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INTRODUCAO

O Brasil caracteriza-se por apresentar estruturas geoldgicas com idades das mais
antigas conhecidas, estando seu territério situado dentro de uma ampla faixa de clima
tropical, propiciando, desta forma, que grande parte dos depdsitos minerais brasileiros
viesse a se formar com espessas coberturas intemperizadas, que, por vezes, vieram a se
constituir em jazidas. A caracteristica comum, na maioria destas jazidas, é de apresentar
uma grande quantidade de lamas, constituidas principalmente de argilominerais ou
outros minerais advindos de processos genéticos de alteracao, apresentando tamanhos
finos, ultrafinos e coloidais.

Minerais uUteis com estes tamanhos também sdo encontrados em volumosos
depdsitos de rejeitos que estdo a espera do desenvolvimento de uma tecnologia capaz
de proporcionar o seu beneficiamento de forma econOmica. Paralelamente, cada vez
mais a sociedade vem pressionando o setor produtivo, no sentido de minimizar os danos
causados por estes depdsitos ao meio ambiente, fazendo com que num futuro préximo,
venha a tornar-se obrigatério o aproveitamento destes rejeitos ou seu confinamento
sem agressao ao meio ambiente.

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, comeca a diminuir a acdo das forcas de carater mecanico sobre as mesmas,
passando a tornarem-se significativas as forcas referentes aos fenémenos 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 se tem verificado nos ultimos anos um interesse
cada vez maior em diagnosticar os efeitos da viscosidade na fluidodinamica das polpas,
passando-se da fase de observacdo e constatacdo a de estudo, buscando na engenharia
guimica uma base tedrico/pratica mais desenvolvida. Os estudos tém-se aprofundado,
gracas ao grande avanco tecnoldgico experimentado pelos instrumentos de medicdo e
de analise, até para particulas 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 serd a mesma, desde que nao tenha sido adicionado algum
agente modificador (dispersante ou floculante). Ja no segundo caso, a viscosidade estara
sendo modificada constantemente, dependendo do grau de agita¢do da polpa.

A reologia da polpa desempenha um papel muito importante nos diversos
processos de tratamento de minérios como classificagdo, moagem, concentragao,
espessamento, filtragem e disposicdo de polpas de rejeitos, com atuacdo na
velocidade de sedimentacdo das particulas e propriedades de escoamento da polpa.
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Esta dependéncia é mais acentuada a medida que diminui o tamanho da particula.
A reologia tem participacdo também no transporte de polpas através de dutos, ndo so
na usina de beneficiamento, como também em minerodutos.

No presente capitulo serdo apresentados os efeitos da reologia de polpas no
tratamento de minérios, dando-se énfase as operagGes de moagem, ciclonagem,
flotacdo e desaguamento, além da disposicdo de rejeitos e do transporte de polpas
minerais em dutos (minerodutos). Sdo apresentadas as forgcas que atuam nas
propriedades reoldgicas de uma polpa, modelos empiricos para a determinacgdo da
viscosidade em fluidos newtonianos e ndo-newtonianos e tipos de viscosimetros.

CARACTERIZACAO DA PoOLPA

A reologia da polpa é um assunto que vem despertando interesse cada vez maior
nos pesquisadores que atuam no tratamento de minérios, diante do desafio imposto
pelas empresas de mineracdo e pela sociedade em beneficiar minérios onde a presenca
de particulas finas e ultrafinas é cada vez mais significativa. Pode-se definir reologia
como sendo a ciéncia que estuda a deformacdo e o escoamento de materiais sob a acdo
de uma forca. O comportamento reoldgico dos materiais pode apresentar uma variacao
de resultados, desde um fluido viscoso newtoniano a de um sélido eldstico, passando
por estados intermediarios denominados de viscoeldsticos.

Hunter (1992) e Shaw (1992) salientam que a analise tedrica da reologia requer
um extensivo arranjo de expressdes matemdticas onde ndo sdo feitas maiores
consideragbes sobre as causas, ficando restritas, em muitos casos, tdo somente a
regides de comportamento linear da teoria viscoeldstica. Para que se possa ter um
progresso na solucdo de problemas praticos, torna-se necessdrio adotar uma
abordagem pragmatica, buscando compreender o comportamento macroscépico e fazer
inferéncias sobre o que pode estar ocorrendo em escala microscépica, 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 e Laskowski
(1999) consideram importante o balango de trés forgas, originadas por: (i) interagdo
hidrodindmica; (ii) forcas entre particulas; e (iii) difusdo browniana. A contribuicdo
especifica de cada for¢a depende do tamanho, da distribuicdo de tamanhos, da forma e
da rugosidade das particulas, da percentagem de sdlidos e das condigGes fisico-quimicas
da polpa.

Hidrodinamica

Na interagdo hidrodindmica de um sistema dgua-particula, o movimento de uma
particula na agua é o resultado de um conjunto de for¢cas que agem em diferentes
sentidos tais como: forga externa aplicada; forca peso; empuxo; e a forca de resisténcia
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oferecida pelo fluido a particula em movimento. Esta Ultima forca depende
principalmente: da velocidade da particula; da sua forma; da quantidade de turbuléncia
no seio do fluido; e da interacdo com outras particulas adjacentes ou com as paredes do
equipamento que as contém.

O parametro empregado para caracterizar a turbuléncia a que uma particula em
movimento estd submetida em um fluido é o nimero de Reynolds.

O numero de Reynolds da particula, em virtude de seu movimento em um fluido,
é dado pela equagdo

Re, =LY% [1]
o

onde:

p. densidade ou peso especifico do fluido (kg/m?);

V velocidade relativa particula-fluido (m/s);

d; didmetro da particula (m); e

| viscosidade absoluta ou dindmica do fluido (kg/m.s).

Os diferentes tipos de regimes de uma particula caracterizados pelo nimero de
Reynolds sdo laminar, turbulento e intermediario.

Ndo ha limites bem definidos para numeros de Reynolds na caracterizagdo
dos tipos de regime. Para particulas esféricas, o regime laminar (Lei de Stokes) pode
ser verificado para Re, < 0,1, podendo chegar até 2 sob condi¢bes controladas;
o regime turbulento (Lei de Newton) estaria compreendido na faixa de valores de 500 a
1.000 < Re, < 150.000 e o regime intermedidrio, de 0,1 a 2 < Re, < 500 a 1.000.

Para particulas irregulares torna-se necessario realizar uma corre¢do no numero
de Reynolds, mediante o calculo do fator de esfericidade da particula, v, que pode ser
calculado pela equacgao

q 2
a5
S

onde:
d, didmetro volumétrico, ou seja, o diametro de uma esfera que tenha o mesmo
volume da particula; e

d, didametro de area, ou seja, o diametro de uma esfera que tenha a mesma drea
da particula.

Considerando uma particula esférica em queda livre, grande parte dos
mecanismos que a governam pode ser descrito pelas Leis de Stokes e de Newton.
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Newton concluiu que a forga de resisténcia exercida pelo fluido ao movimento de
uma particula varia com o quadrado da sua velocidade. Essa teoria ndo é completa, uma
vez que leva em considera¢do apenas o aspecto dinamico da forgca de resisténcia do
fluido a particula, ndo considerando os aspectos de turbuléncia e da viscosidade. Por
isso, € muito dificil ocorrer uma concordancia entre a Lei de Newton e os dados
experimentais, razao pela qual foi inserido um coeficiente de corre¢do na equacgdo,
denominado de coeficiente de resisténcia ou arraste, Cq4, para a determinac¢do da forca
de resisténcia, Fy.

