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Resumo: O objetivo deste trabalho foi identificar as componentes das for¢as resultantes e suas variagdes no contato
entre o piso e o suporte de um virador de vagdes. Essas forcas resultantes foram obtidas por uma analise numérica do
processo de descarregamento de minério para a condi¢do de operacdo mais severa em que a coesdo do material foi
maxima. A analise numérica foi realizada utilizando a Dinamica Mdltiplos Corpos (MBD) integrada ao acoplamento
dos Métodos dos Elementos Discretos (DEM) e Elementos Finitos (FEM). A integracdo dos métodos numéricos a
dindmica foi realizada para auxiliar estudos mais acurados em relacdo a condicéo real de operagdo do virador de
vag0es. Na integracdo entre 0 DEM-FEM as forcas de contato extraidas da parede granular, que representa o vagao,
da simulagdo DEM foram importadas no estudo FEM. Nesse Ultimo foram definidas as condiges de contorno do
vagdo com os grampos do virador e foram extraidas as rea¢des ao longo do tempo nas quatro regifes de contato dos
grampos de fixacdo. Essas reacfes foram importadas para o estudo MBD e foi observada a dindmica do conjunto
durante o processo de rotagdo da estrutura ao longo do tempo e foram obtidas as variagdes das componentes das
forcas resultantes sobre a junta de contato entre o piso e o suporte do virador de vagdes. Para a realiza¢ao do estudo
foram utilizados os softwares open-source LIGGGHTS-PUBLIC 3.7, code_aster 13.4 e o software versdo academic
research do ANSYS Mechanical APDL 19.0 para as simula¢cdes DEM, FEM e MBD respectivamente.

Palavras-chave: Método de Elementos Discretos, Método de Elementos Finitos, Dinamica Multiplos Corpos, Virador
de Vagdes, Integracéo

1. INTRODUCAO

As exportagdes brasileiras de minério de ferro atingiram um volume recorde de 373,962 milhdes de toneladas em
2016, alta de 1,7% em relagdo a 2015, segundo dados divulgados pelo Ministério da Indistria, Comércio Exterior e
Servigos. A cadeia produtiva de uma mineradora depende que todas as etapas estejam em perfeito funcionamento. Um
dos equipamentos de extrema importancia dessa cadeia € o virador de vagfes, por estar posicionado no final do
processo. Esse equipamento € utilizado para realizar a extragdo do minério dos vagdes que chegam das minas de
exploragdo mineral. Essa extracdo é realizada através do giro dos vagdes até que o material se desprenda e seja
despejado nas correias transportadoras, que por sua vez, transportam o minério para ser embarcado nos navios ou para
ser direcionado para empresas siderurgicas. Qualquer que seja o destino do material, atrasos na operacdo podem gerar
multas que podem chegar a casa dos milhGes de dolares. Apesar das paradas de manutencdo preventivas serem
necessarias elas ndo devem ser recorrentes nem longas e as paradas corretivas devem ser evitadas. Isso faz com que haja
um esfor¢o consideravel por manter os viradores de vagdes em perfeitas condicfes de operacgéo.

Apesar da simplicidade do equipamento e da operacéo, as solicitacdes e cargas movimentadas por um virador de
vagbes sdo bastante consideraveis e este opera em condigdes extremamente adversas. Um virador de vagdes tipico
operado pela empresa Vale descarrega dois vagdes simultaneamente, cada um carregado, em média, com cem toneladas
de minério de ferro. Os ciclos de operacdo sédo de trinta segundos aproximadamente. Como o minério transportado pelos
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vag0es possui caracteristicas variadas, como por exemplo variagoes de granulometria e umidade, o esforgo gerado sobre
a estrutura do vagdo pode, em alguns momentos, ser superior ao estipulado no projeto. Isso ocorre devido a
complexidade de transporte e manipulacdo de materiais granulares. Dessa forma, existe um crescente interesse no
desenvolvimento de métodos matematicos capazes de predizer o comportamento desses fendmenos fisicos complexos.

