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Este trabalho apresenta uma metodologia de determinacdo das propriedades reoldgicas Nao-
Newtonianas dos rejeitos, através da constru¢do de um redmetro rotacional de palheta. Para a
caracterizacdo do material em estudo foram realizados ensaios geotécnicos de caracterizacdo, e
microscopia eletrénica de varredura (MEV). Os ensaios reolégicos foram desenvolvidos para os
rejeitos em vdrios teores de sdélidos, de maneira a determinar a influéncia da consisténcia na
viscosidade e tensdao de escoamento. Para validacdo da metodologia proposta foram realizados outros
ensaios reoldgicos simples como “Slump test”e “Vane Test”, de maneira a permitir sua comparacao.
Os resultados mostraram que a metodologia desenvolvida permite avaliar a curva de reologia dos

rejeitos, dentro de um determinado intervalo de teores de umidade.

PALAVRAS-CHAVE: Rejeitos em Pasta, Reologia, Fluidos Ndao-Newtonianos, Rejeitos de Minério de

Ferro, Re6metro.
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1. INTRODUGAO

A reologia é a ciéncia que estuda a resisténcia dos materiais ao fluxo. Os rejeitos de mineracao sao,
normalmente, transportados e dispostos como uma mistura de agua e sélidos, constituindo uma
massa Vviscosa, cujas propriedades influenciam diretamente em todas as etapas do projeto. Do ponto
de vista reoldgico, os fluidos podem ser classificados como Newtonianos e Nao-Newtonianos. A Figura

1 apresenta um esquema de classificacao reoldgica dos fluidos.

Fluidos reais

Néo-
newtonianos

Dependentes d . e
el i

Pseudopldstico Tixotrdpico

Newtonianos

Independentes
do tempo

Reopético

Figura 1. Esquema de classificacdo reoldgico de fluidos reais.(Galindo, 2013 apudMothé, 2007).

Quando misturados a dgua os graos de rejeito podem constituir fluidos Ndo-Newtonianos formados
po sua dispersdao no meio aquoso. Nascimento (2008) comenta que no caso das suspensdes, como 0s
rejeitos, a viscosidade é sensivel a variacdo da concentracdo, a distribuicdo granulométrica das
particulas, a forma das particulas e a qualquer outro fator que modifique o nivel de agregacao das
particulas, tais como a presenca de sais, agentes dispersantes ou mudanca de pH. A Figura 2 apresenta

o comportamento de varios modelos reolégicos.

o

Tenséio cisalthante (7)
\ -

Binghamiano

Pseundoplastico

Newtoniano

Dilatante

-

Taxa de deformagao (dv/dy)

Figura 2. Modelos reolégicos Newtoniano e Nao-Newtonianos.(Galindo, 2013 apud Mothé, 2007).
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Boger (2013) comenta que as suspensdes dos rejeitos em agua normalmente constituem fluidos que
apresentam tensdo de escoamento. O autor comenta ainda que a relagdo reoldgica (t versus y) de
cada rejeito é Unica e dependente das caracteristicas fisicas e quimicas de superficie de cada material,
entretanto, pela simplicidade matemadtica, o modelo de Bingham é normalmente o que melhor se

aplica para modelar o comportamento reoldgico de rejeitos.

Os rejeitos podem ser dispostos na forma de polpa, pasta e torta, sendo normalmente classificados de

acordo com da concentragdo de sdlidos.

Slottee e Johnson (2007?) relatam que em funcdo das restricdes que as altas viscosidades dos rejeitos
espessados e em pasta apresentam o sucesso da aplicagdo das tecnologias requer uma abordagem
diferente, integrando o dimensionamento dos sistemas de espessamento, bombeamento e
disposicdo. Os autores comentam ainda que para a disposi¢ao convencional de rejeitos em polpa de
baixa densidade esta integracdo ndo é significativamente critica ao sucesso do projeto, o que justifica
a abordagem das disciplinas de maneira isolada ter, historicamente, funcionado com pequenas

restricdes. A Figura 3 apresenta a metodologia de dimensionamento de sistemas de disposicdo de

Disposigdio do rejeito espessado Espessador
(empihamento do rejeito em pasta)

rejeito em pasta.

