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RESUMO

O presente trabalho estudou a rela¢éo das principais medidas fisicas microscopicas no
comportamento mecanico de rejeitos de minério de ferro pelo método dos elementos discretos
(MED). O programa bidimensional Particle Flow Code (PFC2D), da empresa Itasca, foi
utilizado para as simulagdes numéricas da campanha de laborat6rio no que tange aos ensaios
triaxiais drenados em amostras de rejeito arenoso de minério de ferro. No modelo MED, foram
simulados ensaios de compressdo biaxial drenada em amostras numeéricas geradas
proporcionalmente com a mesma distribuicdo granulométrica dos rejeitos e com densidade
relativa entre 60-65% para as tensdes de confinamento de 100, 200 e 400kPa, que representam
as mesmas condigdes adotadas pelos ensaios de laboratdrio. A fim de representar o efeito das
irregularidades caracteristicas dos graos de rejeitos, foi utilizado o modelo de contato Rolling
Resistance Linear Contact Model (RRLCM). As propriedades micromecanicas da amostra
numérica, tais como a rigidez normal, de cisalhamento e de resisténcia ao rolamento, e o
coeficiente de atrito de rolamento, foram selecionadas a partir de uma metodologia proposta
para calibracdo do modelo, a fim de se reproduzir o comportamento mecanico geral
observados pelos ensaios de laboratério nos rejeitos. O comportamento mecanico
macroscopico foi avaliado no modelo MED a partir da rede de forcas de contato, dos vetores
de velocidade, da resisténcia ao rolamento, da rotagdo das particulas e nimero de coordenacéo
medidos a partir das interacdes particula-particula e particula-parede. Durante as simulacdes
dos ensaios biaxiais drenados, também foi possivel identificar a localizacdo e a inclinacdo da
banda de cisalhamento formada. Em concluséo, os resultados obtidos a partir do modelo MED
utilizando o modelo RRLCM indicam boa concordancia entre a resposta tensdo-deformacéo
e os dados experimentais dos ensaios de laboratorio, embora as curvas de deformacao
volumétrica ndo tenham conseguido representar totalmente a deformacdo volumétrica dos
rejeitos devido as hipoteses simplificadoras adotadas para elaboracdo do modelo. Em suma,
0 presente trabalho fornece uma base de partida para novas investigacdes de rejeitos de

mineracao utilizando o MED.

Palavras-chave: Métodos Elementos Discretos; Rejeito de mineracdo; PFC2D;
Modelagem computacional; Rolling Resistance Linear Contact Model; Analise

Micromecanica.
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ABSTRACT

The present work studied the relationship between the main microscopic physical
measurements and the mechanical behavior of iron ore tailings using the discrete element
method (DEM). The two-dimensional program Particle Flow Code (PFC2D) from lItasca
company was used for the numerical simulations of the laboratory tests that comprised of
drained triaxial compression tests on sandy iron ore tailings samples. In the DEM model,
drained biaxial compression tests were simulated on numerical samples with a grain size
distribution curve proportional to that of the mining tailings and with a relative density
between 60-65% for the confining stresses of 100, 200, and 400 kPa, which represent the
same conditions adopted in the laboratory tests. In order to represent the effect of the
irregularities in the shape of the tailings grains, the Rolling Resistance Linear Contact Model
(RRLCM) was used in DEM simulations. The micromechanical properties of the numerical
sample, such as the normal and shear rolling stiffness, and the rolling friction coefficient, were
selected using a proposed methodology for calibrating the model in order to reproduce the
overall mechanical behavior observed in the laboratory tests on mining tailings. The
macroscopic mechanical behavior was evaluated in the DEM model based on the contact force
network, velocity vectors, rolling resistance, particle rotation, and coordination number
measured from the interactions between particle-particle and particle-wall. During the
simulations of the drained biaxial tests, it was also possible to identify the location and
inclination of the shear band. In conclusion, the results obtained from the DEM model using
the RRLCM model indicated good agreement between the stress-strain response and the
experimental data from the laboratory tests. However, the volumetric deformation curves
were not able to fully represent the volumetric deformation of the tailings due to the
simplifying assumptions adopted in the model development. In summary, the present work

provides a starting basis for further investigations of mining tailings using DEM.

Keywords: Discrete Element Methods; Mining tailings; PFC2D; Numerical
modeling; Rolling Resistance Linear Contact Model; Micromechanical Analysis.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

Os rejeitos de mineracdo sdo constituidos de materiais granulares (areias) e/ou finos nao
plasticos (siltes), resultantes do processo de lavra e beneficiamento do minério, depositados
geralmente em pilhas e barragens. O conhecimento das propriedades e comportamento
mecanico dos rejeitos € essencial para a estimativa adequada do desempenho destas estruturas

a curto e longo prazo, tendo em vista seu potencial a liquefacéo.

A partir dos conceitos da teoria do estado critico, inicialmente abordada por Casagrande
(1936) e posteriormente estudada por outros autores (Jefferies & Been, 2016; Lade &
Yamamuro, 1996; Verdugo & Ishihara, 1996; Pestana & Whittle, 1995; Been & Jefferies, 1985;
Castro, 1969), é possivel descrever o fendbmeno da liquefacao relacionando a resposta tensdo-

deformacdo tipo “strain-softening” e a Linha do Estado Critico (LEC).

Os ensaios de laboratorio envolvendo triaxiais drenados e ndo drenados representam
importantes ferramentas para avaliacdo do comportamento mecanico dos rejeitos em termos de
tensdo-deformacao, variacdo volumétrica, geracao de poro-pressdo e, portanto, para a obtencéo
dos parametros relacionados ao estado critico, como a transformacdo de fase, instabilidade,
dilatancia e LEC.

Esta avaliacdo deve compreender também aspectos relacionados a estrutura das
particulas e seus contatos, conforme apontado por alguns autores como Been & Jefferies (1985)
apud Jefferies & Been (2016), para o caso da areia de Kogyuk. A partir dos resultados dos
ensaios triaxiais drenados executados em duas amostras desta areia moldadas na mesma
densidade e submetidas a tensdes de confinamento iguais, diferenciando-se apenas pelo método
de preparo, foram observadas diferentes curvas de tensdo—deformacao e variagdo volumétrica,

conforme representado na Figura 1-1.

Neste sentido, a verificacdo da influéncia da estrutura no comportamento macroscopico
por meio de ensaios de laboratério mostra-se bastante complexa, uma vez que requer o uso de
técnicas avancadas de processamento de imagens, como o a técnica fotoelastica e a

microfotografia (Yang et al., 2008; Majmudar & Behringer, 2005).

Diante disso, 0 Método dos Elementos Discretos (MED) tem se destacado por ser uma

ferramenta computacional poderosa para avaliar o0 comportamento macroscopico e analisar a



microestrutura de materiais granulares, devido a sua capacidade de gerar uma amostra virtual
composta por um conjunto de particulas com uma distribuicdo granulométrica e formato
desejados. Sob esta amostra podem ser aplicados carregamentos e deformac6es (incluindo
grandes deformac6es) que simulem as condicdes de ensaios de laboratdrio e de campo. O MED
tem sido entdo amplamente empregado para se investigar o0 comportamento macroscépico de
materiais granulares, como rejeitos de mineragéo, a partir do acompanhamento das interacfes
inter-particulas.
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Figura 1-1: Efeito da microestrutura no comportamento da areia de Kogyuk (Been & Jefferies,
1985 apud Jefferies & Been, 2016).

Além disso, na modelagem por MED sdo eliminadas algumas limitacGes tipicamente
observadas em laboratério relacionadas a condigcdo de perturbacdo e ndo uniformidade das

amostras, ao surgimento de regides de concentracdo de deformagdes (banda de cisalhamento /

“shear bands”) e a capacidade dos equipamentos de se atingir grandes deformacoes.

Dentro deste contexto, esta pesquisa procura avaliar a influéncia da microestrutura na
resposta mecanica global de rejeitos de minério de ferro, a partir de modelagens numéricas

bidimensionais pelo Método dos Elementos Discretos.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal desta dissertacdo € avaliar o comportamento mecanico de rejeitos

de mineracdo a partir da simulacdo numérica dos ensaios triaxiais drenados executados em



laborat6rio por Sotomayor (2018) em amostras de rejeito arenoso de minério de ferro, utilizando
0 Método dos Elementos Discretos.

Para isso, foram analisados os resultados da rede de forcas de contato, dos vetores de
velocidade, da rotagdo das particulas, das colunas de carregamento e do nimero de coordenacgao
desenvolvidos pelas interagOes entre particulas durante as simula¢c@es numéricas. O programa
bidimensional Particle Flow Code (PFC2D), da empresa Itasca Consulting Group (2021a), foi

empregado para as referidas simulagdes

Além disso, a pesquisa procura avaliar a utilizacdo do modelo Modelo de Contato Linear
com Resisténcia ao Rolamento (“Rolling Resistance Linear Contact Model” — RRLCM), para
representar o efeito das irregularidades tipicamente presentes nos gréos de rejeitos, na amostra
numerica constituida por particulas circulares com dimensGes proporcionais ao rejeito de
minério de ferro. Neste sentido, foi realizada a calibracdo do modelo MED e posteriormente a
comparacgao entre as curvas tensao-deformacao obtidas pelos ensaios de laboratério vs. modelo

MED para as tensdes de confinamento iguais a 100, 200 e 400 kPa.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertacao esta estruturada em cinco capitulos. No Capitulo 1, referente a introducéo

do trabalho, sdo apresentados a motivacgdo para o desenvolvimento da pesquisa e seus objetivos.

O Capitulo 2 trata-se da revisdo bibliografica acerca da utilizacdo do Método dos
Elementos Discretos, em especial, para materiais granulares. Sdo apresentados também os
conceitos basicos das formulagGes da Lei Forca-Deslocamento e da Lei de Movimentos, as
quais subsidiam a sequéncia de célculos no tempo dos ciclos computacionais que envolvem as
simulacdes MED. A revisao bibliografica abrange ainda sobre a ferramenta computacional

PFC2D e 0 modelo de contato RRLCM adotados para realizar a modelagem numérica.

No Capitulo 3, descreve-se a metodologia empregada neste trabalho, que engloba os
processos de geracdo e verificagdo dos indices de vazios maximo e minimo da amostra
numérica. Além disso, sdo apresentados os resultados dos ensaios laboratério, envolvendo
ensaios de caracterizacdo e ensaios triaxiais drenados, no rejeito arenoso de minério de ferro
executados por Sotomayor (2018), utilizados como referéncia para elaboracdo do modelo.

Neste capitulo, mostra-se ainda o procedimento adotado para calibracdo das propriedades



microscopicas do modelo e como foram simulados os ensaios triaxiais drenados do rejeito pelo

modelo MED bidimensional (ensaios biaxiais drenados).

No Capitulo 4, encontram-se os resultados e discussdes sobre o comportamento
macroscopico, comportamento microscopico e as andlises de sensibilidade variando o
coeficiente de resisténcia ao rolamento, coeficiente de atrito e a taxa de carregamento para o

modelo numérico desenvolvido.

No Capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes decorrentes dos resultados e discussées
mencionadas no capitulo 4. Além disso, sdo feitas sugestbes para pesquisas futuras de

modelagem numeérica de rejeitos de mineracdo utilizando o MED.



2 METODOS DOS ELEMENTOS DISCRETOS

O Método dos Elementos Discretos (MED) foi inicialmente desenvolvido por Peter
Cundall para anélises de problemas mecanicos de rochas (solidos 2D) e posteriormente

estendido para particulas granulares tipo circulares e esféricas (Cundall & Strack, 1979).

O MED é uma técnica de modelamento numérico ou simulacdo computacional capaz
de simular o comportamento de solos, rochas e outros materiais granulares, sem, contudo,
assumir na abordagem que o0 meio é continuo. Ao contrario do modelo de meio continuo, ndo
sdo empregadas relacGes constitutivas, em geral sofisticadas (baseadas em equacbes que
relacionam tensdo-deformacéo), para reproduzir o comportamento complexo que se origina da

natureza particulada dos materiais.

Para o solucionamento matematico, o MED emprega formulagdes explicitas,
envolvendo a discretizacdo dos célculos (de forca, aceleracdo, mudanca de posicionamento das
particulas, entre outros) de forma linear, em passos de tempo muito pequenos, integrando-se as

leis de Newton.

