UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS

Curso de Po6s Graduacdo em Engenharia Metallrgicae  de Minas

Dissertacao de Mestrado

A influéncia de algumas variaveis sobre a reologia de polpas minerais.

Autora: Ana Paula Resende Bisco

Orientador: Professor Dr. George Eduardo Sales Valadéao

Maio, 2009



UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
CURSO DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA METALURGICA E DE MINAS

Ana Paula Resende Bisco

A influéncia de algumas variaveis sobre a reologia de polpas minerais.

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao Curso de Pés Graduacdo em Engenharia

Metalurgica e de Minas da Universidade Federal de Minas Gerais

Area de concentragéo: Tecnologia Mineral

Orientador: Professor Dr. George Eduardo Sales Valadao

Belo Horizonte
Escola de Engenharia da UFMG
2009



SUMARIO
O [N 270 51007V TR 1
2.0 (O] N | LV @ 1 TN 3
2.1 ODBJELIVO GEIAL....uuuiiiii e 3
2.2 Objetivos ESPECITICOS......ccuuuiiiiiiie e 3
3.0 REVISAO BIBLIOGRAFICA ...ttt ettt 4
70 R = {=To ] (o | = PP 4
3.2 Elasticidade lINEar.............ouuuuiiiiii e 6
3.3 Viscosidade lIN@ar.............uuiiiiiiiiii e 9
3.4 Reo0l0gia d€ SUSPENSBES.....uuuuiieieeeeeeeeiiiiiiie e e e e e eeeeetane e s e e e e e e eeearnnn s 11
3.5 Classificagdo dos fluidOS VISCOSOS .......uuuiiiieeiiiiiiiiiiiiee e 17
3.4 Influéncia da concentracdo de SOldOS .........ccevvvveeviiiiiiiieeeeeeeeeen 27
3.5 Influéncia da reologia na formagéo de pastas.............cccceeiieiiiinnnns 29
3.6 Teste de Abatimento (“SIUMP”) ...ccoevveiiiiiiiie e 31
3.7 Dupla camada €lEtriCa ........ccoeeeiiiiiiiiiic e 33
3.8 Medidas da viscosidade e da tensdo de escoamento................cc....... 35
4.0 METODOLOGIA ...ttt e e et e e et e e eaaa s 45
4.1 Composicao e preparacao das amoStras. ........cceuvuvvviiieeeeeeeveeeiiiininnns 45
4.2 Caracterizac8o da amOSIra........cccevevurrruiiiiieeeeeeeeeiiiiise e e e e e eeeeeeren 46
4.3 Caracterizacdo das propriedades reoldgiCas.........ccoeeveriiiiiiiiiiiiiiinnnns 49
5.0 RESULTADOS E DISCUSSAO .....coviieiieee ettt ettt 52
5.1 Analise quimica da amoOStra.........ccceveiuuiiiiiiiee e e e e 52
5.2 Andlise mineraldgica da amostra sOlida................eevvvvvveeeeiiiiieiiiieeennee. 52
5.3  Analise granulomMetriCa...........iieieeeiiiieiiiee e e e 53
5.4 Densidade do SOldO............uuiiiiiiiiiiiiceee e 57
5.5 Ponto de Carga Zero (PCZ) .....ccocoeieieeiiiiiie e 58
5.6 Caracterizagdo das Propriedades Reoldgicas .............evvvvevvvvvevvvvennne. 59
6.0 CONCLUSOES ...ttt 68
7.0 RELEVANCIA DOS RESULTADOS ...ttt 70
8.0 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......oeiiieeeeee ettt 71
9.0 AN X O S oo e 75
9.1 Resultados da viscosidade para polpa com 64% de sélidos em massa
(0 I F= UL =) SRR 75
9.2 Resultados da viscosidade para polpa com 68% de sélidos em massa
(0] I F= UL =) SRR 76
9.3 Resultados da viscosidade para polpa com 70% de sélidos em massa
(0] I F= UL =) SRR 77
9.4 Resultados da viscosidade para polpa com 72% de sélidos em massa
(0 I F= UL = ) SRR 78
9.5 Resultados da viscosidade para polpa com 74% de sélidos em massa

(0 I F= UL = ) SRR 79



9.6 Resultados da viscosidade para polpa com 76% de sélidos em massa

(0] I F= UL =) T PP PPURPPTRRRR 80
9.7 Resultados da viscosidade para polpa com 78% de sélidos em massa
(0] I F= UL =) TP PPURPPTTPRR 81
9.8 Resultados da viscosidade para polpa com 80% de sélidos em massa
(0] I F= UL =) TR PPURPPTRPRR 82
9.9 Resultados da viscosidade para polpa com 80% de sélidos em massa
(PH 2 1LY oottt ettt 83
9.10 Resultados da viscosidade para polpa com 82% de sélidos em
MAaSSaA (PH NATUFAL). ...ceeeiiieee e eeeeees 84
9.11 Resultados da viscosidade para polpa com 82% de sélidos em
MASSA (PH = L1). oot e et a e e eeaaaa 85
9.12 Resultados da viscosidade para polpa com 84% de sélidos em
MaSSa (PH NATUFAL). ...oeeeiiiee et eeeeees 86

9.13 Resultados da viscosidade para polpa com 84% de sélidos em
MASSA (PH = LL). oot eeeaaaa 87



LISTA DE TABELAS

Tabela lll.1: Fracdes passantes acumuladas da amostra sélida utilizada.................... 30
Tabela Ill.2: Correlacbes entre adensamento de solidos e reologia da pasta.............. 31
Tabela IV.1: Procedimentos utilizados para caracterizacdo das amostras .................. 46
Tabela V.1: Analise quimica da amoStra.............cceeeiiieeiiieiiiiie e 52

Tabela V.2: Resultado analise granulométrica peneiramento retirando-se a fracédo < 38

3 0 PP 54
Tabela V.3: Planilha de dados calculados e corrigidos do ensaio do Cyclosizer. ........ 55
Tabela V.4: Dados da curva granulométrica composta da amostra. ...............cceeeeennees 56
Tabela V.5: Valores experimentais obtidos através da picnometria simples. ............... 57
Tabela V.6: Valores experimentais obtidos através da picnometria a gas................... 57
Tabela V.7: Resultados de altura de abatimento de cone (Hs) das polpas.................. 60

Tabela V.8: Resultados de altura de abatimento de cone (Hs) das polpas com adicdo
0 SOUAB CAUSTICA. .....ueeveeeeieee e e ettt ettt e e e et e e e e e e e bbb r e e e e e e e e e e nanneneeas 61
Tabela V. 9: Resultados experimentais dos testes de tenséo de escoamento (“yield

stress”) para a polpa estudada. .........oooeiiiiiiiie e 65



Vi

LISTA DE FIGURAS

Figura 3.1 — Modelo de uma simples mola “Hookeana” (Gandur, 2001)....................... 9
Figura 3.2 — Modelo de um amortecedor viscoso (Gandur, 2001) ...........cccceeeeeeeeennnnn. 10
Figura 3.3 - Modelo de placas paralelas utilizadas por Newton para explicar a
viscosidade de um liquido (Ferreira et al,2005) ........ccoooeeeeeiieiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e 11
Figura 3.4 - Volume elementar de um liquido fluindo com velocidade v (Hiemenz &

[F= 1= To o] o =1 F= T Tt R 1 12
Figura 3.5 - Classificagdo do comportamento reoldgico de diferentes tipos de
suspensfes (Kawatra et al, citado por Ferreira et al, 2005)........cccccovvveeiiieeiiiiiiiiieeenne, 19

Figura 3.6 - Comportamento da viscosidade independente do tempo (Boger, 2003

citado por Barreda, 2008)..........ceiiieeiiiiiiiiiei e aaaaan 20
Figura 3.7 - Comportamento tixotrépico da viscosidade (dependente do tempo).
(Boger, 2003 citado por Barreda, 2008). ........cooiiieeiiiieiiiiiie e 21

Figura 3.8 - O “yield stress” para uma polpa de calcopirita (69% em massa de sdlidos)
em funcao do pH usando (m) HCI, (#®) HNO3 e (&) H2SO4 para ajustar o pH. (Huynh
€1 Al 2000) ...ttt e et 22
Figura 3.9 — Bomba GEHO, deslocamento positivo. (www.weirminerals.com) ............ 23
Figura 3.10 — Corte de uma se¢éo da bomba GEHO, deslocamento positivo.
(WWW.WEITMINETAIS.COMY). . e et e e e e e e e e eeae e e e 24
Figura 3.11 — Figura esquematica do teste do angulo de repouso: a) deslizamento do
material em direcdo & parte baixa do tubo resultando em formacéo de “plug” e b) leve
deslocamento do sedimento sem formagéao de “plug” no tubo (Braganca e Silva, 2004)
26
Figura 3.12 - Efeitos da concentragdo de solidos nas propriedades reolégicas de uma
polpa de calcario (He, et @l, 2006). .........uuureeeeeeeeeeieeeeeeeieeeeeeeeeeaeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 28
Figura 3.13 - Representagdo esquematica do teste de “Slump” (Clayton et al, 2003) .31
Figura 3.14 - Representacdo esquematica da dupla camada elétrica (DCE) e do
potencial na interface sélido-liquido. (Fuesternau et al., 2005).........ccccooeeeeeviveiiiinnnnnnn. 34
Figura 3.15 - Diagrama de vane de quatro paletas em operacdo. (Nguyen et al, citado

[T0T == U £=To F- | 1S 36



Vii

Figura 3.16. Tipos de geometria mais usuais nos projetos de viscosimetros: (a) em
torno de esferas, (b) entre placas paralelas, (c) entre cilindros, (d) interior de tubos, (e)
entre cone-placa circulares, (f) entre placas circulares (Machado, 2002) .................... 37
Figura 3.17 - Caracteristicas de liquidos viscosos e elasticos sob agitagdo (Machado,
2002) 38

Figura 3.18 - Esquema mostrando o viscosimetro de bola rolando sobre a parede
(Y= Ted g =T Lo 2 00 2 T 39
Figura 3.19 - Esquema simplificado de um viscosimetro de tubo-capilar (Machado,
2002). 39

Figura 3.20 - Esquema de um viscosimetro capilar de vidro (Machado, 2002)............ 40

Figura 3.21 - Esquema de trés viscosimetros de orificio: (A) Saybolt; (B) Funil-Marsh;

(C) vaso Ford (Machado, 2002)..........ccciiieiiiiiiiie e e 41
Figura 3.22 - Sistemas: (1) Searle e (ll) Couette, para viscosimetros rotativos de
cilindros coaxiais (Machado, 2002) ...........oiiiieiiiiiiie e e e e 42
Figura 3.23 - Viscosimetro Brookfield modelo DV-IIl com os “spindles” LV-1, LV-2, LV-
G = I 43
Figura 3.24 - Redmetro Brookfield, modelo YR-1 (www.brokfieldengineering.com).....43
Figura 3.25 - Esquema de um viscosimetro rotativo Brookfield (Machado, 2002) ....... 44
Figura 4.1 — Fluxograma dos ensaios programadosS...........cccoveeeeveeeeriunaineeeeeeeeeiinnnnnnns 45
Figura 4.2 — Fluxograma esquema@tico da representacdo da amostra.......................... 46
Figura 4.3 — Cyclosizer Warman de laboratorio. (www.weirminerals.com) .................. 47
Figura 4.4 — Picndmetros de laboratorio. (www.particletechlabs.com)........................ 48
Figura 4.5 — Zeta-Metern Systema 3.0+ .......oooviiiiiiiii e 49
Figura 4.6 — Viscosimetro Brookfield, modelo DV-III. (www.brokfieldengineering.com).
50
Figura 4.7 — Representacdo teste de “slump”. (Barreda, 2007). .......ccceevveeeeveeeriinnnnnnnn. 51
Figura 4.8 — Re6metro Digital Brookfield, modelo YR-1.
(Www.brokfieldengin@ering.CoM) .......ccciiiieiiiiiie e e 51
Figura 5.1 — Difratograma da amostra, onde H = hematita e Q = quartzo.................... 53
Figura 5.2 — Curva granulométrica da andlise por peneiramento...............cceeevvvvnnnnnn.. 54
Figura 5.3: Distribuicdo granulométrica da amostra para a fracdo < 38 pum................. 55

Figura 5.4: Curva granulométrica da amostra utilizada para os ensaios reoldgicos.....56
Figura 5.5 — Determinacao do Ponto de Carga Zero através do Zetameter

(gl e foT=T 1] 0] (o] £ === ) TR 58



viii

Figura 5.6 — Determinacdo do Ponto de Carga Zero através do Método de Mular e

] 01T T 59
Figura 5.7 — Porcentagens de Abatimento obtidas para as amostras..........cccccccceennn... 60
Figura 5.8 — Gréafico comparativo entre os resultados do teste de “slump” para polpa
com pH natural e polpa com pH alterado. ...............uceiiiiiiiiiiic e 61
Figura 5.9 — Ciclo reoldgico da amostra: 1 - 20 — 1 rpm, 64% a 76% de sélidos em
massa.62

Figura 5.10 — Ciclo reolégico da amostra: 1 — 20 — 1 rpm, 76% a 84% de sdlidos em
massa.63

Figura 5.11 — Comportamento reopético da viscosidade para a polpa estudada com
Al o LYo 1o [ 1 PP PP PP PPPPPPPPPPP 63
Figura 5.12 — Ciclo reolégico da amostra: 1 -20 -1 rpm para a polpa com 80% de
concentracao de sélidos com pH natural € pH = 11. ..., 64
Figura 5.13 — Valores de “yield stress” para as diferentes concentra¢des da polpa com
1 I = £ = | 65
Figura 5.14 — Valores de “yield stress” para polpa com pH natural (pH = 8,1) e polpa
(odo] gl o] IF= 11 =] = To [0 I o1 HE Tt I I TSN 66
Figura 5.15 — Relacéo entre teste de abatimento (“slump”) e Tensdo de escoamento

("yield stress”) para a polpa estudada no pH natural. ..............cooiiiiiii e 67



Resumo

O estudo do comportamento reolégico de polpas minerais tem demonstrado grande
importancia devido a utilizacdo de minérios cada vez mais finos. Atualmente, com o
processamento de minérios mais pobres, a polpa estd presente em vérias etapas
durante o beneficiamento. Com o conhecimento das caracteristicas reoldgicas €&
possivel melhorar o desempenho de operagbes como: moagem, ciclonagem, e de

transporte por tubulagéo.

Quando se trata de transporte de polpa em longas distancias, a determinacdo das
caracteristicas reoldgicas torna-se fundamental para dimensionar bombas e
tubulagdes. Atualmente, a utilizagdo de mineroduto como alternativa ao transporte por
ferrovia tem sido bastante estudada. Outra aplicacdo semelhante € o bombeamento de
rejeitos com altas porcentagens de sdélidos em massa (pasta mineral) para barragens,

diminuindo a area necessaria para disposicao de rejeitos.

A reologia estuda a maneira como os fluidos se comportam quando se aplica uma
tensao. Os fluidos podem ser classificados em Newtonianos e Nao-Newtonianos. Além
desta classificacao, os fluidos Nao-Newtonianos podem ser classificados em: dilatante,

pseudoplastico, pseudoplastico com “yield stress” e plastico de Bingham.

Outra classificacéo dos fluidos € em funcao da dependéncia com o tempo: eles podem
ser tixotropicos ou reopéticos. Os fluidos tixotropicos sao aqueles que apresentam
uma diminuicdo na viscosidade com o tempo quando submetidos a uma taxa de
cisalhamento constante. J& os fluidos reopéticos apresentam um aumento da

viscosidade com o tempo.

O trabalho tem como objetivo estudar o comportamento reolégico de uma polpa
contendo hematita, com elevado grau de pureza, através da determinacdo de valores
de viscosidade, “slump” e “yield stress” para polpas em diferentes concentracfes de
sblidos em massa. A amostra mineral foi caracterizada em termos de composicao
quimica e mineralégica, de densidade e distribuicdo granulométrica. Foram realizados
ensaios para a determinacdo do ponto de carga zero e para estudo de caracteristicas

reoldgicas.



