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Resumo. Neste artigo é apresentado o procedimento utilizado para a simulacdo da deposi¢cdo
de componentes granulares com coesdo em um modelo que representa a geometria de uma
cacamba para transporte de minério através do Método de Elementos Discretos (MED)
utilizando o software open source LIGGGHTS®-PUBLIC. Este artigo servira para auxiliar
futuras pesquisas e simula¢cdes MED no software LIGGGHTS, possibilitando um futuro refino
dos resultados.
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DESCRICAO DA OPERACAO DO SOFTWARE LIGGGHTS®-PUBLIC PARA A DEPOSICAO DE
PARTICULAS COM COESAO PELO DEM EM UMA CACAMBA DE CAMINHAO

1 INTRODUCAO

Em 1979, Cundall e Stack propuseram um método que inicialmente foi aplicado a Mecanica
das Rochas, para simular o comportamento de um meio granular, substituindo os pontos de
contato entre as particulas com molas. Este método foi ampliado a outras areas da engenharia:
como mecénica dos solos, analise estrutural, mecéanica dos fluidos, andlise de materiais
granulares, com o nome de Método de Elementos Discretos (MED). Neste método é possivel
interagir sistemas de particulas diferentes de forma a obter qualquer tipo de movimento, uma
vez que, as colisdes entre as particulas sdo resolvidas no decorrer da simulacdo usando as leis
de Newton. Dessa forma, os métodos numéricos implementados tratam o dominio do
problema como um conjunto de unidades independentes que interagem entre si. (Padrds,
2014).

A validacdo de uma simulacdo pelo Método de Elementos Discretos requer parametros
especificos das particulas introduzidas no sistema em analise. Esses pardmetros sao
encontrados através de ensaios praticos das particulas, de forma unitaria e em conjunto, como
por exemplo a obtencdo do angulo de repouso ou empilhamento do material granular
(Carvalho, 2012; Wang da et al, 2015, He da et al, 2015, Tsuji da et al, 2012 e Del Cid, 2015).
Esses ensaios exigem laboratdrios preparados e existem poucos laboratorios capacitados para
esses testes. De qualquer forma, a evolucdo dos métodos de analises virtuais aplicados aos
processos de interacGes de particulas tem possibilitado simulacdes de problemas cada vez
mais complexos e o estudo do MED tem ganhado for¢a no meio académico e na industria
pelo aumento das possibilidades de simulacdes complexas de interagdes de particulas.

Como o processo de carregamento de uma cacamba de caminh@o por minério € uma interacao
de particulas que colidem entre si e esse movimento de impacto pode influenciar na estrutura
da cacamba. Apos os ensaios dos varios tipos de minério, de diferentes granulometrias e
propriedades o MED se torna uma das ferramentas mais eficazes para a representacdo mais
real dessa interacdo. Possibilitando o estudo para futura melhoria da cagamba, que pode ser
desde aumento da vida util a diminuigdo de custos de material.

1.1 Problema

O objetivo deste artigo foi descrever a operacdo utilizada para a simulacdo da uma deposicao
de material granular com coesdo pelo MED, descrevendo parametros e a sintaxe do software
LIGGGHTS®-PUBLIC. Para tal, foi proposto neste trabalho uma simulagéo de introducéo de
particulas em uma cacamba de caminhdo. De forma que fosse observado um éangulo de
empilhamento ou repouso na acomodacdo do material granular, devido a propriedade de
coesdo do minério. A simulacdo possui quatro fases distintas: trés fases de insercdo de
material e a fase final de acomodacéo das particulas. Sendo possivel observar as reacdes das
tensbes superficiais na estrutura da cacamba e o escoamento e assentamento das particulas
nessas quatro fases.

2 REFERENCIAL TEORICO

O software LIGGGHTS é um software de cddigo fonte aberto (open-source) para
modelamento de material granular utilizando o Método de Elementos Discretos (MED). O
LIGGGHTS € uma evolucdo do LAMMPS para simulacdo granular geral e de transferéncia
de calor. O LAMMPS (Large-scale Atomic/Molecular Massively Parallel Simulator) é um
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software open-source que aplica as leis classicas de dinamica molecular para a simulagédo das
interagBes dindmicas de 4tomos.

