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Resumo: O Método dos Elementos Discretos (MED) tem sidadagaara simular fluxos de
particulas, embora ultimamente esteja se tornamderessante para representar meios
descontinuos. Em geral, o MED é computacionalmerte. Entretanto, a computacao
reconfigurdvel pode ser usada para tornd-lo mendgeme. As Unidades Centrais de
Processamento (CPU) com varios nlcleos atrairatamaténcdo para acelerar as simulacoes de
computador em varias aplicacdes. Na verdade, exiatguiteturas para computacao paralela
gue aceleram o processamento, enquanto fazem etsaefa memoria disponivel. Resultados
da literatura mostrem que a programacéao parala@idoa de forma semelhante em plataformas
de CPUs e é bem conhecido que algoritmos de eleseligcretos tém maior escalabilidade.
Além disso, 0 uso de memoria € bastate reduzidodosaste esquema paralelo. Este artigo
apresenta um procedimento computacional de eleséigoretos em problemas de deposicao e
fluxo granular e discute a viabilidade de usar ast@péo paralela em computadores pessoais
com processadores de varios nucleos.

Palavras chave: Método dos Elementos Discretos; fluxo granulagpmputacdo paralela;
processadores com varios ndcleos.

Abstract: The Discrete Element Method (MED) has been usedirtwlate particle flows,
although lately it has become interesting in disomous medium. In general the MED is
computationally expensive. However, reconfiguratbenputing can be used to make it less
demanding. Multi-core central processing units (§Phave attracted a lot of attention to speed
up computer simulations in various applications. fatt, there are parallel computing
architectures that speed up processing while makffertive use of available memory. The
results in the literature show that parallel progmang works similarly on CPU platforms and it
is well known that discrete element algorithms hgeater scalability. Additionally, memory
usage is reduced using this parallel scheme. Tdpgmppresents a computational procedure of
discrete elements in collapse of particles, grarflidav problems and discusses the feasibility of
using parallel computing on personal computers witliti-core processors.

Keywords: discrete element method, granular flow, parallainputing, multi-core processors
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1 INTRODUCAO

O Método de Elementos Discretos (MED) foi originahte descrito por Cundall
e Strack (1979). Ele tem sido amplamente utilizanioanalises numéricas envolvendo
dindmica de meios fluidos e sélidos. O esquemanegdeé uma abordagem
Lagrangeana onde as particulas individuais sdaledles com base na segunda lei de
Newtondo movimento. O método permite investigar por epema deposicao, o fluxo
granular de particulas e seu movimento precisamente

Entretanto, quando o nimero de particulas aumestalgoritimos tradicionais
tornam-se muito dispendiosos. Novas modelagensnicés de processamento paralelo
sdo necessarias para implementar esta metodolaggadg € necessario utilizar
processos em grande escala. Nos ultimos anos, geudetustersde computadores e
super computadores foram usados para simular sisteamplexos com grande namero
de particulas. No entanto, seus custos excessigosmglantacdo limitaram sua
popularidade. Problemas semelhantes foram relatpdos outras aplicacbes como,
dinamica de fluidos computacional, analises estaigie simulacdes de corpo rigido.

Recentemente, observa-se que 0 numero de nuckgoendieis em ume&entral
Processing Uni{CPU) de um computador pessoal tem aumentando attestente.
Shigueto e Sakai (2011) destacam que o processarpardlelo em varios nucleos de
uma CPU pode ser uma promissora alternativa panaireque a paralelizacao se torne
mais acessivel. Neste sentido, destacamos que adguestratégias gerais para
paralelizacdo em CPUs foram descritas por Munjetaal. (2012). Por outro lado,
segundo Wang, et al. (2013), outra alternativa @racessamento en®raphics
Processing Unit (GPU). Adicionalmente, Lukas et al. (2014) apresentuma
abordagem bidimensional para a paralelizacdo doduédtibrido de elementos finitos e
elementos discretos visando o uso de computadereseda.