Dos resultados obtidos, pode-se concluir que: a) a amostra mineral possui alta pureza
(97% de hematita), apresenta 85% passante em 44um, tem densidade de sélidos de 5
g/cm3; b) o ponto de carga zero foi obtido no pH de 6,8 (usando zetameter) e pH 6,9
(pelo método de Mular e Roberts); c) comportamento das polpas foi, em geral,
semelhante ao de um fluido de Bingham, tendo também um comportamento reopético;
d) ha dependéncia entre o “yield stress” e a concentracdo de sdlidos da polpa, ndo
sendo esta relacdo linear; €) os valores de “yield stress” foram influenciados pela

mudanca no valor de pH.
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Abstract

The study about slurry’s rheology behavior has been showing a great importance due
to the utilization of ores more and more slender. Nowadays, the slurry is present in
several stages during processing due to the poor ore that has been processed. With
the knowledge about the rheological characteristics, it's possible to improve the

performance of operations as: milling, cycloning and pipeline transport.

When the topic is about slurry’s transport from large distances, the determination of the
rheological characteristics becomes primordial to project pumps and pipelines.
Currently, the utilization of pipeline as an alternative way for the railways transport has
been studied a lot. Another similar application is the rejects pumping with high
percentages of solids in mass (mineral paste) for the barrages, decreasing the
necessary area to the rejects arrangement, avoiding the water recirculation and

economizing energy.

Rheology studies the fluids behavior when a tension is putting in practice. Fluids can
be classified as Newtonians or Non-Newtonians. Besides this classification, Non-
Newtonians fluids can be classified in: dilatant, pseudoplastic, pseudoplastic with “yield

stress” e Bingham'’s plastic.

Another fluid’s classification is the function of dependence with time: It could be
thixotropic or rheopectics. The thixotropics fluids are those that present a viscosity
decrease with time, when subdue constant shear rate. Meantime, rheopectics fluids

present a viscosity increase with time.

This dissertation has the purpose of study the rheological behavior of a slurry that
contain hematite, with a high degree of purity, through the determination of viscosity’'s
values, "slump” and “yield stress” for slurries with different solids concentration in
weight. The mineral sampler was described with chemistry and mineralogy
composition, density and size distribution. Tests was done to determine the zero

charge’s point, and for rheological characteristics study.

About the results obtained, can be concluded: the studied slurry has high purity (97%

of hematite), owns 85% of pass in 44 um, the solid’s density is high (5 g/cm?), the zero



Xii

point's charge is in pH 6,8. About the rheological behavior, slurry showed
characteristics of a rheopetic fluid. Besides, have knowledge of dependence between
slurry’s solids concentration and “yield stress™ and this relation isn’t linear. Just slurries
with solid’s concentration in mass above 78% obtained “yield stress” results. For
slurries with solid’s concentration above 78%, pH was changed to 11, using caustic
soda. The addition of a base to increase pH causes a dispersion of the slurry and
herewith tension necessary for shear (“yield stress”) is smaller. When pH of the slurry
with solid’s concentration in 78% had been changed, it didn’t obtained results for “yield

stress”, but with natural slurry (pH 8,18) obtained result was close to 10,9 Pa.



1.0 INTRODUCAO

Reologia é a ciéncia que estuda a deformagéo dos fluxos, sendo medida através da
viscosidade e tensdo de escoamento. Estas séo propriedades importantes a serem
medidas principalmente quando se trata de bombeamento de polpas. Ressalta-se
ainda que cada minério possui um comportamento reolégico diferente, ndo existindo
uma padronizagdo. Isso ocorre porque as propriedades reologicas sao afetadas por

vérios fatores, tais como: forma da particula, granulometria, temperatura, presséo, etc.

Durante as etapas de processamento mineral, h4 o envolvimento de suspensdes, ou
seja, mistura de material fino com uma fase liquida. Muitas vezes, esta fase liquida € a
agua. No tratamento de minérios, essas suspensdes estdo presentes desde a
moagem até o transporte de rejeitos, portanto, o estudo do comportamento reoldgico

se torna relevante para a otimizacdo de processos.

Essas suspensdes podem ter comportamento de fluidos Newtonianos ou nao-
Newtonianos. Na maioria das suspensfes, os fluidos sdo nao-Newtonianos.
Suspensdes com baixo percentual de solidos por volume tem comportamento de um
fluido Newtoniano, ou seja, a viscosidade é constante com a variacdo da taxa de

cisalhamento.

J& os fluidos né&o-newtonianos (pseudoplastico, dilatante, plastico de Bingham e
pseudoplastico com tensdo de escoamento) ndo apresentam uma Vviscosidade
constante, ou seja, a viscosidade varia com a taxa de cisalhamento, por isso, quando

ser tratar de fluidos ndo-newtonianos a viscosidade é dita aparente.

Além dessas classificacdes, os fluidos podem ser classificados de acordo com sua
dependéncia com o tempo em reopéticos e tixotrépicos. Eles sao reopéticos quando a
viscosidade aumenta com o tempo, mantendo-se a mesma taxa de deformacao. J& os
fluidos tixotropicos apresentam uma diminuicdo da viscosidade com tempo de

aplicacdo a uma mesma taxa de cisalhamento.

Sabe-se que a etapa de moagem é responsavel por grande parte da energia utilizada

na usina. Atualmente, a energia requerida € calculada em funcdo da concentracao de



sélidos presente na polpa. Através da reologia, com modificagdes nas superficies das

particulas, uso de dispersantes, ha um ganho energético.

Além da moagem, a reologia esté presente também no transporte de polpas, podendo
ser calculado o “yield stress” e a porcentagem de finos necessaria para que nao ocorra

segregacdao da polpa tornando o bombeamento mais eficiente.

No processo de ciclonagem, sabe-se que a viscosidade da polpa € responséavel pela

forma de descarga do ciclone.

Além disso, a reologia € de extrema importancia quando se fala de transporte de

polpas por mineroduto e transporte de pastas minerais.

As pastas tém se constituido um grande interesse para as inddstrias, uma vez que
elas geram grandes quantidades de rejeitos. Atualmente, as mineradoras utilizam a
disposicéo tradicional de rejeitos, ou seja, lancam rejeitos com baixa porcentagem de
sélidos na barragem. Com a utilizacdo da reologia e modificagdes nas superficies das
particulas, os rejeitos serdo lancados na barragem na forma de pasta (alta

concentracao de soélidos), ocupando menos areas para disposi¢édo do rejeito.

Além do bombeamento de pastas, o bombeamento de concentrado por longas
distancias (mineroduto) esta sendo bastante estudado devido ao menor custo de
investimento e custo operacional quando se comparado com o transporte de
concentrado através de ferrovia. Nesse caso, o estudo do comportamento reolégico da

polpa torna-se imprescindivel para uma operacdo segura.



2.0 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

- Analisar a influéncia da concentragdo de sélidos e o do pH no comportamento
reoldgico da polpa utilizando teste de “slump” (abatimento), medidas de viscosidade e

tensdo de escoamento (“yield stress”).

2.2 Objetivos Especificos

- Determinar as caracteristicas fisicas e quimicas da amostra estudada: composicao

guimica, granulometria, densidade e ponto de carga zero.

- Determinar os valores de viscosidade, “yield stress” e “slump” em varias condicdes.



3.0 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Reologia

O processamento mineral compreende as operacfes de fragmentacao, classificacao,
concentracdo, separacdo solido/liquido, manuseio e transporte. Todas essas
operacdes, na maioria dos casos, sao realizadas a Uumido, ou seja, com a utilizacdo de
uma fase liquida, normalmente a &gua. Logo, essas operacbes podem ser
influenciadas pela resisténcia dessas suspensdes em se deformar ou fluir, quando
submetidas a forca de cisalhamento ou pressédo, ou seja, a viscosidade da suspensdo

influenciara nas etapas de processamento (Ferreira et al, 2005).

De acordo com Lé&zaro (2003), a reologia estuda o modo como os materiais deformam
ao longo do tempo quando submetidos a tensbes. Para determinagdo das
propriedades reolégicas de um material, deve-se medir a deformacao provocada por
uma dada tensdo ou medir a tensdo requerida com a finalidade de se produzir uma
dada deformac¢do num tempo determinado. Ha dois desafios principais na reologia: o
primeiro € o estabelecimento de uma relacdo quantitativa entre deformacéo e tenséo
ao longo do tempo para o material em questdo. O segundo é o desenvolvimento de
relagdes entre o comportamento reolégico de um material e sua estrutura, composi¢ao

e condicBes ambientais, tais como temperatura e pressao.

Segundo Shi e Zheng (2003), reologia é a ciéncia de deformacédo e de escoamento de
materiais. Cisalhamento é um tipo de deformacao tipica na reologia. Comportamento
reolégico € geralmente apresentado graficamente plotando-se a tensdo de
cisalhamento em funcdo da taxa de cisalhamento (chamada curva do fluido ou

reograma).

O conhecimento das propriedades reoldgicas da polpa tem uma importancia primordial
no transporte em tubulagdes, classificacao, filtracdo e na determinacdo das condi¢cbes
de lixiviacao, tais como temperatura, densidade da polpa, pré-tratamento da polpa, etc.
A relacdo tenséo de cisalhamento-taxa de cisalhamento no caso de disperséo de finos
em um meio liquido é bastante complicada, pois depende de varios fatores como

temperatura, tamanho das particulas, distribuicdo granulométrica, forma de particulas,



interagBes interparticulas e a natureza do meio de suspensdo (Bhattacharya et al,
1998).

De acordo com Shi e Napier-Munn (1996), a reologia de polpa € uma importante
propriedade em Vvarios processos minerais, mas sua influéncia ndo €& bem
compreendida e é raramente incorporada na andlise e otimizacédo de processos. Uma
razéo para isso é a dificuldade de medir a reologia (particularmente em usinas) e de

interpretar os resultados como medidas.

A reologia tem como principal objetivo o estudo da deformacao e fluxo da matéria, os
gquais envolvem fendmenos de elasticidade, plasticidade e viscosidade. J4 a reologia
de suspensfes abrange o estudo do comportamento do fluxo de suspensbes de
sélidos utilizando, principalmente, a determinacdo da viscosidade aparente e da

tenséo de cisalhamento ou “yield stress”.

Os materiais em estado coloidal sdo preferidos quando utilizados no processamento
industrial por causa da ampla &rea superficial por unidade de volume, melhorando
assim, a reatividade quimica, a capacidade de absorcdo e a taxa de transferéncia de
calor. Entretanto, ndo se pode relevar a importancia do comportamento do fluxo e as
propriedades dos coldides j& que os mesmos exercem influéncia significativa no
desempenho, eficiéncia e economia do processo. Além disso, geralmente s&o
utilizadas as propriedades do fluxo e o comportamento dos produtos como uma
medida da microestrutura dos produtos e também como controle de qualidade
(Hiemenz e Rajagopalan, 1997).

Do ponto de vista técnico, € importante notar que coldides apresentam uma ampla
faixa do comportamento reoldgico. Dispersdes carregadas (e até mesmo em uma
fracdo volumétrica pequena) e coldides estabilizados demonstram comportamento
elastico como os solidos. Quando as interagfes inter-particulas ndo sdo importantes,
eles se comportam como um liqguido comum (isto &, eles fluem facilmente quando
submetidos a pequenas forcas), sendo conhecido como comportamento Viscoso.
Frequentemente, o comportamento se apresenta entre esses dois extremos; a
disperséo € dita entéo viscoelastica. Portanto, torna-se importante o entendimento das
forcas de interacdo e os mecanismos do fluido que afetam o comportamento da

disperséo (Hiemenz e Rajagopalan, 1997).



Atualmente, o beneficiamento de particulas finas tornou-se de extrema importancia
para os tratamentistas minerais. Com a reducdo das particulas, a atuacdo das forcas
de origem mecanica sobre as particulas fica reduzida e passam a atuar as forcas de
origem eletrostatica e aquelas devido a descontinuidade do meio (viscosidade). Por
isso, 0 conhecimento da reologia tornou-se importante para o estudo do

comportamento de particulas finas em suspensao (Possa e Lima, 2000).

O adensamento em sdlidos das polpas resulta em uma elevada tensdo necessaria
para 0 escoamento, gque cresce exponencialmente a partir de uma determinada
percentagem de sélidos e, usualmente, em valores de tensdo de escoamento acima
de 80Pa. Esta caracteristica indica um ponto de equilibrio entre a energia necessaria
para 0 bombeamento e o maximo adensamento possivel no espessamento. O
incremento da viscosidade das pastas de rejeitos associado com o desaguamento
requer normalmente a utlizacdo de bombas de deslocamento positivo para o
transporte em tubulagbes. Na maioria das vezes, a tensdo de escoamento decresce

com o manuseio e/ou bombeamento da polpa ou pasta (Barreda, 2008).

Muitas pastas minerais apresentam-se como pseudo-plasticas, ou seja, a viscosidade
diminui quando séo aplicadas elevadas velocidades de bombeamento, propriedade

gue é benéfica para o transporte em tubulac¢des (Osorio, 2007).

3.2 Elasticidade linear

A elasticidade é a caracteristica de materiais que retornam ao seu formato original
imediatamente apds a remocdo da carga e cessam as tensées no material. Além do
mais, a deformacdo € diretamente proporcional a esta tensdo associada, e
independente da taxa de deformacdo. A constante de proporcionalidade entre tensao
e deformacéo elastica € chamada Médulo de Young, definida pela Lei de Hooke (Ward
& Hadley, 1993) pela Equacéo (1):

= M =Ec¢ (@H)]

Ogasiica — L
0

Onde:
o elastica = tenséo desenvolvida no regime elastico

E = médulo de Young



L = comprimento final do espécime
L, = comprimento inicial do espécime

(l— - Lo)
Lo

=& =deformac&o unitaria

Nota-se que, em um material de comportamento puramente elastico como descrito
pela equacdo acima, todo o trabalho feito para deforma-lo € armazenado como
energia elastica, que sera devolvida quando lhe for permitido retornar a sua forma

original.

Um material elastico € aquele que quando sofre um esfor¢o provoca um deslocamento
dos atomos de suas posi¢cdes primitivas no espaco, de modo que ao cessar esse
esforco, os atomos voltam a suas posi¢des originais sem deixar qualquer deformacao

permanente (Souza, 2000).

Ha trés condi¢bes que definem um comportamento elastico ideal: (1) existe apenas
uma unica relacdo de equilibrio entre deformacdo e tensdo aplicada e existe
capacidade de recuperacdo completa; (2) o equilibrio entre tensdo e deformacéo é
atingido instantaneamente; e (3) a relacdo entre tensdo e deformacéo € linear (Nowick
& Berry, 1972).

Segundo a teoria da elasticidade ideal de Robert Hooke (1678):
F =KkAC (2)
Onde:

F = forca resultante da tragdo de um corpo elastico

AC = deslocamento do corpo

K = constante elastica (propriedade extensiva do material)

Leonard Euler (1727) sugeriu que a expressdo original de Hooke fosse alterada da

seguinte maneira, Equacgéo (3):

AB C (3)



Onde:
AB = &rea da secao transversal do material
C = comprimento original do material

E = Mdédulo de Young (propriedade intensiva)

As razbes F/AB e AC/C sao denominadas tensdo (o) e deformacdo (g)
respectivamente. Assim, a equacdo basica da elasticidade linear é expressa pela

Equacéo (4):

o=E.g (4)

Tensédo é definida genericamente como a resisténcia interna de um corpo a uma forca
externa aplicada sobre ele, por unidade de area. Deformacdo é definida como a
variacdo de uma dimensdo qualquer desse corpo, por unidade da mesma dimenséo,

guando esse corpo € submetido a um esfor¢o qualquer (Souza, 2000).

Se o limite de proporcionalidade n&o for excedido, a razao entre tensdo e deformacéo
serd constante e a lei de Hooke € entdo equivalente a afirmativa de que dentro do
limite de proporcionalidade o Modulo de Young de um dado material é constante,

dependendo apenas da natureza do material (Sears; Zemansky; Young, 1984).

Diz-se que um corpo de prova responde elasticamente se ele retorna a sua forma ou
comprimento original quando a carga € removida. Este comportamento elastico ocorre
quando as deformacdes no corpo de prova situam-se na regido elastica do material.
Quando isto ocorre, 0 diagrama tensao x deformacéo é realmente uma linha reta ao
longo de quase toda a regido elastica, assim, a tensédo é proporcional a deformacao.

Em outras palavras, diz-se que o material € linearmente elastico (Hibbeler, 2000).

Para projetos onde a deformacdo deve permanecer baixa, 0 médulo de Young ou
elasticidade é um valor importante a se levar em conta, devendo-se escolher um
material que tenha esse valor suficientemente alto para suportar grandes tensdes com
pequena deformacdo elastica. Isto porque este modulo representa a rigidez do
material e quanto maior for seu valor, menor sera sua deformacao elastica resultante

da aplicacdo de uma tenséo (Souza, 2000).