O LIGGGHTS possibilita a simulacdo de diversas vertentes da engenharia que utilizam
materiais granulares. Os trabalhos de Jahani da et al (2015), Zhao e Shan (2013) e Karvatskii
e Lazarev (2014). exemplificam algumas aplicacdes. Além disso, o0 acesso ao cédigo fonte do
software possibilita a expansdo do mesmo, de forma a ser possivel adicionar novas fungdes,
algoritmos e modelos ao estudo. Trabalhos como Parteli (2013) e Nassauer et al.(2013)
exemplificam essa possibilidade. Esses trabalhos sdo abordados a seguir:

O trabalho de Karvatskii e Lazarev (2014) descreve um estudo experimental da deposi¢édo de
coque de petroleo e posterior simulacdo utilizando o software LIGGGHTS. Os dados
extraidos da andlise experimental sdo utilizados no modelo numérico com o objetivo de
validar o modelo proposto. O autor propde uma série de experimentos numéricos variando o
didametro das particulas esféricas com objetivo de medir o angulo de repouso formado.

No trabalho de Zhao e Shan (2013) é apresentado uma simulag&o utilizando o acoplamento de
dois métodos: a Dinamica dos Fluidos Computacional (Computational Fluid Dynamics -
CFD) e o Meétodo Elementos Discretos (MED) utilizando o programa CFDEM que é um
software de acoplamento entre LIGGGHTS e OpenFOAM. Essa integracdo foi executada
para simular o comportamento da interacdo entre fluido e particula, que é relevante para
mineracdo e engenharia geotécnica. Nesse estudo foi investigado as caracteristicas da pilha de
areia formada na &gua atraves do fluxo do material e foi observado a influéncia da interacéo
fluido e particula sobre o comportamento do material granular.

No trabalho de Parteli (2013) é proposto um algoritmo para modelar a dinamica envolvida nas
particulas utilizadas no processo de impressdo 3D. Este algoritmo foi entdo adicionado ao
cddigo fonte do LIGGGHTS a fim de estudar o processo de transporte destas particulas de
geometria complexa (multisphere) levando em consideracdo as condices referentes ao
processo de impressao.

Um algoritmo para a detec¢do de contato e calculo das forcas de interacdo em particulas de
geometria poliédricas foi proposto no trabalho de Nassauer et al.(2012). Este algoritmo foi
entdo acoplado ao codigo fonte do LIGGGHTS para a simulacdo de um fluxo através de um
chute. O algoritmo mostrou boa performance em simulaces em numeros variados
processadores.

3 METODOLOGIA

A metodologia foi segmentada em: desenvolvimento de uma malha da cacamba que fosse
compativel com o software LIGGGHTS-PUBLIC, apresentacdo da sintaxe com a descri¢do
dos parametros do solver LIGGGHTS, apresentacao e definicdo da simulagéo, e apresentagédo
das ferramentas de execucdo e do pds-processamento.

3.1 Desenvolvimento da malha da cacamba para o LIGGGHTS

A cacamba é composta de chapas metélicas, possui 4800 Kg, incluindo o seu sistema
hidraulico, e é capaz de transportar 42 toneladas de carga liquida com o volume de 20 m3. O
processo geral de discretizacdo de um dominio é iniciado com o entendimento do problema,
com a definicdo do modelo que se aproxime do problema, e com a identificacdo do tipo de
elemento que deve ser utilizado. Que sdo as trés primeiras etapas do fluxo exemplificado na
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Fig. 1. Para estas trés primeiras etapas foram utilizados dois softwares: SolidWorks® para a
geragdo do modelo em casca e 0 NX Nastran® para a discretizagdo do modelo. Esta dltima foi
executada utilizando 8651 elementos triangulares CTRIA3 tipo placa. A discretizacdo foi
executada em partes, de forma a considerar o dimensionamento da face da geometria da
cacamba. Dessa forma, as faces que possuiam a menor dimensdo de um dos lados foi
discretizada utilizando elementos de 50 mm e 0s que possuiam uma dimensdo maior foram
discretizados com elementos de 200 mm, havendo assim, elementos de dimensdes
intermediérias para as demais faces. Como o foco deste artigo foi a simulacdo do modelo no
software LIGGGHTS a malha foi gerada de forma a ndo ser muito densa para ndo aumentar o
tempo de processamento da simulacao.

