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APRESENTAÇÃO

A engenharia de materiais é um campo interdisciplinar que abrange o conhecimento 
acerca dos materiais e a relação que exige entre processamento, estrutura, propriedade 
e desempenho. É necessário compreender a interdependência entre esses componentes 
para que o material seja manuseado e aplicado da forma correta. A engenharia de materiais 
desenvolve modos de transformar esses materiais em dispositivos ou estruturas úteis.

A classificação dos materiais sólidos abrange, levando em consideração a 
composição química e estrutura atômica: metais, cerâmicas, polímeros, compósitos e 
materiais avançados (aplicação). Nesse sentido, a busca por materiais com melhores 
propriedades físico-químicas, mecânicas, melhor comportamento térmico, tem sido alvo de 
grande destaque nesse meio. É comum profissionais da engenharia, sejam eles mecânicos, 
civis, químicos, ou elétricos, cientistas se depararem com problemas de projeto envolvendo 
materiais.

Desta forma, neste livro são destacados trabalhos científicos nesse ramo da 
Engenharia de Materiais com pesquisas atuais. Apresenta desenvolvimento de novos 
materiais com combinações máximas ou ideais requeridas de acordo com sua aplicação 
já existente.

Por isso, esta obra surge com grande importância para o meio acadêmico sabendo 
que cientistas de materiais e engenheiros precisam estar envolvidos na investigação de 
novos produtos com melhorias para situações reais.

Boa leitura!

Amanda Fernandes Pereira da Silva
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CAPÍTULO 3
 

ROTINA DE SIMULAÇÃO EM YADE (LIVRE ACESSO) 
PARA ESCOAMENTO DE GRÃOS EM SILOS 

DE GRANDE PORTE UTILIZANDO MÉTODO DE 
ELEMENTOS DISCRETOS (DEM)

Data de submissão: 16/06/2022

Gabriel Carvalho Matoso
Universidade federal de Ouro Preto - DECAT

Ouro Preto – MG
http://lattes.cnpq.br/7071168201328013 

Alexandre Candido Soares
Universidade federal de Ouro Preto - 

REDEMAT
Ouro Preto – MG

http://lattes.cnpq.br/5768088781427355 

Yara Daniel Ribeiro
Universidade federal de Ouro Preto - 

REDEMAT
Ouro Preto – MG

http://lattes.cnpq.br/6619922564101297

RESUMO: Sistemas granulares apresentam 
comportamentos não previstos na mecânica de 
fluídos ou na mecânica de sólidos. Muito embora 
no passado tenham sido tratados num ou noutro 
campo, nas últimas décadas desenvolveu-se 
todo um novo campo teórico visando analisar 
fenômenos que eram conhecidos, mas não 
bem descritos na literatura. No Movimento em 
Silos, diversas situações podem ocorrer, como 
por exemplo, no escoamento de grãos numa 
ampulheta que ao contrário dos líquidos, a 
pressão nas paredes não é proporcional à altura. 
Por esse motivo, ao escoar, os grãos podem 
formar arcos de tensão, bloqueando o fluxo. Esse 
fluxo de grãos em silos é um tema de interesse 

de diversos setores da economia. Desde silos de 
grãos na agroindústria, passando por transporte 
de minérios na mineração até o fluxo de carvão 
para a siderurgia, com isso percebesse a 
importância desse tema. As características do 
fluxo dos grãos dependem de vários fatores, 
como o formato e composição da partícula, até 
suas propriedades mecânicas. Juntando essa 
gama de variações e o fato do sistema granular 
não ser contínuo, sua descrição por meio de 
simulação computacional é mais adequada 
para observarmos comportamentos de fluxo. 
Dada essa importância, diversas plataformas 
comerciais para monitoramento e predição de 
escoamentos foram desenvolvidas nos últimos 
anos, com licenças de elevado custo. Contudo, 
existem soluções em código aberto, sendo estes 
baseados no método de elementos discretos, 
capazes de realizar simulações de grande porte. 
Com isso, o presente estudo apresenta um 
código aberto, adaptado e testado no Python, 
utilizando método de elementos discretos – DEM, 
com ênfase na aplicação típica em mineração e 
siderurgia. Esse código da oportunidade de além 
de entender as rotinas, adapta-las para o cenário 
no qual será utilizado. 
PALAVRAS-CHAVE: Sistemas granulares, 
escoamento, silos, arcos de tensão.