Pode-se ilustrar o comportamento elastico linear ideal com o auxilio de um modelo
mecéanico como o apresentado na Figura 3.1. Trata-se de uma simples mola que, de
acordo com o postulado de Hooke, responde linear e instantaneamente a aplicacdo de
uma tensao, deslocando-se até uma nova posi¢do de equilibrio. Com a remocao da
tensdo, o estado inicial é resgatado, recuperando-se assim, toda a energia absorvida

anteriormente (Gandur, 2001).

Figura 3.1 — Modelo de uma simples mola “Hookeana” (Gandur, 2001)

3.3 Viscosidade linear

Segundo o postulado de Newton (1687), a tensdo observada na deformacdo por
esforcos de cisalhamento em um liquido é diretamente proporcional a taxa de

deformacéo imposta a ele; o que é expresso pela Equacao (5):

o :n(% ©)

Onde:

n = constante de proporcionalidade denominada viscosidade

Observa-se que a viscosidade de um liquido decresce com um aumento de
temperatura, enquanto que, em um gas ocorre 0 oposto. A pressao, entretanto, tem
apenas um pequeno efeito sobre a viscosidade — efeito usualmente desprezado
(Shames, 1999).
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Fluidos que apresentam comportamento viscoso de acordo com a Equacéo (5) sdo
chamados fluidos Newtonianos. Neles, a viscosidade ndo depende da taxa ou da
guantidade de deformacédo, mas € uma constante de proporcionalidade entre tensdo e
taxa de deformacéo, caracteristica de cada material. A maioria dos liquidos de baixo
peso molecular sdo exemplos de fluidos Newtonianos. No entanto, em suspensoes,
emulsdes e polimeros em fase liquida, a relacdo entre tenséo e taxa de deformacéo ja
ndo € linear; ou, em outras palavras, ndo ha proporcionalidade direta entre taxa de
deformacéo e tensdo de cisalhamento ou deformacé&o. Assim, a viscosidade ndo pode
ser descrita como uma constante, devendo ser uma funcdo da taxa de cisalhamento
(Ward & Hadley, 1993; Fox & Mcdonald, 2001).

Um leve aumento na tenséo acima do limite elastico de um material resultard em uma
acomodacdo do mesmo causando uma deformacdo permanente. Este comportamento

€ chamado de escoamento (Hibbeler, 2000).

Contrariamente a mola (modelo Hookeano), a energia empregada na deformagéo de
um corpo viscoso é completamente dissipada. Pode-se visualizar esta situagdo com o
auxilio de um modelo mecéanico como o ilustrado pela Figura 3.2. Aqui, tem-se um
amortecedor representado por um pistdo que se move (em resposta a aplicacao de
uma tenséo o) no interior de um cilindro preenchido por um fluido newtoniano. De
acordo com o postulado de Newton sobre a viscosidade, observa-se um aumento
linear da deformag&do em funcdo do tempo. Com a remoc¢ao da tensdo, o pistdo deixa
de se mover, permanecendo na posi¢cao atingida imediatamente antes. Desta maneira,
toda a energia fornecida ao sistema é dissipada na forma de calor devido ao atrito do

fluido, durante o deslocamento do pistdo (Gandur, 2001).

L]

Figura 3.2 — Modelo de um amortecedor viscoso (Gandur, 2001)
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O postulado de Newton sobre viscosidade diz que para um fluido bem ordenado (em
escoamento laminar), onde as particulas se movem retilineamente, em linhas
paralelas a tenséo de cisalhamento numa interface tangente a direcdo do escoamento
€ proporcional a razdo de variacdo da velocidade na direcdo normal a interface
(Shames, 1999).

3.4 Reologia de suspensodes

A viscosidade de um fluido é definida pela resisténcia ao deslocamento (deslizamento)
de suas moléculas devido ao atrito interno e quanto maior esse atrito, maior sera a

viscosidade do fluido.

Newton utilizou o0 modelo de duas placas de areas A, separadas por uma distancia h,
movimentadas através da aplicacdo de uma forca F, como mostra a Figura 3.3. De
acordo com esse modelo, a forca requerida por unidade de area (F/A) para manter
uma diferenca de velocidade entre as placas (dv/dx) é diretamente proporcional ao
gradiente de velocidade através do liquido. Assim, o coeficiente de proporcionalidade
€ igual a viscosidade (n). A forca por unidade de area € conhecida como tensédo de
cisalhamento (o) e o gradiente de velocidade é conhecido como taxa de cisalhamento

(y) (Barnes et al., citado por Ferreira 2005).

A \@ U;F

Figura 3.3 - Modelo de placas paralelas utilizadas por Newton para explicar a

viscosidade de um liquido (Ferreira et al,2005)

F dv
- —-p 22 6
A ”dx ©

Substituindo (F/A) por (o) e (dv/dx) por (y), tem-se a equagdo de Newton para a

viscosidade de um fluido.
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n=— (7)

De acordo com Hiemenz & Rajagopalan (1997), é impossivel entender a viscosidade
sem referenciar a equagdo do movimento. A equacdo do movimento (Equacdo de
Navier-Stokes) descreve a velocidade de um elemento do fluido com o fluido em
escoamento em fungdo da localizagdo do mesmo. Esta equacdo permite que se
considere como funcéo tanto da localizacdo como do tempo e essa consideragdo €
utilizada para resolver problemas no estado ndo-estacionario. Como é o caso de todas
as equacOes diferenciais, estabelecer as condi¢bes limites do problema é uma
consideracao importante ja que determina a solugdo do mesmo. Muitos problemas sdo
criados com um alto nivel de simetria e deste modo simplificam suas descricbes de
limites. A equacdo do movimento é frequentemente encontrada em coordenadas
cilindricas e esféricas o que complica sua aparéncia, mas simplifica sua resolucao,

porque geralmente o problema é resolvido com uma geometria simétrica.

A Figura 3.4 mostra um pequeno volume elementar retangular Ax, Ay, Az localizado no
escoamento do fluido. O fluido passa através deste elemento com uma velocidade v, a

qual pode ser resolvida com os componentes X, y e z — representados por Vy, Vy e V.

y
v
Y Ve Y
y + d)} .................. . . . _: . y \"X
I Y ......... - &
i
% L E+dz
' | x XThx X

VL

Figura 3.4 - Volume elementar de um liquido fluindo com velocidade v (Hiemenz &
Rajagopalan,1997).
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Primeiro, admite-se que a taxa da variagdo do momentum é igual a forca F:

d(mv) _ rr( j ma=F )
at at

Onde:

a: aceleracao do fluido.

Além do mais, a taxa de variacdo do momentum por unidade de volume é dada por:

AN F _+F ©)

dt ext press vis

Onde:
Fex: forcas externas, tais como gravidade;,
Foress: forcas de pressao;

F.is: forcas viscosas.

Tratando a densidade como uma constante, para fluidos incompressiveis, tem-se:

dwu(wmaMywwaq (10)

dt oxdt oOydt ozdt ot

Foi utilizada a regra da cadeia para diferenciacdo para expandir a equacdo na forma
mostrada acima. As forcas externas, de presséo e viscosas atuando no volume do

elemento podem ser desenvolvidas totalmente, chegando-se a seguinte equacao:

2 2 2
pavv ﬂv +6Vv +@ =09 - ap j@ k@+/76\2/+a\2/+6\2/ (11)
ox ay > o9z ° ot 6x dy 0z ox° ody° o0z

Onde g indica a aceleracdo vetorial devido a gravidade e i, j e k sdo os vetores
unitarios nas direcfes x, y e z, respectivamente. A Equacédo (11) é a equacdo do

movimento para fluidos incompressiveis e é uma equacédo vetorial. Reescrevendo a
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Equacdo (11) em notacao vetorial condensada e combinando termos com importancia

similar, tem-se:

plv.0v)+ p% = pg - Op+n0%v (12)

Simplificacbes a serem realizadas na Equacéo (12):

O primeiro termo do lado direito da equacéo descreve a forca da gravidade
atuando sobre o volume do elemento, considerando que a gravidade € a Unica
forca externa no sistema. A forca gravitacional por unidade de volume é dada
por pg.

O segundo termo do lado direito da equacédo descreve a for¢a sobre o volume

do elemento devido a pressdo. A forca na direcdo x devida a pressao € dada

por: (p winx — Py )A yA z . Dividindo por AxAyAz tem-se que a forca por
unidade de volume na componente x é: [( Pyinx — px)/Ax] ou 0p/0x no limite

Ax - 0. Expressao similar é aplicada para os componentes y e z.
O terceiro termo do lado direito descreve as forgas viscosas atuando na area

AxAydo volume do elemento na dire¢do y é dada por: nAxAy(avy/az) de

z+Az

um lado do volume do elemento e por: UAXAy(OVy /62)z do outro lado. Dividindo

a diferenca desses dois termos pelo volume do elemento e tirando o limite
Az - 0, tem-se a contribui¢do para a forga viscosa.

O primeiro termo do lado esquerdo da equacéo é chamado de termo de inércia,
e o0 segundo termo surge da variagdo temporal da velocidade em dadas
posicdes. Para baixas velocidades, o primeiro termo pode ser negligenciado.

Com essas simplificacdes, a Equacéo (12), torna-se:
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p%wg-ﬂpmﬂzv (13)

A Equacéo (13) é chamada de Aproximacdo de Stokes para a equacdo do movimento.

Para condi¢des de estado permanente, a equacgao pode ser escrita como:
- pg+0p =n0% (14)

A Equacédo (14) é chamada de Equagdo de Stokes. Sobre condigbes de estado

estaciondrio, a velocidade é independente do tempo e a Equacao (14) torna-se:

09— Op +n0%v = p(v.0v) (15)

A Equacéo (15) é conhecida como Equacao de Estado Estacionario de Navier-Stokes.
Ha também a Teoria de Einstein para a viscosidade de dispersdes que diz que a
presenca de particulas de tamanho coloidal no liquido aumenta a viscosidade por
causa do efeito que tém sobre o fluxo padrdo. O aumento da viscosidade é esperado

com o aumento da concentragdo das particulas (Hiemenz e Rajagopalan, 1997).

Segundo Machado (2005), a deformacéo de um corpo pode ser dividida em dois tipos:
= Deformacado espontéanea e reversivel, conhecida como elasticidade; e

= Deformacdo irreversivel, conhecida como fluxo ou escoamento.

O trabalho utilizado na deformacdo de um corpo perfeitamente elastico é recuperado
gquando o corpo voltar ao seu estado original enquanto que o trabalho necessario para

manter 0 escoamento € dissipado na forma de calor.

Existe um estado transitério entre o perfeitamente elastico e o escoamento
(viscosidade) que € o estado viscoelastico. Este quando submetido a tensédo de
cisalhamento sofrera deformacéo reversivel, ou seja, ele se comportara como um

sélido perfeitamente elastico e um liquido viscoso.

Inicialmente, a tensdo de cisalhamento provocard uma deformacéo. Apds a retirada

dessa forga, acontecerq a reversdo da deformacdo, mas essa ndo € totalmente
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7

completa. Assim, o trabalho necessério para manter essa tensdo € em parte
recuperado e em parte dissipado na forma de calor.

A viscoelasticidade € um ramo da mecénica que aumentou de importdncia com a
crescente introducdo de certos materiais, tais como a borracha, silicone, plasticos,
argilas e tintas, cujo comportamento nao € explicado nem pela teoria da elasticidade
nem pela teoria de escoamento dos fluidos puramente viscosos, isoladamente
(Machado, 2002).

O comportamento reologico de suspens@es minerais pode ser controlado pelo
entendimento das forcas interparticulas. O valor de pH e da concentracdo de
eletrdlitos pode ser usado para controlar as caracteristicas de superficie propiciando
condicbes de agregacado e dispersdo que terdo efeito marcante sobre a reologia das

polpas. (Johnson et al, 2000).

De acordo com Hiemenz & Rajagopalan (1997), a carga da particula complica a
andlise da viscosidade. Como o fenébmeno osmético, a viscosidade das dispersdes
com particulas carregadas é altamente sensivel a concentracao de eletrélitos. Eletro
neutralidade requer que uma quantidade igual de cargas opostas esteja presente nao
tdo distante da superficie da carga. A superficie de carga da particula e os contra-ions
séo referenciados com a dupla camada elétrica. Os contra-ions sdo distribuidos a
partir da regido que estende uma distancia da superficie das particulas por causa do
movimento térmico (difuso) dos contra-ions. Esta regido é conhecida como regido
difusa da dupla camada e depende da concentracdo e carga dos contra-ions e do
potencial elétrico na superficie das particulas. E conveniente pensar que a regio
difusa da dupla camada € uma atmosfera i6nica que fica ao redor da particula.
Qualquer movimento da particula afeta a atmosfera idnica. O resultado da contribuicdo
elétrica para resistir ao movimento da particula se manifesta como um efeito adicional

viscoso, conhecido como efeito eletro viscoso.

Duas particulas carregadas aproximando-se uma da outra percebem a presenca uma
da outra através da sobreposicdo de suas duplas camadas elétricas. Esta

sobreposicdo resulta em uma forga repulsiva entre particulas com cargas parecidas.
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As particulas dispersas também sao atraidas através das for¢cas de Van der Walls a

gual diminui com 0 aumento da separacao interparticulas.

O efeito eletro viscoso é classificado em trés categorias dependendo da origem do

mecanismo latente.

1)

2)

3)

Desde que uma taxa de fluxo para uma pressao idéntica caia ao longo do
comprimento do capilar sera grande a auséncia do efeito da dupla camada, a
presenca da dupla camada elétrica faz o liquido parecer ter um aumento de
viscosidade. O efeito é um aumento na viscosidade de dispersbes, sendo
conhecido como primeiro efeito eletro viscoso.

O segundo efeito eletro viscoso se refere a uma mudan¢a no comportamento
reoldgico de uma disperséao carregada resultado da interacéo interparticulas.

O termo efeito eletro viscoso terciario é aplicado para mudangas na
conformacdo de polieletrélitos que sdo causados por interacbes
intramoleculares da dupla camada. E habitual estender a definicdo para todos
os efeitos 0s quais a geometria do sistema é alterada como um resultado das

interacdes da dupla camada.

As propriedades reolégicas sdo importantes para estabelecer a condicdo 6tima de

manuseio e transporte por tubulacdo de polpas, sem que ocorra sedimentacdo das

particulas (Nguyen e Boger, 1998).

E sabido que particulas finas menores que 1pm em suspensdo podem ser atraidas

umas pelas outras através das forcas de Van der Walls para formarem agregados ou

flocos, o que evidentemente aumenta a viscosidade da suspensao (He et al, 2006).

3.5

Classificacéo dos fluidos viscosos

Os fluidos viscosos podem ser classificados em funcdo de seu comportamento

reoldgico. Este envolve a determinacdo experimental e andlise da relagdo entre taxa

de cisalhamento e tensdo de cisalhamento. Essencialmente, os fluidos podem ser

classificados em Newtonianos e ndo-Newtonianos.
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Segundo Ferreira et al (2005), fluidos Newtonianos sdo aqueles que apresentam uma
relacdo linear entre a taxa de cisalhamento e a tensdo de cisalhamento, ou seja,
apresentam viscosidade constante, de acordo com a Figura 3.5. Como exemplos de

fluidos Newtonianos, podem-se citar os 6leos, solu¢des de polimeros e a agua.

De acordo com Hiemenez & Rajagopalan (1997), desvios do comportamento
Newtoniano ocorrem por varias razfes, mas interessa principalmente dois efeitos:
aqueles devido as interacfes hidrodindmicas interparticulas e aqueles devido as
forcas coloidais como os efeitos eletrostaticos. Os efeitos hidrodindmicos existem
mesmo para particulas neutras embora elas se tornem importante a partir de
concentracdes de sélidos mais elevadas. As forcas coloidais podem exercer influéncia
significativa até mesmo em pequenas fracbes de volume se a faixa de atracédo e

repulsdo coloidal é significante.

Os fluidos que apresentam uma viscosidade aparente dependendo da taxa de
cisalhamento, ou seja, a relacdo entre a taxa de cisalhamento e a tensdo de
cisalhamento ndo é constante, sdo denominados fluidos ndo-Newtonianos e podem
ser classificados em: pseudoplastico com tensdo de escoamento, plastico de Bingham,

pseudoplastico e dilatante (Possa e Lima, 2000).

