelos estruturais de elementos

finitos.



11.2 O problema algébrico da eliminagiio de Gauss para matrizes densas
IL.2.1 Eliminacio de Gauss

O método de eliminagio de Gauss consiste em se transformar a matriz A numa matriz
triangular superior, através da criagio de zeros na primeira coluna, depois na segunda e
assim sucessivamente. Para k=1,2,... n-/, as formulas de recorréncia para a eliminagfo de
Gauss sdo (Duff, Erisman and Reid, 1989):

™ =a® — (o [ aP)al i, j > k (11.2)
e
b*V =p® — (2 1 albP i > k (1L.3)
onde:
W, i
a’ =a,i,j=12,..,n (I1.4)

Assume-se sempre que aly’ =0 para k=1,2,...,n. Estes coeficientes s3o chamados pivds

na eliminagdo de Gauss.
Usando a notag#o:
A®x =p® (I1.5)

para o sistema de equagBes apos k-1 estagios, k=1,2,...,n ,onde 4" =4 e bV =b A

matriz final A" é triangular superior.
I1.2.2 Teorema da decomposi¢io

Os métodos de eliminagiio de varidveis utilizam o conceito de decomposi¢do de uma
matrniz A no produto de matrizes triangulares e diagonais, em alguns casos. Dentre os
métodos de eliminagio existentes, destacam-se 0 método de eliminagio de Gauss € o
método de Cholesky.

Pelo teorema de decomposigio, uma matriz quadrada nHo-simétrica pode ser

representada da seguinte forma (Duff, Erisman and Reid, 1989}
A=LDU (11.6)

onde L e U/ sdo matrizes triangulares inferior e superior respectivamente, com os termos

diagonats unitarios, e D é uma matriz diagonal. Esta decomposigio € unica.



Comparando-se a eliminagio de Gauss com a decomposigio (I1.6), tem-se que a matriz

triangular superior A" da eliminagio ¢ igual a (DUV).

Variantes da decomposig¢do (11.6) podem ser obtidas pela associagdo da matriz £ com as
matrizes Lou . Na decomposigio de Crout, tem-se a associagio (LD)J e de
Doolittle L(DU).

. .. —= =t -, L= N .
Para matnizes simétricas, I/ = L , onde L ¢é a transposta da matriz L, entdo a equagdo

(I1.6) pode ser reescrita na forma :

A=1DL' (IL7)
onde:
1
d =a,-Y I, (IL8)
k=1
1
L=(a, - Ldl)/d, i> ] (I19)

I1.2.3 Método de Cholesky
IE£.2.3.1 Fatoracio
Uma matriz A4 é dita positiva definida se x' Ax > 0, para todo vetor n3o nulo x.

Substituindo na equagio (IL6) L= LD"?, tem-se o método de Cholesky para matrizes
simétricas positiva definidas:

A=LL (I1.10)
onde:

j-1

L =(a; - > )" (L11)
k=1
j-1

l,f = (a,.j —»Zl,.klﬁ)llﬂ.,bj (IL.12)
k=1

Na equagio (I1.10), L ¢ uma matriz triangular inferior e os termos da diagonal sdo

sempre positivos.



I1.2.3.2 Solucgio de sistemas triangulares

Para a solugdo do sistema de equagdes Ax=b tem-se, apés a fatoragio de Cholesky

A= LL, a solugdo dos seguintes sistemas triangulares:
Ly=5 (I1.13)
Lx=y (IL14)

A fase de "forward" consiste em resolver o sistema triangular inferior (I1.13), cuja
solugdo €:

i1
Yi= (b: _Zlﬁ:yk)/lﬁ (11.15)
k=]

Na fase de retrosubstitui¢io, resolve-se o sistema triangular superior (I1.14), cuja
solugio é dada por:

X; :(yi - Zli—ixk)/lﬁ (II-IG)
k=i+l
I1.3 Método de matrizes banda e perfil

Os métodos de solugdo de matrizes de banda constante e banda variavel ou perfil sdo
muitos empregados em programas de elementos finitos (Bathe, 1982), pela simplicidade
de implementagio Na figura (II.1) tem-se exemplos de matrizes de banda constante e

variavel (perfil).
Y - - -
L ] [ ] L] 2
[ ] L ] L] [ ] L]
L = L =
* & » * & 0
[ ] [ ] [ ] ®
L] [ ] [ ] | » .-

Figura IL1 Exemplos de matrizes de banda constante e variavel.



Dentre os vérios algoritmos de minimizagio de largura de banda ou da altura de perfil, os
mais conhecidos sio o Reverse-Cuthill-Mckee (ver George e Liu, 1981) , Sloan {(1989) e
Duff, Reid e Scott (1989).

Uma implementagiio simples de um algoritmo de solugdo de banda variavel €
apresentado também por George e Liu (1981).

IL.4 Método esparsos gerais
I1.4.1 Introducio

Os métodos esparsos tém-se tornado atrativos, devido a redugio da demanda de
meméria associada 4 forma de armazenamento de dados na forma esparsa, através de
algoritmos eficientes para minimizagio do preenchimento do sistema de equagdes.

A solugio direta de um sistema de equagdes algébricas lineares esparsas Ax=5, consiste
das seguintes fases (George and Liu, 1981) :

Reordenacio: cilculo da matriz de permutagdo P, para reduzir o nimero de termos
ndo-nulos dos fatores de Cholesky  de PAFPY,

« Fatoracio simbélica: determinagdo da estrutura de L e prepara uma estrutura de

dados para armazenar a matriz 4 e a estrutura de termos ndo-nulos de L,

. Fatoracio numérica: calculo dos fatores de Cholesky L da matriz PAPY;

« Solugdo triangular: solugio dos sistemas triangulares Ly=Pb ("forward"), L'z=y

(retrosubstituigdo) e calculo de x = P'z.

A determinagfio de uma matriz de permutagdo P, que minimize o niimero de termos nio-
nulos de L, é uma classe de problema NP-completo (Yannakakis, 1981). Dentre os
varios métodos existentes para a minimizagdo do preenchimento ("fill-in") de uma

matriz, destaca-se 0 método do grau minimo ("minimum degree").

O algoritmo € chamado de grau minimo devido a sua interpretago pela teoria de grafos,
ou seja, para um grafo associado a uma matriz esparsa, esta técnica seleciona o no, para
a proxima eliminagdo, com um menor nimero de vizinhos conectados ao mesmo.

Liu (1985) apresenta melhorias no algoritmo de grau mimmo em relagdo as
implementagdes anteriores (George e Liu, 1981).

O método de "nested dissection" também pode ser utilizado (George e Liu, 1981),

porém o método de grau minimo é mais eficiente na maioria dos casos.
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I1.4.2 Fatoragiao simbolica

Esta fase corresponde ao calculo das posigdes do preenchimento de L e alocagio de uma
estrutura de dados estatica, para acomodar os indices e os termos ndo-nulos de L.

George e Liu (1981) apresentam uma implementagio eficiente da fatoragdo simbdlica,

em termos da matriz L, da seguinte forma:

A estrutura de uma coluna j para 2< j<n de L ¢ obtida a partir da unifio da
estrutura esparsa da coluna j de PAP! e todas as colunas anteriores de L, cujo
primeiro termo nio-nulo € a linha j.

Alguma economia no armazenamento de indices inteiros pode ser obtida, através da
técnica de compressdo de indice de Sherman, utilizada também por George e Liu (1981).
Esta técnica utiliza a propriedade de que os indices de linha n3o-nulos de uma coluna
podem ser reutilizados nas colunas subsequentes, através de vetores apontadores.

I1.4.3 Fatora¢io numérica

A fatoragio numérica € a fase que consome mais tempo para ser realizada.

Para a fatorag@o de Cholesky existem trés familias de algoritmos ( Heath et alii, 1990) :
« Cholesky por linha : as linhas sucessivas de L s3o calculadas uma a uma;

» Cholesky por coluna : as colunas sucessivas de L sio obtidas uma a uma, usando-se

as colunas de L previamente calculadas;

o Cholesky por submatriz : as colunas sucessivas de L s3o obtidas uma a uma, e tio
logo que uma coluna j é completada, o seu efeito nas colunas subsequentes é
considerado de imediato ( atualizagdo do tipo "rank -1").

Na fatoragio de Cholesky de matrizes esparsas, os dois métodos orientados por coluna,
Cholesky por coluna e Cholesky por submatriz,z sdo os mais utilizados nas

implementagdes em maquinas vetoriais e paralelas (ver Heath et aln, 1990).

No método de Cholesky orientados por colunas, existem duas subtarefas fundamentais:
» cmod (j,k) - modifica¢io da coluna j pela coluna £, &< j,

. cdiv (j) - divisio da coluna j por um escalar (diagonal da coluna j).

A estrutura de termos n2o-nuios de uma coluna j € definida como:
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struct(L.;) = {k > j|i, # 0} Ir.17)
Analogamente, as colunas de uma linha / sdo:
struct(L.)={k <ill, # 0} (I1.18)

Em termos de operagdes bdsicas, os algoritmos (IL.1) e (I1.2) sdo pseudo-cddigos da
fatoragdo de Cholesky por coluna e Cholesky por submatniz, respectivamente.

Algoritmo I1.1 Fatoragio de Cholesky esparsa por colunas

begin
for j=1 tondo
for k € struct(L,.)
cmod (1,k) ;
end-for;
cdiv () ;
end-for ;
end.

Algoritmo I1.2 Fatorag@o de Cholesky esparsa por submatriz
begin
fork=Jtondo
cdiv (k);
for j estruct(L,,) do
cmod (j, k) ,
end-for ;
end-for;

end,
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Uma implementagdo do método de Cholesky esparso por colunas, bastante conhecida, é
dada por George e Liu (1981).

O método frontal e o multifrontal sdo vanagdes do método de Cholesky por submatriz,
os quais serfio discutidos nos itens (II. 5) e (I1.6) deste capitulo, respectivamente.

11.4.4 Solucio triangular

A solugdo dos sistemas triangulares (fases de "forward" e retrosubstituigdo) necessita
somente de uma pequena parcela do tempo total de solugio gasto, para a solugdo de um

sistema linear esparso em maquinas seriais.

George e Liu (1981) apresentam uma implementagfo da solugio triangular para a matriz

L de Cholesky, armazenada na forma esparsa.
I1.5 Método frontal para problemas de elementos finitos

O método frontal, implementado por Irons (1970), é uma variante do método de
eliminacio de Gauss para solugdo de sistemas de equagdes "out-of-core", em programas
de elementos finitos, para solugio de matrizes banda. A idéia principal do método frontal
¢ executar as fases de montagem das equagdes e de eliminagdo de vanaveis ao mesmo
tempo. Irons (1970) sugere que, assim que os coeficientes de uma equagdo estejam
totalmente montados, a eliminagdo desta equagdo pode ser realizada. Assim, a matriz dos
coeficientes do sistema de equagdes nunca é totalmente montada na memoéria principal,
uma vez que as equagdes eliminadas podem ser transferidas para memoria secundaria em

disco.

Na memoria principal ou fronte permanecem somente as equagdes ativas em cada fase da
fatoragdo. O niumero de equagdes presentes no fronte € designado largura de fronte. O
tamanho maximo do problema a ser analisado € limitado pela maxima largura de fronte,

que é bem menor que a ordem do sistema de equagdes.

Para minimizagio da largura de fronte, a ordenagdo dos elementos da malha de
elementos finitos é importante, sendo a ordenagio dos nds nio relevante.

Na figura (I1.2) tem-se a representa¢iio da decomposi¢io do método frontal para uma
matriz banda.
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- Semi-largura de banda

7.

- Largura do fronte

- Coluna pivot

- Colunas fatoradas

- Colunas do fronte
em memdria

Colunas ndo montadas

Figura I1.2 Representagiio do método frontal para uma matriz banda simétrica triangular

inferior.
O algoritmo (I1.3) apresentado a seguir sumariza o método frontal.
Algoritmo 1L.3 Método frontal de Irons
begin
for i=1 to nimero de elementos do
{Loop sobre todos os elemento do modelo}
Calcula a matriz de rigidez do elemento i |

Faz a montagem da matriz de rigidez do elemento na matriz frontal do

sistema ;
for j=1 to numero de nos do elemento do
{Loop sobre o nilméro de nds de incidéncia do elemento }
if ultimo-elemento (j =i then
{Verifica se o no j ocorre pela tltima vez no elemento 7 }

Armazena os coeficientes de rigidez associados aos graus
de liberdade do nd j e a parcela do vetor de cargas
associada aos graus de liberdade ativos no fronte ;



14

Processa a elimina¢iio de Gauss para graus de liberdade

associados ao no j;
end-if ;
end-for ;
end-for ;
Processa a retrosubstitui¢do do sistema de equagdes;
end.

A eliminagio de Gauss engloba também a fase de "forward" do vetor de cargas. Um
importante aspecto do método frontal € que as operagdes de eliminagdo sdo executadas

em uma matriz cheia, possibilitando a vetorizagio e a eliminagdo muitipla de variaveis.

O método frontal deve ter uma largura de fronte pequena, para ser eficiente com relagio
aos demais métodos esparsos de eliminagdao de Gauss. Existem bons algoritmos de
minimizagdo de fronte, tais como Sloan (1989) e Duff, Reid e Scott (1989).

I1.6 Método multifrontal
I1.6.1 Revisio geral

O método multifrontal é uma generalizagio do método frontal de Irons (1970) com a
utilizagdo de multiplas matrizes frontais.

Este método foi implementado por Duff e Reid (1983) e representa um avango

significativo na selugdo direta de sistemas esparsos.

A economia no nimero de operagdes de ponto flutuante, em relagdo ao método frontal,
em geral é maior no método multifrontal.

As matrizes frontais do método frontal e multifrontal sio matrizes triangulares densas

armazenadas na memoria principal, com as seguintes vantagens :
+ utilizag3o de vetorizagio ;
« redugdo das atividades de paginagdo de maquinas com memona virtual ;

. utilizagdo de memoria "cache".
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A implementagio do método multifrontal, utilizando o conceito de elimina¢io em massa
de variaveis, é utilizado por Ashcraft (1987) e por Amestoy e Duff (1989).

Os conceitos gerais de formulagio e de implementagio do método multifrontal so
revistos por Liu (1992).

I1.6.2 Revisio da fatoracio de Cholesky por submatrizes

Considere-se a fatoragio de uma matriz cheia 4 de ordem n, em LL', usando o método
da fatoragdo de Cholesky por submatrizes. Considerando que um passo da formulagio
do produto externo da fatoragio de Cholesky pode ser expresso da seguinte forma (Liu,

1992):
- d v = \/E o)1 0 \/E VI/JE
A‘(v C)"[WJZ 1)[0 C—W'/d)[o , J (IL19)

onde 4 é o primeiro termo da diagonal, v um vetor com {n-/j elementos, / uma matriz
identidade ¢ C uma submatriz de ordem n-/. A submatriz C-w'/d é a parte
remanescente a ser fatorada, cuja fatoragiio é realizada sucessivamente usando a mesma

técnica anterior.,

A forma de fatoragio anterior pode ser generalizada para a féormula de blocos.
Considera-se que j-/ passos de fatora¢do tenham sido realizados ( j>7 ), entdo esta

fatoragdo parcial pode ser vista através de um bloco de partigdo 2x2 (Liu, 1992) :

H L 0 [ 0 t -yt
A=|? A ' o Ly LV (I1.20)
v c) '\ 1o c-vB V' o I

onde B = L, L, é afatoragio de Cholesky da submatriz B de ordem j-1.

O complemento de Schur C—-VB ™'V’ representa a parte remanescente da matriz a ser
fatorada. Nota-se que a submatriz —-VB 'V ‘de ordem {#-j+1) representa a atualizaglo
das primeiras j-/ linhas e colunas da submatriz C, para formar a submatriz C— VB 'V*.
A contribuigdo desta submatriz de atualizagio (com j2/) pode ser expressa da seguinte

forma:

1, |
() (L.21)
I

nk

R
VB =LY ) =2
k=1



16

Isto corresponde & soma da atualizagio do produto externo das j-/ primeiras colunas
dos fatores de Cholesky. A nog¢do da forma de atualizagdo do produto externo é a base
da definigio das matrizes frontais e das matrizes de atualizagio da fatoragio multifrontal.

I1.6.3 Defini¢io da arvore de eliminaciio

A estrutura da arvore de eliminag@o (Liu, 1990) é muito importante na organizagio do
método multifrontal. Seja uma matriz 4 de ordem n, simétnica e positiva definida, com
matriz de fator de Cholesky L. A arvore de eliminagio da matriz 4 é definida como uma
estrutura de n nods {7,2,..,n} tal que o nd p ¢é o pai do nd j, se e somente se,
p=min{i> j/l #0} Utiliza-se a notagio 7{4) para representar a arvore de eliminagio

da matriz 4.

Apresentam-se a seguir as propriedades importantes da arvore de eliminagio (Liu, 1990
e 1992):

o Propriedade 1 . Se um nd k£ € um descendente do n6 j na arvore de eliminagio,

entdo a estrutura da coluna (/, ...1, )" esta contida na estrutura da coluna (/; .4, )';

» Propriedade 2. Se [, #0 e k<, entdo o no k é um descendente do nd j na arvore

de eliminagio.

Na figura (II.3) tem uma malha de elementos finitos onde, por simplicidade, assume-se
que cada no tenha somente um grau de liberdade.

5 6

Figura II.3 Malha de elementos finitos com uma equagéo por no.

Na figura (I1.4) a seguir, tem-se a matriz A e a matriz de fatores de Cholesky L.
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1{ e 1 e
2 . 2 .
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A= 4 * o o L= 4 * o o
5l e . . 5(e * o e
6 . e s @ 6 . e o @
7\ * o o o o 7\ LI AT

o— preenchimento

e — fermos ndo— nulos

Figura I1.4 Matrizes de coeficientes A e de fatores de Cholesky L da malha da figura
(11.3)

Nota-se, na figura (I1.4), que existe preenchimento no termo /.