As simulagdes multifisicas representam uma forma extremamente complexa de simulacdo. O acoplamento entre
métodos numéricos distintos possibilita uma visdo genérica e mais precisa do fendbmeno em estudo para equipes de
projetos de engenharia. O DEM (Discrete Element Method), por exemplo, é uma técnica de simulacdo de fluxo de
materiais granulares e interacdes de particulas, podendo ser particula a particula ou particula sobre uma geometria. E
possivel, por exemplo, obter as cargas superficiais originadas pelo impacto do material granular sobre uma geometria
que é definida como parede granular. Ja o FEM (Finite Element Method) é um modelo matematico, no qual é possivel
extrair, por exemplo, as tensdes, deformacGes e deslocamentos de uma geometria continua no qual é aplicada uma
carga. Com o acoplamento de ambos métodos é possivel obter as tensdes, deformagdes e deslocamentos de uma
geometria continua que recebe impacto de um material granular. Em complemento, com o MBD (Multibody Dynamics)
é possivel, por exemplo, obter a somatéria das resultantes das forcas sobre uma estrutura que possua graus de liberdade
em regides de contato que sdo definidos como juntas de conexdo. Essa € a situacdo na qual os componentes do virador
de vagdo estdo expostos. Com essa analise computacional DEM-FEM-MBD causas de falhas podem ser identificadas e
solucGes podem ser implementadas.

2. PROBLEMA

Neste trabalho teve-se como objetivo obter as variagdes das componentes das forcas de rea¢do na junta de conexao
entre o solo e o suporte dos viradores de vagdes, sendo que estas forgas sdo resultantes de dois acoplamentos de
modelos matematicos, nos quais é simulado o comportamento do fluxo do material granular ao se rotacionar a estrutura
do virador de vagdes. O primeiro estudo acopla os métodos DEM e FEM e como resultados temos as rea¢fes nas
regiGes dos grampos de fixa¢do. O segundo acopla os métodos FEM e MBD, no qual séo inseridas as componentes das
forgas nos grampos de apoio dos vagdes extraidas do FEM no MBD. O acoplamento dos métodos matematicos de
Elementos Finitos, Discretos e Multiplos Corpos foi desenvolvido para ser uma ferramenta do modelamento
matematico do fendmeno fisico deste descarregamento. O material granular utilizado na simulagéo foi calibrado com as
propriedades do tipo SBFA com 11% umidade. O equipamento modelado foi o virador de vagdes utilizado no porto de
Tubardo pela mineradora Vale, conforme Fig. 1.

Figura 1. Objeto de Estudo

3. REVISAO DE LITERATURA

O software Code_Aster Open Source - general FEA software v13.4 (code_aster 2017) é um solver FEM. Ele ¢
open-source, escrito, majoritariamente, nas linguagens Fortran e Python, desenvolvido pela empresa Electricité de
France. Esse solver possui algoritmos para solugdo de muito problemas de engenharia, como por exemplo nas areas de
estruturas, térmica, sismica, fratura, dano e fadiga.

O software LIGGGHTS-PUBLIC 3.7 é um solver DEM. Trata-se de um software open-source desenvolvido pela
empresa austriaca DCS Computing gmbh, baseado no programa LAMMPS e escrito na linguagem c++. O objetivo dos
desenvolvedores desse software foi de melhorar e otimizar o algoritmo do software de dindmica molecular LAMMPS
para simulagdes granulares. As funcionalidades adicionadas incluem a importacdo e movimentacdo de geometrias CAD
complexas, inclusdo de modelos de contatos otimizados, modelos de transferéncia de calor entre 0s corpos do sistema,
etc. Descricfes sobre o software podem ser encontradas em Kloss et al. (2012) e Favato et al. (2016).
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Sistemas de Dinamica de Mdltiplos Corpos (MBD) consistem na interligagdo entre corpos rigidos através de juntas
e restrigdes de movimentos. Uma analise em multiplos corpos descreve como um sistema se comporta dinamicamente
quando submetidos a forcas externas. Alguns softwares como ADAMS (Automated Dynamic Analysis of Mechanical
Systems), DADS, Comsol, ANSY'S Rigid Body Dynamics sdo capazes de fazer este tipo de analise, conforme dito por
Tyler Ross Lambert et al. (2017).

