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CAPITULO 4

IMPLEMENTAGCAO COMPUTACIONAL NA SIMULAGAO DE
CORRIDAS DE DETRITOS

4.1.
Estruturacao basica do programa SAND

O programa SAND foi desenvolvido para aplicagdo a problemas relacionados a
producdo de areia em pocgos de petréleo ! considerando fluxo mono e bifasico. Na
verdade, SAND ¢ a extensao grafica de uma biblioteca programada na linguagem C++
que analisa os dados de entrada ao programa e faz os calculos respectivos.

Usando a programagdo orientada a objetos (POO), Campos et al (2002)
desenvolveram uma biblioteca (DEMIib) com a idéia de implementar o DEM e que de
vez facilitasse a manutencdo e extensdo da mesma para sua aplicacdo a outros
problemas relacionados com este método. Usando a definicdo de objetos, elementos e
classes ®2 B3 conseguem-se atingir as mais diversas condicdes e geometrias dos
problemas a serem tratados com este método numérico. Assim, a biblioteca DEMIib
consiste em um conjunto de classes que definem objetos basicos que sao usados na

implementagdo do DEM e uma extenséo grafica como ja se mencionou.

SAND foi programado nas linguagens C e C++, com o foolkit de interface
IUP/LED e o sistema grafico CD, proporcionando as seguintes facilidades:

e Interface gréfica para visualizagao dos passos de analise.

o Definicdo interativa das paredes que definem as condigbes de contorno do
problema e dos discos que representam o meio granular.

e Visualizacao das forgas de contato e atuantes no centréide de cada particula.

e Interface com a linguagem de programacao interpretada LUA, que permite a
geracao de discos com dimensdes definidas segundo as regras definidas pelo

usuario.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410780/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0410780/CA

Capitulo 4: Implementagdo computacional na simulagdo de corridas de detritos 92

RENT B

B 70" Etem | v | e ([S=r=——u s A% s IBHAEE sn

FIGURA 4.1- Interface grafica do Programa SAND mostrando os contatos entre elementos.

De forma geral, pode-se falar que o programa SAND segue a metodologia
descrita no capitulo anterior para a implementacido do DEM. Uma forma simplificada e

seguida no desenvolvimento do mesmo programa se mostra a continuagéao.

Geometria das Particulas

r

Deteccao de Contatos

Aplicagao das Leis Fisicas

r

Visualizagdo do Processo

FIGURA 4.2- Etapas de implementacdo computacional do DEM.

4.1.1.
Geometria das Particulas.

Nesta etapa consideram-se duas etapas. A primeira relacionada com a geragao
da geometria dos elementos discretos e a determinagao das propriedades geométricas.
A segunda referida a geometria dos anteparos (paredes) de escoamento ou condi¢oes

de contorno.
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A geracao das particulas é feita com uma rotina simples que permite a geragao
de uma malha regular ou densa. Alias, permite-se gerar uma malha com diametro e
densidade variaveis (Vede FIGURA 4.3). O arquivo de saida esta formatado para o

programa de interface LUA 5.0 que é utilizado pelo SAND para ler ditas propriedades.

Valores de Entrada
RMAX\ FEMIN

Puax, PMIN

N, M, xq, Yo

v
Geragéo da Malha

REGULAR 0
Xg=Xp +I2Ryax 0<i=N SO0
= .2 <i< LYY
Ya=Yo +)2Ryax 02j=M 0000

DENSA

Xa = %o+ 2Ry 0=i<N %
Ye=Yo +j¥3 Ruax 05j=M

Raio e Densidade

R*=Runet(Ruin - Ruax)-Z
Pi= prsxt(pram = puax) Z

RESULTADC

- Centro de Discos
- Propriedades Geométricas

FIGURA 4.3- Esquema para a geragao de elementos discretos.

De forma geral, o programa armazena estas informacdes no objeto BLOCK que
representa um elemento discreto genérico (Vede FIGURA 4.4). As principais
caracteristicas contidas neste objeto sdo: area, volume, inércia, coordenadas do
centréide, velocidade e deslocamentos do elemento. Métodos particulares de calculo
de algumas propriedades segundo o tipo de particula sdo contidas nas classes PBlock
e DBIlock.