O software NX Nastran® exporta a malha gerada na extensao “bulk.dat” e essa extensao nao
é interpretada pelo software LIGGGHTS que aceita os arquivos de malha nas extensdes “.stl”
(ASCII) e “.vtk”. Devido a isto, foi necessario utilizar o software open-source Gmsh
(Geuzaine, 2009) para conversdao da malha que foi exportada para o software open-source
Blender para a conversdo de unidades de milimetros para metros. No entanto, o software
Blender ndo possibilita a exportacdo da malha no formato “.stl” que o LIGGGHTS interpreta,
sendo assim, por conseguinte a malha foi importada para o Gmsh onde foi exportada para o
formato “.stl” (ASCII). Na Fig. 1 estdo os softwares utilizados nas etapas e as extensdes dos
arquivos gerados.

Problema Modelo em casca Discretizagdo do modelo Conversdo de malha
SolidWorks Nx Nastran Gmsh

[ /

. /_’
0 .stl

—p

SLDASM SLOPRT bulk.dat

Escala da malha Conversdo de malha
Blender Gmsh

MALHA

& FINAL

.stl i S .stl
N ASC2

Figura 1. Metodologia de geracdo da malha para andlise

3.2 Simulagdo LIGGGHTS®-PUBLIC

As Tabela 1 a Tabela 3 descrevem todos os parametros utilizados neste estudo. Na coluna
“Sintaxe” esta descrito o parametro inserido no arquivo utilizado pelo solver (Kloss, 2012 e
Padrds, 2014). Na coluna “Descri¢do” estdo descritos o funcionamento de cada pardmetro e
como este esta ambientado no estudo.

Tabela 1. Tabela de Parédmetros - Inicializacéo

Sintaxe Descricdo

boundary f f f Fronteira fixa e ndo periddica. As particulas ndo interagem com as
fronteiras, ndo podem sair do dominio e o problema ndo permite a
perda de massa.
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atom_style granular Tipo granular. Neste estilo de atomo sdo armazenadas as seguintes
informacdes: massa, didmetro e velocidade angular.

atom_modify map array Determina como € construida a tabela de pesquisa de ID’s do sistema.

newton off Este parametro define que se existem duas particulas em interacéo,
mas estas estdo sendo processadas por processadores diferentes, os
dois processadores calculam a interacdo resultante, mas a forca
resultante ndo é comunicada entre eles.

communicate single vel yes Define o estilo de comunicacdo entre os processadores que ocorre em
cada timestep.

units si Sistema de unidades utilizado.
timestep 1le-05 Definicdo do tamanho de cada timestep.

region domain block -1.5 1.5 -3.5 3.5 Define a geometria retangular que envolve totalmente a geometria de
0.0 3.0 units box estudo, dominio da analise. (Fig. 2 e Fig. 3)

region ins_regl block -0.5 0.5 -2.5 - Geometria definida para a regido de insercdo 1. (Fig. 2 e Fig. 3)
1.5 2.0 3.0 units box side in units box

region ins_reg2 block -0.5 0.51.52.5 Geometria definida para a regido de insercdo 2. (Fig. 2 e Fig. 3)
2.0 3.0 units box side in units box

region ins_reg3 block -0.5 0.5 -0.5 Geometria definida para a regido de insercdo 3. (Fig. 2 e Fig. 3)
0.5 2.0 3.0 units box side in units box

create_box 2 domain Cria 0 dominio da simulagdo, baseado na geometria previamente
definida.