Resultados semelhantes foram relatados para ostraslacbes como, por
exemplo, dindmica de fluidos computacional, ansdlisstruturais e simulacfes de
corpos rigidos. Foi observado que o algoritmo DEMaltamente escalavel em
computacédo paralela com varios nucleos em uma CPU.

O presente trabalho, tem como proposta descreveréimdo dos elementos
discretos e examinar o desempenho de um esquerakelpaem CPUs com varios
processadores considerando dois problemas classicqmimeiro modelo, avalia a
deposicdo de material granular em uma base rigidafo segundo avalia o fluxo geral
de particulas passando por um orificio.
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2 O METODO DOS ELEMENTOS DISCRETOS

Diversos materiais com forma granular podem seresgmtados como um
conjunto de particulas, normalmente esféricas, cat das quais interagem entre si e
também com paredes planas através de um esquerplfisato de interacdo forca-
deslocamento. A solu¢cdo numérica envolve a compatda forca que atua sobre cada
particula em um dado instante. O montante e unadaxsobreposi¢do entre elementos
vizinhos sao utilizados para determinar as forgasahtato em cada instante de tempo.
Sao atualizadas as velocidades e posi¢cdes dasupestiatravés de um esquema
explicito de integracdo de diferencas finitas deng@ira ordem no tempo. As forcas e
momentos agindo sobre cada particula sédo calculamiosbase no equilibrio local de
vizinhos, e sdo usados para estimar a aceleragt@mianea de cada particula. As forcas
de contato sdo atualizadas e as novas forcas e mmsneesultantes no centro de
gravidade de cada elemento sdo computados. O éictepetido com pequenos
incrementos até a solucédo final ser obtida. Na fiteig@io, o tempo pode representar o
tempo real ou um parametro ficticio para represenmtancremento de carga de um
estagio de carregamento para o seguinte (Cun&athek, 1979).

2.1 Equagoes de equilibrio

As equacdes que regem o equilibrio dindmico deslaigéo e rotacdo de uma
particulai com massay séo:

~—

dZXiZ(t _ Xi (t)= in (t) (1)
dt m

2 .. T.(t)+ M. (t
d e(t)=0i(t)=cbi(t) )+ .() )
sendox; (t) as posi¢cdes dos centréides de uma particula esfédispostas em um
sistema de coordenadas cartesiano fx & o vetor de aceleracdo parai-ésima
particula,F4 sdo as forcas de contatn, € a massa da particuld,é a rotacac o €o
vetor da aceleracdo angul@ré o torque da particulaM; € o momento resultante que
atua através do centréide da particukal; € 0 seu momento de inércia. Para uma
particula circular o momento de inércia € iguzp zr*/2 onder; € o raio ep € a

densidade.

2.2 Posigao das particulas

Considerando o equilibrio dindmico e conhecenddosgs resultantes agindo
sobre as particulas, € possivel calcular as acéksapara a-ésima particula.
Particularmente, para movimento de translacéao, $emo
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sendom a matriz de inércia (massa)’ o vetor de aceleracéo no tempeF;' o vetor
de forca resultante.

Para atualizar tais parametros é necesséario imptamenétodos de integracao
(Cundall e Strack, 1979). A relacéo entre o veackleracao e velocidade é:

ait _ i(vium/z _Vit—At/Z )’ (4)

sendov? e v**?as velocidades em- At/2 et + At/2, respectivamente, parai-a
ésima particula.

A Equacédo 4 é também conhecida como esquema dgdgi® no tempo de
Verlet A velocidade no tempiot At/2 é entdo calculada como:

Vit+At/2 =Vit—At/2 +Ati(|:_t)' (5)
m

A velocidade no tempb + At/2 é igual a velocidade média calculada dentro do
intervalo det parat + At. Entdo, podemos calcular a posicdo da particuializhda
como:

xit+At — Xit +AtXVit+At/2, (6)
onde o vetox de posicao de particula fornece as coordenadeesizaras de particulas
e, quando necessario, a rotacao total em tornoixao pgincipal. Existem trés tipos
basicos de interacdes: interacdes interparticalagséo), forcas de corpo (gravidade e
viscosidade aparente) e interacdes particula-pafedesspecificado que a aceleracdo
gravitacional é 9,81 m/s na direcdo negativa do epx Este é o valor usual para
simulagBes em que o0 eixg € assumido como vertical. A viscosidade aparent@® {5
para problemas de elastodindmica e ~ 0,5 a 0,6paldemas quase estaticos podem
ser apropriados) é incluida como uma forca de a@mwiomento proporcional a
velocidade instantanea de cada particula atuandoegio oposta ao movimento.

