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RESUMO

No presente trabalho serdo apresentados conceitos sobre
reologia e viscosidade, os efeitos da reologia de polpas no
tratamento de minérios, o modelo empirico Ostwald de Waele
para a determinacdo da viscosidade em fluidos Newtonianos e
nao-Newtonianos e principais tipos de viscosimetros.

O estudo de reologia e as medidas das viscosidades das
polpas foram realizados em um redmetro e 0 modelo empirico
de Ostwald de Waele foi valido para descrever o
comportamento reoldgico das polpas.

Palavras-chave: reologia, viscosidade, deslamagem, modelo
Ostwald de Waele.

ABSTRACT

In this work, we are presentig the concepts of rheology and
viscosity, the effects of the slurry rheologies in mineral
processing, the Ostwald de Waele model for the viscosity
determination in Newtonian and non-Newtonian slurries and the
main types of viscometers.

The rheological study and the measurements of viscosities
were carried out in a rheometer and the Ostwald de Waele
model was valid to describe the slurry rheology behavior.

Keywords: rheology, viscosity, desliming process, Ostwald
de Waele model.



Comportamento Reoldgico de Polpas de Minério 3

1. INTRODUCAO

O beneficiamento de particulas finas vem se constituindo
num grande desafio para os tratamentistas de minérios uma
vez que, com o decréscimo do tamanho das particulas, comecga
a diminuir a acdo das forcas de carater mecanico sobre as
mesmas, passando a tornar significativas as forcas referentes
aos fenbmenos eletrostaticos e aquelas devido a
descontinuidade do meio (viscosidade). Neste momento, o
estudo da reologia torna-se muito importante para o
entendimento do comportamento das particulas numa polpa,
razdo pela qual tem-se verificado nos Ultimos anos um
interesse cada vez maior em diagnosticar os efeitos da
viscosidade na fluidodindmica das polpas, passando-se da fase
de observacdo e constatacdo para a de estudo, captando da
engenharia quimica uma base tedrico/pratica mais
desenvolvida. Os estudos tém-se aprofundado gracas ao
grande avango tecnoldgico experimentado pelos instrumentos
de medicdo e de analise para particulas até mesmo de
tamanhos coloidais.

As polpas de minério podem apresentar um comportamento
reoldgico Newtoniano, quando a viscosidade independe da
taxa de cisalhamento, ou nao-Newtoniano, quando ela for
dependente. No primeiro caso, a viscosidade medida em
qualquer ponto do circuito sera a mesma, desde que nao tenha
sido adicionado algum agente modificador. JA no segundo
caso, a viscosidade estara sendo modificada constantemente
dependendo do grau de agitagdo da polpa: numa
homogeneizagdo, bombeamento ou no interior de um
equipamento.

Na presente publicacdo serdo apresentados conceitos sobre
reologia e viscosidade, os efeitos da reologia de polpas no
tratamento de minérios, o modelo empirico Ostwald de Waele
para a determinacdo da viscosidade em fluidos Newtonianos e
nao-Newtonianos e principais tipos de viscosimetros.

Série Tecnologia Mineral, Rio de Janeiro, n.77, 2000.



4  Mério Vaente Possa e José Renato Baptistade Lima

2. REOLOGIA

A reologia da polpa é um assunto que vem despertando um
interesse cada vez maior nos pesquisadores que atuam no
tratamento de minérios face ao desafio imposto pelas empre-
sas de mineracdo e pela sociedade em beneficiar minérios ou
antigos rejeitos onde a presenca de particulas finas e ultrafinas
é cada vez mais significativa. Reologia é a ciéncia que estuda a
deformagdo e o escoamento de materiais sob a acdo de uma
forca. O comportamento reolégico dos materiais pode apre-
sentar uma variacdo de resultados desde um fluido viscoso
Newtoniano a de um soélido elastico, passando por estados
intermediarios denominados de viscoelésticos.

HUNTER (1992) e SHAW (1992) salientam que a analise
tedrica da reologia requer um extensivo arranjo de expressoes
matematicas onde néo sao feitas maiores consideracdes sobre
as causas, ficando restritas, em muitos casos, a apenas regi-
O0es de comportamento linear da teoria viscoelastica. Para que
se possa ter um progresso na solugdo de problemas praticos,
torna-se necessario adotar-se uma abordagem pragmatica. Em
alguns casos um enfoque teérico guiara a uma escolha de pro-
cedimentos adequados enquanto, em outros casos, querer dar
um carater fenomenoldgico pode ser tdo complexo, que 0 me-
lhor a se esperar é ser capaz de compreender o comporta-
mento macroscopico e fazer inferéncias sobre o que pode estar
ocorrendo num nivel microscopico, envolvendo caracteristicas
individuais das particulas e da agua na polpa, bem como as
interacdes particula-particula.

Na caracterizagdo microscopica da reologia de uma polpa
PAWLIK; LASKOWSKI (1999) consideram importante o ba-
lanco de trés forcas agindo no sistema agua-particula: difusdo
Browniana; nteracdo hidrodindmica; e as forcas entre particu-
las. A contribuicdo especifica de cada uma dessas forcas de-
pende do tamanho e da forma das particulas, da percentagem
de sélidos e das condi¢des fisico-quimicas da polpa.

Série Tecnologia Mineral, Rio de Janeiro, n.77, 2000.
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3. VISCOSIDADE

A viscosidade de um fluido pode ser definida como sendo a
propriedade que o mesmo apresenta em oferecer uma maior
ou menor resisténcia a deformacéo, quando sujeito a esforgos
de escorregamento. No tratamento de minérios o fluido é cons-
tituido pelo sistema &agua-particulas de minério, ou seja, a
polpa.

Isaac Newton realizou um dos primeiros estudos de fluxo de
um fluido. Ele considerou um modelo constituido por duas la-
minas paralelas, de mesma éarea, A, proximas uma da outra, a
uma distancia, y, entre as quais existe um fluido. Ao se aplicar
uma forga tangencial F sobre a lamina superior, mantendo fixa
a inferior, cada particula do fluido percorre uma trajetéria para-
lela as laminas e com velocidade constante. No entanto, a ve-
locidade das diversas particulas varia de v, junto a lamina
superior, a zero, junto a lamina inferior. Newton postulou que a
forca tangencial F é diretamente proporcional a area A da Ia-
mina e ao gradiente de velocidade ou taxa de cisalhamento
dv/dy. A relacdo F/A é denominada tenséo de cisalhamento e a
relacdo tensdo de cisalhamento por taxa de cisalhamento é
denominada viscosidade absoluta ou dinAmica m.

