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Resumo: O presente trabalho tem como objetivo apresentar um novo algoritmo computacional de geragdo de
particulas dentro do contexto do método dos elementos discretos - MED. A metodologia proposta se baseia
na geracdo de particulas no plano 2D mediante a rota¢cdo do dominio computacional sobre um dominio aux-
iliar, de fundo, que ¢ utilizado para o célculo da densidade maxima do arranjo resultante. IniDEM permite
obter um arranjo denso de particulas para diferentes configuracdes de base: simples, hexagonal, aleatdria, e de

caracteristicas granulométricas especificas.

Palavras chaves: Elementos Discretos, Modelagem numérica, Configuragdo Inicial de Particulas, Andlise Mi-

cromecanica.

Abstract:

The propose of this paper is to present a new computational algorithm to generate particles within the context
of the discrete elements method - DEM. The proposed methodology is based on the generation of particles in
the plane 2D by the rotation of the computational domain on a background domain for calculating the maximum

density of arrangement. IniDEM allows the dense packing of particles to different base configurations: simple,

hexagonal, random, and specific particle size distributions.
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1. INTRODUCAO

O processo de modelagem pelo método dos elementos
discretos pode envolver, em geral, quatro etapas fundamen-
tais: a defini¢do conceitual do modelo a discretizar, a etapa
de configuracdo inicial dos elementos ou particulas dentro
do dominio do modelo, a execu¢do do algoritmo principal
da modelagem, e o pés-processamento dos resultados. Em
funcdo do modelo numérico e do nivel de discretizacdo,
o tempo requerido para obter a configuracdo inicial das
particulas no dominio pode ser compardvel com o tempo
total da simulacdo. Neste contexto, diferentes técnicas de
configuracdo inicial de particulas foram desenvolvidas em
processos de modelagem de elementos discretos com obje-
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tivos particulares. Cada técnica de configuragdo inicial pos-
sui caracteristicas proprias relacionadas com os objetivos e
as hipéteses da simulag@o. Por outro lado, cada uma destas
técnicas possui um objetivo comum: o preenchimento do
dominio para constituir o sistema discreto. Entre as técnicas
mais relevantes se destacam cinco: a primeira € a técnica
de simulagdo pseudo-dindmica de particulas geradas aleato-
riamente (Lubachevsky & Stillinger, 1990). Esta técnica
¢é baseada na geragdo de pontos de coordenadas e veloci-
dades aleatérias. Os pontos constituem particulas que se
movimentam conforme seus didmetros sdo incrementados,
com o objetivo de obter 0 mdximo empacotamento possivel
de particulas aleatérias. A segunda técnica € o método de
vibracdo de particulas (Ferrez, 2001). Este método se ba-
seia na utilizacdo do algoritmo principal da modelagem para
obter a resposta do sistema submetido a um pulso vibratdrio
contante. A etapa de configuracdo inicial finaliza quando
o sistema particulado apresenta a minima densidade. Outra
técnica € o método de avanco frontal (Feng, Han, & Owen,



2003), baseado na técnica de gera¢do de malhas por avango
frontal para gerar uma distribuicdo de circulos tangenciais
de diferentes tamanhos. Os limites do dominio computa-
cional sdo utilizados como linhas auxiliares do avanco. Outra
técnica é o método de geracdo de particulas por triangulagdo
(Cui & O’Sullivan, 2003), baseado na cria¢do de circulos
a partir de uma malha auxiliar, gerada mediante pontos
dentro do dominio computacional. A configuracio final
do sistema se logra em trés etapas: geracdo de pontos no
dominio, criagdo de malha auxiliar, e enchimento da malha
com circulos dentro dos tridngulos e sobre os nds da malha.
Por fim, o método de geragdo de particulas de forma angu-
lar arbitréria a partir do processamento de imagens (Latham,
Munjiza, Garcia, Xiang, & Guises, 2008). Este método se
baseia na criacdo de um sistema particulado heterogéneo
de geometrias complexas, que enche o dominio computa-
cional por gravidade. O sistema é composto de particulas
criadas mediante malhas tridimensionais a partir de imagens
de particulas reais. IniDEM é um algoritmo que constitui
uma nova técnica de geracdo de particulas de baixo custo
computacional. A técnica proposta € baseada na rotacdo
do dominio computacional sobre um dominio de fundo para
obter as propriedades especificas do arranjo, e na utilizagdo
de programagao orientada a objetos na linguagem Python.

