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O diferencial entre os modelos sdo as diferencas de rigidez normal e tangencial. Estas diferencas
entre rigidez tangencial Kt e rigidez normal Kn provocam nas pilha de estocagens a

instabilidade. Podemos afirmar que quando Kn=Ks as pilha de estocagens seriam mais estaveis.

Os modelos e todo o trabalho desenvolvido mostram que as pilha de estocagens ndao sao
estaveis. As pilha de estocagens apresentam em momentos uma estabilidade temporaria,

porém, mesmo apos a formacdo, estas pilha de estocagens sdo instaveis e as particulas estao

sempre em movimento.
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1.INTRODUGAO.

Materiais granulares sdo abundantes na natureza, sendo estimado que sejam também 75% das
matérias primas estocadas nas industrias. O conhecimento de suas propriedades, do comportamento
e dos esforgos atuantes nestes sistemas é relevante para a seguranga no manuseio do estoque, assim

como nos projetos de equipamentos que processam e transportam estes materiais (Figura 1).

O exemplo mais simples de um sistema de material granular é uma pilha de estocagem de graos. Estas
pilha de estocagens podem ter volumes varidveis, uma pequena pilha de estocagem de areia feita por
uma pessoa, até uma escala muito maior no caso de industrias, particularmente na indUstria mineira.
Estas pilha de estocagens industriais sdo geralmente de forma cénica, mas também podem assumir
forma prismatica, superposicdo de cones, kidney-shaped (circulares), dependendo de sua metodologia

de construgao e os contornos.

A estocagem de finos de minério (pellet feed) assim como de materiais granulares finos representa
sempre um risco de perda material e de vidas humanas. Ndo é raro depararmos com estocagem de
pilha de estocagens de finos nos portos de embarque e patios de estocagem apresentando rupturas
subitas. Este artigo mostra um estudo abrangente sobre a estabilidade de pilha de estocagens de finos
de minério de ferro (pellet feed). Na primeira parte é abordado resumidamente o estado da arte onde
os autores enfatizam a mecanica de materiais granulados e um artigo com énfase na geotecnia de
materiais granulados. Na segunda parte é mostrada a resolu¢ao da equacdao desenvolvida por [1]
aplicada a geometria de pilha de estocagens de minério de ferro. O estudo da variacdao das tensoes
utilizando um modelo reduzido é realizado. A comparac¢ao da variagdao das tensdes com a resolucao
analitica [1] é comentada. Na terceira parte é mostrado um estudo de uma pilha de estocagem de

minério de ferro evidenciando a distribuicdo de tensdes através da formulacdo dos elementos

discretos.
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Figural: Ruptura de pilha de estocagem de pellet feedno porto de Vitéria.

2. UM BREVE HISTORICO

Intuitivamente, podemos esperar que a tensdao maxima na base de uma pilha de estocagem acontece
diretamente abaixo de seu topo, entretanto resultados experimentais [2] mostram que o ponto de
pressdo maxima se localiza numa posicdo intermediaria entre o centro e a borda da pilha de
estocagem de estocagem .Este fato motivou a elaboracdo de modelos discretos e computacionais na

tentativa de explicar este fenbmeno denominado “stress dip effect”.

Na tentativa de formular uma solu¢do analitica para o problema da pilha de estocagem [1] propde
uma abordagem de uma pilha de estocagem tedrica composta por duas regides, uma regido externa
pldstica em que o material se encontrasse em estado de equilibrio limite, e uma regido interna eldstica
em que o material se encontra em equilibrio (Figura 2). Resultados numéricos indicam que para uma
pilha de estocagem que se encontra inteiramente no equilibrio limite, as equac¢des do problema

admitem solucdo apenas para o caso em que o angulo de atrito é igual a 90°, pode-se assumir entdo

gue nem todo o material da pilha de estocagem se encontra em equilibrio limite.
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Figura2: Modelo de uma pilha de estocagem composta por duas regides e seu sistema de coordenadas.

[1]

A luz da mecanica dos meio continuos aplicada aos meios granulares [1] desenvolve a partir das

equacdes bdasicas de equilibrio uma solugdo para o critério de Mohr-Coulomb:

00y , 0Txyy . 0Ty | OOy,
ox ay  ’ax ay Pg

q<psin®+ccos®
Onde p é a densidade, g a gravidade e p e q sdo as invariantes de tensdes.