2.3 Forgas de contato entre particulas

O movimento de translacdo e de rotacédo (quandsséde) das particulas foram
incrementados utilizando um procedimento de intgganumérica no qual as
configuracbes de montagem foram geradas em intsngeg tempadt. As forgcas de
contato consistem em componentes normais e tamggncada uma das quais tinha um
termo de dissipacdo viscoso proporcional & comgenéa velocidade nessa direcao
(O'Sullivan, 2011).
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A forca F, denota a componente normal de contato, enquantmm@mponente
tangencial € denotada pex A forca normal de contato pode ser calculada ceemalo:

Fn = FN -GV, (7)

sendoFy a parte elastica da interacdo norntalo coeficiente damortecimento da
interacdo normaly, = (v.n)n comn representando e vetor unitario da interacéo emstre
centros das duas particulasve vetor da velocidade de translacdo da partiddla.
segundo termo do lado direito da Equacao (7) reptaso amortecimento de contato.
Ha também uma interacdo tangencial, a componerd&itteque é dada por:

Fr =y (1- (=[5, /3,5)") (8)

sendod o deslocamento tangencial total entre as duagfgtipe a partir do ponto em
que eles entraram em contato inicialmenteldbe dnax, €ntdo o deslizamento bruto é
considerado como tendo iniciado e a for¢ca de aassume um valor constante dado
pela lei deAmonton F+ = u Fy, ondeu é o coeficiente de atrito.

Neste caso, a escolha dgsx (deslocamento tangencial maximo) é tipicamente
vérias ordens de grandeza maior do que para unatoatfipico. Além disso, a forca de
interacdo tangencial total em qualquer tempo é:

Fo=F -qv, 9)

O segundo termo do lado direito da Equacéo (9¥a@ga de amortecimento de
contato proporcional & componente tangencial daciddde relativay; =v xnec; é o
coeficiente de amortecimento da interacdo tangend@amodelo adotado, utilizou-se
particulas ndo-rotacionais para avaliar a depoggafiuxo em orificio.

3 PROCESSAMENTO PARALELO

A paralelizacao foi feita por meio de um cédigorédberientado a objetos escrito
em C ++. Foi empregado o algoritmo de pesquisaziehanca dé/erletpara deteccao
de particulas vizinhas e um esquema finito explidé integracdo no tempo de primeira
ordem. UmaApplication Programming InterfacfAPI) permitiu avaliar as simulacgdes
através descriptsescritos em linguageython Cada conjunto de elementos discretos
funcionou de forma independente. A paralelizacacdmseguida pela decomposicao
do dominio do problema em subdominios, onde afaterde cada subdominio precisa
ser duplicada para que as informacdes sejam imdiedas entre dois subdominios
vizinhos (Weatherley, et al., 2014). As simula¢c@esam feitas emLinux em um
computador pessoal usando os nucleos de sua CptdcEssamento foi implementado
em umintel Core i-7 com 240 GHzde CPUclocke 8,0 GBde memoridRAM.
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3.1 Fluxograma MED para processamento paralelo

A Figura 1 mostra o fluxograma do processo paralsigdo usando o MED.

