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1 INTRODUCAO

1.1 Motivagéo

Presente direta e indiretamente na vida de todos, o petréleo € mais do que uma
importante fonte de energia. E um recurso de grande impacto na economia global,
altamente estratégico, e que por isso influencia muitas das decisfes politicas.

Por ser ndo-renovavel, novas fontes de petréleo precisam ser descobertas para a
manutencdo ou ampliacdo da demanda atual. Com o continuo esgotamento das
reservas de facil exploracdo, restam as reservas de dificil acesso ou extracdo, o que
exige o desenvolvimento de novas tecnologias de exploracao para que as limitagbes
e os desafios sejam superados.

No Brasil, a maior parte das reservas de petr6leo encontram-se em mar, como
mostram os dados da ANP na Figura 1, o que justifica a producao offshore de petréleo
em larga escala, caracterizada pela exigéncia de componentes de elevado nivel
tecnoldgico, como plataformas petroliferas, elementos de ligacdo e mecanismos de

controle.

(bilhdes barris)
=

TERRA 10 —

. MAR e

O [
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 20m 2012

FONTE: ANP/SDP (Tabela 2.4).
NOTAS: 1. Reservas em 31/12 dos anos de referéncia.
2. Inclui condensado.
3. Ver em Notas Gerais item sobre “Reservas Brasileiras de Petroleo e Gas Natural”.

Figura 1 — Evolucdo das reservas provadas de petroleo, por localizacao (terra e mar) — 2003-2012.
Fonte: (AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO, 2013).
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Os elementos de ligacdo, responsaveis por conectar os pocos as plataformas e
navios, exercem um papel essencial ao processo de producéo de petrdleo offshore,
como ilustra a Figura 2. Estes elementos subdividem-se em: tubos flexiveis (Figura 3),

cabos umbilicais (Figura 4) e linhas de ancoragem.

Figura 2 - Elementos de ligacao sao responséveis por interligar as plataformas as unidades de

extracao presentes no leito do oceano. Fonte: (2B1st Consulting, 2014).

O projeto destes elementos de ligagdo € uma atividade de alta complexidade, devido
as:

e condicdes adversas de operacdo destes elementos, em geral grandes
profundidades e sobre o efeito de fenbmenos naturais, como correntes
maritimas;

e elevado numero de componentes, como camadas, mangueiras e armaduras,
gue irdo se interagir uns com os outros durante a operacao;

e elevada quantidade de requisitos de funcionalidade e de critérios de projeto.
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http://www.2b1stconsulting.com/wp-content/uploads/2012/07/Umbilical_Applications.jpg

Figura 3 — Tubo flexivel para aplicagdes offshore. Fonte: PETROLEO ENERGIA.

Figura 4 — Exemplo de um cabo umbilical para aplica¢des offshore. Fonte: (VALLOUREC, 2014)

As dificuldades intrinsecas ao projeto de tubos flexiveis e cabos umbilicais e também
0s prejuizos gerados por falhas destes componentes, tanto econdmicos quanto
ambientais, tém levado a elaborag&o de novas técnicas de engenharia e também ao
desenvolvimento de ferramentas que auxiliem a execucao desta tarefa. Seguindo esta
linha, (PROVASI, 2013) desenvolveu em seu trabalho de doutorado uma ferramenta
de analise direcionada ao projeto de tubos flexiveis e cabos umbilicais, conhecida por
UFCad, que implementa uma formulag&o propria de macroelementos finitos.

1.2 Objetivos

(PROVASI, 2013) priorizou a formulagéo e validacdo dos modelos macroelementos

finitos, deixando para uma etapa posterior a operacionalizagdo do programa.
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Portanto, este projeto de conclusdo de curso consiste em uma extensao dos trabalhos
realizados em “Contribuicdo ao Projeto de Cabos Umbilicais e Tubos Flexiveis:
Ferramentas de CAD e Modelo de Macro Elementos” (PROVASI, 2013), tendo como
objetivo o desenvolvimento de uma ferramenta eficiente para andlise estrutural de
tubos flexiveis, com o intuito de viabilizar a sua utilizacdo em computadores
convencionais e em aplicacdes praticas na industria. Para que isto seja possivel, os
gargalos computacionais desta ferramenta devem ser identificados e devem ser
executadas acdes que resultem em reducéo do tempo de andlise e do consumo de
memaoria e processamento. Deseja-se também a validacdo de um caso de estudo,
comparando a ferramenta desenvolvida com um software consolidado de elementos
finitos, com o objetivo de garantir a confiabilidade dos resultados e de se realizar um

benchmarking entre ambos os programas.

1.3 Estrutura do Trabalho

Este trabalho consiste em 10 capitulos, sendo o primeiro a introducéo deste trabalho,
e que visa contextualizar este trabalho e deixar claro a motivacéo para a realizacéo
do mesmo e seus respectivos objetivos.

O capitulo 2 consiste em uma revisdo bibliografica dos macroelementos finitos
desenvolvidos em (PROVASI, 2013), pois a compreensao destes elementos € de
fundamental importéncia para o entendimento do funcionamento de uma ferramenta
de analise que os implemente.

O capitulo 3 traz uma formulacdo corrigida para o elemento de contato entre o
elemento cilindrico e o elemento de hélice, pois foi encontrada, durante a etapa de
reviséo bibliogréafica, uma falha na formulag&o original.

Além disso, foi identificada a inexisténcia de um modelo de for¢as para a expansao
em série de Fourier das reacfes de contato, o que motivou a formulagdo de um
modelo adequado para tal situacdo, que encontra-se no capitulo 4.

O capitulo 5 consiste na importante etapa de identficagdo dos gargalos
computacionais, que compuseram a base da estratégia adotada para aumentar a
eficiéncia do programa. Para esta etapa foram utilizados profilers, que sé&o
ferramentas projetadas para a avaliacdo de outros programas.

O capitulo 6 traz as modificacdes realizadas na implementacdo da ferramenta de

analise que resultaram em ganhos de performance e no funcionamento adequado do
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programa. As modificacdes realizadas no calculo da matriz de rigidez, por exemplo,
representaram uma reducéo de 10 a 20 no tempo de execucédo desta tarefa.

O capitulo 7 foi dedicado exclusivamente a etapa de resolucdo do sistema linear,
devido a importancia que ela representa frente ao funcionamento do programa. Foram
testados diversos métodos de resolucdo de sistemas lineares, inclusive com a
implementacdo de uma biblioteca propria. Apesar disso, alguns problemas e
limitac6es sdo encontrados, 0 que sera abordado em mais detalhes neste capitulo.

O capitulo 8 consiste na validagdo de um caso de estudo com a ferramenta de analise,
comparando-a com um programa profissional de elementos finitos, o Abaqus. Neste
capitulo é apresentado o caso de estudo e sdo detalhadas as principais etapas que
levaram a obtencdo dos resultados em ambos os programas. Por fim, os resultados
sdo comparados e realiza-se um benchmarking com base em critérios definidos.

No capitulo 9 encontram-se as conclusdes deste trabalho e também propostas de
trabalhos futuros.

Por fim, no capitulo 10, s&o listadas as referéncias nas quais este trabalho se baseou.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para o projeto adequado de tubos flexiveis, deve-se conhecer as suas principais
caracteristicas, componentes e condicbes de operacdo. Por este motivo, sera
realizada no inicio deste capitulo uma breve revisdo a respeito deste assunto.

Com a finalidade de tornar eficiente uma ferramenta de andlise que implemente
macroelementos finitos formulados especificamente para o projeto de tubos flexiveis,
€ necessario conhecer as caracteristicas destes elementos, suas hipéteses e suas
formulacbes matematicas. Por este motivo, realizou-se uma ampla revisédo
bibliografica a respeito dos macroelementos finitos formulados por (PROVASI, 2013),

gue sera apresentada a partir do item 2.3.

2.1 Tubos Flexiveis e Cabos Umbilicais

“Cabos umbilicais sdo elementos que tém a finalidade de interligar uma unidade
flutuante a um pocgo submerso, executando diversas fungdes, dentre as quais: controle
elétrico e/ou hidraulico, transmissdo de sinais elétricos e/ou 6ticos, transmissédo de
energia elétrica para bombeamento submerso ou injecédo de fluidos no poco.”
“Tubos, assim como cabos umbilicais, interligam a unidade flutuante ao poc¢o produtor,
porém tém como finalidade levar petréleo e gas do poc¢o para a plataforma, injetar
fluidos para melhorar a produtividade do po¢o (como por exemplo, a injecdo de gas
retirado do préprio poco, processo esse conhecido como Gas Lift), levar o dleo até
refinarias ou estacBes de armazenamento (esses denominados de exportacéo), além
de executar funcbes de perfuracdo, entre outras. Para cada uma das funcdes
descritas, existem tipos especificos. Esses tubos sdo denominados risers quando se
encontram suspensos e flowlines quando estao apoiados sobre o solo.” (PROVASI,
2013).
Tubos flexiveis sdo caracterizados por uma elevada quantidade de camadas e
componentes, como ilustra a Figura 5. Esses tubos podem conter os seguintes
elementos:

e Carcaca intertravada;

e Camadas plasticas;

e Camada circunferencial de pressao;

e Armadura de tragéo helicoidal;
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e Fitas;

e Fillers;

e Nucleo elétrico;

e Mangueiras hidraulicas;

¢ Ndcleo eletro-hidraulico.

_— Cwuter sheath
i

Cuter layer of tensile armor
___——— Anti-wear layer

Inner layer of tensile armor

———  Anti-wear layer

Back-up pressure armaor

“ Interlocked pressurs armor

“ Internal pressure sheath

- Carcass __

Figura 5 — Camadas de um tubo do tipo "Rough Bore Reinforced". Fonte: APl RP 17B.

A escolha da aplicacédo destes componentes depende de uma série de fatores, como
o tipo do tubo (tubo flexivel ou cabo umbilical), das especificacbes e requisitos de

projeto que o ele deve atender.

2.2 Abordagem ao problema

O projeto de tubos flexiveis e cabos umbilicais € uma tarefa complexa. Modelos
analiticos apresentam muitas limitacbes e sdo, em alguns casos, impossiveis de
serem realizados. Modelagens numéricas mostram-se uma importante ferramenta de
projeto, em especial as que utilizam o Método dos Elementos Finitos.

Softwares convencionais de elementos finitos, como ANSYS e Abaqus, sdo muito
genéricos, pois visam resolver os mais variados tipos de problema. Assim, ao longo
das ultimas décadas, modelos especificos tém sido formulados para facilitar o projeto
e analise de tubos flexiveis e cabos umbilicais.

(PROVASI, 2013) desenvolveu uma ferramenta de CAD direcionada com a finalidade

de tornar o projeto de tubos flexiveis e cabos umbilicais uma tarefa mais simples.
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2.3 Macroelementos Finitos

PROVASI (2013) criou elementos proprios, utilizando-se para isso uma formulacao de
macroelementos finitos, o que facilita a inclusdo, a customizagdo dos modelos e a
solucdo numérica destes problemas. Em seu trabalho, foram contemplados os
seguintes elementos:

e Elemento Cilindrico de Parede Espessa;

e Elemento de Hélice;

e Elemento de Ligagao “Bridge”;

e Elementos de Contato.

gue serdo detalhados a sequir.

2.3.1 Elemento Cilindrico de Parede Espessa

E um elemento que pode ser utilizado para a modelagem de capas plasticas e, em
uma abordagem inicial simplificada, para a modelagem de camadas equivalentes, pois
este elemento possui uma formulacdo de material ortotrépico.
(PROVASI & MARTINS, 2013-c) desenvolveram uma extensdo do modelo de um
elemento cilindrico de parede espessa formulado por COOK. O modelo desenvolvido
pelos autores tem como objetivo determinar os deslocamentos de uma capa cilindrica
sobre quaisquer tipos de carregamentos.
Adotou-se a hipotese de material elastico e linear, e adotou-se um sistema de
coordenadas cilindrico, de acordo com a Figura 6, sendo:

e u — 0 deslocamento na direg&o radial

e v — 0 deslocamento na direcéo circunferencial

e w — 0 deslocamento na dire¢céao axial
Neste modelo, a expansdo em Série de Fourier foi utilizada para descrever os
deslocamentos e também os carregamentos atuantes no elemento (forcas e

momentos).
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Figura 6 — Sistema de coordenadas utilizado na formulacéo do elemento cilindrico de parede
espessa. Fonte: (PROVASI & MARTINS, 2013-c).

Através da formulacdo de elemento infinitesimal cilindrico, mostrado na Figura 7,
determina-se as equacdes para o equilibrio das tensdes. Utilizando o sistema de
coordenadas cilindrico, calcula-se as relacdes entre deformacgéo de deslocamentos.
Apbés uma extensa manipulagdo matemética e utilizando outros conceitos de

mecanica dos meios continuos, obtém-se a matriz de rigidez do elemento.

Figura 7 — Elemento infinitesimal cilindrico. Fonte: (PROVASI & MARTINS, 2013-c).

Como mostram a Figura 8 e a Figura 9, (PROVASI & MARTINS, 2013-c) compararam

os resultados obtidos pela sua formulagcdo com os obtidos através do software Ansys.
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Radial Displacement on External Radius, Top Surface

250

N /\ /
\ [\ /
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: ) V 100 / 150 200 \ 20 200 / 350
LN/ \_/
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— ANSYS
= MODEL
-200

-250

Radial Dlspla:ment (mm)
1
——
/
I

Circumferential Angle {degrees)
Figura 8 — Comparacédo de deslocamento radial para a superficie superior. Fonte: (PROVASI &
MARTINS, 2013-c).

Radial Displacement on External Radius, Side (Circumferential coordinate zero)
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.
T
=]

Displacement {mm)

-
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s ANSYS
= MODEL

50

0 50 100 150 200 250 300
Axial coordinate (mm)

Figura 9 — Comparacao de deslocamentos radiais para a superficie de capa. Fonte: (PROVASI &
MARTINS, 2013-c)

2.3.2 Elemento de Hélice (ou Tendao)

Baseado na formulagdo de ZHU e MEGUID, (PROVASI & MARTINS, 2011)

desenvolveram um elemento tridimensional para helicoides. Por ser um elemento de
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viga que leva em consideracédo os efeitos da curvatura e tortuosidade, este elemento
€ aplicavel a uma vasta série de problemas, como por exemplo a modelagem dos
tenddes da armadura de tragao.
Para a formulacéo deste elemento, foram utilizadas as seguintes hipoteses:

e Pequenas deformacdes e deslocamentos;

e Nao ocorre empenamento na se¢ao transversal;

e Material elastico e isotropico.
Como indicado Figura 10, este elemento possui um sistema de coordenadas local, um

triedro de Frenet, que segue a nomenclatura utilizada por ZHU e MEGUID, na qual:
Z = téovetortangente dcurva, X = i éovetornormal,eY = b é o vetor binormal.

Y

Figura 10 — Esquematizac&o do elemento e sistema de coordenas local associado. Fonte: PROVASI
(2013).

No entanto, para integrar o Elemento de Hélice aos demais elementos, que foram
formulados em um sistema de coordenadas cilindricas, € necessaria uma rotacdo do
sistema de coordenadas. Assim, além da matriz de rigidez do Elemento de Hélice,
serad apresentada também a matriz de transformagdo de coordenadas, e como
descrever a matriz de rigidez para o sistema cilindrico.
As relacbes de deformacgéo e deslocamento e que incluem os efeitos de curvatura e
tortuosidade foram obtidas de (LOVE, 1944):
ow(s)
27 T
o, = Px(5)
ds
_9y(s)
Y ds

—ku(s)

- T(,Dy(S) + k (pz(s)

+ T, (s)
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()
~ 0Os

Wy - k(px(s)

onde:
e ¢, — € adeformacdo axial;
e w,,wy,ew, — sao as distorcdes angulares ao redor dos eixos x, y € z
respectivamente;
* u,,u,eu,—sdo os deslocamentos nas direcdes X, y e z respectivamente;
e 7 — ¢é atortuosidade inicial;
e k — € acurvatura inicial.
Baseado nas hipoteses adotadas, os autores formularam o descolamento na direcéo

normal e binormal através de polinbmios de quinta ordem.
5

u(s) = Z a; st

i=0

5
v(s) = z b; s
i=0

Os deslocamentos u, e ¢, sdo determinados pelas duas seguintes expressoes, nas

guais se obtém os coeficientes aq ,a;,ag e bg , b, , bg.

u, = f(ez+kux)d5

(PROVASI & MARTINS, 2011) utilizaram um elemento de trés nos, a partir do qual foi
possivel determinar todas as constantes necesséarias. Com isso, formulou-se uma
relacéo entre os deslocamentos nodais e as constates de integracao dada por:
q = CUpodal
Onde:
e qg"=1[ay, .. ag by, .. bg]—éo vetordas constantes de integracio;

o ul .= [Ukoaa URoda Wioaa] — € O vetor dos deslocamentos nodais;
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o Ul gy =[x Uyi Uz Pxi Pu @], cOmi=1,..,3;
c, C, Cs

e C=|Cy Cs Cg|— cadatermo C; € uma matriz e pode ser encontrado em
C7 C8 C9

(PROVASI e MARTINS, 2011).