Assim,

M= F/A _ t 1)
dvidy g

onde:

t = tensdo de cisalhamento (Pa); e

g = taxa de cisalhamento (1/s).

Um fluido Newtoniano caracteriza-se por ssuir um visco-
sidade constante, viscosidade absoluta 1), independentemente

Série Tecnologia Mineral, Rio de Janeiro, n.77, 2000.
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da variagdo da taxa de cisalhamento. E o coeficiente angular
da reta, na Figura 1. Num regime laminar, um fluido
Newtoniano escoa em um tubo como se o fluido fosse consti-
tuido pr inameros cilindros concéntricos com diferentes velo-
cidades, como um telescapio.

Plastico de
Bingham

Dilatante

Newtoniano

Pseudoplastico com
Tensdo de Escoamento

Pseudopléstico

ensdo Limite
de Escoamento

Tensé&o de Cisalhamento ( t )

Taxa de Cisalhamento (g)

Fonte: BAKSHI, A.K.; KAWATRA, S.K. Rapid determination of non-
Newtonian flow behaviour in mineral suspensions.

Figura 1 - Tipos de comportamento reolégico de polpas

Outros fluidos podem apresentar uma viscosidade depen-
dente da taxa de cisalhamento. Estes sédo denominados fluidos
nao-Newtonianos e podem ser classificados em: pseudoplas-
tico com tensdo de escoamento, plastico de Bingham, pseudo-
plastico e dilatante.

Todos estes tipos de escoamento sdo independentes do
tempo de atuacdo de uma taxa de cisalhamento constante. Ha
casos, por outro lado, de escoamentos de fluido dependentes
do tempo de aplicagdo de uma taxa de cisalhamento. Eles sédo
classificados como tixotropicos ou reopéticos.

Série Tecnologia Mineral, Rio de Janeiro, n.77, 2000.
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Os tixotrépicos apresentam uma diminuigdo da viscosidade
aparente com o tempo de atuacdo de uma taxa de cisalha-
mento constante até alcancar um equilibrio. E uma transforma-
cdo isotermal reversivel. Tem-se como exemplos as tintas e
muitas argilas, particularmente a bentonita que se "liquefaz" por
agitacdo e se "solidifica" quando em repouso.

Ja os fluidos reopéticos sdo raros e apresentam um com-
portamento oposto ao dos tixotrépicos. HA um aumento da
viscosidade aparente com o tempo de atuacdo de uma taxa de
cisalhamento constante.

Na Figura 1 sdo apresentados também os diferentes tipos
de comportamento de polpas independentes do tempo de atu-
acdo de uma taxa de cisalhamento constante.

Para os fluidos ndo-Newtonianos a resisténcia oferecida ao
escoamento € medida pela viscosidade aparente (myp) cujo
valor é o coeficiente angular da reta que passa pela origem e
pelo ponto de interesse na curva (tenséo por taxa de cisalha-
mento). Ela corresponde a viscosidade de um fluido
Newtoniano que exibe a mesma tensdo de cisalhamento para
uma dada taxa de cisalhamento (DARLEY; GRAY (1988)).

Os fluidos denominados plastico de Bingham e pseudoplas-
tico com tensdo de escoamento distinguem-se dos outros flui-
dos por requererem uma tenséo inicial, denominada de tenséo
limite de escoamento field stress), para que o fluido comece a
escoar.

Nos fluidos pseudoplésticos a viscosidade aparente diminui
com o aumento da taxa de cisalhamento. Este comportamento
pode ser encontrado em sistemas coloidais onde as particulas
assimétricas, com orientacdo ao acaso, ficam inicialmente ema-
ranhadas, formando uma rede, dificultando o escoamento. Com
0 aumento da taxa de cisalhamento esta rede se rompe e 0
escoamento é facilitado, diminuindo a viscosidade.

Série Tecnologia Mineral, Rio de Janeiro, n.77, 2000.
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Nos fluidos dilatantes tem-se um aumento da viscosidade
aparente com o aumento da taxa de cisalhamento. De acordo
com SHAW (1992), este comportamento deve-se ao efeito da
dilatacdo da polpa, com a agua sendo suficiente apenas para
preencher os vazios. Com o aumento da taxa de cisalhamento
€ gerada uma instabilidade na polpa fazendo com que as parti-
culas se movam umas em relacdo as outras, expandindo a
polpa. A agua, sendo insuficiente para preencher os novos
vazios gerados, da lugar ao aparecimento de forcas de tensédo
superficial. Pode ser observada também nos fluidos dilatantes
uma tenséo limite de escoamento (yield stress).

A unidade de viscosidade mais utilizada é o mPa.s cuja cor-
respondéncia com outras unidades também empregadas é

1 mPa.s =1cP =0,001 kg/ m.s 2

onde:
mPa.s = miliPascal segundo;
cP = centiPoise; e

kg/ m.s = quilograma por metro segundo.

3.1 Modelos Empiricos

O principal modelo empirico empregado na caracterizagao
do escoamento de um fluido, de acordo com DARLEY; GRAY
(1988), é o de Ostwald de Waele, baseado na Lei da Poténcia,
cuja equacéo é dada por

6=0q +&a" ©)

onde:
t = tenséo de cisalhamento (Pa);

to = tenséo limite de escoamento (Pa) sendo:

Série Tecnologia Mineral, Rio de Janeiro, n.77, 2000.
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to = 0 para fluidos Newtoniano, pseudoplastico e dilatante;
k = indice de consisténcia do fluido sendo:

k = m para fluido Newtoniano; e

k =my,/ (@™ para fluido ndo-Newtoniano (my,=t /g=k (@").
g=taxa de cisalhamento (1/s); e

n = indice do comportamento do fluido sendo:

n = 1 para fluido Newtoniano e plastico de Bingham;

n < 1 para fluido pseudopléstico; e

n > 1 para fluido dilatante.

Um outro modelo também empregado é o de Casson, cuja
equacdo é dada por:

1/2 2 1/2

12
7o =tg " +mep T g 4)

3.2 Modelo Ostwald de Waele

Como exemplo de aplicagdo do modelo de Ostwald de
Waele foram preparadas sete tipos de polpas e glicerina pura
grau comercial. Na preparacdo das polpas foi utilizada uma
amostra de rocha fosfatica representativa da alimentacdo do
circuito de deslamagem finos naturais da Fertilizantes
SERRANA S.A. (1996) e que apresenta uma distribuicdo d
tamanhos apresentada na Tabela 1. Trés dessas polpas foram
utilizadas em seu estado natural, somente modificadas a per-
centagem de sélidos em massa; duas com 35% soélidos foram
modificadas com a adigdo de dispersante (Polysal A) para di-
minuir a viscosidade da polpa; e duas delas com 15% sdélidos
foram espessadas (glicerina comercial e carboximetilcelulose -
CMC), conforme mostrado na Tabela 2. A viscosidade inicial de
cada tipo de polpa foi medida com o viscosimetro Brookfield,
modelo RV, com a velocidade do disco em 100 rpm.