As expressoes das componentes de tensGes abaixo foram obtidas a partir de uma solucdo analitica

exata para o caso simplificado em que @ = 90°.

_ pg[VEm+Cslx _ pg[VZmerf(s/2)"/?+Csx _ pga[vZmerf(s/2)1/2+C5] x
Oxx = 2as1/2e-s/2 Xy — 2s1/2e-5/2 Oyy = 251/2e=5/2[\V2m+C3)

Onde a é a inclinacdo da pilha de estocagem, erf(x) representa a funcao erro, s € um parametro de
integracdo, b é a inclinagdao da reta que define a fronteira entre as duas regides e C3é uma constante

de integracdo definidas por:
C3 = 2Bs,/?e /2 — \/2merf(s,/2)1/?

2aB2s)/?es2/2

b =
(1 - B){vVZmerfc(s,/2)1/2 + 2Bs,/*e=52/2}

(B—1)
" B(2B-1)
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s2 é a varidavel paramétrica s na fronteira eldstico-plastica e erfc(x) é a funcdo erro

complementar erfc(x) = 1 — erf(x).

Este resultado depende do parametro arbitrario B que se encontra no intervalo 0,5 < B < 1,0.

O resultado dessas equagdes é mostrado na Figura 3 onde f = sin @ = 1, o grafico mostra também a

distribuicao de tensdes obtida [3] para valores de 8 a partir de cos x onde « é metade do angulo de

inclinagdo da pilha de estocagem até g = 1.

‘ J 0.2 04 0.6 os XMy
c -~ P=cost i
xy p=0.75 |
pgh [ [-——- p=02 /
o8l |[-—— - B=v9s ;
— - B=1 / l
e
4
72
06 b
4" /]
A
74.’/ P ‘,\ \
04l i &
2 1
¢‘¢ o= b
P :
e | 061 - \
0.2f P ; h=cost \
LB T Y G B=075 !
2 i 5 [ B=09 ;
‘ e L O g ;
% 02 04 0.6 0.8 08" ‘

Figura3: Resultados obtidos analiticamente para diferentes valores de § = sin @ onde a é metade da

inclinacdo da superficie da pilha de estocagem [3].

Nos graficos da Figura 3 nota-se um deslocamento da tensdo maxima para a extremidade da pilha de
estocagem a medida que o angulo de atrito aumenta, aparentemente as tensdes tendem ao infinito
na face livre da pilha de estocagem no caso do aumento do dngulo de atrito, porém a conversao das

tensdes resulta em uma tensao normal nula na borda da pilha de estocagem.

Neste modelo também é possivel associar a fronteira entre as regides pldstica e elastica no ponto de

tensdo maxima.

Vanelet al (1999) demonstra que a forma de deposicdo do material influencia no valor da tensao
minima central . Esta tensdo poderia ser reproduzida pela deposicdo pontual do material acima da

pilha de estocagem de material, e este minimo desaparecia se a pilha de estocagem fosse formada

por sucessivas camadas horizontais.

Uma importante conclusdo foi revelada a propdsito de pilha de estocagem na formas conica formada

de pelotas de minério de ferro [4]. O estudo utilizando a metodologia DEM (discret element method),

revelou que a construgdo da pilha de estocagem sofre um forte efeito das orienta¢des dos contatos e
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orientacdes das forcas de contato que ocorrem no centro da pilha de estocagem. As pressdes na regiao
central produzem uma orienta¢cdo de forgas verticais no contato entre as particulas, quando a
deposicdo é distribuida em toda pilha de estocagem. Quando a formacao da pilha de estocagem é por
deposicdo pontual, as pressdes produzem forgas inclinadas nos contatos entre as particulas,

provocando instabilidade na pilha de estocagem de estocagem(Figura 4).
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Figurad: Distribuicdo normalizada das pressdes em funcdo do modo de deposicdo. [4]

O mecanismo de formacdo da pilha de estocagem por sucessivas avalanches provenientes do
acréscimo de material a crista da pilha de estocagem, poderia influenciar na textura do
empacotamento dos graos, provocando uma anisotropia do material. As avalanches induziriam uma
deformacdo na direcdo em que ocorrem. Este fato é similar a uma deformacgdo provocada pelo

cisalhamento do material [5].