Os deslocamentos u” = [Uxi Uyi Uzi @Pxi @Pxi Pxi] foram expressos em fungéo
dos deslocamentos nodais por meio da expressao:
u = Aq = ACuyoqq
A = [A; A; 435]

Assim, a matriz de rigidez do Elemento de Hélice pode ser calculada por:

K,, = C'TBTHBC
com:
[EA 0 0
I
I

0
0 EL 0 0
0O 0 EL 0

Lo o 0 @
B=[31 B, B3]

Os termos A; e B; estéo definidos em (PROVASI & MARTINS, 2011). Para descrever

|
I
I

as relagfes no sistema cilindrico de coordenadas, fez-se necessario utilizar a seguinte

matriz de transformacéo entre sistemas:

-1 0 0
T=1]1]0 —cosa sina
0 sin a cosa

Onde a é o angulo de assentamento de hélice.
E a matriz de rigidez para o Elemento de Hélice no sistemas de coordenadas
cilindricos é determinada por:

K= TTK,T

T é uma matriz diagonal, em que cada termo da diagonal € composto pela matriz T.

2.3.3 Elemento de Ligagao “Bridge”

O principal objetivo do Elemento de ligagdo do tipo “bridge” € unir dois nds de
diferentes tipos e formulacfes de maneira rigida, ou seja, sem deslocamento relativo

entre eles.
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A Figura 11 mostra um exemplo de aplicacdo deste elemento, em que ocorre uma
ligacdo entre um elemento cilindrico de parede espessa (que utiliza a formulacdo em

Série de Fourier) e o elemento de hélice (que apresenta formulagdo convencional).

Ar Simples

Az

~ Fourier

Figura 11 — Elemento de ligacao tipo "bridge". Fonte: (PROVASI, 2013).

A formulacdo completa para este elemento encontra-se em (PROVASI & MARTINS,
2013-a). E interessante ressaltar que, com base na Figura 11, a principal condi¢&o
gue rege esse elemento é a inexisténcia de deslocamento relativo entre os nos, dada
por:

U, — u; =0
Utilizando uma formulacdo através do método das penalidades, os autores obtiveram

a matriz de rigidez do elemento de ligagao do tipo “bridge”.

2.3.4 Elemento de Contato

A necessidade de um elemento de contato justifica-se pela existéncia de vazios
(“gaps”) entre os elementos e também pelas aplicagbes de pressao de contato, que
podem envolver ou ndo a presenca de atrito.

Como mostra a Figura 12, ocorrera contato entre dois corpos, quando a distancia que
os separa for nula. Na pratica, o contato ir4 ocorrer quando essa distancia atingir um

valor menor ou igual a uma tolerancia especificada.
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Slave

n

Master

Figura 12 — Dois corpos em situacé@o de pré-contato. Fonte: (PROVASI, 2013).

“Essa figura (Figura 12) ainda exibe o sistema de eixos ortonormal local no contato: a
direcdo normal a superficie n e as direcdes tangentes a superficie a; e a,. Observa-
se também que séo utilizadas duas superficies: uma denominada master (mestre) e
outra denominada slave (escrava). Normalmente isto € feito para facilitar a descri¢éo
de cada uma delas, ja que a superficie slave deve ser escolhida de tal forma que
possua o maior nimero de elementos entre as duas. ISSo € necessario para que 0s
contatos sejam corretamente detectados apOs as discretizacfes necessarias nos
métodos matematicos a serem empregados.” (PROVASI, 2013).

Se a distancia entre as duas superficies for negativa e de moédulo maior que a
tolerancia especificada, ocorrera a penetracédo da superficie master sobre a slave. A
discretizacdo da superficie esta associada a qualidade do contato. Caso a superficie
seja pouco discretizada, poderd ocorrer penetracdo, sem que esse fendbmeno seja
identificado pelos critérios de verificagdo adotados, 0 que estd indicado na Figura 13.
Ao se aumentar o grau de discretizacdo, o problema é resolvido, porém o tempo de
simulacao também ira aumentar. Deve-se portanto escolher um grau de discretizacao
gue forneca niveis aceitaveis de penetracdo e ao mesmo tempo nao inviabilize o

tempo de simulagao.
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Master

(a) (b)

Figura 13 — Exemplos do efeito da discretizagéo do contato: (a) pouco discretizada; (b) discretizada
adequadamente. Fonte: (PROVASI, 2013).

A funcao vazio (ou “gap”) é definida pela seguinte formula:
gy =(@x1—x2). n

onde x; e x, sdo o0s pontos das superficies master e slave, e n € a direcdo normal.
Se o gap for nulo, podera haver uma pressao de contato que varie de zero a infinito,
de modo que a expressao que descreve a condi¢cao de contato € dada por:

gn-pn =0
‘A Figura 14 mostra o comportamento descrito pela equacdo acima. Porém a
modelagem numérica € complicada dada a n&o-diferenciabilidade da curva. Para
contornar tal problema, adotam-se leis que descrevam o comportamento de maneira
mais suave (as chamadas Compliance Laws). O item (b) da Figura 14 exibe um
exemplo que varia com uma poténcia do gap normal. Ja o item (c) exibe um
comportamento de variacdo linear com o gap. Este ultimo é conhecido como método
das penalidades, no qual varia-se o parametro de proporcionalidade tornando o
comportamento dessa lei 0 mais proximo do real quanto se queira. A desvantagem
dessa abordagem é que um valor alto desse parametro pode comprometer a
convergéncia. Deve-se ressaltar que um valor muito pequeno também compromete o
resultado, uma vez que faz com que a curva utilizada encontre-se longe do real
comportamento do problema.” (PROVASI, 2013).
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Pn Pn Pn

» 9N > 9N > On

(a) (b) (c)

Figura 14 — Compliance Law para o contato normal: (a) comportamento ideal; (b) comportamento
usando uma Compliance Law; (¢) comportamento usando o método das penalidades. Fonte:
(PROVASI, 2013).

(PROVASI, 2013) considerou ainda o caso de contato tangencial, o qual inclui os
efeitos do atrito, e que subdivide-se em duas situa¢des, exibidas na Figura 15:
¢ sliding — quando ha movimento relativo entre as partes;

e sticking — quando ndo ha movimento relativo entre as partes.

.

Figura 15 — Primeiro caso, configuracédo inicial. Bloco central, € uma situagdo com sticking. Bloco a
direita, situagdo com sliding. Fonte: (PROVASI, 2013).

A formulacdo matemética completa, incluindo as matrizes de rigidez, para a situacéo
de contato considerando sticking e para a situacdo de contato considerando sliding
pode ser encontrada em (PROVASI, 2013).
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3. FORMULACAO CORRIGIDA PARA O MACROELEMENTO
FINITO DE CONTATO DO TIPO “NO-A-NO” ENTRE ELEMENTO
CILINDRICO E ELEMENTO DE HELICE

Durante a revisdo bibliografica do macroelemento finito de contato para noés que
utilizam formulagdes distintas de deslocamento, (PROVASI & MARTINS, 2013-b),
identificou-se uma inconsisténcia no desenvolvimento matematico do modelo.
Portanto, o objetivo deste capitulo é apresentar esta inconsisténcia e propor uma
formulacao corrigida, que serdo realizados no item 3.2.

Por questdes ldgicas, sera apresentada a formulacao original no item 3.1, para que o
leitor deste trabalho se familiarize com a formulacéo do elemento em questédo e com

a notacao empregada.

3.1 Formulacé&o original de macroelemento finito de contato proposta por
(PROVASI & MARTINS, 2013-b)

Considerando-se a situacao ilustrada na Figura 16, com um elemento cilindrico de
parede espessa envolto por um elemento de hélice, tem-se:
e NO 1 (n6 de Fourier): com trés graus de liberdade (u, v e w) e 0os deslocamentos
expandidos em série de Fourier.
e NO 2 (n6 de helice): com trés graus de liberdade (u,, u, e u,), pois as rotacées
foram ignoradas.
Para cada par de nGs que podem vir a entrar ou que ja estdo em contato, conhece-se
previamente 0s seguintes parametros:
e 6, — o angulo, medido no sistema cilindrico de coordenadas, da regido de
contato;
e P, e P, — pontos que representam as coordenadas dos nds em questao;
e 17, — anormal da superficie no ponto P;;

e d, e d, — as direcGes tangenciais da superficie no ponto P;.
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Figura 16 - Contato n6 a n6d: ponto 1 faz parte de um elemento cilindrico e tem seu deslocamento
representado através da expansdo em Série de Fourier; o ponto 2 faz parte de um elemento de

hélice.

Definem-se os vetores:
OP,= X! e OP = x,
OP, =X, e OP,= x,
onde:
e X, —éaposicdo do no 1 na configuracao inicial (ndo deformada)
e x; —éaposicao do no 1 na configuracao final (deformada)
e X, —é aposicdo do no 2 na configuracao inicial (ndo deformada)
e x, —éaposicao do no 1 na configuracao final (deformada)

Os deslocamentos dos dois nGs sdo expressos por:

n n
( . _. )
Z uj cosif, + Z u sin if,
i=0 i=0
Uy n n
U= x;—X; = V1= < Zﬁ{sin i6, —Zﬁ{cosieo >
Wi i=0 =0
n n
Z wjicosify + ) wjsinif,
\i=0 i=0 J
U;
Uy = x, — X, = {V2
W»

Com o objetivo de facilitar a manipulacéo algébrica do deslocamento do no6 1 (Fourier),

retira-se da somatdria o termo de ordem 0. Portanto:



Os deslocamentos podem ser reescritos utilizando-se notacdo matricial:

Onde:
U
e Uy = {Ul}
41
up
o u)=<-7)
wy
[cos i,
[ ] Ci = O
0
'sin 16,
[ ] Si = O
0

n
Uy = —v; +Zﬁ{sin i0, —Zﬁ{cosi@o .
—

( n n \
ud + Z ul cosif, + z ! sin i6,

n

i=1

l
n n
wy + Z wj cosif, + Z Wi sin i,
i=1

& )

n
w = ud+ ) [Ga + 5
i=1

Uy U
, Ut = ﬁ{}eui1= ol
wi Wi
0 0
sin i, 0 ]
0 cos if,

0 0
—cos 16, 0 ]
0 sin i,

Define-se a funcdo gap normal:

gy = (xz —x1) .14

E também a funcado gap tangencial:

Onde:

Jr = gr, @1 + gr, Gz

gr, = (X2 —x1).d, paraa=1,2

Com a aplicacéo do principio virtual, expressa-se o trabalho virtual dos esforgos por:

Weontato = Engn -09n + Ergr - 8971

Derivando-se a expressao do trabalho virtual obtém-se a expressao:

5(6Wcontato) = enbgn .09y + 7897 .697

Reescrevendo o problema na forma matricial, obtém-se:

Com:

5(5Wcontato) = EN(SgN(SgN + gTagTTagT
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89r = 8gr, a1+ dgr, az,

el el

Sgy = nTéx, —nléx,

Onde:

Portanto,

8gr, = ajéx; —aiéx,

891, = a36x; — al6xy

(PROVASI & MARTINS, 2013-b) dizem, entdo, que dx; = du;, 0 que lhes permite
determinar as variagdes das fungdes gap (6gy, 6gr, € 6gr,) em funcao das variagoes
de deslocamentos nodais (du;, éu; € du;). Com os valores de variacbes da funcao

gap, determina-se a matriz de rigidez do elemento de contato por meio da expressao

85(6Weontato) = ENOGNOgN + ST‘SgTT‘SgT-

3.2 Identificacdo dainconsisténcia matematica e formulacao corrigida

As relacdes entre a variacdo de deslocamento nodal e a variacdo de posi¢cdo na
configuracdo deformada estdo definidas corretamente em (PROVASI & MARTINS,
2013-b) para os seguintes termos:

du, = 8x, , ou’ =6x, , Ou = 8%,
No entanto, esta relacdo é definida incorretamente para o termo de ordem zero da
expansao em Série de Fourier, ou seja,

8x9 + sul

pois o segundo termo do vetor u? é negativo.
Lembrando-se que u§ = [@) —7? w?]", onde —? é o primeiro termo da somatdria

— >, D cosif, (quando i = 0), propde-se a realizacio da seguinte transformag&o:

1 0 oy(® i
uj=[0 -1 0|{% =B %

0 0 1I(w? w?
Portanto,
B éuf = 6«9
Com:
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1 0 O

B=[0 -1 0
0 0 1
(B=BT e BBT=1)

Utilizando-se a modificagdo proposta acima, as funcdes &gy, 8gr, € 6gr, Sao

calculadas por:

n
Sgy = nTéu, — n"Béul? — Z[nTCié'ﬁil + nTs;6u |

i=1
n

597, = aiou, - alBsud - ) [ alCow + als;ow,
i=1

n
gr, = abéu, — alBsul — Z[ alC,6%, + abs, 6%
i=1
Com isso, obtém-se a matriz de rigidez para o caso de contato com sticking:

Ksticking = eyM, + erMyy + €7 My,

com:
- nn!  nB™a'Ccl nB™nTST nB™nTCY nB™n'SI —nB™n™
CInBnT CcInn'cT CInn'sT CInn’cl CI'nn'ST —CTnn”
SInBnT  STan'cl  STan'sT .. STan'cI STnan'ST —STnnT
M,=| : : : : ;
CI'nBnT CInn'cT CInn'sT CIanTcl CInn'ST —CInnT
SITnBnT  SInn'cl STnn'ST SInan”cl  SInn’ST —STnnT
| —nBnT —nn'cl —nnTsT —nn’cl —nn'S! nn’ |
[ a,al a,BTal a,BTa}ST a;BTalcf aBTalST —a,BTal
CTa,Bal cTajakcT cTa,alsT CTa,alct clTajalST —CTajal
STa,Bal STayalcl STajalsT STa,acl STa,alST —STa,al
My, = z ; : : : :
Cra,Bal ClajalcT cla,alsT Cra,afct cra,alST —Cla,al
STa,Bal Srayalcl STa,alsT STa,alcl  Sra,alST -Sra,al
| —a;Bal —a,alcl  -a,alsT —aalcl  —aq alST a;al |
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a,a;
CTa,Bal
STa,Ba}

Cra,Bal
STa,Bal

| —a,Ba)

a,BTal,
Cla,alCT
SIazaECI

Cra,alCT
STa,alcT

—azabcT

a,BTalsT
CfazaESI
STa,alsT

CgazagSI
S,fazagSlT

—azalsT

a,BTalct
ClTa,alCcr
STa,alCT

CgazagCZ
S,fazagCZ

—azalcr

a,BTalST
CTa,alsT
STa,a}sT

Cra, agS,f
Srf a; agS,f

—a,alsyt

—a,BTal}
—Cla,al
—STa,al,

—Cla,al
—STa,al,

a,a, |
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4. EXPANSAO EM SERIE DE FOURIER DAS REACOES DE
CONTATO PARA O ELEMENTO CILINDRICO

Embora a expansdo em Série de Fourier dos esforcos externos estivesse sendo
realizada adequadamente para o elemento cilindrico de parede espessa, notou-se que
0 mesmo nao ocorria para as reagdes de contato. Isso porque, para este tipo de
elemento ndo basta saber apenas o0 n6 e a intensidade dos esfor¢os aplicados sobre
ele. E necessario conhecer também a distribuico destes esforcos ao longo da dire¢éo

angular para o n6 em questao, como indicado na Figura 17.

.

—y e ———— = ———

Figura 17 - Caso simplificado de apenas 1 elemento e em contato apenas no lado externo: a
distribuicdo dos esfor¢os deve ser conhecida para a aresta superior e para a inferior.

q=2% sinrd n=135,..

4 ; i
q=%(5.ne+@+@+...)