Mesmo para os modelos mais simples MED, que adotam formas simplificadas para as
particulas e modelos de contatos mais basicos, os trabalhos nesta area indicam ser possivel
reproduzir o comportamento de materiais granulares, simulando os deslocamentos e rotacfes
de corpos rigidos que interagem com as fronteiras e entre si nos pontos de contato. Nestes
pontos, ocorre a transmissdo das forgas de tracdo e compressao na direcdo normal ao plano de
contato, bem como forca tangencial ou cisalhante na dire¢do ortogonal ao plano de contato.

Baseado no conceito de Contatos Moles, a deformac&o é interpretada pelo movimento
relativo de interpenetracdo das particulas, cuja magnitude estaria relacionada a forca atuando
sobre estas no contato e, portanto, ndo se deformam geometricamente. Conforme destacado por
Reeves (2013), esta mesma tendéncia é verificada para materiais arenosos, cuja deformacéo

ocorre em sua maior parcela devido ao movimento relativo dos gréos.

O Método dos Elementos Discretos tem se mostrado, assim, uma ferramenta importante
para estudar o comportamento macroscépico de materiais granulares com base na andlise das

interacdes micromecanicas das particulas durante seu cisalhamento ao longo do tempo.



2.1 SEQUENCIA DO CICLO COMPUTACIONAL

O método de Elementos Discretos tem como base em um conjunto de equacdes de
equilibrio de forcas e momentos resultantes entre os contatos das particulas, cujos calculos
alternam entre a segunda Lei de Newton e a Lei Forga-Deslocamento (Cundall & Strack, 1979).
Na Figura 2-1 é apresentado de forma esquematica a sequéncia de célculos envolvendo as
simulacgdes via MED, adaptado de O’Sullivan (2011).

t=0: Input

Definir a geometria e o
modelo de contato

tempo t : Calcular

Identificar os contatos
+

Calcular as forcas

!

tempo t : Calcular

Calcular a resultante de forgas
atuante em cada particula
(internas e externas)

!

tempo t : Calcular

Calcular a aceleragdo das
particulas e integrar para obter
a velocidade

'

tempo t : Calcular

Calcular os deslocamentos e
rotacdes para o incremento de
tempo
+
Atualizar a posigdo das
particulas

Avancar um passo (At) no tempo
Revisar a posicao das particulas conforme indicado

Figura 2-1: Sequéncia de esquematica de célculos durante uma simulagdo em MED
(modificado de O’Sullivan, 2011).

Na primeira etapa das simulagdes MED, é definida a geometria do modelo, incluindo a
forma das particulas e as condic¢des de contorno (como tipo de fronteiras) a serem adotados. As
propriedades microscépicas, como modulos de rigidez e coeficientes de atrito, sdo entdo
especificadas para o modelo de contato empregado para as simulagdes. O processo de geracao
das particulas é iniciado utilizando a técnica de empacotamento selecionada. Por fim, sdo
definidas a condi¢bes de carregamento ou deformacdo a serem impostas ao sistema de

particulas.



O processo de resolugdo do modelo MED inicia pela identificacdo individual de
contatos entre as particulas em cada incremento de tempo (ou passo de tempo) e o calculo das
forcas de interagdo ou contato, cuja magnitude estd diretamente relacionada com a distancia
entre particulas no ponto de contato (2% etapa). A saber, a detec¢cdo dos contatos representa a
etapa de maior esforco computacional, a qual depende do nimero de particulas e da
complexidade geomeétrica dos elementos.

A partir das forcas inter-particulas, podem ser determinados a forga resultante e o
momento de inércia que atuam em cada particula com base na lei For¢a-Deslocamento, para o
modelo de contato selecionado na etapa anterior. Conhecendo entdo o0 momento de inércia, 0s
movimentos translacionais e rotacionais de aceleracdo das particulas podem ser calculados, e a
velocidade e posicdo das particulas atualizadas, aplicando a Lei de Movimento baseada na
Segunda Lei de Newton. As velocidades sdo obtidas, por sua vez, pela integracdo das

aceleracoes.

Na Figura 2-2 esta representado o caso basico apresentado por Cundall & Strack (1979)

para o entendimento de como as forgas e deslocamentos sdo determinados durante um ciclo de

célculo.
— - - - - pud

o i o Vo
— — — — —

——
(An)) = vAt (Ang))y = vAt

_ T Tange
(Angola+ Aoyl (An)a + (Ang)p

(a) (b) (©)

Figura 2-2: Representacdo esquematica de dois discos comprimidos por paredes rigidas
(modificado de Cundall & Strack, 1979).

Na Figura 2-2a, duas particulas em formato de discos, denominados disco x e disco y,
estdo sendo comprimidos por um par de paredes rigidas, que se movem em direcdo as particulas
com uma velocidade constante v. No tempo inicial t = t,, as paredes e discos se encostam,
porém, sem existir forga nos contatos. No instante At seguinte, as paredes se movem para dentro
dos discos, em uma distancia de vAt. Considerando a hipotese que as perturbacdes ndo podem

se propagar para a vizinhanga durante um passo de tempo, assume-se que ambos 0s discos (X e



y) mantém sua posigédo inicial durante o intervalo de tempo entre t =t, e t = t, + At. A
sobreposicdo parede-particula ocorre, portanto, no momento t; = t, + At nos pontos de

contato A e C, cuja magnitude é dada por An = vAt, conforme representado na Figura 2-2b.

Os pontos Apy e Aqy) (Figura 2-2b) estdo localizados na intercessdo da projecdo
horizontal do centro das particulas com as linhas verticais geradas no limite do disco e na

parede, respectivamente. Na metade da distancia entre A.py e A, encontra-se o ponto A. O
deslocamento relativo (An(A))n no contato € definido como sendo igual ao deslocamento de

Ay €m relacdo a A¢py que ocorre em um incremento de tempo, onde o subscrito t1 se refere

ao tempo t;.

Os deslocamentos relativos que ocorrem nos pontos de contato A e C no instante t; =
to + At séo utilizados na Lei Forga-deslocamento para calcular as forgas de contato. A forga de

deslocamento incremental, AF,, € expressa por:

AE, =k, (An)y = kv At
n n( )tl n (2.1)

Onde k,, é arigidez normal.

Definindo a diregdo 1 como positiva para os discos x e y (Figura 2-2b), o somatério das
forgas F(,)1 € F(y)1 (consideradas como sendo positivas na dire¢do 1) no instante t; € obtida

por:

Fio1 = kyn(An)¢q, F(y)l = —k,(An) 4y (2.2)

Estas forgas sdo entdo empregadas para obter as novas aceleracdes dos discos, a partir
da Segunda Lei de Newton:

X1 = Fooy1/Muy, V1= Fyy1/me) (2.3)

Onde, i, e y; representam as respectivas acelerac6es no disco x e y na direcdo 1 e 0s

subscritos (X) e (y) nas massas m,) € m,, se referem aos discos x e y.

As aceleracOes i; e y; sdo assumidas constantes durante o intervalo de tempo entre
t; =ty + Atet, = t, + 2At, as velocidades podem ser obtidas a partir da integracao das

primeiras:

[%1]e2 = [Fayr/m)At, V1l = [Fyp/m]At (2.4)



Logo, o incremento de deslocamento relativo nos contatos A, B e C, no instante t, sdo

dados por:

(Ang)),, = (v = [Foor/meo|At)At

(2.5)
(Angg)),, = ([Far/melAt — [Foyi/me)|at)at -
(Aney),, = ([Forn/me]at — [-v])At o

Onde, Any , Ang) € An ), 0s deslocamentos sdo positivos para compressao.

Este ciclo é entdo repetido varias vezes, de modo que as forcas correspondentes aos
deslocamentos sdo obtidas usando a Lei forga-deslocamento, a Equacédo 2.2, e 0 somatdrio de
forcas para os dois discos sdo substituidos na segunda Lei de Newton, Equacéo 2.3, para obter

os deslocamentos.

Para o caso geral em que se tem um conjunto de discos, a lei forca-deslocamento é
aplicada em cada ponto de contato de cada disco e 0 somatério vetorial destas forcas de contato
sdo determinadas para obter a resultante de forcas atuando no disco. Ao se realizar esta
avaliacdo para cada disco, novas aceleracfes sdo calculadas pela Segunda Lei de Newton. As
equacdes utilizadas para o célculo dos ciclos neste caso geral sdo apresentadas nos itens a

sequir.

2.2 LEIFORCA -DESLOCAMENTO

A lei forga-deslocamento esta relacionada ao movimento relativo no contato entre duas
particulas ou entre uma particula e uma parede, sendo empregada para obter as forcas de contato
a partir dos deslocamentos. No programa PFC, a lei forgca-deslocamento entre particulas
somente & executada durante um ponto do ciclo caso se trate de um contato ativo. Caso
contrario, a forga interna e 0 momento sdo definidos como zero e os célculos da lei forga-

deslocamento séo ignorados.



Na Figura 2-3 sdo representados de forma esquematica a geometria de contato entre as
particulas x e y, de raios Ry & R(y), & massas m,, € my,, respectivamente. As coordenadas
dos centros destas sdo representadas como x; = (xq,x,) € y; = (¥1,¥2) , onde os indices 1 e 2
sdo referentes ao sistema de coordenadas Cartesianas. Os pontos P, € P, se localizam na
intercessdo da linha que conecta o centro dos discos com os contornos das particulas X ey,

respectivamente.

Figura 2-3: Diagrama esquematico do contato particula-particula (modificado de Cundall &
Strack, 1979).

As componentes dos vetores de velocidade para os discos X e y sdo x; = (Xq,%,) € y; =
(y1,¥,), enquanto as velocidades angulares sdo é(x) e é(y), considerando como positivo a
direcdo anti-horéria.

Considera-se que os dois discos estdo em contato somente quando a distancia D entre

0S centros € menor que a soma dos raios, isto €:

D < R(x) + R(y) (2 8)

Nesta condicdo, o deslocamento relativo no ponto de contato C é determinado

integrando a velocidade relativa, a qual é definida como a velocidade no ponto P,y em relacdo
a P(,). O vetor unitario e; = (cos a, sina) surge entdo no centro do disco x em diregdo ao

centro do disco y:
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Vi — X .
= (cosa,sina)
D (2.9)

O vetor unitario t; pode ser obtido a partir da rotacdo do vetor e; no sentido horario em
90°:

t; = (e, —eq) (2.10)

A velocidade relativa do ponto P, em relagdo a Py, € entdo expressa por X;, em que:

X; = (i — ) — (B Reo + Ri )t 2.11)

A componente normal (71) e tangencial ($) das velocidades relativas sdo projecdes de

X; em e; e t;, respectivamente:

n=Xe; = (% —y)e; — (é(x)R(x) + é(y)R(y))tiei =(x; —y)e;
(2.12)
$ = Xity = (4 — ¥t — (O Ren + 0 Rep)titi
= (i = )t = (0 R + ) Ry) (2.13)

Onde a notacdo de Einstein é adotada para o index i, isto é, 0 somatorio € aplicado aos
indices que ocorrem duas vezes em cada expressdo (os indices em parénteses ndo sdo
considerados). A Integragcdo do componente de velocidade relativa em relagdo ao tempo fornece

as componentes An e As do incremento de deslocamento relativo.

An = (At = {(%; — y)e}At (2.14)

As = (S)At = {(xl — yl’)ti — (é(x)R(x) + é(y)R(y))}At (2 15)

As forgas normal e cisalhante sdo obtidas pela Lei forca-deslocamento em funcdo dos

incrementos de deslocamento:

AFn = knAn = kn{(xl - }'/i)ei}At (216)
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AF; = kgAs = kg{(t; — y)t; — (0o Reo + 0)Rip) JAL (2.17)

Onde k,, e k, sdo a rigidez normal e cisalhante, respectivamente, representadas pelo
MED pela introducdo de duas molas virtuais no ponto de contato: uma mola normal (k,,) e uma
mola de cisalhamento (kg), que produzem a rigidez e a troca de interacdo entre as particulas,

conforme representacéo esquematica da Figura 2-4.

Figura 2-4: Representacdo esquematica das molas virtuais de contato.