Muitas pesquisas de movimentacdo e manipulacdo de material granular utilizam softwares que possuem o
acoplamento DEM-FEM nativo ao software utilizado. Tal procedimento impossibilita a reutilizacdo dos resultados e
informacgdes do estudo DEM ou FEM em outras aplicacfes. Uma alternativa para uma maior flexibilidade é o
acoplamento de solvers de analise numérica ja existentes através de protocolos especificos. Nesta linha de pensamento
Katterfeld e Dratt (2016) desenvolveram um acoplamento FEM-DEM, tendo como softwares-base ANSYS e
LIGGGHTS. A validacéo desse estudo citado se deu a partir de um simples teste onde um feixe fixo sob carga constante
foi utilizado para verificar os algoritmos de acoplamento. Villard et al. (2008) por sua vez, desenvolveu um modelo
numérico FEM-DEM que levou em conta o comportamento de tragdo do geossintético e o atrito da interface entre o
solo.

Partindo para um estudo realizado apenas com base no método DEM, Mishra et al. (2015), com o auxilio do
software LIGGGHTS, analisou a mistura de particulas em um misturador de tambor rotativo, buscando entender o
mecanismo da formacao da zona morta e o grau de mistura. Em ambos os casos a andlise granular do escoamento se fez
necessaria.

No ambito ferroviario é possivel observar a repercussdo causada pela parada do virador de vagdes, muitas vezes
causadas por solicitagcBes excessivas sofridas pela estrutura durante o escoamento do material. Oliveira e Guachalla
(2013) destacaram os efeitos deste fendmeno analisando que a redugdo de 5% da quantidade global de manutengdes
corretivas do virador de vagfes implicaria na redugdo media de 9,4% da fila para descarga, o que favorece as relagdes
entre as reducBes do tempo de ciclo dos trens e o custo de transporte. Referindo-se aos gastos gerados por manutencdes
e descarrilamentos ocorridos em viradores de vagéo, Dobson (2016) destacou as perdas anuais de aproximadamente 450
mil toneladas ocorridas, por exemplo em Dampier, na Australia, consequentemente gerando gastos de aproximadamente
US $ 24 milhoes.

Palermo, et al. (2013) propuseram um modelo para realizar estudos da dindmica de contato de engrenagens de
dentes retos e helicoidais tridimensionais de maneira que esses elementos fossem considerados rigidos, e a partir dessa
consideracéo, foi possivel avaliar melhor os efeitos instantaneos do contato. Com a carga computacional de simulagéo
sendo reduzida foi possivel melhorar o nivel de detalhamento dos elementos. O modelo criado atua diretamente na
rigidez da malha criada para a simulagdo em multiplos corpos, por este motivo 0 modelo pode ser expandido e aplicado
a elementos em geral sem restri¢do a priori. Como resultados foram obtidos os efeitos dindmicos relativos a inércia e
amortecimento, a carga nao linear dependente das modificagdes micro geométricas, efeitos do desalinhamento e a
posicdo axial do ponto de contato entre os dentes de engrenagem.

Ja Betsch e Sanger (2013) utilizaram sistemas de multiplos corpos para definir uma formulagéo para a distribuicéo
de torques internos em estruturas livres de rotagdo, a formulacao foi aplicada em multiplos corpos rigidos e flexiveis. O
estudo utilizou apenas coordenadas naturais para descrever sistemas complexos. Foi tido como conclusdo a nocéo da
importancia da aplicacdo dos torques externos bem consistentes na formulacdo de sistemas maltiplos corpos sem
rotacdo, as vezes até tratando os dados relativos aos torques para um controle 6timo dos maltiplos corpos flexiveis.