Para Hiemenez & Rajagopalan (1997), os fluidos ndo-Newtonianos sdo aqueles onde
a viscosidade ndo é constante mesmo em temperatura e pressdo constante. A
viscosidade depende da taxa de cisalhamento ou, mais precisamente, de um historico
cinético prévio. Relacéo linear entre a taxa de cisalhamento e a forca de cisalhamento
ndo é suficiente. O coeficiente de viscosidade é significativo apenas para fluidos
newtonianos, neste caso sendo o angulo do gréfico forca de cisalhamento versus taxa
de cisalhamento. Para fluidos N&o-Newtonianos, o grafico geralmente é néo linear,

portanto o0 angulo varia ponto a ponto, sendo chamado de viscosidade aparente.

De acordo com Ferreira (2005), os fluidos ndo-Newtonianos ndo apresentam uma
relacdo linear entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de cisalhamento, isto é, o valor
da viscosidade mudara de acordo com a variagdo nos valores da taxa de
cisalhamento. Estes valores de viscosidades séo considerados como viscosidade

aparente, podendo aumentar ou diminuir, de acordo com as caracteristicas do fluido.
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Figura 3.5 - Classificagdo do comportamento reologico de diferentes tipos de

suspensdes (Kawatra et al, citado por Ferreira et al, 2005)

Para alguns fluidos, os valores de viscosidade diminuem com o aumento da taxa de
cisalhamento; nesse caso, diz-se que o0 material possui comportamento
pseudoplastico. Entre as varias causa para esse comportamento, Shaw (1975) cita,
para o caso de um sistema agregado, que a diminuicdo da quantidade de liquido retido

pelos agregados, através da agitacdo, provoca uma diminui¢cdo na viscosidade.

Quando o contrario acontece, ou seja, a viscosidade aumenta com a taxa de
cisalhamento, diz-se que o material possui comportamento dilatante e, de acordo com
Shaw (1975), esse comportamento esta relacionado a quebra do empacotamento
formado por essas particulas e, como o sistema possui uma alta concentracdo de
sélidos, o liquido presente ndo é suficiente para preencher todos 0s espagos vazios

(Ferreira, 2005).

Ainda segundo Ferreira et al (2005), os fluidos plasticos necessitam de uma tenséo
finita, conhecida como tensdo de escoamento ou “yield stress”, para que ocorra o
movimento das particulas (Figura 3.5). Esse tipo de comportamento € caracteristico de

suspensodes pseudo-homogéneas de particulas finas e ultrafinas.

De acordo com Hiemenez & Rajagopalan (1997), os fluidos Nao-Newtonianos podem

ser classificados em trés tipos:

1) Fluidos que possuem uma forca de cisalhamento e que em qualquer ponto

dependem apenas da taxa de cisalhamento e sédo independentes do tempo.
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Estes incluem: a) os fluidos que séo conhecidos como Plasticos de Bingham,
materiais que requerem uma for¢a de cisalhamento minima, conhecida como
“yield stress” antes de se deformarem; b) fluidos pseudoplasticos sendo
aqueles em que a forga de cisalhamento (“yield stress”) diminui com a taxa de
cisalhamento e; c) fluidos dilatantes, aqueles em que a forca de cisalhamento
aumenta com a taxa de cisalhamento.

Fluidos em que a razao forca de cisalhamento/ taxa de cisalhamento tém um
comportamento dependente do tempo. Estes caem em uma das categorias: a)
tixotropico ou b) reopético. Nos fluidos tixotrépicos, a microestrutura do fluido
progressivamente se rompe e a viscosidade diminui. Em fluidos reopéticos, a
forca aplicada promove uma formacdo gradual de uma estrutura local e a
viscosidade aparente aumenta.

Materiais viscoelasticos que apresentam um comportamento em algum lugar

entre um solido e um liquido.

Como cita Hiemenez e Rajagopalan (1997), em relacdo & mudanga da viscosidade

com o tempo, existem dois tipos de fluidos, o tixotropico e o reopético. Os fluxos

tixotrépicos apresentam uma diminuicdo da viscosidade com o tempo e os fluxos

reopéticos, apresentam um aumento da viscosidade com o tempo, mantendo-se a

mesma taxa de deformag&o. (Machado, 2000).

A Figura 3.6 abaixo indica o comportamento de um fluido em que a viscosidade

independe do tempo e a Figura 3.7 indica o comportamento de um fluido em que a

viscosidade depende do tempo (fluido tixotrépico).
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Figura 3.6 - Comportamento da viscosidade independente do tempo (Boger, 2003

citado por Barreda, 2008)
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Figura 3.7 - Comportamento tixotrépico da viscosidade (dependente do tempo).
(Boger, 2003 citado por Barreda, 2008).

As propriedades reoldgicas, em termos macroscépicos, serdo influenciadas pelas
interagBes, em nivel microscopico, devido a transferéncias de energia nessas
interagbes. Os efeitos sdo: movimento Browniano, hidrodindmicos, de

empacotamento, coloidal e efeito de inércia (Ferreira et al, 2005).

E sabido que vérios fatores podem influenciar o comportamento reoldgico de polpas.
Estes incluem: porcentagem de solidos, granulometria e as propriedades quimicas das
superficies das particulas. Forcas interparticulas, as quais surgem na interface
quimica solido-solucdo, cada vez mais domina as interacBes entre as particulas
vizinhas enquanto os tamanhos das particulas da polpa diminuem. Assim,
manipulando a quimica da superficie das particulas pode-se alterar o comportamento
reoldgico da polpa. Uma descricdo do comportamento reoldgico da polpa € importante
para identificar as condi¢cbes 6timas de transporte hidraulico. Por exemplo, a energia
requerida para bombear uma polpa pode ser prevista através do “yield stress” e da
viscosidade da polpa. Como bombeamento é um processo energeticamente intenso,
h&, obviamente, um ganho financeiro se a energia requerida para transportar
particulas de polpa for reduzida (Huynh et al, 2000).

De acordo com Huynh et al (2000), o comportamento do “yield stress” € consistente
com o aumento da estabilidade da dispersédo da polpa quando o pH é reduzido (para

uma polpa de calcopirita). Entdo para uma polpa com uma porcentagem de sélidos
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fixa, a tendéncia do comportamento reolégico observado pode ser atribuida somente
as diferentes condi¢gBes quimicas empregadas. A Figura 3.8 mostra o “yield stress” de
uma polpa (calcopirita) em funcdo do pH, utilizando acido cloridrico, nitrico e sulfarico

como modificadores de pH.
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Figura 3.8 - O “yield stress” para uma polpa de calcopirita (69% em massa de solidos)
em funcédo do pH usando (m) HCI, (®) HNO3 e (&) H2SO4 para ajustar o pH. (Huynh
et al, 2000)

O comportamento reolégico de uma polpa mineral € um indicativo do nivel de
interacdes interparticulas ou agregacao da polpa. Por isso, é usado como uma variavel
no controle de processos industriais tais como transporte de polpas, filtragem e

moagem a umido (Muster e Prestidge citado por He e Forssberg, 2007).

Com a crescente demanda de se processar materiais cada vez mais finos nas
indastrias, o uso de moinhos para moer ultrafinos tem aumentado em varios campos
como na mineracdo, materiais ceramicos, pigmentos, produtos quimicos,

farmacéuticos (He e Forssberg, 2007).

Propriedades fisicas e quimicas da polpa, como concentracdo de solidos, uso de
dispersante, tamanho de particulas, pH, taxa de cisalhamento e temperatura da polpa
devido a mudanca ou modificagcbes nas propriedades da superficie provocam
alteracdes na reologia da polpa. Forcas interparticulas, tais como Van der Walls e
forcas eletrostéticas conduzem a formacéo de agregados. Isto resulta em mudancas

nas propriedades reoldgicas na operacdo de moagem a Umido de ultrafinos. A
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otimizacdo do comportamento reoldégico na moagem pode melhorar a eficiéncia da

energia requerida para moagem (He e Forssberg, 2007).

E sabido que a viscosidade de polpas afeta a moagem de minérios a imido. Moys
(1989) enfatizou que a viscosidade, ndo a porcentagem de soélidos, na polpa é o fator
gue governa as interacdes entre 0 meio e a polpa dentro do moinho, e é a variavel que
deveria ser medida para controle de moinhos. A reologia da polpa afeta o
comportamento de quebra e mecanismo de transporte de massa em um moinho, e

também, influencia na eficiéncia de energia na moagem (Shi e Napier-Munn, 2002).

Além da importancia do estudo do comportamento reolégico da polpa na etapa de
moagem, esta sendo bastante estudado o uso de transporte de materiais finos por
mineroduto como alternativa ao transporte por ferrovia. Para se prever um transporte
seguro da polpa por mineroduto evitando-se altas pressoes, revestimento excessivos
de tubulacdes, poténcia instalada de bombeamento elevada € importante o estudo das
caracteristicas reoldgicas da polpa para assegurar que o dimensionamento ndo seja
superestimado. O custo de instalacdo do transporte de polpa por mineroduto é da
mesma ordem de grandeza do transporte por ferrovia, tendo como vantagem o menor
custo operacional. A Figura 3.9 mostra uma bomba de deslocamento positivo utilizada
para bombeamento de polpas a altas pressdes, com um alto valor de tensdo de
cisalhamento (“yield stress”). A Figura 3.10 representa o corte de uma secdo da
bomba de deslocamento positivo.

Figura 3.9 — Bomba GEHO, deslocamento positivo. (www.weirminerals.com)
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Figura 3.10 — Corte de uma sec¢do da bomba GEHO, deslocamento positivo.

(www.weirminerals.com).

Usualmente, o sistema de disposicao de rejeitos é realizado através do bombeamento
de baixas concentracdes de sélidos em suspensédo, para uma area determinada, onde
os solidos sedimentam formando uma cama de sélidos e a agua sobrenadante é
removida através da evaporagdo ou é bombeada novamente para a usina, para
reutilizagdo, como um fluido heterogéneo sob regime turbulento. A natureza desse
rejeito faz com que as velocidades de transportes dessas particulas ao longo da
tubulagéo sejam elevadas para manter os soélidos em suspensédo. O projeto desse tipo
de tubulagdo é baseado em uma tecnologia desenvolvida na metade do século
passado e geralmente € limitada a concentragfes em volume de sélidos inferior a 40%
(Pullum et al, 2006).

A disposicdo de rejeitos com um alto teor de sélido diminui a recirculacdo de agua
para usina, diminui o didametro da tubulacédo de retorno da agua e também, o diametro

da tubulacao de rejeitos que seguira para a barragem.

Quando se trata de transporte de polpa a longa distancia, um dos problemas mais
sérios que deve ser evitado € a dificuldade de reinicio de operacdo devido a obstrucdo

da linha pelo préprio material e/ou compactacao do material sedimentado de modo a
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impedir a repolpagem. As principais condicbes de operagdo que determinam a
ocorréncia de obstrucdo séo: velocidade de bombeamento, distribuicdo granulométrica

da polpa, concentragéo de sélidos, pH, formato de particulas.

Tem-se como exemplo, o mineroduto da Samarco que estd em operacdo desde 1992
com polpa proveniente do beneficiamento de minérios do Complexo de Alegria, que é
um grupo de nove minas de minério de ferro localizadas no estado de Minas Gerais,

Sudeste do Brasil.

Os minérios de ferro explorados no Complexo de Alegria sofrem um processo de
beneficiamento incluindo flotagdo catidnica reversa em células mecéanicas. Os
reagentes utilizados no processo de enriguecimento do concentrado de ferro para
remover as impurezas de silica sdo: amina (coletor de silica) e amido gelatinizado
(depressor de ferro). O ajuste final das caracteristicas fisicas do minério é realizado
em uma moagem secundaria para adequar a granulometria de 86% passante em 325
mesh (44 um). O concentrado remoido segue para 0 espessamento juntamente com a
adicdo de leite de cal e floculante ndo-ibnico onde a polpa ser4 adensada até uma
concentracdo na faixa de 70% de solidos em massa. O underflow do espessador
(polpa com a porcentagem de sélidos adequada ao transporte) é estocado em tanques
onde é adicionado leite de cal novamente para elevar o pH até uma faixa de 11,2 —
11,6 e € entdo, transportado por aproximadamente 66 horas por mineroduto (Braganca
e Silva, 2004).

De acordo com Braganca e Silva (2004), o estudo confirma que o leite de cal é efetivo
como modificador reoldgico para evitar a formacao de “plug” (entupimento) depois de
uma parada do mineroduto. Os parametros viscosidade e ‘“yield stress” foram
avaliados e a mudanca com o tempo também foi verificada. A amostra sem leite de cal
mostrou um comportamento plastico no periodo inicial de agitacdo, mas o sistema
estabilizado causou um abrupto decréscimo para zero no valor do vyield stress.
Amostras coaguladas com leite de cal, por outro lado, tiveram um leve decréscimo no
“yield stress”, mas mantendo o comportamento de Plastico de Bingham mesmo apés
66 horas de agitacdo. A estrutura formada com a adicdo de leite de cal previne a
sedimentagdo de particulas em direcdo ao ponto mais baixo do teste de angulo de
repouso que causa obstrucdo. A amostra com leite de cal apresenta uma menor

probabilidade de formacao de “plug” e um menor nivel de compactacdo em relagédo as
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amostras sem adicdo de leite de cal, o que pode permitir o reinicio de opera¢do do
mineroduto de forma segura e sobre controle. A Figura 3.11 representa um esquema

do teste do angulo de repouso.

Camada de agua Camada de agua
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Figura 3.11 — Figura esquematica do teste do angulo de repouso: a) deslizamento do
material em dire¢&o a parte baixa do tubo resultando em formacéo de “plug” e b) leve

deslocamento do sedimento sem formagao de “plug” no tubo (Braganca e Silva, 2004)

Em estudo posterior de Braganga e Silva (2007), desde o “start-up” da operagao do
mineroduto da Samarco até o ano de 2000, uma pequena dosagem de leite de cal era
adicionada na polpa antes de ser transportada. Em 2000, uma dosagem de leite de cal
muito maior foi adotada como uma solugdo do comportamento do fluido para os
diferentes tipos de minérios de ferro os quais formam o Complexo de Alegria. Desde
entdo, a adigdo de leite de cal tem vérias fungdes: controlador de pH, modificador das
propriedades reolégicas da polpa e controle da compactacdo da sedimentacdo. O
controle do pH é importante para proteger a parede interna da tubulacdo do

mineroduto contra corrosdo, como recomenda o manual de operacdo do mineroduto.

O modificador das propriedades reoldgicas atua modificando as propriedades da polpa
para evitar a obstru¢cdo do mineroduto apés uma parada. A adicdo de leite de cal
permite a formacdo de uma fina camada de agua sob a cama de sdlidos formada
durante a parada do mineroduto, facilitando o reinicio da operacdo, conforme estudos

anteriores de Braganca e Silva (2004).

Outro aspecto importante para o reinicio da operacdo € a compactagado do sedimento
algumas horas depois da parada do mineroduto. A falta de obstru¢cdo faz o
repolpamento possivel, mas invidvel se os soélidos sedimentados estdo muito
compactados. O teste do angulo de repouso da uma indicacdo se a polpa tem
tendéncia a formacdo de “plugs”, ja para indicacdo da compactacdo da cama de

sélidos formada apdés a parada do mineroduto é o teste de penetracéo.
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De um lado, a adi¢éo de leite de cal no mineroduto da Samarco é essencial para uma
parada adequada e um reinicio de operacdo seguro e efetivo. Por outro lado, a
presenca de ions de calcio no sistema causa descamacdo de equipamentos
importantes como os tanques de estocagem de polpa, tubulacdes de agua de
processo e degrada o meio filtrante do estagio subseqiente que € a filtragem.
Portanto, Braganca e Silva (2007) estudaram a utilizacdo de um sal de amobnia
quaternario o qual afeta as propriedades de transporte da polpa. Apds os testes
experimentais, Braganca e Silva (2007) concluiram que o sal de ambnia quaternario
pode substituir o leite de cal, pois o teste do angulo de repouso e o teste de
penetracao indicaram que nao ha tendéncia a formacéo de “plugs” e nem da formacéao

de uma cama de solidos muito compactada o que favorece o repolpamento.

A utilizac@o de leite de cal como modificador das propriedades reologicas tem sua
efetividade comprovada pelos diversos anos de operagao do mineroduto da Samarco
e, economicamente, € um dos coagulantes mais baratos no Brasil. Apesar dos testes
experimentais demonstrarem que o sal de amonio quaternario pode substituir o leite
de cal, deve ser realizado um teste industrial para validar esses resultados
experimentais. Além disso, o sal de ambnio quaternario ndo oferece uma solucéo

econdmica para a substituicdo do leite de cal.