Na figura (I1.5) a seguir tem-se a arvore de eliminagio.

Figura IL5 Arvore de eliminagio da matriz da figura (I1.4)
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Designa-se aqui a notagfio 7(j) para representar o conjunto de nos descendentes do nod j
na arvore de eliminagio, inclusive o né j.

11.6.4 Definicdo das matrizes frontais e de atualizagio

Considera-se a j-ésima coluna de L com os indices de linha ndo-nulos em L, ,, indices

{J,i,,-..1,}, ou seja, a coluna j possui r termos nd3o nulos fora da diagonal.

A matriz de atualizag@o de subarvore na coluna j € definida como (Liu,1992):

_ l
DEEED MR R (WA (I1.22)

kT (i)~}

r

Isto é, a matriz [7} contém as contribui¢des ndo nulas do produto externo das colunas

precedentes, que sdo descendentes da colunaj na arvore de eliminagdo.

As matrizes frontais no método multifrontal usando fatoragio de Cholesky sdo
submatrizes triangulares cheias e de ordem bem menor que a ordem 7 da matriz 4. Para

cada variavel, ou conjunto de variaveis supernodais, esta associada uma matniz frontal.

A j-ésima matriz frontal de A é definida da seguinte forma:

a. .
Fo=|Y +U; (I1.23)

A ordem r+/, da matriz frontal F; e da matriz Uj, ¢ 0 niimero de n&o nulos da j-€sima

coluna da matriz L.

A submatriz remanescente U/, a ser fatorada, apés a realizagdo de um passo de

eliminagio na matriz 7, ¢ dada por Liu (1992):
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b
Uj==3 | ¢ |dy 4y (11.24)

ker())
ik

r

A matriz U; possui uma linha e uma coluna a menos que a matriz U;. A matriz U ;€
usada para formar a j-¢sima matriz frontal F,, enquanto que U, € gerada apds a

realizagfio de um passo de eliminagio da matriz .

IL6.5 Algoritmo de método multifrontal

Conforme visto anteriormente, a matriz frontal F; é montada usando a coluna A,; e as
matrizes frontais remanescentes U/, dos nos filhos do no6 j, caso existam, na arvore de

eliminagdo.

Assume-se aqui que, durante a fase de montagem da matriz F, as matrizes de

atualizagio U, dos seus filhos estejam disponiveis numa pilha de trabalho (“stack”} em

memoria (Duff e Reid, 1983).

O algoritmo apresentado a seguir € constituido em termos da estrutura da arvore de

eliminagio e da pilha de trabalho, que armazena em memoria as matrizes de atualizagdo.
Algoritmo I1.4 Método multifrontal para fatoragdo de Cholesky
begin
forj=/tondo
Aloca espago para a matriz frontal F, |
Sejam {f,, f,,... f,} os filhos do nd j na arvore de eliminagio ;
for i=/totdo

Traz a matriz U, do topo da pilha;

Monta matnz U, em F;

end-for ;



20

Monta a coluna A.; na matriz F;
Processa um passo da fatoragio de Cholesky para obter L, e U, ;
Armazena a matriz U, no topo da pilha de trabalho ;

end-for ;
end.

A montagem das matrizes U, na matriz F, ¢ feita adicionando-se os elementos ndo

nulos de U, nas posigBes apropriadas de F;.

Nota-se que, se 0 nd j ndo é uma folha da arvore de eliminagio (ou seja, f >0 ), espago

em memoria pode ser salvo, sobrepondo-se o espago da matriz F; com a matriz frontal

existente no topo da pilha.
I1.6.6 Armazenamento e manipulacio das matrizes frontais e de atualizagdes

Para minimizag3o do espago da pitha de trabalho, em memoria, para armazenamento das
matrizes frontais e as matrizes de atualizagBes, existem algoritmos de reordenagio
topoldgica da arvore de eliminagdo que ndo alteram o preenchimento da matriz, apos o

algoritmo de ordenag@o primario ("minimum degree") .

Um desses algoritmos é aquele que renumera um né antes de seu pai na arvore de

eliminag¢do (Liu, 1950) .
Uma descrigio mais detalhada destes algoritmos € dada por Liu (1987,1990 e 1992) .
11.6.7 Eliminacio em massa de variaveis

Uma importante propriedade da implementagdo multifrontal € a eliminagio em massa de
varidveis, também designada eliminag¢@io de varidveis supernodais (Ashcraft, 1987 € Liu,
1992).

Um superno é definido como um conjunto de nos continuos {j, j+1,j+1 }, se:
struct(L,,) = struct(L,,, Yo {k+1}, j<k < j+1-1 (IL.25)

ou seja, um supernd corresponde a um proximo bloco de colunas contiguas na matriz de
fatores de Cholesky L, onde o bloco diagonal correspondente ¢ triangular inferior cheio ¢
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todas as colunas possuem estruturas de colunas com termos nio nulos idénticos fora da
diagonal.

Por exemplo, na arvore de eliminag@o da figura (11.5), os n6s 4, 5, 6 e 7 constituem um

superno.

Na figura (I1.6) a seguir, tem-se a arvore de eliminagio supernodal da matriz da figura
(I1.4).

4,5,6,7

Figura I1.6 Arvore de eliminagio supernodal da matriz da figura (I1.4).
11.6.8 Subestruturagio e 0 método multifrontal

A técnica de subestruturagdo € bastante utilizada na solugdo de grandes modelos de
elementos finitos.

A solugdo multifrontal "out-of-core” permite que as matrizes frontais sejam armazenadas
temporariamente em memoria auxiliar, para realizar a solugio de grandes sistemas de

equagoes.

A técnica de condensagio estatica pode ser extendida a subestruturas, que consistem de
conjuntos de elementos finitos com nos internos e nos de fronteira. Na solugdo de
modelos de elementos finitos por subestruturagdo, existem varias matrizes frontais uma

para cada subestrutura ¢ a solugdo multifrontal pode ser utilizada.
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Apds montagem das matrizes frontais das subestruturas, a condensagio estatica das
variaveis internas das subestruturas pode ser realizada. As matrizes reduzidas resultantes,
associadas as variaveis de fronteira, sdo designadas superelementos.

Estes superelementos sdo combinados numa Unica matriz frontal, para eliminag@o final

das variaveis de fronteira do modelo.

Apoés a solugio das variaveis de fronteira, a solugdo das variaveis internas em cada
subdominio pode ser realizada.
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CAPiTULO M

DECOMPOSICAO DE DOMINIO AUTOMATICA DE MALHAS DE
ELEMENTOS FINITOS

1.1 Introdugio

A decomposi¢io de dominio automatica € uma fase importante de subdivisio de uma
malha irregular de elementos finitos em p subdominios, onde p é o numero de

processadores alocados numa arquitetura paralela com memoria distribuida.

Cada subdominio da decomposi¢do corresponde a uma subestrutura contendo noés e

elementos internos e de fronteira.

Um mapeamento resultante da decomposicdo de dominio € dito 6timo quando produz
carga computacional equilibrada entre os processadores alocados e a solugdo paralela é
eficiente em relagdo a melhor solugdo sequencial do problema.

A decomposicio 6tima de uma malha irreguiar de elementos finitos pertence a classe de
problemas do tipo NP-completo (nfo deterministico polinomial completo) de otimizagio
da analise combinatoria. Existem métodos heuristicos iterativos e diretos que fornecem
solugbes aproximadas para o problema de decomposigioc de dominio de malhas de

elementos.

O método iterativo heuristico "simulated annealing” € utilizado por Kirkpatrick et alu
(1983), para obter a solugio aproximada de classe de problemas NP-completos da

analise combinatoria.

Flower et alii (1987) utiliza o método iterativo "simulated annealing" na decomposigio
de dominio de malhas de elementos finitos (MEF), cuja solug@o fica proxima da 6tima,
na faixa de 10 e 20% para propositos praticos.

Farhat (1988) apresenta um método direto automatico de decomposi¢do de MEF, cujo
critério heuristico é baseado no conceito de peso nodal minimo e adjacéncia entre
subdominios consecutivos. O peso nodal € definido como sendo o numero de elementos
ainda ndo selecionados conectados ao nd. Os elementos conectados a um né com peso

nodal minimo sdo selecionados primeiro.

Al-Nasra and Nguyen (1991) implementam uma decomposigao de dominio automatica
de MEF, que também utiliza o conceito de peso nodal minimo, sendo que a expansdo
dos subdominios € controlada através da posigao das coordenadas dos noés na malha.
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Malone (1987) implementa uma decomposigdo de dominio automatica de MEF para
arquiteturas hipercubo, onde os elementos de cada subdominio s@o selecionados através
de uma reordenagdo em ordem ascendente da renumeragdo dos nos, apos a utilizagiio de

um algoritmo de minimizag&o de banda nodal.

Justino Filho e Ebecken (1992a) apresentam um algoritmo automatico direto de
decomposigio de MEF, que utiliza uma regra heuristica de desempaie de minimo
nimero de nés de interface, adjacéncia entre elementos de um mesmo subdominio e
maxima distancia do Gltimo nivel do grafo de elementos da MEF. Neste algoritmo a
expansdo dos subdominios é feita a partir do elemento inicial do pseudo-didmetro do

grafo de elementos da MEF, dirigindo-se para o final deste pseudo-didmetro.

Os algoritmos diretos automaticos de decomposigdo de dominio de MEF, que foram
discutidos anteriormente, sdo adequados quando utilizados em programas que utilizem

métodos diretos de solugio de equagdes do tipo banda constante ou variavel.
II1.2 Regras heuristicas para decomposicio de dominio de MEF

Os métodos diretos automaticos de decomposigdo de dominio de MEF utilizam regras
heuristicas para atender os seguintes objetivos:

+ Carga computacional equilibrada entre processadores. Portanto cada processador

deve ter uma distnbuigio equilibrada de nds e elementos;

» Numero minimo de nés de fronteira entre subdominios adjacentes. Isto reduz a
penalizagdo de sincronizagdo entre processadores e também minimiza a transferéncia

de mensagens entre processadores de arquitetura do tipo hipercubo;

+ Adjacéncia entre os elementos de um subdominio, sempre que possivel. Um
subdominio muito fragmentado possui muitos nos de fronteira,

«  Mimimizagdo da largura de banda para os métodos de solugdo de banda constante ou

variavel, ou do preenchimento para os métodos de solugdo esparsos gerais;

» O tempo de execugdo do algoritmo de decomposicdo de dominio deve ser pequeno
em relagdo ao tempo total da analise. Isto permite que o algoritmo seja executado no

modo serial;

+ O resultado do algoritmo de decomposi¢do, para malhas irregulares quaisquer de
elementos finitos, faz com que a versdo paralela do programa de elementos finitos
seja eficiente, em termos de tempo de execugfio, em relagio a melhor versio

sequencial do programa, rodando num Unico processador da maquina paralela.
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Il 3 Algoritmo de decomposicio de dominios de MEF para métodos esparsos

O algoritmo de decomposig¢io proposto por Justino Filho e Ebecken (1992a) e os demais

descritos no intem (III.1) s3o mais adequados para métodos diretos de solugio de

equagdes, do tipo banda constante ou variavel e o método frontal.

Para os métodos de solugdo esparsos gerais e o método multifrontal, utiliza-se o

algoritmo (III. 1), apresentado a seguir.

Defini¢do complementar de vanaveis:

*

p - nimero de subdominios ou processadores;

i - subdominio ou processador;

ne - numero de elementos presente na MEF;

nn - numero de nos presentes na MEF;

iel - variavel de controle do nimero de elementos da MEF;
nep, - nimero de elementos do subdominio ou processador /.

maxnep - maximo numero de elementos por processador

Algoritmo ITL.1 Decomposi¢do de dominio automatica de MEF

begin

Inicializa¢do da estrutura de dados da decomposi¢do de dominio;,

ObtengZo do grafo de elementos da MEF (lista de adjacéncias dos elementos);
Calculo da lista de elementos conectados a cada né da MEF;

Ordenagdo nodal da MEF pelo método de grau minimo;

Pos-ordenagdo nodal topolégica dos nos na arvore de eliminagio;

Faz a ordenagio dos elementos (“quick-sort") da MEF em ordem ascendente dos nos

pos-ordenados anteriormente;
{"Loop" sobre o numero de subdominios}

iel =0;
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maxnep = ne{p+ mjn(l, mod (re/ p));

fori=1topdo
nep, = 0{Namero de elementos do subdominio ou processador }
while (nep, < maxnep and jel < ne) do

Seleciona o proximo elemento ordenado pelo "quick-sort", para o

subdominio 7 ;
nep, = nep, +1,
iel =iel +1
end-while;
end-for;
{Mapeamento dos nés entre os subdominios}
Os nods internos aos subdominios s3o mapeados nos subdominios correspondentes;

Os nds de fronteira adjacentes a dois ou mais subdominios s3o atribuidos ao
subdominio adjacente com menor numero de nés mapeados, de modo a garantir
que cada subdominio tenha aproximadamente nn/p noés alocados;

end.
O algoritmo (IT1.1) € executado no modo serial no "host" 80386 do hipercubo iPSC/860.

Ap6s a decomposi¢io de dominio, o "host" envia para cada processador alocado a
P pOsIg

estrutura de dados associada a decomposigio de dominio.

No capitulo VI apresentam-se os resultados da decomposigio de dominio para os

exemplos analisados.
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CAPITULO IV

IMPLEMENTACAO PARALELA NO SUPERCOMPUTADOR HIPERCUBO
iPSC/860

IV.1 Introducao

Neste capitulo apresenta-se a implementagdo computacional paralela do programa de
elementos finitos no supercomputador Intel iPSC/860.

Uma descrigdo geral do hardware do iPSC/860 € feita no apéndice B.

As defini¢Bes gerais da solugBo multifrontal sequencial apresentadas no capitulo II sdo
reutilizadas aqui, para a implementagio da solugio multifrontal paralela.

No método dos elementos finitos, as seguintes fases de solugdo podem ser executadas

em paralelo:

» Calculo das matrizes dos elementos e montagem da matriz de rigidez global com
estrutura de dados distribuida entre os nés do cubo;

» Célculo do vetor de forgas desequtlibradas;

+ Fatoragdo da matriz da estrutura;

» "Forward" das cargas;

» Retrosubstitui¢io para obtengdo dos deslocamentos nodais;

. Calculo de resultantes de tensdes nos elementos e montagem do vetor de forgas

resistentes internas da estrutura.
IV. 2 Custo de comunicagio

Nas maquinas paralelas com memoria distribuida, o custo de comunicagdo para

transferéncia de mensagens entre processadores precisa ser considerado.

O custo de comunicagdo de transferéncia de m Mbytes, entre dois processadores, €

calculado da seguinte maneira:
com(m)=a,+B,m (av.n)

onde @, é o tempo requerido para iniciar a mensagem e /3, ¢ a taxa de transferéncia da

mensagem.
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Para o iPSC/860 a, =65x10°segundos e 8, = 2.8 Mbytes por segundo no pico de
largura de banda de hardware (ver Apéndice B).

IV.3 Aferi¢iio do desempenho

O "speed-up" de um algoritmo paralelo para um problema particular é definido da

seguinte maneira:

S,=T,/T, av.2)

onde p € o nimero de processadores utilizados, T € o tempo conseguido pela melhor

seq

versdo sequencial do algoritmo, rodando num processador, e T, € o tempo de solugdo

gasto pelo algoritmo paralelo utilizando p processadores.

A versdo sequencial do programa, rodando num né do cubo, ¢ utilizada para aferir a

eficiéncia e o "speed-up” da implementagdo paralela.

Para alguns problemas, a versdo sequencial mais rapida do algoritmo ndo pode ser
paralelizada e, entdo, dois algoritmos distintos sfo considerados na determinagdo do

"speed-up"”.

O "speed-up" pode ser utilizado para definir a eficiéncia da implementagdo paralela da

sequinte maneira;
E,=S,/p="T.,/(pT,) Iv.3)

O valor da eficiéncia £, expressa a taxa de utilizagdo dos processadores e tem-se que,

0<E, <1,

Os tempos de solugdo nos processadores do iPSC/860 foram determinados pela rotina
dclock(), que fornece o tempo de solugdo, em dupla precisdo, a partir da inicializagdo do

cubo.
IV.4 Lei de Amdahl

Na maioria das situagdes praticas nem todas as operagdes de um algoritmo complexo
podem ser executadas com mesmo desempenho. Quando duas partes de uma tarefa sdo
executadas em diferentes velocidades, entdo o tempo total de CPU pode ser expresso

como uma fungdo destas velocidades.
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Tem-se que a tarefa executada em menor velocidade pode influir desfavoravelmente na
performance global. Este efeito € denominado como lei de Amdahl (ver Dongarra et alii,
1991).

No contexto do processamento paralelo, considera-se por simplicidade que uma tarefa
constituida por operagbes basicas, executadas com uma mesma velocidade de
computagdo, e que uma fragiio f destas operagdes pode ser executada em paralelo, em p
processadores, enquanto que o resto do trabalho pode ser feito em um Unico processador
(execugdo seral). Entdo, o tempo de execugio da tarefa, utilizando p processadores, é:

L=fT/p+(1-N)T, (Iv.4)

Assim, o "speed-up" neste caso é:

=7 v
Note que, para f</, entdo:
S, <11~ 1) (Iv.6)
A eficiéncia é dada por:
o — av.7
f+a-fip

A lei de Amdahl é utilizada para definir a viabilidade de implementagio de um sistema

numa maquina paralela.
IV.5 Implementagiio paralela do método dos elementos finitos
IV.5.1 Estrutura geral do programa em cada processador do cubo

O algoritmo de decomposigio de dominio, executado no processador "host”, €
responsavel pela distribuicdo equilibrada de elementos e ndés do modelo de elementos

finitos em cada processador do cubo.