group nve_group region domain Identifica os atomos do sistema para que sejam parte do nve_group.

neighbor 0.0150 bin Define os pardmetros para a construcdo da lista de interacdo entre

particulas vizinhas.

neigh_modify delay 0 Define os pardmetros que afetam a construcdo e o uso da lista de
interacdo entre particulas vizinhas.

pair_style gran  model hertz Define as equacfes que o software usara para calcular as iteragGes
tangential history cohesion sjkr entre particulas. Modelo de Hertz com coesdo baseado no método
SJKR (Simplified Johnson - Kendall — Roberts) (Del Cid, 2015)

pair_coeff * * Especifica os coeficientes do campo de forgas para um ou mais pares
de particulas.

Tabela 2. Tabela de Parédmetros - Setup

Sintaxe Descrigdo

fix ml all property/global youngsModulus Define o Médulo de Young [Pa] para as Particulas = 500e4
peratomtype 500e4 200e9 e a parede granular (cacamba) = 200e9

CILAMCE 2016
Proceedings of the XXXVII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Suzana Moreira Avila (Editor), ABMEC, Brasilia, DF, Brazil, November 6-9, 2016



DESCRICAO DA OPERAGCAO DO SOFTWARE LIGGGHTS®-PUBLIC PARA A DEPOSICAO DE

PARTICULAS COM COESAO PELO DEM EM UMA CACAMBA DE CAMINHAO

fix m2 all property/global
peratomtype 0.450 0.270

poissonsRatio

fix m3 all property/global coefficientRestitution
peratomtypepair 2 0.500 0.500 0.500 0.500

fix m4 all property/global coefficientFriction
peratomtypepair 2 0.200 0.175 0.175 0.500

fix m5 all property/global characteristicVelocity
scalar 2

fix m6 all
cohesionEnergyDensity
300e3 300e3 300e3 300e3

property/global
peratomtypepair 2

fix m7 all property/global  k_finnie
peratomtypepair 2 1.000 1.000 1.000 1.000

fix acellera all gravity 9.81 vector 0.0 0.0 -1.0

fix pointsO1 all particletemplate/sphere 5330
atom_type 1 density constant 2500 radius
constant 150e-4

fix points02 all particletemplate/sphere 5331
atom_type 1 density constant 2500 radius
constant 250e-4

fix pointsO3 all particletemplate/sphere 5332
atom_type 1 density constant 2500 radius
constant 350e-4

fix particO1 all particledistribution/discrete 5333
3 points01 0.35 points02 0.35 points03 0.30

fix integr nve_group nve/sphere

fix cadl all  mesh/surface/stress  file
meshes/cacamba.stl type 2 heal
auto_remove_duplicates stress on wear finnie

fix geometry all wall/gran model hertz
tangential history mesh n_meshes 1 meshes
cadl

Define a Razdo de Poisson [adimensional] para as
Particulas = 0.450 e a parede granular (cacamba) = 0.270

Define o Coeficiente de Restituicdo [adimensional] para as
Particulas = 0.5 e 0.5 e a parede granular (cagamba) = 0.5 e
0.5

Define o Coeficiente de Atrito [adimensional] para as
Particulas = 0.200 e 0.175 e a parede granular (cagamba) =
0.175 0.500

Define a Velocidade escalar caracteristica [m/s]

Define a Densidade de Energia de Coesdo [J/m3] para as
Particulas = 300e3 e 300e3 e a parede granular (cagamba)
=300e3 e 300e3

Define a Constante k do modelo de erosdo Finnie para as
Particulas =1.000 e 1.000 e a parede granular (cacamba) =
1.000 e 1.000

Define a Gravidade com a aceleracdo de 9.81 m/s? aplicada
em relagéo ao eixo -Z.