34 Influéncia da concentracéo de sdlidos

A influéncia da concentracdo de solidos na reologia da polpa é significante desde que
vérias faixas de concentracfes de solidos podem levar a diferentes tipos de curvas de

fluido, como mostrado na Figura 3.12 (He et al, 2006).
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Figura 3.12 - Efeitos da concentragéo de solidos nas propriedades reoldgicas de uma

polpa de calcério (He, et al, 2006).

O comportamento da reologia da polpa é transformado de um fluido com caracteristica

levemente dilatante para um pseudoplastico com “yield stress” quando a concentracao

de sdlidos varia de 60% (em massa) para 78,5% (em massa). Polpas de calcario com

concentracao de sdlidos abaixo de 65% (em massa) apresentam fluidos fracamente

dilatante. Isto € devido a diluicdo da polpa, pois, a distancia entre as particulas é

grande, entdo as patrticulas dos solidos na polpa ndo estaréo sujeitas as forcas de Van

der Walls, mas estardo livres para se moverem. O local de acumulacdo de particulas

solidas provoca na polpa um comportamento de um sistema solido. Em um sistema
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dilatante, entretanto, este estado ndo é estavel. Assim que as forcas externas sdo
removidas, as particulas sem nenhuma tendéncia a se aderirem, sdo distribuidas
uniformemente na suspensdo. Em concentragfes de sdlidos acima de 67% (em
massa), 0 escoamento de polpas exibe caracteristicas de um fluido pesudoplastico
sem um “yield stress”, ou de um fluido dilatante ou de um plastico de Bingham
dependendo da taxa de cisalhamento. Isto indica que em pequenas faixas de taxa de
cisalhamento, as forcas de atragdo interparticulas sdo predominantes sobre as forcas
hidrodindmicas (He et al, 2006).

O comportamento hidrodindmico da polpa é funcdo da concentracdo de solidos em
volume, do tamanho das particulas e da temperatura da polpa (Shi e Napier-Munn,
1996).

Em suspensfes com baixos percentuais de sélidos, a maioria das polpas apresenta

comportamento newtoniano (Kawatra et al, 1996).

3.5 Influéncia da reologia na formacao de pastas

A disposicao de rejeitos na forma de pastas minerais apresenta inidmeras vantagens
em relacdo a forma tradicional de disposicdo de rejeitos. Além de ser mais seguro,
necessita de menores areas para disposi¢do, podendo ser utilizada a cava para esta

finalidade.

Na forma tradicional de disposicdo de rejeitos, os mesmos eram dispostos nas
barragens com um pequeno percentual de sélidos. Apos algum tempo, o rejeito
sedimentava e a agua sobrenadante era bombeada novamente para reuso no
processo e parte desta evaporava. Com a disposicdo de rejeitos na forma de pasta,

tem-se um ganho energético e ndo ha perdas de agua por evaporagéo.

Uma pasta ndo pode ser definida pelo valor percentual de sélidos, pois o ponto
avaliado € aquele no qual ndo h& excesso de agua e isso depende de cada material.
Uma pasta deve conter suficientes particulas finas, nas quais a agua € retida,
especialmente quando o objetivo da pasta € ser transportada por tubulacao.

Considerando dados empiricos e experiéncia operacional, mostra que uma pasta de
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rejeitos deverd ter, ao menos, 15% (em massa) de particulas menores que 20 pm. Os
finos permitem que a pasta escoe através da tubulacdo sem segregacdo das
particulas, enquanto retém suficiente 4gua coloidal para prevenir o escoamento de
agua. Com o aumento da proporcdo de finos, mais 4gua é necessaria para a maior
area superficial dos mesmos. Se o0 material possui alta porcentagem de sélidos e uma
grande resisténcia para escoar, ele ndo vai espalhar e ser4d empilhado diretamente
abaixo do ponto de descarga. Ja se a porcentagem de sélidos € pequena e o material
€ mais diluido, ele escoara muito rapido e ndo formara a pilha desejada (Kwah et al,
2005).

Para o bombeamento de pastas a aplicacdo da reologia € de extrema importancia para
se conhecer as condicBes Otimas de operacdo, tais como o ‘“yield stress” e a
viscosidade aparente para que nao ocorra sedimentacdo de particulas, a quantidade
de finos presentes para melhor escoamento e, com isso, obter um menor gasto

energetico.

Nas Tabelas IIl.1 e Ill.2 sdo mostradas a caracterizagdo granulométrica e a correlacao
entre adensamento de solidos e reologia de pastas, respectivamente. Os rejeitos de
zinco da mina Greens Creek localizada no Alaska-USA tinham, na realidade,
gquantidades de cimento portland entre 3 e 5% em massa, sendo testados “pastefill”

com 5% de cimento para concentracdes de solido entre 74 e 80%.

Da Tabela Ill.1 pode ver-se a distribuicdo de tamanho de particulas a qual apresenta
um porcentual elevado de material fino ( 60% < 25um). Da Tabela Ill.2 observa-se a
correlacéo entre a varidvel adensamento de sdlidos da pasta e as respostas reologicas
viscosidade de Bingham e tensao de cisalhamento, as quais mostram uma variacao do
tipo exponencial com a fragdo volumétrica de sélidos (Shou, 2002 citado por Osorio,
2007).

Tabela I1l.1: Fragbes passantes acumuladas da amostra solida utilizada

Fracdo passante
acumulada
%
74 85,02
25 59,38

Tamanho da particula
pum
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Tabela Ill.2: Correlacdes entre adensamento de sélidos e reologia da pasta

Onde:

Cw n (Pa.s) TY (Pa)
74 1,12 18,89
75 1,52 16,44
76 1,55 27,96
78,1 2,23 20,98
1Y =A.OB |A =41153; B = 4,6144
n=10Vt.B' |B'= 3,595

Cw: é a concentracdo de sélidos em massa;

®: é a fracdo em volume de sdlidos;

TY: é a tensdo de escoamento do material;

n: é a viscosidade de Bingham;

A, B e B': sdo parametros reoldgicos caracteristicos.

3.6  Teste de Abatimento (“Slump”)

O teste de abatimento (“slump”) foi originalmente utilizado para determinar a
consisténcia do concreto fresco e foi entdo adaptado para a inddstria mineral. O teste
de slump encontra extensiva aplicacado para monitoramento da consisténcia de rejeitos

nas operacdes de disposi¢do. A Figura 3.13 mostra uma representagdo esquematica

do teste de “slump” (Clayton et al, 2003).
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Figura 3.13 - Representacdo esquemética do teste de “Slump” (Clayton et al, 2003)

A altura de "slump" é utilizada como parédmetro de controle, para avaliacdo da

consisténcia de uma pasta. Esta altura € dependente tanto da tensdo de escoamento

7
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quanto da densidade do material. No contexto mineiro, estes fatores poderiam variar
com as mudancas na origem do minério ou mudangas em seu processamento. Como
resultado, a utilizacdo da altura de "slump" como o Unico parametro para avaliagdo da
consisténcia para o sistema de disposicdo de rejeitos pode ndo ser suficiente
(Barreda, 2008).

De acordo com Clayton, Grice e Boger (2003), a medida da altura de “slump” é
independente da estrutura da amostra, do material, da taxa de deformacéo e do tempo
de medicdo. Segundo o estudo realizado por Clayton et al (2003), o modelo cilindrico
de slump é mais preciso quando o valor do yield stress é relativamente baixo e a altura

de slump é alta.

Segundo Barreda, 2008, para aplicacdes industriais, o teste cilindrico tem varias
vantagens sobre o teste de cone de “slump”, algumas delas séo as seguintes:

- determinacdo mais precisa da tensdo de escoamento, com respeito a simetria do
cone;

- 0 modelo cilindrico, é matematicamente mais facil para o desenvolvimento de
modelos;

- maior facilidade para o enchimento com menor quantidade de bolhas de ar que
podem afetar os resultados;

- a forma do material que passou pelo teste de "slump" € mais consistente,
especialmente para valores elevados de tensdo de escoamento;

- as medicdes do teste de cilindro podem ser completadas usando uma sec¢ao do tubo,
enguanto as medi¢des de cone s6 podem ser feitas com um cone manufaturado com

um maior numero de especificacoes.

Um aumento na altura do cilindro mantera um valor de yield stress adimensional e
uma altura de slump dentro de uma regido de precisdo. Para verificar essa previsao,
testes cilindricos de slump foram realizados variando a altura dos cilindros (mantendo
a razao entre altura e didmetro igual a 1). Com o aumento da altura do cilindro, o valor
de yield stress predito com o modelo de slump desvia do resultado do yield stress de
Vane com o aumento do valor do yield stress, ou seja, quanto maior for o valor do yield

stress, maior sera o desvio com o yield stress “real”. (Clayton et al, 2003).
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Na industria mineral, o teste de slump é utilizado mais extensivamente para aplicacbes
em operacdes de “paste fill” as quais utilizam o rejeito gerado para preencher as cavas
subterraneas. Para maximizar a disposicao de rejeitos e minimizar o uso de cimentos,
sistemas de “paste fill” operam na faixa de concentracéo de solidos de 70% a 90% em

massa.

Para aplicacbes de polpa em mineroduto, a utilizacdo do teste de “slump” como
medida do valor de “yield stress” ndo se aplica, pois normalmente a faixa de operacéo
desses bombeamentos de longa distancia esta ao redor de 2 bar ndo sendo precisa a
relacdo do “yield stress” medido com o “yield stress” adimensional predito pelo teste de

“slump”.

3.7 Dupla camada elétrica

As propriedades elétricas das interfaces sdo estudadas através do modelo da dupla
camada elétrica — DCE. A importancia das intera¢des couldmbicas levou Parks (1975)
a classificar a adsor¢cao em nao especifica e especifica, conforme a predominancia de
mecanismos eletrostaticos, respectivamente. Adsor¢do estritamente ndo especifica é

incapaz de reverter o sinal da carga do solido (Chaves, 2006).

A carga superficial influencia a distribuicdo dos ions no meio polar, de modo que as
particulas sélidas ficam rodeadas por uma nuvem de fons. lons de carga oposta
(contra-ions) séo atraidos pela superficie e ions de carga de mesmo sinal (co-ions)
sdo repelidos para mais longe da superficie, garantindo a eletroneutralidade da
suspensdo. A teoria da dupla camada elétrica descreve a distribuicdo dos ions e,
portanto, a intensidade dos potenciais elétricos gerados pela superficie carregada
(Shaw, 1992, citado por Braganca, 2007)

A imersao de um sélido em uma solu¢cdo aquosa produz uma regido ndo homogénea
na interface solido-liquido. O excesso de carga positiva ou negativa, originada da
superficie mineral é balanceado por contra-ions formando uma regido difusa com
mesma intensidade de carga, porém de sinal oposto (Fuesternau et al., 2005). A dupla

camada elétrica é representada pela Figura 3.14.
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Figura 3.14 - Representacdo esquematica da dupla camada elétrica (DCE) e do

potencial na interface soélido-liquido. (Fuesternau et al., 2005)

O parametro mais importante para descrever a DCE de um mineral em solucao
aquosa é o Ponto de Carga Zero (PCZ). O PCZ expressa o pH no qual a mobilidade
eletroforética da substancia € zero. Nos 6xidos minerais o sinal e a intensidade da
carga superficial sdo determinados pelos ions H+ ou pela hidroxila OH-. Esses ions
sdo denominados ions determinadores de potencial (IDP) e s&o influenciados
diretamente pelo pH da solucdo. A adsorcao/dissociacdo de ions H+ na superficie da

hidroxila (OH-) determinard a carga superficial da particula.

O potencial zeta é medido no plano de cisalhamento, portanto ha a necessidade de se

adicionar ions para preencher a camada difusa que anulara a carga.

De acordo com Chaves, 2006 a medida direta de potencial somente é possivel em um
plano de localizacdo indefinida, no interior da camada difusa, provavelmente muito
préximo ao plano externo de Helmholtz, conhecido como Plano de Cisalhamento. A
expressao vem do fato da interface solido — liquido se cisalhar ou romper quando
ocorre movimento relativo entre uma particula sélida carregada e o liquido em que ela
esta imersa, na presenca de um campo elétrico. Esse deslocamento diferencial das
partes da dupla camada elétrica leva ao aparecimento de um potencial eletrocinético,

medido através dos quatro fenémenos eletrocinéticos:
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- eletroforese;
- eletroosmose;
- potencial de escoamento;

- potencial de sedimentacéo.

A determinacdo do ponto isoelétrico (PIl), que determina o pH onde o éxido é
isoelétrico, € importante para o processo de flotagdo, pois conhecendo o PI,
determina-se se 0 coletor anidnico ou catibnico serd mais efetivo como reagente da

flotacéo.

Quando um éxido relativamente insollvel é colocado em uma solucdo aquosa, ha uma
redistribuicdo das espécies ibnicas na interface soélido — liquido resultando na
formacdo da dupla camada elétrica. No ponto isoelétrico hd um numero igual de

superficies complexas positivas e negativas.

Para determinacdo do ponto isoelétrico (Pl) através do método de Mullar e Roberts
(1966), suponha que dez béqueres contenham quantidades iguais de p6 de o6xido
(material abaixo de 38 um), suspensos em uma solucédo eletrolitica. O pH em cada
béquer serd alterado para novos valores, hipoteticamente, como 1, 2, 3,4,5,6,7,8,9
e 10. Se o pH; é o pH inicial e pH, é o pH final, entdo ApH = pH; — ph, ser& positivo
para pH alto e negativo para pH baixo. O ponto isoelétrico (Pl) deve ser pH;, ou pH,
onde ApH é zero. O procedimento descrito pode ser utilizado para medir o ponto
isoelétrico quando ndo h& o equipamento para medir 0 pontecial zeta ou até mesmo

para comparar os resultados gerados pelos dois métodos.

3.8 Medidas da viscosidade e da tensdo de escoament 0

A tensdo de escoamento de suspensdes concentradas pode ser determinada através
de varias técnicas. Infelizmente, varios métodos existentes sdo tediosos para a
execucdo ou limitados na sua aplicabilidade, com resultados dependendo das

condicbes experimentais empregadas.

A avaliacdo da tensdo de escoamento mediante o método do “vane” (pas), mostrou

ser adequada quando comparada com métodos reoldgicos mais convencionais. O
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principio do método de vane consiste basicamente de quatro pas como se apresenta

na Figura 3.15 a seguir.
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LM [rpmt
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Figura 3.15 - Diagrama de vane de quatro paletas em operagéo. (Nguyen et al, citado

por Barreda).

Estas pas sdo imersas na amostra e iniciando-se a sua rotacdo lentamente até uma
rotacdo constante em que se procura detectar o momento de rendimento em que o

esforco de torséo exercido pelas pas alcanga um valor maximo.

E sabido que suspensdes reoldgicas afetam muitas operacées minerais tais como
moagem e classificacdo. Entretanto, medidas de caracteristicas reoldgicas da polpa
usando viscosimetros comuns se tornam mais dificeis porque as polpas minerais
contém uma velocidade de sedimentacdo alta. Se precaucdes apropriadas ndo forem
tomadas, as observacbes realizadas em instrumentos padrdo podem induzir as
determinacg@es errbneas das caracteristicas do fluido, e correlagdes entre reologia e o

desempenho do processo e ndo poderdo ser determinadas (Kawatra e Bakshi, 1995).

De acordo com Akroyd e Nguyen, 2003, uma importante caracteristica de qualquer
redbmetro é que ele é usado para medir as propriedades de uma polpa para manter as
particulas sélidas em uma suspensdo homogénea. Uma variedade de viscosimetros
foi desenvolvida recentemente para medir as propriedades do fluido. O mais simples e
mais popular utiliza de impelidores para misturar as particulas em suspensao e manter
a polpa homogénea. O torque requerido para girar o impelidor a certa velocidade é

medido a partir do qual se obtém uma medida da viscosidade.
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A viscosimetria é um segmento da mecéanica dos fluidos que consiste na prética
experimental de medir a resposta reologica dos fluidos, considerados puramente
viscosos, onde a componente elastica possa ser desprezada. Os viscosimetros
medem apenas o0s parametros viscosos do fluido sob cisalhamento continuo. Ja o
rebmetro mede as propriedades viscoelasticas de sdlidos, semi-solidos e fluidos
(Machado, 2002).