Finalmente, em cada passo de tempo os incrementos de forca AF, e AF; s&o incluidos
ao somatorio de todas as forcas de incrementos, F, e F;, determinados nos passos de tempo

anteriores:
(Fn)N = (Fn)N—l + AF, , (FS)N = (Fs)N—1 + AF; (2-18)

Onde os indices N e N — 1 correspondem aos instantes ty e ty_q, tal que ty — ty_; =
At. A convencao de sinais para as for¢as normal e cisalhante atuantes no disco X € representada
na Figura 2-5, em que F, e F, sdo consideradas positivas quando apresentam direcdo oposta a

e € ti'

Figura 2-5: Convencéo de sinais adotados para F,, e F; (modificado de Cundall & Strack,
1979).
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A magnitude da forca cisalhante F, obtida a partir da Equagdo 2.18 é comparada a

maxima forca cisalhante (F;),,4,, determinada com base na lei de atrito tipo Coulomb:
(F:s‘)méx =Ftang, +c

Onde ¢,, € 0 menor angulo de atrito e ¢ € a menor coesdo inter-particulas (discos x-y).
Caso o valor absoluto F, obtido pela Equacédo 2.18 for maior que (F,) ., (F;)y € considerado

igual a (F,) 4, € 0 sinal resultante da Equacédo 2.18 é mantido.

Uma vez que as forcas normal e cisalhante foram determinadas para cada ponto de
contato de um disco, por exemplo disco X, estas sdo solucionadas nos componentes das direcdes
1 e 2. O somatdrio dos componentes destas forcas de contato fornecem a resultante de forcas

Y Fo1 € X Fyy2. O momento resultante atuante no disco X, Y. M(y), € considerado com sinal
positivo quando atua na direcéo anti-horaria, sendo calculado como }; M,y = X F; R(,), onde 0

somatdrio deve ser feito para todos os contatos do disco x.

As resultantes de forca e momento atuantes no disco x séo utilizados para determinar as

novas aceleraces X; e é(x) com base na Segunda Lei de Newton.

2.3 LEISDO MOVIMENTO

Conhecendo as forcas de contato, é possivel determinar o movimento das particulas pela
Segunda Lei de Newton. As velocidades x; e 0'(x) utilizadas para a Lei Forca-deslocamento nas

Equacdes 2.16 e 2.17 podem, entdo, ser determinadas.

A forga resultante atual e 0 momento no instante t, séo assumidos atuando no disco X
durante o intervalo At, entre ty_; /, € ty41/2. Aplicando a Segunda Lei de Newton para o disco

X:
M X; = Z Feoi (2.19)

Iif) = Z My (2.20)

Onde I(,) representa 0 momento de inércia no disco x. Tomando ¥; e &y, constantes

durante todo o passo de tempo At, as Equacdes 2.19 e 2.20 resultam nas seguintes expressoes

para as velocidades:
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(xi)N+1/2 = (xi)N—l/Z + [Z F(x)i/m(x)]N At (2.21)

(é(x))]\H_l/Z = (éi)N_l/z + [Z M(x)/l(x)]N At (222)

Estas equacdes sdo aplicadas para cada disco por vez. Os novos valores de velocidade
podem ser entdo utilizados na Lei Forca-Deslocamento e o ciclo se repete a cada proximo

incremento de tempo.

Os valores de velocidade sdo empregados também para atualizar a posicéo e rotacao de

cada disco a partir da integracdo numérica:
(xX)ne1 = )y + (K ns1/2 At (2.23)
(e(x))]\H_l = (H(x))N + (é(x))N+1/2 At (224)

As diferencas finitas entre as Equacfes 2.21 a 2.24 representam o sistema central de

tempo.

As forgas de corpo livre, como a forga gravitacional, podem ser incorporadas, se

necessario.

Neste caso, 0 termo m,g; € adicionado ao somatorio de forgas ; F,; na Equagdo

2.21, onde g; = (g1, 9») representa as duas componentes do vetor aceleracéo.

24 FERRAMENTA COMPUTACIONAL - PFC2D

Para modelagem numérica dos ensaios de laboratdrio no rejeito de minério de ferro foi
utilizado o programa bidimensional “Particle Flow Code” (PFC2D), versdo 7.0, desenvolvido
pela empresa Itasca Consulting Group (2021a) e com codifica¢do nas linguagens fish e phyton
fundamentada pelo MED. O PFC2D tem se destacado em relacdo aos outros programas
disponiveis no mercado em funcdo de da sua interface mais amigavel, que facilita a
manipulacéo e geracdo de novos codigos pelos usuarios. Além de ser amplamente adotado para
as pesquisas devolvidas na area do MED (Kodicherla, 2021; Fang et al., 2021; Barnett et al.,
2020; Ding et al., 2019; De Bono & McDowell, 2018; Chang & Chen, 2018; Wang et al., 2014;
Reeves, 2013; Ai et al., 2011)
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O PFC2D permite simular o movimento independente (translacao e rotacéo) e interagao
de inimeras particulas rigidas, com base em na for¢ca e momento nos contatos, a partir de
formulacdo explicita considerando as leis de movimento de Newton, para representar tanto

materiais granulares quanto solidos, com codificacdo fundamentada no MED.

No referido programa, cada particula é denominada como um corpo rigido de tamanho
e massa finitos, o qual pode ser classificado em trés tipos: discos(2D)/esferas(3D), aglomerados

(“clumps”) e paredes, conforme representado na Figura 2-6 (Itasca Consulting Group, 2021b).

Um disco/esfera consiste em uma Unica pec¢a, que pode ser um disco de espessura

unitaria rigido (2D) ou uma esfera (3D).

Um aglomerado, por sua vez, é uma cole¢do de particulas tipo “pebbles”, com formato
de discos de espessura unitaria rigidos ou esferas que podem se sobrepor, mas sem formar
contatos entre si. Os aglomerados representam corpos rigidos com formas arbitrariamente
definidas cujo conjunto forma o “clump”. Nos pontos de contato dos “clump” se formam

contatos.

Por fim, uma parede é um conjunto de facetas que formam segmentos lineares (2D) ou
triangulares (3D). A parede representa uma superficie orientavel (onde pode ser aplicada uma

velocidade) e continua da amostra numérica. Ao contrario dos discos e “clumps”, as paredes

. Parede (1 pega)
Disco (1 peca
® Contato . (1 pesa)
Clump (2 pegas
chamadas pebbles)
‘ Parede (2 pecas
chamadas facetas)

Figura 2-6: Tipos de corpo rigido disponiveis no modelo PFC (modificado de Itasca
Consulting Group, 2021b).

ndo seguem a lei de movimento.

A versdo mais atualizada do PFC (7.0) disponibiliza as seguintes categorias de modelo
de contato: linear (incluindo adhesive rolling resistance linear e rolling resistance linear),

hertz, bilinear, burger, termal, contact-bonded, parallel-bonded, soft-bonded, smooth-jointed,
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e flat-jointed. Estes modelos permitem simular materiais granulares e macicos rochosos, sendo

que:

e As particulas rigidas podem ser unidas por “cola”/cimentagdo deformavel e
quebravel,

e Os grdos podem ser representados por discos/esferas ou “clumps”;

e A “cola”/cimentagdo podem ser : contatos do tipo: contact-bonded, parallel-
bonded, soft-bonded e flat-jointed, que quando se quebram, comportam-se como
contatos lineares. A Figura 2-7 contém a representacdo de um sistema de

particulas com cimentagao.

Bola
(particula)

Cimentacao
(Cﬁcolaﬁﬁ)

Figura 2-7: Representacdo de um sistema de particulas com cimentacdo (modificado de Itasca
Consulting Group, 2021b).

2.5 PASSO DE TEMPO

O MED baseia-se no conceito de contatos moles, segundo o qual as particulas sdo
consideradas infinitamente rigidas, ou seja, ndo se deformam. Logo, ocorre a interpenetracao
entre particulas, de modo que se permite a invasao do espaco fisico de uma particula em relacéo
a outra. Neste momento, é calculada a forca que se propaga entre duas particulas, por meio de

um coeficiente de mola.

A atualizacdo adequada do modelo pelo método explicito de integracdo de numérica das
leis de Newton no tempo requer a selegdo de um passo de tempo muito pequeno, a fim de que
as propagacOes ndo possam atingir as particulas vizinhas a cada passo e gerar instabilidades no
modelo. Conforme demonstrado por O’Sullivan & Bray (2003), que as simulagdes que
apresentaram instabilidades estavam associadas a erros significativos do balanco de energia do

sistema. Desse modo, a partir do monitoramento da conservacdo de energia de energia do
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sistema de particulas, é possivel avaliar se 0 At adotado é suficientemente pequeno e, portanto,

adequado.

O programa PFC oferece um procedimento simplificado e automatizado para estimativa
do passo de tempo, a partir da determinacdo de um passo de tempo critico, t.,;;, calculado no
inicio de cada ciclo da simulacdo. Desse modo, 0 passo de tempo atual é tomado como uma

fracdo de t.,;;, que por default é igual a 0,8t ;.

De acordo com a documentacdo do PFC 7.0 (Itasca Consulting Group, 2021a), 0 passo
de tempo critico é estimado a partir da massa pontual e rigidez de mola do sistema

unidimensional massa-mola representado na Figura 2-8.

k
4/\/\/\/—‘m
X

=

ty

Figura 2-8: Sistema UGnico massa-mola (Itasca Consulting Group, 2021a).

Considera para isso que o movimento do ponto de massa é governado pela equacao
diferencial —kx = mx. Com base na equacdo de diferencas finitas de segunda ordem proposta

por Bathe & Wilson (1976), o tempo critico é expresso por:

T
erit = —; T = 2mm/k (2.25)

Onde T é o periodo do sistema.

Considerando a série infinita de massas pontuais e molas representada na Figura 2-9(a),
0 menor periodo desse sistema ocorre quando as massas estiverem se deslocando de modo
sincronizado e em movimento oposto, sem qualquer movimento no centro de cada mola. O
movimento de uma Unica massa pontual pode ser descrito pelos dois sistemas equivalentes
mostrados na Figura 2-9(b) e Figura 2-9(c). O tempo critico para este sistema que caracteriza o

movimento translacional é dado por:

teric = 24/m/(4k) = Jm/k (2.26)

Onde k ¢ arigidez de cada mola na Figura 2-9.
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Figura 2-9: Sistema de multiplas massa-mola (Itasca Consulting Group, 2021a).

O movimento rotacional é caracterizado pelos mesmos dois sistemas (Figura 2-9(b) e
Figura 2-9(c)), porém a massa m € substituida pelo momento de inércia I de uma particula de
tamanho finito, e a rigidez é substituida pela rigidez rotacional k™. Assim, o intervalo de
tempo critico para o sistema generalizado de multiplas massa-mola de cada tipo de movimento

pode ser expresso como:

Jm/ktran (movimento translacional)
crit = (2.27)
JI1/kTot (movimento rotacional)

Onde k™" ¢ a rigidez translacional.

2.6 MODELO CONTATO LINEAR COM RESISTENCIA AO ROLAMENTO

A atualizacdo da forca interna e do momento depende do modelo de contato atribuido
aos elementos do modelo (particulas e parede). Para as simulacdes desta dissertacdo, foi
utilizado o modelo linear de rolamento de contato (RRLCM), o qual se baseia no Modelo de
Contato Linear desenvolvido por Cundall & Strack (1979), porém adicionalmente considera

molas de rolamento (“rolling springs”) e amortecimento (“dashpots”) nos pontos de contato.

A saber, no Modelo de Contato Linear a rigidez normal e a rigidez cisalhante sdo
calculadas admitindo que ambas atuam como sistema de molas em série. Além disso, no contato

ndo ocorre resisténcia a rotacdo e, portanto, 0 momento de contato € igual nulo.
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No modelo de contato RRLCM, o efeito da resisténcia ao rolamento adicionado nos
contatos entre particulas pelo coeficiente de atrito ao rolamento u, e a dissipagdo de energia
associada a este permitem representar mecanismos de diferentes origens micromecéanicas em

sistemas granulares reais, como o efeito das irregularidades da superficie dos graos.

Oda & Kazama (1998) e Oda et al., (1982) verificaram experimentalmente por meio das
técnicas de raio-X e fotoelastica que o movimento de rolamento das particulas € um mecanismo
de micro-deformacdo dominante que controla 0 comportamento de dilatancia e da resisténcia
ao cisalhamento de pico em materiais granulares. Os resultados dos ensaios desenvolvidos por
estes autores indicam que a resisténcia ao rolamento permite representar o formato e a textura

dos gréos de materiais granulares.