Define as propriedades de um tipo de particula como sendo
esférica, com a massa especifica constante de 2500 kg/mg,
com raio de 150e-4 m (Didmetro de 3 cm). (Fig. 3)

Define as propriedades de um tipo de particula como sendo
esférica, com a massa especifica constante de 2500 kg/mé,
com raio de 250e-4 m (Didmetro de 5 cm). (Fig. 3)

Define as propriedades de um tipo de particula como sendo
esférica, com a massa especifica constante de 2500 kg/mg,
com raio de 350e-4 m (Didmetro de 7 cm). (Fig. 3)

Define a composicdo da distribuicdo de particulas em
porcentagem, sendo 35%, 35% e 30% da particula 1,2 e 3
respectivamente a cada insercdo de material.

Executa uma integracdo NVE (nimero, volume e energia
constantes) para atualizar posi¢éo, velocidade, velocidade
angular das particulas do sistema em cada timestep.

Importacdo da malha STL com tratamento de elementos
duplicados, rastreamento de tensdes de contato e desgaste
mecanico pelo modelo finnie.

Define que a geometria importada deve ser tratada como
uma parede granular.
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Tabela 3. Tabela de Parédmetros - Execucéo

Sintaxe

Descricao

restart 10000 restart/cohesion™.restart

dump dmppartic all custom 1000 post/dump*.cohesion id type x
y z diameter

fix insert0 nve_group insert/pack seed 5334 distributiontemplate
partic01 maxattempt 100 insert_every 20000 overlapcheck yes
all_in yes vel constant 0.0 0.0 -1.0 region ins regl
mass_in_region 1000 ntry_mc 10000

run 280000 upto

unfix insert0

fix insertl nve_group insert/pack seed 5335 distributiontemplate
partic01 maxattempt 100 insert_every 20000 overlapcheck yes
all_in yes wvel constant 0.0 0.0 -1.0 region ins_reg2
mass_in_region 1000 ntry_mc 10000

run 560000 upto

unfix insertl

fix insert2 nve_group insert/pack seed 5336 distributiontemplate
partic01 maxattempt 100 insert_every 30000 overlapcheck yes

Grava um binéario com o status da anélise
para posterior reinicializacdo, caso seja
necessario reiniciar a simulagdo em um
tempo especifico.

Extrai o0s resultados do estudo. Os
pardmetros de extracdo foram id, type, X,
Yy, Z e didmetro.

Insere 1000kg de particulas a cada 20000
timesteps com uma velocidade constante
de 1m/s orientadas em relacdo ao eixo -Z
na regido de insercdo 1.

Executa o estudo, com as condicdes
definidas, até o timestep 280000.

Remove a condicdo de insercdo definida
em insert0.

Insere 1000kg de particulas a cada 20000
timesteps com uma velocidade constante
de 1m/s orientadas em relacdo ao eixo -Z
na regido de insercao 2.

Executa o estudo, com as condigdes
definidas, até o timestep 280000.

Remove a condi¢do de insercdo definida
em insertl.

Insere 1000kg de particulas a cada 30000
timesteps com uma velocidade constante

all_in yes wvel constant 0.0 0.0 -1.0 region ins_reg3 de 1m/s orientadas em relacdo ao eixo -Z
mass_in_region 1000 ntry_mc 10000 na regido de insergdo 3.

Executa o estudo, com as condi¢des
run 840000 upto definidas, até o timestep 840000.
unfix insert2 Remove a condicdo de insercdo definida

em insertl.

Executa o estudo, com as condigdes
run 1040000 upto definidas, até o timestep 1040000.