Transporte por mbulagio _ Bombeamento
(baixo cisalhamento) (alto cisalhamento)

<—| FLUNO DO PREOCESSO (memmmmmm—

_| SEQL‘EXCL\ DE DIMENSIONAMENTO ‘+

1. Escolha do método de disposicdo, 2. Requisitos reoldgicos para 3. Dimensionamento
requisitos de deposigdo transporte em tubulagdo do espessador

Figura 3. Método de dimensionamento de sistemas de rejeitos espessados e em pasta. (Adaptado de

Slottee e Johnson , 2007?)

A metodologia empregada por Slottee e Johnson integra, portanto, o dimensionamento da estrutura

de disposicao com os requisitos de resisténcia para transporte na tubulacido, tornando a reologia um

parametro critico de projeto.
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Outro fator determinante ao sucesso do projeto de estuturas de rejeitos em pasta é a previsdo angulo
de deposicdo dos rejeitos. Laudrialt (2002) apresenta o esquema da Figura 4 onde é possivel observar
as distintas possibilidades de disposicao em superficie de rejeitos em polpa e em pasta combinados
com diferentes condigdes topograficas. O conhecimento do comportamento reoldgico dos rejeitos é

fundamemental para subsidiar uma boa previsao dos angulos de deposic¢ao.

Polpa de alta densidade Pasta

Sobre terrenos planos sem baciasf________m__v

=

Sobre terreno suavemente inclinado ou plano

Em um vale

’K———f’_&__—_——————'—-—‘—r—_‘_}—_‘;

Na base ou pé de uma moW

Figura 4.Caracteristicas da disposicdao em superficie quanto a consisténcia. (Adaptado de Laudrialt,

2002).

Li, Been, Ritchie e Welch (2009) sumarizaram caracteristicas de varias estruturas de rejeito em pasta
em operacao no mundo. Os autores mostraram que os angulos de deposicdo medidos em campo
variam de 12 a 119, sedo estes profundamente dependentes da concentracao do rejeitos disposto e,

consequentemente, da reologia correspondente.

Adicionalmente, existe uma grande demanda de metodologias para a determinacdo de propriedades
reoldgicas dos rejeitos, de modo a formar subsidios aos estudos dos impactos das rupturas hipotéticas
de estruturas de contencao, implementando as parcelas de resisténcia viscosa na rotina de célculo do

fluxo.

2 MATERIAIS E METODOS

No ambito deste trabalho foram realizados ensaios de laboratdrio visando caracterizar um rejeito fino
de minério de ferro e avaliar seu comportamento reoldgico. A metodologia desenvolvida consistiu na
realizacdo de ensaios de palheta, ensaios de Slump e ensaios em um equipamento viscosimetro

rotacional de palheta, para varios teores de sélidos da mistura do material.

2.1 CARACTERIZAGAO

O rejeito utilizado para as analises é proveniente do processo de beneficiamento do Minério de Ferro,

podendo ser classificado como um rejeito fino.
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A Tabela 01 apresenta um resumo das principais caracteristicas geotécnicas apresentadas pelos

rejeitos.

Tabela 1. Parametros geotécnicos de caracterizacdo do rejeito de Minério de Ferro

Descriciao Unidade
Massa especifica dos graos 3,58 [g/cm’]
Limite de Liquidez (WL) 15 [%]
Limite de Plasticidade (WP) 11 [%]
Indice de Plasticidade (IP) 4 [%]
Indice de vazios minimo 0,81 -
Indide de vazios mdximo 2,52 -

O grafico da Figura 5 apresenta as analises granulométricas para o rejeito com e sem defloculante no

ensaio de sedimentacao.
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Figura 5.Analises granulométricas para o rejeito de minério de ferro.

As analises granulométricas realizadas permitem mostrar que o rejeito de minério de ferro é fino,

contendo entre 70 e 73% de material passando da #200.

A Figura 6 apresenta uma imagem retirada da analise de microscopia eletrénica de varredura,

realizada nos rejeitos analisados no laboratdrio de microscopia eletrénica da UFMG.
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Figura 6.Andlise de microscopia eletronica de varredura nos rejeitos de minério de ferro.

Através da Figura 6 é possivel observar que os graos do rejeito possuem formatos alongados com
arestas bem definidas. Esta caracteristica fisica dos grdaos pode influenciar o desenvolvimento da
resisténcia ao cisalhamento e forgas viscosas nos rejeitos, com uma tendéncia de aumentar o atrito

entre graos.