SIMULATION ROUTINE IN YADE (OPEN 
ACCESS) FOR GRAIN FLOW IN LARGE 

SILOS USING DISCRETE ELEMENT 
METHOD (DEM)

ABSTRACT: Granular systems exhibit behaviors 
not predicted in fluid mechanics or solid 

http://lattes.cnpq.br/7071168201328013
http://lattes.cnpq.br/5768088781427355
http://lattes.cnpq.br/6619922564101297
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mechanics. Although in the past they have been treated in one field or another, in recent 
decades a whole new theoretical field has been developed to analyze phenomena that were 
known, but not well described in the literature. In Silos Movement, several situations can occur, 
such as in the flow of grains in an hourglass that, unlike liquids, the pressure on the walls is 
not proportional to the height. For this reason, when flowing, the grains can form tension 
arcs, blocking the flow. This flow of grains in silos is a topic of interest to several sectors of 
the economy. From grain silos in the agroindustry, through the transport of ores in mining to 
the flow of coal to the steel industry, with this I realized the importance of this topic. The flow 
characteristics of the grains depend on several factors, such as the shape and composition 
of the particle, to its mechanical properties. Adding this range of variations and the fact that 
the granular system is not continuous, its description through computer simulation is more 
suitable for observing flow behavior. Given this importance, several commercial platforms for 
monitoring and predicting flows have been developed in recent years, with high-cost licenses. 
However, there are open source solutions, which are based on the discrete element method, 
capable of performing large-scale simulations. With this, the present study presents an open 
code, adapted and tested in Python, using the discrete element method - DEM, with emphasis 
on the typical application in mining and steel. This code gives the opportunity to, in addition to 
understanding the routines, adapt them to the scenario in which it will be used. 
KEYWORDS: Granular systems, flow, simulation, python.

1 |  INTRODUÇÃO
O início das discussões sobre a dinâmica de sistemas particulados foi o trabalho 

pioneiro sobre pilha de areia [1]. Partindo dos resultados encontrados, criou-se toda uma 
teoria sobre o comportamento e interação entre grãos em escoamento, mobilizando boa 
parte da Física Estatística da época [2]. Com isso, diversos autores correlacionaram a 
dinâmica de partículas à suas situações. Temos como exemplo o estudo sobre otimização 
energética em escoamento de grãos e minérios, demonstrando a importância do estudo da 
dinâmica de sistemas granulares [1-5].

Os materiais granulares são aglomerados de partículas sólidas, no qual a interação 
entre as partículas ocorrem por forças de contato [2]. Apesar de que em muitos casos 
esses grãos serem diminutos, são muito grandes para serem tratados como flutuações 
termodinâmicas, então essas interações são consideráveis [6,7]. Além disso, os sistemas 
granulares são sistemas muito longe do equilíbrio termodinâmico, sendo necessários 
métodos de simulação computacional para entender sua dinâmica [8].

Como exemplos comuns de materiais granulares tem-se a areia, sementes, brita, 
cimento e minérios. Esses materiais estão presentes em diversas áreas industriais como, 
por exemplo, agroindústria, produtos farmacêuticos, da geologia, mineração e siderurgia. 
Por isso, seu comportamento é estudado por vários grupos de pesquisa em todo o mundo 
todo, tanto para a pesquisa básica, quanto para as ciências aplicadas e as engenharias.

O Brasil é o segundo maior exportador de minério de ferro do mundo, responsável 
por valores da ordem de R$22 bilhões em 2019 [9]. Além disso, também é o maior produtor 
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de soja do mundo e 8ª maior produtor de aço do mundo, estando em oitavo lugar no ranking 
de produtores [10]. Assim, armazenamento e fluxo de grãos (aqui incluídos grãos de soja, 
de carvão ou pelotas de minério de ferro) tem importância estratégica para o país, pois a 
otimização dos parâmetros pode reduzir muito o custo de produção e transportes desses 
itens.

Os estudos são normalmente feitos em modelos físicos ou por meio de simulações, 
ou a combinação das duas abordagens, no qual normalmente os modelos físicos são 
usados para “calibrar” os modelos computacionais [10].

Para obter informações uteis para processos industriais, foi utilizando o método de 
elementos discretos (DEM), pois esses métodos permitem abordagens mais realistas e 
ajustes de parâmetros mais próximos da realidade [1,2]. 

Diante da importância do monitoramento e simulação de escoamento de partículas, 
diversas plataformas de simulação estão disponíveis no mercado, porém seu custo, em 
geral, é muito alto. Assim, os trabalhos de pesquisa têm usado licenças com restrições 
de tamanho, disponíveis para estudantes ou restritas ao uso acadêmico, limitando as 
simulações, pois para sistemas mais realistas são necessários milhões ou bilhões de 
partículas [1,2,11].

Com isso, o presente estudo desenvolveu uma rotina para simulação para o fluxo 
de grãos em silos, com a possibilidade de simular sistemas de grande porte utilizando 
o software YADE, que apresenta uma linguagem similar ao Python. A vantagem é que 
os códigos estão disponíveis e podem ser estudados, possibilitando sua adaptação, 
contribuindo para seu desenvolvimento.