Figura 18 - Exemplos de distribuicdes angulares de esforcos expandidos em Série de Fourier.
(COOK, MALKUS, PLESHA, & WITT, 2002)

Assim como as forgas externas, as reagdes de contato também devem ser expandidas
em Série de Fourier, ou seja,
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L noo \
z N Cos i +Z N sinif
1=0 i=0
FNFourier n n
_ _ =i . . =l .
Frourier = alfrourier ( = Y Z a1 Sin 6 + Z a1 €0s 6 ¢
F, . i=0 i=0
Fourier n n
Z Fl, cosif + 2 Fl,sinif
\i=o i=0 /

Para a situacdo de contato de tipo “né a nd” entre o elemento cilindrico e o elemento
de hélice, as reacdes de contato podem ser modeladas como esfor¢cos concentrados
aplicados na regido de contato. Portanto, pode-se utilizar a fungédo Delta de Dirac,
6(x — 8,), para representa-los. A Figura 19 ilustra esta hipotese para a situacédo de

contato normal, na qual Fy € considerada uma for¢a pontual aplicada em 6,,.

Figura 19 - Esforcos concentrados na regido de contato. Esta figura exemplifica a hipétese para a
direcdo normal. Os modelos mateméaticos sao validos para pequenas deformacdes e o fen6meno foi

ampliado nesta imagem apenas para recurso didatico.
A funcéo Delta de Dirac possui as seguintes propriedades:
6(x—6y,) =0, parax =6,
J5, F(x)8(x — 8) dx = F;(6,), paraj= n,a,ea,

A expansao em Série de Fourier obtém-se, paraj = n, a; e a,:

n n
F_ . =F-O+Zﬁicosi9+213isini9
JFourier J ] J
i=1

i=1

FO = £
J 21
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cosm i6,

sinm 6,
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A Figura 20 exemplifica a expansdo em Série de Fourier para a situacdo de contato

normal com uma forca concentrada de 1N aplicada para 6, = 45°.

7,00
6,00
5,00
4,00

3,00

Forga [N]

2,00
1,00
0,00
-1,00

-2,00

Angulo [rad]

Figura 20 - Expanséo em série de Fourier de ordem 20 para uma for¢a concentrada de valor unitario

aplicada a /4 (45°). A integral desta fun¢éo é igual ao médulo da forca aplicada, ou seja, 1N.
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5. IDENTIFICACAO DOS GARGALOS COMPUTACIONAIS

Segundo o Principio de Pareto, 80% dos recursos sdo utilizados por 20% das
operac0des. Este principio é utilizado em programacao para ilustrar os efeitos gerados
por gargalos computacionais, também conhecidos como “hot spots”, que sdo trechos
de um cddigo com elevada propor¢cdo de instrucdes executadas, que demandam
elevada quantidade de memdria, processamento e tempo. Por este motivo, 0s
gargalos sdo os principais limitantes a utilizacdo de um programa, que, para se tornar
eficiente, € necessaria a reducao (ou se possivel até a eliminacdo) da influéncia destes
gargalos.
Pelos motivos apresentados, buscou-se a identificacdo dos gargalos computacionais
do software UFCad. No entanto, devido a complexidade desta rotina de elementos
finitos, com diversas classes e métodos, identificar estes gargalos computacionais ndo
€ uma tarefa tdo simples. Este fato obrigou a adocdo de uma metodologia de
identificacdo, que serd apresentada neste capitulo, juntamente com o0s seus
resultados.
E interessante notar que os gargalos computacionais identificados compuseram a
base da estratégia de otimizacdo adotada, justificando as modificacdes no codigo que
se fizeram necessarias e que serdo apresentadas nos préximos capitulos.
No item 5.1 deste capitulo serdo apresentadas ferramentas especificas para a
identificacdo destes gargalos computacionais, conhecidas como profilers, que
auxiliaram na identificacdo dos mesmos.
O UFCad apresentou dois tipos distintos de gargalos computacionais:

¢ Gargalos de processamento, apresentado no item 5.2;

e Gargalos de memodria consumida, no item 9.3.

5.1 Selecao dos profilers utilizados na identificacdo dos gargalos

computacionais

Com a crescente complexidade das rotinas implementadas, identificar estes gargalos
computacionais torna-se uma tarefa longa e igualmente complexa. Otimizar o cédigo
todo é uma tarefa inviavel e, na grande maioria das vezes, ndo necessaria. A
otimizacao de trechos de codigo que nao foram selecionados adequadamente trara

ganhos pouco substanciais a eficiéncia do mesmo. Segundo Donald Knuth, professor
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emeérito da Universidade de Stanford, as pequenas eficiéncias devem ser esquecidas
em 97% dos casos, pois a otimizacdo prematura € a raiz de todos os males (KNUTH,
D., 1977).

Uma maneira pratica para se analisar o c6digo e encontrar seus gargalos € através
da utilizacdo de ferramentas desenvolvidas para esta finalidade, os profilers, que
monitoram uma série de parametros (como consumo de memoria, tempo de analise,
numero de threads, etc) permitindo-se assim avalid-lo. Como os profilers sdo
ferramentas projetadas para o maior niumero possivel de aplicacdes e finalidades,
existem varios opdes de analise, como por exemplo linha-por-linha (“line-by-line”),
amostragem baseada em evento (“event-based sampling”), amostragem baseada em
tempo (“time-based sampling”), etc. A escolha dos métodos e parametros depende do
caso analisado, de modo geral baseados em alguns critérios como tempo, precisao e
custo de analise.

Como ha uma distin¢do entre profilers para andlise de processamento e profilers para
analise de consumo de memodria, a apresentacdo dos mesmos seguird 0 mesmo

padrao, conforme o respectivo tipo.

5.1.1 Profiler para analise de processamento

Para a analise de processamento, foram utilizados os seguintes profilers: “ANTS
Performance Profiler 8" e “dotTrace 5.5 Performance”, que s&o ferramentas
comerciais que dispdem de licencas para estudante. Ambos os programas sao muito
semelhantes e se propdem a fazer praticamente as mesmas tarefas, o que permitiu
comparar os resultados.

A Figura 21 e a Figura 22 mostram, respectivamente, as interfaces dos programas
“‘dotTrace” e “ANTS”. Nestas imagens é possivel ver a pilha de chamada, ou pilha de
execugao (em inglés “call stack”), na qual sao listados os métodos e as fungdes que
compdem o programa, bem como seus parametros estatisticos mais importantes, por
exemplo, a contagem do niumero de execucdes e a porcentagem de tempo que o
programa gasta com cada um deles. A organizacéo e disposi¢cao destas pilhas de
chamadas foram otimizadas pelos desenvolvedores dos softwares de modo a facilitar

a identificagéo dos trechos criticos do codigo.
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.
11 - dotTrace Performance 5.5.5 [ES =

-
@) Snapshot #1 - 17_57_11 - 23/07/2014, 17:

99,83% HeliPlusCylMeshTestNewContact » 221394 ms « 1 call « UFCAD.MacroFEM.Program HelixPlusCylMeshTestNewContact

99,52% Solvelterative - 220.722 ms - 1call - UFCAD.MacroFEM.Solver Solver.Solvelterative

96,88% MountGlobalMatrices « 214.856 ms + 1call + UFCAD.MacroFEM.Solver.Selver. MountGlebalMatrices

=87,18% NodeContribution » 193344 ms « 563.175 calls + UFCAD.MacroFEM.Nodes.Node.NodeContribution (Directions, Info, Directions, Info)

0,34% NodeContribution - 111,650 ms - 900.360 calls - UFCAD.MacroFEM.Elements.Cylinder.NodeContribution (Directions, Info, Directions,
"

MoveNlar » 222 ms » 2136870 calls - System Callectons.Generc List+Enumerator L Movehiot
GetEnumerator » 171 ms » 563.175 calls » System.Collections.Generic.List'1.GetEnumerator
get_Current » 148 ms » 1.573.695 calls « System.Collections.Generic. List+ Enumerator'1.get_Current

get_ParentMumber + 54 ms + 563.175 calls + UFCAD MacroFEM.Nodes.Info.get_ParentNumber

get_Elements + 54 ms + 563.175 calls « UFCAD.MzcroFEM.Nodes.Node.get_Elements

Dispose = 54 ms » 563.175 calls » System Collections Generic.List+ Enumerator™1 Dispose

get_Number + 50 ms + 563.175 calls + UFCAD.MacroFEM, Node;"odeget Number

MoveNextRare » 49 ms » 563.175 calls » System.Collections.G

.83% get_ftem » 8484 ms « 13.938.156.calls + UFCAD.MacroFEM Nodes(}nnslramtget [tem(Dwectlnns)

» 0.52% get_Constraint » 1162 ms - 13.938.156 calls + UFCAD MacroFEM.Nodes.Info.get_Constraint

0,13% get_ltem « 287 ms » 2.996.352 calls » MathNet Numerics. LinearAlgebra Vector 1.get Ttem(Int32)

i 012% Telnt32 - 273 ms - 2:996.352 calls - System.Convert.Tolnt32(Double)

Il 012% MoveNext = 266 ms » 2.500.225 calls » System.Collections.Generic.List+ Enumerator'1MoveNext

0,12% get_ltem + 266 ms » 2.996.352 calls « MathNet Numerics. LincarAlgebra.Storage VectorStorage 1. get_Item(Int32)

0,12% get_DegreesOffreedomNumbers + 265 ms - 2.996.352 calls - UF(ADMa:mFEM Nodes.Info.get_DegreesOffreedomNumbers
012% At » 261 ms - 2.996.352 calls - MathNetNumerics.L "1.At(nt32)

0,12% get_Number + 260 ms » 2.996.352 calls « uFCADMmoFEM.Node;uoaega,Numbe.

0,09% get_Current - 189 ms - 1.999.200 calls « System.Collections,Generic.List+Enumerator™Lget_Current

0,06% Equals » 140 ms » 1498.176 calls - System Int32.Equals(int32)

GetEnumerator » 98 ms + 501.025 calls » System.Collections. Gsnenc List"L GetEnumerator

0,045% At » 90 ms » 563.175 calls - MathNetNumerics.Li DenseC i “1AInE32, Int32)
0,03% get ltem » 60 ms » 563175 calls « MathNet Numerics. Llnesrmgabra Matrix Lget_ftem(Int32, Int32)

0.03% setJtem « 58 ms « 563.175 calls + MathNet.Numerics, mearmgema Matrix Lset_ftem(Int32, [nt32, )

003% At « 57 ms » 563.175 calls = MathNetNumerics.L DenseC i ge’LAKINGE, Int32, T)
I D025 o o+ 55 e+ SELITS coll Mothiliet Numecice | Gtnrane Matri S cet TremTnt23 Tnt2) TV

A
e
2
x®

N show IL code: Open in Visual Studio

447 /14 <param name="secondDirection">Second node direction.</param> -
448 //# <param name="secondInfo">Second node info.</param>
449 /4 <returnsslNode contribution.</returns>
| 450 public override double NodeContribution(Directions firstDirection, Nodes.Info firstInfe, Directions secondl
451 {
452 if (this.Gap[0] > 0.0)
453 return 0.0z
454
455 int? nl - mull, n2 - nulls
. s into nl = mull, n2 - oull; !
. 5 int? nl = null, pZ = pEll;
456 TFCAD.MacroFEM. Nodes.Node nodel = null, nodez = mull;
- 05 TEGAD. MacroFFM. Nodes . Node nodel = null, node? = nul
- s null, pode2 = pull; -
< m *

LNET Executable] CiUsershteste\Desktop09 - CODIGOWFCAD MacroFEM\UFCAD. MacroFEM\bin\Debug\UFCAD MacroFEM.exe (Line-Level; Al Methods) - ANT £2ith. [-= | =) [

File View Tools Help

Timeline

Chartcountee |1 U1 el

B 5% Processor Time

No bookmarks are set. To bookmark
the currently selected period, dick
_| 'Bookmark selected region’. To record
a bookmark while profiing, dick 'Start

Al Live bookmark'

Call tree
show[% callree || @ Dsplay options: [Methods with source |+ | [[3908] UFCAD.Maara... || @ Timing options: [CPUtme | 7| a
Method Time (%) | Time with children (%) | vt count =
UFCAD.MacroFEM.Program.Main(string[] args) == 92,664 1
IFCAD. MacroFEM.Program.HelixPlusCylMeshTestNewContact{) 9,57 1
UFCAD.MacroFEM Solver.Solver.Solvelterative() 97,341 1
] (| UFCAD.MacroFEM Solver.Solver. MountGlobalMatrices() I 91,123 1
I 5] (5| UFCAD.MacroFEM i irection, Info firstInfo, Directio... 80,836 546806,
) G5 UFCAD. MacroFEM.Elements.C ibution(Directi irection, Info firstinf... 0,807 358,553
) €| UFCAD.MacroFEM.Elements Cylinder. order, bool i i 37,127 13,504
UFCAD.MacroFEM.Elements.Cylinder.get_NHUnderR() 10,508 194,535
4 | UFCAD.MacroFEM Elements.Cylinder.get_NHr() 6,024, 1.728.478 | _
4 | UFCAD.MacroFEM.Elements.Cylinder.get_NHz(} 4746 1.296.358| |
L | UFCAD.MacroFEM.Elements.Cylinder.get_riirhz() 3,317 364.238
L+ | UFCAD.MacroFEM.Elements.Cylinder.get_riirir() 3,288 645,178
L | UFCAD.MacroFEM.Elements.Cylinder.get_riizhz() 3,064 645,178
°
| =2 UF‘CAD.MicmFEI‘ Elements. ibution(Directi irection, Info firstInfo, D...
& | UFCAD.MacroFEM.Elements.Helix.Matrix(int line, int column)

[# ' | UFCAD.MacroFEM.Elements Helicget_GI() =
[# ' | UFCAD.MacroFEM Elements Helbget_EIx()
[# ' | UFCAD.MacroFEM Elements Helbget_ETy()
[# ' | UFCAD.MacroFEM.Elements Helicget_EA()

B X |3
h‘UmMicmFEM Flements Fourierc ibution Directi irection, Info ... 333225 .
Source code
ine | Hitcount | Avg tive (%) | Time (54) ||
omshmsuumemdehemselecn method.
Connected

Figura 22 — Pilha de execuc¢édo gerada pelo software “ANTS Performance Profiler 8”.



A Figura 23 € um exemplo de organograma gerado automaticamente pelo programa
“‘“ANTS Performance Profiler 8”. Este organograma mostra as relagdes hierarquicas
entre os principais métodos chamados de um cédigo, sendo muito Gtil para identificar
aqueles que demandam proporcionalmente a maior parte do tempo de execucao.
Neste tipo de representacdo, os métodos que consomem poucos recursos de
processamento sdo omitidos para ndo polui-la visualmente, o que seria prejudicial a

interpretacéo dos dados.

Program.Main

139.662.816.235 Hit count 1

139.488.942.013 Hit count 1

v

Solver.Solvelterative 98,2%
137.152.065.758 Hit count 1

'4 >—
=3
[ Solver.MountGlobalMatrices 93,2% 4,5%

130.229.440.254 Hitcount 1 J | savexmirie

X R

[ Node.NodeContribution 84,3% ] 2,3%

[Program.HeIixPIusCyIMeshTestNewContact 99,9% ]

——————

117.675.543.978 Hit count 563.175

Y

52,7% 18,2% 12,2%

o | | @ = | | =

get_ltem

NodeContribution NodeContribution NodeContribution

Figura 23 - Exemplo de um organograma gerado automaticamente pelo software “ANTS Performance
Profiler 8.

5.1.2 Profiler para anélise de consumo de memaoria computacional

Seguindo estratégia semelhante a da analise de processamento, testou-se 0s
seguintes programas para a analise de consumo de meméaria: “ANTS Memory Profiler
8” e “dotMemory 4.0”. Ambos séo programas comerciais que dispdem de licengas para

estudantes e h4 uma certa semelhanca entre as andlises que se propdem a realizar.
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Por melhor se adequar as necessidades desta andlise, o software “dotMemory 4.0” foi

o escolhido.

Na Figura 24 pode ser visto um gréfico de consumo de memdéria ao longo do tempo,

que é gerado ao mesmo tempo em que a aplicacdo é executada. Para se analisar um

determinado instante com maiores detalhes, deve-se acionar o comando snapshot, o

qgual captura as informacdes que estdo sendo coletadas e permite uma analise

completa do cédigo no instante em questdo. Pode ser visto na Figura 25 a interface

de um snapshot gerada pelo programa “dotMemory 4.0”. O shapshot contém

informacgdes importantes, como o tamanho de memdria ocupado pelos maiores

objetos, vazamentos de memoria e links para analises mais detalhadas, como a arvore

de chamadas.

napshot #3 Snapshot #4 | Snapshot #5 |

R

Sn: Snapshot #7 Snapshot#8 1 | Snapshot #9 |

i — .