Série Tecnologia Mineral, Rio de Janeiro, n.77, 2000.
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Tabela 1 - Distribuic8o de tamanhos da amostra estudada

Tamanho Massa Passante Massa Retida
(mm) (%) (%)
35,56 93,5 6,5
26,20 88,9 4,6
19,31 83,9 5,0
14,22 78,9 5,0
10,48 74,1 4.8
7,72 69,4 4,7
5,69 64,8 4,6
4,19 60,5 4,3
3,09 56,5 4,0
2,28 52,9 3,6
1,68 49,4 35
1,24 45,9 35
0,91 43,1 2,8
0,67 39,6 35
0,49 32,5 7,1
-0,49 32,5

Tabela 2 - Caracteristicas dos materiais utilizados

% Solidos Visc. Modificador
Média Estado Brookfield Viscosidade
Massa Vol. mPa.S (Massal/t Fosf.
Seco)

15 natural 23-34 -

25 9 natural 108-140 -

35 15 natural 232-240 -

35 15 dispersa 112-130 Polysal A (9464/t)

35 15 dispersa 20-24 Polysal A (2,6kg/t)

15 5 espessada 114-120 CMC (27kglt)

15 5 espessada 100-108 glicerina (4,9t/t)

glicerina comercial pura 640

Série Tecnologia Mineral, Rio de Janeiro, n.77, 2000.
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Com cada tipo de polpa e a glicerina comercial foi realizado
um estudo para caracterizar o seu comportamento reolégico.
Este estudo foi desenvolvido em um redmetro HAAKE
Rotovisco (modelo RS 100, sensor DG 41 (DIN 53018), tipo
rotacional - cilindros concéntricos) com variagcdo de taxa de
cisalhamento de até 4.000 1/s. Com esses valores obtidos jun-
tamente com aqueles de tensdo de cisalhamento foi caracteri-
zado o tipo de comportamento reolégico e estabelecida a
equacdo do modelo de Ostwald de Waele (Lei de Poténcia),
com auxilio do programa de ajuste de curvas STATISTICA.

Os resultados obtidos no estudo de reologia estdo apre-
sentados na Figura 2 e Anexo 1.

Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados encontrados
para o modelo & Ostwald de Waele (t =ty +k g" - equacéo

3) com os respectivos valores de R (coeficiente de determina-
¢cdo) obtidos nos ajustes, para os diferentes materiais estuda-

dos (Tabela 2). O valor encontrado para t foi zero.

Tabela 3 - Equacdo do modelo Ostwald de Waele
para os materiais estudados

0,
Sélﬁos Estado Visc. Modelo t =k d' R?
, 0,6733
15 natural baixa t =0,0267 (g 0,9929
25 natural média | t=0,1718 (9> 0,9782
35 natural alta t =1,4949 (§*>°% 0,9534
35 dispersa média t=0,3288 (g)o'4658 0,9547
35 dispersa | baixa | t=0,0087 (9>®°®° 0,9989
espessada 1 _ 0,7297
15 cMC média t =0,1497 (9 0,9977
espessada - _ 0,9184
15 glicerina | Média [ t=0,0570 (g 0,9990
— , — 17,0039
glicerina comercial t =0,6418 (9 0,9999

Série Tecnologia Mineral, Rio de Janeiro, n.77, 2000.
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Figura 2 - Resultados do estudo de reologia

Série Tecnologia Mineral, Rio de Janeiro, n.77, 2000.
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Pelos resultados mostrados na Figura 2 e Tabela 3 observa-
se que todas as polpas apresentaram um comportamento
reolégico pseudoplastico, o mesmo nao acontecendo com a
glicerina  pura grau comercial que apresentou um
comportamento Newtoniano.

Os resultados foram muito bem ajustados pelo modelo de
Ostwald de Waele, apresentando uma pequena disperséo
entre os valores observados e aqueles previstos pelo modelo,
conforme demonstrado pelos coeficientes de determinacgéo
R todos s&0 maiores que 0,95.

3.3 Tipos de Viscosimetros

H& um grande numero de viscosimetros comerciais para
serem escolhidos de acordo com a sua geometria, as faixas de
viscosidades e as taxas de cisalhamento necessarias para o
trabalho ou estudo. Os critérios para a escolha devem envolver,
principalmente: a natureza do material; se é de baixa ou alta
viscosidade; se é elastico ou ndo; a dependéncia da
temperatura na viscosidade etc. Outra importante consideracao
€ a precisdo e exatidao requeridas e se as medidas sédo para
controle de qualidade ou para pesquisa.

A maioria dos viscosimetros disponiveis no mercado, que
estdo incorporados em ensaios padrdo de muitas industrias,
em vez de descrever a viscosidade ou a tensdo de
cisalhamento, abrangendo uma ampla faixa de taxas de
cisalhamento, somente produz um Unico ponto na curva de
comportamento reolégico da polpa, sendo o0s restantes
desconhecidos. Tal procedimento ndo traz consequéncias para
fluidos Newtonianos porque a viscosidade é independente da
taxa de cisalhamento mas pode ser danoso para fluidos néo-
Newtonianos.

Um cuidado especial deve ser dado a temperatura da polpa.
Um bom controle de temperatura pode ser obtido empregando-

Série Tecnologia Mineral, Rio de Janeiro, n.77, 2000.
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se termostatos. Quando se deseja alterar a temperatura, pode-
se envolver a caixa de alimentacdo da bomba com serpentinas.

De acordo com KIRK; OTHMER (1982), ha dois tipos
principais de viscosimetros: capilares e rotacionais.

1) Viscosimetros capilares

Os viscosimetros de fluxo capilar sdo os mais antigos. A
tensdo de cisalhamento é fornecida em funcdo da pressao a
gue o fluido é submetido ao fluir através de um tubo capilar.
Eles s&o precisos nas medidas de viscosidades de fluidos
Newtonianos até valores de 20.000 mPa.s. Uma desvantagem
deste tipo de viscosimetro é que a velocidade de cisalhamento
varia de zero, no centro do capilar, a um valor maximo nas
paredes. O viscosimetro de fluxo capilar mais conhecido é o de
Ostwald. H& diversas marcas com pequenas variacdes como
0os Cannon-Fenske, Ubbelohde, FritzSimons, SIL, Atlantic,
Ford, entre outros.