( )

Inicio

»
|

A 4

Limpa a grade

A 4

Registra particulas

'

Registra paredes

v

Detecta colisdo

’

Calcula forca

Atualiza particula

Sim

I

Figura |. Fluxograma simplificado da simulag&o

Fonte: (Shigueto e Sakai, 2011)
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Os processos incluem limpar o dominio, registrati@das, registrar paredes,
deteccdo de colisdo, célculo da forca de contatiuelizacdo de particulas. Desta
forma, sdo trés as etapas computacionais: aval@dgdorca interna, na qual as forcas
de contato sdo calculadas; integracdo de equacgéesnalimento, em que O0S
deslocamentos de elementos sao computados; e d@etele; contato, onde novos
contatos sao identificados e contatos interrompgfs removidos. A interacdo dos
elementos € tratada como um processo dinamico Wemneaa entre a aplicacdo da
segunda lei d&ewtone a avaliagdao de uma lei de forca-deslocamentocongtos.
Esta lei d& a aceleracdo de um elemento resultaseforgcas que atuam sobre ele,
incluindo forgas gravitacionais, forcas externasspritas pelas condicées de contorno e
forcas internas desenvolvidas nos contatos de-ehenentos. A aceleracdo é entdo
integrada para obter a velocidade e o deslocaménie. de deslocamento de forca é
usada para encontrar forcas de contato de deslat@asneonhecidos. As equacdes de
movimento sdo entdo integradas no tempo. Detakkse ¢rocesso sdo dados Cundall e
Strack (1979). O método € computacionalmente elégeny portanto, algoritmos
paralelos eficientes, especialmente para as aliaBaipiternas de forca e deteccédo de
contato, sdo necessarios. Por este motivo, umatwstrsubdominios e calculo de forga
sao propostas para o calculo paralelo. Uma vestragas as particulas calculadas, elas
sdo armazenado na memoria usando uma estruturalladac Esta efetividade
computacional é particularmente importante paradga discretizacdes. A eficiéncia
do estimativa de forca de contato por meio de untodeéde calculo da forca é
aumentado com a computacao paralela.

4 RESULTADOS NUMERICOS

4.1 Colapso de um conjunto de particulas

Neste primeiro modelo, estudou-se o colapso de amuito de particulas nao
ligadas mas, com atrito ente elas e sob a acacadalgde, incorporando tanto repulséo
elastica como resisténcia ao atrito entre as pdatce contato. Para isto, considerou-se
um cubo tridimensional quadrado, contendo partécakdéricas cujo raio variou de 0,2
a 0,5 mm, apoiado na sua parte inferior por umadearigida.

Foi implementada repulséo elastica e atrito ergngaaticulas e entre as particulas
e a parede. Nas particulas, o coeficiente de rgiwmal foi adotado o valor de
1.000,0 N/m, o tangencial 100,0 N/m e o coeficiatgeatrito 0,63. Além disso, foram
definidos para o coeficiente de aceleracdo da dmaei o valor de 9,81 ni/e para a
viscosidade 0,6. Na parede, o coeficiente de rigiemal € 10.000,0 N/m.
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Executou-se a simulacdo para’ ifteracdes com um incremento de passo de
tempo de 18 segundos. Também foi usado o programa de visudbzROVray
(Weatherley, et al., 2014) para gravar instantar{seapshots a cada 19 passos de
tempo. A Figura 2 mostra o dominio do modelo gegata a simulacao.

Figura 2. Dominio quadrado composto por particulagle diferentes tamanhos

Alguns snapshotsom resultados da deposicéo das particulas sésespados na
Figura 3. Nesta figura, podemos observar que quands particulas se tocam, uma
rigidez ao cisalhamento é criada no ponto de contAs forcas das particulas
circundantes fardo com que as duas particulas @mecdeslizar uma apos a outra
com a rigidez ao cisalhamento resistindo ao movimeiQuando a forca de
cisalhamento excede a forga normal multiplicadao pebeficiente de atrito, o
deslizamento dindmico comeca (a forca de cisalhtomeéxima é governada pela forca
normal e o coeficiente de atrito).