Regico 3 Regido 2

Regiao 1

Dominic de Andlise

Figura 2. Dominio da simulacdo Malha e Regido de inserg¢éo
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Figura 3. Dominio da simulacdo Malha e Regi&o de insercdo e detalhes (unidade da legenda em cm)

As Fig 2 e Fig. 3 exemplificam parametros descritos nas tabelas Tabela 1 a Tabela 3. Como
pode ser visto, foram criadas trés regides de insercdo nas posic¢Oes indicadas na Fig. 2Figura
2. As inser¢des de particulas nestas regides ndo ocorrem de forma simultanea, a simulagéo foi
seccionada em trés fases de insercdo nas trés regides de insercao; e uma fase de assentamento
das particulas. As regides de insercdo possuem o volume 1 m3 cada e foi estipulado que
deveriam ser introduzidos uma tonelada de particulas a cada 20.000 timesteps. A cada
carregamento sdo inseridos trés tipos de particulas, sendo 35% de particulas de 3 cm, 35% de
5 cm e 30% de 7 cm, Fig. 3. As propriedades de cada um dos tipos particula estdo descritas na
Tabela 2. A malha da cacamba é definida como uma parede granular, ou seja, as propriedades
do modelo de anélise para o sistema (modelo de Hertz com coesdo SIKR, JKR simplificado)
sdo validas também para a geometria importada. O dominio da analise é a regido que engloba
todo 0 ambiente de estudo, no caso engloba as regides de insercdo das particulas e a malha da
cacamba.

3.3 Ferramenta de processamento e visualizacdo dos resultados

Para tornar o tempo de processamento da simulacdo viavel, foi necessario configurar um
cluster MPI (MPICH, 2016 e Maknickas da et al, 2006) com oito n6s (computadores modelo
DELL OPTPLEX 330), sendo no total 16 nacleos. As maquinas foram conectadas em um
switch gigabit modelo Tp-Link TL-SG1008D topologia estrela, Fig. 4. Apos a extracdo dos
resultados o pos-processamento foi feito no software open-source ParaView.

Figura 4. Interligacdo de Rede

CILAMCE 2016
Proceedings of the XXXVII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Suzana Moreira Avila (Editor), ABMEC, Brasilia, DF, Brazil, November 6-9, 2016



L. Favato, D. Oliveira, J. Junior, P. Junior, C. Vimieiro

4 RESULTADOS

4.1 Andlise da malha da cacamba

A discretizacdo da cacamba foi executada com 8651 elementos triangulares CTRIA3 com
tamanhos variando de 50 a 200 mm. A analise geral da qualidade da malha foi executada
usando os parametros default da ferramenta de andlise de malha do NX Nastran®. Os
elementos em vermelho que podem ser vistos na Fig. 5, sdo os elementos que falharam (41
elementos), e, em amarelo 0s que apresentaram avisos (2345 elementos). Como a
porcentagem de elementos que apresentaram falha foi de 0,5% e as regides nas quais as falhas
ocorreram ndo foram relevantes para o estudo, a malha foi mantida para a simulacéo.

Figura 6. Analise Modal - Quatro primeiros modos de vibragéo da cagamba
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A conectividade da malha gerada foi analisada através da analise modal, a Fig. 6 ilustra os
quatro primeiros modos de vibracdo da cacamba. Nessa figura a conectividade dos nos é
confirmada através da forma continua e regular em que os elementos se dispdem, da variacédo
suave e gradual da escala de cores ao redor das méaximas deformagdes apresentadas.

4.2  Arquivo de log

Ao final da simulacdo no software LIGGGHTS foi gerado um arquivo de log com as
informacOes referentes ao andamento da simulagdo. Neste arquivo sdo exibidos 0s avisos,
erros e informacBGes sobre o andamento do estudo. As informacOes relevantes estdo
sintetizadas na Tabela 4.

Tabela 4. Resultados Extraidos do arquivo de log.

Particulas no Massa inseridano  Tempo [minutos]
sistema no altimo altimo timestep
timestep

Fase de Insercdo 1 108390 8.577291e+03 104.85
Fase de Insercéo 2 216888 8.579826e+03 219,31
Fase de Insercgéo 3 314522 7.714092e+03 364.64
Fase de 314522 0 318.05
Assentamento

Soma 314522 24871.209 787.54

Conforme exibido na Tabela 4, pode-se observar que a quantidade de massa inserida no
sistema ficou abaixo do esperado. Eram previstas 38 inserces, cada uma com massa de
1000kg, mas foram inseridas apenas 24871,209kg. O arquivo de log exibiu avisos em relacéo
a este comportamento, mas ndo especificou exatamente o motivo, cabendo uma analise
extensiva para apuracdo de tal comportamento. O tempo total de processamento foi de
aproximadamente 13 horas rodando no cluster de processamento proposto. A gquantidade de
particulas inseridas foi de 314522.