A equacdo geral para a forga de resisténcia, Fq4, € dada por
1
Fg =5 CaApL v’ [3]

onde:

Fq forca de resisténcia ou arraste (kg.m/s);

C4 coeficiente de resisténcia ou de arraste, fungdo da forma da particula e do tipo
de regime do fluxo (adimensional); e

A &rea projetada da particula, normal ao seu movimento (m?).

s

A forga de resisténcia ao movimento é constituida por duas componentes: a
resisténcia de forma, que é uma forga do tipo inercial, e a resisténcia de fricgao, do tipo
Viscoso.

A resisténcia de forma tem origem na assimetria da distribuicdo de pressao do
fluido sobre a particula nas suas duas faces opostas, criando uma componente na
dire¢ao do fluxo, com sentido contrario ao movimento da particula.

A resisténcia de friccdo é consequéncia da viscosidade do fluido. No deslocamento
(movimento relativo) entre a particula e o fluido é gerada uma forga de cisalhamento na
superficie da particula, resultando também numa componente na dire¢do do fluxo, com
sentido contrario ao movimento desta.

No regime turbulento, a viscosidade ndo apresenta um papel importante na
magnitude da forca de resisténcia, predominando, portanto, a componente de
resisténcia de forma. Por outro lado, no regime laminar a forga de resisténcia passa a ser
influenciada pela viscosidade do fluido e neste caso, predomina a componente de
resisténcia de friccdo.

No regime intermediario, a medida que aumenta o numero de Reynolds da
particula, comega a diminuir gradativamente a participacdo da resisténcia de friccdo e a
aumentar a da resisténcia de forma.
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Na sedimentacdo, o balanco das forcas atuantes na particula envolverd a forga
peso, no sentido da sedimenta¢do, e no sentido contrario, o empuxo e a forca de
arraste.

Quando a forga de resisténcia ao movimento de sedimenta¢do de uma particula
adquire um valor igual e de sentido oposto a resultante de todas as forcas atuantes na
mesma, sua aceleragdo serd nula (dv/dt = 0) e conferird a particula uma velocidade
constante, denominada velocidade terminal de queda ou sedimenta¢do. Para uma
particula esférica com diametro d; e volume nd:®/6, a sua velocidade terminal, v,, sera
dada pela equacdo baseada na Lei de Newton:

v = (AP =ple [4]
3Cqp,

onde:

v, velocidade terminal de sedimentagdo (m/s);
ps densidade da particula; e
p. densidade do fluido.

Para a resolugdo dessa equagdo, torna-se necessario determinar o coeficiente de
resisténcia, Cy, que esta relacionado com o nimero de Reynolds da particula, Re,,.

De acordo com Napier-Munn (1990) e Plitt (1991), para numeros de Reynolds da
particula maiores que 1.000, regime turbulento, C4 é praticamente independente do
numero de Reynolds da particula e é somente uma funcdo da sua forma, com valores
em torno de 0,44.

A sedimentag¢do muito lenta ou sob o regime laminar de uma particula esférica é
muito bem expressa pela Lei de Stokes.

Ha uma relagdo linear entre C4 e Re,, onde:
24
Re,
e a forca de resisténcia, dada pela equacgao
Fy=3nd;pv. [6]
Tem-se, entdo, para a velocidade terminal (queda ou sedimentagdo) calculada
pela Lei de Stokes:

, _dle-ple

s 181 [7]
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Para a regido de regime intermedidrio, envolvendo numero de Reynolds da
particula situados entre 0,2 e 1.000, Masliyah (1979) apud Plitt (1991) prop0s a seguinte
equacdo para a velocidade terminal:

s o diles-p)e
© 18u(1+0,15Re,**)

8]

De acordo com Bird et al. (1978), pode-se calcular o valor aproximado de Cy4 no
regime intermedidrio, para 2 < Re, < 500, como sendo igual a:
18,5

0,6 °
Rep

Cd = [9]

Os estudos envolvendo sedimentacdo em queda livre retratam uma situacdo
tedrica ou podem ser observados para polpas com baixas percentagens de sdlidos
(menores que 3% em volume). A realidade no tratamento de minérios envolve o
movimento de particulas em uma polpa de minérios onde, a medida que aumenta a
guantidade de sélidos, aumentam as colisOes entre as particulas e as suas trajetdrias
ficam influenciadas pelo movimento e interacdes entre elas e pelo deslocamento da
agua através dos canais gerados entre essas particulas. Tem-se como resultado uma
velocidade terminal de uma dada particula menor do que aquela observada em queda
livre.

As velocidades terminais de particulas em sedimentagdo retardada, para regimes
turbulento e laminar, podem ser calculadas, respectivamente, pelas Leis de Newton e
de Stokes (EquacgGes 4 e 7) modificadas:

4d(p. —p,)
Ve = M;e (Lei de Newton) [10]
3C4 Py

_d*ps—pp)e

(Lei de Stokes)  [11]
18u

S

onde p, é a densidade da polpa.

De acordo com Reynolds e Jones (1989), a velocidade terminal de sedimentagdo
de particulas com formas irregulares em um fluido ndo-newtoniano tem um valor
aproximado daquela obtida para particulas esféricas, com volume e densidade
equivalentes.

Forgas entre Particulas

O conhecimento sobre o estado de agregacdo ou a estabilidade de uma
suspensdo coloidal é importante em diversas operacGes no tratamento de minérios,
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visto que a presenga de particulas fortemente agregadas pode implicar no aumento
indesejdvel da viscosidade das polpas minerais, na coagulacdo ou na sedimentacdo das
particulas.

A teoria DLVO classica - Derjaguin e Landau; e Verwey e Overbeek - descreve a
interacdo entre as particulas como uma resultante da soma da energia de interacdo da
dupla camada elétrica e a energia de van der Waals (MESQUITA et al., 2003), onde
ambos os componentes sdo func¢bes da distancia entre essas particulas. Contudo, é
comum o beneficiamento ou manipulagdo de suspensGes concentradas, contendo
minérios heterogéneos e compostos organicos, e este aumento de complexidade torna
interessante o desenvolvimento de modelos que levem em conta efeitos que foram
desconsiderados na teoria DLVO classica.

Como forma de aproximar a descricdo do modelo a situacdo real das suspensdes
de interesse, foi desenvolvida a teoria DLVO estendida ou X-DLVO, que incorpora outros
componentes que também contribuem para a energia de interacdo entre as particulas,
tais como as forgas de hidratacdo (YOTSUMOTO e YOON, 1993) e o efeito estérico de
repulsdao, observado no caso em que polimeros estdo adsorvidos nas particulas.

Pela teoria DLVO a energia de interacdo pode provocar dispersao ou agregacao de
particulas e tem por origem as forgas de van der Waals e aquelas entre as duplas
camadas elétricas.

As forgas de van der Waals atuantes entre duas particulas imersas em agua, sdo
sempre de atragdo. Estas for¢cas dependem da distancia entre essas particulas e sdo
independentes da carga das mesmas, do pH do meio e, ainda, mostram pouca
dependéncia da concentracdo de eletrdlito na solucdo. Ja a interacdo entre as duplas
camadas elétricas de particulas com a mesma carga superficial provocara repulsdo, cuja
intensidade é funcdo da distancia entre essas particulas, da magnitude da carga ou
potencial de superficie, do pH do meio e da natureza e concentragdo do eletrélito.
Entretanto, para uma dada carga superficial, tais forcas independem da natureza da
particula (LYKLEMA, 1989 apud LINS, 1995).