No programa PFC, o modelo RRLCM foi desenvolvido com base nos trabalhos de
Wensrich & Katterfeld (2012) e Ai et al., (2011). A forca de contato F, e 0 momento M, no

contato s&o atualizados segundo a lei for¢a-deslocamento, sendo:
FE=F'+F% M,=M" (2.28)

Onde F* é aforca linear, F¢ ¢ a forca de amortecimento e M™ é 0 momento de resisténcia

ao rolamento.

A F4 forca relaciona-se com 0 momento de amortecimento M, cujo valor depende se

no ponto de contato ocorrem momentos tipo:

e Normal e cisalhante: M; = 0;
e Cisalhante: M; = 1;
e Normal e cisalhante por deslizamento: M; = 2;

e Cisalhante por deslizamento: M; = 3;
O incremento do momento M" ¢ calculado conforme equacgéo a seguir:
M":=M" — kA8, (2.29)

Onde 6,, é o incremento relativo de flexo-rotagdo e k, é a rigidez a resisténcia ao

rolamento, sendo:
k, = ks + R? (2.30)

Em que k, € a rigidez cisalhante e R é o raio efetivo de contato, definido como:
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(2.31)

No que tange aos calculos relacionados a deformabilidade no contato, 0o RRLCM sendo
um modelo de contato linear apresenta propriedades relacionadas ao médulo de Young (E) e

ao coeficiente de Poisson (v).

Assim, E relaciona-se com o médulo elastico efetivo E*, e v relaciona-se com a razao

de rigidez normal-cisalhante k* , conforme equac®es a seguir.
k, = AE*/L, ko= k,/k* (2.32)

Em que A é a area de contato entre as particulas x e y (constante), e L é a distancia linear

entre os centros, conforme representado na Figura 2-10 e equacdes a seguir.

A =2rt, (t =1) Modelo 2D (2.33)
; ) pO&) { - {
. {mm (R R ), particula — particula (2.34)
R®™,  particula — parede
() ) 1 — 1
[ = RY™ 4+ RY, particula — particula (2.35)
R™, particula — parede
Onde 2r é o comprimento da area de contato.
2r
Flemento 2 Elemento 2
(disco ou pebble) (parede) 2y

L
Elemento 1
(disco ou pebble)\ Rw (&) /~% Elemento
(disco ou pebble)
particula-particula particula-parede

Figura 2-10: Representacdo esquematica da area associada ao ponto de contato (modificado de
Itasca Consulting Group, 2021a).

As principais propriedades do Modelo de Contato Linear com Resisténcia ao Rolamento

que foram utilizadas como input para as simulagdes aqui apresentadas séo listas na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1- Principais propriedades do Modelo de Contato Linear com Resisténcia ao
Rolamento

Simbolo Descricao

Grupo 1 — Modelo de Contato Linear

k, Rigidez normal

ks Rigidez cisalhante

u Coeficiente de atrito

E* Maddulo eléstico efetivo

k* (= k,/ks) Razdo de rigidez normal-cisalhante

Grupo 2 — Amortecimento

B Razéo de amortecimento critico normal
Bs Raz&o de amortecimento critico cisalhante
M, Amortecimento (“dashpot mode”)

Grupo 3 — Modelo de Resisténcia ao rolamento

Uy Coeficiente de atrito ao rolamento

2.7 MODELAGEM MICROMECANICA DISCRETA DE MATERIAIS
GRANULARES

Materiais granulares sdo conjuntos de particulas discretas que se movimentam
independente umas das outras, interagindo-se nos pontos de contato (Cundall & Strack, 1979).
A microestrutura destes materiais, como o nimero de contatos, a forca de contato e sua rede de

distribuicdo, desempenha um papel importante em sua resposta mecanica macroscopica.

A interpretacdo de ensaios de laboratério visando entender aspectos da microestrutura,
como aqueles relacionados a preparacdo das amostras e sua evolugcdo durante as fases de
adensamento e o cisalhamento de ensaios triaxiais, requer o uso de técnicas avancadas e
complexas de processamento de imagens, como a técnica fotoelastica e a microfotografia (Yang
et al., 2008; Majmudar & Behringer, 2005). Estas, porém, apresentam limitacGes, em especial
a estimativa das tenses internas (nos pontos de contato) na amostra e a obtengéo de novas

relagOes constitutivas a partir dos resultados de laboratorio (Cundall & Strack, 1979).

O método dos elementos discretos representa uma ferramenta computacional poderosa
para avaliar o comportamento macroscopico e analisar a microestrutura, utilizando uma
amostra virtual na qual podem ser aplicados carregamentos e deformacdes (incluindo grandes

deformacdes) que simulem as condi¢cdes de ensaios de laboratorio e de campo. O MED tem
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sido entdo amplamente empregado para se investigar o comportamento macroscopico a nivel
micromecanico de materiais granulares. Os principais trabalhos nesta &rea sdo destacados a

sequir.

Ng & Dobry (1994) avaliaram a resposta a carregamentos monoténico e ciclico de uma
areia de Quartzo uniforme, utilizando o programa CONBAL, desenvolvidos pelos autores a
partir do codigo TRUBAL proposto por Strack & Cundall (1984).

Yang et al. (2011) simularam uma série de triaxiais ndo drenados em um agregado
graudo representado por um particulas alongadas (“clumps”) utilizando o modelo de contato
ndo-linear Hertz-Mindlin (HM) no programa PFC. Este modelo envolve formulagcbes
matematicas mais complexas, se comparadas ao modelo linear, e foi utilizado também por Shi
et al. (2010). Estes ultimos, entretanto, tiveram como foco principal dos trabalhos simulacées
de triaxiais ciclicos para estudo da liquefacdo dindmica da areia Fujian, cuja geometria das
particulas foi representada por elementos circulares. As simulacbes avaliaram os efeitos da
amplitude de deformacdo ciclica e da tensdo confinante na resisténcia a liquefacdo. Os
resultados obtidos indicaram que o modelo numérico conseguiu reproduzir o comportamento

geral de liquefagdo da areia quando saturada sob carregamentos ciclicos em laboratdrio.

As linhas mais recentes de trabalho envolvendo o estudo do comportamento de materiais
granulares quanto a teoria dos estados criticos, como Nguyen et al. (2021), Rahman et al. (2021)
e Kodicherla (2021), Nguyen et al. (2020) e Nguyen et al. (2018), tém adotado o Modelo de

Contato Linear para o calculo das forcas e momentos de contato.

Entretanto, estas pesquisas ressalvam que nenhum dos modelos linear ou ndo-linear de
contato sdo perfeitamente capazes de representar a complexidade do comportamento de areias.
Em funcdo disso, tem se adotado artificios como o uso de particulas em formato elipsoide ou a
resisténcia ao rolamento, conforme adotado por alguns pesquisadores (Barnett et al., 2020; Gu
et al., 2020; Ai et al., 2010).

Ai et al., (2010) destacam duas fungdes da resisténcia ao rolamento num sistema de
particulas: dissipar a energia durante a rotacdo relativa; e fornecer maior estabilidade

geométrica no processo de empacotamento das particulas.

Barnett et al., (2020) dedicaram seu trabalho na avaliagdo da relacdo da resisténcia ao
rolamento no comportamento mecéanico de areias a luz da teoria do estado critico. As

simulagfes numeéricas buscaram reproduzir ensaios triaxiais drenado e ndo drenado em uma
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amostra formada por particulas esféricas, cujas forcas e deslocamentos foram calculadas
utilizando o modelo RRLCM. As conclusdes deste trabalho apontam a influéncia da resisténcia
ao rolamento no ponto de transformacdo de fase (condicdo ndo-drenada) e no estado

caracteristico (condicdo drenada); bem como na posicao e curvatura da Linha do Estado Critico.

Gu et al., (2020), a partir de uma série de simulacGes de ensaios de cisalhamento triaxial
monotoénicos e ciclicos incorporando a resisténcia ao rolamento, observaram a mudanca no
padrdo de comportamento dominante no contato das particulas durante o fendmeno da
liquefacdo. Os resultados sugerem a predominancia do movimento de rolamento em detrimento
do deslizamento entre particulas, sendo proposto o indice de redundancia (IR) para identificar

a mudanca do estado solido para liquido do material.

Os resultados destes trabalhos retinem contribui¢fes para o entendimento do efeito da
resisténcia ao rolamento e sua relacdo com a rotacdo das particulas quando se avalia o

comportamento de materiais granulares.

Finalmente, foram verificados esforcos para simular, por meio do MED, a irregularidade
geométrica e quebra de grdos representadas por um agregado composto por poliédricos de

Voronoi ligados por uma “cola”, conforme estudos desenvolvidos por Fang et al. (2021).

Alem disso, pesquisas brasileiras tém buscado avaliar a influéncia da adi¢éo de fibras
no comportamento de solos granulares reforcados utilizando o MED, conforme Velloso et al.
(2012), Ferreira (2010) e Pinedo (2019), além dos trabalhos internacionais de Gong et al. (2020)
e Diambra et al., (2010).
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3 MODELAGEM MICROMECANICA DISCRETA DO REJEITO

Neste capitulo serdo abordados aspectos sobre as simula¢cdes numéricas realizadas, tais
como empacotamento das particulas, geracdo do modelo e calibragdo com os dados
experimentais dos ensaios de compressdo triaxial drenado executados em rejeito arenoso de

minério de ferro.

Como metodologia adotada para a presente dissertacdo, foi gerada uma amostra
numérica composta por 5468 particulas circulares utilizando a técnica up-scaling. Desse modo,
as particulas apresentaram uma curva de distribuicdo granulométrica proporcional a do rejeito

de minério de ferro, porém 10 vezes maior, para maior eficiéncia computacional.

Em funcdo da diferenca dos didametros das particulas que compdem a amostra virtual x
real, esta primeira foi cuidadosamente gerada com uma densidade relativa entre 60-65 %,
conforme faixa empregada para os ensaios de laboratorio no rejeito de mineracéo. Para isso, foi
necessario obter o indice de vazios maximo e minimo da amostra numeérica a partir de

simulacdes especificas.

O modelo de contato Rolling Resistance Linear Contact Model (RRLCM) foi adotado
para permitir adicionar uma resisténcia ao rolamento entre as particulas. Assim, foi possivel
representar o efeito da irregularidade tipicamente existente nos gréos do rejeito de minério de

ferro, mesmo utilizando amostra numérica composta por particulas de formato circular.

A etapa de calibracdo do modelo foi realizada para selecdo adequada dos valores
adequados para as propriedades micromecanicas da amostra numérica, tais como a rigidez
normal, de cisalhamento, resisténcia ao rolamento, e o coeficiente de atrito de rolamento, de
modo que o0 modelo seja capaz de reproduzir as respostas observadas pelos resultados de ensaios
de laboratério. Trata-se de etapa trabalhosa e sem um procedimento padrdo estabelecido na
literatura. Portanto, para esta pesquisa foi necessario desenvolver uma metodologia propria para

calibracdo de simulag6es MED de rejeitos utilizando o RRLCM.

Por fim, foram realizadas as simulag¢bes dos ensaios a compressdo biaxial drenado por
meio do MED para as tensdes de confinamento de 100, 200 e 400 kPa, sendo os resultados
avaliados em termos de comportamento macroscopico e microscopico. Analises de
sensibilidade também foram desenvolvidas a fim de melhor compreender o efeito do coeficiente
de resisténcia ao rolamento, coeficiente de atrito e taxa de carregamento no comportamento

mecanico do rejeito.
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3.1 DADOS DE REFERENCIA — ENSAIOS DE LABORATORIO NO REJEITO
DE MINERIO DE FERRO

Os ensaios de laboratorio utilizados como referéncia foram executados por Sotomayor
(2018) em uma amostra de rejeito arenoso de minério de ferro. A Figura 3-1 mostra a curva de

distribuicdo granulométrica do rejeito, caracterizado como silte arenoso sem plasticidade.
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Figura 3-1: Curva de distribuicdo granulométrica tipica do rejeito arenoso de minério de ferro
(Sotomayor, 2018).