Os viscosimetros se baseiam em escoamentos de fluxo permanente laminar, através
de geometrias definidas. Estes escoamentos sao:

a) em torno de uma esfera;

b) entre placas planas paralelas;

c) entre cilindros coaxiais;

d) através de tubos de secéo circular;

e) entre cone e placa circular;

f) entre placas circulares.

A Figura 3.16 abaixo representa a geometria de fluxos mais usuais para

desenvolvimento de viscosimetros.

(a)

Figura 3.16. Tipos de geometria mais usuais nos projetos de viscosimetros: (a) em
torno de esferas, (b) entre placas paralelas, (c) entre cilindros, (d) interior de tubos, (e)

entre cone-placa circulares, (f) entre placas circulares (Machado, 2002)

De acordo com Machado (2002), os fluidos sdo puramente viscosos quando sao
regidos por uma lei simples da viscosimetria. A energia total fornecida a amostra gera
um fluxo bem desenvolvido, sendo esta convertida integralmente em energia calorifica.

Nas amostras viscoelasticas, uma parcela da energia fornecida é armazenada elastica
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e temporariamente. Quando a componente elastica € relevante, os resultados néo
podem ser interpretados apenas como viscosidade. Pode-se perceber a existéncia de
uma reacao elastica quando, durante a agitacdo da amostra, esta acende através do

eixo, devido ao aparecimento de forgas normais, conforme a Figura 3.17.

Liqudo viscoso Liquido elastico

Figura 3.17 - Caracteristicas de liquidos viscosos e elasticos sob agitacdo (Machado,
2002)

Tipos de Viscosimetros

A) Viscosimetro de bola

O fluxo de um fluido ao redor de uma esfera é um problema fisico de completo
entendimento da mecanica dos fluidos. O equipamentos que reproduz este modelo é
de construcao simples, sendo que o principio do projeto se baseia na Lei de Stokes,
gque relaciona a viscosidade de um fluido newtoniano com a velocidade terminal de
gueda de uma esfera em queda livre, em escoamento muito lento. Este viscosimetro,
entretanto, esté limitado ao estudo e caracterizagdo de fluidos Newtonianos de baixa
viscosidade (1 a 20 cP). A Figura 3.18 a seguir representa 0 esquema de um

viscosimetro de bola.
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(1) cilindro ou tubo central
(271 bola
{3) banho de aquecimento

;"////SL/////////

Figura 3.18 - Esquema mostrando o viscosimetro de bola rolando sobre a parede
(Machado, 2002)

B) Viscosimetro tubular ou de tubo-capilar

O método consiste em forcar uma amostra de liquido a escoar através de um tubo de
didmetro pequeno, empregando um pistao, extrusor, bomba de deslocamento positivo,
ou qualquer outra fonte de presséo. A resisténcia da amostra em escoar através do
tubo, causa uma queda de presséo entre dois pontos. Estes pontos estdo espacados
pelo comprimento AL e devem estar localizados a uma distancia razoavel da entrada e
da saida do tubo-capilar, onde ser4 medida a queda de pressédo. O deslocamento do
pistdo ou o volume de fluido dividido pelo tempo define a vazdo, portanto, a
viscosidade da amostra esta relacionada com as medidas de vaz&o, queda de pressao
e dimensdes do tubo. A Figura 3.19 abaixo representa um esquema de um

viscosimetro tubo-capilar.

” AL .
I ]
Q (P @ 0] ID
()] (@ bomba
d=h (2 tubo-capilar
Ul @ medidor de pressiio
v "
) Q -vazido D - didmetro do tubo

AP - queda de pressio AL - comprimento do tubo

Figura 3.19 - Esquema simplificado de um viscosimetro de tubo-capilar (Machado,
2002).
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C) Viscosimetro capilar de vidro

O viscosimetro capilar de vidro é um caso particular de viscosimetro de tubo-capilar

z

onde o escoamento do fluido € causado por uma coluna do proprio liquido. O
parametro viscoso determinado a partir da medida do tempo de escoamento €,
geralmente, a viscosidade cinematica. De um modo geral, esses viscosimetros sdo
adequados para liquidos Newtonianos. E possivel, também, com algumas dificuldades
operacionais, estudar o comportamento de fluidos nao-Newtonianos. A Figura 3.20

abaixo apresenta um esquema de um viscosimetro capilar de vidro.

| = Tuhas Dhreiter
Crubulbo atenuante

il " &

BIT1 2 - Tubo Esquerdo

A - menisco superior

13 - menisco mferior

[ - bulho de medida

E E - capilar

2 ()
)

Figura 3.20 - Esquema de um viscosimetro capilar de vidro (Machado, 2002)

D) Viscosimetro de orificio

E composto de um tubo ou orificio, geralmente disposto na vertical, com comprimento
pequeno quando comparado ao seu diametro. Esse tipo de instrumento ndo se presta
para estudos reoldgicos, uma vez que a correlacdo entre as caracteristicas do fluido e
as variaveis geomeétricas ndo sdo boas. Como consequéncia, os resultados sdo
inexatos e bastante variaveis. Estes viscosimetros sdo utilizados devido a simplicidade
e rapidez na operacdo, tornando-os Uteis para determinacfes relativas de fluidos
Newtonianos e ndo-newtonianos. A Figura 3.21 a seguir representa 0 esquema de

viscosimetro de orificio.
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Figura 3.21 - Esquema de trés viscosimetros de orificio: (A) Saybolt; (B) Funil-Marsh;
(C) vaso Ford (Machado, 2002)

E) Viscosimetro rotativo

O principio dos viscosimetros rotativos com sensor cilindrico, cone-placa ou placa-
placa, baseia-se na rotacdo do corpo cilindrico, cénico ou circular, imerso em um
liquido, o qual experimenta uma forca de resisténcia viscosa, quando se impde uma
velocidade rotacional ao sistema. Essa forca € funcédo da velocidade de rotacdo do
corpo e da natureza do fluido. A grande vantagem desses viscosimetros é que as
medidas podem ser efetuadas de modo continuo por longos periodos de tempo, para

certa condicdo de tensao e de taxa de cisalhamento.

O viscosimetro rotativo pode ser classificado em dois tipos:
- de tenséo controlada, quando se impde uma tenséo pré-definida e determina-
se a taxa de cisalhamento resultante;
- de taxa de cisalhamento controlada, quando se impfe uma taxa de

cisalhamento e determina-se uma tensao resultante.

Em relacdo & geometria do sensor, 0s viscosimetros rotativos podem ser classificados
em trés tipos:

- de cilindros coaxiais;

- de cone-placa;

- de placa-placa.

Quando os sensores sao cilindricos, concéntricos ou coaxiais, existem ainda dois tipos

de sistemas:
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a) o Searle: aquele sistema em que o cilindro interno é que é rotacionado,
girando a uma velocidade definida e o cilindro externo é mantido em
repouso;

b) o Couette: aquele sistema em que a rotagdo é imposta ao cilindro externo,
0 qual gira a uma velocidade definida, provocando um fluxo de amostra do
liquido entre os cilindros. Neste sistema, a resisténcia do liquido cisalhado

transmite um torque ao cilindro interno, que é induzido a girar.

A Figura 3.22 apresenta os dois tipos de sistemas para 0s sensores cilindricos dos

viscosimetros rotativos.

(L SISTEATA SEARLE {MSISTEMACOUFTTE

@ Motor

Modor

Figura 3.22 - Sistemas: () Searle e (Il) Couette, para viscosimetros rotativos de

cilindros coaxiais (Machado, 2002)

Para determinar a viscosidade para as diferentes porcentagens de sélido da polpa foi
utilizado um viscosimetro Brookfield, modelo DV-IIl, conectado a um computador
utilizando o software Rheocalc (ver Figura 3.23). Ja para determinar a tensdo de
escoamento (“yield stress”) para as diversas porcentagens de polpa, foi utilizado um
redmetro que disp8e de um set de Vane, modelo YR-1 Brookfield (ver Figura 3.24).

No viscosimetro rotativo Brookfield de cilindros coaxiais (utilizados durante o
desenvolvimento do projeto) € um instrumento do tipo Searle, isto é, um corpo
cilindrico interno (ou em forma de disco) gira imerso em um fluido, e mede o torque
necessario para vencer a resisténcia viscosa do fluido devido ao cisalhamento
provocado. A leitura de deflexdo, transmitida por uma mola espiralada conectada ao
corpo cilindrico através do eixo principal, é lida em uma escala circular ou dial, ou
através de painel digital. A deformagdo da mola, indicada pela posicdo do dial ou

cursor, é proporcional a viscosidade do fluido para uma velocidade de rotacdo do
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corpo imerso. A Figura 3.25 a seguir representa o esquema de um viscosimetro

rotativo Brookfield.

Figura 3.23 - Viscosimetro Brookfield modelo DV-IlIl com os “spindles” LV-1, LV-2, LV-
3elLVv-4.

Figura 3.24 - Rebmetro Brookfield, modelo YR-1 (www.brokfieldengineering.com)
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Figura 3.25 - Esquema de um viscosimetro rotativo Brookfield (Machado, 2002)
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4.0 METODOLOGIA

Neste capitulo sdo apresentados o0s métodos e materiais utilizados no

desenvolvimento da parte experimental deste trabalho.

As amostras utilizadas foram caracterizadas em termos de composi¢cdo quimica e

mineraldgica, distribuicdo granulométrica, densidade, e ponto de carga zero.

A Figura 4.1 a seguir representa o fluxograma dos ensaios realizados.

Caracterizacéo

v

Amostra Inicial

v -~ Anélise
Granulométrica

Testes Reologicos

\ 4

Andlise mineralégica

v

Viscosidade

\ 4

—~ Andlise quimica
Tensao de q

escoamento

A4

Peso especifico

A\ 4

Teste de Slump

\ 4

Ponto de Carga Zero

Figura 4.1 — Fluxograma dos ensaios programados

4.1 Composicao e preparagdo das amostras

As amostras utilizadas representam hematita, proveniente da Mina do Pico (MG) de
propriedade da empresa Vale. Estas foram tratadas em laboratérios onde o processo
de beneficiamento foi simulado. A figura 4.2 a seguir representa o fluxograma

esquematico da preparacdo da amostra.
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Amostra final
(85% < 0,044 mm)

Figura 4.2 — Fluxograma esquematico da representagdo da amostra

4.2 Caracterizacdo da amostra

As amostras foram caracterizadas conforme apresentado na Tabela IV.1.

Tabela IV.1: Procedimentos utilizados para caracterizagao das amostras

Propriedade Técnica

Distribuicao granulométrica Peneiramento e Cyclosizer
Densidade Pl_cnometrl_a smp}_es
Picnometria a Hélio
Composi¢ao quimica Métodos via umida
Composicédo mineraldgica Difracdo de RX

Potencial Zeta

Ponto de Carga Zero Mular e Roberts

4.2.1 Analise quimica e analise mineralogica

Para determinacdo da composi¢do quimica dos componentes da amostra do sélido em

estudo, foi utilizado o método via Umida.
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Para determinacdo da composicdo mineralégica dos componentes da amostra do
sélido, foi utilizada a seguinte técnica:

- Difracdo de raios X (qualitativa).

4.2.2 Analise granulométrica

Como para realizacdo dos testes é necessario um material mais fino, cerca de 85% <
gue 44 um, a analise granulométrica foi realizada utilizando-se peneiras e o aparelho

Cyclosizer Warman, mostrado na Figura 4.3.

i _‘,‘:;--,:#

Figura 4.3 — Cyclosizer Warman de laboratorio. (www.weirminerals.com)

4.2.3 Densidade

A determinacédo da densidade do material sélido foi realizada por meio de picnometria
simples e a gas (hélio). A Figura 4.4 apresenta uma fotografia de picnémetros de uso

normal em laboratorio.
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Figura 4.4 — Picndmetros de laboratério. (www.particletechlabs.com)

Utiliza-se a equacdo basica da picnometria simples para determinar a densidade -

Equacéo (16).

(b-a)
d-a)-(c-b)

o= (16)
(

Onde:

a: peso do picnémetro vazio (g)

b: peso picndémetro + sélidos (g)

c: peso picndmetro + solidos + liquido (g)
d: peso picnémetro + liquido (g)

p: densidade

4.2.4 Potencial Zeta

O equipamento utilizado para medir o potencial zeta foi 0 modelo ZM3-D-G, Zeta-
Meter System 3.0+, com imagem direta por video, pertencente ao Laboratério de
Fendémenos de Interface do Departamento de Engenharia de Minas da UFMG (Figura
4.5).
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Figura 4.5 — Zeta-Metern Systema 3.0+

A amostra de hematita foi reduzida a -38um e usada na preparacdo de suspensdes.
Essas suspensdes foram preparadas com o uso de um eletrolito indiferente, neste
caso, o nitrato de sodio (NaNO3) na concentracéo de 2 x10° M e em ampla faixa de
pH.

Os valores de pH foram ajustados com a adicao de solugcbes 1% p/v e 5% p/v de
acido cloridrico (HCI) e solucbes 1% p/v e 5% p/v de hidréxido de sédio (NaOH). As
suspensdes ficaram em repouso por 24 horas. Apos o repouso, mediu-se o0 potencial

zeta.

Para efeito de comparacdo do ponto de carga zero da hematita estudada, foi utilizado
também o método potenciométrico simplificado (Mular e Roberts, 1966). Este método
se baseia na medida do pH inicial da amostra e do pH final, obtendo a variacdo do pH.
Com os resultados obtidos, gera-se um grafico do valor do pH final versus a variacao
de pH. O ponto de carga zero sera aquele em que a variagao de pH é zero.

4.3 Caracterizacdo das propriedades reoldgicas

Na tabela 1V.2 s@o apresentados os métodos e equipamentos utilizados para a

caracterizacdo das propriedades reoldgicas de polpas e pastas minerais.
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Tabela IV.2: Técnicas e equipamentos utilizados para determinagéo das propriedades
reoldgicas.

Propriedade Técnica Equipamento requerido
) . . . . Viscosimetro Brookfield com interface ao

Viscosidade Viscosimetria
computador

Consisténcia Teste de Abatimento (Slump) Cilindro slump de laboratério

~ Redmetro Brookfield com interface ao

Tensao de Escoamento Vane

computador

4.3.1 Medicao da viscosidade

A Figura 4.6 mostra o viscosimetro digital Brookfield, modelo DV-Ill que dispde de
interface para computador. Este equipamento foi utilizado para as medicdes de
viscosidade da polpa nas diferentes porcentagens de solidos. Este equipamento
pertence ao Laboratério de Fenémenos de Interface do Departamento de Engenharia
de Minas da UFMG.

Figura 4.6 — Viscosimetro Brookfield, modelo DV-III. (www.brokfieldengineering.com).

A utilizacdo do viscosimetro Brookfield possibilitou estudar o comportamento reolégico
de uma polpa com diferentes porcentagens de solidos, até a obtencdo de uma pasta.

Para determinacao da viscosidade, o pH da polpa estava em torno de 8,1.

4.3.2 Teste de abatimento (Slump)

Os testes de slump foram realizados considerando-se a norma NBR N M67, utilizando
um cilindro de PVC de 10 centimetros de didmetro e 10 centimetros de altura. O teste
de slump sé foi possivel para as polpas mais adensadas. A Figura 4.7 representa

testes de slump para pastas minerais.



51

Figura 4.7 — Representacao teste de “slump”. (Barreda, 2007).

O comportamento desta polpa foi estudado em diversas porcentagens de soélidos, a

partir de 64% até 84% em massa.

Durante a realizacdo do teste de “slump” a polpa estava em pH proximo a 8,1.

4.3.3 Medicao da Tensdo de Escoamento

A Figura 4.8 mostra o rebmetro digital Brookfield, modelo YR-1 que dispde de interface
para computador. Este equipamento foi utilizado para as medicdes de tensdo de
escoamento (“yield stress”) da polpa nas diferentes porcentagens de solidos. Este
equipamento pertence ao Laboratério de Fendmenos de Interface do Departamento de
Engenharia de Minas da UFMG.

Figura 4.8 - Rebdmetro Digital Brookfield, modelo YR-1.

(www.brokfieldengineering.com)
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5.0 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos segundo os testes apresentados na
metodologia. Também se apresenta a analise e/ou discusséo correspondente a cada

situacéo.

5.1  Andlise quimica da amostra

A amostra foi submetida a andlise quimica onde foram determinados
gquantitativamente os principais elementos presentes. A Tabela V.1 apresenta o

resultado da analise quimica.