Pela teoria DLVO, a energia total V; (Figura 1) é igual a soma da energia atrativa
devida as forgas de van der Waals (Vy) com a energia repulsiva, decorrente da interacdo
entre as duplas camadas elétricas (V).
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repulsdo

(+)

V. Forca Repulsiva: dupla camada elétrica

Energia Total

VAN

Energia potencial
=)

1 V,, Forca Atrativa: Van der Waals
atra¢do N

()

Distancia entre particulas (nm)

Figura 1. Energias de interacdo entre particulas - teoria DLVO (adaptado de LINS, 1995).

Com o advento de novos equipamentos, que vém proporcionando um maior
alcance na observacdo de fendbmenos microscdpicos e, ainda, com a contribuicdo de
simulacdes matemadticas, tornou-se possivel confirmar a teoria DLVO apresentada hd
mais de meio século. Além disso, permite levar em consideracdo outro tipo importante
de energia de interagdo, que sdo as chamadas forcas estruturais (CHURAEV, 1991), vindo
a constituir a denominada teoria X-DLVO. De acordo com Lins (1995), a origem destas
forgas estruturais ainda ndo estd bem estabelecida. Pashley (1992) propde uma
explicacdo tendo por base a suposicdo de que a presenca de uma superficie mineral
modifica as caracteristicas da agua na regido proxima a essa superficie.

As forcas estruturais podem ser repulsivas de hidratacdo ou atrativas
hidrofdbicas. As primeiras sdo resultantes de mudancas na estrutura da dgua, causadas
pela inducdo de superficies hidrofilicas hidratadas ou por ions hidratados proximos a
superficie das particulas. As forcas atrativas hidrofébicas devem-se a repulsdo das
particulas a dgua, promovendo a sua agregacao.

Difusdo Browniana

A difusdo browniana estd relacionada com a tendéncia apresentada pelas
particulas em migrar de uma regido mais concentrada para outra, de baixa
concentragdo, sendo uma consequéncia direta do movimento Browniano. As particulas
movem-se em trajetérias irregulares, geralmente em ziguezague, devido a colisdes ao
acaso com as moléculas do meio fluido, com outras particulas ou com as paredes do
equipamento. Quanto menores as particulas, mais nitido serd o movimento browniano.
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VISCOSIDADE

A viscosidade de um fluido pode ser definida como sendo a propriedade que o
mesmo apresenta em oferecer maior ou menor resisténcia a deformacdo, quando
sujeito a esforcos de escorregamento. O fluido, em tratamento de minérios, é
constituido pelo sistema dgua/minério, ou seja, a polpa.

Isaac Newton realizou um dos primeiros estudos de escoamento de um fluido.
Ele considerou um modelo constituido por duas laminas paralelas (Figura 2), de mesma
area, A, separadas por uma distancia y, entre as quais existe um fluido. Ao se aplicar
uma forca tangencial F sobre a lamina superior, mantendo fixa a inferior, cada particula
do fluido percorre uma trajetdria paralela as [daminas e com velocidade constante.

F 3

________________________

.
»

Figura 2. Desenho esquematico do modelo de escoamento laminar de um
fluido entre duas placas paralelas

No entanto, a velocidade das diversas particulas varia de v, junto a lamina
superior, até zero, junto a lamina inferior. Newton postulou que a for¢a tangencial F é
diretamente proporcional a area A da lamina e ao gradiente de velocidade ou taxa de
cisalhamento dv/dy. A relagdo F/A é denominada tensdo de cisalhamento e a relacdo
tensdo de cisalhamento por taxa de cisalhamento é denominada viscosidade absoluta
ou dinamica (p).

Assim,

__FA

M= dv/dy

onde:

: [12]
Y

T tensdo de cisalhamento (Pa); e
vy taxa de cisalhamento (1/s).
Um fluido newtoniano caracteriza-se por possuir viscosidade constante,

viscosidade absoluta (u), independentemente da variagdo da taxa de cisalhamento.
E o coeficiente angular da reta, na Figura 3. Num regime laminar, um fluido newtoniano
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escoa em um tubo como se ele, o fluido, fosse constituido por inumeros cilindros
concéntricos com diferentes velocidades, como um telescépio.

Outros fluidos podem apresentar viscosidade dependente da taxa de
cisalhamento. Estes sdo denominados fluidos ndo-newtonianos e podem ser
classificados em: pseudopldstico com tensdo de escoamento, plastico de Bingham,
pseudoplastico e dilatante. Todos estes tipos de escoamento sdo independentes do
tempo de atua¢do de uma taxa de cisalhamento constante. Ha casos de escoamentos de
fluido dependentes do tempo de aplicacdo de uma taxa de cisalhamento; esses fluidos
sdo, entdo, classificados como tixotrépicos ou reopéticos.

Os fluidos tixotrépicos apresentam uma diminuicdo da viscosidade aparente com
o tempo de atuagdo de uma taxa de cisalhamento constante, até alcangar um equilibrio.
E uma transformacédo isotermal reversivel. Tém-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
comportamento oposto ao dos tixotrépicos. H4 um aumento da viscosidade aparente
com o tempo de atuacdo de uma taxa de cisalhamento constante.

A Figura 3 ilustra os diferentes tipos de comportamento de polpas, tendo por base
estudos realizados para fluidos.

Para os fluidos ndo-newtonianos, a resisténcia oferecida ao escoamento é medida
pela viscosidade aparente (L), cujo valor é o coeficiente angular da reta que passa pela
origem e pelo ponto de interesse na curva (tensdo versus taxa de cisalhamento).
Ela corresponde a viscosidade de um fluido newtoniano que exibe a mesma tensdo de
cisalhamento para uma dada taxa de cisalhamento, conforme Darley e Gray (1988).

Plastico de
Bingham

Dilatante

Newtoniano

Pseudoplastico com
Tensdo de Escoamento

Pseudopléstico

Tensdo de Cisalhamento (1)

Tensdo Limite
de Escoamento

R

Taxa de Cisalhamento (y)

Figura 3. Tipos de comportamento reoldgico de polpas
(adaptado de BAKSHI E KAWATRA, 1996).
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Os fluidos denominados plastico de Bingham e pseudopldstico com tensdo de
escoamento distinguem-se dos outros fluidos por requererem uma tensdo inicial,
denominada de tensdo limite de escoamento (yield stress), para que o fluido comece a
escoar. De acordo com Chaves (2012), a maioria das polpas em tratamento de minérios
apresenta o comportamento de plastico de Bingham.

Nos fluidos pseudoplasticos, 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
emaranhadas, formando uma rede e dificultando o escoamento. Com o aumento da
taxa de cisalhamento esta rede se rompe e o escoamento é facilitado, diminuindo a
viscosidade.

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 dgua sendo suficiente apenas para
preencher os vazios. Com o aumento da taxa de cisalhamento é gerada uma
instabilidade na polpa, fazendo com que as particulas se movam umas em relacdo as
outras, expandindo a polpa. A dgua sendo insuficiente para preencher os novos espacos
vazios gerados da lugar ao aparecimento de forgas de tensdo superficial. Pode ser
observada, também nos fluidos dilatantes, uma tensdo limite de escoamento
(vield stress).

Um cuidado especial deve ser dedicado a temperatura da polpa, cujo controle
pode ser obtido empregando termostatos. Em um estudo realizado por He et al. (2006),
a viscosidade aparente de polpas de calcario decresceu quando a temperatura variou de
13°C para 55°C. Comportamento semelhante foi observado por Barbato (2011), para
polpas de bauxita.

A unidade de viscosidade mais utilizada é o mPa.s, cuja correspondéncia com
outras unidades também empregadas é

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

onde:

mPa.s miliPascal segundo;

cP centiPoise;

kg/m.s quilograma por metro segundo.