A equacdo béasica para o calculo de viscosidade em
viscosimetros capilares, estabelecida por Hagen-Poiseuille, é
dada por (KIRK;OTHMER (1982))

_prSDPt

m=—P "~ 5
8 Quly ®)

onde:

m= viscosidade;

rp = raio do capilar;

D P = queda de presséo através do capilar;
t = tempo;

Q. = vazao volumétrica; e

L, = comprimento do capilar.

Série Tecnologia Mineral, Rio de Janeiro, n.77, 2000.
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A taxa de cisalhamento (@,) e a tenséo de cisalhamento ()
nas paredes do capilar podem ser calculadas por

4
g =220 ¢ ©
o

rh DP

_'p

= 7
A TI ")
onde:

gy = taxa de cisalhamento na parede do capilar; e

tw = tenséo de cisalhamento na parede do capilar.

2) Viscosimetros rotacionais

Os viscosimetros rotacionais s&@o constituidos de duas
partes basicas separadas pelo fluido que esta sendo analisado.
As partes podem ser de cilindros concéntricos (copo e rotor),
de placas, de cone e placa ou de discos. Uma das partes gira
em relacdo a outra e produz cisalhamento no fluido. A
viscosidade é medida em funcdo do torque fornecido para
produzir uma determinada velocidade angular ou, da
velocidade angular necesséaria para produzir um determinado
torque. Eles sdo mais versateis que os de fluxo capilar e podem
ser usados para fluidos néo-Newtonianos. Um moderno
viscosimetro constituido por copo e rotor foi desenvolvido pela
Debex, da Africa do Sul, e permite medir viscosidades da polpa
on line e esti sendo testado no Julius Kruttschnitt Mineral
Research Centre - JKMRC, na Australia (SHI; NAPIER-MUNN
(1996a)). As marcas de viscosimetros rotacionais mais
conhecidas séo: o Brookfield Synchro-Lectric, constituido por
um copo e disco, sendo eficientes para baixas taxas de
cisalhamento de até 74 1/s, segundo BAKSHI; KAWATRA
(1996), o Fann, com cilindros concéntricos, para baixas e
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médias taxas de cisalhamento e o Haake Rotovisco, com
cilindros concéntricos ou cone e placa, para altas taxas de
cisalhamento chegando até 30.000 1l/s e podendo medir
viscosidades de até 10° mPa.s.

Para fluidos Newtonianos, Margules (apud KIRK;OTHMER
(1982)) apresentou uma equacdo relacionando viscosidade,
medida em viscosimetros com cilindros concéntricos (copo e
rotor), com a velocidade angular e o torque aplicado no rotor

e M o621 19 km

i = — T — =
éwa‘léhrégriz I’OZ'ﬂ Wa

@)

onde:

M = torque aplicado no rotor;

h, = altura do rotor mergulhada no fluido;
Wy = velocidade angular do rotor;

r; = raio do rotor;

I, = raio do copo; e

k = parametro do viscosimetro.

A taxa e a tenséo de cisalhamento podem ser obtidas pelas
equacdes

2
~_2Wgr{
a= 2. 2 e C)]
o
=M (10)
2pri2hIr

Para viscosimetros de cone e placa tem-se para fluidos
Newtonianos
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i:3ey (11)
2r,

g:M e (12)
q

t = 3 M3 (13)
2pry

onde:

r, = raio do cone; e

g = angulo entre o cone e a placa.

Existem viscosimetros especiais como os da Bendix Ultra-
Viscoson, Automation Products Dynatrol e Nametre que
utilizam a técnica de vibracdo ultrasbnica de um corpo. Neste
Gltimo, de acordo com BAKSHI; KAWATRA (1996) e
KAWATRA; BAKSHI (1996), o que transmite a vibracdo é uma
esfera e as medidas de viscosidade da polpa podem ser

obtidas on-line.

Série Tecnologia Mineral, Rio de Janeiro, n.77, 2000.



18 Mario Vaente Possa e José Renato Baptistade Lima

4. EFEITOS DA REOLOGIA NO TRATAMENTO DE MINERIOS

A reologia da polpa desempenha um papel muito importante
nos diversos processos de tratamento de minérios, desta-
cando-se classificacdo, moagem, concentracdo, sedimentagao
e filtragcdo, atuando significativamente na velocidade de sedi-
mentagdo das particulas, sendo esta dependéncia mais forte-
mente verificada a medida que diminui o tamanho da particula.
A reologia tem participacdo também no transporte de polpas ao
longo de dutos ndo sé na usina de beneficiamento, como tam-
bém em minerodutos.

A influéncia da reologia ndo € bem compreendida e, em
vista disso, ela € raramente incorporada como uma variavel em
projetos, andlises e otimizacdo. Uma das principais razdes é a
dificuldade de estudar a reologia de suspensdes instaveis, que
ocorrem em grande parte dos processos de beneficiamento de
minérios, aliada a falta de Normas para a medida da viscosi-
dade (SHI; NAPIER-MUNN (1996a)).

Até pouco tempo atrds, quando as fracBes de particulas fi-
nas e ultrafinas eram descartadas dos circuitos de beneficia-
mento, considerava-se a percentagem de sélidos como a Unica
responsavel pela variacdo da viscosidade na polpa. Com a ne-
cessidade de beneficiar particulas finas e ultrafinas intensifica-
ram-se os estudos envolvendo essas fragdes. Com o auxilio de
instrumentos mais modernos de medicdo de propriedades das
particulas, outras variaveis foram consideradas significativas
para a viscosidade da polpa. S&o elas a distribuicdo de tama-
nhos das particulas, o ambiente quimico e a temperatura das
polpas.

Em um estudo muito interessante, HEALY et al. (1993)
descreveram 0 comportamento de polpas de pigmento de
diéxido de titdnio com diferentes percentagens de sélidos em
massa (45, 50 e 55%), a uma mesma taxa de cisalhamento (50
1/s), sob a acao de dispersante (silicato de sddio) em diferentes
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pHs. A maior viscosidade, para as trés diferentes percentagens
de sdlidos, foi alcancada em pH 8,5, sendo decrescentes para
pHs mais acidos e mais basicos. Quanto a influéncia da
percentagem de sélidos, como era esperado, as maiores
viscosidades foram observadas nas polpas com maiores
percentagem de sdlidos.