O n6 0 do cubo € o processador supervisor responsavel pelo controle da analise ndo-

linear e pela comunicagdo com o "host".

Cada processador alocado no cubo, apds receber a estrutura de dados correspondentes
a0 seu subdominio, realiza em paralelo as seguintes tarefas:
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Calculo das matrizes dos elementos do subdominio e montagem da matriz de rigidez

global com estrutura de dados pertencentes ao subdominio;
Calculo do vetor das forgas desequilibradas;

Fatoragio distribuida, com comunicagdo entre os processadores para os graus de
liberdade de fronteira entre subdominios;

"Forward" distribuido das cargas, com comunicagdo entre os processadores, para os

graus de liberdade de fronteira entre os subdominios;

Retrosubstitui¢io distribuida, com comunicagio entre os processadores para os graus

de liberdade de fronteira entre subdominios, para obtengdo de deslocamentos nodais;
Operagdo global de coleta do vetor solugdo, distribuido entre os processadores;

Calculo distribuido de resultantes de tensdes em cada elemento do subdominio do
processador e montagem do vetor de for¢as resistentes internas, para os graus de
liberdade associados aos processadores;

Operagdo global de soma das contribuigdes do vetor de forgas internas resistentes

distribuidas entre os processadores.

algoritmo (IV.1) apresenta a solugio incremental iterativa realizada em cada

processador do cubo.

Algoritmo IV.1 Solugdo incremental iterativa distribuida nos processadores do cubo

begin

i=1;
while ( i < nlimero de passos de carga and critério de convergéncia = ok) do
repeat
Montagem da matriz de rigidez distribuida;

{Operagdo global de sincronizagdo entre processadores do
iPSC/860}

gsync(),

Cilculo das forgas desequilibradas;
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{Operagio global de sincronizagio entre processadores}
gsync();

Calculo da fatoragio de Cholesky distribuida;

gsync(},

Calculo do "forward" distribuido das cargas;

gsync();

Calculo da retrosubstituigdo distribuida;

{Operagio global de coleta do vetor solugdo U, distribuido entre
os processadores do 1IPSC/860}

geolx(U);

Calculo de resultantes de tensdes e do vetor de forgas internas

resistentes distribuido;

{Operagdo global de soma das contribuigdes do vetor de forgas
internas £, distnbuido entre os processadores do iPSC/860};

int?»
gdsum(F,,);
until (critério de convergéncia = ok or excedido limite de iteragdes);
i=it+];
end-while;

end.

No algoritmo (IV.1) as fungbes de operagdes globais gsync(), geolx() e gdsum()
pertencem & biblioteca de fungdes de comunicagio do iPSC/860 (ver Intel, 1991b).

IV.5.2 Montagem distribuida da matriz de rigidez da estrutura

A montagem da matriz de rigidez global, distribuida entre os processadores, ¢
constituida pelo calculo das matrizes dos elementos do subdominio e montagem da

matriz global.
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As matrizes dos elementos de fronteira entre subdominios sio enviadas aos

processadores responsaveis pelos subdominios adjacentes a estes elementos.

O algoritmo (IV.2) apresenta o esquema da montagem da matriz global distribuida em
cada processador.

Algoritmo IV.2 Montagem da matriz de rigidez global distribuida em cada processador

begin
for i =1 to nimero de e]ement.os do proc. pdo
Calcula a matriz de rigidez do elemento 7;
Adiciona a matriz do elemento na matriz global;
if (elemento i é de fronteira) then
Envia a matriz do elemento / para os processadores responsaveis
pelos subdominios de fronteira;
end-if;
end-for;
Recebe as matrizes de fronteira de outros subdominios;
Adiciona as matrizes de fronteira na matriz global;
end.

1V.5.3 Fatoracio paralela

A fatoragio da matriz de rigidez global do sistema de equagdes é a fase que, em geral,

mais consome tempo de execugio.

O método multifrontal paralelo empregado neste trabalho foi utilizado por Duff (1986,
1989) para maquinas com memoria compartilhada e por Lucas (1987), para maquinas
com memoria distribuida. Também a versdo paralela do método frontal serial de Irons
(1970), para maquinas com meméria compartilhada, foi feita por Zhang e Liu (1991). A
versdo sequencial do algoritmo multifrontal de Duff e Reid (1983) utiliza:

« Reordenagdo das equagdes pelo método do grau minimo;,



33

+ Poés-reordenagio da arvore de eliminagio para reduzir o espago alocado em memoria

para as matrizes frontais;

« As matrizes frontais intermediarias sio armazenadas em memoria, utilizando uma

estrutura de dados de pilha.

A paralelizagdo do método multifrontal, a partir da organizagio da estrutura de dados da

versio sequencial do algoritmo néo € viavel pelos seguintes motivos:

« A reordenagio das equagdes ¢ feita pelo método de "nested dissection” incompleto
(Lucas, 1987) ou pelo método do grau minimo;

» A pos-reordenagio das equagdes tem por objetivo reduzir a altura da arvore de

eliminagfo, para aumentar a paralelizagio da solugdo (Liu, 1989b);

+ As matrizes frontais intermediarias ndo podem ser armazenadas em pilha e sdo
utilizadas técnicas de alocagdo dindmica tipo "binary buddy”, utilizada por Duff
(1989), ou entdo, o recurso de alocagio dindmica de memoria, disponivel no Fortran
90.

Na presente implementagdo paralela da solugio multifrontal em maquina distribuida, as
transferéncias de mensagens sdo feitas no modo sincrono, pela sua simplicidade de
implementagdo e depuragdo, pois no meétodo assincrono a dificuldade de implementagio
¢ maior, embora possa existir uma reducfo da penalizagio de comunicagio. A técnica
"binary buddy" foi a escolhida para alocagio dinimica de memoria para armazenamento
das matrizes intermediarias em cada processador. A técnica de eliminagdo em massa de
variaveis, ou eliminagdo supernodal, foi utilizada (Liu, 1992). O algoritmo (IV.3) da
solugdo multifrontal paralela da fatoragdo de Cholesky ¢ para ser executado em

processadores com memoria distribuida. Neste algoritmo, tem-se as seguintes definigdes:
« ncol - nimero de colunas da matriz pertencentes ao processador p;

« mapeg(*) - ¢ uma fungio que mapeia as equagdes em cada processador. Por
exemplo, o processador responsavel pela equagdo j € p = mapeq(j);

« nmod - vetor de dimensdo ncol que armazena inicialmente o nimero de filhos na
arvore de eliminago para cada coluna. Por exemplo, se para uma coluna j tem-se

nmod =0 ,entéo a coluna j ¢ uma folha na arvore de efiminagdo. Cada vez que um
filho de uma coluna j na arvore de eliminagio & processado, entéo o elemento nmod

é decrementado da unidade;
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« ncolmod - varidvel que armazena, em cada instante, 0 nimero de colunas que ja

foram fatoradas;
« pai(*) - fungio que retorna o pai de cada equagio na arvore de eliminagio;
« nelim - nimero de colunas presentes em uma dada eliminagZo supernodal;
+ J.k-indices das colunas L.; e L,,, respectivamente;
+ Jjlast - Gltima coluna da eliminagfo supernodal;

« U, - matriz frontal de atualiza¢@o associada a coluna /;

-

F, - matriz frontal associada a coluna j;

Algoritmo IV.3 Fatoragdo multifrontal paralela em processadores com memoria
distribuida.

begin
{Inmicializagio}
ncolmod = 0,
while (ncolmod < ncol) do
7=9
Procura uma coluna j tal que mmod . =
if (j > 0) then
{Existe uma coluna pronta para eliminagdo}
nelim=1;

Calcula o nitmero de variaveis supernodais associadas a coluna j

(nelim > 1};

Aloca espago na memoria dindmica para a matriz frontal

supernodal F; do né

Traz da memona dindmica as matrizes frontais de atualizagdo dos
filhos;
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Processa a eliminagio de variaveis supernodais associadas a
coluna j, através da fatoragdo de Cholesky por submatrizes;

{Determinagio da ultima coluna supernodal eliminada}
Jlast = j + nelim - I,

{Determina o processador pai da tiltima coluna de eliminagio

supernodal}
proc = mapeq(paifjlast)),
if (proc = p) then

{O pai da matriz frontal de atualizagio U pertence ao

processador p}

Aloca espago na memoria dindmica para armazenar a

matriz frontal supernodal de atualizagdo U/ ;

else
{O pai da matriz frontal de atualizagdo U, pertence a
outro processador}
Envia a matnz frontal supernodal de atualizagdo U, para o
processador proc;

end-if;

Libera da meméria dindmica o espago reservado para a matriz

frontal FJ

ncolmod = ncolmod + nelim;

{Recebimento de matrizes frontais de atualizagdo de outros

processadores}

Espera o aviso de chegada de uma matriz frontal de atualizagdo de
um filho, cujo pai € uma coluna & pertencente a este processador;
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Aloca espago na memoria dindmica e recebe a mensagem
contendo a matriz de atualizagio vinda de outro processador;

nmod, = nmod, -1,
end-if;
end-while,

end.

No algoritmo (IV.3) cada processador trabalha independentemente, fatorando suas
colunas internas, € a comunicagio existe somente para as colunas de fronteira de

subdominios.
IV.5.4 "Forward" paralelo

A fase de "forward" consiste na obtengio do vetor y do sistema triangular inferior Ly =
b. Na implementagdo computacional o vetor y e o vetor b ocupam as mesmas posigdes

de memona.
No algoritmo (IV.4) tem-se o "forward" serial de um sistema esparso.
Algoritmo IV.4 "Forward" serial de um sistema esparso
begin
fori=1tondo
{Armazena y,}
¥ =8/l
for j estruct(L.;) do
b, =b -yl
end-for;
end-for;

end.
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Como pode ser visto no algoritmo (IV.4), a fase de "forward" € um processo de
atualizago do vetor b pelas mesmas transformagSes lineares usadas para fatorizar a

matriz 4. Cada coluna j de L € multiplicada pelo elemento b, e subtraida do vetor 4. O

"loop" externo do algoritmo (I'V.4) seleciona a coluna que sera usada para atualizar o
vetor . O "loop" interno contém as multiplicagSes acumulativas e pode ser vetorizado.
Assim, a fase de "forward" é uma extensdo da fase de atualizagdo de decomposigdo de
Cholesky, aplicada ao vetor b.

Para a fase de "forward" executada em processadores paralelos com memoria distribuida,

tem-se:

. As colunas da matriz L dos coeficientes de Cholesky e o vetor de coeficientes b

encontram-se distribuidos entre os processadores;

» As colunas internas aos processadores podem atualizar o vetor b em paralelo, sem

comunicagio entre processadores;

Uma coluna j, que pertence a uma fronteira de um subdominio de um processador,
precisa receber as atualizagbes do vetor & de outros processadores responsaveis pelos
subdominios adjacentes. Apés isto, o processador adiciona estas atualizagdes as suas

proprias atualizagdes e transforma o vetor b com a coluna .

O algoritmo (IV.5) ¢ o pseudo-codigo da fase de "forward" em maquinas com meména
distribuida. As definicdes de variaveis feitas na fase de fatoragio sdo reutilizadas aqui.

Definigdo complementar de variaveis:
. femp - vetor tempordrio auxiliar de atualizagio do vetor 4;

« ncolfwd - variavel que armazena, em cada instante, o nimero de colunas com a

operagio de "forward" completada.
Algoritmo IV.5 "Forward" paralelo em maquina com memoéria distribuida
begin
{Inicializagio}
ncolfwd = 0; {Numero de colunas com "forward"}
Zera o vetor temp,

while (ncolfwd < ncol) do
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j=o;
Procura uma coluna j tal que nmod ; = 0,
if (j>0) then
{Realiza o "forward" da equacido j}
aux=temp, [l
for k estruct(L.j)do
lemp, = temp, —auxi,;
end-for
b, = aux; { Armazena a componente j }
ncolfwd = ncolfwd + I,
{Obtém o processador responsavel pelo pai da coluna j }
proc = mapeq (pai(j)),
if (proc = p ) then
{A coluna pai da coluna j pertence a este processador }
k = pai(j);

nmod, = nmod, - 1,

else
{O pai da coluna j pertence a outro processador}
Envia para o processador proc os elementos do vetor femp
com indices & estruct(L_}.);

end-if;

else

{Recebimento de vetores de atualizagdo de outros processadores}
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Espera o aviso de chegada de um vetor de atualizagio de

"forward";

Recebe o vetor de atualizagio de uma coluna % cuja coluna pai

pertence ao processador p,
Adiciona esta atualizagio ao vetor temp;,
= pai (&),
nmod, =nmod,; ~1;;
end-if;
end-while;
end.

No algoritmo (IV.5) o vetor b, apos a fase de "forward", encontra-se distribuido entre os
processadores e esta pronto para a fase de retrosubstitui¢do.

IV.5.5 Retrosubstituicio paralela

A fase de retrosubstituigio consiste na solugio do vetor x para o sistema triangular
superior L'x =y. Na implementagdo computacional o vetor y, obtido na fase de

"forward", e o vetor x ocupam as mesmas posi¢des de meméria.

Como somente a matriz L triangular inferior é armazenada em memoria, por condigdo de

simetria, tem-se:
l,;. =1, (Iv.8)

No algoritmo (IV.6) tem-se a retrosubstituicdo serial de um sistema de equagdes

€sparso.
Algoritmo IV.6 Retrosubstituig@o serial para um sistema esparso
begin
for i = ncol downto 1 do
aux =Y,

for j e srruct(L.i )do
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aux=aux—x 1,

end-for;
X; = aux/ Iz‘r‘ ;
end-for;

end.

Para a fase de retrosubstitui¢iio, executada em processadores paralelos com memoria

distribuida, tem-se:

» As colunas da matniz L dos coeficientes de Cholesky e o vetor dos coeficientes y da

fase de "forward" encontram-se distribuidos entre os processadores;

+ As equagbes internas aos processadores podem ser resolvidas em paralelo, sem

comunicagdo entre os processadores;

« As equagdes de fronteira precisam receber as contribuigdes do vetor x de outros
processadores responsaveis pelos subdominios adjacentes.

Uma equagio j € dita interna a um subdominio, de um processador p, quando:

mapeq(j)=p (IV.9)
mapeq(pai(j)) = p (Iv.10)
e
fithos(j) = {k| pai(k) = j} @v.11)
mapeq(k) = p, para todo k € filhos(j) (IV.12)

ou seja, para que uma equagio seja interna a um processador, o seu pai e todos os seus
filhos na arvore de eliminagfo, devem pertencer ao processador p.
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Assim, na fase de retrosubstitui¢do distribuida quando o pai de uma equagio j pertence a
outro processador, entdo esta equagdo devera receber as contribuigdes do vetor solugio
x, que afetam os elementos do vetor y, do processador responsavel pela equagio. Se uma
equacgdo k& € o pai da equagio j e estas equagdes pertencem a processadores diferentes,

entdo os elementos do vetor x a serem enviados para o processador p = mapeq(j) sdo

{x,.li e{struct(L.,‘)uk}}. No algoritmo (IV.7) tem-se a retrosubstituigio paralela.

Neste algoritmo o vetor mask é um vetor auxiliar de dimensio ncol, que € inicialmente
igual a um, para todas as colunas cujo pai pertence ao processador p e zero, em caso

contrario. As colunas de fronteira j terdo valor mask; =1, quando receberem as

atualizagSes do vetor solugio do processador responsavel pela coluna pai(j).
Algoritmo IV.7 Retrosubstituigdo paralela em maquinas com memoria distribuida.
begin
{Inicializa o vetor mask}
forj = I to ncol do
mask}. =(;
Jjpai = pai(j),
proc = mapeq( jpai),
if (proc = p ) then
mask = 1,
end-if;
end-for;
{Fase de retrosubstituigdo}
for j = ncol downto 1 do

{Testa se a equagdo / esta pronta para a retrosubstitui¢io, mask, =1}

while (mask = 0) do
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Espera o aviso de chegada de um vetor contendo elementos do
vetor x de outro processador, referentes a uma coluna £;

Recebe os elementos {x,. | i e{struct(L,,) uk}};

{ Atualiza o vetor mask para todas as colunas filhas da coluna &

na arvore de eliminagéo}
for / =j downto 1 do
if (pai(l) = k) then
mask, =1,
end-if;
end-for;
end-while;
{Processa a retrosubstitui¢do para a coluna j}
aux=y,,

for i estruct(L.,)do

aux = qux— x,l;
end-for;
x; =aux/l,;

Determina o nimero de filhos da coluna j na arvore de eliminagZo;

Enwvia para os processadores responsaveis pelas equagdes filhas da
equacdo j na arvore de eliminacio os elementos

{x,. ‘ i e{struct(L.j)u j}};

end-for;
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IV.5.6 Cilculo de resultantes de tensies em paralelo

Na fase de calculo de resultantes de tensdes, cada processador calcula
independentemente as resultantes de tensdes de seus respectivos elementos e faz a adigfo
das forgas nodais internas resistentes dos elementos, para o vetor de forgas nodais
internas resistentes da estrutura. Apos isto, a fungdo gdsum() do cubo (ver Intel, 1991)
faz a soma global, em dupla precisao, das contribuigdes do vetor de forgas resistentes da

estrutura armazenadas em cada processador.

O vetor de forgas internas resistentes nodais da estrutura € utilizado para o calculo do

vetor de forgas nodais desequilibradas da estrutura.
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CAPITULO V
FORMULACAO NAO-LINEAR FiSICA E GEOMETRICA
V.1 Introducio

Neste capitulo apresenta-se a formulagfio ndo-linear fisica e geométrica para o elemento
finito de portico espacial.

As estratégias de solugio de controle de carga-deslocamento, para a solugio incremental
iterativa, do sistema de equagSes ndo-lineares de elementos finitos, sio também

apresentadas.