2. O ALGORITMO INIDEM

A implementagdo computacional do algoritmo iniDEM foi
feita utilizando o paradigma de programacio orientada a ob-
jetos (POO), na linguagem Python. A seguir serdo apresenta-
dos cada um dos componentes do algoritmo, e no final, serdo
apresentados quatro exemplos numéricos de configuracio
inicial, no contexto do método dos elementos discretos.

2.1. Metodologia proposta

Na metodologia proposta, a configuracdo inicial das
particulas € obtida mediante a rotagdo do dominio com-
putacional sobre um dominio estendido de fundo. Du-
rante a rotagdo € obtida a variacdo do nimero de particulas
no dominio computacional com o angulo de rotagdo, e a
partir dessa relacdo se estabelece a densidade 6tima de
particulas. O dominio estendido de fundo € definido a par-
tir de configuragdes modulares previamente estabelecidas
na biblioteca de mddulos dentro do algoritmo IniDEM. Na
primeira etapa do algoritmo se define o dominio estendido
de fundo a partir da geometria do dominio computacional
(Figura 1). Na segunda etapa, o dominio computacional
€ posicionado num ponto aleatério no dominio de fundo, e
é rotacionado até obter uma forma discreta da variacdo do
ndmero de particulas dentro do dominio com o angulo de
rotacdo (Figura 2 e Figura 3).
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Figura 1: Dominio computacional e dominio de fundo.
Configuracdes modulares da biblioteca de mddulos do algoritmo
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Figura 2: Rota¢do do dominio computacional sobre o dominio de
fundo

2.2. Biblioteca de médulos

O dominio de fundo é formado por configuragdes modulares
previamente definidos na biblioteca de médulos do algoritmo
IniDEM. Os médulos implementados foram: o médulo sim-
ples, o médulo hexagonal, e médulo granulométrico (Figura
4).
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Figura 3: Variag@o do nimero de particulas dentro do dominio com-
putacional durante o processo de rotagao
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Figura 4: Esquema das configura¢des modulares implementadas na
biblioteca de médulos

O mddulo simples é formado por quatro particulas cen-
tradas pelo didmetro numa drea normalizada. O médulo
hexagonal é formado por quatro particulas nao centradas, ob-
tendo um arranjo denso numa 4rea normalizada. O médulo
granulométrico permite obter uma configuragcdo inicial de
particulas no dominio a partir das caracteristicas granu-
lométricas: Dyuaxs, Dmin, D10, D3, € Dgg, onde Dy €
o diametro maximo, D,,;, o didmetro minimo, ¢ Dy, € o
didmetro maior ao xx% do total de material do dominio
de fundo, expressado em porcentagem. O moddulo granu-
lométrico utiliza uma composicio de configuracdes normal-
izadas (Figura 5) que sdo escaladas e distribuidas sobre
o dominio de fundo para atender as caracteristicas granu-
lométricas dadas.
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Figura 5: Configura¢des normalizadas para 1, 3, 26, e 45 particulas

Os moédulos normalizados podem conter de 1 a 10000
particulas numa area normalizada igual a 1.

2.3. Operabilidade e ingresso de dados

Com o objetivo de facilitar o uso do algoritmo IniDEM
para diferentes tipos de usudrios, e para possibilitar a rdpida
geracdo de dominios particulados, foi criada uma interface
grafica de usudrio (Figura 6). A interface grafica de usuario
do algoritmo IniDEM consta de quatro dreas:

\ Sele¢do do arquivo com a defini¢do do dominio com-
putacional;

N\, Escolha do tipo de médulo da biblioteca de médulos;

N\, Entrada dos didmetros caracteristicos conforme ao
mobdulo escolhido;

N\, Controle da andlise corrente: iniciar, pausar, e parar;

Ao finalizar todo o processo de célculo, o algoritmo Ini-
DEM mostra os resultados obtidos numa janela independente
da interface gréfica de usudrio.
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Module Granulometric -

Diameters input

Dmax 0.35
Dmin 0:05
D10 010
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Figura 6: Interface grafica de usudrio do algoritmo iniDEM