Segundo BAKSHI; KAWATRA (1996) somente polpas com
baixa percentagem de soélidos (3-5% por volume) podem,
normalmente, apresentar um comportamento de fluido
Newtoniano, embora HEALY et al. (1993) tenham observado
este comportamento com polpas de até 30% de soélidos por
volume.

Num trabalho executado por PLITT (1991) foi apresentado
um exemplo da influéncia do tamanho de particulas na
viscosidade de uma polpa. Esta, contendo 100% de material
abaixo de 10 mm e com 10% de sélidos por volume, equivale a
uma polpa contendo 30% de sélidos por volume, mas com
100% do material acima de 10 mm. Tal constatacdo demonstra
o risco de se relacionar exclusivamente viscosidade com
percentagem de sélidos da polpa.

SHI; NAPIER-MUNN (1996b) descrevendo o comporta-
mento de polpas (minério sulfetado de cobre-chumbo-zinco)
com diferentes percentagens de sélidos por volume (15, 30 e
45%) e diferentes concentragcbes de particulas passantes em
38 nm (20, 50 e 95%) constataram que a reologia das mesmas
apresentava trés tipos de comportamento: dilatante, pseudo-
plastico e plastico de Bingham.

Para uma baixa percentagem de sdlidos por volume (15%),
a polpa comportou-se como um material dilatante. Aumentando
a quantidade de finos contidos de 20 para 95% passante em 38
mm, o comportamento de material dilatante tornou-se mais pro-
nunciado.

Para uma percentagem de sélidos por volume intermediaria
(30%) e uma pequena quantidade de finos (20% passante em
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38 mm), a polpa apresentou caracteristicas de um material
pladstico de Bingham. Para uma grande quantidade de finos,
ainda permaneceu a tendéncia do comportamento de material
dilatante.

Quando a percentagem de sélidos por volume aumentou
para 45% e a quantidade de finos maior que 20%, as polpas
apresentaram um comportamento pseudoplastico com tenséo
de escoamento.

Aumentando ou a percentagem de soélidos por volume ou a
quantidade de finos resultou, geralmente, num aumento da
tensdo de cisalhamento, sendo que oaumento foi mais signifi-
cativo com o aumento da percentagem de solidos. A interagdo
da quantidade de finos e percentagem de sélidos ndo pode ser
desconsiderada. Ficou constatado que o efeito da quantidade
de finos na tensdo de cisalhamento € muito pequeno para pe-
quenas percentagens de sélidos.

Num trabalho realizado por KAWATRA; EISELE (1988) eles
constataram também o efeito marcante da relacdo entre a per-
centagem de sélidos e quantidade de finos com a viscosidade,
conforme mostrado na Figura 3. Em ensaios de ciclonagem
com minério de ferro foram coletadas amostras da alimentagéo
(80% passante em 74 mm) e do overflow (80% passante em 44
mm) com diferentes percentagem de soélidos.
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80% < 44 pm

80% <74 pgm

-
-

viscosidade

% solidos

Fonte: KAWATRA, S.K.; EISELE, T.C. Rheological effects in grinding
circuits.

Figura 3 - Relagdo entre percentagem de sélidos e quantidade de
finos com aviscosidade

KAWATRA et al. (1996) realizando estudos com ciclones
concluiram que nas polpas que variaram de 19 a 40% de séli-
dos em massa, a mudanca da viscosidade ndo acarretou um
efeito significativo na curva de particdo reduzida, embora pro-
vocasse uma maior diferenca entre os valores de dsy € dsqc.

Por outro lado, HSIEH; RAJAMANI (1991) constataram que
0 parametro a (nitidez da separacao na particdo reduzida) de-
crescia com oaumento da viscosidade da polpa. O parametro
a da curva de particdo reduzida, apresentado por LYNCH;
RAO(1975) no modelamento matematico de ciclones, caracte-
riza a qualidade da separacdo. Quanto maior o seu valor, me-
Ihor a separagao por ciclone.

Num trabalho de DYAKOWSKI et al. (1994), utilizando um
ciclone de 44 mm de didmetro com diferentes viscosidades de
polpa, modificadas pela adicdo de CMC (carboximetilcelulose)
em diferentes concentracdes (0,3; 1,0 e 3,0%), eles observa-
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ram que, em altas viscosidades, ocorria uma reducgdo na rota-
¢do do fluido & medida que se aproximava do apex.

Em geral, a magnitude das velocidades no interior de um ci-
clone aumenta com o decréscimo da viscosidade, o que era
esperado. Uma segunda observacado é que as diferencas séo
maiores préximo ao apex que proximo ao teto. Isso mostra que
0 alcance da rotacdo do fluido no fundo do ciclone (longe do
inlet) é influenciada pela viscosidade do fluido, ao contrario do
gue acontece no teto, onde a velocidade tangencial é fungdo
da velocidade no inlet.

Uma outra consideracdo que merece destaque diz respeito
a viscosidade da polpa no modelamento matematico de pro-
cessos. Em alguns casos os efeitos da viscosidade sdo consi-
derados de forma indireta, através da percentagem de sélidos.
Tal procedimento podera levar a erros significativos uma vez
que a viscosidade da polpa ndo depende somente da percen-
tagem de sdlidos. Este efeito da viscosidade em muitos casos
poderd perder seu significado fisico por estar oculto nos para-
metros k dos modelos, ap6s terem sido estimados por proce-
dimentos matematicos. Num modelo matematico de Asomah
para ciclones, citado em ASOMAH; NAPIER-MUNN (1997), a
viscosidade € incorporada através do termo numero de
Reynolds que por sua vez é funcé@o da viscosidade. Este pro-
cedimento s6 é vdlido para polpas com comportamento
Newtoniano, pois a viscosidade da polpa em qualquer ponto de
seu percurso sera constante. Por outro lado, se ela apresentar
um comportamento nao-Newtoniano, no interior do ciclone, por
exemplo, onde sao verificadas altas taxas de cisalhamento, a
classificacdo ocorrerd numa condicdo em que a viscosidade
serd diferente daquela medida em um outro ponto circuito.