Na analise elasto-plastica o endurecimento isotropico do material é considerado no
método plastico nodal.

V.2 Solu¢do incremental iterativa

Considerando-se a estrutura em equilibrio, numa etapa m de aplicagio das cargas

externas, tem-se:
FP—P"=0 (V.1)

onde F” ¢é o vetor das forgas internas da estrutura, obtido a partir da contribuigdo de
todos os elementos finitos da estrutura na etapa de incremento de carga m e P™ é o

vetor resultante das cargas aplicadas da estrutura na etapa m.

O vetor de carga externas da estrutura na etapa m ¢ definido pela combinagéo linear de n

vetores de referéncia de cargas, da seguinte maneira;
PP=ATB+ B+ AP, (V.2)

onde I} € o vetor de referéncia de carga para a carga / aplicada na estiutura ¢ A} ¢

coeficiente multiplicador da carga / na etapa de incremento de carga m.

Os coeficientes multiplicadores das cargas de referéncia possibilitam variar as cargas de
acordo com as necessidades da analise nfo-linear, principalmente nas analises de cargas

limites de instabilidade estrutural.

Na solugfio incremental iterativa, assume-se a premissa de que os deslocamentos € as
forgas internas resultantes de tensGes da estrutura sejam conhecidos na etapa de carga m
e deseja-se a solugo para a etapa de incremento de carga m+/ escollido. Entdo, tem-se

a condi¢io de equilibrio:
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Fm+1 _ Pm+l - 0 (V3)
onde:
Fmﬂ - F'm +AFut+l (V4)

onde AF™' ¢ o incremento do vetor das forgas internas correspondentes aos esforgos

internos resultantes de tensdes e deslocamentos da etapa m para a etapa m+/.

O incremento do vetor de deslocamentos da estrutura AL/™' pode ser obtido de modo
aproximado, utilizando-se a matriz de rigidez tangente da estrutura (Bathe, 1982):

KmAUmH = Pm+l _Fm (VS)

onde K" € a matriz da tangente da estrutura, obtida a partir do estado geométrico e

fisico da estrutura na etapa m.

O vetor de deslocamentos da estrutura, na etapa de carga m+/, é dado por :
gmt=Uy"+Aum™ (V.6)

V.3 Mc¢iodos de Newion-Raphson

Considera-se o método de Newton-Raphson com iteragcdes dentro de uma etapa
incremental de carga. As equagdes (V.5) e (V.6) podem ser reescrtas na seguinte forma:

Km+|,iAUm+l,i+l — Pm+l __Fm+l,f (VT)
Um-o-l,i-z—l — Um+l,1’ +AUm+l,i+! (VS)

onde / é uma iteragdo dentro da etapa de carga m+/. As condi¢des iniciais s30:

UmH,O — Um (Vg)
Foo = (V.10)
K™ = K" (V.11)

Na equagdo (V.7) pode-se evitar o célculo e a fatoragdo da matriz tangente a cada
iteragio. No métode de Newton-Raphson modificado, a matriz tangente é calculada
somente no inicio de cada passo de carga, mantendo-se inalterada nas itera¢des

subsequentes.
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No método das tensdes iniciais a matriz tangente é calculada somente uma vez no inicio
do processo incremental iterativo. Este método corresponde a uma linearizagdo da
resposta da estrutura em relagdo a configurago inicial da estrutura e pode resultar numa
solugdo bastante demorada ou entdo divergente.

No método de Newton-Raphson com controle de deslocamento (ver Apéndice D),
escolhe-se um deslocamento prescrito para um grau de liberdade nodal representativo da
estrutura e neste método determina-se o coeficiente multiplicador do vetor de referéncia
para uma das cargas na equagio (V.2). Este método & bastante Gtil na determinagio de
carga de colapso em estruturas, pela sua facilidade de convergéncia, em relagio ao
método de Newton-Raphson com controle de carga.

V.4 Critérios de convergéncia

No processo incremental iterativo, com controle de carga ou deslocamento em cada
iteragio € preciso verificar se o algoritmo atingiu a convergéncia para as tolerancias

prescritas ou divergiu, excedendo o limite de itera¢Ses estabelecido por passo de carga.

Existem trés critérios de convergéncia utilizados para teste de convergéncia (Bathe,
1982):

« critério de deslocamentos;
» cntério de forgas desequilibradas;
« critério de energia.

No critério de deslocamentos, compara-se a razio entre as normas Euclidianas dos
deslocamentos incrementais e dos deslocamentos totais da etapa de carga m+1, na
iteragdo /, com uma tolerancia ¢,:

AUmH,i

W Sgd (VIZ)

No critério de convergéncia das forgas desequilibradas, compara-se a razio entre as
normas Euclidianas das for¢as desequilibradas do passo de carga m+1,na iteragdo 7 € do

inicio do incremento de carga m+1, com uma tolerdncia de forgas &, :

Pm+1 _Fm+1.i-l
,Pm-t-] _"Fm =*f

(V.13)
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O critério de convergéncia de energia, proposto por Bathe (1983), procura englobar ao
mesmo tempo os critérios de convergéncia de deslocamentos e forgas desequilibradas.

No presente estudo utiliza-se como critérios de convergéncia ¢ atendimento simultineo
dos critérios de deslocamentos e de forgas desequilibradas.

V.5 Formulagio do elemento de poértico espacial
V.5.1 Revisiao tedrica

A resposta ndo-linear de um elemento de portico espacial submetido a forgas
incrementais ¢ considerada, utilizando-se a formulagio Lagrangeana atualizada (Bathe
1982).

A matriz de rigidez tangenite do elemenio de portico espacial consisie na soma da mairiz
elastica K°, da matriz geométrica K¢ e de uma matriz de redugdo pléastica X7:

K=K +K5+K’ (V.14)

A matriz elastica X° € a matriz convencional com doze graus de liberdade, desprezando-
se as deformagdes de cisalhamento.

A matriz de redugio plastica é baseada no método plastico nodal e considera efeito de
endurecimento isotropico do material (Ueda e Fujikubo, 1992).

V.5.2 Formulagio nio-linear geométrica

Na formulagdo Lagrangeana atualizada para o elemento de pértico espacial (Bathe e
Bolourchi, 1979), para grandes deslocamentos e pequenas deformagdes, tem-se:

+ 0 elemento pode sofrer grandes deflexdes e rotagdes, porém as deformagdes
extensionais e rotacionais devem ser pequenas em relacdo ao comprimento do

elemento e da unidade, respectivamente;
« hipoOtese das segdes planas de Navier-Bernoulli.

A matriz de rigidez geométrica € deduzida pelo principio dos trabalhos virtuais,
utilizando-se o segundo tensor de Piola-Kirchoff incremental de tensdes e os tensores de

deformagdo nio-lineares incrementais de Green.

Um sistema de referéncia movel local acompanha a deformagfo do elemento no sistema

Lagrangeano atualizado ( Bathe ¢ Bolourchi, 1979).
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A matriz de rigidez geométrica utilizada neste trabalho foi deduzida por Benjamin
(1982).

Nesta formulagiio os deslocamentos transversais sio expressos por uma fungdo
polinomial de terceira ordem e os axiais por uma fungdo linear e podem substituir a
teoria geral de vigas-colunas, utilizando modelos de elementos finitos bem discretizados.

V.5.3 Formulag¢io nio-linear elasto-plastica
V.5.3.1 Introducio

Apresenta-se uma formula¢io elasto-plastica para o elemento de portico espacial,
utilizando-se o método plastico nodal e superficies de escoamento de esforgos
resultantes de tensOes.

A analise elasto-plastica perfeita tem sido estudada por Argyris et alii (1982), Orbison et
alii (1982) e Ueda e Fujikubo (1991).

A anélise elasto-plastica, incluindo efeito de endurecimento ("strain-hardening) do
material, tem sido considerada por Hilmy e Abel (1985), Ueda e Rashed (1991), Ueda ¢
Fujikubo (1992) e Fujikubo et alii (1991). No caso da anilise elasto-plastica com
endurecimento, a resisténcia ultima da estrutura é detectada pela presenga de

deformagdes plasticas excessivas.
V.5.3.2 Hipoteses basicas

As seguintes hipoteses basicas sdo assumidas na formulaggo elasto-plastica do elemento

finito de portico espacial:

+ As deformagdes plasticas sio concentradas nos nos do elemento finito, enquanto que

o interior do elemento permanece em regime elastico;

« A condigdo de plasticidade é expressa em termos de esforgos resultantes de tensdes,
nos nos do elemento, como um potencial plastico (ver Chen e Han, 1988);

+ A taxa de endurecimento, para os nos com deformagdes plasticas, é considerada
igualando-se o trabalho plastico nodal com o trabalho obtido pela distribuigio elasto-
plastica real de tensdes no interior do elemento (Ueda e Fujikubo, 1992);

+ Somente o endurecimento isotropico (Chen e Han, 1988) serd considerado neste

trabalho.
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V¥.5.3.3 Fung¢io de escoamento

A seguinte fungdo € utilizada como fungio de escoamento dos nds de extremidade do
elemento, considerando o efeito de endurecimento isotrdpico:

F(S,k(2")) = F(S) - k(E") (V.15)

onde F(5) ¢ a fungéio de escoamento em termos de resultantes de tensdo, & é a fungio de
endurecimento linear em relagdo a deformagdo plastica equivalente ¥ . Quando
e =0, k=1 . A fungio de escoamento utilizada para os nds de extremidade do

elemento, desprezando-se a influéncia da torgio, € a seguinte:

j S _ I z ..].6

sendo N o esforgo normal; M, ¢ M, os momentos fletores em relagio os eixos y e z da
segdo, respectivamente; N, o esforco axial de plastificagio; M, e M,, os momentos

fletores plasticos em relagio aos eixos y e z, respectivamente.

Os esforgos de plastificagio de uma se¢3o sio calculados de seguinte forma:

Np =Ao
M, =20, (V.17)
Mpz = Zzge

sendo o, a tensio de escoamento longitudinal do material, 4 € a area da segdo, Z, ¢ Z,

sdo os modulos plasticos de segdo em relagio aos eixos y e z, respectivamente.
A area e os modulos plasticos para se¢Ses usualmente utilizados séo:

» Secdo retangular:
A=bh;Z,=hb*16,Z, =bl" /6 (V.18)

o Segdo circular vazada com raio interno r e raio externo K:

A
A=n(R*-r%); zy:z,:E(Rtﬁ) (V.19)



50

» Secdo eliptica vazada (a e b sdio as semi-distdncia externas em relagio aos eixos Z e
Y, respectivamente e as internas a,, b, respectivamente):

A=nab-ab);Z, = i;(alb ~a’h,); Z, = %(abz ~ab?) (V.20)

V.5.3.4 Determinagio da taxa de endurecimento secional

Pela hipotese da segGes planas, a deformagdo axial num ponto genérico da segio € dado

por:
dy,z)=¢, +kz—ky (V.2D)

sendo &, a deformag@o centréide da seclo, ke k, as curvaturas da se¢do em relagido aos

€iX0s neutros y € z, respectivamente. Tem-se que:

e,=N/EA
k,=M,/EI (V.22)
k,=M_/EI

sendo N o esforgo normal atuante na segdo; M, e M, os momentos fletores atuantes na
se¢do em torno dos eixos y ¢ z, respectivamente; A € a area da segdo transversal, / e [,

sdo os momentos de inércia em relagdo aos eixos y € z da segdo, respectivamente,

Considerando a fungdo de escoamento como um potencial plastico, pelo principio da
normalidade de Drucker (ver Chen e Han, 1988), as deformagdes plasticas sdo normais a
superficie de escoamento e ortogonais ao vetor de inciemento de esforgos resultantes de

tensdes, tem-se:

de” = dA¢g (V.23)

onde dA € a medida da magnitude das deformagdes plasticas e ¢ é o vetor gradiente da

superficie de escoamento, dado por:
$=F & (V.24)

Como z7é a deformagio plastica generalizada equivalente, cujo incremento é dado
igualando-se o trabalho realizado por £(&”), com o trabalho realizado pelo estado atual

dos esforgos resultantes de tensdes atuantes na se¢ao:



51

k(&").de? = 5'de” (V.25)
Assim, usando a equag@o (V.23) na equagio anterior, tem-se:

de? = cdA (V.26)
onde:

c=S'¢/k(e") (V.27)

Para fungiio de escoamento homogéneas, o coeficiente ¢ é igual a / (Ueda e
Fujikubo,1992).

Para a condigdo da se¢do em escoamento, tem-se:

dF (S, k(27)) = dF (S) - ak(37) = gds - %dé‘“ =0 (V.28)
P
onde:
& _ o
== H; (V.29)

e H, representa a taxa de endurecimento secional e sera obtida a seguir.

Considera-se que o incremento de forgas resultantes de tensdes, causadas pelo efeito de
endurecimento, € dado por;

dN Adg?
ds=1{dM, = H'{ I dk, (V.30)
dM, 1dk,

onde A’ ¢ modulo plastico de endurecimento dado por:

_EE
E-E

Hl’

(V.31)

onde £ é o modulo tangente elastico e £’ o modulo tangente de endurecimento,
correspondentes ao caso unidimensional de tensdes, conforme mostrado na figura (V.1).
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\

Figura V.1 Modulos tangente elastico e plastico para um caso unidimensional

Usando a expressdo da superficie de escoamento (V. 16) tem-se:

¢:£={sign(N) Sign(My) Sig:"l(f‘da.-)}r (V.32)
a N, M, M,

Substituindo as equagdes (V.26), (V.30) e (V.32) na equagio (V.28), resulta:

!
H;:.:H'(iz+ 2 +—[—2J (V.33)
NP MP)’ M.Pz

V.5.3.5 Matriz tangente elasto-plastica

Considerando o comportamento inelastico do elemento, o vetor incremental de
deslocamentos nodais, em uma dada configurag@o de equilibrio, ¢ dado pela soma das
componentes elasticas e plasticas:

du=du’ +du’ (V34)

onde o vetor elastico incremental de deslocamentos esta relacionado com as forgas

nodais incrementais dS do elemento pela relagio:
Kedu' =dS (V.35)

onde K° é a matriz de rigidez tangente elastica do elemento, considerando-se por
simplicidade nfo-linearidade fisica e linearidade geométrica.

Designando as forgas nodais no né i do elemento de S,, a condigdo de escoamento

(V.16) do nd i, considerando o efeito de endurecimento, é:



53

E(8,.k (7)) = F(S,) - k(&) =0 (V.36)

1277

O incremento da deformagéo plastica &” equivalente para o no 7 é dado por:
k(27 )de? = S'de? (V.37)

Como a fungdo de escoamento & € um potencial plastico, pelo critério da normalidade
de Drucker, tem-se que o vetor incremental de deslocamentos plasticos, do né i, € dado

por:
dul =dA ¢, (V.38)

onde dA, € a magnitude do incremento do deslocamento plastico ¢ ¢, ¢ o vetor gradiente

da superficie de escoamento do né 7, dado por;
¢ = oF, /5, (V.39)

Na equagio (V.38) se o valor de 44, for negativo, tem-se a condigdo de

descarregamento elastico.

Na condigdo de incremento de carga, a seguinte condi¢3o precisa ser satisfeitanond i :
dF, = ¢dS, - H!del =0 (V.40)

onde H! ¢ ataxa de endurecimento da se¢io do né i

A relagio existente entre a deformagao plastica incremental equivalente de/ e dA, é dada

por:
dE? = hdA., (V.41)

onde A é um pardmetro que converte o efeito de endurecimento, na regifio do interior do

elemento, para a extremidade nodal do elemento (Ueda e Fujikubo, 1992).

Na figura (V.2) tem-se o elemento plastificado numa regido de comprimento /7 em
relagdo ao nd /. A determinagio do coeficiente /4 serd feita no proximo subitem deste

capitulo.
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Regido plastificada

yd
Y - o

Figura V.2 Elemento parcialmente plastificado.
Usando a equagio (V.41) na equagdo (V.40), tem-se:
dF, = ¢dS, - HdA, =0 (V.42)
onde:
H.=hH; (V.43)

Se ambos os nos do elemento estio escoando, entdo as equagdes (V.38) e (V.42)
tornam-se, respectivamente:

du” = gdA (V.44)
€
§dS—H'di=0 (V.45)
onde:
¢ 0
¢={ ; A (V.46)
C[H, 0] AT
i (v.47)
di=1{d, a1} (V.48)

Usando as equagdes (V.34) e (V.44), a equagdo (V.35) pode ser reescrita na forma:
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dS = K*(du— ¢dA) (V.49)
Usando a equagdo (V.45) na equagéo (V.49), entido tem-se:

di=(H+#K'¢) ¢K°du (V.50)
Substituindo a equagio (V.50) na equagio (V.49), resulta:

dS =(K* + K% )du (V.51)
onde:

K?=—KWH +¢K¢) ¢K° (V.52)

€ a matriz tangente de reducio elasto-plastica. Para a situagdo de matenal elasto-pléastico
perfeito, a matriz 4, é nula.

V.5.3.6 Determinac¢io da taxa de endurecimento nodal

Por causa do efeito de endurecimento, a regifio de plastificagdo extende-se numa regifio

de comprimento /”, em relagdo ao nod / do elemento, conforme mostrado na figura (V.2).

Para considerar o efeito de endurecimento no método de plastificagdo nodal, € necessario
determinar a regifo plastificada no interior do elemento e concentrar nos nés de

extremidade do elemento o efeito de endurecimento plastico.