O coeficiente de uniformidade (C,,) e a densidade relativa dos graos (G) obtidos para a
amostra de rejeitos foram, respectivamente, 3,5 e 2,89. As propriedades fisicas da amostra de
rejeito estdo resumidas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1- Principais propriedades fisicas do Rejeito de Minério de Ferro (Sotomayor, 2018)

Item Unidade Valor

Argila % 1,70

Silte % 16,03

Areia % 70,56

Densidade relativa dos gréos (Gy) - 2,89
Limite de Liquidez (LI) % NL
Limite de Plasticidade (LP) % NP
Didmetro mediano (Dsq) mm 0,10
Coeficiente de Uniformidade (C,) - 3,5
Densidade Relativa (D,.) % 65

A anélise de fluorescéncia (XRF) por sinais de raios-X realizada por Sotomayor (2018)
indica que o rejeito de minério de ferro é composto predominantemente por quartzo (SiO>),
82,7 %, além de hematita (Fe203), 12,9 % e 0xido de aluminio (Al203), 4,4 %.
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Os ensaios de microscopia eletrénica de varredura (MEV) mostraram que o arranjo dos
grdos é composto por particulas de formato angular a subangular, conforme representado na
Figura 3-2. Nota-se ainda a presenca de fibras de polipropileno adicionada por Sotomayor
(2018) em parte das amostras ensaiadas. Importante mencionar que para as simulagdes
numericas desenvolvidas para a presente dissertacdo, foram considerados apenas 0s ensaios

realizados em amostras sem reforco de fibra.

Figura 3-2: Imagem MEYV do rejeito arenoso de minério de ferro (Sotomayor, 2018).

Para os ensaios triaxiais, as amostras foram preparadas pelo método moist tamping
(Lambe, 1951) para atingir um indice de vazios de aproximadamente 0,65, correspondendo a
uma densidade relativa (D,-) de 65 % e a uma condi¢do medianamente compacta. Os indices de
vazios maximo e minimo obtidos em laboratério para o rejeito foram 0,84 e 0,55,
respectivamente. A dimenséo adotada dos corpos de prova foi de 38 mm de diametro e 80 mm

de altura.

O processo de saturagdo foi iniciado com a percolacdo de agua destilada cujo fluxo foi
realizado da base para o topo do corpo de prova, mantendo uma diferenca de 5 kPa para evitar
perturbacdes na estrutura da amostra. Como pequenas bolhas de ar podem permanecer apds o
processo de percolacdo, foi feita a aplicacdo de incrementos de pressdo confinante e
contrapressao com acréscimos de 20 kPa, mantendo a diferenca entre as pressdes de 5 kPa até
se atingir um valor de parametro B de 0,70. A partir disso, 0s acréscimos subsequentes passaram
a ser de 50 kPa. Skempton (1954) define o par@metro B como a razao entre a variagao de poro
pressdo em um corpo na condi¢cdo ndo drenada e a variagdo da tensdo total confinante ou
hidrostatica (= Au/Aos).

O grau de saturacdo foi verificado ao final de estagio pela medicéo do parametro B. O
processo de saturacdo foi interrompido quando B > 0,98, indicando que as amostras estavam

completamente saturadas.
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Ap0s a saturacdo, as amostras foram adensadas isotropicamente sob as tensdes efetivas
de confinamento (¢”5) de 50, 100, 200 e 400 kPa, dependendo do valor de ¢'; alvo para cada
teste. Durante as fases de cisalhamento drenado e ndo drenado, os corpos de prova foram
carregados a uma taxa de deformacéo axial de aproximadamente 0,032 mm/min, mantendo a
pressdo da célula constante. Para os testes drenados, a velocidade de deformacéo axial adotada
foi baixa o suficiente para permitir a dissipacdo completa do excesso de poro pressdo. Para 0s
testes ndo drenados, a taxa de deformacédo axial de referéncia permitiu a equalizagdo dos

excessos de poro pressdo produzidos durante a deformacéo cisalhante da amostra.

3.2 GERACAO DA AMOSTRA NUMERICA

3.2.1 GEOMETRIA

Nesta dissertacdo, a amostra numérica foi gerada em formato retangular, com dimens@es
(base e altura) idénticas aos corpos de prova ensaiados por Sotomayor (2018), cujas laterais,
base e topo sdo compostas por paredes rigidas independentes, conforme representado na Figura
3-3.

80mm

L
X
38mm

Figura 3-3: Representacdo das paredes e dimens@es da amostra numérica.

Paredes rigidas sdo fronteiras-limites que ndo apresentam inércia, diferenciando-se
assim das paredes periddicas que proporcionam o efeito de extenséo infinita a amostra. Ambos
0s tipos de paredes tém sido amplamente adotados e se mostraram adequadas para simulacées
MED de materiais granulares. Autores como Kodicherla (2021), Barnett et al., (2020), Gu et
al., (2020), Gu et al., (2017), Huang et al., (2014) e Kodicherla et al., (2013) podem ser
mencionados como exemplos de trabalhos que adotaram a parede tipo rigida, enquanto autores
como Rahman et al., (2021), Nguyen et al., (2018) e Nguyen et al., (2018) ilustram casos de
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aplicacdo de parede tipo periddica. As paredes rigidas destacam-se a principio pela facilidade

do entendimento de seu conceito e da manipula¢do numérica.

3.2.2 GERACAO E EMPACOTAMENTO DAS PARTICULAS

Neste item é apresentada a metodologia empregada para geracdo e empacotamento das
particulas que comp&em a amostra numérica. A sequéncia de processos adotada permitiu obter
uma amostra cuja curva de distribuicdo granulométrica é proporcionalmente igual aquela do
rejeito arenoso de minério de ferro, porém 10 vezes maior, de modo a reduzir a quantidade total

de particulas do modelo.

Esta técnica de geracdo ampliada dos diametros, denominada “up-scaling”, tem sido
aplicada em diversos estudos MED em materiais granulares a partir dos quais foram obtidos
resultados satisfatorios (Wang et al., 2014; Lin et al., 2013; e Wang & Leung, 2008;). Desse
modo, sdo geradas simula¢bes de menor custo computacional, sem, no entanto, afetar a resposta

macro mecanica do material (Jensen, 2001).

No Método dos Elementos Discretos, as particulas ser representadas em quaisquer
formatos, tais como circulares e esféricas (Gong et al., 2020; Barnett et al., 2020; Gu, 2014;
Velloso et al., 2012; Yan et al., 2011), elipsoides (Nguyen et al., 2021; e Nguyen et al., 2018),
alongadas (Kodicherla, 2021) ou irregulares (Frang et al., 2021), para representar os graos dos

materiais.

Para representar os graos dos rejeitos, foram consideradas particulas de formato circular,
as quais foram geradas a partir de um mecanismo que realiza o posicionamento destas de modo
a se atingir uma distribuicdo uniforme dos raios (conforme critério especificado pelo usuario)
ao longo de toda a amostra. Tal mecanismo disponivel no programa PFC tem seu comando

denominado como “ball distribute”.

Na etapa inicial, as particulas foram geradas com didmetros proporcionalmente iguais a
distribuicdo granulométrica obtida em laboratorio, porém aumentados em 5 vezes. Apos a
geragdo das particulas, a amostra foi submetida a diversos ciclos até que o sistema tivesse
atingido o estado de equilibrio (velocidade nula das particulas), conforme representado na
Figura 3-4.
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Figura 3-4: Amostra numérica gerada com curva de distribuigdo granulométrica 5x maior que
a curva do rejeito — Etapa inicial.

Em seguida, foi realizada a expansdo gradual do raio das particulas empregando o
método “radius-expansion” (RE), o qual utiliza um fator a para se atingir o raio final desejado
das particulas (7yinq;). Assim, as particulas de raio atual igual a 0,57y, foram expandidas

aplicando um fator « =2,0. Em seguida, a amostra foi submetida a diversos ciclos até que o
sistema tivesse atingido o estado de equilibrio. A configuracdo da amostra ao final de todo o

processo € apresentada na Figura 3-5.
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Figura 3-5: Amostra numérica gerada com curva de distribuicdo granulométrica 10x maior que
a curva do rejeito — Etapa final.

Nesta condicdo final, a amostra tem uma porosidade de 0,24, que corresponde a um

indice de vazios (e) de 0,31 e uma D, = 65 %. Gu et al., (2020) observaram que o método RE
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produz uma fabrica proxima aquela obtida para amostras preparadas por meio da técnica “moist

tamping”, a qual foi empregada na campanha de ensaios de laboratorio do rejeito de minério de
ferro (Sotomayor, 2018).

A Figura 3-6 apresenta a curva de distribuicdo granulométrica obtida ao final do
processo de geracdo e empacotamento da amostra numérica, cujas particulas séo

proporcionalmente 10 vezes maiores aos gréos do rejeito.
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Figura 3-6: Curvas de distribuicdo granulométrica experimental (ensaios de laboratorio) x
numérica (modelo MED).

Para a geracdo da amostra virtual, as particulas tiveram seu menor diametro limitado ao
diametro correspondente a 10% de material passante (D;,) do rejeito, ou seja, para 0 modelo

numeérico foi desconsiderada a parcela com dimensao inferior ao D .

O diametro mediano e coeficiente de uniformidade obtidos da amostra numérica sdo 1,1
e 3,4, respectivamente. A densidade das particulas é igual a 2890 kg/m3. Estes valores séo,

portanto, iguais aos valores reais do rejeito de minério de ferro.

3.2.3 POROSIDADE
Em virtude da amostra numérica ser composta por particulas proporcionalmente 10
vezes maiores que o rejeito de minério de ferro, para a equivaléncia entre a amostra MED X

experimental precisou ser considerada a densidade relativa (D,.), ja que os indices de vazios ou

porosidade destas ndo se correlacionam diretamente.
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Para assegurar que a amostra numeérica seja gerada com D,. igual a 60-65 %, adotada
para os ensaios de laboratorio do rejeito, foi necessario determinar os indices de vazios maximo

(émax) € Minimo (e,;,;,,) da amostra virtual.

A densidade relativa é dada pela equacéo a seguir.

Dr _ €max — €atual (31)

€max — €min
Onde 0 egyq; Fepresenta o indice de vazios do material para a D, desejada.

Na simulacdo para a obtencdo do indice de vazios minimo, apds a geracdo e
empacotamento da amostra numérica (conforme procedimentos do item 3.2.2), o coeficiente de
atrito (u) foi alterado para zero e a gravidade foi ativada. As particulas comecaram entdo a
depositarem-se no fundo da amostra, junto a parede (Figura 3-7a). Assim que o sistema atingiu
o equilibrio (Figura 3-7b), a porosidade de n = 0,05 foi medida na regido de concentracdo das
particulas, sendo obtido um indice de vazios de e = 0,05. A correlacdo utilizada para obter e

partir de n é apresentada a seguir.

1-n (3.2)

(a) (b)
Figura 3-7: Simulag&do para determinacdo do indice de vazios minimo, quando (a) a deposicéo
gravitacional est4 ocorrendo e (b) ap6s o sistema atingir o equilibrio.
Para conseguir gerar a amostra mais fofa possivel, visando a obtencdo do indice da
vazios maximo, foi utilizada uma porosidade inicial mais alta possivel, a qual foi definida de
modo a atender o0s seguintes critérios: i) curva de distribuicdo granulométrica
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proporcionalmente igual aquela do rejeito arenoso de minério de ferro, porém 10 vezes maior
(Figura 3-6); e ii) numero total de particulas proximo igual a 5000. Logo, foi adotada uma
porosidade inicial (input) de 0,4 e o valor maximo para o coeficiente de atrito, isto é, u = 1,0
para geracao da amostra, a qual gerou um sistema formado de 4326 particulas. Apds o sistema
atingir seu equilibrio, foi obtida uma porosidade maxima n = 0,441, correspondente a e, =

0,79, conforme representado na Figura 3-8.

Figura 3-8: Simulacdo para determinacao do indice de vazios maximo.

Por fim, conhecendo os valores de e, € emin, @ amostra numerica foi gerada de modo
a se atingir uma porosidade inicial (pré-adensamento) igual a 0,24 (ou indice de vazios igual a
0,31), correspondente a uma densidade relativa de 65 % (similar a amostra experimental),

composta por 5468 particulas circulares.
Na Tabela 3.2 sdo resumidas as propriedades da amostra MED.