Na formacao da pilha de estocagem por sucessivas avalanches o angulo de repouso do material
poderia ser é o angulo maximo de inclinagdo no qual o meterial se encontra estavel Para uma pilha
de estocagem de material granular com os graos secos e num estado de compactacao “leve”, o angulo
de repouso pode ser considerado igual ao angulo de atrito do material [6]. Ressalta-se que a natureza
fricional do material granular é altamente influenciada pelo grau de compacidade das particulas. O
embricamento entre as particulas oferece uma resisténcia extra ao cisalhamento. A definicdo de
angulo de atrito pura de um material € mostrada na Figura 5(a). Na Figura5(b) podemos observar uma

rigidez normal (K,) elevada e uma rigidez tangencial (K:) reduzida. A partir de outra orientacdo, na

Figura 5(c) podemos observar um valor de K: maior e um valor de K, menor do que na situacdo anterior

[7].
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Figura(5): Composicdo do angulo de atrito nas diferentes condices (a) definicdo pura de angulo de
atrito; (b) angulo de atrito efetivo baixo com KnT;Ktl; (c) angulo de atrito efetivo elevado com Knl;

KtT. [7]

O angulo de repouso (Figura 6) também é influenciado pela granulometria dos graos, onde para o
mesmo material, observam-se angulos de repouso maiores para granulometrias maiores, onde a

maior angulosidade e as faces achatadas dos graos maiores oferecem maior condi¢cdao de estabilidade

[8].

As particulas adicionadas a um monte
criam um angulo de repouso baseado
nas suas formas e no seu angulo.

. A areia fina assume um ... que aquele
§ angulo de repouso menor... dos seixos.

J Angulo de
repouso

Areia fina Areia grossa Seixos angulosos
Figura6: Angulos de repouso diferentes granulometrias [8].

Nos intersticios entre os graos pode conter certo grau de umidade, e dependendo do grau de umidade
a tensao superficial da dgua pode gerar forgas coesivas entre os graos, por outro lado quando os

espacos vazios estao saturados de dgua, a pressao nos poros pode ser suficiente para separar os graos

e provocar uma liqguefacdo da massa [8].
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que elas resistam ao movimento. pelo atrito entre as mesmas. como um lubrificante, permitindo que elas fluam,

Figura7: Poro pressdes negativas, nulas e positivas respectivamente nos intersticios entre as

particulas. [8]

3.Comparagao entre os resultados do modelo analitico formulado por de Thamwattana [1] e o modelo

reduzido de pilha de estocagens de finos de minério de ferro.

Amostras com 50 kg de pellet feed (fino de minério de ferro) foram utilizadas para formacao dos
modelos reduzidos das pilha de estocagens dispostas nos patios de producdo de minas de minério de
ferro. Os valore densidade para a amostra é de 5,35 g/cm3. Esta amostra foi intitulada neste artigo de

amostra 1.

Aplicamos a formula¢do [1] para a geometria da pilha de estocagem usada na estocagem de pellet
feed em patios de mineradoras, h= 12 metros (altura) x = 28 metros (largura). Os resultados (Figura
11) sdo apresentados a seguir. A inclinacdo da pilha de estocagem é de 40,62 (a=0,84) e B=0,75

resultados:
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-2.00
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Figura (11): Distribuicdo de (a) tensdes verticais, e (b) tensdes tangenciais,calculada para a geometria

de pilha de estocagem altura 12 metros largura 28 metros.
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Para o modelo reduzido a légica para os experimentos foi registrar através de um aparato patenteado
para o registro e tratamento da variagdo de tensdes [xx] das tensdes no eixo e na borda da pilha da
pilha de estocagem em tempo real. Estes registros continuos foram feitos durante, apds e na ruptura

da pilha de estocagem.

O modelo reduzido da pilha de estocagem formada pela amostra 1é mostrado na Figural2. Sua base
possui dois muros de contencdo laterais a fim de simular as condi¢Ges reais em que as pilha de

estocagens estdao submetidas nos patios de estocagem.

Figural2: Modelo reduzido de uma pilha de estocagem de estocagem de minério de ferro.