A taxa de endurecimento nodal é obtida igualando-se o trabatho plastico nodal
incremental com o trabalho elasto-plastico incremental, produzido pela distribui¢do real
de tensdes no interior do elemento (Ueda e Fujikubo, 1992). Assim, tem-se que:

P

[ k(x)ae ()i = dA, ¢S (V.53)

Aqui a distribuicBo da deformagiio plastica incremental equivalente, na regido de

plastificagdo de comprimento /| ¢ dada por:
dz*(x) = g(x)dz? (V.54)

onde gfx) é uma fungio de distribuicio de deformagio elasto-plastica e dg’ ¢ a

deformagdo plastica equivalente no no i.
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Substituindo a equagio (V.54) na equagio (V.53), tem-se:

i

dz? [ (x)g(x)de = di, 415 (V.55)

Usando a equagiio (V.41) na equagdo (V.55), resulta:

b =4/ 7 k=) glx)ae (V.56)

Jeda e Fujikubo (1992) obtém a forma explicita da fungdo g{x) para o caso geral de
vigas-colunas, onde o coeficiente A € obtido por integragdo numeérica no interior do

elemento.

Dentro do contexto do método dos elementos finitos, assume-se a hipotese de que a
malha esteja suficientemente refinada, para poder representar com precisio o
comportamento estrutural do modelo. Assim, as seguintes simplificagdes podem ser

consideradas neste caso:

glx)=1 (V.57a)
e (x) =%’ (V.57b)
k(x)=k. (V.570)
Logo:
_#S
h = Ik (V.58)

Usando a equagio (V.27) e considerando o comprimento de plastificagdo do nd 7 como
sendo igual a //2, tem-se finalmente:

h= (V.59)



57

CAPITULO VI
ESTUDOS DE CASOS
VLI Introdugio

Neste capitulo apresentam-se estudos de casos de modelos estruturais existentes na
literatura e também de algumas plataformas offshore fixas do tipo jaqueta, similares a
plataformas existentes nas bacias brasileiras e do golfo do México.

Nos exemplos de jaquetas offshore, os carregamentos de cargas ambientais de corrente e
vento foram consideradas como cargas nodais equivalentes. Estas cargas foram avaliadas
por um software especifico de determinagdo de cargas ambientais, pertencente ao
programa de offshore do PEC da COPPE.

Nas analises de estruturas apresentando resposta poés-critica com instabilidade, a
fatoragdo de Cholesky precisou ser substituida pela fatorag@o de Crout.

Em fungfo do contexto académico desta pesquisa, as seguintes verificagdes de projeto
das normas API (ver American Petroleum Institute, 1986 e 1989) ndo foram

consideradas:

» flambagem local nas se¢des tubulares de pequena espessura;

« efeito de "punching shear" nas juntas tubulares;

+ interagdo solo-estrutura e verificagio da resisténcia das estacas da fundagio,
. fadiga nas juntas tubulares;

. efeito dindmico de cargas ambientais e de terremotos extremos;

. tensdes residuais.

Os resultados da versdo serial e paralela do programa NLFA ("Non-Linear Frame
Analysis") desta tese s3o apresentados a seguir.

V1.2 Coluna biapoiada com imperfei¢io inicial

Neste item apresentam-se os resultados da analise ndo linear elasto-plastica perfeita da
coluna com seg¢do tubular da figura (VL1).
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Figura VL1 Coluna biapoiada com imperfeigio inicial
Os dados da coluna tubular da figura (V1.1) sdo:
I/r=120,w'/1=0.0015; o, =330 MPa

onde r € o raio de giragio da segdo tubular.

O grafico (V1.1) apresenta a resposta do programa NLFA e dos programas USFOS e
FENRIS, apresentados por Soreide et alii (1986). Neste grafico tem-se que ' =¢, /.

Q.4e

7
.30 — — USFOS
i — NLFA
1 fF NN . FENRIS
a R
<z R
\0.2Gj
Z B
.10
a.ee‘:m“mﬂmwn'm‘rﬂ'ﬂ‘m
2.20 2.60 1.008 1.60 2.00 2.60
u /s u’

Grifico VI.1 Curvas de carga versus encurtamento axial para a coluna da figura (VI.1)

O programa USFOS utiliza 0 método plastico nodal e teoria geral de viga-coluna, sendo
que a coluna é modelada com um unico elemento. O efeito da imperfeigio inicial ¢

simulado pela presenga de carga lateral.
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O programa FENRIS utiliza o método dos elementos finitos e a nfo-linearidade fisica
utiliza a plasticidade computacional, com integragao numérica de tensdes ao longo da

secHo transversal do elemento.

O programa NLFA utiliza oito elementos finitos e o método plastico nodal da teoria
elasto-plastica perfeita. A técnica de controle de deslocamentos é utilizada para obter a
resposta pos-critica da coluna. Na regido elastica os resultados dos programas sio

praticamente iguais.

O programa FENRIS fornece a menor carga limite, porque considera na anilise o efeito
da plastificagiio gradual da segfo transversal.

O programa NLFA apresenta carga limite menor que o programa USFOS, devido ao
fato de que, com apenas um elemento de viga-coluna, o programa USFOS nio consegue
representar bem o efeito da imperfeigdo inicial.

Na regido pos-critica os programas NLFA e USFOS subestimam a analise do programa
FENRIS, porque utilizam o método plastico nodal, que considera plastificagdo
instantianea da secdo transversal.

As diferengas de resultados, nas regides da carga limite e pos-critica, entre o método
plastico nodal e a plasticidade computacional, com integragio numérica de tensdes na
secdo transversal, também acontecem nos exemplos de colunas analisadas por Ueda e
Rashed (1991).

V1.3 Coluna biengastada com imperfeicio inicial

A coluna biengastada, com imperfeicdo inicial, da figura (VI.2) € analisada pelo
programa NLFA com a técnica de controle de deslocamentos.

Figura VL2 Coluna biengastada com imperfeigdo inicial
Os dados da coluna tubular da figura (V1.2) sdo:

1/r=144; [=572cm; D=114cm; t=23mm; w'//=0.001; o, = 285 MPa
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O grafico (V1.2) apresenta os resultados do programa NLFA e também os resultados das
respostas analitica e experimental de Chen e Han (1985).

200.e
|

150.00 —  NLFA
2 N e Exper im.
= 1Y : — — Chen & Hean
o
e
x 1009.290
o
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o
o
o
o

ba.ae

Q.ee
0.8 20.020 40.00 40.00 B0.80 120,00

encurtamento u (mm)

Grifico VL2 Curvas de carga versus encurtamento axial para a coluna da figura (V1.2)

A solugdo analitica de Chen e Han (1985) utiliza o método plastico nodal perfeito e a
teoria geral de viga-coluna.

A carga limite apresentada pelo programa NLFA é de 196.2 kN e a carga limite de Chen

e Han (1985) € igual a 192.2 kN, ao passo que a carga limite experimental é de 184.3
kN.

Os resultados do programa NLFA estdo bastante proximos da solugdo de Chen e Han

(1985), inclusive na regido pos-critica da analise.

ApOs a carga limite, a curva experimental apresenta uma resisténcia maior que a solugdo
tedrica, por causa do efeito de endurecimento do material. Porém, com o aumento das

deformagdes inelasticas, ocorre flambagem local na segfo tubular e a resposta da curva
experimental fica abaixo da tedrica.

Nas solugdes analiticas do programa NLFA e de Chen e Han (1985), a curva apresenta
uma concavidade dirigida para a esquerda, logo apds a carga limite. Este fenémeno
acontece em colunas curtas com uma pequena imperfeigio inicial (ver Chen e Han, 1985,
p. 119-120).



61

V1.4 Viga biapoiada com carga distribuida

A viga biapoiada da figura (VI.3) esta submetida a uma carga transversal uniformemente
distribuida.

o T T T O Y M
?

D

3

Figura VL3 Viga biapoiada com carga distribuida

Os dados da viga da figura (V1.3), com segdo transversal retangular, s3o:
b=1m;h=00lm;/=05m; E=220GN/m?*; o, =300MN/m*

No programa NLFA foram utilizados 20 elementos finitos, utilizando condigdo de
simetria do modelo. O carregamento uniformemente distribuido foi representado por
cargas concentradas nodais equivalentes. Assume-se que o material tenha um
comportamento elasto-plastico perfeito. O efeito da forga de membrana foi considerado

na analise nfo linear geométrica.

Os resultados da analise estdo apresentados no grafico (VI.3).
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Grifico V1.3 Curvas carga versus deslocamento transversal para a viga da figura (VL.3)
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A curva da resposta ndo-linear geométrica do programa NLFA esta proxima da solugio
de viga-coluna de Timoshenko e Gere (1963).

Também a resposta do programa, considerando somente nio-linearidade fisica, produz
uma carga de plastificagdo g = 0.24 MN/m, que esta de acordo com a teoria plastica de

vigas com linearidade geométrica.

Na analise considerando nfo-linearidade fisica e geométrica, o ponto de inicio de
plastificagio da curva de resposta do programa NLFA est acima da mesma curva obtida
pelo programa RAMFEM, apresentado por Bicklund (1976). Isto € explicado pelo fato
de que o programa RAMFEM utiliza a plasticidade computacional, com integragdo
numérica de tensGes na se¢io transversal.

Portanto, no programa RAMFEM a plastificagdo ocorre de modo gradual, apos alguns
pontos de uma se¢do transversal atingirem a tensZo de escoamento. No entanto, no
programa NLFA a plastificacdo ocorre de modo instantineo, apos atingir a superficie de
escoamento do material no método plastico nodal.

VL5 Viga monoengastada com carga concentrada

A viga monoengastada, com se¢io transversal retangular, da figura (VIL.4) esta
submetida a uma carga concentrada de extremidade. Considera-se o material com
comportamento elasto-plastico com endurecimento isotrépico do material.

A estrutura foi analisada assumindo-se comportamento geométrico linear, ou seja,

pequenos deslocamentos.
A carga lateral P é aplicada com incrementos proporcionais na analise.

O programa de elementos finitos, considerado para comparagio de resultados, utiliza dez
elementos ao longo do comprimento da viga e vinte camadas de integragdo ao longo da
altura da viga, de acordo com Ueda e Rashed (1991).

Figura V1.4 Viga monoengastada com carga concentrada
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Os dados da viga da figura (V1.4) com segfo transversal retangular sdo:

b=12rnm;h=20mm;l=300mm;l€=210kN."mm2;.:)'},:O.Z’rka’mm2 : H'=10kN/ mm’

No grafico (V1.4) tem-se as curvas do programa NLFA e da solugio do MEF (Ueda ¢
Rashed, 1991).
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Grifico V1.4 Curva carga versus desloc. transversal para a viga da figura (V1.4)

Nota-se que, na solugio do programa NLFA, a transi¢do plastica gradual da se¢do
tranversal ndo € considerada, porque o método plastico nodal considera uma capacidade
de carga resistente maior no inicio da plastificacio. Entretanto, com o incremento da
regido de plastificagdo extendendo-se para outras segdes, o resultado do método plastico

nodal aproxima-se da solugdo do método dos elementos finitos..
Na anglise elasto-plastica perfeita, a carga limite de plastificagio ¢ igual a 1.2 kN,
VL6 Partico plano

O pértico plano da figura (VL.5) ¢ utilizado para comparagdo de resultados numéricos
com ensaios experimentais, apresentados por Moan et ali1 (1985).

O portico € constituido por uma viga transversal horizontal e por dois bragos diagonais.
O programa USFOS utilizou dois elementos para modelar a viga transversal e¢ dois
elementos para cada um dos bragos diagonais.
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O programa NLFA considerou dez elementos na viga transversal e vinte elementos nos
bracos diagonais, considerando a simetria do modelo. Imperfeigbes iniciais foram
consideradas na analise com amplitudes maximas de 2 mm.

A técnica de controle de deslocamentos foi utilizada, utilizando como equagio de

controle o deslocamento horizontal do ponto médio do brago diagonal.

1395.0mm | 13950 mm
I
/] N
7 : N
4600.0 mun

14700mm  1470.0mm
Figura VLS5 Portico plano com carga vertical

Os dados dos elementos tubulares, com didmetro externo D e espessura ¢, do portico da
figura (VI.5) sdo:

 Viga transversal horizontal:
D=219mm;¢=437mm; o, =361MPa
. Bragos diagonais:

D=120mm;¢=2.0mm; o, = 420MPa
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O grafico (V1.5) apresenta os resultados da analise ndo-linear elasto-plastica perfeita dos
programas USFOS (Moan et alii, 1985) e NLFA, assim como a curva do ensaio

experimental.
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Grifico VL5 Curvas carga versus deslocamento transversal para o portico da figura
(VIL.S)

A carga limite do ensaio experimental é de 0.55 MN e a do programa NLFA ¢é de
aproximadamente 0.58 MN. Na solugio do programa NLFA a curva apresenta uma
concavidade dirigida para a esquerda, logo apds a carga limite. A carga limite do
programa NLFA, sem considerar a presenga de imperfei¢Ges iniciais, € igual a 0.632 MN,

A carga de colapso do programa USFOS esta acima da carga obtida pelo programa
NLFA, por causa da ndo consideragio da presenga de imperfeigGes iniciais na analise.

A curva experimental perde resisténcia logo apos a carga de colapso, devido ao efeito da
flambagem local que ocorre nos elementos diagonais.

Para a regido pos-critica de grandes deslocamentos, a capacidade resistente da estrutura
¢ subestimada pelos programas USFOS e NLFA, devido possivelmente a nio
considerag¢do do efeito de endurecimento do material na analise.
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V1.7 Pértico espacial

O portico espacial da figura (V1.6) é utilizado para comparagio de resultados com o
programa FENRIS (ver Moan et alii, 1985).

Os resultados do programa FENRIS foram obtidos utilizando-se um modelo com 108
elementos de portico espacial e 93 pontos nodais. O comportamento do material é

elasto-plastico perfeito.

O programa NLFA utiliza 180 elementos de portico espacial e 165 nos. A tensfo de
escoamento do material € igual a 330 MPa.

A presenga de imperfeigdes iniciais no modelo ndo foram consideradas na presente
analise.

Este portico espacial pode ser considerado com um subsistema de uma jaqueta offshore
de quatro pernas.

As tolerdncias de convergéncia de deslocamentos e forgas desequilibradas sio

respectivamente, &, =0.0001 e ¢, =0.01
A anélise ¢é feita considerando-se dois casos de cargas:

e O primeiro caso de carga ¢ um carregamento vertical resultante de 120 MN,
distribuido igualmente entre 0s nés E, F, Ge H.

« O segundo caso de carga ¢ constituido por cargas horizontais atuando na diregdo x
global da estrutura. Estas cargas horizontais estio também aplicadas igualmente nos
nés E, F, G e H. Este carregamento ¢€ aplicado ap0s a atuagio das cargas verticais na

analise ndo-linear.
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Figura VL6 Portico espacial com cargas concentradas

Os dados gerais do portico espacial da figura (V1.6), constituido por elementos com
secdio transversal tubular, estdo apresentados na tabela (VI.1).

Tabela VL1 Propriedades do pértico espacial da figura (VIL.6)

Tipo de membro D (m) t (m}) o, (MPa)
Pernas verticais 2.000 0.016 330.0
Elem .horizontais 1.000 0.040 330.0
Bragos-x horizontais | 1.000 0.040 330.0
Bragos-x verticais 1.016 0.038 330.0
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No grafico (VI.6) tem-se as respostas dos programas NLFA e FENRIS, para o
deslocamento horizontal no topo do pértico em fungdo da carga horizontal resultante na

estrutura.
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Grifico VL6 Curvas carga versus desloc. horiz. no topo do pértico da figura (VL.6)

Na analise elasto-plastica perfeita, a carga de nfo convergéncia do programa NLFA foi
obtida quando os elementos das diagonais B-E e C-H plastificaram.

Na regifio elastica as respostas dos programas NLFA e FENRIS sdo praticamente
coincidentes.

A carga horizontal total de nio convergéncia do programa NLFA, na analise elasto-
plastica perfeita ¢ igual a 74 MN e o deslocamento no topo da estrutura € igual a 102
mm.

A carga do colapso do programa FENRIS ¢ igual a 82 MN.

A diferenga de resultados pode ser explicada pelo fato de que a superficie de escoamento
{V.16), utilizada pelo program NLFA, esta a favor da seguranga no caso de estruturas
tubulares espaciais. Por exemplo, Ueda e Rashed (1991) e Moan et alii (1985) utilizam a
seguinte fungio de escoamento para segdes transversais tubulares:

F(S) = j,fyf, M

/ M, —cosnN|/2N, (VL)
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No entanto, a fun¢io de escoamento (V.16) foi mantida por estar a favor da seguranga e

também por poder ser utilizada para outros tipos de se¢Ges transversais.

Ainda no grafico (VL.6), tem-se a resposta do programa NLFA, com consideragio do
efeito de "strain-hardening" do material igual a £'= 0.01 £. Neste caso ndo existe carga
de instabilidade e a anilise de controle de deslocamentos foi feita até para o

deslocamento no topo da estrutura igual a 125 mm.
V1.8 Plataforma fixa hipotética

A plataforma fixa hipotética, proposta por Benjamin ¢ Ebecken (1987), com 111 nds e
406 elementos de portico espacial, € reanalisada neste item.

A geometria do modelo da plataforma esta apresentada na figura (V1.7). Esta plataforma
possui quatro pernas, 75 metros de altura, sendo que as dimensSes transversais variam

de 50 metros quadrados no topo ¢ 58 metros quadrados na base da plataforma.

O estaqueamento € simulado por molas nodais desacopladas com comportamento

elastico linear.

O modelo estrutural da MEF € composto por 2436 elementos de portico espacial e 2141
nos. O numero total de equagdes do modelo é de 12846 e a matriz de rigidez global da
estrutura € formada por 219525 termos ndo-nulos, apds a reordenagdo nodal pelo
metodo do grau minimo. O refinamento atual da MEF, é maior que a modelagem original
de Benjamin e Ebecken (1987), para permitir uma determinagdo mais precisa das cargas
de colapso de estrutura, pelo método dos elementos finitos. Também as cargas
ambientais de vento e corrente ficam melhor representadas, porque sdo consideradas na

presente analise como cargas nodais equivalentes.