4.3 Resultados da simulac&o no pos-processador ParaView

Os resultados da simulagédo extraidos no software Paraview 5.0 sdo apresentados nas Fig. 7 a
Fig. 12, nos timesteps 59000, 147000, 333000, 608000, 845000 e 1040000, respectivamente,
que foram as fases relevantes da analise. Cada figura possui varias vistas e modos de exibicdo
diferentes de um mesmo momento (timestep) da simulacdo, isso foi feito para facilitar a
analise, entendimento. E ainda, com o propdsito de viabilizar analises de dois fenbmenos
distintos: o comportamento do material e 0 comportamento da cacamba.

As Fig. 7, Fig. 9 e Fig. 10 ilustram os momentos em que o material da deposicdo atinge a
geometria de estudo. Sendo as introducbes das particulas pela primeira, segunda e terceira
regido de insergdo, respectivamente. A Fig. 11 ilustra a colisdo da ultima adi¢do de particulas
e a Fig. 12, o ultimo timestep, apds o assentamento das particulas.
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Figura 7. Resultados da Deposi¢do das Particulas - Timestep 59000
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Figura 8. Resultados da Deposi¢ao das Particulas - Timestep 147000
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Figura 9. Resultados da Deposi¢éo das Particulas - Timestep 333000
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Figura 10. Resultados da Deposicao das Particulas - Timestep 608000
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Figura 11. Resultados da Deposicao das Particulas - Timestep 845000
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Figura 12. Resultados da Deposicao das Particulas - Timestep 1040000
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Tanto a Fig. 7 quanto a Fig. 8 ilustram a deposicdo de material na regido 1 de insercdo. No
entanto, a Fig. 7 (timestep 59000) mostra 0 momento de colisdo das primeiras particulas na
estrutura da cacamba e é possivel observar a concentracdo de tensdo em uma regido
especifica. A qual, foi a maior tensdo de contato de toda a simulacéo. Ja na Fig. 8 (timestep
147000) o material escoa sobre a malha da cacamba, levando assim, a uma distribuicdo de
tenséo de contato mais uniforme.

No timestep 333000, Fig. 9, € possivel observar o formato do empilhamento ja atingido pela
insercdo de material na regido 1 e exemplifica bem a formacdo do angulo de repouso de um
material granular com a capacidade de coesdo. Ainda neste momento da analise pode-se
observar uma grande concentracdo de tensdo na regido de coliséo resultante dessa insercéo de
particulas.

O timestep 608000, Fig. 10, mostra que a tensdo de contato maxima na estrutura € menor do
que nas outras fases porque as forcas resultantes das colisdes sao distribuidas de maneira mais
uniforme em relacdo a malha da cacamba, devido ao material j& assentado.

No timestep 845000, Fig. 11, € possivel observar que mesmo com o material quase todo
assentado, na Ultima insercdo de material ainda é observado um aumento da concentracdo de
tensdo superficial na cagcamba na regido da insercao.

Por fim a Fig. 12 (o timestep 1040000) exibe os resultados do Ultimo timestep da anélise.
Neste caso, as tensdes de contato sdo resultado somente do produto da massa das particulas
pela aceleracdo aplicada ao sistema e seus valores estdo consideravelmente abaixo dos picos
atingidos nas primeiras deposi¢cdes de material.