#~ Total used
Unmanaged memory
¢ ] Heap generation 0
[ Heap generation 1
[ Heap generation 2

[ Large object heap

Figura 24 - Grafico de consumo de memoaria em fungéo do tempo gerado pelo software “dotMemory

4.0".
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All objects

10,0 MB

Largest Size
8,02 MB Double[]
182,69 KB String
112,11 KB RuntimeMethodinfo
B Object]]

52,50 KB DenseVector

This view shows an overview of snapshot data and results of automatic memory inspections. To see all objects in the snapshet, click here.

Largest Retained Size

447 MB d4xDenseMatrix

431 MB Solver

All objects

Sparse arrays 31,96 KB wasted by 2392 objects Wasted il Length
A large number of partially filled arrays may affect <8 DependencyPropertyl] 597 KB 05% 768
app performance.
@ [ThreadPoolWorkitem(] 2,00 KB 00% 256
g Node[] 8248 598 % 256
g% MacroElement]] 6408 58.8% 25
g8 XmiName[] 5128 00% 64
others 22,06 KB 66.2% 8360
Event handlers leak 0B retained by 1 objects Size Count
Objects subscribed to an event of anather object g Tracker- g dProcTrackerShutDownlListener 408 1

willl not be collected until they are properly
unsubscribed from the event. dotMemory shows
you all unsubscribed objects that can cause a
memory leak.

No issues found.

WPF binding leak

A memory leak may eccur when you perform data binding to some property (which is nat DependsncyProperty] of a source abject and the target object does not implement the
INotifyPropertyChanged interface.

No issues found.

Dependency property leak

The DependencyPraperty objects subscribed on changes through the AddValueChanged methad will not be collected until they are unsubscrited through the RemoveValueChanged
method. dotMemory shows yeu all unsubscribed chjects that can cause a memory leak.

Heaps Fragmentation Details

Large Object Heap 1 heap 881 MB total  85% fragmentation W 67,52 KB pinned W 575 MB used 376 B free
Generation 2 1 heap 1,09 MB total 93 % fragmentation B 64 B pinned | 1,08 MB used 845 KB free
e

Generation 1 1 heap 130,25 KB total 86 % fragmentation W 0B pinned W 129,66 KB used 604 B free
-

Figura 25 — Interface exibida pelo programa “dotMemory 4.0” ao se analisar um shapshot.

5.1.3 Problemas gerados pela utilizacdo incorreta de Profilers

E importante ressaltar que o profiler também consome recursos de memoria e
processamento do computador, de modo proporcional ao nivel de detalhamento e a
guantidade de variaveis que estdo sendo monitoradas. Como a sua execucao ocorre
em paralelo com a aplicacédo analisada, o profiler causara interferéncia nos resultados
obtidos. Se esta interferéncia for muito elevada, o profiler pode acabar “mascarando”
os gargalos do cédigo e monitorando valores que ndo condizem com a execucao real
do programa (como consumo de memoéria e tempo de analise). Nestes casos
extremos, perde-se a capacidade de analisar o codigo e encontrar seus gargalos.
Portanto deve-se sempre questionar os resultados e tomar todos os cuidados para
gue esta interferéncia seja minimizada. A Figura 26 € um bom exemplo deste
fendmeno. Ao se utilizar o profiler “dotMemory 4.0” com nivel maximo de
detalhamento, foram necessarios mais 3 minutos para concluir a analise. No entanto,
a mesma rotina leva aproximadamente 12 segundos para ser executada. Isso significa
gue o nivel maximo de detalhamento, além de desnecessario, impossibilita a analise

de modelos de elementos finitos com elevado nimero de elementos.
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Unmanaged memaory

[ : Heap generation 0
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| Large cbject heap

Figura 26 — Gréfico de consumo de memdria em fungéo do tempo gerado pelo software “dotMemory
4.0”

Para as analises realizadas, escolheu-se parametros adequados (como por exemplo
métodos de amostragem, que reduzem o nimero de coletas de memdéria), mas que
ainda mantivessem a observabilidade do sistema. Com isso, foi possivel realizar a
analise pelo profiler com tempo compativel com o que a codigo levar para ser
executado. Além disso, adotou-se a precaucdo de somente comparar casos que

tenham utilizados exatamente os mesmos parametros de analise.

5.2 Resultados e conclusfes da analise de processamento

Para a analise de processamento do “UFCad”, implementou-se um caso constituido
de uma capa plastica e um arame de armadura conectados por elementos de contato
(com a a condicao de sticking e sliding), para o qual utilizou-se os profilers “ANTS
Performance Profiler 8” e “dotTrace 5.5 Performance” para gerar organogramas como
os das Figura 27 e Figura 28.

Os resultados vistos nestas duas figuras sédo de uma simulagédo com reduzido nimero
de elementos finitos, porém suficientes para observar que a montagem da matriz de
rigidez constitui uma etapa critica na eficiéncia do “UFCad”, levando mais de 90% do

tempo total de execucdo. Isso ocorre, pois nesta etapa sdo realizadas muitas
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operacfes matematicas para o calculo das matrizes de rigidez de cada um dos

elementos finitos que compdem o modelo simulado.

Program.Main
99,84% « 221.417ms « 1 call

[ Program.HelixPlusCylMeshTestNewContact ]

99,83% < 221.394ms - 1 call

[ Solver.Solvelterative ]

99,52% + 220.722ms -« 1 call

[Solver.MountGIobaIMatrices]

96.88% + 214.856 ms + 1 call

[ Node.NodeContribution ]

87,18% + 193.344 ms + 563.175 calls

[ Cylinder.NodeContribution ] [FourierContact.NodeContribution] [ Helix.NodeContribution ]

50,34% + 111.650 ms + 900.360 calls 17,65% + 39.140 ms + 337.905 calls 17,80% + 39.467 ms + 335.430 calls

Cylinder.MountMatrixForOrder Helix.Matrix
46,57%+ 103.281ms + 14.256 calls 16,44% + 11.917 ms + 7.956 calls

Figura 27 — Organograma criado através da compilagdo dos dados gerados pelo software “dotTrace

5.5.5 Performance”.

Program.Main

48.096,926 Hit count 1

[Prugram.HeIixPIuszIMeshTestNewCuntact 99,7% ]

47.977,539 Hit count 1
Solver.Solvelterative  98,0%
47.270,223 Hitcount 1
X —
Solver.MountGlobalMatrices 93,2% 4,4%
45.265,738 Hit count 1 SaveXMLFile
X S
Node.NodeContribution 83,8% 2,3%
| 36.986,805 Hit count 552.929 get_ftem
< — + T B
1 | Ll 1
Cylinder.NodeContribution 53,1% Helix.NodeContribution 17,7% FourierContact.NodeContribution 11,5%
29.210,512 Hit count 873.863 381,557 Hit count  335.430 6.956,635 Hit count  335.520

15,1% 6,8% 3,4%
Matrix get_Gap get_NodesNumbers

Figura 28 — Organograma gerado automaticamente pelo software “ANTS Performance Profiler”.

50,0%
——
MountMatrixForOrder

O desempenho do programa “UFCad” € uma fungéo nao linear que depende de uma

série de fatores, como por exemplo a forma como cada elemento € implementado,
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proporcdo entre os tipos de elemento, trechos que apresentam comportamento
variado de acordo com o tamanho dos dados matrizes manipulados, etc.

Um modo interessante para avaliar a influéncia da montagem da matriz global de
rigidez na eficiéncia do programa é comparar o tempo que a matriz global de rigidez
leva para ser montada com o tempo total de execucdao. Isso foi feito para uma série
de situacOes: variando-se a quantidade de elementos do modelo de macroelementos
finitos (Figura 29) e variando-se a ordem da expansdo em Série de Fourier para 0s
elementos de contato (Figura 30), o que consequentemente elevou também o
tamanho, em megabytes, da matriz global de rigidez. Verifica-se que o valor da
proporcao de ambos os casos diminui a medida em que o tamanho da matriz global
de rigidez aumenta. Isso ocorre, pois a resolucéo do sistema linear para obtencao dos
deslocamentos possui influéncia crescente sobre a eficiéncia global do programa com
0 aumento do tamanho da matriz de rigidez. Este fato, no entanto, sera devidamente
explorado mais adiante, durante a analise de consumo de memdria. O importante,
tanto da Figura 29 quanto da Figura 30, é verificar que a montagem da matriz de
rigidez requer um tempo significativo, de 50% a 95% do tempo total de simulagéo.

Tempo total Tempo montagem matriz rigidez Proporcéo
300 90%
- 80%
250
- 70%
200 s 60%
O 50%
r 0
g 150 |
GE) - 40%
|_
100 30%
- 20%
50
- 10%
O T T T T T T 0%
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00
Tamanho da matriz global de rigidez (em MB)

Figura 29 — Comparagéo entre o tempo total de execugéo do programa “UFCad” e o tempo de
montagem da matriz global de rigidez em funcdo do tamanho (em megabytes) da matriz global de

rigidez. A variacdo no tamanho da matriz de rigidez foi obtida aumentando-se o nimero de
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macroelementos finitos do modelo e mantendo-se constante a ordem da expansdo em Série de

Fourier dos elementos de contato.

—4—Tempo total Tempo montagem matriz rigidez Proporcéo
700 100%
L 0,
600 - 90%
/ - 80%
500 = - 70%
= 400 ;- 60%
g. - 50%
o 300 - 40%
200 - 30%
100 [ 20%
i R - 10%
. e —
0 =7 ‘ ‘ ; ‘ 0%
0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00
Tamanho (em MB) da matriz global de rigidez

Figura 30 — Comparagéo entre o tempo total de execugao do programa “UFCad” e o tempo de
montagem da matriz global de rigidez em funcéo do tamanho (em megabytes) da matriz global de
rigidez. A varia¢do no tamanho da matriz de rigidez foi obtida aumentando-se a ordem da expanséo

em série de Fourier e mantendo-se constante o nimero de macroelementos finitos do modelo.

Ao se verificar também o uso de CPU durante a execugéo do “UFCad”, notou-se que
0 mesmo variava entre 15% a 30%, como indicado na Figura 31. Além disso, a
distribuicdo de processamento entre 0os nucleos ndo era homogénea, inclusive com
alguns deles ndo sendo utilizados. Com isso, conclui-se que o programa ndo esta
aproveitando todo o potencial de processamento disponivel. Modificacdes com intuito
de elevar esta taxa de utilizacdo de CPU trardo ganhos substanciais em relacdo tempo

de simulacéo.
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Aplicativos | Processos ISEr\ngns | Desempenho |Rede IUsuénnsl

Uso de CPU Histérico do Uso de CPU

Figura 31 — Uso de CPU durante a execucéo do profiler “ANTS”.

Portanto, com os resultados apresentados acima, conclui-se que a estratégia mais
adequada para abordar e reduzir os gargalos de processamento € através da
introducdo de métodos de paralelizagdo computacional no trecho de codigo
responsavel pela montagem das matrizes de rigidez, o que elevara a taxa de uso de
CPU. Com isso, espera-se aumentar a eficiéncia do cddigo e reduzirdo o tempo de
analise, o que impactara diretamente nos custos de analises com elevado numero de

graus de liberdade.

5.3 Resultados e conclusbes da andalise de consumo de membdria

computacional

Para a avaliacdo do consumo de memoria, considerou-se um caso envolvendo um
cilindro e um arame interligados por elementos de contato, permitindo deslocamento
normal e tangencial entre elementos cilindricos e helicoidais, sob a condi¢do de
contorno imposta de descolamento compressivo.

Realizou-se também uma andlise da influéncia do nimero de elementos do modelo
de elementos finitos. Os resultados desta analise podem ser vistos na Tabela 1 e

Figura 32.

Tabela 1 — Consumo de memoria em funcao do nimero de elementos do modelo. Parametros fixos da

andlise: matriz global de rigidez fora do loop; ordem de Fourier igual a 0.




#1 25 100 93 12
#2 50 400 163 29.3
#3 75 900 442 87.4
#4 75 1200 642 129.1
#5 100 1600 1096 247.3
#6 200 6400 OUT OF MEM. -
1400
y = 84,6150.0017
R2=0,99
1200
o
1000 /
800 /

MB

o/
/

400 LV

7

200 e

/

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Numero de elementos cilindricos

Figura 32 - Consumo de memdria (MB) em fung¢é@o do nimero de elementos cilindricos.

Também realizou-se uma andlise da influéncia da ordem de expansao em série de
Fourier no consumo maximo de memoria. Os resultados podem ser conferidos na

Tabela 2 e na Figura 33.

Tabela 2 - Consumo de memaria em funcéo da ordem de expanséo da série de Fourier. Parametros
fixos da andlise: matriz global de rigidez fora do loop; nimero de elementos cilindricos igual 100;
namero de elementos de hélice igual a 25.

#1 0 100 93 12
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#2 1 100 135 20,8
#3 2 100 200 42,3
#4 3 100 313 76,9
#5 4 100 504 131,5
#6 5 100 713 208,4

500 y = 59,58g04167x

700 | R?*=0,9981

600

500
S 400

300

200

100 I

O
0 1 2 3 4 5
Ordem da expansao em Série de Fourier

Figura 33 - Consumo de memdria (em megabytes) em func&o da ordem da expansdo em Série de

Fourier.

O programa “UFCad” apresenta consumo exponencial de memdria computacional

com relagdo ao tamanho do modelo de macroelementos finitos, fazendo com que o

limite maximo de memoria disponivel na CPU seja excedido com um numero

relativamente baixo de elementos. Isto ocorre por dois motivos:

e O programa utiliza matrizes densas ao invés de matrizes esparsas para

armazenar os dados;

e Problemas e limitagbes com a resolucao do sistema linear (assunto que sera

abordado em maiores detalhes no capitulo 7).

53



Adicionalmente, a configuracdo padrdo da linguagem C# limita a criagcdo e
manipulacdo de matrizes a apenas 2 GB, o que inviabiliza a utilizacdo do programa

“‘UFCad” para a simulacao de modelos de elementos finitos de grande escala.
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6. MODIFICACOES NO PROGRAMA UFCAD

6.1 Modificacdo 01 — A alteragcdo do numero de vezes em que a matriz global

de rigidez € computada

Em funcao da natureza dos modelos de elementos finitos do programa “UFCad”, deve-
se utilizar o solver-interativo. Problemas que envolvem contato do tipo gap (abertura
e fechamento) sdo néo-lineares e requerem métodos iterativos para a convergéncia.
O solver-interativo subdivide linearmente o carregamento externo em 10 steps, que
subdividem-se em um numero variavel de substeps. De modo simplista, o solver-
interativo aplica o carregamento externo correspondente a um step, determina quais
pares de contato estarédo ativos para e em seguida atualiza as matrizes de rigidez dos
elementos de contato correspondentes, caracterizando um substep. Para o0 mesmo
carregamento externo, ele determina novamente os pares em contato e atualiza as
matrizes de rigidez destes elementos, caracterizando um novo substep. Este ciclo
persiste até que a convergéncia para este step seja atingida, quando entéo realiza-se
o incremento de um décimo nos carregamentos externos, dando inicio aos substeps
do proximo step.

Antes da Modificagdo 01, para cada um dos 10 steps, o programa recalculava todas
as matrizes de rigidez dos elementos finitos do modelo, montava a matriz global e
armazenava-a como uma propriedade. Na transicdo de uma iteragéo para a outra, um
novo espaco de memoria era alocado na memoéria heap do sistema e a matriz de
rigidez antiga era eliminada da memdéria somente quando o sistema realizava a
operagao “garbage collector”.

Como mostra a Figura 34, esta operacdo somente faria sentido se os valores de
deslocamentos fossem incluidos nos calculos da nova matriz global de rigidez, o que
aumentaria a taxa de convergéncia, ou seja, faria o problema convergir em menor

numero de iteragdes.
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u u u
Full Newton-Raphson Modified Initial Stiffness
[K™] is reformulated [KT] is reformulated The initial elastic
for every iteration. once for each stiffness is reused
substep. for each iteration.

Figura 34 - Taxa de convergéncia em fun¢éo da atualizag&o ou ndo das dimens8es no célculo da
matriz de rigidez (Newton-Raphson Option (NROPT), 2014).

No entanto, como a matriz global de rigidez ndo esta sendo reformulada, mas apenas
recalculada, gasta-se tempo um tempo muito elevado e totalmente desnecessario
nesta operacao, com prejuizos de performance e consumo de memoria.