Os resultados obtidos sdo mostrados na figura 13 e 14.

Variagdo tensdo vertical
Amostra A

- //\\
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 \ 1.00
-0.5

Tensdo Vertical Kgf/em2

1.5

X/h

Figural3:Variagdo da Tensdo vertical em fungdo da relagdo X/h, X largura da pilha de estocagem, h

altura da pilha de estocagem.
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Variagdo Tensdo na Borda da pilha

Amostra A
0.035

003

0.025
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0.015
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tensao na Borda Kgf/cm2

0.005

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
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Figura 14:Variacdo da Tensdo na borda da pilha de estocagem em fungdo da relagdo X/h, X largura da

pilha de estocagem, h altura da pilha de estocagem.

Comparando as curvas obtidas no experimento com modelos reduzindo-se as curvas obtidas com a
formulacdo analitica verifica-se que curvas mostram a mesma distribuicdo para as tensées no eixo com
a tensdo oyy e para a tensao de borda, tensao txy. No eixo oyy (tensdo vertical figura 13) temos uma
queda desta tensdo a partir de 0,75 de X/h para o modelo tedrico e 0,78 para o modelo reduzido. No
eiXo Txy (tensdo na borda) temos um aumento da tensdo para X/h igual a 0,75 e no modelo reduzido
este aumento é obtido para 0,78. A obtencdo de dados no modelo reduzido ndo permitiu uma

captacao de dados monédtona. Este fato mostra curvas com variagdes bruscas para o modelo reduzido.

4. MODELAMENTO NUMERICO COM PFC 2D.

A criacdao de modelos numéricos para estudo de comportamentos de mecanicos de sélidos, baseados
na integracdo infinitesimal, necessita a determinacdo de parametros mecanicos. No caso especifico os

estudos foram baseados na resisténcia ao cisalhamento.

O ensaio de cisalhamento consiste em solicitar com forgas transversais (Fs) um material de estudo sob
uma forca normal constante (F,). Os resultados sdo obtidos em um grafico de Tensdo Cisalhante (1) vs

Tensdo Normal (o) (Figural5). Este critério de ruptura é definido na literatura como critério de ruptura

de Mohr-Coulomb. Através deste critério podemos determinar angulo de atrito e a coesao do material.
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Figural5: Solicitagdo mecanica no ensaio de cisalhamento.

Os parametros de entrada na modelagem numérica sdo principalmente angulo de atrito e rigidez. A
rigidez pode ser definida como sendo a tangente da relacdo tensao de cisalhamento e as deformacgdes

normais (verticais) e tangenciais (horizontais) obtidas das amostras durante o ensaio.

Foram realizados 3 ensaios para cada amostra, cada ensaio sendo submetido a uma normal de 50, 200

e 500 kPa. O grafico da Figura 16 mostra a curva de um dos ensaios para a amostra 1.

DIAGRAMA "TENSAO X DEFORMACAO"

SESEEEEE=EEmESE

TENSAO TANGENCIAL (kPa)

2,00 4,00 8,00 3.00 1000 1200 1400
DEFORMAGAO ESPECIFICA (%)

Figural6: Curva do ensaio de cisalhamento da amostra 1 para tensao normal igual a 50kPa.

O resultado dos 3 ensaios foram plotados em um grafico de tensao cisalhante vs tensdo normal, e a

partir da envoltéria de Mohr-Coulomb foi possivel calcular o angulo de atrtito do material (Figura 16).
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Envoltéria de Resisténcia Mohr-Coulomb
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Figural6: Envoltéria de Mohr-Coulomb para a Amostra 1.

Os resultados de todas as amostras sao mostrados na Tabela 1. A amostra de SL mostra um
comportamento diferente quando comparada a Amostral. O fator mais marcante é o parametro de
rigidez da amostra de SL. Este parametro indica que a rigidez vertical da amostra SL é maior na
amostral, porém a rigidez tangencial € menor. Poderiamos inferir que pilhas de estocagens de finos
de minério de SL apresentam deformacdes maiores no sentido lateral que no eixo axial.