3. AVALIACAO DE DESEMPENHO

Um dos incentivos principais no desenvolvimento de Ini-
DEM, foi disponibilizar de uma implementacdo computa-
cional eficiente, de baixo custo computacional, para gerar a
configuracdo inicial de particulas no contexto do método dos
elementos discretos. Para avaliar o desempenho do algoritmo
desenvolvido, o IniDEM foi comparado com o programa
comercial PFC2D (Itasca Consulting Group, 2016). Para a
compara¢do foram avaliados os tempos necessdrios para in-
serir, num mesmo dominio, um arranjo denso de particulas
de mesmo didmetro, para um niimero crescente de particulas.
Para atingir a um arranjo denso com o PFC2D, ¢ utilizado o
modulo principal do simulador PFC2D com a agdo da gravi-
dade. Para o IniDEM foi utilizado o médulo simples da bib-
lioteca de mddulos (Figura 4.a).
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Figura 7: Tempos de simulacdo do PFC2D e do IniDEM para um
nimero crescente de particulas

A Figura 7 mostra que em comparagdo com o PFC2D,
IniDEM requer mais tempo de simulagdo para um nimero
reduzido de particulas, e menos tempo para um nimero
crescente de particulas. A diferenca no desempenho para
um nidmero elevado de particulas, é consequéncia de que
o PFC2D precisa do cdlculo das interacdes entre os con-
tatos de cada particula do sistema, onde a sua vez, os con-
tatos sdo estabelecidos mediante uma fung@o de busca. Este
processo consome maior tempo para um maior nimero de
particulas. A tendéncia observada na Figura 7 é que para
maior nimero de particulas, IniDEM resulta mais eficiente
do que o PFC2D.

Figura 8: Heterogeneidades na estrutura do arranjo denso por gravi-
dade mediante o programa PFC2D. (600 particulas)

Dado que o PFC2D implementa a gravidade como método
para densificar o arranjo, a estrutura final do sistema partic-
ulado resulta heterogénea (Figura 8). Ao utilizar o médulo
simples (Figura 4.a) sobre um dominio computacional re-
tangular, o arranjo do algoritmo IniDEM resulta num sistema
necessariamente homogéneo.

4. EXEMPLOS DE APLICACAO

A seguir serdo apresentados quatro casos de aplicacdo do
algoritmo IniDEM. Em cada caso sera utilizado um médulo
diferente da biblioteca de médulos. O dominio resultante
formado por particulas posicionadas pelo algoritmo IniDEM,
constitui a etapa de configuragdo inicial de um modelo de
elementos discretos.
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Figura 9: Geometria do dominio computacional

O algoritmo IniDEM permite obter qualquer estado de
densidade objetivo. Neste trabalho, os resultados apresenta-
dos correspondem a condi¢cdo de densidade maxima do sis-
tema (Figura 3).

4.1. Médulo simples

2

Neste exemplo é utilizando o mddulo simples da bi-
blioteca de moédulos (Figura 4.a), para obter a condicdo
de maxima densidade de particulas de diametro 0.8m no
dominio computacional. O arranjo resultante do pro-
cesso computacional com o algoritmo IniDEM (Figura
10) mostra que a maior variacdo de densidade do sis-
tema encontra-se entre 30 e 60 graus de rotagdo do
dominio. A condi¢do de densidade maxima do sistema
corresponde a um angulo de rotacdo de 38 graus para
um total de 264 particulas. Em relacdo a distribuicdo
da configuracdo final das particulas, observa-se dentro do
dominio, uma configuracdo de distribui¢do uniforme das
particulas. Na base e na lateral esquerda do dominio,
observa-se uma variacao menos uniforme das particulas. As
bordas inclinadas do dominio sdo representadas fielmente
pela configuracio final das particulas.

Figura 10: Variag@o de densidade de particulas e configuracéo re-
sultante utilizando o mddulo simples

4.2. Modulo hexagonal

Neste exemplo € utilizando o mddulo hexagonal da bib-
lioteca de moédulos (Figura 4.b), para obter a condigdo
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de méaxima densidade de particulas de diametro 0.8m no
dominio computacional.

Figura 11: Variag@o de densidade de particulas e configuragéo re-
sultante utilizando o médulo hexagonal

A Figura 11 mostra que a densidade maxima do sistema
¢ atingida em 61 graus, e que a configuragio resultante pro-
duz uma distribui¢do densa de 300 particulas no dominio.
As particulas nas bordas do dominio sdo consideravelmente
mais uniformes, e apresentam uma menor variabilidade em
relagc@o a configurac¢do obtida com o médulo simples.