Stewart et alii (1988) apresentam alguns resultados interessantes sobre a necessidade de
um refinamento adequado de modelos estruturais de portico espacial, pela formulagio do

método dos elementos finitos.

No entanto, os elementos baseados na teoria de viga-coluna (ver Timoshenko e Gere,
1963), como por exemplo o elemento ISUM de Ueda e Rashed (1991), podem utilizar

um Gnico elemento entre juntas da plataforma.



70

Vista Superior

:\‘h

#kx"‘hﬁ‘-""'
‘-.‘.« ﬁ“‘g‘h I
-u‘\\w

\ -‘\SF/ v ..‘,A\_S\*!‘E?M
TREA A

~-Mm

,, ’,‘\‘\\‘ A\"“\yi?—-—

' ‘&\NVA"

A\

Vista Isométrica

A\
\

L

Yista Frontal

N
NN
.

Vista Lateral

Figura V1.7 Plataforma fixa hipotética.
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O elemento ISUM ¢ considerado um superelemento, com capacidade de representar com
suficiente precisio o comportamento nio-linear fisico e geométrico de uma barra entre

juntas de uma plataforma.

As cargas atuantes na plataforma siio agrupadas em trés principais: cargas de peso
proprio (carregamento 1), cargas atuantes no deck da plataforma (carregamento 2) e

cargas ambientais (carregamento 3).

A resultante total de cargas verticais atuando no deck da plataforma é igual a 112 MN.
Os pardmetros para determinagdo das cargas de vento e onda na plataforma sio:

« Altura do nivel de lamina de 4gua igual a 65 m;

+ Onda com 10 metros de altura e periodo de 11 segundos;

« Corrente com velocidade variando linearmente, de 1.5 m/s na superficie do mar a
0.09 nVs na base da plataforma;

« Velocidade do vento de 37.2 m/s na altura de referéncia;
» Cargas ambientais consideradas atuando na dire¢do x global da estrutura,;

» Coeficiente de arrasto igual a 1.2 e de inércia igual a 2.0, para determinagfio das
cargas nodais equivalentes de corrente, pela formula de Morison para membros
cilindricos.

Benjamin e Ebecken (1987) utilizaram valores diferentes de coeficiente de arrasto e de

inércia para determinagdo das cargas ambientais.

Portanto, os resultados desta analise sdo diferentes das apresentadas por Benjamin e
Ebecken (1987), por causa da diferenca de refinamento e também as cargas ambientais

n3o SA0 mais as mesmas,

Durante a analise ndo-linear incremental iterativa, as cargas de peso proprio e cargas do
deck sdo aplicadas e mantidas constantes ao longo da analise (coef. A, e A, iguais a 1.0).

Somente as cargas ambientais (coef. 4,) sfo aumentadas gradualmente, até se atingir a

carga de colapso da estrutura.
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A técnica de controle de deslocamentos ¢ utilizada na analise ndo linear incremental
iterativa. O deslocamento honzontal de um nd do topo da plataforma € escolhido como
deslocamento de controle de anélise. A atualizagio da matriz de rigidez da estrutura €

feita em cada iteragdo da analise.

Na tabela (V1.2) tem-se o resultado do algontmo de decomposigio de dominio,
utilizando-se quatro processadores.

Tabela VI.2 Decomposi¢do de dominio da MEF da figura (V1.7) com 4 processadores

Subdominio I I 2 3 4
Nam. de elementos 609 609 609 609
Num. elem. interface 104 105 121 95
Num. de nds 534 536 537 534
Num. de néds interface 23 30 29 20

Na tabela (V1.3) tem-se o resultado da decomposigio de dominio, utilizando-se oito

processadores na analise.

Tabela VI.3 Decomposi¢io de dominio da MEF da figura (V1.7) com 8 processadores

Subdominio 1 2 3 4 5 6 7 8

Num. de elem. 305 305 |305 305 |305 |305 |305 |301

Num. elem. interface 64 52 61 60 69 71 47 63

Num, de nos 265 | 268 |268 |272 |270 |267 |267 |Z264

Num. de nos interface 21 17 25 22 26 21 20 22

Analisando-se os resultados apresentados nas tabelas (V1.2) e (VL.3), conclui-se que o
algoritmo de decomposi¢io de dominio utilizado produz uma distribui¢io balanceada de
nds e elementos entre os subdominios. Também o niimero de nos de fronteira, em cada

subdominio, ¢ pequeno em relagdo ao numero de nés de cada subdominio.
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Na tabela (VI.4) tem-se os tempos de execugdo da fase de pré-processamento da analise,
executada no modo sequencial. O tempo de solugio da fase de decomposigio de

dominio foi determinado para oito subdominios.

Tabela VI.4 Tempos de execugdo (em segundos) da fase de pré-processamento
sequencial da MEF da figura (VL.7)

Fase 180386 1860
Leit. e impr. geometria 61.25 19.69
Reord. nodal grau minimo 13.47 0.93
Preench. da matniz global 0.48 0.05
Leit. e impr. de cargas 66.90 20.01
Decomp. de dominio 91.60 6.04
Alocagdo e carga do cubo 2.38 -—--

Nota-se, nos tempos de execugdo da tabela (VI.4), que a fase de pré-processamento
executada sequencialmente, alocando-se um processador 1860, ¢ muito mais rapida do
que quando executada no "host" 180386.

Nas fases de leitura e impressdo de dados de geometria e cargas, a diferenga entre os
tempos de execugdo do 1860 e do 180386 € menor do que as outras fases, por causa das
operagdes de I/O envolvidas.

A versio do programa NLFA, realizando a fase de pré-processamento da analise,
utilizando um né 1860 do cubo, foi iniciada e ndo pode ser completada, pois ainda esta
faltando a fase de implementagio da utilizagfio do disco rapido do sistema concorrente
de arquivos (SCA). O SCA do iPSC/860 esta descrito no apéndice B.

Na tabela (VI.5) tem-se o tempo de execugdo de uma iteragdo da fase de solugéo de

analise, utilizando-se 1, 2, 4 ¢ 8 processadores.

Os tempos de execugdo foram obtidos com a fung¢do dclock() da biblioteca do iIPSC/860,
no processador supervisor responsavel pelo controle da analise e pela comunicagdo com

o "host".



Tabela VLS Tempos de execugdo (em segundos) de uma iteragdo tipica de solugio da

analise da MEF da figura (V1.7)

74

Fase serial 1 proc. 2 proc. 4 proc. 8 proc.
Mont. matriz global 3.25 3.70 1.90 1.00 0.52
Fator. multifrontal 3.20 3.30 2.00 1.30 0.98
Controle de desloc. 1.24 1.20 0.98 0.82 0.71
Calc. forgas int. resist. 1.95 2.00 1.10 0.67 0.51

Nota-se na tabela (VI.5) que os tempos de solugio da versido paralela, rodando em um
processador, estdo bastante préximos do algoritmo sequencial, rodando também em um

processador do cubo.

O "speed-up" e a eficiéncia sdo determinados pelas equagbes (IV.2) e (IV.3),

respectivamente.

Na tabela (V1.6) tem-se o "speed-up”, §,, e a eficiéncia, E,, para a versio paralela do

programa, para uma itera¢do tipica da fase de solugfio do programa.
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Tabela V1.6 "Speed-up” e eficiéncia de uma iteragdo tipica da anilise da MEF da figura

(VL7)
1 proc. 2 proc. 4 proc. 8 proc.
Fase S, E, 18, E, 1§, E, |5, E,
Mont. matriz global 0.88 |0.88 |1.71 |0.86 |3.25 |0.81 |6.25 |0.78
Fator. multifrontal 097 | 0697 |1.60 |0.80 {246 |0.62 |3.27 |[041
Controle de desloc. 1.03 11.03 1127 |0.63 |1.51 } 038 |1.75 |0.22
Calc. forgas int. resist. 098 |098 |1.77 {089 [29]1 |0.73 |3.82 | 048

Observa-se na tabela (VL.6), que o "speed-up" e a eficiéncia da implementagdo paralela
diminui com o aumento do nimero de processadores. Isto é explicado pelo alto custo de
comunicagio envolvido com o aumento do nimero de processadores utilizados.

120% 7 B Mont. matriz glohal
0O Fator. multifrontal
100% - Controle de desloc.
@ Cilc. forgas int. resist.
80%
60%
40% -
20% -
0% i

1 proc. 2 proc. 4 proc. 8 proc.

Namero de processadores

Grifico V1.7 Eficiéncia de uma iteragdo tipica da analise da MEF da fig. (VL.7)
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No entanto, os custos de comunicagio envolvidos referem-se ao hardware protétipo
atual do iPSC/860, que possui baixa taxa de transferéncia de dados de 2.8 Mbytes por

segundo no pico, em relagio ao seu alto potencial de calculo aritmético.

No grafico (VI.7) tem a eficiéncia do algoritmo para uma iteragdo tipica de um passo
incremental da analise.

Na nova maquina comercial Paragon da Intel (ver Meurant,1992), a taxa de transmisso
de dados ¢ da ordem de 200 Mbytes por segundo no pico, ou seja, os custos de
comunicagdo ficam bastante reduzidos neste hardware.

A fatoragio multifrontal é a fase mais dificil de se conseguir eficiéncia na andlise. A
eficiéncia desta fase ¢ igual a 41%, para oito processadores, que esta aceitivel dentro do
objetivo final da redugfio do tempo total de solugio da analise nio-linear.

A eficiéncia da presente implementagio da fatoragdo multifrontal ndo difere muito dos
resultados obtidos por Ascraft et alii (1990).

Os resultados obtidos nas tabelas (VL.5) e (VL.6) refor¢cam o potencial de paralelizagdo
do método dos elementos finitos em maquinas paralelas com memoria distribuida.

Na tabela (V1.7) tem-se os tempos de solugo total de CPU do processador supervisor
da anélise e o tempo total transcorrido para a execugao da analise.

Tabela VL7 Estatistica de tempos de execugdo da MEF da figura (VI.7)

Num. proc. | Tempo de| "Speed-up” | Tempo "Speed-up”
(p) CPU proc 1 | proc. 1 exec. total | tempo total
serial 7069.6= z—--- ] 7086.0 -

1 7232.0 0.98 7782.0 0.91

2 4492.0 1.57 4763.0 1.48

4 2846.3 2.48 3120.0 2.66

8 2013 3.51 2285.0 3.10
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Comparando-se na tabela (V1.7) os tempos de solugdo entre a versio serial e paralela,
utilizando um processador, nota-se que existe na versio paralela a penalizagio da
execugio da fase de pré-processamento da analise no “host" i80386.

Para oito processadores tem-se uma eficiéncia no tempo de CPU total de 44% e no
tempo total da rodada uma eficiéncia de 39%.

No grafico (VI.8) tem-se a resposta do programa NLFA para a analise elasto-plastica
perfeita e grandes deslocamentos para o modelo original de Benjamin e Ebecken (1987),
porém com as cargas ambientais alteradas pelos novos coeficientes de inércia e arrasto
deste trabalho.
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Grafico V1.8 Resposta coef. carga versus desloc. horiz. no topo da plataforma original
de Benjamin e Ebecken (1987) '

Nesta andlise o programa NLFA utilizou a técnica de controle de deslocamentos. As
tolerdncias de convergéncia de deslocamentos e for¢as desequilibradas adotadas foram

respectivamente, &, = 0.0001e ¢, = 0.01.



O programa convergiu sem problemas até o passo incremental 210, correspondendo ao
deslocamento de controle igual a 1.1 m. O nimero total de iteragSes na anlise foi igual

a 2731. Os coeficientes multiplicadores de carga no final do passo incremental 210 sdo
A,=814573, 4, =10¢e 4,=10.

No gréafico (V1.9) tem-se o esforgo axial de compressio do elemento diagonal 116,
localizado préximo a base da plataforma, em fungio do deslocamento horizontal no topo
da plataforma. Nota-se neste grafico a plastificagdo do elemento ao longo da anilise.
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Grafico VL9 Esfor¢o axial de um elemento versus desloc. horiz. no topo da plataforma
original de Benjamin e Ebecken (1987)

No grafico (VI.10) tem-se a resposta do programa NLFA para a analise elasto-plastica

perfeita e grandes deslocamentos.
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Grifico VI.10 Resposta coef. carga versus desloc. horiz. no topo da plataforma da
figura (V1.7)

No eixo das ordenadas tem-se o coeficiente multiplicador A,de cargas ambientais € no

eixo das abcissas o deslocamento x global no topo da plataforma.

As tolerdncias de convergéncia de deslocamentos e forgas desequilibradas adotadas

foram respectivamente, &, = 0.0005e £, =0.05.

O programa n3o convergiu no passo incremental 154, apds exceder o limite de S0
iteragdes. O nimero total de iteragdes na analise foi igual a 691. A condigdo de ndo
convergéncia ocorreu quando 4, =2.648, 4,=10¢ 4,=10.

Mesmo utilizando o método de controle de deslocamentos, torna-se dificil obter a
resposta pos-critica da estrutura, pois ocorrem grandes deformagdes nos elementos e os
critérios de tolerdncia de convergéncia adotados ndo sdo atendidos.
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O modelo refinado apresenta uma redistribuigio maior de esfor¢os que o modelo
original de Benjamin e Ebecken (1987) e portanto a convergéncia do processo
incremental iterativo é bem mais dificil. No modelo refinado o comportamento ndo linear
fisico e geométrico do modelo de elementos finitos fica melhor representado. Na
plataforma analisada, os elementos apresentam grandes deformagdes e a formulagio néo-
linear geométrica adotada neste trabalho .admite grandes deslocamentos, porém as
deformagBes devem ser pequenas. Isto prejudica a convergéncia do algoritmo na analise

elasto-plastica de um modelo refinado.
V1.9 Plataforma fixa da bacia de Campos

A plataforma fixa do tipo jaqueta da figura (VI.8) é bastante similar as plataformas

existentes na bacia de Campos no estado do Rio de Janeiro.

Esta plataforma possut cerca de 177.5 m de altura. As dimensdes tranversais no topo sio
51 m na diregdo x e 38 m na diregiio y. Na base da plataforma as dimensdes transversais
sd0 80.6 m na diregio x e 61.7 m na diregdo y.

O modelo da MEF encontra-se suficientemente refinado, para poder ser analisado pela
formulag@o do método dos elementos finitos, do presente trabalho.

O modelo estrutural possui 5485 elementos de pdrtico espacial e 4825 nds. O nimero
total de equag¢des do modelo € igual a 28791 e a matriz de rigidez global da estrutura €
constituida por 515745 termos ndo nulos, apos a reordenagdo nodal pelo método do
grau minimo.

As cargas atuantes na plataforma sdo: peso proprio, cargas de deck e cargas ambientais.
A resultante total de cargas verticais atuantes no deck da plataforma € igual a 112 MN.

Os pardmetros gerais para determinagio das cargas ambientais de vento e corrente sdo
iguais aos defimdos para a plataforma do item (VL8), 4 exce¢dio da mudanga da altura da
lamina de agua da plataforma.

Na anilise ndo linear as cargas de peso proprio e cargas de deck sdo aplicadas
gradualmente no inicio e ap6s sdo mantidas constantes ao longo da analise (coeficientes
A, e A, iguais a 1.0). Somente as cargas ambientais (coeficiente A,) sdio aumentadas

gradualmente até atingir a configuragdo de colapso da estrutura.
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A técnica de controle de deslocamentos € utilizada na analise nio linear incremental
iterativa. O deslocamento horizontal de um né do topo da plataforma € utilizado para o
controle da analise nio linear pelo método de Newton-Raphson. A atualizagio da matriz

de rigidez da estrutura ¢ feita em cada iteragdo da analise.

Em fungdo do porte do presente modelo e da limitagio de memoéria disponivel em cada
né do cubo, este modelo s6 pode ser executado utilizando no minimo quatro
processadores do cubo.

Na tabela (VI.8) tem-se os resultados do algontmo de decomposi¢io de dominio,

utilizando-se quatro processadores.

Tabela V1.8 Decomposigdo de dominio da MEF da figura (V1.8) com 4 processadores

Subdominio I 1 2 3 4
Num de elem. 1372 1372 1372 1369
NOm. elem. interface 174 176 103 202
Num. de nos " 1207 1201 1209 1208
NOm. de nds interface 44 64 33 63

Na tabela (V1.9) apresentam-se os resultados da decomposigio de dominio, utilizando-se

oito processadores na anélise.

Tabela V1.9 Decomposi¢do de dominio da MEF da figura (V1.8) com 8 processadores

Subdominio 1 2 3 4 5 6 7 8
Num. de elementos 686 | 686 686 | 686 |686 |686 |686 |683
Num. elem. interface 107 |97 119 | 127 |55 95 11T | 152
Num, de nos I 602 | 604 |604 |598 | 604 |606 |605 |602
Nim. de nos interface 1 38 34 51 51 22 37 43 54

A partir dos resultados apresentados nas tabelas (VI.7) e (VI.8), conclui-se que o
algoritmo de decomposi¢do de dominio utilizado produziu uma distribuigdo balanceada
de nds e elementos em cada subdominio. O nimero de nos de interface em cada

subdominio € pequeno,em relagdo ao nimero de nos existentes em cada subdominio.
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Na tabela (VI.10) tem-se os tempos de execugdo da fase de pré-processamento da
analise, rodada no modo sequencial.

O tempo de solugiio da fase de decomposigio de dominio foi obtido para oito

subdominios.

Tabela VI.10 Tempos de execugdo (em segundos) da fase de pré-processamento
sequencial da MEF da figura (V1.8)

Fase 180386 1860
Leit. e impr. geometria 193.62 45.95
Reord. nodal grau minimo 33.40 2.06
Preench. da matniz global 1.27 0.07
Leit. e impr. de cargas 171.86 43.74
Decomp. de dominio 547.8 30.49
Alocag@o. e carga do cubo 3.05 -—--

Analisando-se os resultados da tabela (V1.10), observa-se que a fase de decomposigio de
dominio € a que mais consome tempo de execuc¢do no processador "host" i180386. No
1860 este tempo de solugio € bem menor.