Para o rejeito em andlise foram também realizados ensaios de compactacdo proctor normal, conforme

apresentado na Figura 7.
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Figura 7.Curva de compactacao Proctor Normal do rejeito de minério de ferro.

2.2 ENSAIO SLUMP

Os ensaios de Slump test representam um bom ponto de partida para a avaliagao reoldgica dos rejeitos

em laboratdrio, uma vez que através dele obtém-se sensibilidade em relagdo a consisténcia do rejeito,

de maneira a guiar o desenvolvimento dos outros ensaios.
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O ensaio de Slump realizado seguiu a metodologia descrita por Pashias (1996), utilizando-se portanto
a geometria cilindrica. A metodologia de Pashias (1996) permite calcular a tensdo de escoamento dos

rejeitos através da Equacdo 01.

T, == VS (1)

Em que:

e S’ éo0 “slump” adimensional obtido pela razdo do “slump” real pela altura da amostra.

(SA(*)=S/H);

e 1T _(y') é atensdo de escoamento adimensional obtida através da razdao entre a tensao

de escoamento real e o termo pgh. (t_(y’)= t_y/pgH);
e Hé aaltura da amostra;
e p é amassa especifica da suspensao;
e g é aaceleracdo da gravidade;

A Tabela 2 apresenta os resultados dos ensaios de Slumptest realizados.

Tabela 2. Resultados dos ensaios de SlumpTest realizados nos rejeitos.

Teor de

solidos Massa Tensdo de
Volumétrico  especifica p; Slump_S  escoamento Tty

_Cv [%] [kg/m?] [mm] [Pa]
32,5% 2000,75 243 0,00
45,0% 2183,52 232 59,59
50,0% 2289,28 223 114,70
52,5% 2350,55 186 350,52
55,0% 244230 147 646,89
57,5% 2474,15 78 1278,21
60,0% 254247 45 1726,33
65,0% 2675,36 15 2396,53

A partir dos ensaios de Slump foi construida a curva de tensdo de escoamento vs teor de sdélidos para

o rejeito, conforme apresenta a Figura 8.
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Tensdo de escoamento - Ty [Pa]
4

0 1
20,0%  250% 300% 350% 400% 450% 500% 550% 600% 650% 70.0%

—=-Ensalo de Slump Teor de sélidos volumétrico - Cv [%]

Figura 8.Resultado dos ensaios de Slump Test.

2.2 ENSAIO DE PALHETA (MINI VANETEST)

Para o desenvolvimento dos ensaios de Mini Vane foi preparada uma amostra de aproximadamente
20.000,0cm3 em um recipiente com altura de 20cm e didametro de 35,5cm. O preparo de uma amostra
de grande dimensao foi realizado de maneira a procurar reduzir os efeitos de contorno das paredes
do recipiente nesse tipo de ensaio em laboratério. O equipamento utilizado foi um torquimetro

Humboldt Modelo H-4227.

A Figura 9 apresenta uma imagem do rejeito preparado dentro do recipiente, durante a realizacdo de

um ensaio.

Figura 9.Execugao do ensaio de Mini Vane.
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A execucdo do ensaio exigiu o uso de duas palhetas diferentes, face a grande variacao de resisténcia
medida para os diferentes teores de sélidos, de maneira a garantir a precisdo das medidas. A Tabela 3

apresenta os resultados dos ensaios de VaneTest realizados.

Tabela 3. Resultados dos ensaios de VaneTest.

Teor de sélidos Tensdo de
Volumétrico Massa escoamento_ty

Cv [%] especifica_ps[kg/m?] [Pa]
57% 2472,46 450,00
54% 2387,24 231,25
51% 2317,12 37,40
49% 2269,25 24,20
48% 2237,06 14,75
47% 2217,58 10,60
45% 2158,44 6,00

A Figura 10 apresenta a curva de tensao de escoamento vs teor de sélidos para o rejeito, obtida através
dos ensaios de Vane Test.
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Figura 10. Resultado dos ensaios de Vane Test.

2.4 VISCOSIMETRO ROTACIONAL DE PALHETA

O desenvolvimento de ensaios reolégicos em viscosimetros na maioria das vezes consiste na aplicacdo
de velocidades constantes (que se associam a taxas de cisalhamento ((y) ) e medi¢do da resisténcia
ao cisalhamento desenvolvida, sendo, portanto, ensaios de deformacdo controlada. Para atingir este
objetivo os equipamentos de viscosimetros e rebmetros sdo, normalmente, servo controlados, o que

resulta em altos custos e complexidade de operacao.