4. METODOLOGIA

A integracdo dos métodos numéricos de Elementos Discretos e Finitos e da Dinamica Multicorpos foi utilizada
como ferramenta de auxilio para a execucdo do estudo, para tal foram utilizados os softwares open sources
LIGGGHTS-PUBLIC 3.7 e code_aster 13.4 na plataforma Debian 8 x64 em um computador DELL Tower 3620, para
as simulagcbes DEM e FEM respectivamente. E o software ANSYS Mechanical APDL 19.0 versdo academic research
na plataforma Windows 10 x64 foi utilizado para a simulagdo MBD. O fluxograma apresentado na Fig. 2 descreve os
passos tomados para viabilizar o estudo proposto.

A primeira etapa da simulagdo DEM consistiu em realizar a calibragdo do estudo, de forma a obter um modelo do
material granular que se comporte de acordo com as caracteristicas de escoamento do material fisico. Para realizar a
calibragdo, o didmetro das particulas introduzidas no sistema foi superior em relacdo aos valores fisicos reais. Este
procedimento é apresentado por diversos autores (Rackl et al., 2017, Sykut et al,. 2007, Xavier et al, 2017 ). Para o
presente estudo foi utilizado particulas no diametro de 20mm. No procedimento de calibragdo € comum obter valores
das propriedades do material (e.g. coeficiente de atrito, energia de coesdo, etc.) acima dos valores observados em
experimentos préaticos, conforme Rackl el al. (2017). Isso ocorre porque o que foi calibrado foi a caracteristica de fluxo
e escoamento e ndo todas as propriedades fisicas e quimicas do material granular.

O ciclo de operacdo considerado consiste em um vagao do tipo GDE carregado com cem toneladas de material do
tipo SBFA com condicdo de umidade em 11%. Nessas condicBes o material apresenta angulo de repouso de
aproximadamente 37 graus. A Figura 3 exibe o resultado do processo. A linha da figura indica o angulo de repouso de
aproximadamente 37 graus encontrado durante a calibracao.

A operacdo de descarregamento é dividida em duas etapas. Na primeira etapa tem-se a inser¢cdo de material no
interior da geometria. Esta etapa ocorre em 10 segundo e séo inseridas 20 toneladas de material a cada 2 segundos. Ao
término dessa fase inicia-se a fase de giro. Para essa etapa foi aplicada uma rotacdo na geometria no sentido horario até
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170° e em seguida foi aplicado um giro no sentido anti-horario até retomar ao estado inicial, conforme a curva de
velocidade angular do Fig. 4.

Simulagéo DEM Simulac&o FEM
Execugdo do Estudo
Criagéo do Solver Deck
Extragdo das Forcas de
Reacdo

Calibragdo do Material Criag&o do Solver Deck

v ! i

Definicdo dos Parametros
do Estudo

Execugéo do Estudo

Simulagdo MB

Incluséo dos dados de
entrada

v i

: e : Incluséo das Forgas
Cinematica do Conjunto H Atliantes ’

Figura 2. Fluxograma de Trabalho

Extrag&o dos Resultados

Figura 3. Analise do angulo de repouso do material granular

Curva de Velocidade (Rad/s)

Veocidade

tempo

Figura 4. Analise do angulo de repouso do material granular

Durante a operagdo de giro foi modelado a influéncia de uma vibracdo externa na frequéncia de 500 Hz com
amplitude de 5mm que fica ativo até o término do deslocamento. Essa vibracdo foi implementada para representar o
acionamento de um motor vibratorio presente no projeto do virador.