Portanto, para grandes modelos, a fase de pré-processamento ¢ mais eficiente, quando
executada no modo sequencial em um né 1860 do cubo.

Na tabela (VI.11) tem-se os tempos de execugio de uma iteragio tipica da etapa de
solugdo da andlise, utilizando quatro e oito processadores. A rodada da versio serial ndo
pode ser executada num né do cubo. Para este problema a solugio serial foi executada
na estagdo Sun Sparc 1+, com 12 Mbytes de memoria RAM e 2 Mflops de velocidade de
processamento.

Os tempos de execugdo no cubo foram obtidos com a fungdo delock(), no processador
supervisor responsavel pelo controle da analise e pela comunicacio com o "host".
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Tabela VI.11 Tempos de execugfio (em segundos) de uma iteragzo de solugio da analise
da MEF da figura (VI1.8)

Fase Sun 4 proc. | 8 proc.
Sparcl+ 1860 1860

Mont. matriz global 46.2 22 1.1

Fator. multifrontal 38.7 42 3.6

Controle de desloc. 153 22 2.0

Calc. forgas int. resist. 14.8 1.5 1.1

Nota-se na tabela (VI.11) que houve "speed-up" na execugdo com oito processadores,
em relagdo a solugdo com quatro processadores.

Observa-se ainda, na tabela (VI.11), que na Sun Sparc 1+, o tempo da fase de calculo e
montagem da matriz global é maior que o tempo da fase de fatorag@o. Isto pode ser
explicado pelo fato de que, na fase de montagem da matriz global na Sun Sparc 1+,
existem atividades de paginagdo em disco durante a utilizagdo da memoéria virtual,

Este comportamento nio acontece nas rodadas do cubo, porque todo o processamento é

executado em memodria RAM.

Na tabela (VI.12) tem-se os tempos totais de solu¢do para o processador supervisor € 0
tempo total transcorrido para a execucdo das analises. O tempo transcorrido foi obtido
através da rotina "time" do UNIX.

Tabela VL.12 Estatistica de tempos de execugdo (em segundos) da MEF da figura
(VL8)

Maquina Tempo CPU proc. 1 Tempo total execugio
Sun Sparc 1+ | eeeeem- 172360.0
4 proc. 1860 15832.0 16830.0

8 proc. 1860 12337.0 13353.0
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Nota-se na tabela (VI.12) que na Sun Sparc I+, o tempo total de analise é de
47h:52m:40s e que no cubo, utilizando 8 processadores, é de 3h:42m:33s.

No grafico (VI.11) tem-se a resposta do programa NLFA para a analise elasto-plastica
perfeita, com inclusao da nio linearidade geométrica.
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Grafico VL11 Resposta coef. carga versus desloc. horiz. da plataforma da figura (VL.8)

No eixo das ordenadas do grafico (VI.11) tem-se o coeficiente multiplicador A, das
cargas ambientais e no eixo das abscissas o deslocamento x global no topo da
plataforma,

As tolerdncias de convergéncia de deslocamentos e forgas desequilibradas adotadas

foram respectivamente, &, = 0.0005 e £, = 0.05,

O programa nfo convergiu no passo incremental 246 da analise, apos exceder o limite de
50 iteragdes estabelecido para a analise.

A condi¢io de ndo convergéncia ocorreu quando 4, =10, 1,=1.0e 4, =3.56%9 ¢ o

deslocamento x global no topo da plataforma foi igual a 0.5563 m.
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No passo incremental de ndo convergéncia, o determinante da matriz de rigidez global da
estrutura torna-se negativo, dificultando a convergéncia do processo incremental
iterativo.

V.10 Plataforma fixa do golfo do México

A plataforma fixa do tipo jaqueta da figura (VL.9) possui dimensdes similares a
plataforma de Bullwinckler, construida no golfo do México.Esta plataforma possui cerca
de 429 m de altura. As dimensdes transversais da plataforma no topo sio 50.4 m na
diregdo x global e 41.3 m na dire¢do y global. Na base da plataforma as dimensdes
transversais sdo 137.1 m na diregdo x global e 121.9 m na dire¢do y global.

Em fungio das dimensGes deste modelo, o refinamento entre as juntas foi menor que o

feito para os modelos anteriores.

Este modelo também precisa de uma analise dinimica, pois as forgas de inércia, sdo
importantes num modelo deste porte. Portanto, o efeito de cargas dindmicas devera ser

considerado nesta plataforma, em futuras anahses dentro desta linha de pesquisa.

O objetivo desta andlise estatica elasto-plastica perfeita, com n3o linearidade geométrica,
¢ o de avaliar a ordem de grandeza da carga de colapso da plataforma para as

solicitagdes de cargas ambientats.

O efeito da interagdo solo-estrutura nfo foi considerado na analise. Os nds da base da
plataforma estdo apoiados na fundagdo.
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O modelo estrutural possui 7034 elementos de portico espacial e 4685 nos. O nimero de
equagdes do modelo é igual a 28022 e a matriz de rigidez global da estrutura é
constituida por 806075 termos ndo-nulos, apds a reordenagido nodal pelo método do

grau minimo.
As cargas atuantes na plataforma sio: peso proprio, cargas de deck e cargas ambientais.

Para o5 propositos desta pesquisa académica, 0s pardmetios gerais para determinagio
das cargas ambientais foram assumidos iguais aos definidos para a plataforma do item
(VIL.8), a excecdo da altura da lamina de dgua da plataforma.

Na anilise ndo-linear as cargas de peso préprio e as cargas de deck s3o aplicadas
gradualmente no inicio da analise e apds s3o mantidas constantes (coef. 4, e 4, iguais a
1.0). Somente as cargas ambientais (coef. A,) sdo aumentadas gradualmente, até atingir

a condigio de ndo convergéncia da analise.

A técnica de controle de deslocamento € utilizada na analise nio-linear incremental
iterativa. O deslocamento de controle da analise é o deslocamento x global de um no do
topo da plataforma. A atualizagdo da matriz de rigidez da estrutura ¢ feita em cada
iteragfio da andlise incremental pelo método de Newton-Raphson.

Em fungdo do tamanho do presente modelo e da limitagio de memodria RAM disponivel

em cada nd do cubo, este modelo s6 pode executado utilizando-se oito processadores.

Na tabela (VI.13) tem-se os resultados da decomposi¢do de dominio para oito

processadores.

Tabela VI.13 Decomposi¢io de dominio da MEF da figura (V1.9) com 8 processadores

Subdominio 1 2 3 4 5 6 7 8

Num. de elem. 880 | 880 |88C |830 |830 |80 |830 |874

Num. elem. interface 207 | 233 |372 332 |350 |230 | 152 |202

Num. de nds 586 | 586 |586 | 589 |589 587 |586 |576

Num de noés interface 61 87 104 | 76 106 | 58 57 50
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A partir dos resultados apresentados na tabela (VI.13), observa-se que existe uma
distribui¢do equilibrada de nos e elementos em cada subdominio. O nimero de nds de
interface em cada subdominio € pequeno, em relagio ao nimero de nds existentes em

cada subdominio.

Na tabela (VI.14) tem-se os tempos de execugdo da fase de pré-processamento da
anilise, rodada no modo sequencial.

Tabela VI.14 Tempos de execugfio (em segundos) da fase de pré-processamento
sequencial da MEF da figura (V1.9)

Fase 180386 1860
Leit. e imp. geometria 184.16 48.06
Reord. nodal grau min. | 53.96 285
Preench. da mat. global | 1.81 0.08
Leit. e impr. de cargas | 170.85 42.49
Decomp. de dominio 702.91 39.64
Aloc. e carga do cubo 2.90 -——

Nota-se na tabela (VI1.14) que a fase de decomposigido de dominio é a que mais consome

tempo de execugio no "host" i80386.

Portanto, conforme também foi observado para os modelos das plataformas anteriores, a
fase de pré-processamento roda bem mais rapido no processador 1860 do que no 180386.

Na tabela (V1.15) tem-se os tempos de execugdo de uma iteragdo tipica de uma etapa de

solucdo da analise.

A rodada da versdo serial do programa foi feita na Sun Sparc 1+, para comparagio de
resultados com o iPSC/860.

Os tempos de execugdo no iPSC/860 foram obtidos através da fungio dclock(), no
processador supervisor responsavel pelo controle de analise e pela comunicagdo com o
"host".
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Tabela VL.15 Tempos de execugdo(em segundos) de uma itera¢io de solugio da analise
da MEF da figura (V1.9)

Fase Sun Sparc | 8 proc.
1+ i860

Mont. matriz global 138.6 1.6 N

Fator. multifrontal 120.5 14.0

Controle de desloc. 56.4 33

Calc. forgas int.. resist. | 17.4 1.3

Observa-se nos resultados da tabela (VI.15) que, na Sun Sparc +1, a fase de calculo e de
montagem da matriz global é a que consome mais tempo de execugdo, devido a

atividades de paginagdo em disco na utilizagdo da memoria virtual.

No iPSC/860 a fase de fatoragdo € a que consome mais tempo de execugdo, como
também aconteceu no modelo de plataforma analisado no item anterior.

Na tabela (VI.16) tem-se os tempos totais de solugfio para o processador supervisor do
cubo e tempo transcorrido total para as analises.

Tabela VIL.16 Estatistica de tempos de execucdo (em segundos) da MEF da figura
(VL9)

Maquina Tempo CPU proc. 1 Tempo total execugio
Sun Sparc 1+ | -eeeeeee- 222011.0
8 proc. 1860 13589.5 14790.0

Nota-se na tabela (VI.16) que na Sun Sparc 1+, o tempo transcorrido total de solugdo da
analise ¢ de 61h:40m:11s e que no iPSC/860, utilizando oito processadores, este tempo
cai para 4h:06m:30s.

No grafico (VI.12) tem-se a resposta do programa NLFA para anilise elasto-plastica
perfeita, incluindo a nio-linearidade geométrica.
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No eixo das ordenadas do grafico (VI.12) tem-se o coeficiente multiplicador A, das

cargas ambientais e no eixo das abcissas o deslocamento x global no topo da plataforma.
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Grafico V1.12 Resposta carga versus desloc. horiz. da plataforma da figura (V1.9)

As tolerdncias de convergéncia de deslocamentos e forgas desequilibradas adotadas

foram respectivamente, &, =0.0005e £, =0.05.

O programa n#o convergiu no passo incremental 184, apds exceder o limite de 50

iteragdes.
O numero total de iteragdes realizadas na analise incremental foi igual a 950.

A condi¢io de nfo convergéncia ocorreu quando A, =10, 4,=10¢e A,=1688 e o

deslocamento x global no topo da plataforma foi igual a 550.1 mm.

Mesmo utilizando-se técnica de controle de deslocamentos, a convergéncia do algoritmo
é dificil, devido a instabilidades que ocorrem na analise, em fungéo da redistribuigio de

esforgos na analise elasto-plastica com grandes deslocamentos.
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CAPITULO VII
CONCLUSAO
VIL.1 Consideragdes gerais

A solugio de problemas complexos de engenharia exige a utilizagio de calculo

computacional intensivo.

As maquinas vetoriais € as maquinas paralelas com memoéria compartilhada ou
distribuida, tém possibilitado a solugio de grandes problemas de engenharia, com tempos
de solugdo bem menores que os obtidos em maquinas sequenciais convencionais.

Dentro do contexto do método dos elementos finitos, os supercomputadores paralelos e
vetoriais tém permitido a anédlise nfo-linear de modelos estruturais com a solugdo de
grandes sistemas de equagdes. Destacam-se atualmente as aplicagdes na &rea de
otimizagdo e confiabilidade estrutural.

Neste trabalho foi realizada uma implementagdo paralela, no supercomputador iPSC/860,
de um programa de elementos finitos para analise ndo-linear de estruturas offshore
reticuladas.

VIL.2 Contribuigdes
Esta segZo apresenta uma revisdo das contribui¢Ges desta tese, destacando-se:

» Utilizagdo dos métodos diretos esparsos na solugdo de sistemas de equagles de
modelos de elementos finitos, como uma alternativa vidvel com relagdo aos métodos
diretos de solugio de banda variavel ou perfil usualmente utilizados;

« Decomposigdo de dominio de mathas de elementos finitos irregulares, voltada para

métodos esparsos;

« Implementagdo eficiente do método multifrontal esparso no supercomputador
iPSC/860;

« Analise do colapso elasto-plastico com endurecimento isotrdpico e grandes
deslocamentos de estruturas offshore reticuladas;

» Implementaco do algoritmo de controle de deslocamento com matis de um vetor de

referéncia de carga na analise.
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A técnica de decomposigio de dominio implementada permite a sub-divisdo de uma
malha irregular de elementos finitos entre os processadores alocados, garantindo carga

computacional equilibrada e pouca comunicagio entre os processadores.

O método multifrontal esparso implementado neste trabalho é eficiente na solugdo de
sistemas de equagbes de modelos de elementos finitos, tanto na implementagio

sequencial quanto na paralela no IPSC/860, devido a eliminagio em massa de variaveis.

Na anélise incremental iterativa para a obtengfo de cargas de colapso, o comportamento
ndo-linear dos membros da plataforma considera o efeito elasto-plastico nodal com

endurecimento e grandes deslocamentos.

O algoritmo de controle de deslocamento apresentado no apéndice B permite a realizagio
de analises nio-lineares com a presenga de mais de um vetor de carga, como acontece nas

situagdes praticas de projeto.

A eficiéncia da implementag@o paralela, mostrada nos exemplos analisados viabiliza a
utilizagdo do supercomputador hipercubo iPSC/860 em aplicagdes de anélise n3o-linear
pelo método dos elementos finitos.

VIL3 Sugestdes para trabalhos futuros
As seguintes sugestdes para futuros trabalhos sdo apresentadas:

+ Implementagdo, na formulagdo nio-linear dos membros da plataforma, de modelos de
juntas e consideragdo do efeito da flambagem local de cascas em segdes tubulares
finas (ver Ueda e Rashed, 1991). Também o efeito de "punching shear", presente nas
juntas de plataformas, devera ser analisado;

+ Comparagdo de eficiéncia da solugiio multifrontal esparsa com outros métodos
diretos de solucdio, como os métodos de banda variavel vetorizados, e também com
os métodos de solugdo iterativos, tais como os métodos dos gradientes conjugados e
"multigrids”;

» Alteragio dos algoritmos apresentados para transferéncia de mensagens no modo
assincrono, para reduzir o custo de comunicagdo existente nas mensagens sincronas

entre processadores;

+ Estudo de novos métodos de decomposigio de dominio e comparagio dos algoritmos
heuristicos diretos existentes com o algoritmo de otimizagio de analise combinatoria

"simulated annealing";
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Generalizagdo da anédlise elasto-plastica com endurecimento do material, incluindo
também o efeito do endurecimento cinematico;

Substituigdo da formulagio nio linear geométrica do elemento de portico de Bathe e
Bolourcht (1979), para grandes deslocamentos e pequenas deformagdes, por outro
elemento finito que possibilite a analise com deformagSes moderadas ou grandes
deformagdes. Isto deve reduzir os problemas de convergéncia encontrados para os

modelos de plataformas analisados nesta tese.

Utilizagiio da presente estratégia de solugdo nfo-linear com métodos modernos de
confiabilidade estrutural, para analise de plataformas offshore para aguas profundas.
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APENDICE A

REVISAO DA TEORIA DE GRAFQS E SEU USO EM MATRIZES
SIMETRICAS ESPARSAS.

A.1 Notacdes e defini¢des basicas

George e Liu (1981) apresentam uma revisio geral da teoria de grafos para matrizes
simétricas esparsas. O grafo G=(X,E) consiste de um conjunto de membros

designados nds (X } e de um conjunto de ligagdes ( £ ), que sdo pares ndo ordenados
dos nos.

Este grafo é dito indireto, pois as setas definindo o sentido de liga¢io entre dois noés
podem ser eliminadas.

O grau de um nod € o numero de ligagdes do grafo que incidem no mesmo.
Os noés que estdo ligados entre si no grafo sdo ditos adjacentes.

A distincia entre um par de nds é definida como sendo o nimero de ligagdes presentes
no caminho mais curto conectando estes nés.

Um subgrafo G’ =(X",E") de Géumgrafo tal que X' c X e E'C E.

Para ¥ < X o grafico de segfo G(Y) € o subgrafo (¥, E(Y)) tal que:

EX)={(xy) cEx,y et} (A1)

Em termos matriciais, o subgrafo de segiio G(Y) € o grafo da matriz eliminando-se as

linhas e colunas de G, exceto os nos pertencentes a ! .
Um grafo de se¢io € designado "clique" se os nos do subgrafo sdo pares adjacentes.

Em termos matriciais, o "clique” corresponde a uma submatriz cheia. Esta propriedade é
importante e € utilizada na definigdo de variaveis supernodais do método multifrontal.

Na figura (A.2) tem-se a representagZo do grafo de uma malha de elementos finitos da
figura (A.1). Por exemplo, o subgrafo constituido pelos nos { 4,5,6 7 } é um "clique” do
grafo G,.(A ), que é o grafo da matriz 4 incluindo o preenchimento.