Tabela 3.2- Propriedades da amostra virtual

Item Unidade Valor

Numero de particulas - 5.468

Densidade das particulas kg/m3 2890
Didmetro mediano (Dsq) mm 11
Coeficiente de Uniformidade (C,) - 34
Indice de vazios maximo (emqax) - 0,79
Indice de vazios minimo (€,un) - 0,05
Densidade relativa (D,.) % 65

3.3 CALIBRACAO DO MODELO

Estudos utilizando o MED tem demonstrado a capacidade dos modelos de representar

caracteristicas intrinsecas de materiais granulares (como dilatancia, comportamento mecanico
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tensdo-deformacdo e formacdo de bandas de cisalhamento), apesar de simplificarem a
complexidade de sistemas fisicos complexos reais por meio de modelos de contato, geometria

e numero de particulas envolvidos, conforme citado por O’Sullivan (2020).

O objetivo da calibragcdo do modelo MED ¢, sabendo destas simplificagdes, reproduzir
a resposta observada pelos ensaios de laboratério a partir da selecdo adequada das propriedades
microscopicas, ja que estas Ultima ndo se relacionam diretamente com os parametros elasto-

plasticos (modulo de elasticidade, modulo de rigidez e coeficiente de Poisson) da amostra fisica.

Logo, as propriedades microscopicas utilizadas para 0 modelo de contato RRLCM
adotado (apresentadas na Tabela 2.1 do item 2.6) foram calibradas de modo a convergir a
resposta em macro escala (em termos de mddulo de elasticidade, maxima tensdo desviadora,
angulo de atrito, entre outros) verificada pelos ensaios de laboratério no rejeito de minério de

ferro (Sotomayor, 2018).

No processo de calibragdo adotado, buscou-se a partir de uma metodologia prépria
calibrar primeiramente os pardmetros relacionados a elasticidade e rigidez: k*e E*, relacionados
a curva tensdo-deformacgédo. Em seguida, focou-se na sele¢do dos coeficientes de atrito: u e u,.,
relacionados a resisténcia ao cisalhamento. E por fim, foram ajustadas as propriedades de

amortecimento: S, Bs € M.

Cabe ressaltar que estas trés etapas representam apenas o ponto de partida do processo
de calibracdo, ndo sendo executadas em uma ordem fixa, uma vez que foi necessario muitas
vezes retornar uma ou duas etapas anteriores ou avancar etapas subsequentes para se chegar no
resultado final da calibracdo. A representacao esquematica do processo de calibracdo proposta

e considerada nesta pesquisa é indicada na Figura 3-9.
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Etapa 0:

Definicido do modelo
de contato

Etapa 1: Ajuste da curva
tensio deformacao

Calibracdo dos pardmetros
de rigidez e elasticidade

k*; E*

}

Etapa 2: Ajuste da
resisténcia de pico

Calibracdo dos coeficientes
de atrito

i Ky

!

Etapa 3

Calibracdo dos coeficientes
de amortecimento

ﬁn?rgs; Mg

Figura 3-9: Esquema empregado para calibragdo das propriedades microscopicas do modelo —
metodologia elaborada para esta pesquisa.

Além disso, a calibragdo do modelo MED foi realizada tendo como referéncia o ensaio
triaxial drenado executado com tensdo confinante de 200 kPa. Os valores obtidos sdo indicados
na Tabela 3.3.

Tabela 3.3- Parametros calibrados

Propriedade Unidade Valor calibrado

u - 0,4
E* Pa 2,8x108
k* (= kn/ks) - 2,5
Bn - 0,1
Bs - 01
My - 3,0
Uy - 0,25
Damping - 0,7

A partir dos parametros calibrados foram simuladas os outros trés ensaios CID: 100 kPa,
400 kPa e 800 kPa. Esta mesma metodologia foi empregada por Lee et al., (2012) para

simula¢fes MED de ensaios de compressdo triaxial drenado e ndo drenado.
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A Figura 3-10 e Figura 3-11 apresentam os resultados comparativos da calibracdo do
modelo em termos de tensdo desviadora e deformacdo volumétrica, respectivamente, para o
ensaio de 200 kPa de tensdo confinante. Na Figura 3-11 € representado também a amostra

numérica em termos da magnitude de deslocamento das particulas.
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Figura 3-10: Resultados da calibragdo — Curvas tenséo deformagao (200 kPa).
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Figura 3-11: Resultados da calibragdo — Curvas tensdo deformagéo (200 kPa).

Os resultados da calibracdo numérica utilizando o RRLCM mostraram uma boa

concordancia com os dados experimentais. Em geral, séo esperadas algumas diferencas que
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podem estar associadas as simplificagfes adotadas para o0 modelo, como o uso de modelo

bidimensional, fronteiras rigidas e particulas de forma circular.

Além disso, cabe mencionar que o modelo numérico ndo é capaz de reproduzir todas as
condigBes de contorno presentes nos ensaios de laboratorio, como a deformabilidade da

membrana que envolve 0s corpos de prova.

3.4 ENSAIOS BIAXIAIS DRENADOS

Ap0s a geracdo das particulas e calibracdo do modelo, buscou-se reproduzir os ensaios
triaxiais na condicdo drenada do rejeito de minério de ferro pela simulagdo numérica de ensaios

biaxiais (2D) das particulas circulares.

A amostra numérica € composta por quatro paredes rigidas independentes, que

representam as placas de carregamento dos ensaios triaxiais.

Na primeira etapa, referente ao adensamento isotropico, as paredes s&o movidas a uma
velocidade maxima de 0,1m/s, até as tensdes atuantes nos planos xx e yy atinjam o valor alvo
para a simulacdo (100, 200 ou 400 kPa). Em seguida, o valor das tensdes nas paredes € mantido

constante utilizando um mecanismo de servo-controle.

Na etapa seguinte, correspondente ao cisalhamento drenado, 0 mecanismo de servo-
controle é desativado para as paredes de topo e base, as quais passam a mover-se a uma

velocidade constante de 0,1 m/s, comprimindo a amostra.

A taxa de deformacédo de 3,0 /s adotada mostrou ser suficientemente pequena para
garantir o estado de tensdo quase-estatico. O passo de tempo, habilitado para ser definido
automaticamente pelo PFC (ver item 2.5), foi monitorado durante a simulacédo e apresentou

valores na ordem de 107 s durante todas as simulagges.

Cabe mencionar que, as simulagdes desenvolvidas na presente pesquisa contemplaram
apenas ensaios triaxiais tipo drenado para que fosse possivel a finalizagcdo desta no prazo
previsto. Desse modo, 0s ensaios triaxiais ndo drenados existentes para o rejeito de minério de

ferro (Sotomayor, 2018) nao foram considerados para 0 modelo numerico.
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

41 COMPORTAMENTO MACROSCOPICO

Neste item sdo apresentados os resultados das simulagbes numéricas dos ensaios
biaixiais drenados, em termos de comportamento em macro escala, e sua comparagdo com 0s
resultados obtidos a partir dos ensaios de laboratério triaxiais drenados realizados no rejeito de

minério de ferro.

A Figura 4-1 apresenta as curvas da tensdo desviadora o; = (¢’ — 0'3) = (0’ —
o' yx) pela deformacdo axial &, = &,,, enquanto a Figura 4-2 mostra as curvas da razdo das

tensBes efetivas (0’1 /0'3) = (05, /0" xx) POT &,.
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Figura 4-1: Curvas Tenséo Desviadora x Deformagéo axial
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Figura 4-2: Raz&o das tensdes atuantes x Deformacdo axial
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A comparacdo dos resultados das curvas tensdo-deformacgéo indica que o modelo

conseguiu, em geral, reproduzir os picos de tensdo desviadora.

Importante mencionar que algumas limitacbes foram observadas para o modelo, a
representacdo do comportamento fragil apresentado pelo rejeito na faixa de 3,0 a 5,0 % da
deformacdo axial (Figura 4-2) e o estado critico atingido em grandes deformacGes pelas
amostras experimentais. As curvas tensdo-deformacdo do modelo MED ndo mostraram uma

estabilizacdo da deformacdo volumétrica &, = (&yx + €,,) € da o5 a medida que a amostra

atingia grandes deformac6es. As curvas da deformacédo volumétrica &, por &, sdo representadas

na Figura 4-3.
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Figura 4-3: Curvas Deformacéo volumétrica x Deformacéo axial

Com o intuito de verificar se as diferencas supramencionadas influenciaram a resisténcia
ao cisalhamento, os parametros resisténcia efetiva obtidos via modelo MED foram calculados.
Na Figura 4-4 ¢ apresentado os pares s’ vs. t’ selecionadas para o critério de ruptura da maxima

tensdo desviadora, sendo s’ = (¢'; + 0',)/2 et = (6’1 — a';) /2, conforme notagdo do MIT.

Observou um bom ajuste dos dados numéricos a envoltoria de resisténcia efetiva
definida por Sotomayor (2018) para o rejeito de minério de ferro, a qual retorna valores de
coesdo e angulo de atrito efetivos iguais a 28 kPa e 33°. Os resultados sugerem, portanto, que 0
modelo foi capaz de reproduzir a resposta mecanica do rejeito em termos de resisténcia ao
cisalhamento, apesar das diferencas verificadas para a variacdo volumétrica e tenséo desviadora

a grandes deformacoes.
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Figura 4-4: Envoltoria de resisténcia drenada

4.2 COMPORTAMENTO MICROSCOPICO

Neste item s&o apresentados os resultados do monitoramento dos principais parametros
microscopicos fornecidos pelo modelo MED, uma vez que as simulagGes permitem obter a

informacdo da interacdo das particulas e forcas de contato.

4.2.1 FORCASDE CONTATO

As forcas de contato em geral sdo representadas por linhas localizadas entre o0s
centroides do contato entre particulas, cuja espessura é proporcional a magnitude da forca.
Logo, as linhas mais espessas representam as maiores forcas de contato atuantes nos pontos de
contato (O’Sullivan, 2018).

A Figura 4-5, Figura 4-6 e Figura 4-7 apresentam a rede de forgas de contato produzida
para a amostra numérica durante os ensaios biaxiais para as deformagdes axiais de 0,1-0,45 %,
3,0-5,5 % e 18 %. No estado inicial dos ensaios (¢,= 0,1 %), foi verificado que ndo existe uma
orientacdo preferencial para as forcas de contato de maior magnitude, as quais estéo distribuidas
ao longo de toda a area da amostra. A medida que o nivel de deformagdo aumenta e a
deformacéo volumeétrica comeca a ficar negativa (ou seja, a amostra dilata), as forcas de contato
reduzem em quantidade e em espessura. Além disso, a distribui¢do das forgas de contato de
maior magnitude fica mais alinhada a direcéo da tensdo principal, que atua verticalmente e se

concentra na zona central.
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4.2.2 COLUNAS DE CARREGAMENTO

Durante o carregamento da amostra, a tensdo principal (axial) é transmitida, em sua
maior parcela, para algumas particulas. Ensaios de microscopia eletrdnica por diversos autores
(Oda et al., 1982; Drescher, 1976; Oda, 1972; e Wakabayashi, 1957) indicam que estas
particulas submetidas a um maior nivel de tensdo que as particulas da vizinhancga, posicionam-
se alinhadas e paralelas a direcédo vertical, como “colunas” de carregamento. Observou-se que
estas colunas se correlacionam com a cadeia de forca de contato de maior magnitude da
amostra, conforme trabalhos publicados por Tordesillas & Muthuswamy (2009) e Behringer et
al., (2008).

Na Figura 4-8 séo representados os resultados da verificagdo das “colunas” de
carregamento desenvolvidas em cada simulacdo para £,=18 %. Na escala de cores, as particulas
submetidas aos maiores valores de tensdo axial estdo coloridas de preto. Observa que a rede de
colunas esta alinhada com a direcdo das forcas de contato de maior magnitude (Figura 4-5c,
Figura 4-6c, e Figura 4-7c). Além disso, a rede mostra-se mais intensa com o aumento do
confinamento, isto €, é composta por um menor nimero de colunas e estas estdo submetidas a

uma maior tensdo axial.
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Figura 4-8: Verificagdo das “colunas” de carregamento desenvolvidas durante as simulagdes
numeéricas para ¢, = 18 %

4.2.3 ROTAGAO DAS PARTICULAS

Para a avaliacdo do comportamento mecénico de rejeitos de mineragcdo ou materiais
arenosos submetidos ao cisalhamento drenado é importante considerar o efeito da formagé&o de
banda de cisalnamento quando se utilizam amostras compactas ou a medianamente

compactadas. Nestas condigdes, as deformacdes tendem a se concentra em uma zona especifica
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da amostra, onde sdo produzidas maiores deformacfes volumétricas e, portanto, indice de

vazios maiores que o restante do corpo de prova.