Pblock Dblock

(Poligonos) (Discos)

Sblock

(Esferas)

FIGURA 4.4- Hierarquia de classes para a definigdo geométrica do elemento discreto.
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Por outro lado, estabelecem-se as condigdes do contorno do problema definindo
os anteparos dos elementos discretos. Num inicio, SAND foi desenvolvido para o caso
de poucos anteparos confinantes, geralmente em forma de caixote. Os primeiros
elementos criados foram segmentos retos, poligonos e arcos de circulo. Estas classes
estao contidas no objeto WALL (Vede FIGURA 4.5).

Este trabalho incorpora uma nova sub-rotina para representar uma fungéo curva
bidimensional mediante o algoritmo de interpolacdo curva spline cubica. Foi
programada a sub-rotina SPLINE que segmenta a fungdo cubica, considerando a
definicao de curvatura (kq,) admissivel em cada ponto (kv < 0.25), em segmentos
lineares de menor tamanho conseguindo uma representagcéo curva de um elemento de

parede. O arquivo de saida é formatado para ser usado pela classe LWall.

| Wall
Lwall | | Pwall | Awall | | PIwall
(Linha) (Poligono) (Arco) (Plano)
! | | .
Spline

FIGURA 4.5- Hierarquia de classes para a definicdo dos tipos de anteparos no programa SAND.

O uso das Spline cubicas se justifica respeito a outras ordens, pois os pontos de
inflexdo para maiores ordens ndo fazem diferenca visual apreciavel e estes néo se
apresentam em ordens menores pelo que dificulta a continuidade ®*. Em geral, uma

curva spline cubica S,(x) tem as seguintes caracteristicas *°':

e E um polindmio cubico para cada par sucessivo de pontos do conjunto total de
pontos dados n.

e A primeira e segunda derivada desta fungdo sdo continuas no intervalo de
estudo.

e A tangente final em cada intervalo é igual a tangente inicial do intervalo

seguinte.
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e E preciso conhecer uma condigdo inicial para poder resolver o sistema de
incoégnitas (coeficientes do polindmio cubico). Se a segunda derivada do ponto
inicial ou final do conjunto for conhecida e nula, diz-se condigéo de contorno
natural. Se a tangente do ponto inicial ou final do conjunto for conhecida e nao

nula, diz-se de condigéo de contorno fixa.

O algoritmo usado se mostra de forma esquematica na FIGURA 4.6.a e FIGURA

4.6.b. Maiores detalhes sobre este algoritmo sao apresentados no Anexo V.

Valores de Entrada

(%o, Yo (X1, Y1) {Xa, ¥n)
segmento
CC_0,CC_n

NAO
SIM
CC_0= FPO l

l

Parai=1,2, ..., n-1
h = X1 — %

Parai=0 Parai=0
Iy =2hy =1
=05 =0
oy =3(a; — ag)hy — 3FPO z,=0
Zn = ool |

I

Parai=1....n-1.
I= 20k = X0} = hig g
wi=hl
zi= (oi- hivza)l |
NAO @
SIM
SEGMENTO CC_n=FPN J
Parai=n Parai=n
I = Nnt(2 = pocr) lh=1
o, =3 FPN- 3(a, — an.1)/hny Z;=c,=0
2y = (ttn- hizi )
Cn =2y
| Determinagéo
l Primeira Derivada F'

Segunda Derivada F?

Parai=n-1, ..., 0.

Ci=Zi— Gty
bi = (&1 - a)hi=hi (g +2c)/3 ¥
di=(cm—c) (3h) Curvatura k
Coeficientes do Polinémino F - 2
K= __ F

(4R P
T
g

A J

FIGURA 4.6.a- Esquema da rotina SPLINE.
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|
—SEGMENTO & DERIVADAS

NAO

(Curva aberta)

Segmentacao
con SEGMENTO inicial

DO PDLINOMID—I

€

M

s
(Curva fechada)

Duplicar SEGMENTO

— — — =COEFICIENTES DO POLI

l

Criagdo dos pontos x, para
linearizagdo da curva:
divisdo do intervalo [x;, X;.]
por SEGMENTO

NOMIO — — — p]

v

LINEARIZAGAO

Interpolacéo dos novos
pontos (x., F(x)) € [x, x.1]e
criagao dos novos segmentos

lineares Ly
x y z
Xy Yo 0
Xq ¥i (1]
0
(1]
X Y« 0

Tabela de pontos interpolados
para a linearizagdo da curva F

x

FIGURA 4.6.b- Esquema da rotina SPLINE (continuagao).