Para levar em conta esta caracteristica, POSSA (2000) em-
pregou uma metodologia em que a viscosidade de uma polpa
de rocha fosfatica com comportamento n&do-Newtoniano é es-
tudada numa ampla faixa de taxas de cisalhamento. Para que
seja incorporada a variavel viscosidade aparente no estudo de
beneficiamento de polpas n&o-Newtonianas por ciclones, tor-
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nou-se necessario determind-la no lugar geométrico do equi-
pamento onde ocorre 0 processo, uma vez que a intensidade
dos esforcos de cisalhamento a que a polpa estd sendo sub-
metida é que ir4 determinar o valor da viscosidade aparente em
questdo. Esta viscosidade particular, foi denominada de visco-
sidade de separacdo myg.. De acordo com PEREIRA (1997), ela
€ o elo de ligacdo entre os fluidos com comportamentos New-
tonianos e néo-Newtonianos. Ainda de acordo com POSSA
(2000), foi demonstrado que é possivel obter-se com uma
polpa de 35% solidos, previamente dispersa com reagente
guimico até alcangar uma viscosidade mais baixa, Gy tdo finos
quanto aqueles obtidos com uma mesma polpa, mas com 15%
sélidos (viscosidades aparentes estdo apresentadas no Anexo
1).

Otimizar o processo de moagem também tem sido um de-
safio para os tratamentistas uma vez que a energia consumida
é cerca de 25% do total empregado na etapa de concentracéo
e somente 5% dessa energia é efetivamente destinada a gera-
cdo de novas superficies (KAWATRA; EISELE (1988)). No
inicio da década de 80, KLIMPEL (1982,1983) estudou, com
detalhes, os efeitos da reologia da polpa na moagem. Ele pro-
pbs correlagbes empiricas para as taxas de moagem, tendo por
base os resultados obtidos em ensaios realizados sob varias
condi¢Bes, em escalas de laboratério e industrial. A maioria das
polpas de carvao e de minério que contém uma percentagem
de sélidos por volume menor que 40-45%, uma distribuicao
normal de tamanhos e uma viscosidade baixa apresenta um
comportamento reoldgico do tipo dilatante. Sob essas condi-
cbes, a taxa de quebra é de 1% ordem. Em muitos casos,
aumentando a viscosidade da polpa pelo aumento da percenta-
gem de sélidos ou da quantidade de finos ou, ainda, contro-
lando a distribuicdo de tamanhos, a polpa pode passar a
apresentar um comportamento pseudoplastico e, se nao
apresentar uma tenséo limite de escoamento {ield stress), as
taxas de quebra ainda mantém-se como sendo de £ ordem,
mas seus valores sdo maiores que aqueles obtidos com uma
polpa com comportamento dilatante. Essa € uma das
condi¢cdes que proporciona uma maior eficiéncia de moagem.
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Aumentando ainda mais a viscosidade da polpa (percentagem
de sdlidos, quantidade de finos ou controle da distribuicdo de
tamanhos), ela pode passar aexibir valores mais significativos
de tensBes limite de escoamento e as taxas de quebra, devido
a isso, deixam de ser de £ ordem e seus valores decrescem
consideravelmente. Para contornar esse problema, KLIMPEL
(1982,1983) sugeriu a adicdo de reagentes quimicos para
mudar o comportamento reolégico da polpa. A adicdo de
dispersantes, por exemplo, pode diminuir a tensdo limite de
escoamento e aumentar a sua fluidez. O dispersante adequado
é funcéo do tipo de minério ou material que esta sendo moido.
As dosagens de dispersantes normalmente s&o pequenas,
menos que 0,1% em peso.

Num trabalho mais recente de SHI; NAPIER-MUNN (1996),
tendo por base um grande nimero de dados industriais, foram
confirmados os resultados e melhor compreendidas as obser-
vacdes de KLIMPEL (1982,1983), sobre os efeitos da reologia
das polpas no processo de moagem. Foram considerados
como parametros a variacdo da viscosidade (independente-
mente de outras variaveis), da densidade, da quantidade de
particulas finas e da vazdo de alimentacdo no moinho para
polpas com comportamento reolégico dilatante, pseudoplastico
e Newtoniano. Constataram que o aumento da vazdo de ali-
mentagdo sempre reduz a taxa de moagem (relagdo entre a
geracdo de novas superficies produzidas para as condigbes
consideradas); o aumento da viscosidade, geralmente, au-
menta a taxa de moagem, exceto para polpas dilatantes com
uma grande tensédo limite de escoamento; o aumento da quan-
tidade de finos, aumenta a taxa de moagem para polpas com
comportamento pseudoplastico e diminui a taxa para polpas
dilatantes e Newtonianas. SHI; NAPIER-MUNN (1996) conclui-
ram que se o objetivo de um trabalho for o de otimizar o pro-
cesso de moagem, primeiro torna-se necessario compreender
a reologia da polpa. Também, parece que alguns fendmenos
inesperados e intuitivos da pratica industrial podem ser atribui-
dos a reologia da polpa.
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FUERSTENAU et al. (1990) estudaram o efeito de disper-
santes (tipo polimeros) na viscosidade de polpas densas na
moagem a umido com bolas. Eles concluiram que para polpas
com percentagens de solidos relativamente baixas (segundo os
autores menos de 40% soélidos por volume) suas viscosidades
aparentes sdo mais ou menos independentes da distribuicdo
de tamanhos de particulas ou adicdo de qualquer dispersante.
Para maiores percentagens de sélidos a reologia da polpa su-
porta uma mudanca qualitativa, que € refletida no aumento
significativo da viscosidade aparente. Além de uma certa per-
centagem de sdlidos, a viscosidade aumenta repentinamente e
as taxas de moagem decrescem. Esta entrada de solidos é
alcancada progressivamente com valores baixos, quando o
tamanho médio de particula torna-se mais fino, devido a pre-
senca de uma maior quantidade de finos gerados durante a
moagem. A adicdo de dispersantes poliméricos pode desagre-
gar os fléculos e, como conseqliéncia, a polpa pode suportar
mais 7% de solidos antes de atingir um limite critico.

HARTLEY et al. (1978) estudaram o ganho de rendimento
na moagem a partir da adicdo de reagentes. Esse ganho foi
expresso pelo fator de taxa de moagem (igual a relagédo entre
as novas superficies produzidas com a adicdo de reagente por
novas superficies produzidas sem a adicdo de reagente). Na
Tabela 4, a seguir, sdo apresentados os ganhos de rendimento
obtidos com alguns tipos de aditivos adicionados na moagem
de minérios e materiais.

Um aditivo eficiente na moagem deve produzir ou uma mu-
danca na funcdo taxa de quebra (S) ou na funcéo distribuicdo
de quebra (B). Essas funcdes sdo parametros para o modelo
de balango populacional para o processo de moagem.

Na literatura técnica ha uma grande quantidade de trabalhos
realizados em escala de laboratério que demonstram um au-
mento nas taxas de moagem quando sdo usados aditivos. No
entanto, quando sao realizados em escala industrial, geral-
mente os resultados ndo se reproduzem.