O monitoramento da rotacao das particulas vem sendo adotado em trabalhos utilizando
0 MED por se correlacionar com a regido da formacdo da banda de cisalhamento (O'Sullivan,
2011; Iwashita & Oda, 1998; Oda, 1997; e Bardet & Proubet, 1991). A localiza¢do da banda de

cisalhamento e direcdo € definida pela zona onde ocorrem as maiores rotacdes nas particulas.

A Figura 4-9, Figura 4-10 e Figura 4-11 apresentam a evolugdo da rotagdo das particulas
para as mesmas deformacdes axiais de 0,1-0,45 %, 3,0-5,5 % e 18 %. Nas figuras, apenas as
particulas com rotagcdes no sentido anti-horario e de magnitude superior ao valor méedio estao

representadas em cores.
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Figura 4-9: Evolucdo da rotacdo de particulas e formacado da banda de cisalhamento — 100 kPa
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Figura 4-10: Evolugéo da rotacéo de particulas e formag&o da banda de cisalhamento— 200 kPa
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Figura 4-11: Evolugdo da rotacdo de particulas e formacéo da banda de cisalhamento— 400 kPa

Os resultados sugerem que a partir da faixa , = 3,0-5,5 %, quando a tensdo o, atinge
seu pico (Figura 4-1), a formacao da banda de cisalhamento € iniciada. Com o0 aumento da
tensdo confinante, ocorre 0 aumento da magnitude de rotacdo das particulas e fica mais

evidente a zona da banda de cisalhamento.

A comparacdo dos resultados da evolucdo da rotacdo das particulas com os registros
fotogréficos dos corpos de prova rompidos (pds ensaios triaxiais drenados) do rejeito de minério
de ferro sugere certa similaridade da localizacdo da banda de cisalhamento numérica vs.
experimental. Portanto, o0 modelo MED mostrou-se uma ferramenta capaz de auxiliar na

avaliacdo do comportamento em microescala das interagdes inter-particulas.

(a) 100 kPa (b) 200 kPa (c) 400 kPa

Figura 4-12: Foto dos corpos de prova ap0s finalizacdo dos ensaios triaxiais drenados no
rejeito de minério de ferro (Sotomayor, 2018)
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A fim de se avaliar o efeito provocada pela banda de cisalhamento no comportamento
do rejeito, a porosidade foi monitorada em trés regides distintas da amostra numérica, a qual
foi correlacionada posteriormente ao indice de vazios: na banda de cisalhamento (epqn44), €M
uma regido situada proxima a banda, mas onde a rotacdo é constantemente nula (e;,c4;) € Na

area completa da amostra (eg;,p4:), CONforme representado na Figura 4-13.

Banda de cisalhamento /
SR T,

% Regiao 1
% (e_banda)
Regiao 2 {
(e_local) |IX
Regiao 3
(e_global)

Figura 4-13: Localizag&o das regides criadas para monitoramento da porosidade

A Figura 4-14, Figura 4-15 e Figura 4-16 apresentam a variacdo do indice de vazios nas
referidas regides para 0s ensaios biaxiais drenados nas tensdes 100, 200 e 400 kPa,

respectivamente.
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Deformacao axial (%)

Figura 4-14: Variacdo do indice de vazios na amostra numérica — 100 kPa
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Figura 4-15: Variacdo do indice de vazios na amostra numérica — 200 kPa
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Figura 4-16: Variagdo do indice de vazios na amostra numérica — 400 kPa

Ap06s a formagdo da banda de cisalhamento — deformacao axial superior a 12% no ensaio
100 kPa e 4,0% para os demais ensaios — 0s resultados indicaram que 0 epgnqq € SUperior ao
elocal» 0 qQue significa que o material € mais fofo na regido da banda de cisalhamento do que na
vizinhanga e que, portanto, nesta regido é concentrada uma maior deformagéo volumétrica

associada a dilatancia. O eg;,pq, POr sua vez, € inferior ao e, €, portanto, ao epgnqq-

Na pratica, 0 eg;opq; representa o indice de vazios calculado (em laboratorio) pelos

ensaios triaxiais drenados. Logo, a utilizacdo de ensaio triaxiais drenados em amostras em

estado compacto a medianamente compacto deve ser evitada quando se tem como objetivo a
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definicdo da Linha do Estado Critico (LEC), uma vez que o indice de vazios calculado ndo

representa o indice de vazios critico (= epgndq)-

Neste caso, € importante que sejam adotados preferencialmente os ensaios triaxiais ndo
drenados, ou triaxiais drenados em amostras fofas, como ponto de partida para determinagéo
da LEC, conforme considerado por Cella & Padovani (2021), Jefferies & Been (2016), Castro
(1969), e outros autores.

4.2.4 VELOCIDADE DAS PARTICULAS
Nas simula¢des numéricas foi avaliada a evolugdo do vetor velocidade, a partir da qual
é possivel verificar o movimento desenvolvido pelas particulas durante o cisalhamento biaxial,

conforme representado na Figura 4-17, Figura 4-18 e Figura 4-19.
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Figura 4-17: Evolugdo do vetor velocidade — 100 kPa
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Figura 4-18: Evolucéo do vetor velocidade — 200 kPa
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Figura 4-19: Evolucdo do vetor velocidade — 400 kPa

Para deformacéo axial de 0,1%, as particulas tendem a deslocarem-se para a zona central
da amostra, acompanhando a reducdo inicial volumétrica (contracdo) que a amostra apresenta
(Figura 4-3). A partir de 2,0 % da deformacéo axial, a amostra comega a dilatar-se. A medida
que a deformacdo volumétrica aumenta em modulo, os vetores de velocidade tendem a

direcionarem-se para as paredes.

Com a formac&o da banda de cisalhamento, ¢é verificado em geral duas tendéncias para
dos vetores de velocidade, como se fossem dois grandes blocos de deslocamento: i) acima da
banda de cisalhamento: os vetores direcionam-se em sentido a parede esquerda; enquanto ii)

abaixo da banda de cisalhamento: os vetores estdo posicionados em dire¢éo a parede direita.

Desse modo, os dois blocos de vetores atuam em direcdes opostas e estdo “separados”

pela banda de cisalhamento.

4.25 NUMERO DE COORDENACAO

O ndmero de coordenagéo (Z) é um pardmetro microscépico que permite quantificar o
namero de contato por particulas e indicar o estado de densidade (fofo ou denso) do sistema de

particulas, sendo dado por:

Z= (4.1)

Onde, N, € o nimero total de contatos e N,, € 0 numero total de particulas. Uma vez que

cada ponto de contato é divido entre duas particulas, 0 numero de contato é multiplicado por 2.
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Na Figura 4-20 s&o apresentados os resultados da evolucéo do numero de coordenagéao
obtidos para os ensaios biaxiais 100, 200 e 400 kPa, os quais indicaram o aumento do nimero
de coordenacdo com o aumento da tensdo confinante aplicada. Portanto, € verificada a maior

formacéo de contatos entre as particulas quando o material € submetido a maiores tensdes de
confinamento.
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Figura 4-20: Evolucao do nimero de coordenacao

4.3 ANALISES DE SENSIBILIDADE

Para se avaliar a influéncia de fatores como da resisténcia ao rolamento, da taxa de
carregamento, das fronteiras (paredes) nas simulagdes MED, foram desenvolvidas analises de

sensibilidade para a condicdo do ensaio biaxial drenado em tensdo confinante igual a 200 kPa,

conforme descrito nos itens a seguir.

4.3.1 COEFICIENTE DE RESISTENCIA AO ROLAMENTO

A influéncia do coeficiente de resisténcia ao rolamento u,., incluido no modelo MED
para representar o efeito das irregularidades das particulas, foi avaliada a partir de simulacoes
variando este coeficiente na faixa de 0,1 — onde as particulas apresentam uma maior liberdade
de rotacdo — a 0,8 — onde a rotacéo é dificultada. A Figura 4-21 apresenta os resultados obtidos
em termos de tensdo-deformacao.

A partir das curvas o, Vs. g, (Figura 4-21a), verifica que o aumento de u,- gerou picos

mais pronunciados de tensdo maxima desviadora (o mqy ), @ qual é atingida sob deformacdes
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axiais maiores. Além disso, os resultados indicaram maior perda de resisténcia pds pico quando
se aumenta a resisténcia ao rolamento das particulas, embora as perdas de resisténcia ocorram

a deformacdes axiais médias a grandes.
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(b) &, vs. g,

Figura 4-21: Influéncia de u, na resposta drenada tensdo-deformacao

Os resultados da deformacdo volumétrica (Figura 4-21b) sugerem, com o aumento de
Uy, Uma contracdo volumetrica inicial maior e mais prolongada, seguida de uma maior
dilatacdo. Tal comportamento é refletido no indice de vazios da amostra, cuja variagdo é
representada na Figura 4-22, onde a curva e Vvs. g, correspondente a maior resisténcia ao
rolamento apresenta 0 menor e o maior valores de indice de vazios observados para as

simulagdes desenvolvidas.
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Portanto, foi verificado que a variacdo volumétrica da amostra, em especial a tendéncia

a dilatacdo, pode se correlacionar diretamente com a resisténcia ao rolamento.

Os resultados obtidos mostram-se coerentes aqueles verificados experimentalmente por
Oda & Kazama (1998) e Oda et al., (1982), os quais concluiram que o comportamento de
dilatancia e da resisténcia ao cisalhamento de pico em materiais granulares séo controlados de

modo dominante pelo rolamento das particulas.

—— L, = 0.10

024 | —o Mo =0.25
—— L, = 0.50

022 [ —* o =0.80 M

Indice de vazios
(=]
o
(==}

0.16 1§
0.16 ﬂ”‘%--— ——
0.14
0.12 : = = —— :
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
6 Deformacio axial (%)

Figura 4-22: Influéncia de p,- no indice de vazios

Os resultados de &, vs. €, indicaram ainda uma mudanca do estado caracteristico,
representado pelos circulos pretos na Figura 4-21b, com a variacdo da resisténcia ao rolamento.
O estado caracteristico representa o ponto de transicdo entre a contracdo e a dilatagdo do
material, onde a variacdo volumétrica é nula, conforme identificado experimentalmente por
Lade & Ibsen (1997) e Loung (1980).

Em termos de resisténcia ao cisalhamento, foi verificado o aumento do angulo de atrito
efetivo (¢) da amostra por efeito do aumento de o4 4, COM 0 aumento de p,, conforme
representado na Figura 4-23. Entretanto, o ganho de resisténcia mostrou-se menos significativo
para valores elevados de u,-, isto é, 1,->0,5. Neste caso, para u,.= 0,5 e ,.=0,8 ocorre uma menor
diferenca entre o, 4, atingido pelas curvas o, Vs. &4, que pode ser justificado pelo fato das
particulas ja estarem submetidas a uma resisténcia ao rolamento significativamente elevada a

partir de valores de u,->0,5.

A Figura 4-23 mostra que a curva de resisténcia efetiva tende a uma assintota a partir
de u,=0,5.
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Figura 4-23: Influéncia de u,,; no angulo de atrito efetivo

Os resultados obtidos para 0 nimero de coordenacao, Figura 4-24, e a forca de contato,

Figura 4-25, indicaram a reducdo do numero de pontos contatos (j& que reduz Z), com o
aumento da resisténcia ao rolamento.

Porém, observa-se que nestes sdo formadas interacfes mais fortes entre particulas, isto
é, forcas de maior magnitude, representadas na Figura 4-24 pelas linhas mais espessas e de
coloracdo mais quente (laranja a vermelho) na escala de cores.
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Figura 4-24: Influéncia de u,- no nimero de coordenacéao
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Figura 4-25: Influéncia de u,- nas forgas de contato

4.3.2 COEFICIENTE DE ATRITO ENTRE PARTICULAS

A influéncia do coeficiente de atrito u, relacionado a resisténcia ao atrito quando ocorre
o0 deslizamento de uma particula em relacdo a outra, foi avaliada a partir de simula¢des variando
este coeficiente na faixa de 0,1 — onde as particulas apresentam uma menor resisténcia ao

deslizamento — a 0,8 — onde o deslizamento entre particulas € mais dificultado.
A Figura 4-26 apresenta o efeito de 4 ho comportamento macroscdpico da amostra.