96

Desta forma, representa-se qualquer tipo de curva mediante certo numero de

segmentos lineares de tamanho varidvel segundo a curvatura do ponto em estudo.

Uma saida tipica do programa SAND do algoritmo anterior se mostra na seguinte figura.

(@)

(b)

FIGURA 4.7- Representacgédo grafica de anteparo (a) linear (b) Spline cubico linearizado com 5 segmentos.
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Existem alguns outros algoritmos de curvas spline até de quinta ordem
propriamente dito, ainda que a teoria permita ordens maiores estas sdo referidas a
outros algoritmos mais eficientes como polinémios de Hermite, polindmios de Bézier,

[54]

polinbmios de Berstein ou NURBS Estes métodos s&do recomendados para

interpolagdes de curvas ou superficies tridimensionais que representam o terreno.

4.1.2.
Detecgao de Contatos.

Uma vez conhecida a geometria do problema é preciso avaliar a potencial
existéncia de contato entre elementos e calcular dito ponto poder aplicar as leis fisicas
respectivas. Esta é a etapa critica do DEM, pois o algoritmo utilizado para a detecgao
determina o tempo de calculo e a capacidade de memdria dinamica consumida. Por
exemplo, para um arranjo de N particulas, o numero de iteragdes uma a uma a serem
feitas para conferir a existéncia ou ndo de contato € de N(N-1)/2, pelo qual é preciso

algoritmos mais eficientes [?4.

Alids, o problema complica-se ainda mais para
geometrias nao-circulares de particulas e paredes de forma irregular em grande

nuamero.

Este problema tem sido objeto de estudo em aplicagbes de modelagem
geométrica, grafica computacional e robética °°. Este processo usualmente é feito em
duas etapas. A primeira identifica o par de objetos que poderiam potencialmente estar
em contato em um determinado passo de tempo. As técnicas mais usadas tém sido a
da cela adjacente (consome muita memoria) e da particula mais préxima (para arranjos
grandes ndo é recomendado) as que sao chamas de técnicas binarias pelo tipo de
estrutura encadeada de dados com que sdo programadas (Vede ANEXO VI).
Recentemente, a triangulagdo dindmica tem mostrado alguns resultados muito
satisfatorios, mas é de uma alta complexidade programatica ?* *®l. Para este efeito,
SAND originalmente usando a técnica da cela adjacente subdivide o dominio total do
problema geométrico em unidades menores (box) para reduzir o tempo de célculo e o
aumento da memodria armazenada na busca potencial de contactos entre particulas
muito distantes. Estes subdominios s&o representados por caixas bidimensionais com
dimensdes estabelecidas pelo usuario, mas como minimo devem ser maiores o iguais
ao menor didmetro existente de particula. Caixas muito grandes ou muito pequenas

ndo sdo escolhas eficazes para reduzir o tempo de calculo ®®. Desta forma, cada


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410780/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0410780/CA

Capitulo 4: Implementagdo computacional na simulagdo de corridas de detritos 98

particula é referida a cada subdominio com uma lista contendo também a localizagao
dos seus potenciais vizinhos. Na segunda etapa se verifica se o contato entre ditas
particulas existe usando o critério da equacao (3.17). Logo depois se procede a
determinar o ponto de contato para efeitos de determinar as forcas atuantes que

dependem da magnitude da interposi¢céo entres particulas.

A partir desta subdivisdo o programa determina o tipo de contato, seja este entre
particula-particula ou particula-anteparo como se mostra na FIGURA 4.8. Antes de
determinar o tipo de contato deve-se conferir a existéncia real do mesmo. Este

processo € dindmico e demorado pelo que o consumo de memoria € alto.

dLink

(Disco-Disco)

pLink

(Poligono-Poligono)

wLink
(Particula-Anteparo)

Link3D sLink

(Esferas)

Etapa 1 Etapa 2

FIGURA 4.8- Etapas na deteccéo de contatos seguindo as hierarquias de objetos usadas no SAND.