O comportamento ndo-newtoniano é descrito por equag¢des empiricas que,

frequentemente, sdo modificacdes da Lei de Newton, pois os aspectos tedricos até hoje
nao foram bem estabelecidos.
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Ceylan et al. (1999) apresentaram uma equacgdo para o calculo do coeficiente de
arraste para um fluido n3do-newtoniano, cujo comportamento reoldgico possa ser
descrito pela Lei de Poténcia (maiores detalhes adiante). A referida equacdo é dada por

24

Cy=—X, [13]
Re,

onde:

X, fator de correcdo para o coeficiente de arraste, tal que X,(n) = X, e
Xa(1)=1;e

Re, nimero de Reynolds modificado.

O numero de Reynolds modificado para fluido ndo-newtoniano é calculado por

n . (2-n)
_Ppdive T [14]

Re,
K

onde:
p. peso especifico do fluido (kg/m?>);
d; didmetro da particula esférica (m);
n indice do comportamento do fluido, que obedece a Lei de Poténcia:
n = 1 para fluido newtoniano;
n < 1 para fluido pseudoplastico; e
n > 1 para fluido dilatante;
velocidade relativa fluido/particula (m/s); e

k indice de consisténcia do fluido.

Modelos Empiricos

O principal modelo empirico empregado na caracterizagdo do escoamento de um
fluido, de acordo com Darley e Gray (1988), é o de Ostwald de Waele, baseado na Lei da
Poténcia, cuja equagdo é dada por

T=Kk7y" [15]
onde:
T tensdo de cisalhamento (Pa);
k  indice de consisténcia do fluido sendo:
K =W para fluido newtoniano;
K = lap / (7)™ para fluido ndo-newtoniano (i, = T /y = k (y)");

Uap Viscosidade aparente;
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vy  taxa de cisalhamento (1/s) e
n indice do comportamento do fluido.

Outros modelos que podem ser empregados sdo os de Bingham, Casson,
Herschel-Bulkley e Sisko (TURIAN et al., 1997 e 1998) cujas equacdes sdo dadas por:

T=Ty +1,.Y , modelo de Bingham [16]
™2 =102 41, 4% modelo de Casson [17]
t=1, +K,.y" , modelo de Herschel-Bulkley [18]
T=1,.y +m.y", modelo de Sisko [19]
onde:

To tensdo limite de escoamento;

MNp viscosidade pldstica ou de Bingham;

Kn e n’ parametros do modelo de Herschel-Bulkley;
men parametros do modelo de Sisko; e

Noo valor limite que a viscosidade assume em altas taxas de cisalhamento.

Turian et al. (1998) estudaram o comportamento do escoamento de polpas de
laterita e gesso e observaram que o melhor ajuste para os dados experimentais de
tensdo e taxa de cisalhamento, obtidos por reometria capilar e rotacional, foi
conseguido com o modelo de Sisko. Segundo este autor, o modelo de Sisko também
descreve adequadamente a dependéncia entre tensdo e taxa de cisalhamento de
diversas polpas concentradas de interesse industrial, como as de carvdo, com varias
distribuicbes de tamanho de particula, por exemplo; o modelo mostra-se também
adequado para uma ampla faixa de taxas de cisalhamento, incluindo as taxas usuais
aplicadas no processo de bombeamento de polpas.

A boa aproximacgdo entre os pontos experimentais e a curva tedrica, obtida com
um determinado modelo, pode se dar apenas numa faixa de taxas de cisalhamento e,
portanto, a previsdo do comportamento reoldgico usando este modelo especifico estara
restrita a referida faixa. Desta forma, é importante observar se ha correspondéncia
entre a faixa de taxa de cisalhamento tipica do processo de interesse (bombeamento,
moagem, etc.) e a faixa na qual o modelo aplicado proporciona um bom ajuste. Turian
(1998) utilizou os parametros do modelo de Sisko para estabelecer correlagdes entre o
fator de atrito e o nimero de Reynolds, que podem ser aplicadas no projeto de
minerodutos de polpas de minério de granulometria fina, com velocidade de
sedimentacdo baixa o suficiente para nao estratificar sob fluxo.
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Outro aspecto relevante para a aplicacdo de modelos é o nUmero ou a natureza
dos parametros a serem determinados. Enquanto os modelos de Ostwald de Waele,
Bingham e Casson possuem apenas dois parametros, os modelos de Herschel-Bulkley e
Sisko possuem trés, aumentando a complexidade dos calculos. Turian (1997) relata a
necessidade da utilizagdo de um procedimento laboroso, de tentativa e erro, na
determinacgao dos parametros do modelo de Herschel-Bulkley, em que valores de T, sao
sucessivamente assumidos até a linearizagdo das curvas de (t - 1) versus y. Apds a
determinacao de 1,, 0s outros dois parametros podem ser determinados. A ambiguidade
na determinacdo dos parametros do modelo de Herschel-Bulkley, que pode apresentar
valores de parametros sem significado fisico, mas que satisfazem a equacdo, ndo ocorre
no caso do modelo de Sisko, ja que o valor de m, pode ser obtido de forma
independente e inequivoca.

Também pode se fazer necessaria, para simplificacdo dos célculos, a utilizacdo de
um modelo mais simples, mesmo no caso de outro modelo descrever melhor o
comportamento de fluxo do material. Este caso pode ser exemplificado com o trabalho
de Sofrd e Boger (2002) que, para estabelecer uma relagdo entre as propriedades
reolégicas e o angulo de repouso formado pelos depdsitos de lama vermelha (residuo do
processo Bayer) na bacia de rejeitos, aplicaram o modelo de Bingham, a despeito do
modelo de Herschel-Bulkley proporcionar um melhor ajuste. Ou seja, pode-se optar por
reduzir a precisdo das estimativas em prol da simplificagdo dos cdlculos do projeto de
uma instalagao, por exemplo.

Ndo existe garantia de que os valores de tensdo limite de escoamento (t),
obtidos pela extrapolagdo das curvas de fluxo para y = 0 (aplicando-se os modelos de
Bingham, Herschel-Bulkley ou Casson) representem, de fato, esta propriedade como
grandeza fisica, intrinseca do material e independente da geometria do instrumento de
medicdo (LIDDELL e BOGER, 1996; TURIAN et al., 1997). Desta forma, diversos autores
(DZUY e BOGER, 1985; HULSTON et al., 2004; UHLHERR et al., 2005) preferem fazer a
medi¢ao direta de 1o com a utilizagdo de sensores tipo vane, que se adaptam aos
redmetros rotacionais. O 1, pode ser determinado como a razado entre o torque maximo
e um fator geométrico do rotor, sendo que o teste reoldgico consiste em aplicar uma
velocidade de rotacdo extremamente baixa (< 1 rpm) ao elemento sensor imerso na
amostra. Considera-se que o material s6 passa a ter o comportamento de um fluido em
valores de tensdes de cisalhamento superiores a 1o, que é denominada tensdo limite de
escoamento, e que o valor de T, é proporcional ao numero de contatos e a energia total
de interacdo entre as particulas presentes na suspensao (GARCIA et al., 2003). Portanto,
é esperado que suspensdes diluidas, que ndo apresentem T, passem a apresenta-la a
partir de uma dada concentracao, na medida em que os pontos de contato entre as
particulas comecem a restringir o deslocamento inicial da suspenséo.
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A tensdo limite de escoamento é uma propriedade reoldgica que tem grande
impacto no processo de bombeamento de polpas. A existéncia de 1, tem relacdo direta
com a estabilidade da suspensdo quanto a sedimentacdo das particulas, tanto que este
parametro pode ser manipulado (aumentado) visando retardar a sedimentacdo das
particulas no caso de uma parada do bombeamento, evitando entupimentos
indesejaveis (FERREIRA et al., 2005). Nguyen e Boger (1998) comentam que uma polpa
com elevada tensdo limite de escoamento pode ser bombeada por longas distancias
num mineroduto, sem que ocorram problemas de deposicdo de sélidos na tubulacao.
Por outro lado, quanto maior for 15, maior serd a sobrecarga para o motor da bomba no
inicio do processo de bombeamento, mesmo se ocorrer a queda da viscosidade com o
aumento da taxa de cisalhamento (pseudoplasticidade). Sofra e Boger (2002) mostraram
uma tendéncia de aumento exponencial de Ty com a concentracdo para polpas minerais
diversas, o que implica na existéncia de niveis criticos de concentragdo que, se
ultrapassados mesmo por pequenos incrementos, pode inviabilizar a partida da bomba.
Desta forma, o inicio do bombeamento de um fluido que apresenta 7, € uma operacao
gue requer atengdo, pois o escoamento sd ocorrera se a pressdo gerada pela bomba
resultar numa tensdo de cisalhamento igual ou superior a 7o (OLIVEIRA et al., 2007).