4.3. Moédulo granulométrico aleatorio

Neste exemplo € utilizando o mddulo granulométrico da
biblioteca de médulos (Figura 4.c), para obter a condi¢do
de maxima densidade de particulas. As particulas serdo de
didmetros maximos e minimos iguais a 0.8m e 0.2m respec-
tivamente, e com variagdo aleatdria entre os dois limites. As
configuracdes normalizadas (Figura 5) serdo escaladas e dis-
tribuidas aleatoriamente no dominio de fundo.

Figura 12: Variacdo de densidade de particulas e configuracio re-
sultante utilizando o médulo granulométrico aleatdrio

A Figura 12 mostra que a densidade maxima do sistema
¢ atingida aos 74 graus de rotagdo do dominio. Para esta
condigdo, a configuracdo resultante de particulas apresenta
uma boa representatividade do dominio a discretizar, tanto
nas bordas laterais, quanto na borda inclinada. A porosidade
e o indice de vazios do sistema resultaram maiores que nos
exemplos anteriores (Tabela 1).

4.4. Modulo granulométrico geral

Neste exemplo € utilizado o médulo granulométrico da bib-
lioteca de médulos (Figura 4.c), para obter a condi¢do de
maxima densidade de particulas. As configuragdes normal-
izadas (Figura 5) serfio escaladas a partir das condig¢bes
de DmaX:O,Sm, D60:O,3Om, D30:0,25m, D10:0,2m, (S

D,in=0,2m, e logo distribuidas aleatoriamente sobre o
dominio de fundo.

Figura 13: Variagdo de densidade de particulas e configurag@o re-
sultante utilizando o médulo granulométrico geral

A Figura 13 mostra que a densidade maxima do sistema
¢ atingida aos 9 graus de rotacdo. Para esta condicdo, a
configuracdo resultante de particulas apresenta uma elevada
heterogeneidade na distribuicdo granulométrica, devido ao
espectro de diametros escolhidos. A configuragdo resultante
de particulas apresenta uma aceitavel representatividade do
dominio a discretizar. Por outro lado, na borda inclinada do
dominio sao observados buracos e vazios de magnitude con-
sideraveis. Tanto a porosidade quanto o indice de vazios do
sistema, resultaram maiores que todos os exemplos anteri-
ores (Tabela 1).

Exemplo Tipo Particulas Dyx Duw DPi Dy Dy n e
- - - m m m m m - -
1 simples 264 0.8 - - 027 038
z hexagonal 300 0.8 - - - 017 0.2
3 aleatdrio 2464 0.8 0,2 - - 0,3 0,44
4 granulométrico 4732 08 0,2 0,3 0,25 0,2 038 054

Tabela 1: Resumo de resultados obtidos com diferentes
modulos de IniDEM

Na Tabela 1, n representa a porosidade do meio, e é definida
como o volume dos poros V,, dividido pelo volume total V; de
um elemento representativo do meio:

n=" (1)

O indice de vazios e, é definido como o volume dos poros V;,
dividido pelo volume ocupado pelas particulas sélidas V; de
um elemento representativo do meio:

2

vy
e=—
Vs

5. CONCLUSOES

No presente trabalho se apresentou uma nova técnica de
configuracdo de particulas. A técnica foi implementada
computacionalmente no algoritmo IniDEM, e demostrou um
eficiente rendimento computacional devido a auséncia de
fungdes de busca e tratamento de intera¢cdes nos contatos en-
tre particulas. Os exemplos apresentados demostraram a po-
tencialidade do algoritmo IniDEM e sua versatilidade a partir
da biblioteca de médulos.

O algoritmo IniDEM apresenta duas limita¢des relevantes.

A primeira limitagdo esta relacionada com a biblioteca de



moédulos. Ao ser mddulos previamente definidos a par-
tir de geometrias simples, ndo resulta possivel a correta
representacdo de sistemas particulados de geometrias com-
plexas. Uma possivel soluc¢do consiste em adaptar a técnica
apresentada no trabalho de Latham (Latham et al., 2008)
para definir médulos a partir do processamento de imagens.
A segunda limitagdo estd relacionada com o movimento
de rotacdo do dominio no célculo do nimero maximo de
particulas. Se verifica uma variacdo nas densidades obtidas,
em fun¢do da coordenada do ponto de rotacdo. Este prob-
lema requer a implementa¢do de um movimento aleatorio,
tanto de rotacdo quanto de traslacdo, no célculo do niimero
maximo de particulas no dominio computacional.
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