Série Tecnologia Mineral, Rio de Janeiro, n.77, 2000.



26 Maério Vaente Possa e José Renato Baptistade Lima

Tabela 4 - Ganhos de rendimento com alguns aditivos usados no
processo de moagem

Aditivo Minério/Material Fator Taxa de

Moagem "
Agua Marmore 1,6
Agua Clinquer 1,3
Isopentanol Quartzo 1,29
Isopentanol P6 de Ferro 20,0
Acetona Clinquer 1,37
Amina (Flotigan) Quartzito 2,2
Amina (Flotigan) Calcareo 1,7
Acido Oleico Calcareo 11
Oleato de Sédio Quartzo 2,0
Oleato de Sadio Calcéreo 2,0
Estearato de Sédio Clinquer 1,2
Acido Nafténico Clinquer 1,33
Naftenato de Sédio Quartzito 1,40
Sulfonaftenato de Sédio Quartzito 1,80
Acetato de Anila Quartzo 1,23
Carbonato de Sédio Calcéareo 2,0
Dioxido de Carbono Quartzito 1,55
Polimetafosfato de Sodio| Minério Chumbo e 1,65
(Calgon) Zinco

Fonte: HARTLEY, J.N.; PRISBREY, K.A.; WICK, O.J. Chemical additives for
ore grinding: how effective are they?

* Relagdo entre novas superficies produzidas com aditivo/ novas superficies
produzidas sem aditivo.

As forgas hidrodinamicas na polpa podem ocultar os efeitos
causados na moagem pela adicdo de reagentes. Incrementos
de melhorias no desempenho da moagem produzidos pelos
aditivos quimicos podem ser absorvidos pelos efeitos das con-
tinuas mudancas na alimentacdo do moinho. Até mesmo com
alimentacdes constantes, as moagens em circuito fechado
freqiientemente é dinamicamente instavel. A percentagem de
s6lidos num moinho muda constantemente. Devido a tais flutu-
acbes, um aditivo de moagem que seja potencialmente efici-
ente pode dar a impresséo de ndo produzir efeito esperado.

Um aditivo de moagem pode ter, basicamente, dois tipos de
atuacéo: reduzindo o consumo de kWh por tonelada de minério
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requerida ou mudando a forma de quebra das particulas e com
isso aumentando sua liberacdo. Como resultado espera-se que
um aditivo de moagem ira aumentar a poducdo sem aumentar
a quantidade de finos ou gerar um produto mais fino para uma
mesma producdo. A meta de maximizar a recuperacao de mi-
neral util a um menor custo é funcdo do balango entre essas
duas situacoes.

Deve ser lembrado tambhém que se por um lado a adi¢do de
reagentes quimicos pode resultar em uma otimizagdo do pro-
cesso de moagem, em muitos casos esses mesmos reagentes
podem ser prejudiciais aos processos subsequentes, constan-
tes do circuito como, por exemplo, a flotagéo.
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5. CONSIDERAGCOES FINAIS

Como consideragfes finais pode-se destacar como obser-
vacdes importantes no estudo da reologia de polpas no trata-
mento de minérios:

- a viscosidade desempenha um papel muito importante
em muitos processos de tratamento de polpas de miné-
rios contendo particulas finas, ultrafinas e coloidais;

- as dificuldades de se caracterizar os efeitos da viscosi-
dade aparente no beneficiamento de polpas com
comportamento reolégico ndo-Newtoniano tém inicio ao
se tentar definir em que ponto, ao longo do percurso da
polpa, a viscosidade deve ser medida,;

- a incorporacdo da variavel viscosidade no estudo de
beneficiamento de polpas de minério com comporta-
mento nao-Newtoniano requer a sua determinagdo no
lugar geométrico do equipamento onde ocorre 0 pro-
cesso (a separacdo propriamente dita), uma vez que a
intensidade dos esforcos de cisalhamento que a polpa
estd sendo submetida é que ird determinar o valor da
viscosidade responsavel pelo processo em desenvolvi-
mento;

- 0 modelo desenvolvido por Ostwald de Waele se adequa
muito bem na caracterizagdo do comportamento reol6-
gico de polpas com diferentes viscosidades aparentes
para uma determinada taxa de cisalhamento; e

- a acdo de agentes quimicos modificadores da viscosi-

dade aparente de polpas pode proporcionar um melhor
desempenho de processos no tratamento de minérios.
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ANEXO 1

REOLOGIA DAS POLPAS

Red

metro HAAKE RS100

15% SO NAT, BAIXA VISC 25% SOL. NAT, MEDIA VISC
TAXA | TENSAO VISC. TAXA | TENSAO VISC.
3805 .22 1.90 3805 14,83 3.90
3101 610 197 3101 1271 410
2526 515 2,04 2526 10,86 4,30
2057 438 213 2058 9,46 4,60
1677 379 2.26 1677 838 5.00
1366 3,26 2,39 1366 7,37 5,40
1114 2.84 2.56 1113 6.56 590
907 2,46 2,72 907 5,80 6,40
739 2,18 2,95 739 517 7,00
602 191 318 602 4,69 7.80
490 1,67 341 490 4,21 8,60
400 1.49 3.73 400 3.84 9.60
326 132 407 326 352 10.80
266 1,19 4,49 266 321 12,10
216 1.06 494 216 2.95 13.70
176 0.96 550 176 274 15,60
144 0,87 6,10 144 2,54 17,70
117 079 6.82 117 237 20.30
95 Q72 7.64 95 223 23.50
78 0,67 8,61 78 2,10 27,00
63 0.60 9.67 63 1.98 3150
52 0.56 10.84 52 190 3670
42 0,52 12.44 42 180 43,00
34 0.48 1413 34 171 50,40
28 0,44 15,78 28 1,63 58,30
23 0,40 17,79 23 158 69,10
18 0.36 20.03 18 149 83.00
15 0,35 2101 16 154 96,70
12 029 24,59 12 137 114,70
10 027 22,18 10 137 137.50
n n
Tensdo = a(Taxa) Tensdo = a(Taxa)
a= 0,026739 a= 0,171769
n= 0,673256 n= 0,530622
R2 = 0,99293 R2= 0,97825
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Redmetro HAAKE RS100