Deslocando-se a montagem da matriz global de rigidez para fora do loop de iteracdes,
0 numero de vezes em que a matriz global de rigidez é calculada durante a execuc¢ao
do programa passou de 10 para apenas 1 vez. Ao eliminar-se esta repeticdo de
célculos, houve um ganho expressivo de performance do programa e também reducéo

do tempo de simulacao, conforme o indicado nas Figura 35 a Figura 40.
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Tempo de montagem da matriz global de rigidez

e=@==Dentro do loop === Fora do loop
800,0

600,0 /
_—

400,0 //

200,0 /

0/ g
0,0 _Fi

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00
Tamanho da matriz global de rigidez (em MB)

Tempo (s)

120,00 140,00

Figura 35 — Comparac¢éo de tempo de montagem de matriz global quando: a matriz é calculada
apenas 1 vez (fora do loop, curva azul); a matriz é recalculada toda iteracdo (dentro do loop, curva
vermelha).

Tempo total de execucéo do programa

e=@==Dentro do loop === Fora do loop
800,0

600,0 ///
/

Tempo (s)
D
o
o
o

200,0 /,/
R —

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00
Tamanho da matriz global de rigidez (em MB)

120,00 140,00

Figura 36 - Comparacao de tempo total de execucao do programa quando: a matriz é calculada
apenas uma vez (fora do loop, curva azul); a matriz é recalculada toda iteracé@o (dentro do loop, curva
vermelha).
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Razéao entre tempo de montagem da matriz global de
rigidez e tempo total de execucéo

e=@==Dentro do loop e=b==Fora do loop

100%
—0—

90%

~~

80%

70%

60%
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00

Tamanho da matriz global de rigidez (em MB)

140,00

Figura 37 - Razao entre tempo de montagem da matriz global de rigidez e tempo total de execuc¢éo
quando: a matriz é calculada apenas 1 vez (fora do loop, curva azul); a matriz é recalculada toda

iteracdo (dentro do loop, curva vermelha).

Consumo maximo de memoaria

e=@==Dentro do loop  ests=Fora do loop

600

/
450 / ——

Memoria (MB)
w
o
o

/

150 :/ [ ™

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00
Tamanho da matriz global de rigidez (em MB)

140,00

Figura 38 — Comparagédo de consumo maximo de memdria quando: a matriz é calculada apenas 1 vez
(fora do loop, curva azul); a matriz é recalculada toda iteracéo (dentro do loop, curva vermelha).

A Figura 39 mostra grafico de consumo de meméria ao longo do tempo para este

caso. Mais do que isso, nela também é possivel notar 10 patamares distintos de
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valores de memoria, cada um deles correspondentes aos 10 steps que 0 programa

L) b b
hot #3 « Snapsho Snapshot #5 « 51 Snapshe Snapshot # Snapshot #9 ~ Total used
PN vl " NN N I
aan : Y wa o ”
aoan % ’ T v N ] Unmanaged memory
s 3 . 505 4 %
588 2 2 A9 A s [0 Heap generation 0
AANS 2 % 200 2
:: j: j: :: :: :: :: j: :: - Heap generation 1
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T ¥ T v T
) 0s 1m 30s

Figura 39 - Consumo de memdria ao longo do tempo para o caso em que a matriz de rigidez é
calculada em cada step.
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Figura 40 - Consumo de memoria ao longo do tempo para o caso em que a matriz global de rigidez é

calculada apenas uma vez.
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6.2 Modificacdo 02 — Alteracdo na varredura de montagem da matriz de rigidez

Também foi alterada a logica de varredura dos nds para a montagem da matriz de
rigidez do programa UFCad. A varredura consiste em identificar corretamente a
posicédo na matriz global de rigidez em que cada uma das matrizes locais de rigidez
deve ser adicionada. A varredura é realizada com algumas das propriedades que o
UFCad armazena de cada um dos elementos finitos do modelo: o tipo de elemento e
0S nos que o compdem.

O numero de graus de liberdade dos nés de cada tipo de elemento € determinado pela
formulacdo matematica dos elementos. Cada né do elemento de hélice, por exemplo,
possui 6 graus de liberdade, enquanto que, para o elemento cilindrico, os nés
possuem apenas 3 graus de liberdade, uma vez que neste caso as rotacdes foram
desprezadas.

Avarredura por né consiste em verificar na lista de elementos quais elementos finitos
estdo associados a cada um dos graus de liberdade do modelo. Isso exige uma
guantidade de buscas que cresce quadraticamente com o numero de graus de
liberdade do modelo, o que se torna um processo demorado e de elevado custo
computacional. Esta légica foi substituida pela varredura por elemento. Sabendo-se
guais nos que compde o elemento finito, € possivel determinar a posi¢cao na matriz de
rigidez, pois existe uma correlacdo entre a numeracdo dos nds e suas respectivas
localizagbes na matriz global de rigidez. A varredura por elemento exige uma
guantidade de buscas na lista de elementos proporcional a quantidade de elementos,
0 que representa uma grande vantagem computacional, ilustrada na Figura 41. Neste
caso, as eficiéncias de ambos os tipos de varredura foram comparadas através da
medicdo do tempo de montagem em funcdo do nimero de graus de liberdade do
modelo. E importante dizer que, neste caso, 0 modelo simulado continha uma capa
plastica externa conectada rigidamente a apenas uma armadura de tragdo. A
guantidade de componentes foi mantida constante, de modo que a variacdo do
numero de graus de liberdade ocorreu somente pelo refinamento da discretizacéo do
modelo. Este grafico comprova o crescimento quadratico do tempo total de montagem
da matriz global de rigidez com o aumento do nimero de graus de liberdade para a
varredura do por no.

Trata-se, portanto, de uma comparacéo de casos extremos, devido a baixa proporcéo

entre a quantidade de elementos e graus de liberdade deste caso, o que explicita as
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diferencas de performance entre as duas metodologias. Em geral, casos com maior
proporcao entre a quantidade de elementos e graus de liberdade (varios componentes
conectados entre si, por exemplo) irdo ocupar a regido entre as duas curvas do grafico

da Figura 41.

=o--\arredura por elemento  =@=\/arredura por dire¢do
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0 Lo =29 ° ®

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Numero de linhas da matriz global de rigidez

Figura 41 - Comparacao de performance entre os métodos de montagem da matriz global de rigidez.

6.3 Modificacdo 03 — Paralelizacdo da montagem da matriz global de rigidez

Computadores modernos possuem mais de um nucleo de processamento e um cédigo
que utilize paralelizacdo pode tirar grande proveito disto. E possivel reduzir
significativamente o tempo total de simulagdo ao se utilizar ferramentas especificas
de programacédo. Neste contexto, a paralelizacdo da etapa de montagem de matriz
global de rigidez pode trazer grandes vantagens ao programa, devido a elevada
guantidade de operagdes realizadas nesta operacgao.

Para a realizacdo desta modificagdo, foi utilizado uma série de recursos
disponibilizados pelo C#. “A classe Parallel na TPL permite paralelizar algumas
construgcbes de programagao comuns, sem exigir uma reformulagédo do aplicativo.
Internamente, a classe Parallel cria um conjunto préprio de objetos Task e sincroniza
automaticamente essas tarefas quando finalizadas. A classe Parallel esta localizada

no namespace System.Threading.Tasks e dispfe de um pequeno conjunto de
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métodos estaticos para indicar que o codigo deve ser executado em paralelo, se
possivel. Esses métodos s&o o0s seguintes:

e Parallel.For — ele define um loop no qual as iteragbes podem ocorrer em
paralelo ao utilizar tarefas. O método é executado para todo valor entre o valor
inicial e um abaixo do valor final especificado, e o parametro € preenchido com
um inteiro que especifica o valor atual.

e Parallel.ForEach<T> — ele define um loop no qual as iteracbes podem ocorrer
em paralelo. O método é executado para cada item na colecéo.

e Parallel.lnvoke — vocé pode utilizar esse método para executar um conjunto
de chamadas a métodos sem parametros como tarefas paralelas.” (SHARP,
2011).

Nem todas as etapas de um codigo podem ser paralelizadas. Isto ocorre para etapas
gue dependem de resultados das anteriores e, neste caso, deve-se garantir a correta
execucdo do programa. Caso isso nao seja respeitado, mesmo mantendo-se
inalterados todos os parametros, o programa ira gerar resultados incorretos e que
serdo diferentes em todas as vezes que for executado. Um trecho de cédigo € dito
“thread-safe” quando ele manipula dados compartilhados entre estruturas de um modo
gue garanta a seguranca de execucdo dos multiplos threads ao mesmo tempo
(ORACLE, 2010).

Foi realizada a paralelizacdo da etapa de montagem da matriz de rigidez,
aumentando-se a taxa de uso processamento, mas esta operacéo ainda ndo pode ser
concluida, devido as dificuldades encontradas para se garantir o “thread safety”. Os
testes realizados mostraram desvios na oitava casa decimal, mas que nao podem ser
desprezados, pois indicam uma falha na sequéncia de execugcdo das operacoes.
Portanto, esta etapa ainda requer melhorias para que seja integralmente finalizada.
No entanto, € importante notar que os ganhos obtidos com as modificacdes 6.1 e 6.2
tornaram os ganhos da paralelizagéo apenas residuais, reduzindo a importancia deste

gargalo computacional.
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6.4 Modificacdo 04 — Inclusdo de recurso para habilitar matrizes com mais de
2GB

Foi disponibilizado ap6s o lancamento do “NET Framework 4.5” um método para
desativar a limitacdo de matrizes de até 2GB de memdria. Esta desativacdo é
realizada através dos comandos indicados na Tabela 3.

A utilizacéo deste recurso permitiu um aumento consideravel na quantidade de dados
possiveis de serem armazenados na memoéria RAM, e com isso a simulagdo de

modelos maiores, limitados apenas a quantidade disponivel na CPU.

Tabela 3 — Comando em C# para habilitar matrizes com mais de 2GB.

<configuration>
<runtime>
<gcAllowVeryLargeObjects enabled="true" />
</runtime>

</configuration>

6.5 Modificacdo 05— Conversao das Matrizes da Classe “Solver” para Matrizes

Esparsas

Com o objetivo de reduzir o consumo de memdria, realizou-se a conversdo das
matrizes da classe “Solver” de densas para esparsas. Esta modificagdo trouxe um
ganho significativo ao programa quanto a capacidade de armazenamento, como
indica a Figura 42, sendo possivel implementar modelos com mais de 200000 graus
de liberdade por meio da formulagéo esparsa, que anteriormente estavam limitados
somente a 16000 graus de liberdade (para um computador com 8 GB de memodria
RAM disponiveis).

No entanto, os beneficios desta modificacdo ndo puderam ser aproveitados, devido
ao fato do programa UFCad ainda nao contar com um método eficiente para a
resolucéo de sistemas lineares esparsos de grande escala, 0 que sera apresentado

em maiores detalhes no proximo capitulo.
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Aumento na capacidade de armazenamento
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Figura 42 — Aumento na capacidade de armazenamento com a implementagéo do solver com
matrizes esparsas.

A conversao no formato das matrizes gerou uma perda de performance na montagem
da matriz global de rigidez, o que pode ser visto na Figura 43. Operacdes algébricas
com matrizes esparsas podem nao ser vantajosas ao compara-las com matrizes
densas, se a esparsidade for baixa, ou seja, quando a proporcédo de células nulas é
baixa. Isso porque, neste caso, o niumero de operacdes matematicas para ambos 0s
formatos € muito préximo, porém com o agravante de que as matrizes esparsas
requererem controles e verificagcbes adicionais. Pode-se mesclar a utilizagcdo de
matrizes densas e esparsas, sendo a escolha determinada pelos seus respectivos
graus de esparsidade. No entanto, mesmo neste caso havera perda de performance,
pois sera necessaria a conversdo de formatos para durante as operacdes algébricas.
Deste modo, otimizar o programa a relacdo capacidade de armazenamento e
performance ndo € uma tarefa simples ou linear. Assim, na medida do possivel, cada
matriz deve ser analisada individualmente, atentando-se ao impacto gerado pela
alteracao no tipo de armazenamento dos dados.

Para o exemplo ilustrado na Figura 42, a perda de performance é totalmente aceitavel

guando comparada com 0 aumento gerado na capacidade de armazenamento.
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Tempo de montagem da matriz global de rigidez
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Figura 43 — Perda de performance na montagem da matriz global de rigidez gerada pela
implementac&o da matriz global de rigidez.

6.6 Modificacdo 06 — Formulagcédo e implementacdo de uma nova estratégia de
deteccao de contatos entre armaduras de tracao.

Originalmente, o programa utilizava a metodologia de pinball region para detectar os
contatos entre armaduras, que consiste em procurar para cada né do modelo outros
nos que estejam dentro de uma regido de raio especificado. Esta formulacdo é
generalizada e muito empregada no meétodo dos elementos finitos. No entanto, para
um problema envolvendo armaduras de tracdo, com varios componentes que se
cruzam e que se encontram muito préximos uns dos outros, esta formulacdo se
mostrou deficiente, pois eram detectados muitos mais pares de contato do que o
preciso, conectando partes da estrutura que néo deveriam estar conectadas.

Deste modo, foi necessaria uma formulacdo especifica para a detec¢do de contatos
entre armaduras de tracdo, levando em conta o fato de possuirem geometria
helicoidal, a qual encontra-se no item 6.6.1. Foram realizadas checagens desta

formulacdo, desde a contagem do nimero de pares de contato até a utilizacdo de
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meétodos graficos. Os resultados, disponiveis no item 6.6.2, comprovam a efetividade

da formulacao proposta.

6.6.1 Formulacdo de um novo método de deteccdo de contatos entre

armaduras de tracao.

== Arame da armadura externa
=== Arame da armadura interna

O Pontode contato
@® NoOsdaarmadura externa

@® Nosdaarmadurainterna

Figura 44 — Planificacdo das trajetorias dois arames de armaduras de tracao.

Parametros necessarios:

* @,, —anguloinicial da armadura interna de tragao;
* @, - angulo inicial da armadura externa de tracao;
s R — raio da armadura interna de tracao;
* R, — raio da armadura externa de tracao;
s — angulo de assentamento da armadura interna;
s a, — angulo de assentamento da armadura externa;
2R; . ~
e P = 'Z:m al — passo da armadura interna de tracao;
i
2R ~
e P = t’:m—ae — passo da armadura externa de tragéo;
e

Equacéao da hélice em coordenadas cilindricas:
x; = R;. cosc;.t
y;i = R;. singc;.t

z=1t
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Onde,

Analogamente, para a armadura externa de tracao:

X, = R,. cosc,.t
Ye = R, . sinc,.t

z=t

Com,

1° Passo: Identificar os pontos de interseccdo
Em coordenadas cilindricas, para haver a interse¢cado entre as armaduras,

para0 <t < Lpax

Assim,
Hl' = (i. t+ (Z)iO

96 = Ce.t + QQO

Igualando-se as expressdes acima e levando-se em consideragéo o fato de que 6 é

uma variavel periddica, obtém-se:
Ci-t+Dip= Co.t +Qpo+k.2m

E portanto,

@eo _®i0+ k.2m

Ci — Ce

para k=0,12,... e OStSLmax

A expressao acima € empregada para determinar algebricamente as coordenadas dos
pontos geométricos de intersecdo entre os dois arames. E interessante notar que a
guantidade destes pontos depende da quantidade total de arames em cada armadura,
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e dos seus respectivos raios e angulos de assentamento. No entanto, esta quantidade

independe da quantidade de nds, ou seja, do grau de discretizacado das armaduras.

Pontos identificados

Figura 45 — Pontos de interseccao sao determinados algebricamente pela expressao apresentada.

2° Passo: Identificar os ndés mais proximos destes pontos geométricos

Apbs identificados os pontos de intersecdo, deve-se identificar os nds de cada
armadura que mais se aproximam deles. Esta identificacdo é realizada segundo a
metodologia a seguir, ilustrada também na Figura 46:
e Para cada ponto de intersecdo calculado;
o Para cada uma das duas hélices;
» Para cada um dos nés presentes na hélice;
e Calculo da distancia do n6 ao ponto de intersecao;

o Selec¢éo do n6 de menor distancia.
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gl

Figura 46 — Exemplo de checagem de distancia entre os nés da armadura externa e o primeiro ponto

geométrico de intersecc¢ao.

3° Passo: Ligar os n6s mais préximos dos pontos geométricos

Apos determinados 0s nds que possuem a menor distancias aos pontos geomeétricos
de intersecc¢édo, deve-se associa-los corretamente e em seguida criar o elemento do

tipo bonded ligando estes nés, procedimento ilustrado na Figura 47.

Figura 47 — Elementos de contatos criados com base nos critérios da formulacao proposta.
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6.6.2 Resultados destaldgica de deteccao de contatos

Comparou-se a quantidade de elementos criados com a quantidade teorica para
situacOes de numeros de arames variados, que mostram-se sempre compativeis.