No ambito deste trabalho foi desenvolvido um equipamento viscosimetro, adaptado do inicialmente

proposto por Bryant et al. (1983). O equipamento desenvolvido consiste em um cilindro dotado de

palhetas externas que gira em um eixo dentro de outro cilindro, este dotado de palhetas internas. O
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uso das palhetas consiste na tentativa da eliminacdo dos efeitos de deslizamento entre os rejeitos e o
aco (material de constru¢dao do equipamento), conforme discutido por Boger (2013). A Figura 11

apresenta uma sec¢do através do equipamento.

b Rod
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3 /

T rc-lindro rotativo interno
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_ Cilindro fixo extema
[ p 5 ~
| & .
Palnems_\r i [ i Rejeitos de Mineragéo
Tl [ —
| t/ & f L1~

5
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“._ Rejeito ocupando o
— J espaco de fundo

Figura 11.Secdo transversal do equipamento viscosimetro construido.

Conforme apresentado na Figura 11 o equipamento desenvolvido funciona através da rotacdo do
cilindro interno, que é preso a uma roda, ou pedo, que permite a aplicacdo de um torque, proveniente

de um peso (W), consistindo portanto, em um ensaio de tensdo controlada.

A Figura 12 apresenta um esquema tridimensionaldas pecas do viscosimetro.

Figura 12.Visualizagao tri-dimensional do viscosimetro rotacoinal de palheta.

A Figuras 13 apresenta fotos do equipamento e o detalhe do rejeito dentro do equipamento
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Figura 13. Fotos do viscosimetro construido a)vista geral do equipamento no laboratério da UFMG.

b) detalhe do rejeito com teor de sélidos Cv=30% dentro do viscosimetro.

Para o monitoramento do movimento do viscosimetro foi utilizada camera de video com capacidade
de capturar até 240frames por segundo. A roda superior, acoplada ao cilindro interno foi entao
instrumentada com balizas a cada 309. A precisdo da medida do instrumento ficou entdo limitada a
precisdo da camera, que registra uma imagem a cada 0,0041s. Desta maneira, considerando o
balizamento a cada 302 e o raio da roda igual a 0,0935m pode-se calcular velocidade mdaxima de
monitoramento do equipamento igual a aproximadamente 12,5m/s. As velocidades monitorada no

equipamento ndo ultrapassaram 5m/s.

De uma maneira simplificada o monitoramento do movimento do viscosimetro desenvolvido para
cada peso é realizado de maneira a se obter a velocidade terminal constante, considerada como valor

de contorno a solu¢do do problema.

A Figura 14 apresenta as curvas de deslocamento vs tempo monitoradas para os ensaios com pesos

de (0,57; 1,02 e 1,52 kg) para o rejeito com teor de sélidos volumétrico Cv=39,5%.

Deslocamenta [m)

—
Figura 14. Curvas de deslocamentovs tempo para os ensaios realizados no rejeito (Cv=45%).

A partir do grafico da Figura 14 é possivel observar que as curvas tendem a um trecho reto apés um

tempo de rotacdo. A determinacdo da velocidade terminal desenvolvida para cada caso foi entdo

realizada através do cdlculo dainclinacdo do trecho reto de cada curva da Figura 14. A analise realizada
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para a escolha dos pontos em cada caso foi visual, entretanto, na maioria dos casos as ultimas quatro

medi¢Ges foram suficientes para calcular a velocidade com precisao.

Uma vez realizada a analise das velocidades terminais constrdi-se o grafico do peso (W) vs velocidade

terminal (vt), conforme apresentado na Figura 15, para os ensaios em CV=39,5%.
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Figura 15. Grafico de Peso vs velocidade terminal para Cv=39,5%.

E possivel observar que as velocidades de rotacdo do equipamento situam-se abaixo de 2m/s,
garantindo a precisdo das medidas. Uma vez realizada a regressao linear dos pontos da Figura 15 pode-

se obter a inclinagdo (m) e o intercepto (b).

A descricdo tedrica do movimento do equipamento foi apresentada por Bryant et al. (1983), através
da qual foi possivel determinar as Equagdes 2 e 3, desenvolvidas para a geometria especifica do

equipamento construido.