Tipos de Viscosimetros e Redbmetros

Ha um grande nimero de viscosimetros e redmetros comerciais para serem
escolhidos de acordo com a sua geometria, faixas de viscosidades e taxas de
cisalhamento necessdrias 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
eldstico ou ndo; a dependéncia da temperatura na viscosidade, etc. Outra importante
consideragdo é a precisdo e exatiddo requeridas e se as medidas sdo para controle de
qualidade ou para pesquisa.

A maioria dos viscosimetros disponiveis no mercado, e que esta incorporada 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 da curva de escoamento, sendo os restantes desconhecidos.
Tal procedimento ndo traz consequéncias para fluidos newtonianos porque a
viscosidade é independente da taxa de cisalhamento, mas pode deixar a desejar para
fluidos ndo-newtonianos.

De acordo com Pierce e Schoff (1982), ha trés tipos basicos de viscosimetros:
capilares, rotacionais e de movimento de um corpo.

Os viscosimetros de fluxo capilar sdo os mais antigos e usados para a medida de
viscosidade. A tensdo de cisalhamento é fornecida em fungao da pressao que o fluido é
submetido ao fluir através de um tubo capilar. Eles sdo precisos nas medidas de
viscosidades de fluidos newtonianos até valores de 20.000 mPa.s. O viscosimetro de
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fluxo capilar mais conhecido é o de Ostwald. H4 diversas marcas com pequenas
variacdes como os Cannon-Fenske, Ubbelohde, FritzSimons, SIL, Atlantic, Ford, entre
outros.

A equacgdo basica para o calculo de viscosidade em viscosimetros capilares,
estabelecida por Hagen-Poiseuille, é dada por Pierce e Schoff (1982):

mry AP
8Q,L,
onde:

p  viscosidade;

ro raio do capilar;

AP queda de pressdo através do capilar;

t  tempo;

Q, vazdo volumétrica; e

L, comprimento do capilar.

A taxa de cisalhamento (y,) e a tensdo de cisalhamento (t,) nas paredes do
capilar podem ser calculadas por

4Q, . o

Tw="3 [21]
p
o = M AP 22]
2L,
onde:

Yw taxa de cisalhamento na parede do capilar; e

T tensdo de cisalhamento na parede do capilar.

Os viscosimetros rotacionais sdo constituidos de duas partes basicas, separadas
pelo fluido que esta sendo analisado. As partes podem ser cilindros concéntricos (copo e
rotor), placas, cone e placa, ou discos. Uma das partes gira em relacdo a outra e produz
cisalhamento no fluido. A viscosidade é medida em fun¢do do torque fornecido para
produzir uma determinada velocidade angular ou, uma velocidade angular necessaria
para produzir um determinado torque. Eles sdo mais versateis que os de fluxo capilar e
podem ser usados para fluidos ndo-newtonianos. Um viscosimetro constituido por copo
e rotor foi desenvolvido pela Debex, da Africa do Sul, e permite medir viscosidades da
polpa on line (SHI e NAPIER-MUNN, 1996a).
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As marcas de viscosimetros rotacionais mais conhecidas sdo: o Brookfield
Synchro-Lectric, constituido por um copo e disco, sendo eficientes para baixas taxas de
cisalhamento, de até 74 s, segundo Bakshi e Kawatra (1996); o Fann, com cilindros
concéntricos, para baixas e médias taxas de cisalhamento; e o Haake Rotovisco, com
cilindros concéntricos ou cone e placa, para altas taxas de cisalhamento, chegando até
30.000 s™ e podendo medir viscosidades de até 10° mPa.s.

De acordo com Ferreira et al. (2005), as principais fontes de erros para este tipo
de viscosimetro sdo o efeito da parte inferior do rotor (end effect), o deslizamento das
particulas na parede do rotor (wall effect) e a migracdo e sedimentac¢do das particulas
durante as medidas.

Para fluidos newtonianos, Max Margules (apud PIERCE e SCHOFF, 1982)
apresentou uma equacdo relacionando a viscosidade, medida em viscosimetros com
cilindros concéntricos (copo e rotor), com a velocidade angular e o torque aplicado no
rotor:

M 1 1 kM
T (23]
w,4mh, r re w,

onde:

M torque aplicado no rotor;

h, altura do rotor mergulhada no fluido;
w, velocidade angular do rotor;

r raio do rotor;

ro raio do copo; e

k  parametro do viscosimetro.

A taxa e a tensdao de cisalhamento podem ser obtidas, respectivamente, pelas
equacoes

2w, r?
=17 [24]
o i
M
’CZ—Z . [25]
27 h,
Para viscosimetros de cone e placa tem-se para fluidos newtonianos,
_36M™ [26]

3
2r,
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M
- 27
Y 5 [27]
T= 3M3 [28]
27r]
onde:

r, raiodocone;e

0  angulo entre o cone e a placa.

Os viscosimetros de um corpo em movimento baseiam-se no movimento de uma
esfera, de bolhas de ar, de disco ou de barra através do fluido a ser medida a
viscosidade. Estes viscosimetros sdo utilizados de forma restrita, sendo mais de
interesse académico e destinados a fluidos newtonianos cuja viscosidade é calculada
com base na Lei de Stokes. Existem viscosimetros especiais como os da Bendix
Ultra-Viscoson, Automation Products Dynatrol e Nametre que utilizam a técnica de
vibracdo ultra-sonica de um corpo. Neste ultimo, de acordo com Bakshi e Kawatra
(1996) e Kawatra e Bakshi (1996), o que transmite a vibracdo é uma esfera e as medidas
de viscosidade da polpa podem ser obtidas on-line.

He et al. (2004) comentam sobre o uso de diversos tipos de re6metros usados na
caracterizagdo reoldgica de polpas, relatando algumas limitagdes dos modelos
existentes. Em se tratando de polpas com particulas grossas, existe a necessidade de
evitar os erros associados a sedimentacdo das particulas durante a andlise. No caso de
viscosimetros rotacionais, existem adapta¢des em que a polpa sofre agitacdo num vaso
e é continuamente bombeada para o copo do viscosimetro (ou redmetro), sendo o
excedente eliminado por um dreno. Este procedimento, entretanto, introduz um erro
experimental devido ao cisalhamento excedente provocado pela agitacdo prévia da
amostra.