Adicionalmente, criou-se um método grafico para esta checagem, ilustrado na Figura
48. Utilizou-se o UFCad para gerar um arquivo com os pares de nés e suas
respectivas coordenadas de cada um dos elementos do tipo bonded criados. Utilizou-
se 0 programa Matlab para pos-processar estes resultados, convertendo os valores
das coordenadas para o sistema cartesiano e respectiva plotagem em um sistema

tridimensional.

UFCad
Segmentos de retas A N A
dos pares de contato mﬂ\/\ = “'/ 7 - } . L

1600

Z. comprimenta axial do tubo

Figura 48 — Recurso grafico gerado através do programa Matlab para verificar a formacéo dos pares
de contato.

6.7 Modificagdo 07 — Alteracdao na Geracdo de Malhas dos Elementos de

Contato Tipo Bridge

Durante a etapa de simulagéo do caso de estudo (que sera apresentado no Capitulo
0), encontrou-se uma falha na geracdo de malhas dos elementos de contato do tipo

bridge. O programa sempre gerava uma quantidade de elementos bridge suficientes
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para conectar apenas um arame da armadura de tracdo. Com isso, para armaduras
de tracdo com mais do que um arame, era gerada uma quantidade insuficiente de
elementos bridge, deixando de conectar a maior parte dos ndés que deveriam estar
unidos, invalidando completamente a utilizacdo deste elemento. Apds a identificagdo
e correcao do problema, todos os ndés de todas as armaduras de tracdo passaram a

ser computados, o que foi fundamental para a convergéncia do problema.
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7. RESOLUCAO DO SISTEMA LINEAR

A resolucdo do sistema linear é uma etapa critica ao funcionamento do programa
“UFCad”, com reflexos sobre o tempo total de simulacao e também ao consumo total
de memodria. Ao longo deste trabalho, buscou-se varias solucfes para contornar as
restricbes e limitagdes relativas a solucdo de sistema linear. Estas ferramentas serao

apresentadas nos subitens a seguir.

7.1 Bibliotecas e Métodos de Solucédo Testados
7.1.1 Math.NET — Numerics — Solver

A biblioteca “Math.NET — Numerics” dispde de uma série de técnicas para a resolug¢ao
de sistemas lineares que se aplicam tanto para matrizes densas quanto para
esparsas. Estas técnicas sao:

e Decomposicédo LU

e Decomposicdo QR

e Decomposicdo Gram-Schmidt

e Decomposicdo SVD

e Decomposicdo Cholesky

e Decomposi¢ao EVD

No inicio deste trabalho, o programa “UFCad” empregava a biblioteca “Math.Net
Numerics” para armazenar dados na forma de matrizes e vetores densos por meio de
classes especificas por ela disponibilizadas, e também a decomposicdo do tipo LU
para a resolugéo de sistemas lineares. Durante a realizagdo deste trabalho, testou-se
todas as técnicas de resolucao listas acima, tanto para sistemas lineares de formato
denso quanto esparso. Os métodos de decomposi¢cdo de Cholesky e EVD exigem
matrizes simeétricas e portanto ndo puderam ser utilizados para casos de contato com
atrito.

No entanto, estes métodos de solucdo ndo sdo paralelizados e também otimizados
para sistemas de grande escala. Este fato inviabiliza a utilizacdo destes métodos para

a resolugéo de sistemas lineares de médio e elevado numero de graus de liberdade.
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7.1.2 Math.NET — Numerics — Solver lterative

Durante este trabalho também foram testados métodos iterativos de solugéo
disponibilizados pela biblioteca Math.Net — Numerics. Este método de solugéo requer
a definicdo dos seguintes itens:

x = A.Solvelterative(b, Iterative solver, Stop criteria, Preconditioner)

Com os seguintes precondicionadores disponiveis:
e MILUOPreconditioner() — “simple MILU(O) preconditioner”;
e |ILUOPreconditioner() — “incomplete, level 0, LU factorization preconditioner”;
e |LUTPPreconditioner() — “incomplete LU factorization with drop tolerance and

partial pivoting”.

Os métodos iterativos de solucao disponiveis nesta biblioteca séo:
e BiCgStab() — “Bi-Conjugate Gradient stabilized iterative matrix solver”;
e GpBiCg() — “Generalized Product Bi-Conjugate Gradient iterative matrix
solver”;
e TFQMR() — “Transpose Free Quasi-Minimal Residual (TFQMR) iterative matrix
solver”;
e MIkBiCgStab() — “Multiple-Lanczos Bi-Conjugate Gradient stabilized iterative

matrix solver”.

Existem uma série de critérios de parada disponiveis e foi selecionado o critério de
residual. Assim, o método somente iria chegar ao seu fim quando o residual fosse
menor que o valor especificado.

A grande vantagem deste método é que ele pode ser aplicado para a resolucéo de
sistemas lineares esparsos, e as técnicas de precondicionamento podem ajudar a
melhorar a convergéncia de sistemas mal escalados.

Estes métodos iterativos mostraram-se mais eficientes que os métodos do item 7.1.1,
porém a sua utilizagdo ainda nédo é viavel para sistemas de grande escala. Além disso,
meétodos derivados do método de gradiente conjugado ndo podem ser aplicados para

a resolugéo de sistemas lineares assimétricos.
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7.1.3 Math.NET — Numerics — MKL

Ao longo da elaboracao deste trabalho, incorporou-se ao programa “UFCad” uma
biblioteca adicional, a “Math.Net Numerics MKL”, que € uma derivagao freeware da
biblioteca profissional “Intel® Math Kernel Library”.

Esta biblioteca dispde de um solver LU para a resolucdo de sistemas lineares
caracterizado pela alta eficiéncia de execucao e elevado grau de paralelizagéao, o que
permitiu uma reducao consideravel do tempo total de simulagéo.

No entanto, uma grande desvantagem desta biblioteca é que ela ndo permite a
utilizacdo de matrizes esparsas na resolucéo do sistema linear. Com isso, apesar da
otima eficiéncia da mesma, ndo é possivel utilizd-la para analisar modelos de
macroelementos finitos com elevado nimero de graus de liberdade. O computador
utilizado na avaliacdo do solver MKL dispunha de 8 GB de memdria RAM, o que
permitiu simular casos em que a matriz global de rigidez de ordem até [16.000 X
16.000]. Se as dimensOes da matriz global de rigidez ultrapassassem o limite
especificado, o consumo de memoria excedia o disponivel na CPU e a execucgédo era
abortada.

A Figura 49 mostra os resultados de simulacéo para um caso contendo um arame de
armadura descrito por elementos de hélice interligados através de elementos contato
rigido com elementos cilindricos. Nota-se neste caso que tanto o consumo maximo de
memoria e o tempo total de simulacdo possuem relagdo cubica com o tamanho da
matriz global de rigidez. Este gréfico reforca a conclusao de que apesar a ferramenta
MKL ser muito eficiente, o0 aumento no consumo de meméria ocorre de forma muito

acentuada, limitando a sua utilizagao.
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HelixPlusCylMeshBridgeTest() - MKL
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Figura 49 — Resultados de simulagéo o caso “HelixPlusCylMeshBridgeTest()” (um arame de armadura
descrito por elementos de hélice interligados através de elementos de contato rigido com elementos
cilindricos): consumo méaximo de memoaria e tempo de simulagdo em funcdo do tamanho, em

megabytes, da matriz global de rigidez.

HelixPlusCylMeshTestNewContact() - MKL
Meméria max Tempo total
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Tamanhao (MB) da matriz global de rigidez

Figura 50 - Resultados de simulagao o caso “HelixPlusCylMeshTestNewContact()” (um arame de

armadura descrito por elementos de hélice interligados com elementos cilindricos através de
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elementos de contato que permitem sticking e sliding): consumo maximo de meméria e tempo de

simulag@o em funcdo do tamanho, em megabytes, da matriz global de rigidez.

7.1.4 GMRES - Biblioteca Propria

Ao longo do trabalho, desenvolveu-se uma biblioteca propria para a solucdo de
sistemas lineares. Implementou-se um método de solucdo consolidado na
computagdo numérica, o método “Generalized Minimal Residual Method” (GMRES),
geralmente empregado na solugdo de grandes sistemas lineares esparsos e néo
simétricos. Utilizou-se como referéncia bibliografica para esta atividade o livro
“Iterative Methods for Sparse Linear Systems” do autor Yousef Saad. O algoritmo pode
ser visto na Figura 51.

1. Compute rg = b — Axy, 3 := ||rol||2, and vy :=ro/3

2. Forj=1,2,...,m Do:

3. Compute w; = Av;

4. Fori=1,...,7 Do:

5. hij = (QUJ;,U,L')

6. Wy = w; — hijvi

7. EndDo

8. hjt1; = ||wjll2- Ifhjy1,; = 0 setm := j and go to 11

9. Vit1 = Wi/t
10. EndDo
11. Define the (m + 1) x m Hessenberg matrix Hp, = {hij H<i<m+11<j<m-
12. Compute Yy, the minimizer of | 3e1 — Hmy||2 and Trm, = 20 + Vinym.

Figura 51 — Algoritmo GMRES.

Ao implementar este algoritmo, procurou-se armazenar os dados na forma de matrizes
esparsas, além da utilizacdo de suas propriedades para a reducdo do numero de
iteracOes necessarias para se obter a solugcdo. No entanto, como este método de
solucdo ainda ndo esta otimizado, ndo estd paralelizado e ainda ndo possui pré-
condicionador implementado. Portanto este método de solucdo ainda ndo pode ser

empregado pelo programa “UFCad”.

7.1.5 Bibliotecas profissionais (pagas) e PARDISO

Uma alternativa para solucionar a curto prazo o problema de limitacdo de memoaria e

processamento € a aquisicdo de bibliotecas numéricas comerciais, projetadas,
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paralelizadas e otimizadas para a resolucdo de sistemas lineares esparsos. Esta
alternativa no entanto implica em altos custos, ndo sendo possivel adota-la no
momento.

Outra alternativa, é a utilizacdo do “PARDISO 5.0.0 Solver Project”, uma biblioteca
preparada para a finalidade descrita acima e que dispde de licenca gratis para
estudante durante o periodo de um ano. No entanto, esta biblioteca funciona apenas
para a linguagem de computacao C++, 0 que exige a conversao integral do programa
“‘UFCad” para esta linguagem ou a exportacao dos dados necessarios a resolugao do
sistema linear para conversédo ao C++.

Ainda ndo ha uma alternativa 6tima para a resolucdo do sistema linear. Todas as
alternativas disponiveis até o momento possuem vantagens, desvantagens e
principalmente limitagdes. A Tabela 4 resume todas estas informagdes, com o intuito

de facilitar a comparacao entre as alternativas de solucao.

7.2 Alternativa empregada

Devido a baixa eficiéncia computacional dos demais métodos, optou-se pela utilizacéo
da biblioteca “Math.Net Numerics MKL”, caracterizada por elevado grau de
paralelizacdo e eficiéncia, e que utiliza 100% dos recursos de processamento
disponiveis na CPU durante a solucéo de sistemas lineares. Comparacdes realizadas
com a biblioteca convencional “Math.Net Numerics” indicaram uma reducéo de duas
ordens de grandeza no tempo total de simulacao.

No entanto, a biblioteca MKL néo pode ser aplicada a resolucéo de sistemas lineares
esparsos. Deste modo, ao se optar por esta biblioteca, ndo foi possivel aproveitar a
consideravel reducdo no consumo de memoria propiciado pela conversdo das
matrizes da classe “Solver” para matrizes esparsas (item 6.5).

Portanto, a utilizacdo do UFCad requer a disponibilidade de computadores com
elevada quantidade de memoria, pois o programa nédo dispde de um método eficiente
para a resolucdo de sistemas lineares esparsos, sendo este o principal gargalo

existente no momento.
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7.3 Resumo dos Métodos de Solucao de Sistemas Lineares

LU

MKL

QR

SVD

LU

QR

Math.NET

Solver

SVD

. X

Gram-Schmidt

Cholesky

EVD

BiCgStab

Solver lterative

GpBiCg

MIkBiCgStab

TFQMR

GMRES

Solver

Single

Restarted
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Tabela 4 — Resumo dos principais métodos de resolugdo de sistemas lineares do tipo Ax =b

Biblioteca

Método

Comando

Caracteristicas

Limitacdes

Usos

MKL Math.NET
Numerics

LUSolve
QRSolve
SVDSolve

solver.LUSolve(1,
A.Values, A.RowCount,
b.Values);

Biblioteca desenvolvida
pela Intel, muito
eficiente, otimizada e
com elevado grau de
paralelizacéo.

Funciona apenas com
matrizes densas.
Consumo exponencial
de meméria em funcao
do nimero de graus de
liberdade do modelo.

Para modelos com
poucos graus de
liberdade, em que a
guantidade de memaria
disponivel ndo é
limitante.

Math.NET Numerics

Decomposicdo LU

Decomposi¢cdo QR

Decomposicdo SVD
Decomp. Gram-Shmidt

x = A.LU().Solve(b);

X = A.QR().Solve(b);
A.Svd().Solve(b, x);
A.GramSchmidt().Solve(b,
X);

Permitem a resolugéo
de sistemas lineares de
matrizes e vetores
esparsos.

Métodos néo
paralelizados, de baixa
eficiéncia na resolugéo

de sistemas lineares
com matrizes muito
grandes.

Quando a biblioteca
MKL n&o for capaz de
resolver o sistema linear
(limitagcdes de memdria),
porém com perda
expressiva de eficiéncia.

Decomposicéo Cholesky
Decomposicéo EVD

A.Cholesky().Solve(b, x);
A.Evd().Solve(b, x);

Permitem a resolugéo
de sistemas lineares de
matrizes e vetores
esparsos.

A matriz A deve ser
simétrica e positiva
definida. N&o pode ser
utilizada quando ha
atrito no modelo.

Apenas para casos em
gue a matriz global de
rigidez é simétrica.

Math.NET Numerics
Iterative Solver

BiCgStab()
GpBiCg()
TFQMR()

MIkBiCgStab()

MILUOPreconditioner()
ILUOPreconditioner()
ILUTPPreconditioner()

x = A.Solvelterative(b,
solverteste, iterator,
preconditioner)

Permite a solucédo de
sistemas lineares com
matrizes e vetores
esparsos. Performance
superior aos métodos
comuns da biblioteca
Math.NET Numerics.

Performance bem

inferior a biblioteca MKL.

Algoritmos adequados
para matrizes
simétricas.

N&o adequado a
solucao de problemas
de grande escala.

Quando a matriz global
de rigidez é armazenada
de forma esparsa.
Pré-condicionamento
pode melhorar
convergéncia da
solucao.
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Biblioteca prépria

GMRES

Cadigo proprio

Permite a manipulag&o
de matrizes esparsas.
Método GMRES,
indicado para sistemas
esparsos e nao
simétricos.

Baixa eficiéncia, pois
ainda nao foi otimizado.

Biblioteca ainda em
desenvolvimento. Deve
ser paralelizada e
otimizada.

PARDISO

LUSolve

Comandos em C++

A biblioteca PARDISO
disp6e de um solver LU
para sistemas lineares
com elevado grau de
paralelizacdo. Também
permite a manipulacédo
de matrizes esparsas.

N&o disponivel para C#.
Deve-se converter o
cédigo para C++ ou criar
um “wrapper” para
resolver apenas o
sistema linear em C++.

Modelos de elementos
finitos de grande escala,
pois reduz o consumo
de memoéria e o tempo
para resolver o sistema
linear.
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8. VALIDACAO DE UM CASO DE ESTUDO COM O PROGRAMA
UFCAD

Com o objetivo de validar um caso de estudo através do programa UFCad, realizou-
se uma comparacdo com o0 programa Abaqus. Atualmente desenvolvido pela
Dassault Systemes S.A., o Abaqus € uma consolidada ferramenta de analise por
elementos finitos que esta ha mais de 35 anos no mercado.

Neste capitulo, seréa especificado o caso de estudo, ou seja, 0s componentes de
um tubo flexivel que serdo modelados em ambos os programas, com o intuito de
compara-los em varios aspectos, desde resultados até performance.

No item 8.1 o caso de estudo ser& detalhado, bem como os motivos que levaram a
escolha do mesmo. Nos itens 8.2 e 8.3 serdo apresentados os valores dos
parametros geomeétricos e as propriedades de materiais, respectivamente.

Nos itens 8.4 e 8.5 serdo discutidos os detalhes de implementacdo em cada
programa, incluindo as dificuldades encontradas durante o processo e as
alternativas encontradas para contorna-las.