Os resultados apresentados na Figura 3 mostrareré@arente que este parece
ser um método simples e eficaz para simular a ohefgéio estatica em contatos de atrito
e deslizamento com atrito dindmico. Além disto égbeel observar também uma maior
coesao entre as particulas que se encontram no amtdominio. Comportamento
semelhante desta coesdo pode ser visualizado, xeonpé, em analises de solos
arenosos e argilosos.
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Figura 3. Colapso de um conjunto de particulas emmia base rigida
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Considerando este mesmo modelo, para um numeraddixarticulas, registramos
as velocidades de aceleragdo numeéricas em funcauimero de processadores n
existentes na CPU. Neste caso, é possivel obsgueaos resultados numéricos (linha
tracejada) se aproximam do resultado teérico edpdféagura 4).

71

6

Velocidade de célculo

1 2 3 4 5 6

Numero de processos (np)

Figura 4. Velocidade de célculo em funcdo do nUmeme processos np

A Figura 4 mostra que a velocidade de calculo atanlérearmente em funcao do
aumento do numero de processadores. Resultadossnseinelhantes aos apresentados
na literatura.

4.2 Fluxo de particulas em orificios

Para avaliar o fluxo de particulas em um deterngraificio, consideramos um
cubo quadrado contendo particulas de raios ig@as2imm (Figura 5).

Figura 5. Dominio composto por particulas iguais pa andlise de fluxo em um orificio
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Figura 6. Resultado do fluxo granular em um orifito



. XIISIMMEC _

// i

b Simpésio de Mecdnica Computacional e, 5

UFES

abIMes 29 de Outubro a 1° de Novembro de 2018
UFES - Campus Goiabeiras - Vitoria, ES

Foram incorporadas repulséo elastica e resist@acglrito entre as particulas que
se tocam entre si. O coeficiente de rigidez noroiatonsiderado de 1000,0 N/m, o
tangencial de 100,0 N/m. Coeficiente de atrito @C®eficiente de aceleragdo da
gravidade 9,81 m?e viscosidade igual a 0,58. Para as paredes fizieoge normal de
rigidez € 10000,0 N/m. Considerando a geometriaquarto do dominio foi modelado
com particulas ndo rotacionais. Os angulos de &vice os limites da parede sao
ajustados a zero e as pressfes sao registradagmergo médio para reduzir os efeitos
de contorno. Executou-se a simulacdo pararit@racées com um incremento dé*10
no intervalo de tempo. O progranOVray foi usado novamente para gravar
instantaneos a cada *1Passos de tempo. Diferentemente do primeiro modeso
particulas apresentam o0 mesmo raio e foram defnidarametros de atrito e
viscosidade menores. Assim, é possivel observamuemar coesdo dessas particulas ao
atravessar o orificio. Esquema idéntico foi usado \Weatherley et al. (2014) para
modelar o fluxo em um orificio.

Adicionalmente, para verificar a eficiéncia da paizacao, definiu-se um nimero
fixo de particulas no dominio. Registrou-se o teropmputacional sendo comparadas
as respectivas velocidades com diferentes nimerqeatessadores,.nEsta variavel
especifica o0 nimero de processos paralelos MPlossaal simulacéo (Figura 7). Neste
caso, foram considerados seis nucleos de CPUSdisico
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Figura 7. Tempo de calculo em fungédo do nimero deqressos paralelos

Como esperado, a Figura 7 mostra que o tempo deleaiminui em funcéo do
aumento do numero de processadores e, consequetgerde processos paralelos.
Resultados semelhantes também foram apresentaditerataira.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho, foi realizada uma implementacdoM#iodo dos Elementos
Discretos, mais comumente chamado de método decyas Foi utilizado
processamento paralelo em uma CPU com varios raldadodigo foi testado em um
computador pessoal considerando no calculo atépseiessadores. A proposta do
trabalho foi modelar um problema granular de dey@msde material e também o fluxo
granular e um determinado orificio. Para essesptoislemas procurou-se apresentar o
esquema geral do método de particulas. Nos doielomdfoi possivel verificar a
eficiéncia da programacéo paralela. Entendemosogueesultados apresentados sdo
bastante promissores e estdo de acordo com ostoesta literatura. Investigacdes
futuras precisam ser realizadas para verificaredividade de uma CPU com maior
guantidade de processadores e processos paralelos.
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