Na figura (A.3) tem-se a matriz de coeficientes A e a matriz de fatores de Cholesky L.
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________ ligagio de preenchimento

Figura A.2 Grafo G, (4) da malha de elementos finitos da figura(A.1)

I h 1{e
2 ® 2 ™
3| e . e I
A= 4 . o @ L= 4 * o 0
5] e 'y . 5( e *® o
6 . *e o o 6 ° e o @
7\ o s o o o 7\ °c o o o o

o — preenchimento
e —fermos ndo— nulos

Figura A.3 Matrizes de coeficientes A e de fatores de Cholesky L do modelo de
elementos finitos
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A.2 Estrutura de dados para armazenar grafos

A estrutura de um grafo pode ser representada através de uma lista de adjacéncias. A
lista de adjacéncias pode ser armazenada sequencialmente num vetor unidimensional adj
e um vetor apontador xadj de dimensdo »+/ . Para o exemplo da figura (A.1), tem-se o
grafo G{ A ) representado pela estrutura de adjacéncias a seguir :

adji() = {{1,3},{4,6},{1,4,5,7},{2,3.6,7},{1,3,6,7},{2,4,5,7},{3,4,5,6}} (A.2)
xadjin+1)=1{1,3,5,9,13,17,21,25,29} {A3)
O nimero de elementos existentes no vetor adj é |X ] +2|E | +1.

Sloan (1989) apresenta uma implementag3o eficiente de uma rotina em Fortran, para
obtengio da estrutura de adjacéncias de um grafo nodal de uma malha qualquer de
elementos finitos, utilizando a incidéncia dos elementos,
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APENDICE B
DESCRICAO DO HARDWARE DO iPSC/860
B.1 Nomenclatura hipercubo

Um multiprocessador hipercubo de dimensio » € uma arquitetura de N =2"
processadores idénticos. Cada processador possui memoria local e desenvolve tarefas
independentes dos demais processadores.

A comunicagio entre processadores ¢ feita através de transferéncia de mensagens.

Os nos (processadores) sdo numerados de 0 a 2" —1. Cada nd encontra-se conectado a n
nds adjacentes. Dois nos estio conectados se a representag@o binaria de seus nimeros

(enderegos) difenr de um e somente um bit.

Os canais que conectam os nos vizinhos do hipercubo sio denominados de acordo com a
dimensdo correspondente. A dimensdo de um canal entre dois nos € determunada a partir
da operagio binaria de ou-exclusivo entre os enderegos destes dois nds. A posigo do bit

que permanecer como um € a dimensio daquele canal.

Na figura (B.1) tem-se a representa¢io de um hipercubo de dimenséo 3.

noé7

111

no 6
110

no S
101

canal 2

noé 2
010

canal | canal 0 Ilé 1

001

no6 0

000

Figura B.1 - Hipercubo de dimenséo 3
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Para uma utilizag@o eficiente do multiprocessador hipercubo, é preciso minimizar a
penalizagdo da comunicagio e também o tempo de retengdo de sincronizagio, para

transferéncia de mensagens entre os processadores.
B.2 Microprocessador Intel i860

O microprocessador Intel 1860 é um "chip RISC" de 64 bits com um milhdo de
transistores, 8 kbytes de "cache" de dados, 4 kbytes de "cache" de instrugdes, 32
registradores inteiros e 32 registradores de ponto flutuante. Em cada ciclo do

microprocessador é possivel;

o realizar uma instrugio de inteiros;

« inicializar uma adigio;

« inicializar uma multiplicaqio- de 32 bits.

A uma frequéncia de 40 Mhz, o microprocessador atinge uma velocidade de pico de 80
Miflops em operagdes de 32 bits de precisdo. Uma multiplicagio de 64 bits pode ser
inicializada a cada segundo ciclo, entdo o pico de velocidade do microprocessador, em
operagdes de 64 bits, € de 60 Mflops, quando o nimero de adi¢Ges é o dobro do nimero
de multiplicagdes ou de 40 Mflops, quando o nimero de adi¢Ses e multiplicagdes sdo
1guais, como acontece em operagdes com matrizes.

Para obter maiores informagdes do processador Intel 1860, ver Intel (1989).
B.3 O supercomputador iPSC/860

O supercomputador iPSC/860 ¢ um multiprocessador hipercubo com memoria
distribuida e a comunicagao entre os processadores € feita por meio de transferéncia de
mensagens.

O iPSC/860 possui até 128 nods processadores. Cada né possui até 64 Mbytes de
memoria, um chip 1860, uma interface de rede e um hardware roteador direto de

mensagens.

Cada no esta localizado em um vértice do cubo de dimensio »n. Qs canais de
comunica¢do formam as arestas do cubo. Cada roteador pode manipular até 8 canais
bidirecionais. Sete destes canais sdo vértices do hipercubo (o que leva ao limite de 128
nds) e o oitavo € utilizado para I/O externo. Os roteadores formam um circuito chaveado
de comunicagfo na rede, que possibilita qualquer nd estabelecer a ligagio com qualquer
outro nd do hipercubo e transmitir diretamente a mensagem.
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A interface da rede contém duas filas de 4 Kbytes. Para manter consisténcia de meméria
e de "cache" de dados do microprocessador, o 1860 € responsavel por todas as

transferéncias de dados entre a meméria e as filas.

Cada mensagem iniciada em um n6 consome cerca de 65 microsegundos, de tempo de
CPU, para estabelecer o caminho através do cubo, e entdo a mensagem é transferida com
pico de largura de banda do hardware de 2.8 Mbytes por segundo.

Cada n6 do cubo possui um hardware, com um processador 180386, para transferéncias
de mensagens, separado do microprocessador 1860. Assim, as mensagens que passam
através de nds intermedidrios n3o interrompem estes processadores, e portanto
virtualmente ndo existe penalizacio de comunicagio entre ndés nio adjacentes do

hipercubo.

Cada processador do hipercubo executa programas compilados em Fortran ou C, com a
possibilidade de receber e enviar dados entre si através de rotinas utilitarias do sistema.

As transferéncias de mensagens podem ser sincronas ou assincronas. Nas mensagens
sincronas o processador fica bloqueado até que a mensagem tenha sido processada. Nas
mensagens assincronas o processador ndo fica bloqueado e isto € importante quando o
processador tem calculos a realizar, enquanto a mensagem esti sendo enviada ou
recebida. Em ambos os casos, o iPSC/860 sera interrompido para transferir dados do
"buffer" da fila de mensagens para a meméria. O tamanho das mensagens entre dois nos
do cubo pode variar de zero bytes até o limite da memoria fisica do nd. O tamanho

maximo de uma mensagem entre um no6 do cubo e o "host" € de 256 kbytes.

o de tr

4=

O supervisor {"host") do 1PSC/860 ¢é uma estag
Mbytes de memoria, rodando o sistema operacional UNIX V.3. Este sistema ¢
interligado a redes externas e ¢ utilizado para gerenciar os recursos do cubo. O sistema
supervisor esta ligado a rede de transferéncia de mensagem do sistema, da mesma

maneira que os nos do cubo.

O sistema operacional que roda nos nds do cubo é o NX/860, sendo utilizado para
geréncia dos processos e transferéncia de mensagens. Este sistema operacional é bastante
simples, pode executar somente um processo no processador do tipo (RX) e ndo possui

memoria virtual.

Qs programas feitos em Fortran ou C, para rodar no cubo, precisam utilizar
compiladores para o i860. Para rodar um programa executavel no cubo, o usuario

precisa alocar um cubo, que consiste de todos ou parte dos n6s diponiveis no sistema.
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Com os nos alocados, o usuario executa o programa com um comando de carga no

cubo.

Para maiores detalhes do funcionamento do iPSC/860, ver Withers (1991) e Intel
Corporation (1991b).

Os noés do cubo podem acessar discos de acesso rapido e alta capacidade de
armazenamento do Sistema Concorrente de Arquivos (SCA). Os discos do SCA sio
vistos como um Unico sistema virtual de disco, que pode ser acessado por varios nos

simultaneamente.
A taxa de I/O para transferéncia de dados de um né para o disco do SCA ¢ de 1 Mbyte/s.

A capacidade de armazenamento do SCA varia de de 760 Mbytes (1 disco) até 40
Gbytes. Para maiores informagdes sobre 0 SCA, ver Intel Corporation (1991b).

P st

No grafico (B.1) tem-se a eficiéncia do iPSC/860 e do Intel Delta na resoiugio de um
sistema de equagdes, de ordem 1000x1000, com o pacote Linpack. Os dados deste
grafico foram extraidos do trabalho de Dongarra (1993a). O tempo de execugio para um
processador do 1IPSC/860 e do Intel Delta € igual a 22 segundos.

Nota-se no grafico (B.1) a perda de eficiéncia com aumento do nimero de

processadores, devido ao alto custo de comunicagio destas maquinas.

100%-

H Intel Delia
O IPSC/B60

80%-

60%-

40%-

1 2 4 8 16 32 64 128

Numero de processadores

Grifico B.1 Eficiéncia do iPSC/860 e do Intel Delta na solugio de um problema
1000x1000 com o Linpack
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No grafico (B.2) tem-se a comparagio da performance maxima obtida com a
performance de pico tedrica do iPSC/860, utilizando-se a biblioteca do Linpack, de
acordo com Dongarra(1993b).

6000 7 # Perform. maix.
obtida

5000 OPerform. de pico
tebrica

4000 1

3000 ¢
2000 1
1000 1

Perform. em MFLOPS

0 -

1 2 4 8 16 32 64 128

Nuimero de processadores

Grifico B.2 Resultados de performance no iPSC/860, utilizando o Linpack

No grafico (B.2), a performance tedrica para um processador é igual a 40 Mflops ¢ a
méxima obtida pelo Linpack ¢ igual a 24 Mflops.
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APENDICE C
RECOMENDACOES PRATICAS PARA PROGRAMACAO NO iPSC/860

Em fungdo da expeniéncia adquirida com o uso do supercomputador iPSC/860, as
seguintes recomendagdes praticas sdo sugeridas:

« Utlizar como linguagem de programagéo o Fortran ou o C. A linguagem Pascal ndo
€ muito utilizada em computagio paralela. A nova versio do Fortran, designada
Fortran 90, possui recursos de alocagdo dindmica, ponteiros de memoria, vanaveis
tipo registro, estruturas de controles do tipo "do while", "case", etc, e tem sido
bastante utilizada nos programas de calculo cientifico sequenciais e paralelos. Além
disso, existe a portabilidade e facilidade de reutilizagio de cddigos existentes e de

bibliotecas matematicas disponiveis para Fortran;

- As operagdes de ponto flutuante devem ser feitas em dupla precisio, em
conformidade com a norma IEEE 754. A diretiva de compilagdo -Knoieee, do
Fortran do 1860, efetua as operagdes de ponto flutuante sem atender & norma
anterior. Isto acelera o tempo de execugdo do processamento, a custa de perda de
precisio nas operagdes, o que pode induzir a um acumulo de erro durante as

solugdes incrementais iterativas, com muitos incrementos de solugio;

+ A diretiva de compilagdo de vetorizagdo automética de codigo -Mvect, do Fortran
do 1860, deve ser testada em cada modulo do programa, pois pode causar erro de
execugdo em alguns casos, na versdo atual disponivel do compilador Fortran do i860;

« A diretiva de compilagio de otimizagdo de codigo -04 deve ser usada, sempre que
possivel, pois utiliza os recursos de "pipeline" do processador "risc” i860;

« As fungbes do cubo que realizam operagdes globais como por exemplo, as fungdes
geolx(), gdsum(), gsync() e outras (ver Intel, 1991b), sdo muito mais eficientes que
as fungBes primitivas de comunicagio, como por exemplo, a csend() e a crecv().

» As rotinas de alto nivel Blas 1, 2 e 3, para operagdes de alto nivel em vetores e
matrizes (ver Dongarra et ahi, 1979, 1985, 1990a, e 1990b), estao implantadas numa
biblioteca disponivel para linkedigio de programas e devem ser utilizadas, sempre
que possivel, pois possibilitam portabilidade de codigo, além de utilizar os recursos

de vetorizagio e otimizagdo do processador i860;
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Os sistemas de transferéncia de mensagens assincronas sdo, em geral, mais eficientes
que as sincronas, principalmente quando a comunicagio pode ser realizada
assincronamente com a aritmética. No entanto, as dificuldades de implementagdo e
depuragdo de erros sdo bem maiores em programas com inensagens assincronas do

que com sincronas, no iPSC/860,

O computador "host", utilizado para acessar os processadores do cubo, possui um
processador Intel 80386, o qual é muito mais lento que o processador 1860 do cubo.
Entdo, sempre que possivel, 0 "host" deve ser utilizado somente para as fungdes de
geréncia como cubo, como por exemplo, compilagdes e linkedigdes, alocagdo do

cubo, carga de programas no cubo, liberagao do cubo, etc.

O tempo de acesso do disco rigido do "host" é mais lento que o do disco do sistema
concorrente de arquivos (SCA) do cubo. Assim, nas operagdes de I/O realizadas

pelos processadores do cubo, o disco do SCA deve ser utilizado de preferéncia.
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APENDICE D
ALGORITMO DE CONTROLE DE DESLOCAMENTOS

Os algoritmos de controle de deslocamentos propostos por Haisler, Stricklin e Key
(1979) e Batoz e Dhatt (1979), possibilitam a analise de carregamentos contendo um

unico vetor de referéncia de cargas.

No algoritmo de Haisler, Stricklin e Key (1979) o sistema de equagdes precisa ser
reorganizado, em fungiio da componente de deslocamento prescrita escolhida na analise,

que passa a ser a ultima equagio do sistema.

No algoritmo de Batoz e Dhatt (1979) o sistema de equagdes nfio precisa ser
modificado, portanto a componente prescnta de deslocamentos permanece em sua
posigdo original.

Em termos computacionais, os dois algoritmos citados anteriormente sdo muito

semelhantes.

Nas situagdes praticas de projeto, para avaliagio da cargas ultimas de colapso em
estruturas, em geral € preciso considerar mais de um vetor de referéncia de carga, em
termos de uma combinagdo linear de cargas, para formar ¢ vetor de cargas externas da
estrutura, como esta apresentado na equacio (D.2).

O algoritmo apresentado aqui € uma extensZo do algoritmo de Batoz e Dhatt (1979),
para considerar a presenga de mais de um vetor de referéncia de carga na analise com

controle de deslocamento.

A unica restrigio deste algoritmo proposto aqui é que somente um fator multiplicador de
um dos vetores de referéncia de cargas fica variavel na analise. Os demais fatores
multiplicadores dos vetores de referéncias de carga devem permanecer invariantes dentro
de um mesmo passo de carga,no entanto podendo variar entre passos de cargas

SUCESSIVOS.
Considera-se o processo incremental iterativo de solugiio dado pela equagio:

Km,r'—IAUHI,i — Pm _Fm,i—] (D 1)
onde i € uma iteragdo do passo de carga m da analise.

O vetor de carga externas da estrutura na etapa m é definido pela combinagio linear de n

vetores de referéncia de cargas, de acordo com a equagdo (V.2):
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P =P+ P+ AP, (D.2)

onde P, € o vetor de referéncia de carga para a carga / aplicada na estrutura e A7 ¢

coeficiente multiplicador da carga / na etapa de incremento de carga m.

No método de controle de deslocamentos , a parcela de carga [ sera escolhida como
tendo fator multiplicador variavel no passo de carga m, o qual é obtido em fungio do
deslocamento prescrito.

Assim, o vetor de cargas externas (D.2), na iteragdo / do passo de carga m, é dado por:
P™ = (A 4 AT )P+ C" (D.3)

onde C™ é a parcela do vetor de cargas externas P™, que permanece invariante ao longo

do processo incremental iterativo, dentro do passo de carga m.

Na equagio (D.3) somente o coeficiente multiplicador de carga do vetor de referéncia 7

varia no processo iterativo.
Assim, a equagio (D.1) pode ser reescrita na forma:
Km.i—lAUmj — Pm.f “"‘Fm’i_] (D 4)

Tem-se as seguintes condigBes iniciais:

5= @.5)
Fm,ﬁ — Fm—l (D6)
Um,ﬂ — Um—] (D7)

No método de Newton-Raphson modificado, tem-se para a iteragdo #:

K™t =K (D.3)
Substituindo-se a equagio (D.3) na equagdo (D.4) tem-se:

K™OAU™ = (27 + AZY) P+ C7 - F (D.9)
Na iteragdo i=1, tem-se:

K™ AU™ = (430 + AL )R +C™ ~ F™ (D.10)



107

Neste caso, resolvem-se os seguintes sistemas de equagdes;
Km.OAUm.l - llr;l.(]PI + Cm _ Fm‘[) (D l 1)
K™AT™ =P (D.12)

Considerando como componente de deslocamento prescrito a equagio &, tem-se:

AUM = AXIAT™ + ATU™ (D.13)
Assim,
AUm,l _ AUM.]
A = BY — Y, (D.14)
‘ AT™

Para o caso particular em que o numero de casos de carga » € igual a |, entfo:
AUM =0 (D.15)
Para as iteragdes i=2,3,..., tem-se também a solugdo dos seguintes sistemas de equagdes:
K™ 'AU™ = 7'+ Cm - F™ _ (D.16
K"AT™ = P, (D.17)

No caso particular do método de Newton-Raphson modificado, a solugdo da equagio
(D.17) ndo precisa ser realizada, devido a condigdo dada pela equagédo (D.8):

AT ™ = AU ™ (D.18)

Para a componente de deslocamento prescrita na equagio £, tem-se:

AU = AU™ + AXHAT ™ =0 (D.19)
Assim,

A= i A (D.20)

AU™ = AT™ + AXEAT ™ (D21)

U™ =U™"+ AU™ D.22)
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Portanto, na analise ndo linear com controle de deslocamentos, com mais de um vetor de

referéncia de carga, tem-se:

+ No método de Newton-Raphson tem-se, em cada iteragio, a solug@o ("forward" e
retro-substitui¢do) de dois casos de carga;

« No método de Newton-Raphson modificado tem-se a solugdo de dois casos de carga
na primeira iteragdo e, nas iteragdes subsequentes, de somente um caso de carga.

A analise com controle de deslocamentos € bastante eficiente com o métode de Newton-
Raphson modificado. Porém, o numero de iteragdes necessarias para a convergéncia
torna-se bastante alto nas regiGes proximas aos pontos limites de colapso da estrutura.
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