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Trabalhos Relacionados

O Meétodo dos Elementos Discretos se tornou uma alternativa para mode-
lagem de meios descontinuos em relacdo aos métodos tradicionais utilizados na
mecanica cldssica. Na década de 70, muitos trabalhos surgiram apresentando exem-
plos da utilizacdo do MED. Os trabalhos pioneiros utilizando este método sdo os de
Cundall (3) e de Cundall e Strack (4). Eles utilizaram forcas de contato e de atrito
entre particulas rigidas ou deforméveis, modeladas por um sistema de molas e co-
lisdo amortecida. Cundall (3) apresentou exemplos de meios fraturados compostos
por blocos, além de um sistema de discos para simular meios granulares. Cundall in-
troduziu o processo de relaxacdo dindmica para resolver o equilibrio das equagdes
do meio discreto. Por causa da natureza de interacdo entre as particulas, o MED
se torna bem sensivel ao passo de tempo utilizado. Por este motivo, Vinogradov e
Sun (24) introduziram um controle de precisdo e eficiéncia aplicado em dois niveis
na interacdo entre as particulas para aprimorar o método. Desde entdo, o nimero
de contribuicdes envolvendo o MED vem crescendo em diversas areas, como por
exemplo em geotecnia, com o uso em escavacoes subterraneas em rochas fraturadas
(15, 14), em problemas de interagdes entre rochas e estruturas (22), e também em
simulacdes de fluidos ou fluxo no sistema de fraturas de uma rocha (2, 14, 11), ap6s
algumas extensoes e adaptacdes do método.

Alguns métodos, conhecidos como orientado a eventos, ou como nao
suaves, sdo baseados apenas no calculo das mudancas causadas por colisdes entre
particulas. A interacdo entre as particulas ndo € suave e a velocidade nao € continua
ao longo do tempo (alguns saltos podem ocorrer durante a colisdo). O método ori-
entado a eventos, geralmente limitado a graos circulares ou esféricos, nao leva em
consideragdo multiplos contatos. Por isso, este método € aplicado somente para
o caso de um meio com alguns poucos e dispersos graos. O método de contato
dinamico ndo suave, iniciado por Jean e Moreau (10), é mais geral, com o contato
entre as particulas sendo modelado pela lei de contato unilateral de Coulomb, con-
siderando o atrito, onde, multiplos contatos entre particulas podem ser considerados
com orientacdo a eventos.

As pesquisas em simulacdo de particulas geralmente encontram os maiores

desafios no desenvolvimento de algoritmos eficientes para detectar a colisao entre
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as particulas. A subdivisio do espaco foi inicialmente idealizada por Alder e Wain-
wright (1). Alguns trabalhos utilizam coeréncia temporal e espacial do movimento
das particulas (21, 16), porém, o mapeamento dessas otimiza¢des na GPU pode se
tornar bastante complexo. O trabalho de Kipfer ef al. (12) atribuiu o identificador
da célula a cada particula, sendo usado posteriormente como chave de ordenacao
entre as particulas. Com as particulas ordenadas, potenciais colisdes na vizinhanga
da célula eram facilmente consultadas no vetor ordenado. O sistema proposto por
Kipfer et al. (12) s6 considera a colis@o com a particula mais proxima.

O trabalho de Purcell et al. (18) apresenta uma solu¢do bem original para
construcdo da grade uniforme. Seu algoritmo usa o programa de vértices da placa
de video para organizar as particulas na grade, depois utiliza o stencil buffer para
lidar com as mudltiplas particulas mapeadas na mesma célula. A limitacdo para
este algoritmo € o conhecimento prévio do numero maximo de particulas que
serdo armazenadas dentro da mesma célula. A proposta de Venetillo e Celes (23)
¢ semelhante a de Purcell, utilizando também o programa de vértices da GPU
para a montagem da grade, porém, a organizacdo das particulas que devem ser
armazenadas na mesma célula € feita através de uma lista encadeada. O algoritmo
realiza multiplas passadas, de acordo com o nimero méaximo de particulas contidas
em uma mesma célula. O trabalho de Ivson et al. (8) utiliza a grade uniforme para
armazenar os triangulos de uma cena, no procedimento de tracado de raios.

O uso de placas graficas para simular sistemas de particulas cresceu bastante
nos ultimos anos com a evolugdo do hardware grafico. O trabalho apresentado por
Latta (13) produzia um sistema de particulas inteiramente na GPU, porém, sé eram
consideradas colisdes das particulas com o meio. Kipfer et al. (12), ja conseguiu
implementar uma simulagdo com colisdes entre particulas e entre particulas e
obstaculos, na GPU. O sistema usou o método de integracao de Euler para calcular
as equacdes de movimento, com a resposta a colisdo sendo feita através do calculo
do tempo de colisdo e ajuste da posicao e da velocidade da particula.

A simulacdo de particulas apresentada por Venetillo e Celes (23) adotou o
método de integracdo de Verlet (5) para calculo da posicao das particulas, enquanto
aresposta a colisdo era computada através do método de relaxagao, apresentado por
Jakobsen (9). O sistema consegue simular até 1 milhdo de particulas em ambientes
confinados a taxas interativas.

O presente trabalho realiza a simulacdo de particulas esféricas deformdveis
através do Método dos Elementos Discretos com colisdo entre particulas e entre
particulas e o ambiente, inteiramente implementado na GPU. O trabalho propde
uma solugdo para armazenar o historico das forcas tangenciais em cada contato,
possibilitando o cdlculo de forcas normais e tangenciais entre os elementos do

sistema.
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