Por fim, no item 8.6 sera realizada uma ampla comparacdo entre ambos 0s
programas, com base em critérios especificados, como qualidade dos resultados,

tempo de analise, facilidade de implementacéo, entre outros.

8.1 Definicdo do caso de estudo

Como o programa UFCad ainda n&o dispde de todos os macroelementos finitos
necessarios para modelar um tubo flexivel completo, adotou-se um tubo mais
simples para esta tarefa. Inicialmente, considerou-se o caso de estudo composto
pelos seguintes componentes: um nucleo rigido, duas camadas de armaduras de
tracdo e uma capa plastica, todos conectados por elementos de contato que
permitissem deslocamentos normais e tangenciais com atrito. No entanto, também
nao foi possivel adotar este caso, pois este o de elemento de contato utilizado ainda
apresenta problemas em sua implementacdo computacional.

Portanto, adotou-se um caso mais simples, ilustrado na Figura 52, porém factivel
com as ferramentas disponiveis até o momento. Este caso é composto pelos

seguintes componentes:
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¢ Armadura de tracao interna, com 16 arames;
e Armadura de tragcao interna, com 18 arames;

e Capa plastica envolvendo as duas armaduras.

Além disso, estes componentes foram conectados rigidamente nos pontos de
contato, definidos pelas interseccbes entre os arames das armaduras interna e
externa de tracdo, além das intersecdes dos arames da armadura externa de tracao
com a capa plastica.

Figura 52 - Tubo flexivel adotado para o caso de estudo.

8.2 Propriedades e parametros geométricos dos componentes
Neste item estdo apresentados 0s parametros geométricos para o caso de estudo

escolhido. Para cada tipo componente, resumiu-se as informagdes de parametros
nas Tabelas de Tabela s a Tabela 7.
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Tabela 5 — Propriedades e parametros da capa plastica.

Espessura 7 mm
Diametro médio 213,5 mm
. Polietileno de alta densidade (
Material Tabela 9)

Tabela 6 — Propriedades e pardmetros da armadura externa de tracao.

Numero de arames 18
Angulo de assentamento -38°
Diametro médio 206,5 mm
Secao transversal (L x A) 8 mm x4 mm
, Ac¢01020 (
Material Tabela g)

Tabela 7 — Propriedades e parametros da armadura interna de tracao.

Numero de arames 16
Angulo de assentamento 36°
Diametro médio 202,5 mm
Secao transversal (L x A) 8 mm x4 mm
. Aco 1020 (
Material Tabela 8)

8.3 Materiais do modelo

As armaduras internas e externas de tracdo foram modeladas utilizando-se o
material A¢co 1020, cujas propriedades encontram-se na

Tabela 8.

E importante notar que o programa “UFCad” ndo permite a adogcdo de nZo-
linearidades de material. Por este motivo considerou-se o ago 1020 como sendo

isotropico linear elastico, utilizando para tal somente as propriedades somente do
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trecho de modulo secante da curva de tenséo e deformagdo. J& para o programa
“Abaqus”, por permitir a utilizacdo de tal recurso, foi adotada a propriedade de

material elastico ndo-linear (com médulo secante e moédulo tangente).

Tabela 8 — Propriedades do aco 1020.

Aco 1020
Formulacao Isotropica
Densidade 8,05 E-9 ton/mm3
Modulo de elasticidade 207 GPa
Coeficiente de Poisson 0,30
Mdodulo tangente 1172 MPa
Tenséo de escoamento 650 MPa
Comportamento (UFCad) Linear elastico
Comportamento (Abaqus) Elastico ndo-linear
Deformacao plastica Figura 53
o=E.c¢
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Figura 53 — Curva de tenséo deformacao do a¢o 1020.

Para a capa plastica, adotou-se como material um polietileno de alta densidade

(HDPE - “High-density polyethylene”), cujas propriedades encontram-se na

84



Tabela 9. Neste caso também h& uma diferenca entre o comportamento deste

material nos dois programas de elementos finitos, sendo linear elastico no “UFCad”

e elastoplastico no “Abaqus”.

Tabela 9 — Propriedades do material polietileno.

Polietileno (HDPE)
Formulacao Isotropica
Densidade 9,41E-10 ton/mm?
Maodulo de Young 570,88 Mpa
Coeficiente de Poisson 0,45
Tenséo de escoamento 20,74 MPa

Comportamento (UFCad)

Linear elastico

Comportamento (Abaqus)

Elastoplastico

Deformacéo plastica Figura 54
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Figura 54 — Curva de tenséo deformacéo do polietileno (HDPE).

8.4 Andlise realizada através do software Abaqus

Este item contém as informacdes importantes a resolucdo do caso de estudo

através do software Abaqus. Serdo detalhadas as principais caracteristicas da
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implementagéo (item 8.4.1); os tipos de elementos e caracteristicas das malhas de
elementos finitos (item 8.4.2); os problemas com a implementacéo do contato e as
alternativas encontradas para a solucdo (item 8.4.3); as condicbes de contorno
(tem 8.4.4); as precaucdes quanto a ocorréncia de plastificacdo, o que poderia
inviabilizar a comparacdo com o UFCad (item 8.4.5); e finalmente os resultados
(item 8.4.6).

8.4.1 Caracteristicas da Implementacéo

Para implementar o modelo, criou-se uma macro com os comandos do programa
Abaqus, permitindo a parametrizacdo do mesmo e versatilidade para se alterar os
valores dos parametros, como, por exemplo, alteracdes no niumero de arames das
armaduras.

Foram feitos alguns testes com os métodos implicitos e explicitos de integracéo,
mas optou-se pelo método implicito, por este permitir um maior timestep (maior
fracdo de carga aplicada por iteracédo), resultando em um tempo menor de
simulacéo; e também por este método permitir uma implementacdo mais simples
de contato, pois no método implicito foi possivel criar dois conjuntos de areas
(método detalhado no item 8.4.3), ao passo que o método explicito requeria a
trabalhosa criacdo de pares individuais de contatos, inviabilizando a
parametrizacdo do modelo e consequentemente a utilizacdo deste método de

integracao.

8.4.2 Tipos de Elementos e Caracteristicas das Malhas de Elementos

Em funcdo da simplicidade geométrica da capa plastica, ela foi modelada
utilizando-se elementos de casca, ao invés de sélido, propiciando uma série de
vantagens computacionais, como simplicidade de implementacdo e ganho de
performance. Ao mesmo tempo, o elemento de casca também permite simulagdes
de interacbes de contato com objetos solidos. Na Tabela 10 encontram-se as

caracteristicas do elemento empregado na modelagem da capa plastica.
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Tabela 10 — Propriedades do elemento utilizado para modelar a capa plastica

Capa pléastica

Element Library: Standard
Family: Shell
Geometric Order: Quadratic
Type: S8R: 8-node doubly curved thick shell
Redunced integration: Yes
DOF per node 6

A geometria simples da capa plastica permitiu a criacdo de uma malha bem

estruturada de elementos, Figura 55.

Figura 55 — Malha estrutura de elementos finitos da capa plastica.

Tanto os arames da armadura interna de tragdo quanto os arames da armadura
externa de tracdo foram modelados com o mesmo tipo de elemento, cujas
propriedades encontram-se na Tabela 11. Optou-se pela utilizagcdo de elementos
sélidos, e ndo por elementos de viga, devido as dificuldades e problemas de

convergéncia ao se utilizar vigas para descrevé-las.
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Tabela 11 - Propriedades do elemento utilizado para modelar as armaduras de tracao.

Armaduras de tracao
Element Library: Standard
Family: 3D Stress
Geometric Order: Linear
Type: C3D8: 8-node linear brick
Redunced integration: No

Criou-se uma malha estruturada para discretizar estes arames, com excec¢ao das
extremidades, que exigiram elementos triangulares em funcéo da curvatura destes
componentes. Podem ser vistas nas Figura 56 e Figura 57 as malhas de elementos
finitos gerada pelo programa para as armaduras de tracao.
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Figura 56 - Malha de elementos finitos dos arames das armaduras de tracéo.
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Figura 57 - Imagem ampliada da malha de elementos finitos de um arame de tracéo.

8.4.3 Implementacédo do Contato

Durante esta atividade, verificou-se que o programa apresentava comportamentos
completamente distintos conforme o tipo de integracdo escolhido, os métodos
implicitos e explicitos.
Devido a caracteristica do contato escolhido, totalmente rigido (bonded), quando o
método de solucéo é explicito, 0 Abaqus ndo permite a utilizacdo do util comando
“General Contact’, o qual identifica automaticamente todos os pares de contato.
Isto significa que os pares de contato devem ser informados manualmente ao
programa antes da resolugéo do problema.
Para o contato entre a armadura externa de tracdo com a armadura interna de
tracdo, por exemplo, um método pratico para identificar quais superficies estdo em
contato é criar dois conjuntos de superficies:

e Um conjunto de superficies composto pelas superficies externas dos arames

da armadura interna de tracéo;
e Um conjunto de superficies compostos pelas superficies internas dos

arames da armadura externa de tracao.

No entanto, quando o método explicito de integracdo é selecionado, esta

implementacéo nao funciona, pois 0 programa nao permite o contato entre duas
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superficies ndo continuas (cada conjunto é composto por uma série de areas nao
continuas). Assim, para continuar a utilizar o método explicito, devem ser
especificadas de forma manual todas as combinacdes de areas possiveis entre as
armaduras internas e externas. Este fato torna a implementacdo extremamente
trabalhosa e inviabiliza qualquer modificagéo posterior no modelo.

Ao utilizar a formulagéo implicita de integracdo, o programa permitiu a utilizagdo
dos dois conjuntos de superficies, mostrando-se um recurso muito util de solucéo.
Além da vantagem computacional, mencionada no item 8.4.1, a opcéo pelo método
implicito de integracdo facilitou bastante a implementacdo do contato, sendo,
portanto, o método escolhido.

8.4.4 Condicdes de Contorno

As condicbes de contorno do modelo criado estdo ilustradas na Figura 58.
Selecionou-se 0s nds da secdo transversal da extremidade direita desta figura e
todos os graus de liberdade destes nés foram impostos iguais a zero. Quanto aos
nés da secao transversal da extremidade esquerda, aplicou-se o deslocamento

imposto, cujo valor foi definido pela metodologia apresentada no item 8.4.5.

Figura 58 - Condicbes de contorno do modelo.
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8.4.5 Analise de Plastificacéo

Por ser um programa completo, o Abaqus permite a resolucdo do problema a
inclusdo de nao-linearidades geométricas e também a utilizacdo de materiais reais
(incluindo plastificagéo e ndo-linearidades de materiais). Estes efeitos nao lineares
se acentuam a medida em que as deformacbes geradas pelo deslocamento
imposto aumentam. Como o UFCad permite a solucdo apenas de problemas
lineares (tanto geométricas, quanto de materiais), foi necessaria uma analise de
tensdo para adotar um deslocamento imposto que permitisse a comparagao
adequada entre ambos os programas. A Figura 59, a Figura 60 e Figura 61 mostram
resultados de tensdes de Von Mises para deslocamentos impostos de 40 mm, 20
mm e 10 mm, respectivamente. Em todos 0s casos notou-se uma singularidade,
gerando concentracdes de tensdo, nos pontos de interseccéo entre as armaduras,
0 que pode ser visto na Figura 62. Acredita-se que isso ocorra devido ao fato de as
armaduras estarem coladas umas as outras, impedindo-as de deslocar ou
rotacionar, e de se acomodarem em uma configuracdo que minimize a energia
interna do sistema. O valor desta tensdo poderia ser reduzido se fosse utilizado
elementos de contato que permitissem deslocamentos normais e tangenciais com

atrito, o que nao foi possivel devido aos problemas ja mencionados.

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.237e403
+1.147e403
+1.056e+03
+9.660e+02
+8.757e+02
+7.853e+02
+6.950e+02
+6.046e+02
+5.143e+02
+4.239e+02
+3.336e+02
+2.432e+02
+1.529e+402

Max: +1.237e+03
Elem: ARAME_EXT-1-RAD-4.1368
Node: 2823

Min: +1.529e+02
Elem: ARAME_INT-1-RAD-5.1219
Node: 4326

Figura 59 — Tens6es de Von Mises para um deslocamento imposto de 40mm. gy, = 1273 MPa,

valor bem acima da tensédo de plastificacéo.
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S, Mises

(Avg: 75%)
+1.146e+03
+1.061e+03
+9.758e+02
+8.907e+02
+8.056e+02
+7.205e+02
+6.354e+02
+5.503e+02
+4.652e+02
+3.801e+02
+2.950e+02
+2.099e+02
+1.248e+02

Max: +1.146e+03
Elem: ARAME_EXT-1.880
Node: 2579

Min: +1.248e+02
Elem: ARAME_INT-1-RAD-7.901
Node: 3640
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Figura 60 — Tensfes de Von Mises para um deslocamento imposto de 20mm. g4, = 1146 MPa,

valor bem acima da tenséo de plastificagéo.

S, Mises

(Avg: 75%)
+8.372e+02
+7.727e+02
+7.081e+02
+6.436e+02
+5.791e+02
+5.145e+02
+4.500e+02
+3.855e+02
+3.209e+02
+2.564e402
+1.919e+02
+1.273e+02
+6.281e+01

Max: +8.372e+02
Elem: ARAME_EXT-1-RAD-4.294
Node: 166

Min: +6.281e+01
Elem: ARAME_EXT-1-RAD-2.735
Node: 2508

Figura 61 — Tensdes de Von Mises para um deslocamento imposto de 10mm. oy,,, = 837 MPa,

valor proximo a tensédo de plastificagdo do aco 1020.
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+3.855e+02
+3.209e+02
+2.564e+02
+1.919e402
+1.273e+02
+6.281e+01

ax: +8.372e+02

8le+01

RAME_EXT-1-RAD-2.735

Figura 62 — Plastificacédo localiza, devido ao contato do tipo bonded. Tens8es pontuais elevadas,
devido ao fato das armaduras ndo poderem se acomodar em uma configuragdo de minima

energia.

Com base nos resultados de tenséo, adotou-se um deslocamento imposto de 10
mm. Adicionalmente, para este deslocamento imposto realizou-se uma outra
comparacao, envolvendo os casos:

¢ Modelo com ndo-linearidades geométricas e material plastico;

e Modelo sem nao-linearidades geométricas e material plastico;

¢ Modelo sem nédo-linearidades geométricas e material elastico.

O objetivo desta analise é verificar a validade de se comparar os resultados de um
modelo que inclua ndo-linearidades geométricas e materiais plasticos (Abaqus)
com um modelo totalmente linear (Abaqus ou UFCad). Os resultados desta analise

encontram-se na Figura 63 e na Figura 64.

93



Deslocamento Radial - Armadura Interna de Tragéo

NLG OFF - Elast NLG OFF - Plast NLG ON - Plast
-1,1
10 TN e ARt o~
0,9 +— '
-0,8 +—
-0,7 +
-0,6 +—
-0,5 +
04 +
-0,3 + —
-0,2 + —

Deslocamento radial (mm)

0,0
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750
Coordenada axial do tubo (mm)

Figura 63 — Comparacgéo de deslocamentos radiais da armadura interna de tracdo de modelos
com e sem nao-linearidades geométricas e materiais plasticos e elasticos. NLG: ndo linearidades
geomeétricas. Elast: material elastico. Plast: material plastico.

Deslocamento Radial - Armadura Externa de Tracéo

NLG OFF - Elast NLG OFF - Plast NLG ON - Plast
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Coordenada axial do tubo (mm)

Figura 64 — Comparac¢édo de deslocamentos radiais da armadura externa de tracdo de modelos
com e sem nao-linearidades geométricas e materiais plasticos e elasticos. NLG: n&o linearidades

geomeétricas. Elast: material elastico. Plast: material plastico.
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Conclui-se que, para o deslocamento imposto selecionado de 10 mm, as diferengas
entre o modelo totalmente linear e o modelo nao-linear sdo apenas residuais.
Conforme o esperado, os efeitos de plastificacdo ocorrem apenas localmente, ndo

interferindo nos deslocamentos radiais das armaduras de tracao.

8.4.6 Resultados

Os resultados finais da analise para o caso estabelecido utilizando-se o software
Abaqus encontram-se na Figura 65. Como os contatos deste caso de estudo foram
definidos como rigidos e sem separacao, era esperado que a estrutura tivesse um
comportamento préximo de um tubo homogéneo simples, com um deslocamento
aproximadamente constante no trecho central, o0 que pode ser visto na Figura 65.
Adicionalmente, os deslocamentos radiais nas extremidades devem ser nulos, uma

vez que foram impostos pelas condi¢cdes de contorno do problema.