Importante mencionar que para as simulacfes, a variacdo do coeficiente de atrito
contemplou apenas a etapa de cisalhamento drenado, visto que a modificacdo deste pardmetro
na fase de empacotamento das particulas implicaria na geracao de amostras mais fofas ou mais
densas, com densidade relativa fora da faixa adotada para este trabalho (60-65 %). Conforme
descrito por Cundall (1998), o coeficiente de atrito representa um parametro microscépico
utilizado para controlar a porosidade final das amostras huméricas, onde u=0 gera amostras

mais densas, enquanto u=1 produz amostras mais fofas.
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Figura 4-26: Influéncia de u na resposta drenada da amostra numérica
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A partir dos resultados obtidos verificou-se que, ao se aumentar a resisténcia ao
deslizamento (u), as particulas tendem a ficar mais afastadas uma relagéo a outra, gerando uma

maior tendéncia a dilatacdo volumétrica e o consequente aumento do indice de vazios.

Desse modo, sdo mobilizados valores maiores de oy .,4, €, portanto, uma maior
resisténcia ao cisalhamento e tendéncia a maiores perdas de resisténcia pds-pico. Ao passo que,
qguando se utiliza valores mais baixos para i, que gera maior facilidade de deslizamento e
aproximacdo das particulas, verifica-se uma menor tendéncia a expansdo volumeétrica e,

portanto, indice de vazios mais baixos.

Com isso, sdo verificadas curvas a; VS. &, com picos menos pronunciados e com

comportamento tipicamente ductil (com perdas de resisténcia pos pico pouco significativas).

4.3.3 TAXA DE CARREGAMENTO

Nas simulagbes MED, a selecdo da taxa de carregamento a ser adotada representa um
fator-chave para conseguir reproduzir adequadamente a resposta mecanica de materiais
granulares. Segundo O’Sullivan (2011), esta deve ser suficientemente pequena para se
assegurar a condicdo quase-estatica do estado de tesGes da amostra. Entretanto, taxas muito
pequenas podem implicar em grandes esfor¢cos computacionais.

Para se avaliar a sensibilidade dos resultados em relacdo a variacdo da taxa de
carregamento, uma série de simulagdes foram realizadas para a faixa de valores de 0,75s71 a
6,0 s~ L.

A Figura 4-27 apresentam os resultados obtidos em termos da curva tensdo desviadora
a4 pela deformagéo axial ,. Estes indicaram o aumento de o, .4, €, portanto, da resisténcia
ao cisalhamento com o aumento da taxa de carregamento. Observou também que oy max

apresentou valores entre 510 e 590 kPa, exceto para o ensaio executado a taxa de 6,0 s™1, em

que foram atingidos valores superiores a 600 kPa (aprox. 650 kPa).

Os resultados da deformacéo volumétrica versus &, sdo representados na Figura 4-28.
Ao contrario da resisténcia ao cisalhamento, foi verificada uma menor sensibilidade da

deformacéo volumétrica da amostra devido variacdo da taxa de carregamento.
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Figura 4-27: Influéncia da taxa de carregamento na curva tensdo desviadora x deformacéo
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Figura 4-28: Influéncia da taxa de carregamento na deformacao volumétrica x deformacéo
axial (200 kPa)
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES

O presente trabalho visou avaliar o comportamento mecéanico de rejeitos de mineragéo
a partir da simulacdo numeérica de ensaios triaxiais drenados executados em laboratério em
amostras de rejeito arenoso de minerio de ferro, utilizando o Método dos Elementos Discretos.
O modelo bidimensional foi desenvolvido com o auxilio da ferramenta computacional Particle

Flow Code (PFC2D), versao 7.0, da empresa Itasca Consulting Group (2021a).

Para a simulacdo dos ensaios de compressdo biaxial drenada para as tensbes de
confinamento de 100, 200 e 400 kPa, foi gerada uma amostra numerica composta por 5468
particulas circulares utilizando a técnica up-scaling. Desse modo, as particulas apresentam uma
curva de distribuicdo granulométrica proporcional a do rejeito de minério de ferro, porém 10
vezes maior, para maior eficiéncia computacional, sem, contudo, influenciar na resposta
macroscopica do modelo. Além disso, a amostra numérica foi gerada com uma densidade
relativa entre 60-65 %, conforme faixa de valores empregada para os ensaios de laboratério no

rejeito de mineracao.

Embora as simulacdes realizadas considerem amostra formada por particulas circulares,
a utilizacdo do modelo de contato Rolling Resistance Linear Contact Model (RRLCM) permitiu
representar o efeito da irregularidade tipicamente existente nos gréos do rejeito de minério de
ferro. Para isso, foi necessario realizar a calibracdo do modelo, em que as propriedades
micromecanicas da amostra numeérica, tais como a rigidez normal, de cisalhamento, resisténcia
ao rolamento, e o coeficiente de atrito de rolamento. Por representar uma etapa trabalhosa e
sem um procedimento padrdo estabelecido por trabalhos nesta area, a pesquisa adotou uma
metodologia prépria a qual esta sendo sugerida para calibracdo de simulacdes MED de rejeitos
utilizando 0 RRLCM.

A seguir sdo apresentadas as principais consideracdes acerca dos resultados obtidos a

partir das simulagdes desenvolvidas para este trabalho.

51 CONCLUSOES

5.1.1 COMPORTAMENTO MACROSCOPICO

e Os resultados obtidos indicam que o modelo consegui reproduzir uma resposta
tensdo-deformacdo coerente aos dados experimentais dos ensaios de laboratorio.

Além disso, foi observado um bom ajuste dos valores de resisténcia ao cisalhamento

56



(pico) obtidos numericamente a envoltoria de resisténcia efetiva definida por
Sotomayor (2018) para o rejeito de minério de ferro;

e Algumas limitacbes foram verificadas para 0 modelo, como: i) a reproducdo da
variacdo da deformacdo volumétrica e ii) a representacdo da taxa de perda de
resisténcia pos-pico apresentadas pelas amostras experimentais. Fatores relacionados
as simplificacOes adotadas para elaboracdo do modelo, como o uso de modelo
bidimensional (2D) e fronteiras rigidas, além das diferentes condigdes de contorno
presentes em ensaios de laboratdrio, podem ter contribuido para estas diferencas de

resultados;

5.1.2 COMPORTAMENTO MICROSCOPICO

e Paraaavaliacdo das interacdes entre particulas existentes durante as simulacGes dos
ensaios, foram utilizadas medidas fisicas microscopicas, como a rede de forcas de
contato, o sistema de colunas de carregamento, a rotacao das particulas, os vetores de
velocidade e o nimero de coordenacgdo, os quais foram relacionados a resposta
macroscopica do rejeito;

e Emrelacdo as forcas de contato, verificou-se que a medida que o nivel de deformacéo
aumenta e a amostra se dilata, as forgas de contato reduzem em quantidade e
magnitude. Além disso, a distribuicdo das forcas de contato de maior magnitude
comeca a ficar mais alinhada a direcdo da tensdo principal, que atua verticalmente, e
majoritariamente concentrada na porcao central da amostra;

e A partir dos resultados obtidos para as colunas de carregamento, que representam as
particulas que recebem a maior parcela do carregamento sob o qual a amostra esta
sendo imposta, observa-se a formagdo de uma rede de colunas alinhadas a mesma
direcdo das forcas de contato de maior magnitude. Com o aumento da tensdo de
confinamento (100-400 kPa), esta rede fica mais intensa, isto é, é formada por um
menor numero de colunas e estas estdo submetidas a uma maior tenséo axial,

e Foi possivel identificar a formacdo de bandas de cisalhamento, bem como sua
posicdo, inclinacdo e evolucdo durante o cisalhamento da amostra, a partir da
associacdo com a regido de ocorréncia das maiores rotacGes das particulas. A
comparagao dos resultados obtidos com os registros fotograficos dos corpos de prova
rompidos dos ensaios de laboratério sugere similaridade nas localizagdes indicadas

pelo modelo;
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e Os vetores velocidade indicaram que, com a formacéo da banda de cisalhamento, as
particulas tendem a deslocar em duas direcdes diferentes e com sentidos opostos,
formando uma espécie de dois blocos de deslocamento separados pela regido da
banda de cisalhamento;

e Além do efeito no vetor velocidade, verificou-se que a formacdo da banda de
cisalhamento gera uma regido onde a amostra estd em um estado mais fofo, isto é,
com indice de vazios mais altos que o restante da amostra. Estes resultados reforca o
cuidado necessario da especificagdo adequada da campanha de ensaios de laboratorio
quando se tem como objetivo a determinacgdo da Linha do Estado Critico (LEC). Isto
porque, a utilizacdo de amostras em estado denso ou medianamente compacto
(suscetiveis a formacao de banda de cisalhamento) pode mascarar o indice de vazios
critico e, gerar um tracado inadequado da LEC;

e O numero de coordenacdo (Z) foi utilizado para verificar os contatos que foram
gerados ou “perdidos” pela interagdo das particulas durante as simula¢des numeéricas.
Foi observado o aumento de Z com o0 aumento da tenséo confinante aplicada, o que
sugere uma maior formacdo de contatos entre as particulas quando o material é
submetido a maiores tensdes de confinamento. Além disso, para uma mesma tensao
de confinamento, foi verificado que o nimero de contatos tende a se reduzir com a

expansdo volumétrica da amostra.

5.1.3 ANALISES DE SENSIBILIDADE

e Assimulac@es realizadas variando o coeficiente de resisténcia ao rolamento, .,
entre 0,1 e 0,8 indicaram o aumento da tensdo méxima desviadora e,
consequentemente, aumento da resisténcia ao cisalhamento (pico) quando se tem
uma menor facilidade de rotacdo das particulas (maior u,.). Além disso, uma
maior perda de resisténcia pés-pico do material foi observada. As simulacGes
sugerem ainda que a variacdo volumétrica da amostra, em especial a tendéncia
a dilatacdo, correlaciona-se diretamente com a resisténcia ao rolamento, isto e,
guanto maior u,., maior a expansao volumétrica sofrida pela amostra. O estado
caracteristico do material também é alterado com a variagdo do coeficiente de
resisténcia ao rolamento. Os resultados obtidos para 0 numero de coordenacao,
e a forca de contato indicaram a reducao do numero de pontos de contatos, sendo
formadas, porém interacGes mais fortes entre particulas, com o aumento da

resisténcia ao rolamento;
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e As andlises de sensibilidade para o coeficiente de atrito, i, sugerem que ao se
aumentar p, as particulas tendem a ficar mais afastadas uma relacdo a outra,
gerando: i) maior tendéncia a dilatagdo volumeétrica; ii) maiores indices de
vazios; iii) mobilizacdo de valores maiores de gy 4y; V) Maior resisténcia ao
cisalhamento; e v) tendéncia a apresentar maior perda de resisténcia pos-pico;

e As simulagdes realizadas variando a taxa de carregamento indicaram como
consequente efeito 0 aumento da tenséo oy 4, € da resisténcia ao cisalhamento

quando se aumenta a taxa de carregamento.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para realizacdo de futuras pesquisas, sdo apresentadas as seguintes recomendacoes:

e Realizar simula¢des empregando amostras numéricas com diferentes densidades
relativas;

e Realizar simulagdes para ensaios em condi¢do ndo drenada;

e Realizar simulagfes para ensaios em condi¢do ciclica para estudo de liquefagédo
dindmica;

e Comparar os resultados obtidos pelo modelo com simulages que utilizem
amostra de rejeito reforcado com a adicéo de fibras;

e Comparar o0s resultados obtidos pelo modelo para o rejeito de minério de ferro
com simulagdes que considerem amostras numeéricas representativas de rejeitos
finos;

e Comparar os resultados obtidos pelo modelo de paredes rigidas com um modelo
que utilize fronteiras periddicas;

e Comparar os resultados obtidos para 0 modelo 2D com um modelo 3D;
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