Uma coisa importante de destacar é o fato de que o tempo de CPU na procura de
contatos é independente da distribuicdo espacial das particulas ao igual que o
armazenamento de memoria ©7!

Neste trabalho é usado o algoritmo de Munjiza de procura nao-binaria (NBS) 7.
Este método se baseia hum mapeamento das particulas contidas numa janela por
colunas ou celas verticais (dimens&o ny) cujas entradas contém a primeira particula
contida em cada cela. Logo, é feito um mapeamento das particulas em celas
horizontais (dimensao ny). A detecgao dos contatos a partir da cela (i,j) realiza-se nas

celas adjacentes (i-1, j), (i-1, j-1), (i, j-1) e (i+1, j-1) e ndo em todas as celas adjacentes
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como se faz nos métodos tradicionais. Desta forma o tempo diminui de ®(N?) a
D(N-(Rmax/Rain)* ) 7.

(i+1,j-1)

(i=1,j-1)

FIGURA 4.9- Sistema de celas usado na busca de contatos segundo o algoritmo Mujinza.

Para determinar os possiveis contatos numa cela procuram-se a partir do
elemento j da cela n, as particulas contidas na cela n,. Nesta ultima cada particula esta
referida a seguinte particula (por isto € chamada nao-binario) contida na cela onde é
realizada a busca de possiveis contatos. Uma vez achadas as possiveis particulas
candidatas a estarem em contato se verifica a condigdo da equagado (3.17) para
descartar contato provavel de contato real. O tamanho das celas (ny, ny) deve ser como

minimo /3 Rnn para garantir ao menos uma particula em cada cela. A janela

(searching window) deve ter um tamanho minimo de 2-Ryax.

ny= 23 3 |16 | 36|22 | - - 6

23| o=,

24|y

18
16 17 18 | N,

FIGURA 4.10- Exemplo de detecgéo de contatos na cela (i,j) segundo o algoritmo de Mujinza.
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De forma geral, o ciclo do algoritmo de Mujinza é descrito como segue:

VALORES DE ENTRADA

Ubicagdo global dos centros geométricos das
n particulas (%o, o), (X1, ¥1)...(Xn, ¥a)

Raios das particulas Ry, R4....R,

Malha global (Xmpin, Ymin), (Xmax, Ymax), d

Determinagéo da coluna ny

para cada particula d

Ny = (Vi — Ymin)/d

RAI

0S

;

Encadeamento sucessivo das
particulas na mesma coluna

)

Determinag&o da cela (N, Ny
Ny= (xk_ xmin)"rd
para cada particula

Y

Procura de possiveis contatos das
particulas da cela (i, j) com as celas |+
(-1, j), (-1, j-1), (i, j-1) e (i+1, j-1)

Encadeamento sucessivo das
particulas na mesma cela

Y

—NAO—L* < Rn+ Rass

M

|

Determinagio do
ponto de contato

C‘(xcix YCi)

Deteccéao de
contatos

Novo Ciclo

2

Determinagéo das forgas

de contato

Fisicas

Aplicagéo das

forgas de corpo

l

Determinagao dos
deslocamentos das particulas

Atu

dos centros geométricos

alizagao da localizagao

Aplicacao de Leis

FIGURA 4.11- Ciclo de calculo para determinar velocidades e deslocamentos das particulas a partir da

deteccao de contatos seguindo a algoritmo Mujinza e sua relagdo com a etapa de aplicagéo das leis

fisicas.

Por outro lado, para incluir os paramentos lineares dentro deste algoritmo devem-

se considerar os pontos extremos que definem dita reta como uma entidade s6. O

problema é que uma

linha contida na

janela de procura estard contida
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simultaneamente em varias celas. Propde-se aqui um algoritmo de mapeamento de
paramentos com igual formato do que o usado para mapear as particulas. Mas neste
caso, os pontos iniciais do segmento linear definem os vértices opostos de uma area
retangular que sera identificada como a linha dentro da janela de procura de contatos.
Deste jeito a procura de contato particula-paramento se limita para aqueles
paramentos contidos dentro da janela de procura e néo se faz procura entre todos os
paramentos como estava a rotina original, reduzindo o tempo de execugdo. Para

compreender melhor o algoritmo, vede a seguinte figura.