O solver deck utilizado no estudo DEM foi desenvolvido utilizando as informagdes adquiridas da calibracéo, os
pardmetros do estudo e as condicBes de operacdo definidas. Para a condicdo de contato foi utilizado o modelo de Hertz-
Midlin com o modelo de coesdo SIKR (Simplified Johnson-Kendall-Roberts). As condi¢des de atrito e coesdo foram
extraidas do processo de calibragéo.
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O tempo necessario para a execugdo do estudo DEM foi de 330 minutos e 46 segundos. Foram inseridas 580.175
particulas no sistema. Para esta etapa foi necessario modificar o cédigo fonte do software LIGGGHTS-PUBLIC 3.7 de
maneira a possibilitar a extracdo da condi¢do de carregamento durante o processo de despejo do material granular. Foi
modificado o arquivo responsavel por gerar os arquivos de resultados com as tensfes de contato. Mais detalhes sobre o
desenvolvimento deste algoritmo podem ser encontrados em Daniel et al. (2016). As tensBes de contato foram salvas
em um arquivo de texto em que é armazenado um Python List que representa o carregamento de cada elemento da
malha em cada instante de calculo Eq. (1).

1 1 1
Fx{ Fy} Fz] Fx} Fy] Fz] Fx, Fy, Fz,

Forces= | Fx; Fy; Fzj Fx3 Fys Fzj Fay Fyy, Fz 1)
n n n n n n n n n
Fxi Fy] FzJ Fxj Fy, Fz, Fx, Fy, Fz,

Cada subscrito representa o nimero do elemento na variavel de carga e cada sobrescrito representa 0 nimero do
timestep armazenado. Esse carregamento é importado no estudo FEM e aplicado na malha de elementos finitos
compativel a parede granular do estudo DEM.

Para a simulacdo FEM foi necessario desenvolver um acoplamento em linguagem python 2.7. O solver suporta a
linguagem nativamente e ndo foi necessario modificar o codigo fonte. O carregamento extraido no estudo DEM foi
importado no estudo FEM utilizando estruturas de controle FOR que foram responséveis por aplicar os carregamentos
em cada direcdo (X, Y e Z) em cada elemento da malha. Esse processo gerou um solver deck de 41.779 linhas. A
quantidade grande linhas ¢é devido a quantidade de fungdes de carga geradas (3 funcGes para cada elemento além de 3
carregamentos). As fungdes de carga sdo o resultado do processo de transposi¢do da Python list gerada no estudo DEM.
A Figura 5 ilustra a funco de carga em cada timestep para o elemento 53.

Elemento 53
T T

100

\ | . \
100 200 300 400 500
Timestep [s]

Figura 5. Forga x Timestep do elemento 53

Apo6s a criacdo do solver deck foi iniciado a execucdo do estudo. A malha utilizada foi extraida do estudo DEM. E
importante que a malha seja criada no estudo DEM, pois ¢ necessario haver uma compatibilidade entre os ID’s dos
elementos nos dois estudos, visto que a estratégia adotada visa aplicar as cargas geradas no DEM nas mesmas posi¢oes
de malha no estudo FEM. O elemento utilizado é do tipo DTK (Discrete Kirchhoff), que é um elemento de placa
tridimensional de primeira ordem. A espessura de casca utilizada foi de 10mm. Foram definidas condi¢des de engaste
nas quatro regides tingidas em amarelo exibidas na Fig. 6.

Figura 6. Regibes de engaste definidas para o estudo FEM

Por fim, as funcdes de carga sdo definidas elemento por elemento e a resolugdo do sistema de equacdes € iniciada.
A modelagem utilizada foi estatica ndo linear (STAT_NON_LINE), ou seja, comportamento de material e
comportamento geométrico de pequeno deslocamento. O sistema foi resolvido utilizando um solver direto.
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Como resultado, foram extraidas as reagcGes nos apoios que representam as regides onde estdo os grampos de
fixagdo do vagdo, conforme Fig. 7. Essas reagGes foram extraidas para cada grampo em arquivo de texto em formato
tabular e esse arquivo de texto foi importado no estudo MBD.