As medidas reoldgicas feitas em viscosimetro ou redémetro capilar requerem
cuidados para que sejam evitados ou minimizados os erros relativos aos efeitos de
parede e de entrada do capilar. Nguyen (1983) (apud SOFRA e BOGER, 2002) recomenda
a utilizagdo de capilares com razdo de comprimento/didmetro (L/D) superior a 60 e que
a razdo D/ds (onde dso € 0 didmetro médio das particulas) também seja maior que 60.
Para testar se os efeitos de parede e de entrada de capilar sdo despreziveis, deve-se
comparar os resultados obtidos com dois capilares com mesmo L (D diferentes) e dois
capilares com mesmo D (L diferentes). Os resultados devem ser iguais.
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REOLOGIA NO PROCESSAMENTO MINERAL

A reologia da polpa desempenha um papel muito importante nas diversas
operacbes de tratamento de minérios como classificagdo, moagem, concentracgdo,
espessamento, filtragem e disposicdo de rejeitos, com atuagdo na velocidade de
sedimentacdo das particulas. Esta dependéncia é mais acentuada a medida que diminui
o tamanho da particula. A reologia tem participacdo, também, no transporte de polpas
através de dutos, ndo sé na usina de beneficiamento, como também em minerodutos.

A influéncia da reologia ndo é bem compreendida e, em vista disso, ela é
raramente incorporada como uma variavel em projetos, analises e otimizacdo. Uma das
principais razdes é a dificuldade de estuda-la em suspensdes instdveis, que ocorrem em
grande parte dos processos de beneficiamento de minérios, aliado ao fato da falta de
normas para a medida da viscosidade (SHI e NAPIER-MUNN, 1996a).

Até pouco tempo, quando as fracdes de particulas finas e ultrafinas eram
descartadas dos circuitos de beneficiamento, considerava-se a percentagem de sdlidos
como a Unica responsavel pela variacao da viscosidade na polpa. Com a necessidade de
beneficiar particulas finas e ultrafinas intensificaram-se os estudos envolvendo essas
fragGes. Com o auxilio de instrumentos mais modernos de medigdo de propriedades das
particulas, outras varidveis foram creditadas como significativas para a viscosidade da
polpa. Sdo elas: a distribuicdo de tamanhos e forma das particulas; o ambiente quimico;
e a temperatura das polpas. A seguir, serdo relatados alguns trabalhos alusivos a
influéncia da viscosidade/reologia no tratamento de minérios.

Plitt (1991) investigou a influéncia do tamanho de particulas na viscosidade de
uma polpa. Esta, contendo 100% de material abaixo de 10 um 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 um. Assim, foi evidenciado o risco de se relacionar,
exclusivamente, viscosidade com percentagem de sdélidos da polpa.

Em um estudo muito interessante, Healy et al. (1993) descreveram o
comportamento de polpas de pigmento de didxido de titanio com diferentes
percentagens de sélidos em massa (45, 50 e 55%), a uma mesma taxa de cisalhamento
(50 s), sob a acdo de dispersante (silicato de sédio), em diferentes valores de pH.
A maior viscosidade, para as trés diferentes percentagens de sdlidos, foi alcancada em
pH 8,5, sendo decrescentes para valores de pH nas faixas mais acidas e basicas. Quanto
a influéncia da percentagem de sdlidos, como era esperado, as maiores viscosidades
foram observadas nas polpas com elevadas percentagem de sélidos.

Segundo Bakshi e Kawatra (1996) somente polpas com baixa percentagem de
sélidos (3-5% por volume) podem, normalmente, apresentar um comportamento de
fluido newtoniano, embora Healy et al. (1993) tenham observado este comportamento
para polpas de até 30% de sélidos por volume.
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Shi e Napier-Munn (1996b) descreveram o comportamento de polpas de minério
sulfetado de cobre-chumbo-zinco, com diferentes percentagens de sélidos por volume
(15, 30 e 45%) e diferentes concentra¢des de particulas de tamanho menor do que 38
um (20, 50 e 95%). Os pesquisadores constataram que a reologia das mesmas
apresentava trés tipos de comportamento: dilatante, pseudoplastico 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% passantes em 38 um, o comportamento de material dilatante tornou-se
mais pronunciado. Para uma percentagem de sélidos por volume intermediaria (30%) e
uma pequena quantidade de finos (20% passantes em 38 pum), a polpa apresentou
caracteristicas de um material plastico 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 foi maior que 20%, as polpas apresentaram um comportamento
pseudoplastico, com tensdo de escoamento. O aumento da percentagem de sélidos por
volume ou da quantidade de finos resultou, geralmente, num aumento da tensdo de
cisalhamento, sendo que esse efeito foi mais significativo para valores mais elevados da
percentagem de sdlidos.

Num trabalho realizado por Kawatra e Eisele (1988) foi constatado o efeito
marcante da relagdo entre a percentagem de sélidos e quantidade de finos com a
viscosidade, conforme mostrado na Figura 4. Em ensaios de ciclonagem com minério de
ferro foram coletadas amostras da alimentagdo (80% passante em 74 um) e do overflow
(80% passante em 44 um) com diferentes percentagens de sélidos.

r N

80% < 44 um

80% < 74 um

Viscosidade

»
»

% Sélidos

Figura 4. Relacdo entre percentagem de sélidos e quantidade de finos com a viscosidade
(adaptado de KAWATRA e EISELE, 1988).

A interacdo da quantidade de finos e percentagem de sdlidos ndo pode ser
desconsiderada. Ficou constatado que o efeito da quantidade de finos na tensdo de
cisalhamento é muito pequeno para pequenas percentagens de sdlidos.
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Kawatra et al. (1996) realizando estudos com ciclones concluiram que nas polpas
que variaram de 19 a 40% de sdlidos em massa, a mudanga da viscosidade nao
acarretou um efeito significativo na curva de particao reduzida, embora provocasse uma
maior diferenca entre os valores de dsg € dsg..

Por outro lado, Hsieh e Rajamani (1991) constataram que o parametro a (nitidez
da separacdo na particdo reduzida) decrescia com o aumento da viscosidade da polpa.
O parametro a da curva de particdao reduzida, apresentado por Linch e Rao (1975) no
modelamento matematico de ciclones, caracteriza a qualidade da separacdo. Os valores
de o variam de 1,5 a 3,5. Geralmente o a independe das dimensGes do ciclone e das
condi¢cbes operacionais para uma dada alimentacdo, assumindo uma similaridade
geomeétrica entre os ciclones de diferentes tamanhos (LIMA, 1997).

Clifton et al. (2007) relataram que a abrasdo intensa da tubulacdo e o alto
consumo energético do processo sdo problemas tipicos no bombeamento da lama
vermelha (residuo do processo Bayer) para a bacia de rejeitos. O bombeamento de
polpas mais concentradas acarreta na vantagem da utilizacdo de areas menores para a
disposicdo; por outro lado, o gasto em energia para o bombeamento aumenta em
decorréncia do aumento da viscosidade aparente da lama. A reducdo da viscosidade
ficou mais pronunciada conforme a proporgdo de soda aumentou. Para decidir sobre a
aplicacdo deste aditivo no processo deve ser avaliado se a economia operacional
resultante da queda da viscosidade compensa os gastos com os aditivos e o 4acido
adicional, necessario para a neutralizagdo da lama.

Viscosidade na Moagem

O consumo de energia no processo de moagem na industria mineral é muito
significativo uma vez que em média, atinge cerca de 25% do total requerido para o
processamento global da usina e somente menos de 5% dessa energia é efetivamente
destinada a geragdo de novas superficies (KAWATRA e EISELE, 1988). Otimizar o
processo de moagem, portanto, estda diretamente relacionado com a otimizacdo do
consumo de energia. Dentro deste espirito, Klimpel (1982, 1983), no inicio da década de
1980 estudou com detalhes os efeitos da reologia da polpa na moagem. Ele propos
correlacdes empiricas para as taxas de moagem, tendo por base os resultados obtidos
em ensaios realizados sob varias condi¢Ges, em escalas de laboratdrio e industrial.