Tabela V.1: Analise quimica da amostra

Teores - %
Fe Sio, AlLO, P Mn PPC*
68,09 1,77 0,35 0,031 0,05 0,32

* PPC: Perda por Calcinagéo

Como se pode observar pelo teor de ferro, a amostra apresenta pureza alta.
Considerando-se que todo o ferro seja proveniente da hematita, chega-se a cerca de
97% de pureza (68,09% / 0,7 = 97,27%). Além disso, pode-se observar que sendo a
silica (constituida predominantemente por quartzo) somada a hematita alcanca mais
de 99%.

5.2  Andlise mineralégica da amostra soélida

O resultado da difracdo de raios-X € mostrado na forma de difratograma na Figura 5.1
sendo possivel detectar picos caracteristicos de hematita. Além da hematita, foi
possivel detectar a presenca de quartzo. Os resultados estdo de acordo com aqueles

de composi¢do quimica apresentados anteriormente.
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Figura 5.1 — Difratograma da amostra, onde H = hematita e Q = quartzo.

5.3  Andlise granulométrica

A amostra foi recebida com a granulometria de 100% passante em 100 mm. Para
realizar os testes de caracterizacdo reoldgica foi necesséria a obtencdo de material
com granulometria fina que representaria o concentrado final de flotacdo adensado, o
qual apresenta granulometria fina por ter um processo de beneficiamento que envolve
britagem e moagem, que sdo etapas de cominuicdo. Apdés a adequacdo da
granulometria, obteve-se a seguinte curva granulométrica retirando-se a fracdo < 38

um representada na Figura 5.2. A Tabela V. 2 apresenta os resultados da analise

granulométrica por peneiramento.



Tabela V.2: Resultado andlise granulométrica peneiramento retirando-se a fracédo < 38

pm.
% Retida % Passante
Abertura (um Massa
(m) ) Acumulada Acumulada

150 2,7 3,99% 96,01%

105 5,6 8,27% 87,74%

75 10,0 14,77% 72,97%

53 10,3 15,21% 57,75%

44 11,1 16,40% 41,36%

38 22,5 33,23% 8,12%

-38 55 8,12% 0,00%

68 100,00%
Analise Granulométrica Peneiramento
100% : : : : — —
| L -
s 80% 1 1 1 1 B T
B 70% | : : / I
E 60% ; ; ; ; —_— —
3 I I I I I I I I I
< 50% - | | | -
£ 40% - | | | -
[+
2 30% : : : : E— —
[ I / I I I I I I I
o 200/0 T T T T T T T T
o\o I I I I I I I I I
10% 1 1 j 1 1 10 o
0% ‘ ‘ ‘ | ‘ I — L
10 100 1000
Tamanho (pm)

Figura 5.2 — Curva granulométrica da andlise por peneiramento

A curva granulométrica do material passante em 38 um foi determinada através de

cyclosizer. A Tabela V.3 apresenta os dados da granulometria determinada no

cyclosizer. A Figura 5.3 apresenta a curva granulométrica determinada no teste do

cyclosizer. Apenas 50 g do material < 38 um foi enviada para o teste do Cyclosizer.

Entretanto, em relagdo & massa total da amostra (< 150 um, conforme se observa na

Figura 5.2) a fracédo fina (< 37 pum) representa aproximadamente 76% da massa total.
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Tabela V.3: Planilha de dados calculados e corrigidos do ensaio do Cyclosizer.

Abertura (um) Tamanho de Peso retido (q) %_Retida % Passante
corte (um) Simples Acumulada

42,7 24,42 9 18% 82%

30,5 17,44 12 24% 58%

22,1 12,64 12 24% 34%

15 8,58 7 14% 20%

12 6,86 3 6% 14%

-12 -6,86 7 14% 0%

50

O fator de correcdo, ao considerar as variaveis de operagdo (temperatura, vazao,

massa especifica do sélido e tempo de elutriacao), foi de 0,572.

Da tabela V.3 observa-se que 82% da fracdo < 38 um tem granulometria inferior a
24,42 um e que, aproximadamente 50% desta fracdo tem particulas com tamanho

menor que 17 um.

Curva Granulométrica Cyclosizer

100%

90%
80%

70%

60%

50%

40% w w w ————t—t—t w w w ——t———t—t
| | | | | | | | | | | | | | | |

30% | LA S
200/ | | | | | | \‘/ | | | | | | | |
() ¢ ¢ ¢ ¢ +—4 ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ——+—

10%

% Passante Acumulada

0%

Tamanho (um)

Figura 5.3: Distribui¢cdo granulométrica da amostra para a fragdo < 38 um.
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A Tabela V.4 a seguir apresenta os dados da curva granulométrica representativa da
amostra, considerando-se os dados obtidos no peneiramento e no teste do Cyclosizer,

apos ajuste da curva. A figura 5.4 apresenta a curva granulométrica da amostra.

Tabela V.4: Dados da curva granulométrica composta da amostra.

Abertura (um) Massa retida %.Retida % Passante

(9) Simples Acumulada
150 2,7 0,94% 99,06%
105 5,6 1,95% 97,12%
75 10,0 3,48% 93,64%
53 10,3 3,58% 90,06%
44 11,1 3,86% 86,20%
38 22,5 7,82% 78,38%
24,42 45,1 15,68% 62,70%
17,44 52,8 18,35% 44,35%
12,64 52,8 18,35% 26,00%
8,58 30,8 10,71% 15,29%
6,86 13,2 4,59% 10,71%
-6,86 30,8 10,71% 0,00%

287,7 100,00%

Andlise Granulométrica

100%

90%

80%

70%

60%

50% A

40% A

% Passante Acumulada

30% A

20% -

10% -

0% T T

Tamanho (um)

Figura 5.4: Curva granulométrica da amostra utilizada para os ensaios reologicos.
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5.4 Densidade do solido

Foram preparadas trés amostras do material solido (amostras 1, 2 e 3) de
aproximadamente 110 g cada uma, com as quais determinou-se o valor da densidade,
utilizando-se a metodologia do picnémetro simples. Os dados experimentais s&o

apresentados na Tabela V. 5 a seguir:

Tabela V.5: Valores experimentais obtidos através da picnometria simples.

Elemento / Massas Cddigo Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3

Picndmetro vazio (g) a 119,20 112,40 110,30
Picndmetro + sélido (g) b 229,20 244,00 218,30
Picnémetro + sélido + liquido (g) c 456,00 466,30 445,70
Picndmetro + liquido (g) d 368,30 361,10 358,90
Valor massa especifica (g/cm?3) p 4,933 4,985 5,094

Utilizando a equagéo bésica da picnometria simples (Equacéo 16), pode-se determinar
a média dos valores de massa especifica para as trés amostras. O resultado foi uma
densidade de 5,01 g/cm3.

No caso da determinacdo da densidade através da metodologia de picnometria & gas,
obteve-se um valor de massa especifica de 5,4 (g/cm3) que € apresentada na Tabela

V.6.

Tabela V.6: Valores experimentais obtidos através da picnometria a gas

Numero Parametro Parametro Parametro Densidade Média
Medida P2 P3 VP (cm?3) (g/cmd) harmonica
1 17,150 4,364 4,424 5,351
2 17,136 4,366 4,376 5,409 5,406
3 17,161 4,377 4,336 5,459

Todo o célculo onde o valor da densidade do sélido foi utilizado considerou-se o valor
obtido pela picnometria simples por apresentar um valor mais real, pois a hematita

utilzada para esse experimento possui 97% de pureza, conforme j& demonstrado. A
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partir do valor da densidade da amostra obtida pela picnometria a gas, conclui-se que
a hematita da amostra pode ser bastante porosa razéo pela qual o resultado obtido
apresentou uma densidade mais elevada. A hematita pura apresenta densidade
proxima a 5,3 g/cmé.

55 Ponto de Carga Zero (PCZ)

O Ponto de Carga Zero foi determinado através do teste de potencial zeta e através do
método de Mular e Roberts para comparagdo. A partir do resultado do teste de
potencial zeta, o ponto de carga zero encontra-se no pH 6,8, conforme mostrado na

Figura 5.5, sendo estudada a faixa de valores de pH entre 2 e 12, aproximadamente.

20
10 |
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=
(&)
g
3 -20
o
-30 A
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
pH
Figura 5.5 — Determinagdo do Ponto de Carga Zero através do Zetameter

(microeletroforese).

A Figura 5.6 a seguir apresenta o resultado obtido para o Ponto de Carga Zero atraves
do método de Mular e Roberts.
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Figura 5.6 — Determinacdo do Ponto de Carga Zero através do Método de Mular e
Roberts.

A partir do resultado do teste utilizando o método de Mular e Roberts, o ponto de carga
zero encontra-se no valor de pH de 6,9. Observa-se pequena diferenca entre o método

simplificado e aquele obtido no Zetameter.

5.6 Caracterizagéo das Propriedades Reoldgicas

5.6.1 Teste de Abatimento (“slump”)

Os resultados dos testes de abatimento (“slump”) sdo apresentados na Tabela V.7. O
valor de Hs mostrado na Tabela V.7 representa a altura de “slump”, ou seja, a altura
de abatimento da polpa. Este pode ser dado em centimetros ou em porcentagem.
Quando se diz que uma polpa teve Hs de 10 cm (ou 100%) quer dizer que houve

abatimento total.
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Tabela V.7: Resultados de altura de abatimento de cone (Hs) das polpas.

% Solidos Hs (cm)

64% 10
68% 10
70% 10
72% 10
74% 10
76% 10
78% 10
80% 10
82% 9,0
84% 7,2

Na figura 5.7 sdo mostradas as porcentagens de abatimento em funcido das

porcentagens de sélidos da polpa.

100% <
I
I
I

90%

80%

70%

Abatimento (%)

60%

50%

40% T T T T T T T
60% 62% 64% 66% 68% 70% 72% 74% 76% 78% 80% 82% 84% 86%

Adensamento de Sélidos (%)

Figura 5.7 — Porcentagens de Abatimento obtidas para as amostras.

De acordo com os dados apresentados na Tabela V. 7 e a Figura 5.7 percebe-se que
a amostra (hematita) com granulometria de aproximadamente 85% passante em 44
pm (conforme apresentado na Figura 5.4), se apresenta como pasta a partir de uma
concentracao de 81% de sélidos em massa aproximadamente, sendo isso observado

na porcentagem de solidos em funcdo do abatimento.

A amostra estudada tem as caracteristicas granulométricas da alimentacdo de um

mineroduto, ou seja, concentrado final remoido com teor de ferro proximo a 68%
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atendendo as especificagfes granulométricas para transporte de longa distancia (85%
passante em 44 pm).

Foi realizado o teste de “slump” para as polpas com concentragées de soélidos de 80%,
82% e 84% alterando-se o pH das mesmas através de adicdo de soda cdustica até

atingir o valor de pH de 11. Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela V.8.

Tabela V.8: Resultados de altura de abatimento de cone (Hs) das polpas com adicao
de soda caustica.

% Sdlidos Hs (cm)  Abatimento (%)

80% 10 100%
82% 10 100%
84% 8,44 84,4%

A partir dos resultados obtidos, observa-se que o0 “slump” para as polpas com
concentracdo de solidos de 80% e 82% apresentaram 100% de “slump”. Ja para a
polpa com 84% de concentracdo de sdlidos, o “slump” foi de 84,4%, sendo maior que
a polpa com pH natural na mesma concentracdo de solidos (“slump” de 72%). A
Figura 5.8 apresenta a comparacdo do resultado do teste de “slump” para a polpa com
pH natural e para a polpa com pH alterado.

100%

90% -

80% -

Abatimento (%)

70%

60% : :
78% 80% 82% 84% 86%

Adensamento de Sélidos (%)

‘ —&— pH natural polpa —8— pH polpa = 11 ‘

Figura 5.8 — Grafico comparativo entre os resultados do teste de “slump” para polpa
com pH natural e polpa com pH alterado.
5.6.2 Viscosidade
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Estudou-se uma faixa ampla de concentra¢des de sélidos para a polpa, representando
um concentrado remoido adensado até a formacdo de pasta. Os ciclos reoldgicos
empregados foram de 1-20-1 rpm para baixas rotacdes da haste. As Figuras 5.9 e
5.10 apresentam o ciclo reolégico de 1-20-1 rpm, para a faixa de concentracdo de
sélidos em massa de 64% a 74% e para a faixa de concentracédo de sélidos em massa

de 76% a 84%, respectivamente para a polpa com pH natural.

De acordo com as Figuras 5.9 e 5.10, observa-se que o comportamento da polpa
estudada é tixotropico até a concentracdo de solidos de 72% em massa, ou seja, a
viscosidade aparente diminui com o tempo, 0 que ja é esperado, pois a maioria das
polpas de minério de ferro apresenta esse comportamento. Esse comportamento tem
grande importancia industrial, pois diminui a energia gasta com bombeamento de
polpas. Além disso, verifica-se que a maior viscosidade aparente (aproximadamente
37.500 cP) é para a pasta com 84% de sélidos em massa e os menores valores de

viscosidade aparente sdo para as menores concentragdes de sélidos em massa.
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—&— 64% sélidos —A— 68% sdlidos —— 72% sdlidos 74% soélidos 76% solidos

Figura 5.9 — Ciclo reolégico da amostra: 1 - 20 — 1 rpm, 64% a 76% de soélidos em

massa.
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Figura 5.10 — Ciclo reolégico da amostra: 1 — 20 — 1 rpm, 76% a 84% de sélidos em

massa.

Pode-se observar que a tendéncia geral do comportamento da viscosidade aparente é
de aumentar & medida que aumenta a porcentagem de sélidos.

O gréfico da viscosidade em fungéo da velocidade (rpm) apresenta um comportamento
reopético da viscosidade, conforme apresentado na Figura 5.11.
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Figura 5.11 — Comportamento reopético da viscosidade para a polpa estudada com

72% de solidos.



Observa-se na Figura 5.11 que as curvas da viscosidade inicial e final ndo se
sobrepdem. Esse fendbmeno € conhecido por histerese, que € a capacidade da polpa
em manter suas propriedades na auséncia de tensdo de cisalhamento. A area entre as
duas curvas define a magnitude da reopetia do fluido. Se as mesmas forem

coincidentes, a reopetia € nula, ou seja, a viscosidade ndo depende do tempo.

Foram determinados os valores de viscosidade para polpas com pH em torno de 11. A

Figura 5.12 representa o grafico comparativo para a polpa natural e com pH alterado.

Observa-se na Figura 5.12 que a polpa com pH alterado (pH = 11 e 80% de sdlidos)
apresenta um valor maximo de viscosidade na ordem de 5.500 cP enquanto que a

polpa natural apresenta um valor maximo de 12.000 cP.

Foram determinados os valores de viscosidade para as polpas com concentracdo de
sélidos de 82% e 84%, além de 80% conforme mostra a Figura 5.11, alterando o pH
(pH = 11). O resultado foi o mesmo obtido para a polpa com 80% de sélidos, ou seja, a
polpa em que ha adicdo de soda caustica apresenta menores valores de viscosidade

do que aquelas que estdo no pH natural.
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Figura 5.12 — Ciclo reolégico da amostra: 1 -20 -1 rpm para a polpa com 80% de

concentracao de sélidos com pH natural e pH = 11.
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Em anexo apresentam-se as tabelas com os valores obtidos no teste de viscosidade

para as condi¢des estudadas.

5.6.3 Tenséo de escoamento da polpa (“yield stress”)

para diferentes

tados a seguir

Sao apresen

“yield stress”

resultados de

Os

porcentagens de solidos. A tensdo de escoamento foi medida para a faixa de

concentracdo de solidos em massa de 64% a 84%, apresentando medidas apenas a

partir de 76% de s

lidos. A Tabela V.9 apresenta os valores experimentais da tensdo

o

de escoamento para a polpa estudada.

Tabela V. 9: Resultados experimentais dos testes de tensdo de escoamento (“yield

stress”) para a polpa estudada.

84%

84,88

82%

33,84

80%

19,4

78%

11,01

76%

2,2

% de sélidos em massa

Tensdo de escoamento (Pa)

A Figura 5.13 apresenta os resultados do teste de tensdo de escoamento para as

polpas com pH natural (pH aproximadamente 8,1) para a faixa de concentracdo de

sélidos avaliada.

(ed) oluaWE02S3 9p OBSUd |

76% 7% 78% 79% 80% 81% 82% 83% 84% 85%

75%

% de so6lidos em massa

Figura 5.13 — Valores de “yield stress” para as diferentes concentracdes da polpa com

pH natural.
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Observa-se na Figura 5.13 que a medida que a concentracdo de soélidos em massa

aumenta a tensé@o de escoamento (“yield stress”) também tem um aumento, sendo que

este comportamento se ajusta a seguinte equacao polinomial de segunda ordem:

de 0,966.