Figura 7. Grampos de Fixagao do Virador de Vagoes

No estudo em MBD foram inseridas todas as juntas, conexdes e contatos do modelo, e especificados seus
respectivos graus de liberdade e tipos de contato, conforme pode ser visto na Fig. 8. A velocidade de rotacéo utilizada
foi a mesma utilizada nos modelos FEM e DEM, simulando assim a cineméatica do giro do processo de descarregamento
do virador de vagdes de forma a condizer com a condi¢do de operagdo do mesmo. Para esta analise MBD todos os

corpos foram considerados rigidos.

g el O
i)
l o
0m 9w %
450,00

Figura 8. Juntas, conexdes e contatos do virador de vagdes

Figura 9. Componentes das Forcas Resultantes Extraidas da Simulacdo FEM

Ap06s a definicdo dos parametros iniciais, as componentes das forgas resultantes da analise em FEM foram inseridas
nos grampos, ilustrado na Fig. 9, sendo que foi considerada a variacdo das forgas em relagdo a posicéo da estrutura do
virador de vag@es e ao tempo de operagéo.



X Congresso Nacional de Engenharia Mecéanica, 20 a 24 de maio de 2018, Salvador - Bahia

5. RESULTADOS

A Figura 10 apresenta as condicfes do estudo DEM nos timesteps 50 (10 segundos), 75 (15 segundos), 80 (16
segundos) e 88 (17.6 segundos).

(@) (b)

Figura 10. Simulacdo DEM nos timesteps (a) 50, (b) 75, (c) 80 e (d) 88.

Nessas imagens é possivel observar o fluxo de material do estudo DEM. A escala de cores na horizontal exibe a
velocidade em metros por segundo das particulas do sistema no momento indicado. A escala na vertical exibe as forcas
de contato geradas na geometria de estudo durante o contato das particulas com essa geometria. Deve-se observar que
nesta escala esta indicado que se trata de tensdo de contato, mas o cddigo fonte do software foi modificado para extrair
as forcas de contato.

A Figura 11 exibe os resultados da simulagdo FEM nos timesteps 50 (10 segundos), 75 (15 segundos), 80 (16
segundos) e 88 (17.8 segundos). As regides das malhas onde as cores estdo em destaque representam as reagdes de
apoio calculadas nas regides de engaste que representam cada grampo de fixacdo do equipamento. Nesta figura é
possivel observar a variacdo nas reacfes devido a variacdo de carregamento ocasionado devido ao processo de
descarregamento.

Rsasae foal Magritusa
C - e B0e21 D01 DGO 0GOS OLOZ 0005 0006  71em
o

Figura 11. Simulacdo DEM nos timesteps (a) 50, (b) 75, (c) 80 e (d) 88.
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Para obter um Unico vetor resultante em cada regido de engaste, com um intervalo de 1s entre os resultados, as
reacdes nos nds obtidas pela simulagdo FEM, nessas regides, foram extraidas e somadas em cada uma de suas
componentes. Os resultados desta soma foram extraidos em formato tabular. A Tabela 1 exibe esse somatério nos

timesteps 1, 2 e 3 para a regido de engaste “grampo0”. Essas informacdes foram organizadas e adicionadas no estudo
MBD.

Tabela 1: Somatorio das componentes das forcas de reacdo na regido de engaste grampo0

Timestep | Forcaem X ForcaemY ForcaemZ Momentoem X MomentoemY Momento em Z
1 -5.502 -0.6589 -5.691 -7.361 14.06 5.494
2 -177.9 196.5 -41.8 -298.8 -196.9 974
3 -98.97 109.7 -57.49 -213.3 4.514 536.1
(@) (b)
(c) (d)

Figura 12. Forca total resultante do estudo MBD em (a) Os, (b) 2s, (c) 5s e (d) 6s de operacéo

Apo6s a importagdo destes dados no estudo MBD, foi elaborada a analise matematica e extraidas as reagdes nas
juntas de contato entre o suporte do virador e o solo, como mostra a Fig. 12, onde no giro da estrutura ao longo do
tempo o vetor resultante das forcas resultantes varia. A variacdo das componentes deste vetor resultante € demonstrada
pelo Fig. 13.