Tabela 1- Resultados finais dos parametros para modelamento numérico

Tensdo Normal | Rigidez Normal | Rigidez Tangencial | Angulo de
Amostra
(kPa) (kPa/mm) (kPa/mm) atrito (graus)
50 21,90 87,60
Amostra 1 200 26,18 91,65 29
500 71,42 500,00
50 7,11 32,00
SL 200 24,10 38,56 28
500 110,36 331,10

Parametros de entrada e simulacOes estudadas.
Para as simulacdes foram usado:
e Densidade a granel, 2,830 kgf/m3
e Rigidez normal e tangencial para tensdo normal de 500 kPa

e Angulo de atrito.
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O nuimero de particulas foi de 2.000, com altura de pilha de estocagem de 12m e largura de 26m e a
utilizagdo de dois muros de contencdo laterais medindo 1/3 da altura da pilha de estocagem.
A Figural7abaixo representa o esquema de monitoramento variacdo das forcas horizontais e verticais

ao longo da base da pilha de estocagem, representados pelos pontos 1,4, 7, 10 e 13.

th th th o

Figural7: Regides de monitoramento da Pilha de estocagem.

Os resultados dos dois modelos estdo representados a seguir:

(b)
Figural8: Resultados do modelo numérico para pilha de finos de minério de ferro

Na pilha de estocagem da amostra as particulas acima da linha verde estdao “fixas” somente pela forga
de atrito. O efeito é de que a pilha de estocagem da amostra 1 possui um perfil mais triangular e a

pilha de estocagem da amostra SL se mostra mais parabdlica.

Em nenhum momento o modelo mostra uma velocidade nula para as particulas. As particulas estdo
sempre em movimento mesmo com a formacdo da pilha de estocagem. As pilhas de estocagens

chegam a apoiar nos muros, dentro do numero de ciclos de calculo aplicados. Ndo foi observado um

transbordamento das particulas sobre o muro.
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Os resultados da evolucdo das forcas verticais e horizontais para os pontos 1,4 e 7 da Figura 17 estao

representados nas Figurasl19, 20, 21 e 22 respectivamente. Por razdes de simetria os resultados para

os pontos 10 e 13 foram semelhantes como esperado e ndo apresentaremos seus graficos.

IPFEC2I> Z.00
Step 4000000 17:04:55 Thu Jul 05 2012

History
2 Wall 1 ¥-Force

Linestyle
-3,175e+004 =-= 0.000e+000
5 Wall 4 Y-Force

Linestyle
-7.377e+004 <-= 0.000e+000
8 Wall 7 ¥-Force
Linestyle -
-3.587a+005 =-> 0.000e+000
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Figura 19:Amostra 1 - Evolugdo das forcas na direcao Y nos pontos 1(linha preta), 4(linha vermelha)

7(linha azul ponto central).

O eixo x corresponde ao numero de ciclos da interacdo de calculo. No ponto 2,5 x10° ciclos, o ponto 7

central do modelo figura 17 é representado pela linha azul.Constata-se a estabilizacdo das forcas

proximo a 1,0x10°N (eixo Y).Constata-se a oscilacdo das curvas devido ao periodo de carregamento da

pilha de estocagem. Nota—se no inicio das curvas 4 e 1 a partir de 1,0x10° ciclos e 1,7x10° ciclos

respectivamente, o aumento da altura das pilha de estocagens ao atingir estas regides da base

utilizada. Préximo ao muro da esquerda (Ponto 1) a linha preta mostra uma tendéncia a carga

constante de 0,2x10° N. Na posi¢cdo a linha vermelha intermedidria mostra uma tendéncia &

estabilizacdo em 4,0x10° ciclos proximo a 0,5x10°N.
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PEC2I 4.00
Step 2500000 11:14:40 Fri Jul 06 2012

History

2 Wall 1 Y-Force
Linestyle
-3,9242+004 <> 0.000e+000

§Wall 4 Y-Force

Linestyls
-8.476e+004 <-> 0.0002+000

8 Wall 7 Y-Force

Linestyle - BEE
-2 E70e+005 <> 0.000e+000
Vs, 121
Step
1.0008+001 == 2 500e+008 444

FHIEG

Figura20: Amostra SL - Evolucdo das forgas na diregao Y nos pontos 1 (linha preta), 4 (linha vermelha)

e 7 (linha azul ponto central).