 

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS
No presente estudo, foi utilizado como plataforma o YADE (código aberto). As rotinas 

para customização da plataforma são desenvolvidas em Python. Quando se trabalha com 
o YADE a importância do contato com o Python é ainda maior, pois ele foi desenvolvido 
utilizando a sintaxe padrão do Python para escrita de programas.

Outro ponto importante para o desenvolvimento do trabalho foi a utilização do 
sistema operacional Linux, em questão o Xubuntu versão 18.04 (bionic), pois a plataforma 
de simulação YADE necessita desse sistema operacional.

O código teve como abordagem a simulação visível (representação visual) dos 
materiais simulados, além de amostragem das energias envolvidas no processo. O código 
foi descrito no tópico seguinte. 

3 |  DISCUSSÃO
Diversas classes de métodos computacionais podem ser referidas para simular 
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qualquer processo. A escolha desse método tem mais a ver com a natureza do problema. 
Por exemplo, for estudar o fluxo de calor em materiais contínuos, ou mesmo a propagação 
de tensões mecânicas, usa-se um método para solução de equações diferenciais, como o 
Método dos Elementos Finitos (FEM), por exemplo [1-3,12].

No presente estudo, foi simulado a queda de grãos genéricos (à definir pelo operador) 
em silos. Para isso, foi utilizada a classe de plataformas que utiliza o Método de Elementos 
Discretos (DEM) para a solução dos problemas [1-4,13]. Muito similar à abordagem usada 
na Dinâmica Molecular, esse método define as equações de movimento para um sistema 
formado por partículas. A cada uma delas é associada uma posição e velocidades, bem 
como as forças que nela atuam [14,15]. 

Contudo, a escolha de utilizar uma plataforma DEM, se deve ao fato de que o FEM 
utiliza métodos finitos com aproximações de resultados tendendo a continuidade, e isso 
para um sistema consideravelmente grande pode tornar a simulação inviável, já as DEM, 
apesar de uma maior perda de informações, devido ao truncamento, apresenta bons 
resultados em tempo de execução extremamente mais viáveis [1,2,15,16].

Como considerações, define-se que a maior parte das interações é de curto alcance 
e só se produzem pelo contato entre as partículas. No presente caso, têm-se somente as 
forças elásticas produzidas pela compressão e forças de atrito entre as partículas. Partículas 
que não se tocam não interagem entre si. Com isso, as interações entre os grãos são 
dissipativas devido ao atrito estático e à inelasticidade das colisões [17]. Outro fato a ser 
considerado é o fato da temperatura não ter influência, logo argumentos termodinâmicos 
não são considerados [17,18].

Nas Figuras 1-3 é apresentado o código da simulação em escala visível utilizando 
o software YADE, para a visualização da formação de pilha de grãos com possibilidade de 
variação de parâmetros.
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Figura 1: Código para simulação de escoamento de grão em silo – YADE (1).

Figura 2: Código para simulação de escoamento de grão em silo – YADE (2).
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Figura 3: Código para simulação de escoamento de grão em silo – YADE (3). 

Após a execução do código no YADE, se tem a geração de três janelas. A primeiro 
é referente a interface de interação do próprio YADE, onde tem-se a possibilidade de 
acessar comandos da execução, tais como começar, pausar, retroceder, visualizar, mudar 
o ponto de vista, entre outros mais avançados, representado pela Figura 4. A segunda 
janela visualizada é a do gráfico onde serão apresentadas as energias internas do sistema, 
apresentado na Figura 5. A última é a janela da visualização do próprio sistema de grãos, 
Figura 6, apresentando o comportamento visual dos grãos escoando no silo. 
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Figura 4: Janela de comandos do YADE.

Figura 5: Gráfico de energias internas do sistema.
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Figura 6: Representação visual dos grãos escoando no silo (momento inicial).

Percebe-se que a geometria escolhida para o silo em questão foi a de um corpo 
com base cônica, contendo um engargantamento por onde os grãos gerados irão escoar 
naturalmente devido à ação da gravidade, além das interações entre os próprios grãos em 
si e com as paredes do silo.

Após a saída, tem-se paredes da parte inferior do cone, criando um limite, pois caso 
algum destes grãos escape, eles cairão infinitamente, gerando resultados indesejados 
(dica para evitar outliers).

Após iniciada a simulação, pode-se ver a primeira ação de queda dos grãos na 
Figura 7.
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Figura 7: Início do movimento de queda dos grãos em colisão com paredes do silo.

Conforme o tempo da simulação passa, o movimento dos grãos continua, até que 
seja formada uma pilha sobre o plano e todos os grãos caírem, conforme a Figura 8.
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Figura 8: pilha formada após o escoamento dos grãos pelo orifício do silo.