- 2)

n,=—
P (4,079-20,91d)

b
Y ™ (0,028-0,1424.d)

3)

T

Através da repeticdo dos ensaios para varios teores de sélidos péde-se construir a Tabela 4, que
sumariza os resultados obtidos nos ensaios de viscosimetro rotacional.

Tabela 4. Resultados dos ensaios de viscosimetro rotacional de palheta.

Teor de Tensdo de  Viscosida
sélidos Mas/sa escoamento de
Volumétrico espec1ﬁc;a Ty Pléstica
Cv [%] pslkg/m?] [Pa] np[Pa.s]
21.8% 1563.25 19.36 0.15
28.7% 1740.92 28.93 0.19
34.7% 1895.38 38.18 0.22
40.2% 2037.22 64.23 0.39
39.5% 2018.60 71.26 0.39
50.3% 2297.18 121.94 0.66

55.3% 2425.93 602.82 2.69
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A partir da Tabela 4 pode-se determinar a curvade tensao de escoamento vs teor de sdlidos e

viscosidade plastica vs teor de sélidos para o rejeito, conforme apresentado nas Figura 16 e 17.

Os resultados do viscosimetro permitiram calcular com precisdo a resisténcia desenvolvida nos rejeitos
para teores de sélidos volumétricos abaixo de 35%, o que nao foi possivel com a utilizagao dos ensaios

de Slump e Mine Vane.

A representacdo grafica dos resultados do viscosimetro pode ser realizada de varias maneiras, a Figura
18 abaixo apresenta o grafico da viscosidade e tensdo de escoamento em escala semi logaritmica,

conforme proposto por Bryant et al. (1983).

Tensiode escoamento _t, [Pa]

| y
- - 2l |
100% 150% 20.0% 250% 30.0% 350% 400% 450% S00% 550%  S0.0%
Teorde Solidos Volumeétrico _CV [3]

Figura 16 . Resultado dos ensaios no viscosimetro pra Tensdo de escoamento vs teor de sélidos.

Viscosidade plastica_n, [Pa. 5]
=]

10.0% 150% 20.0% 250% 300% 35.0% 400% 45.0% 50.0% 550% 60.0%
Teor de Sélldos Volumétrico _CV [%]

Figura 17. Resultado dos ensaios no viscosimetro pra viscosidade vs teor de solidos.

A Figura 18 permite avaliar o paralelismo entre as curvas de tensdo de escoamento vs indice de vazios

e linhas de e viscosidade plastica vs indice de vazios. De fato Bryant et al. (1983) ja indicavam o

paralelismo entre as curvas.
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Figura 18. Curvas de Tensdo de escoamento e viscosidade pldstica vs indice de vazios.

3 COMPARAGAO ENTRE AS METODOLOGIAS

Como forma de avaliar os resultados do viscosimetro construido foi realizada a comparagdo das curvas
tensdo de escoamento vs teor de sélidos para os todos os ensaios realizados. A Figura 19 apresenta o

grafico de comparacgao dos resultados.

B Viscozimetro coaxial

3000 + depalheta

& Mini Van
I ini Vane

Tensdo de escoamento_t,[Pa]

1000 + =#=Slump Test

500+

0+ | = ' | o -_',--«_-."' |
0.0% 100% 20.0% 30.0% A0.0%: 0D% B0.0% T0.0%

Teor de solidos volumétrico_Cv [%]
Figura 19. Comparacdo dos resultados dos ensaios realizados.

Através do grafico da Figura 19 é possivel observar a concordancia dos resultados dos ensaios de
SlumpTest e do viscosimetro, tendo o ensaios de Mini Vane apresentado resultados com resisténcias

menores para cada teor de sélidos volumétrico.

4 CONCLUSOES

Este artigo apresenta uma forma simples e barata para a determinagdo da reologia de rejeitos de
mineracdo. Trata-se de um aparelho de baixo custo e baixa complexidade de manuseio, apropriado
para uso continuo dentro da prépria mineracdo. Os resultados fornecidos foram coerentes com
aqueles obtidos via “slumptest”, e precisam ser agora confrontados com os fornecidos por

viscosimetros padrdes. Contudo, os resultados mostraram que a metodologia desenvolvida permite

avaliar a curva de reologia dos rejeitos, dentro de um determinado intervalo de teores de unidade.
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