35% SOL.NAT, ALTA VISC 35% SOL. DISP, MEDIA VISC
TAXA | TENSAQ VISC TAXA | TENSAO!| wISC
3805 31,69 8.33 3805 16,93 4,45
3101 28.09 9.06 3101 14,67 473
2526 25.05 992 2526 12,78 506
2058 22.49 10,93 2058 11.24 5,46
1677 20,32 12,12 1677 9,94 593
1366 18.40 13.47 1366 8.88 6.50
1113 16,75 15,05 1113 7.98 717
N7 15.34 16.92 Q7 697 768
739 14,10 19.08 739 624 8.44
602 13.02 21.63 602 547 908
490 12,07 24,64 490 495 1011
400 11.26 2817 400 4,67 11,67
326 10,55 32,37 326 420 12,87
266 994 32,40 266 407 1531
216 937 43,42 216 3.70 1711
176 893 5077 176 352 2002
144 8.60 5975 144 3.44 23.87
117 814 69,63 117 3.25 27.79
95 7.83 82,50 95 3.09 3248
78 .63 97.87 78 305 39.08
63 7.40 117.60 63 2.88 4574
52 721 138.70 52 2.80 5391
42 697 165.90 42 2.65 63.07
34 6.76 198.70 34 2,51 7394
28 6,62 236.30 28 2.50 89,19
26 6.70 257.70 23 247 107.47
18 624 346,50 19 2.44 12845 |
14 639 45670 15 240 159.67
13 628 483.00 13 2.49 19189 |
11 244 22153
n n
Tens@o = a(Taxa) Tens@o = a(Taxa)
a= 1,49486 a= 0,328849
n= 0,3568216 n= 0,46579
R2= 0,95341 R2= 0,95468
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Redmetro HAAKE RS100

REOLOGIA DAS POLPAS

35% SOL. DISP. BAIXA VISC. 15% SOL. ESP. MEDIA VISC.
ESPESSADA CMC
TAXA TENSAOQ VISC. TAXA TENSAO VISC.
3805 6,89 1,81 3805 63,29 16,63
3101 5.80 1.87 3101 52.75 17.01
2526 4,88 1,93 2526 4474 17,71
2058 4,05 1.97 2058 38.63 1877
1677 3,42 2,04 1677 32,89 1961
1366 2,87 2,10 1366 28,69 21,00
1113 2.45 2.20 1113 24.68 22,17
907 2.06 2.27 907 20.90 23.04
739 1,77 2,39 739 17,64 2387
602 1.52 2.53 602 15.15 2517
490 131 2,67 490 13.30 27.15
400 1,12 2,80 400 11,80 29,50
326 0.96 2,96 326 10,44 32,03
266 0,83 312 266 9.24 34,72
216 073 3.40 216 813 37,65
176 0,64 3,62 176 7.18 40,77
144 0,56 3,88 144 6,35 4412
117 0.48 408 117 5,57 47,57
95 0,41 4,30 95 5,06 5326
78 0,36 4,60 78 4,48 57,40
63 031 497 63 3.89 61.82
52 0,27 525 52 3,57 68,69
42 024 577 42 321 76,42
34 0,21 6,20 34 2,86 83,99
28 0,18 6,53 28 2,52 90,02
23 017 718 23 2.32 100,91
18 0.14 7,95 18 1,98 110,16
15 0,12 8,30 15 1,78 118,53
12 0.11 9,12 12 1.59 132.87
10 0,10 10,00 11 154 140,00
n
Tensdo= a (Taxa) Tensdo= a (Taxa)
a= 0,008655 a= 0,149723
n= 0,80851 n= 0,72971
R2= 0,99889 R2= 0,99774
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Redmetro HAAKE RS100

15% SOL. ESP. MEDIA VISC.

ESPESSADA GLICERINA GLICERINA COMERCIAL
TAXA | TENSAO VISC. TAXA | TENSAO VISC
3805 11263 29.60 1200 789 658
3101 91,88 29,63 902 593 657
2526 75,27 29,80 677 448 662
2058 61,86 30,06 509 337 662
1677 51,03 30,43 382 252 660
1366 42,11 30,83 287 190 661
1113 34,89 31,35 216 142 656

907 29.17 32,16 162 107 657

739 24 52 33,18 122 79.5 652

602 20,59 34,20 92 59.8 652

490 17,31 35,33 69 44,5 647

400 14,58 36,44 52 33,6 649

326 12,26 37,62 39 25 644

266 10,44 39,25 29 18,9 644

216 8,84 40,93 22 14,2 642

176 7,50 42,61 17 10,6 637

144 6.41 44 .50 12 8 651

117 5.46 46,67 9 6 634

95 4.74 49,85

78 4.10 52,62

63 3,55 56,30

52 3,18 61,16

42 2,74 65,16

34 2,41 71,02

28 2,18 77,68

23 1,93 83,85

18 1,65 91,66

15 151 100,60

12 1.34 112,00

n
Tensédo = a(Taxa) Tensdo = a(Taxa)
a= 0,057056 a= 0,6418
n= 0,91838 n= 1,0039
R2 = 0,99902 R2= 0,9999
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ANEXO 2
LISTA DE SIMBOLOS E UNIDADES

SIMBOLOS E UNIDADES

As unidades podem ser apresentadas como multiplo ou submultiplo
A- area projetada da particula (m2)

F - for¢a tangencial (kgm/sz)

dso - tamanho ou didmetro mediano da partigédo real (mm)

dsoc - tamanho ou didmetro mediano da particao corrigida (mm)

h; - altura do rotor mergulhada no fluido

k - pardmetro

Lp - comprimento do capilar

M - torque aplicado ao rotor

n - expoente de equacdes. Para a lei de Poténcia é o indice de
comportamento do fluido

DP - diferenca de pressao (psi ou kPa)
Qv - vazdo volumétrica de polpa (L/min)
ri - raio do rotor do viscosimetro

Io - raio do copo do viscosimetro

I'h - raio do cone

rp - raio do capilar

R? - coeficiente de determinacao

v - velocidade (m/s)

Wa - velocidade angular (rad/s)

y - distancia (m)
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Letras Gregas

a - parametro de nitidez da separagéo

g- taxa de cisalhamento (1/s)

gv - taxa de cisalhamento nas paredes do capilar

k - indice de consisténcia do fluido

m- viscosidade absoluta (kg/m.s ou mPa.s)

My - Viscosidade aparente (kg/m.s ou mPa.s)

Noc - Viscosidade de separagdo (kg/m.s ou mPa.s)
g-angulo entre o cone e a placa do viscosimetro

t - tensédo de cisalhamento (Pa)

to- tensao limite de escoamento (Pa)

tw-tensdo de cisalhamento nas paredes do capilar (Pa)
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