Deslocamento radial das armaduras em fun¢édo da coordenada
axial do tubo

Armadura externa Armadura interna

1
=
N

-1,0 - e\ ALe Ay e | A | ||

Deslocamento radial (mm)
o
(o]
1
I

0’0 - 1 1 1 1 1 1 - 1 1 1 1 1 1 - 1 1 1 1 1 - 1 1 1 Y —

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750

Coordenada axial do tubo (mm)

Figura 65 — Resultados do caso de estudo utilizando-se o software Abaqus.
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U, U1 (CSYS-1)
+8.656e-02
-1.034e-02
-1.072e-01
-2.042e-01
-3.011e-01
-3.980e-01
-4,94%9e-01
-5.918e-01
-6.887e-01
-7.856e-01
-8.825e-01
-9.794e-01
-1.076e+00

Max: +8.656e-02
Node: ARAME_EXT-1.4253

Min: -1.076e+00
Node: ARAME_INT-1-RAD-4.4173

Figura 66 - Deslocamentos radiais das armaduras de tragéo.

8.5 Analise realizada através do software UFCad

O mesmo caso de estudo foi implementado no programa UFCad. Utilizou-se a
mesma parametrizacdo aplicada ao programa Abaqus, com o intuito de facilitar
eventuais modificagdes que pudessem ser realizadas no caso de estudo.

Por se tratar de um programa em desenvolvimento, ao longo desta tarefa foram
identificados alguns problemas de implementacdo dos modelos de
macroelementos finitos de contato, tanto bridge quanto bonded, justificando as
modificacdes no cddigo apresentadas nos itens 6.6 e 6.7. Neste ponto, 0s
resultados do programa Abaqus tiveram um papel muito importante, tanto para
comparar a qualidade dos resultados do UFCad, quanto para guiar as acdes de
correcdo. Foram necessarios muitos testes, principalmente para identificar os

problemas que implementacdo, que ndo eram evidentes a principio.

8.5.1 Caracteristicas da implementacao

O UFCad ainda nao dispde de interface gréafica e, por isso, a implementacéo se deu
exclusivamente por linha de comando. O cédigo foi implementado de forma
estruturada e esta segmentado em classes:

e “Materials”: utilizada para criar os modelos de materiais (isotrépicos ou

ortotrépicos);
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e “Elements”. dispde de todos os modelos de macroelementos finitos
formulados até o momento;

e “Mesh”: utilizada para criar a malha de elementos finitos do modelo;

e “Loads”: utilizada para impor as condi¢gdes de contorno do problema;

e “Solver”: utilizada para a solugéao do problema de elementos finitos;

Para um usuério familiarizado com a linguagem computacional, com os comandos
do UFCad e com o seu funcionamento, a implementacédo do modelo deste caso de
estudo é uma tarefa relativamente simples, uma vez que o UFCad é uma

ferramenta de analise especifica para tubos flexiveis.

8.5.2 Resultados

Além dos parametros de convergéncia, como “Load Step” e “Penalty Factor”, o
programa dispde para o caso de analise de 3 parametros de discretizacdo da malha
de elementos finitos:

e “nel”— o nimero de divisbes axiais das armaduras de tracao;

e “rdiv’ — o nimero de divisdes radiais da capa plastica;

e “Fourier” — a ordem da expansao dos deslocamentos em série de Fourier

dos elementos cilindricos.

Devido a condicdo de contato né-a-nd ser necessaria para a formulacdo dos
contatos, o numero de divisbes axiais da capa plastica deve ser o dobro do nimero
de divisdes das armaduras de tracao.
Apds uma analise de influéncia dos parametros, viu-se que o parametro “rdiv”
possuia baixa influéncia sobre a convergéncia dos resultados. O parametro “nel”
mostrou-se 0 mais importante de todos. Ja o parametro “Fourier” foi responsavel
por introduzir um refinamento dos resultados, pois quanto maior o seu valor, mais
termos de ordem superior sdo computados.
Os resultados do programa UFCad podem ser vistos na Figura 67 e na Figura 68.
Uma discussdo mais detalhada sera realizada no proximo item, na qual eles serao

comparados com os resultados do programa Abaqus.
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Deslocamento radial em funcdo do comprimento do tubo

UFCad - Interna UFCad - Externa

Deslocamento radial (mm)
o
o
1
|
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0 250 500 750 1000 1250

Comprimento axial do tubo (mm)

1500 1750

Figura 67 - Resultados de deslocamento radial para os parametros: nel = 30; rdiv = 2; Fourier = 0

Deslocamento radial em funcdo do comprimento do tubo
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Figura 68 — Resultados de deslocamento radial para os pardmetros: nel = 50; rdiv = 2; Fourier =5
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8.6 Benchmarking: Abaqus x UFCad

A comparacgédo entre ambos os programas sera realizada seguindo os critérios:
e Facilidade de implementacéao
¢ Qualidade dos resultados
e Tempo e custo de simulagao

e Poés-processamento dos dados

8.6.1 Facilidade de implementacéao

Neste critério, o programa UFCad possui uma boa vantagem em relacdo ao
Abaqus, pois o UFCad é um software desenvolvido especificamente para o projeto
de tubos flexiveis, enquanto o Abaqus € um programa genérico de elementos
finitos. Por este motivo, os macroelementos finitos disponiveis no UFCad levam em
consideracao a geometria dos componentes, o que simplifica a implementacao do
modelo e também a definicdo dos pares do contato. Isso quer dizer que, para
implementar o mesmo caso em ambos os programas, o UFCad requer um nimero
bem menor de tarefas e comandos.

Além disso, deve-se levar em conta o fato de ambos 0s programas requererem
treinamento do usuario para que o mesmo esteja apto a opera-lo. O treinamento

para o programa UFCad é mais simples e demanda menor tempo.

8.6.2 Qualidade dos resultados

Analisando-se os resultados apresentados na Figura 69, Figura 70 e Figura 71,
conclui-se que os resultados do UFCad estao muito préximos do programa Abaqus.
Diferencas entre ambos o0s programas sao esperadas, pois as formula¢cdes néo séo
exatamente iguais. Por exemplo, no UFCad as armaduras de tracdo s&o modelas
com vigas curvas e contatos sdo tipo no-a-nd, enquanto que, no Abaqus, as
armaduras sdo modelas com elementos solidos e o contato € superficie com
superficie (uma pequena area de interseccdo estd em contato, diferentemente do
contato n6-a-né, em que apenas dois pontos estao conectados).

Percebe-se que para a primeira figura, os resultados do programa UFCad estéo
muito lisos (smooth), pois foi considerado neste caso apenas os termos de ordem

zero da expansdo em série de Fourier. Apesar de nao ter convergido
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completamente, este tipo de analise pode ser util em uma primeira fase de projeto
para estimar com boa precisdo a ordem de grandeza dos deslocamentos, pois a
demanda computacional deste caso é bem menor que a dos demais.

Devido ao fato das condi¢cdes de contorno de axissimétricas, era esperado que 0s
deslocamentos apresentassem boa convergéncia somente com o0s termos de
ordem 0, o que se confirmou nos resultados apresentados. Para carregamentos ou
condi¢cBes de contorno mais complexas, flexdo, por exemplo, os termos de ordem

superior serdo necessarios para os resultados convergirem.

Abaqus - Interna Abaqus - Externa UFCad - Interna UFCad - Externa
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Figura 69 — Comparagéo de deslocamentos radiais das armaduras internas e externas dos
programas UFCad e Abaqus. (UFCad: nel = 30; rdiv = 2; Fourier = 0).
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Figura 70 — Comparagé&o de deslocamentos radiais das armaduras internas e externas dos

programas UFCad e Abaqus. (UFCad: nel = 50; rdiv = 2; Fourier = 5).
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Figura 71 — Comparagédo de deslocamentos radiais das armaduras internas e externas dos

programas UFCad e Abaqus. (UFCad: nel = 60; rdiv = 2; Fourier = 8).
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8.6.3 Tempo e custo de simulacao

Os resultados do Abaqus foram obtidos em uma maquina com 8 GB de memoaria
RAM e levaram em torno de 1 hora para serem processados. O Abaqus € um
software altamente paralelizado, que permite selecionar a quantidade de dominios
em que o modelo serd subdividido, sendo cada um deles distribuidos entre os
nacleos de processamento disponiveis. Além disso, ainda é possivel selecionar a
porcentagem maxima de memoaria utilizada pelo computador.

Quanto ao UFCad, a sua principal limitacdo diz respeito a quantidade de memaria
demandada, pois o programa ainda ndo contar com uma técnica eficiente para a
resolucdo de sistemas lineares esparsos. A matriz global de rigidez deve ser
armazenada na forma densa para o funcionamento da biblioteca MKL, o que eleva
exponencialmente o consumo de memdria e limita a utilizacdo do programa as
maquinas que dispde de grande quantidade de memoéria RAM.

Além disso, carregamentos externos nao simeétricos (a flexao, por exemplo), exigem
varios termos de ordem superior da série de Fourier para a convergéncia dos
resultados. Neste caso, dependendo da complexidade do modelo, mesmo
maquinas que dispdem de elevada quantidade de memdria podem ndo ser
suficientes para a operacdo do programa, o que também justifica a busca por um
método eficiente de resolucdo de sistemas lineares esparsos.

Além disso, também é possivel reduzir o tempo total de simulacdo com o programa
UFCad com a implementacdo de técnicas mais avancadas do método dos
elementos finitos, como decomposi¢ao do problema em subdominios; aumentando-
se o grau de paralelizacdo do programa; encontrando-se métodos mais eficientes
de resolucéo de sistema linear.

Os tempos de resolucado do caso de estudo em ambos os programas sao da mesma
ordem de grandeza, como mostram a Tabela 12 e a Tabela 13. Compreende-se
através disto, que a introducdo de um método eficiente de resolucdo de sistemas
lineares esparsos pode tornar competitivo o UFCad em relacdo ao programa
Abaqus, principalmente se combinando adequadamente com métodos de

paralelizacao.
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Tabela 12 - Tempo de simulacdo e consumo de memoria do programa Abaqus.

Nucleos de
Tempo Max. Memoéria RAM processamento e
subdominios

De 40 min a 1h30min 6 GB 8

Tabela 13 - Tempo de simulacéo e consumo de memoria do programa UFCad.

Parametros Tempo Max. Memoria RAM
nel = 30; rdiv = 2; Fourier =0 00:05:06 9GB
nel = 50; rdiv = 2; Fourier =5 01:00:18 35GB
nel = 60; rdiv = 2; Fourier = 8 03:01:00 57 GB

Com isso, conclui-se que apesar de todas as melhorias e avangos introduzidos no
programa ao longo deste trabalho, o programa UFCad ainda ndo encontra-se

otimizado o suficiente para ser utilizado por um computador convencional.

8.6.4 PoOs-processamento dos dados

O pobs-processamento dos dados mostrou-se uma atividade trabalhosa no
programa Abaqus. Foi necessaria a criacdo de conjuntos de geometrias para
selecionar corretamente os nos das armaduras de tracdo, e posteriormente varias
operacdes em Excel para ordena-los corretamente na sequéncia referente as suas
coordenadas axiais.

J& o0 pos-processamento de dados no UFCad mostrou-se muito mais facil, devido
a forma como o programa esta implementado e aos recursos de sua linguagem
computacional (C#), o que simplifica a tarefa de sele¢cdo dos nos de cada uma das
armaduras de tracdo. Além disso, o fato de se conhecer o funcionamento interno
do programa e a forma como os dados sdo manipulados representa um grande

auxilio ao pos-processamento e analise dos resultados.

8.6.5 Resumo da Analise de Benchmarking

As conclusdes obtidas ao longo do item 8.6 podem ser resumidas na Tabela 14.
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Tabela 14 — Comparacdo relativa entre ambos os programas.

Critério UFCAD ABAQUS
Facilidade de implementacéo v X
Qualidade dos resultados v v
Tempo e custo de simulacéo X v
Pos-processamento dos dados v X

104



9. CONCLUSOES DO TRABALHO

A montagem da matriz global de rigidez mostrou-se uma tarefa critica no
funcionamento do UFCAD, o que justificou as modificacbes realizadas no
programa, sendo elas: a alteragdo no nimero de vezes em que a matriz global de
rigidez é computada (item 6.1) e a alteracdo na varredura de montagem da matriz
global de rigidez (item 6.2). Estas modificacBes possibilitaram um ganho expressivo
de processamento, com uma reducdo no tempo de analise de 10 a 20 vezes. Foi
realizada a paralelizacéo da etapa de montagem da matriz de rigidez, aumentando-
se a taxa de uso processamento, mas esta operacdo ainda ndo pdde ser concluida,
devido as dificuldades encontradas para se garantir o “thread safety”. No entanto,
0s ganhos obtidos com as modificacbes 6.1 e 6.2 tornaram o0s ganhos da
paralelizacdo apenas residuais.

Além da montagem da matriz global de rigidez, a etapa de resolucéo de sistemas
lineares mostrou-se um importante gargalo. Com o0 objetivo de eliminar este
gargalo, foi incorporada a biblioteca de resolugéo de sistemas lineares “Math.Net
Numerics MKL”, uma derivacéo freeware da biblioteca profissional “Intel® Math
Kernel Library”, caracterizada por elevado grau de paralelizacéo e eficiéncia, e que
utiliza 100% dos recursos de processamento disponiveis na CPU durante a solucéo
de sistemas lineares. Comparacdes realizadas com a biblioteca convencional
“Math.Net Numerics” indicaram uma reducdo de duas ordens de grandeza no
tempo total de simulacdo. No entanto, a biblioteca MKL ndo pode ser aplicada a
resolucao de sistemas lineares esparsos.

Com a alteracdo das matrizes da classe “Solver” para matrizes esparsas (item 6.5),
obteve-se uma reducéo expressiva no consumo de memoéria. No entanto, este
beneficio ainda ndo pode ser aproveitado, pois 0 UFCAD néo dispde de um método
eficiente para a resolucdo de sistemas lineares esparsos, sendo este o principal
gargalo existente no momento.

Neste trabalho foram corrigidos problemas na geracdo de malhas dos elementos
de contato do tipo bridge (item 6.7); foi implementada uma nova légica de deteccao
de contatos entre armaduras (item 6.6), mais eficiente computacionalmente e que
eliminou os problemas de formacéo de pares indesejados de contato; e também foi

proposta uma formulacdo modificada para o macroelemento finito de contato do
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tipo n6-a-no entre elemento cilindrico e elemento de hélice (capitulo 3). Todas estas
modificacdes e corre¢des realizadas no programa UFCAD tornaram-no capaz de
simular um tubo com maior nUmero de componentes.

A validacdo de um caso de estudo realizada no capitulo 8, comparando o UFCad
com o programa profissional de elementos finitos Abaqus, permitiu a realizagéo de
um benchmarking entre ambos os programas sob diversos critérios, cujos
resultados encontram-se resumidos na Tabela 14. Os resultados de deslocamentos
radiais das armaduras de tracdo de ambos os programas (Figura 71) estdo muito
proximos, o que permite validar os resultados de deslocamento o tubo flexivel
implementado e simulado. Diferencas entre ambos os programas séo esperadas,
pois as formulacdes ndo sdo exatamente iguais. Por exemplo, as armaduras de
tracdo foram modelas utilizando-se vigas curvas no UFCAD e elementos sélidos no
ABAQUS; foi utilizado o contato do tipo né-a-n6 no UFCAD e do tipo superficie com
superficie no ABAQUS, no qual uma pequena area de interseccao estd em contato,
diferentemente do contato n6-a-nd, em que apenas dois pontos estdo conectados.
Mesmo ainda ndo estando otimizado o suficiente para ser utilizado por
computadores convencionais, os resultados obtidos com este trabalho contribuiram
para aumentar a eficiéncia do programa UFCad, com ganhos consideraveis de
processamento e caminhos bem definidos para a reducéo do consumo de memoria,
ja sendo possivel a sua utilizacao para analise estrutural de tubos flexiveis de baixa
a média complexidade.

Como trabalhos futuros, € de grande valia o desenvolvimento de um método
eficiente para a resolugdo de sistemas lineares esparsos, o que eliminaria o
principal gargalo existente no programa atualmente, que € o consumo elevado de
memoéria. Além disso, também é possivel reduzir o tempo total de simulagdo com o
programa UFCad com a implementacdo de técnicas mais avancadas do método
dos elementos finitos, como decomposicdo do problema em subdominios e

aumentando-se o grau de paralelizacdo do programa.
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