O modelo matemético em MBD é capaz de realizar um somatério de todas as forcas aplicadas nos grampos e
converté-las as diversas regides do virador de vagbes ao identificar as coordenadas e geometrias utilizadas. Os
resultados, ao serem convertidos em gréafico, nos d& uma percepcao da realidade dindmica da operacdo, obtendo assim
as condicOes mais criticas no tempo relativo. Com a interpretagdo grafica pode-se entender a relagdo entre as regides de
maiores tensdes com as cargas dindmicas aplicadas, e a partir disto prever solucfes para amenizar esses picos e ainda
obter uma previsdo de falha dos componentes.
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Figura 13. Forca em fungdo do tempo na junta de conexdo Virador de vagbes-Solo

6. CONCLUSAO

Com o estudo DEM foi possivel obter as forcas de contato entre as particulas e a geometria de estudo para um ciclo
padrdo de operacdo do virador de vagdes. O material granular foi calibrado para apresentar o angulo de repouso de
aproximadamente 37 graus condizente com o material estudado. Essas forgas de contato foram aplicadas com sucesso
em um estudo FEM. As forgas de contato foram extraidas e foi realizado um somatério de forcas de reacdo nas regides
de engastes da geometria para obter um vetor resultante em cada regido. Essas informacdes foram armazenadas em um
arquivo texto, de forma a ter-se os vetores resultantes de cada regido de engaste e em cada instante da simulacdo FEM,
com intervalos de 1 segundo. Essas cargas dindmicas sobre as regides dos engastes, foram inseridas no modelo MBD e
foram extraidas as resultantes no contato entre solo e suporte da estrutura do virador de vagdes.

Com este trabalho foram identificadas as componentes e as variagdes das forgas resultantes na junta de contato
entre o solo e o suporte do virador de vagdes, no processo de operacéo do descarregamento do vagdo, tipo GDE, de cem
toneladas de minério, do tipo SBFA, com condi¢do de maior coesdo com a umidade de 11%. Esses resultados foram
obtidos pelo acoplamento DEM-FEM-MBD, o que possibilitou uma andlise abrangente da variagdo das cargas durante a
operacdo de descarregamento do equipamento, de forma a identificar e considerar a influéncia das cargas dindmicas
provocadas pelo escoamento do material granular.
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Abstract. The objective of this work was to identify the components of the resulting forces and their variations in the
contact between the floor and the car dumper support, these resulting forces were obtained by a numerical analysis of
the ore unloading process for the most severe operation condition in that the cohesion of the material was maximal.
The numerical analysis was performed using the Multiple Body Dynamics (MBD) integrated to the discrete elements
(DEM) and Finite Element (FEM) coupling. The integration of the numerical methods with the dynamics was carried
out to assist more accurate studies in relation to the actual condition of the operation of the car dumper. In the
integration between the DEM-FEM the contact forces extracted from the granular wall, representing the wagon, of the
DEM simulation were imported into the FEM study. In this last one the boundary conditions of the wagon with the
dumper clips were defined and the reactions were extracted over time in the four regions of contact of the fixation
clips. These reactions were imported into the MBD study and the dynamics of the assembly were observed during the
process of rotation of the box over time and variations of the components of the resulting forces were obtained on the
contact joint between the floor and the car dumper. The open source software LIGGGHTS-PUBLIC 3.7, code_aster
13.4 and the academic research software of ANSYS Mechanical APDL 19.0 were used for the DEM, FEM and MBD
simulations, respectively.

Keywords: Discrete Element Method, Finite Element Method, Multiple Bodies Dynamics, Car Dumper, Integration
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