V/ALORES DE ENTRADA
Ubicacao global dos extremos do paramento linear
Po(Xo, ¥o), Pa{xs, y1)
Dimenséao da janela de procura (Xmin, Ymin),
(Xmax: Ymax) € d

}

Determinagéo das celas (n'
n',) para cada ponto
4= (K= Kenivmas)/d

}

CASO | "
Paontos fora da janela e

a linha nao atravessa a janela \

CASO Il

Pontos dentro da janela

A

CASO I
Um ponto dentro da janela

>

CASO IV
Pontos fora da janela e

a linha atravessa a janela \

Encaixotamento do paremento

}

8]
Incorporagao do paramento encaixotado na OO (o)
andlise geral de contatos @ OO
00
o

»
»

FIGURA 4.12- Esquema de programagdo do mapeamento dos paramentos para seu uso no algoritmo de

Munjiza .
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4.1.3.
Aplicagao das Leis Fisicas

Uma vez detectado um contato e sua localizacdo espacial, aplica-se as
formulagdes vistas na secgdo 3.2 seguindo o Modelo de Cundall para obter as forgas
de contato. Estas forgas, junto com as forgas de corpo sdo aplicadas nos centros de
massa de cada particula para serem incluidas nas equagdées do movimento geral do
sistema. Assim, determinam-se as velocidades e os deslocamentos produzidos por
estas forcas o que leva a uma atualizagdo na posigédo da particula. Desta forma inicia-

se o ciclo de calculo para o seguinte passo de tempo como se ilustra na FIGURA 4.11.

As formulacbes do DEM relacionadas a estas leis fisicas estdo contidas dentro
do objeto BLOCK, pois € um procedimento genérico para qualquer geometria de
particula. Mas para os efeitos dos amortecedores SAND usa a rotina DAMP, no qual
estdo contidos os critérios de servo-controle sobre amortecimento que Cundall ¥4 [49]
formulou para garantir a estabilidade numérica do método, tanto para os parametros

local e global.

Damp

Rayleigh AutoLocal

AutoGlobal

FIGURA 4.13- Hierarquia de classes para a definicdo dos tipos de amortecimento.

As formulagdes desta etapa quase nao foram modificadas, pois séo rotinas de
implementacdo de equagbes matematicas comuns sem envolver calculos iterativos
complexos os quais ndo possam ser resolvidos pela programacdo tradicional. As
formulacdes desta etapa sido simples relativamente e com muito sentido fisico que nao

precisam de muita refinacdo programatica.
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4.1.4.
Visualizagao

Seguindo a metodologia do ciclo de calculo do DEM, s¢ falta a visualizagdo do
processo. As principais feicdes que podem ser mostradas no programa SAND sao: os
contatos (link), as velocidades, os deslocamento e forgcas de contato. O ciclo da
atualizacao visual difere da etapa dos calculos e geralmente usa-se freqliéncia maior a

da etapa numeérica. Tipicamente € de 10dt a 500dt para mostrar um ciclo.

Deteccao de
Contatos =~

Y

Aplicagdo do Modelo
de Contato

dt

A

10dt-500dt

Atualizacao das
trajetdrias

Cada 10-500 iteragoes

!

Atualizacéo de
particulas vizinhas

FIGURA 4.14- Esquema da atualizagao das variaveis no ciclo de calculo.

Nesta fase fizeram-se mais aplicagdes do que implantagdes importantes como,
por exemplo, mostrar estratigrafia simbodlica para ver efeitos de segregacdo e dos
parametros de amortecimento. Esta parte ndo deixa ser parte importante do processo,
pois uma analise de dados com DEM sem parte visual ndo tem sentido nenhum. O
problema radica para aplicagdes tridimensionais a grande escala o com muito detalhe

do fendbmeno a ser simulado.

Outras rotinas implementadas no programa SAND estao relacionadas a extragao
de informagéao durante a execugao do programa como perfis de profundidade de fluxo,
velocidades e seguimento de uma particula de interes. Toda modificagdo feita no
programa tem sido relatada de forma simples neste apartado com a intengdo de que

sejam constatadas e consideradas em futuros trabalhos com este método.
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