Neste ponto da execução da simulação, finaliza-se a etapa de coleta dos dados, 
resultando no gráfico com a amostragem das energias finalizadas, plotado conforme a 
Figura 9.
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Figura 9: Gráfico com demonstração das energias após a execução da simulação.

Para analisar, a lista das energias contidas no sistema, representado no gráfico da 
Figura 9, são:

• Potencial gravitacional (verde);

• Cinética (vermelho);

• Amortecimento não viscoso (roxo);

• Potencial elástica (marrom);

• Dissipação plástica (rosa);

• Energia não balanceada (azul).

A energia potencial gravitacional é a energia inicial do sistema, estando armazenada 
nas partículas no momento inicial da simulação [18]. Após iniciar a simulação, essa energia 
foi gradativamente convertida em energia cinética [1-3,19]. Nesse momento observa-se 
uma elevação da energia cinética e uma suavização no decremento da energia potencial 
gravitacional, como observado no gráfico da Figura 9. Isso pode ser explicado pela 
desaceleração devido ao contato das partículas com a parede do silo [2,20].

Por causa desse contato das partículas e a parede do silo, observa-se um incremento 
abrupto das energias dissipativas, pois tais colisões geram dois problemas: a dissipação de 
energia plástica e a energia de dissipação por amortecimento.
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A dissipação de energia plástica é proveniente dos choques com deformações 
plásticas, representando pequena parcela dos problemas, como observado na Figura 9, 
pois os grãos apresentam alta resistência (parâmetro configurado) [6,21]. Já a dissipação 
de energia por amortecimento, que representa sem dúvidas a maior parcela de energia ao 
final da simulação, é proveniente da dissipação de energia ligada ao choque entre os grãos 
(perda de calor, absorção de energia pela estrutura), demonstrando a importância desse 
parâmetro para as simulações, considerando aplicações reais [9,12,18].

Nota-se também que ao longo do processo a energia potencial elástica permanece 
constante, pois a configuração dos grãos faz com que os mesmos não deformam a ponto 
de conseguir devolver qualquer energia para o sistema.

Agora o ponto chave dessa simulação é compreender do que se trata a energia 
não balanceada, e o porquê ela é utilizada como critério de parada da simulação, como 
observado no código. A energia não balanceada, na realidade é uma compensação de 
energias de um sistema feito por simulação [3,8]. Isso é devido à conservação da energia 
total em um sistema fechado, no qual a energia apenas é alterada, mas sempre conservada. 
Mas no mundo computacional tem-se algo importante a ser levado em consideração, o 
truncamento [8,13,21]. 

O truncamento nada mais é do que a incapacidade de um computador carregar 
todas as informações de um sistema real [3,4]. Longe disso, o computador na realidade 
tende a ter seu limite de casas decimais bem curto, quando comparado com um sistema 
real. Logo, erros de arredondamento quanto à posição real das partículas, bordas para 
sua colisão, velocidades aproximadas, entre outras variáveis, fazem com que o somatório 
das energias internas do sistema não se mantenham constantes e oscilem [21]. Por isso a 
necessidade da energia não balanceada.

Ainda sobre a Figura 9, percebe-se na curva da energia não balanceada (azul) uma 
oscilação maior no instante inicial da simulação. Isso pode ser explicado pela geração das 
partículas em si e a sua anexação na simulação, contudo, vai decrescendo ao longo do 
tempo, tendendo a zero num instante final [1,5,6]. Quando essa energia alcança um valor 
suficientemente pequeno (depende da precisão da simulação), indica que essa simulação 
alcançou seu propósito, ou seja, os parâmetros estão próximos aos reais. Com isso, 
justificasse esse parâmetro ser o critério de parada da simulação. 

Por fim, a última análise a ser realizada é a do retorno dos resultados finais. Após a 
execução do problema, teremos três valores a serem analisados: Altura final da pilha, raio 
médio da pilha e ângulo de repouso da pilha. Isso é gerado após a execução do código, 
apresentado na Figura 10.
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Figura 10: valores dos parâmetros finais da pilha de grãos após a execução da simulação.

Com base nesses parâmetros, os operadores poderão tomar decisões em relação à 
alteração de algum parâmetro do processo.

4 |  CONCLUSÕES
A implementação do código realizada software YADE foi feita com sucesso. Isso 

vale ser ressaltado, pois esse software utiliza a linguagem do Python e é de livre acesso. 
O código copilado tem-se a possibilidade de variar o fluxo de grãos e em diferentes 

geometrias, visualizando os resultados dessas variações de parâmetros e também sua 
simulação gráfica. Além disso, o código possibilita a visualização das energias envolvidas 
no sistema, podendo assim realizar uma avaliação criteriosa do processo.
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