A maioria das polpas de carvdo e de minério que contém uma percentagem de
sélidos por volume menor que 40-45%, uma distribuicdo normal de tamanhos e uma
viscosidade baixa, apresenta um comportamento reoldgico do tipo dilatante. Sob essas
condicBes, a taxa de quebra é de primeira ordem. Em muitos casos, aumentando a
viscosidade da polpa por meio do aumento da percentagem de sélidos ou da quantidade
de finos, ou ainda, controlando a distribuicdo de tamanhos, a polpa pode revelar um
comportamento pseudoplastico; caso ndo apresente uma tensdo limite de escoamento
(vield stress), as taxas de quebra ainda se mantém como sendo de primeira ordem, mas
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seus valores sdao maiores que aqueles obtidos com uma polpa com comportamento
dilatante. Essa é uma das condi¢Ges que proporciona uma maior eficiéncia de moagem.
Aumentando ainda mais a viscosidade da polpa (percentagem de sélidos, quantidade de
finos ou controle da distribuicdo de tamanhos), ela pode passar a exibir valores mais
significativos de tensdes limites de escoamento e as taxas de quebra. Devido a isso,
deixam de ser de primeira ordem e seus valores decrescem consideravelmente.

Para contornar esse problema, Klimpel (1982, 1983) sugeriu a adicao de reagentes
guimicos para mudar o comportamento reoldgico da polpa. A adicao de dispersantes,
por exemplo, pode diminuir a tensdo limite de escoamento e aumentar a sua fluidez.

O dispersante adequado é func¢do do tipo de minério ou material que esta sendo
moido. As dosagens de dispersantes normalmente sdo pequenas, menos que 0,1% (p/p).

No trabalho de Shi e Napier-Munn (1996a), com base em grande numero de
dados industriais, foram confirmados os resultados e melhor compreendidas as
observacoes de Klimpel (1982, 1983) sobre os efeitos da reologia das polpas no processo
de moagem. Foram consideradas, como parametros, a variacdo da viscosidade
(independentemente de outras variaveis), da densidade, da quantidade de particulas
finas e da vazao de alimentacdo no moinho, para polpas com comportamento reolégico
dilatante, pseudopldstico e newtoniano. Constataram que aumentando a vazao de
alimentagdo sempre ocorrera a redugdo da taxa de moagem (relagdo entre a geragdo de
novas superficies produzidas para as condi¢Ges consideradas); aumentando a
viscosidade, geralmente aumenta-se a taxa de moagem, exceto para polpas dilatantes
com uma grande tensdo limite de escoamento; aumentando a quantidade de finos,
aumenta-se a taxa de moagem para polpas com comportamento pseudoplastico e
diminui-se, para polpas dilatantes e newtonianas. Shi e Napier-Munn (1996b)
concluiram que se o objetivo de um trabalho for o de otimizar o processo de moagem,
primeiro torna-se necessario compreender a reologia da polpa. Também, parece que
alguns fendbmenos inesperados e intuitivos da pratica industrial podem ser atribuidos a
reologia da polpa.

Fuerstenau et al. (1990) estudaram o efeito de dispersantes (tipo polimeros) na
viscosidade de polpas densas na moagem a Umido com bolas. Eles concluiram que para
polpas com percentagens de sdlidos relativamente baixas (segundo os autores, menos
de 40% de sdlidos 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 sdlidos, a reologia da polpa suporta uma
mudanga qualitativa, que é refletida no aumento significativo da viscosidade aparente.
O aumento da viscosidade aparente faz com que as taxas de moagem decrescem.
A adicdo de dispersantes poliméricos a esta polpa possibilitou adicionar mais 7% em
massa de sélidos, antes de atingir um limite critico.
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Atesok et al. (2005) estudaram o efeito da adicdo de dispersante i6nico
(poliestireno sulfonato de sédio) na moagem de carvoes e observaram aumento de
cerca de 20% na gerac¢do de finos para o carvdo de maior rank e de até 32%, para o

carvao de menor rank (linhito).

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
relacdo entre as novas superficies produzidas com a adicdo de reagente por novas
superficies produzidas sem a adicdo de reagente). Na Tabela 1 sdo apresentados os
ganhos de rendimento obtidos pela adicdo de alguns tipos de reagentes na moagem de

minérios e materiais.

Tabela 1. Ganhos de rendimento obtidos com alguns aditivos usados na moagem.

Aditivo Minério/Material Fator Taxa de Moagem*
agua marmore 1,6
agua clinquer 1,3
isopentanol quartzo 1,3
isopentanol po de ferro 20,1
acetona clinquer 1,4
amina (Flotigan) quartzito 2,2
amina (Flotigan) calcario 1,7
acido oléico calcario 1,1
oleato de sddio quartzo 2,0
oleato de sédio calcario 2,0
estearato de sédio clinquer 1,2
acido nafténico clinquer 1,3
naftenato de sédio quartzito 1,4
sulfonaftenato de sddio quartzito 1,8
acetato de anila quartzo 1,2
carbonato de sédio calcario 2,0
dioxido de carbono quartzito 1,6
polimetafosfato de sédio minério chumbo e zinco 1,7

(Calgon)

*Relag¢do entre novas superficies produzidas com aditivo/novas superficies produzidas sem aditivo (HARTLEY et al., 1978).
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O ganho é avaliado pelo fator taxa de moagem (F.,), que é calculado por:

s

_i=l

i=1 m

F

m

[29]

onde:

S,eS, superficie total de duas distribuicdes de tamanhos;
M;; e M;, massa retida em um intervalo de tamanhos de duas distribuicdes; e
dm tamanho médio de um intervalo de tamanhos.

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 continuas
mudangas na alimentacdo do moinho. Até mesmo com alimenta¢des constantes, a
moagem em circuito fechado é, com frequéncia, dinamicamente instavel.

A percentagem de sdlidos num moinho muda constantemente. Devido a tais
flutuagdes, um aditivo de moagem que seja potencialmente eficiente pode dar a
impressao de ndo produzir o efeito esperado.

Vieira e Peres (2013) avaliaram a adicdo de dispersantes na remoagem de
concentrado de minério de ferro e seus efeitos nas propriedades reoldgicas da polpa.
O objetivo do trabalho foi investigar a possibilidade de aumento da estabilidade
termodindamica da polpa mineral e a consequente redugdo no consumo de energia.
Alguns reagentes (acidos poliacrilicos, hexametafosfato de sédio, dacido citrico e
copolimero silico acrilato) reduziram o indice de consisténcia do fluido e a viscosidade
plastica, mas ndo aumentaram a dispersdo da polpa. Entretanto, o aumento de pH de
7,3 para 10, promovido pelo hidréxido de sddio, proporcionou menores valores de
tensdo limite de escoamento e de viscosidade aparente, o que levou a redugéo (17%) do
consumo especifico de energia.

Por outro lado, alguns artigos reportam que aditivos a base de célcio, como a cal
(VIEIRA e PERES, 2013) ou a cal hidratada (MELORIE e KAUSHAL, 2017), bastante
utilizados como reguladores de pH, aumentam a tensdo de cisalhamento de polpas
concentradas de minério de ferro. Como consequéncia, observa-se um aumento na
energia requerida para o seu processamento, seja ha moagem ou no transporte da
polpa entre as diferentes operagdes unitarias, na usina de beneficiamento.