16163x2 - 24919x + 9608,6, com uma correlacdo

y:

Verifica-se também que o aumento da tensdo de escoamento ndo é proporcional ao

aumento da concentracao de sélidos em massa.

A Figura 5.14 apresenta os resultados dos testes de tensdo de escoamento (“yield

= 8,1) e para a polpa com pH alterado (pH

stress”) para a polpa com pH natural (pH

11) para polpas com concentracdes de soélidos de 82% e 84% em massa.
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76% 7% 78% 79% 80% 81% 82% 83% 84% 85%
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% de sb6lidos em massa

‘—Q—Polpa com pH natural —m— Polpa com pH alterado ( pH = 11) ‘

8,1) e polpa

Figura 5.14 — Valores de "yield stress” para polpa com pH natural (pH

11)

com pH alterado (pH

Observa-se na Figura 5.14 que os valores de tensdo de escoamento (‘yield stress”)

para a polpa com adicdo de soda caustica sdo menores do que quando a polpa esta

em seu pH natural (pH aproximadamente 8,1).
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E importante ressaltar que o equipamento utilizado para realizar os testes de “yield
stress” pertencente ao Laboratério de Fenémenos de Interface do DEMIM, UFMG, tem
uma faixa de medicdo que se aplica para pastas, por isso polpas com concentragdes
de sélidos menores ndo apresentaram valores por estarem fora da faixa medida pelo

equipamento.

Pode-se ainda relacionar o valor do teste de abatimento (“slump”) com a tensdo de

escoamento (“yield stress”), sendo essa relacdo apresentada na Figura 5.15 a seguir.

y = -1E-05x2 - 0,0024x + 1,0209
R2=09694
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Figura 5.15 — Relacdo entre teste de abatimento (“slump”) e Tensdo de escoamento

("yield stress”) para a polpa estudada no pH natural.

Verifica-se na Figura 5.15 que, para a polpa estudada, a relacdo entre o teste de
slump e a medida do “yield stress” apresenta uma correlacdo aceitavel para maiores
concentracdes de solidos em massa. De acordo com o grafico, a curva se ajusta a
uma equacao polinomial de segunda ordem, com uma correlacdo de 0,9694. Ressalta-
se que essa relagdo deve ser utilizada apenas como um teste rapido, na usina. Além
disso, apresenta uma melhor correlagcdo quando a polpa apresenta caracteristica de

pasta.
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6.0 CONCLUSOES

De acordo com os resultados apresentados, conclui-se que a amostra estudada
apresenta elevado grau de pureza: 68,09% de Fe e 1,77% SiO,. Além disso,
apresenta baixos teores de contaminantes (Al,Oz, P e Mn). Os resultados dos testes
de difracdo de Raios X confirmaram a presenca predominante de hematita e

detectando a presenca de quartzo, em menor quantidade.

A densidade da amostra foi obtida através do teste de picnometria simples e
piconometria a gas (hélio). O resultado da picnometria simples foi de 5,01 g/cm?
enquanto que a picnometria a gas foi de 5,4 g/cm3, sendo este valor acima do
esperado, pois a densidade da hematita pura é de 5,3 g/cm3, indicando que a hematita

estudada é porosa.

A determinacdo do ponto de carga zero pela microeletroforese (zetameter) foi de pH
de 6,8, enquanto que através do método de Mular e Roberts indicou o valor de pH de
6,9.

Com relacdo a reologia da polpa, os resultados dos ensaios apontam para um
comportamento semelhante ao de um fluido de Bingham, ou seja, necessita de uma
forca de cisalhamento minima antes de se deformarem. Além disso, apresenta um
comportamento reopético em que hd um aumento da viscosidade aparente (para

polpas com concentracdo de sélidos acima de 72% em massa).

Os resultados dos testes indicaram que aumentando a concentracdo de solidos em
massa da polpa estudada, h4& um aumento na tensdo de escoamento de forma

exponencial.

Como o rebmetro utilizado possui uma faixa de medicao ideal para pastas, medidas de
tensdo de escoamento (“yield stress”) s6 foram possiveis a partir de concentracdo de

sélidos em massa a partir de 76%.

Nos testes de abatimento, as medidas de “slump” foram realizadas na faixa entre 80%
a 84% de sdlidos em massa. Em concentracdes de sélidos menores que 80% o valor

de “slump” foi 100% e em concentracbes maiores que 84% foi 0%. O teste de
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abatimento ndo demonstrou as mudancas reoldgicas ocorridas na polpa a partir de
76% de solidos.

A partir dos resultados dos testes de viscosidade e “yield stress” realizados para a
polpa com pH natural (pH = 8,1) e para a polpa com pH alterado (pH = 11), através da
adicdo de soda caustica, fica evidente que a alteracdo do pH propicia uma menor
tensdo de escoamento. Quando esta polpa necessita ser bombeada (por exemplo,
concentrado remoido transportado por mineroduto), isso significa uma reducdo do

consumo energético.

Entretanto, o comportamento reoldgico das polpas estudadas se mostrou bastante
complexo exigindo novos estudos para o melhor entendimento dos mecanismos

envolvidos.
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7.0 RELEVANCIA DOS RESULTADOS

Atualmente, a construcdo de barragens de rejeitos tém se tornado um problema para
as mineradoras, uma vez que o teor de alimentacdo estd diminuindo o que demanda
maiores quantidades de ROM para manter a producdo. Com isso, a geracao de

rejeitos é cada vez maior.

Uma solucdo para diminuir o volume necessério para disposicdo de rejeitos é
aumentar a concentragdo de solidos dos rejeitos gerados utilizando-se espessadores
de pasta. Com o aumento da porcentagem de solidos em massa dos rejeitos, ha
alterag6es no comportamento reolégico da polpa o que pode dificultar a operagéo do
bombeamento. Para garantir uma boa opera¢do de manuseio € necessario o estudo
do comportamento reoldgico da polpa. A partir deste estudo é possivel determinar as
caracteristicas adequadas para bombeamento, a partir da avaliacdo da concentracao
de sélidos da polpa versus tensdo de cisalhamento necesséaria (que determinara o

modelo da bomba adotada e a poténcia).

Outra operacdo importante é o transporte de concentrado através de minerodutos.
Através do estudo do comportamento reoldgico da polpa ha como determinar as
melhores condicbes de operacdo para evitar a formacdo de “plugs”, definir a
porcentagem de solidos adequada para o bombeamento e melhorar a tensdo de

cisalhamento.

E importante ressaltar que a reologia da polpa depende de vérios fatores, tais como
granulometria, porcentagem de sélidos, forma das particulas, interagdes interparticulas

e a natureza do meio de suspensao.
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9.0 ANEXOS

9.1 Resultados da viscosidade para polpa com 64% de  sélidos em massa (pH

natural).

Speed inicial (rpm) Viscosidade (cP)

1 3137,3
2 2198,5
3 881,8
4 817,3
5 909,4
6 543,9
7 634,2
8 446,9
9 373,9
10 371,9
11 329,4
12 348,9
13 266,7
14 185,1
15 205,6
16 255,3
17 197,3
18 224,3
19 166,4
20 219,6
1 3071,3
2 1340,7
3 1247,7
4 826,3
5 554,3
6 650,9
7 408,8
8 497,1
9 433,9
10 274,1
11 283
12 247,4
13 223,3
14 204
15 275,9
16 280,4
17 175,4
18 2529
19 162
20 219,6




9.2 Resultados da viscosidade para polpa com 68% de

natural).

76

sélidos em massa (pH

Speed inicial (rpm) Viscosidade (cP)

1 431,9
2 332,9
3 245,9
4 193,5
5 165,6
6 142
7 140,5
8 128,2
9 116,6
10 109,2
11 103,6
12 100,5
13 96
14 90,8
15 88,4
16 85,1
17 82,9
18 81,3
19 78,3
20 76,2
1 413,9
2 296,9
3 249,9
4 207
5 180
6 162
7 154,3
8 143,2
9 130
10 124,2
11 117,2
12 110
13 102
14 98,6
15 95,6
16 92,2
17 87,2
18 83,3
19 78,3
20 76,2




9.3 Resultados da viscosidade para polpa com 70% de

natural).

77

sélidos em massa (pH

Speed inicial (rpm) Viscosidade (cP)

1 1691,6
2 2951,7
3 1583,7
4 1450,2
5 77,4
6 692,9
7 621,3
8 534,7
9 523,9
10 416,9
11 365,9
12 336,9
13 359,5
14 279,8
15 340,3
16 286,1
17 2929
18 282,9
19 253,2
20 200,1
1 3611,2
2 1844.,6
3 1665,8
4 1237,2
5 826,6
6 752,9
7 713
8 431,2
9 403,2
10 400,7
11 402,5
12 466,4
13 440,2
14 302,1
15 305,1
16 210
17 298,9
18 249,9
19 284,5
20 200,1




9.4 Resultados da viscosidade para polpa com 72% de

natural).

78

sélidos em massa (pH

Speed inicial (rpm) Viscosidade (cP)

1 1313,7
2 1016,8
3 795,8
4 650,9
5 547,1
6 481,9
7 432,8
8 392,9
9 361,9
10 335,9
11 315,8
12 296,4
13 282,9
14 270,4
15 259,5
16 250,4
17 242.8
18 234
19 226,4
20

1 2051,6
2 1223,7
3 893,8
4 718,3
5 596,3
6 511,9
7 456,8
8 415,4
9 380,6
10 353,3
11 331
12 310,4
13 2944
14 281,1
15 269,5
16 258,3
17 241,2
18 241,3
19 231,1
20 220,5




9.5 Resultados da viscosidade para polpa com 74% de

natural).

79

sélidos em massa (pH

Speed inicial (rpm) Viscosidade (cP)

1 1133,8
2 1223,7
3 1035,8
4 869,8
5 742,6
6 647,9
7 575,9
8 516,6
9 467,2
10 430,1
11 397,6
12 368,4
13 346,5
14 327,4
15 309,9
16 295,1
17 282,3
18 271,6
19 262
20 253,1
1 1991,6
2 1292,7
3 987,8
4 808,3
5 676,7
6 594,9
7 533
8 4844
9 4446
10 410,9
11 381,2
12 358,9
13 341
14 326,1
15 311,9
16 297,7
17 286,5
18 275,6
19 264,6
20 253,1




9.6 Resultados da viscosidade para polpa com 76% de

natural).

80

sélidos em massa (pH

Speed inicial (rpm) Viscosidade (cP)

1 2309,5
2 1559,7
3 1069,8
4 884,8
5 677,9
6 669,9
7 599,9
8 596,1
9 553,2
10 530,9
11 526,3
12 504,9
13 498.,4
14 486,3
15 487,9
16 468,7
17 453.,4
18 449,9
19 434,1
20 425,9
1 3749,2
2 2009,6
3 1449,7
4 1207,2
5 977,8
6 884,8
7 801,3
8 746,1
9 669,9
10 632,9
11 602,6
12 572,4
13 546,8
14 520,6
15 493,9
16 474,3
17 462,3
18 439,9
19 438,9
20 425,9




9.7 Resultados da viscosidade para polpa com 78% de

natural).

81

sélidos em massa (pH

Speed inicial (rpm) Viscosidade (cP)

1 3749,2
2 2879,4
3 2279,5
4 1814,6
5 1421,7
6 1174,7
7 1019,8
8 911,1
9 823,2
10 818,8
11 798,9
12 734,8
13 719,8
14 687,7
15 661,9
16 650,5
17 638,7
18 621,5
19 609,3
20 595,4
1 6358,6
2 3374,3
3 2399,5
4 1889,6
5 1613,7
6 1439,7
7 1242,6
8 1091
9 1006,5
10 920,8
11 839,8
12 767,3
13 740,6
14 715,6
15 707,8
16 686,1
17 665,2
18 644,9
19 618,8
20 595,4




9.8 Resultados da viscosidade para polpa com 80% de

natural).

82

sélidos em massa (pH

Speed inicial (rpm) Viscosidade (cP)

1 4859
2 3824,2
3 3039,4
4 2572
5 1985,6
6 1744.,6
7 1534
8 1361
9 1209,7
10 1070,8
11 987,1
12 924,8
13 916
14 891,2
15 881,8
16 860,4
17 883,9
18 8715
19 885,6
20 887,8
1 11937,5
2 6163,7
3 4239,1
4 3291,8
5 2627,4
6 2169,5
7 1932,4
8 1694,6
9 1493
10 1382,7
11 1292,5
12 1212,2
13 1153,6
14 1122,6
15 1075,8
16 1061
17 1032,1
18 988,1
19 947,2
20 887,8




9.9
= 11)

Resultados da viscosidade para polpa com 80% de

83

sélidos em massa (pH

Speed inicial (rpm) Viscosidade (cP)

1 2310
2 1605
3 1160
4 989,9
5 803,8
6 769,8
7 737
8 761,1
9 749,8
10 749,8
11 736,2
12 707,3
13 689,9
14 687,7
15 701,9
16 701,1
17 714,6
18 723,2
19 696,2
20 689,9
1 5189
2 2819
3 2110
4 1785
5 1506
6 1370
7 1255
8 1188
9 1096
10 1026
11 948,9
12 907,3
13 879
14 850,5
15 817,8
16 800,5
17 778,1
18 758,2
19 729,3
20 689,9




9.10 Resultados da viscosidade para polpa com 82% d e sélidos em massa (pH

natural).

Speed inicial (rpm) Viscosidade (cP)

1 9657,9
2 7168,5
3 6858,5
4 6096,2
5 4529
6 3489,3
7 3059,3
8 2631,9
9 2236,2
10 1943,6
11 1848,7
12 1752,1
13 1652
14 1551,1
15 1541,7
16 1486,6
17 1418,5
18 1383
19 1354,4
20 1330,2
1 16496,5
2 8338,2
3 5688,8
4 4469
5 3617,2
6 3039,4
7 2708
8 24445
9 2179,5
10 2018,6
11 1870,5
12 1752,1
13 1668,1
14 1615,4
15 1549,7
16 1525,9
17 1499,7
18 1449,7
19 1401,8
20 1330,2
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9.11 Resultados da viscosidade para polpa com 82% d e sélidos em massa (pH
=11).

Speed inicial (rpm) Viscosidade (cP)

1 6509
2 6149
3 4169
4 3067
5 2513
6 2070
7 1817
8 1653
9 1570
10 1548
11 1554
12 1507
13 1504
14 1483
15 1478
16 1473
17 1463
18 1440
19 1427
20 1416
1 12057
2 6389
3 4559
4 3629
5 3113
6 2724
7 2502
8 2306
9 2153
10 2049
11 1955
12 1845
13 1786
14 1712
15 1666
16 1648
17 1583
18 1546
19 1489
20 1416




9.12 Resultados da viscosidade para polpa com 84% d

natural).

86

e sélidos em massa (pH

Speed inicial (rpm) Viscosidade (cP)

1 36652,2
2 26874,3
3 18745
4 14876,8
5 6858,5
6 6022,7
7 3736,3
8 3374,3
9 3052,7
10 2675,4
11 2345
12 2199,5
13 1928,8
14 1893,9
15 1807,6
16 1642,1
17 1545,6
18 1466,4
19 1382,9
20 1271,7
1 20035,7
2 9717,9
3 6038,7
4 4859
5 3959,2
6 3279,3
7 2999,4
8 2594 .4
9 2359,5
10 2207,5
11 2017,8
12 1839,6
13 1698,1
14 1671,1
15 1527,7
16 1417,2
17 1340,9
18 1319,7
19 1300,8
20 1271,7




9.13 Resultados da viscosidade para polpa com 84% d

= 11).

87

e sélidos em massa (pH

Speed inicial (rpm) Viscosidade (cP)

1 36652,2
2 26874,3
3 18745
4 14876,8
5 6858,5
6 6022,7
7 3736,3
8 3374,3
9 3052,7
10 2675,4
11 2345
12 2199,5
13 1928,8
14 1893,9
15 1807,6
16 1642,1
17 1545,6
18 1466,4
19 1382,9
20 1271,7
1 20035,7
2 9717,9
3 6038,7
4 4859
5 3959,2
6 3279,3
7 2999,4
8 2594 .4
9 2359,5
10 2207,5
11 2017,8
12 1839,6
13 1698,1
14 1671,1
15 1527,7
16 1417,2
17 1340,9
18 1319,7
19 1300,8
20 1271,7