A forca no ponto 1 passa ser constante e proxima a 0,2x10° N préoximo do muro, onde este, influéncia
a dissipacdo de parte destas forcas. No ponto central a tendéncia a uma estabilizacdo esta muito
préxima do ponto intermediario apds 1.8x10° ciclos. As for¢as tendem a 0,5x10° N para o eixo central

e 0,9x10° N para o ponto intermedidrio. Estas forcas permanecem constantes sugerindo uma

estabilizacdo temporaria da pilha de estocagem.
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A1

PFEC2I> £.00
Step 4000000 17:13:44 Thu Jul 05 2012 457

, ENE
History
21 Wall 7 X-Force 24
Linestyla
-3.8562+004 <> 3.7B3e+004
24 Wall 10 X-Force
Linestyls
-1.264e+004 <-= 2.262e+004
27 Wall 13 X-Force
Linestyle
-2 423a+003 <-> 1.118a+004

Vs.
Step
1.0008+001 <-> 4.000e+006

T T |
U] 10 13 o 235 an 35 40 |
|

WG

Figura21: Amostra 1 Evolucgdo das forcas na dire¢do X nos pontos 7 (linha preta) 10 ( linha vermelha)

13 ( linha azul ponto central).

O ponto 7 (linha preta neste caso) é o ponto central conforme mostrado na Figura 17. Constata-se
uma tendéncia 4 descompressdo @ 2,5 x 108 ciclos. Os pontos intermedidrios e préximos ao muro,

respectivamente 10 e 13 mostram uma tendéncia a estabilizacdo, porém com cargas diferentes, para

linha azul 0,25x10* N e para linha vermelha 2,0x10* N.
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PFC2 4.00
Step 2500000 11:17:13 Fri Jul 06 2012 254

History

15 Wall 1 X-Force
Linestyle
-1.0482+004 =-= 6.675e+003
18 Wall 4 x-Force

Linestyls
-2.297¢+004 <-> 6.595e+003
21 Wall 7 X-Force

Linestyle

-4 5240+004 <-> 2 B35a+004

Vs.
Step
1.0008+001 <> 2.500e+008

F1946

Figural Amostra SL - Evolucdo das forgas na diregao X nos pontos 1 (linha preta), 4 (linha vermelha) e

7 (linha azul ponto central ponto central).

O ponto central da pilha de estocagem linha azul mostra uma tendéncia a anular as forgas apds 2.0 x
106ciclos. As forgas no ponto médio e proximo ao muro n3o se anulam mostrando uma transferéncia

carga para estes pontos. Este fato propicia uma estabilidade.

5. CONCLUSAO FINAL.

Comparando os resultados modelo analitico tedrico de Thamwattana et. al (2004) aos resultados do
modelo reduzido observa-se uma grande semelhanca . Esta semelhanca esta mais na fun¢do e nao nos
valores. Atribuimos este fato ao angulo de atrito do modelo tedrico serigual a 90°. No modelo reduzido
este angulo é o angulo real proximo a 29°. Os modelos numéricos mostram comportamentos
semelhantes entre si para a evolucdo das forcas no eixo X, as forcas acabam por se estabilizarem na
borda das pilhas de estocagens. Este comportamento é observado no modelo reduzido e no modelo

de Thamwattanaet al. (2004).

No eixo Y os modelos, tedrico e reduzido mostras também fungdes semelhantes e valores numéricos

diferentes. O modelo numérico SL mostra também uma descompressdo no eixo central da pilha de

estocagem o que ndo é observado no modelo da Amostra 1.
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Na Figura 18(b) o centro da pilha de estocagem SL mostra um maior adensamento provando um
arqueamento devido a uma menor rigidez tangencial (Kt). Na pilha de estocagem da amostra 1 o centro
da pilha esta menos adensado com menor mobilidade devido ao valor da rigidez tangencial ser maior.
A pilha de estocagem da amostral ndo mostra uma descompressao no eixo central da pilha de
estocagem para devido a rigidez K; do modelo. A razdo entre as rigidez Ki/Kn da amostra 1 é de
aproximadamente 7 e para a amostra SL é de 3. Este fato torna a pilha de estocagem SL mais estavel

e com o formato de adensamento parabdlico.
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