5 CONCLUSAO

Os procedimentos de discretizacdo e exportacdo da malha da cacamba foram executados
através de varios softwares devido aos problemas de compatibilidade entre os formatos
aceitos por cada software utilizado. O software NX Nastran foi escolhido para a discretizagdo
do dominio devido a facilidade dos autores para tal execucdo e os softwares Gmsh e Blender
foram fundamentais para a conversdo da malha para o formato aceito no LIGGGHTS. Esse
procedimento pode ser revisto de forma a tentar reduzir os passos de geracdo de uma malha
compativel com o software LIGGGHTS.

A malha da cacamba utilizada na simulacdo, apesar de satisfatoria para o objetivo proposto,
deve ser refinada para trabalhos futuros. O percentual de 0,5% de elementos que apresentaram
falha, pode ser melhorado. Além de ser necessario também executar um refino da malha
observando a curva de convergéncia dos resultados da simulacdo, de forma a avaliar a
guantidade de elementos em relacdo aos valores de tensdo superficial obtidos com a
simulagdo no LIGGGHTS.

O estudo da sintaxe do LIGGGHTS para a definicdo dos parametros da analise foi realizado
com o auxilio da documentacdo e dos foruns das comunidades open-source, do software
LAMMPS e LIGGGHTS. Com isso foi possivel realizar a insercdo de trés tipos de particulas
diferentes no dominio do estudo, em trés regibes distintas. De forma a definir a porcentagem
de insercdo de cada tipo de particula e a quantidade e frequéncia de insercdo do material
granular. Além de importar a malha da cacamba e obter os resultados de tensdo superficial
nos elementos da cagamba. No entanto, conforme observado no arquivo log a quantidade de
massa das particulas inserida foi inferior ao esperado. Foi definida a insercdo de 38.000 kg de
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particulas, mas ao final da analise foi introduzido apenas 24871,209 kg. Com isso, 0S
parametros da simulagdo devem ser analisados para a identificagéo desse problema.

A simulacdo MED tem um custo computacional elevado. Neste trabalho foi configurado um
cluster MPI com oito nds conectados em um switch gigabit, para que a simulacéo pudesse ser
executada em paralelo nos oito computadores. Isso foi realizado com o intuito de reduzir o
tempo de espera para o retorno dos resultados. Mesmo assim, foram necessarias 13 horas de
processamento da simulacdo. Neste trabalho ndo foram avaliados outros metodos, o que
viabiliza um futuro estudo para melhoria do tempo de processamento da analise.

O material granular introduzido ao sistema apresentou as caracteristicas de coesdo e
escoamento satisfatorias para os autores. Caracteristicas atribuidas aos modelos de contato de
Hertz e de coesdo de SJIKR (JKR simplificado) aplicados na analise. No entanto, para que a
simulacdo possa se aproximar do comportamento das particulas de um tipo especifico de
minério, seriam necessarios ensaios laboratoriais para a obtencdo de suas propriedades.
Todavia essa ndo foi a proposta deste trabalho.

As respostas das colisbes do material particulado sobre a cacamba também apresentaram
resultados satisfatorios. As tensBes superficiais apresentadas na cacamba, condizem com as
etapas da simulacdo nos momentos: de insercdo de material, do escoamento, e no
assentamento das particulas. Sendo possivel observar que no instante em que as primeiras
particulas colidem sobre a cacamba, no timestep 59000, a cagamba apresentou o maior valor
de tensdo superficial, indicando que é 0 momento mais critico para a estrutura.

Neste artigo foi descrito o procedimento de operacdo para a execucdo de uma simulacdo de
insercdo de material granular com coesdo em um objeto de andlise, utilizando o Método de
Elementos Discretos. Os conceitos e explicacBes abordados sobre o software LIGGGTHS-
PUBLIC podem ser Uteis para pesquisadores e empresas que pretendem realizar simulagdes
DEM através do software open-source. A maior vantagem de executar a simulacdo em um
software de cddigo aberto (open-source) é o fato que o download do software e toda a
documentacao sdo disponiveis on-line e sem custo financeiro para empresas e pesquisadores.
Tornando assim possivel que qualquer individuo interessado possa realizar um refino de
futuras analises e uma otimizacdo estrutural do objeto de estudo.
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