Um aditivo de moagem pode ter, basicamente, dois tipos de atuagdo: reduzindo o
consumo de energia, kWh/t, ou mudando a forma de quebra das particulas e, com isso,
aumentando sua liberacdo. Como resultado, espera-se que um aditivo de moagem
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aumente a produg¢do sem aumentar a quantidade de finos ou gere um produto mais fino
para uma mesma producdo. A meta de maximizar a recuperagdo de mineral Util, a um
menor custo, é fungdo do balango entre essas duas situagdes.

Deve-se ressaltar também que, se de alguma forma, a adicdo de reagentes
guimicos pode resultar em uma melhoria no processo de moagem, em muitos casos,
esses mesmos reagentes podem ser prejudiciais aos processos subsequentes,
constantes do circuito, como por exemplo, a flotacao.

Efeitos da Viscosidade em Ciclones

Upadrashta et al. (1987) e Dyakowski et al. (1994) concluiram que aumentando o
numero de Reynolds (o que diminui a viscosidade), a velocidade tangencial da polpa
préxima ao eixo do ciclone também aumenta, resultando numa maior proporcao de
fluido no overflow.

Para valores elevados do nimero de Reynolds e posi¢cdes no ciclone onde r/r>
0,6, os perfis das velocidades tangencial, radial e vertical sdo praticamente
independentes do valor do nimero de Reynolds. Ja para posi¢des onde r/r.< 0,4, em
cotas abaixo do vortex finder, a pseudoplasticidade influencia os perfis das velocidades
(UPADRASHTA et al., 1987).

Bakshi e Kawatra (1996) apresentaram uma equacdo relacionando a taxa de
cisalhamento com parametros operacionais e geométricos do ciclone,

y=v.nv.rl (1/rt") (30]
onde:

L parametro = 0,45;

n parametro = 0,80;

v; velocidade no inlet (cm/s);

r. raio do ciclone (cm); e

r distancia radial a partir do eixo de simetria (cm).

A velocidade de alimentac¢do da polpa, v;, ao atingir a se¢do cilindrica do ciclone,
sofre uma redugdao num valor v e transforma-se na velocidade tangencial v,. A relagdo
entre estas duas velocidades é dada por

vi/V; = L. [31]

O parametro n esta relacionado com a velocidade tangencial da polpa no interior
de um ciclone. A medida que aumenta a distancia radial r ao longo do raio, a velocidade
tangencial cresce até atingir um valor maximo. A partir de entdo, ela comeca a decrescer
em direcdo as paredes do ciclone.
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A velocidade tangencial esta relacionada com uma dada distancia radial a partir
do eixo do ciclone, pela Equacdo [32]:

v; I'" = constante. [32]

Os valores dos parametros v e n sdao determinados experimentalmente. Para
condicbes normais de operacdo, sao atribuidos os valores de 0,45 e 0,80,
respectivamente (HEISKANEN, 1993).

No trabalho de Dyakowski et al. (1994), utilizando um ciclone de 44 mm de
diametro para polpas com diferentes viscosidades, modificadas pela adicdo de CMC
(carboximetilcelulose) nas concentragées de 0,3; 1,0 e 3,0%, os autores observaram que
em altas viscosidades ocorria uma redugdo na rotacdo do fluido, a medida que se
aproximava do apex. Isso foi também observado por outros pesquisadores, segundo
Dyakowski et al. (1994), inclusive com a auséncia do nucleo de ar, indicando que a
velocidade tangencial diminuiu mais significativamente em fluidos com altas
viscosidades do que naqueles com viscosidades mais baixas.

Em geral, a magnitude das velocidades aumenta com o decréscimo da
viscosidade, o que era esperado. Uma segunda observacdo é que as diferencgas sao
maiores, mais préximas ao apex do que ao teto (parede superior interna) do cilcone.
Isso mostra que o alcance da rotacdo do fluido no fundo do ciclone (longe do inlet) é
influenciada pela viscosidade do fluido, ao contrario do que acontece no teto, onde a
velocidade tangencial é fungdo da velocidade no inlet.

A dependéncia da queda de pressdao de alimentagdo da polpa é muito mais
significativa para um fluido pseudopldstico do que para um fluido newtoniano.

Outras observagdes importantes sobre o efeito da viscosidade foram destacadas
por Dyakowski et al. (1994) e Asomah e Napier-Munn (1997). Eles constataram que ha
um decréscimo de pressdao com o aumento da viscosidade aparente e nas regidées com
altas taxas de cisalhamento encontra-se uma maior concentracdo de particulas.
Um aumento da viscosidade acarreta um aumento da particdo de dgua no underflow e
um aumento do dsy (tamanho ou didmetro médio da particula na particdo real); além
disso, nos fluidos ndo-newtonianos estudados foram encontrados envelopes de
velocidade vertical zero (EVVZ), similares aos de fluidos newtonianos.

Com os resultados obtidos nas medidas das velocidades num Laser Doppler
Velocimetro (LDV), em ensaios com ciclone de vidro com 75 mm de didmetro, utilizando
trés tipos de fluido: somente dgua (viscosidade 1 cP); dgua e glicerina, na proporc¢do 1:1
(viscosidade 10 cP) e dgua com calcario, com 10,47% sdlidos em massa (viscosidade 1,13
cP), Hsieh e Rajamani (1991) observaram que o curto circuito é mais pronunciado numa
posicdo do ciclone a 270° do inlet e constataram, ainda, que esse efeito aumenta com o
aumento da viscosidade do fluido.
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Outra consideracdo que merece destaque diz respeito a viscosidade da polpa nos
modelos matematicos. Alguns avaliam seus efeitos de forma indireta, por meio da
percentagem de sélidos. Tal procedimento podera levar a erros significativos, uma vez
que a viscosidade da polpa n3do depende somente da percentagem de sdlidos.
Este efeito da viscosidade, em muitos casos, poderd perder seu significado fisico por
estar oculto nos parametros k dos modelos, apds terem sido estimadas por
procedimentos matemadticos.

No modelo matematico de Afuma, citado em Asomah e Napier-Munn (1997), a
viscosidade é incorporada por meio do numero de Reynolds que, por sua vez, é funcao
da viscosidade. Este procedimento s6 é valido 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 ndo-newtoniano, no
interior do ciclone, por exemplo, onde sdo verificadas altas taxas de cisalhamento, a
classificacdo ocorrera numa condicdo em que a viscosidade serd diferente daquela
medida em um outro ponto do circuito.

Para levar em conta esta caracteristica, Possa (2000) empregou uma metodologia
em que a viscosidade de uma polpa de rocha fosfatica com comportamento
ndao-newtoniano é estudada numa ampla faixa de taxas de cisalhamento. Para que seja
incorporada a varidvel viscosidade aparente, no estudo de beneficiamento de polpas
ndo-newtonianas, tornou-se necessario determind-la no lugar geométrico do
equipamento onde ocorre o processo, uma vez que a intensidade dos esforcos de
cisalhamento aos quais a polpa esta sendo submetida é que ird determinar o valor da
viscosidade aparente em questdo. O autor considerou que o lugar geométrico onde
ocorre o processo de separa¢do no interior de um ciclone é o do envelope de
velocidades verticais zero (EVVZ), onde se situa o dso. Esta viscosidade particular foi
denominada de viscosidade de separagao Lisgc.

De acordo com Pereira (1997), a viscosidade de separagdo piso, denominada de
viscosidade efetiva, é o elo entre os fluidos com comportamentos newtonianos e nao-
newtonianos. Ainda de acordo com Possa (2000), foi demonstrado que é possivel obter-
se com uma polpa de 35% sodlidos, previamente dispersa com reagente quimico até
alcangar uma viscosidade mais baixa, valores de dso tdo baixos (finos) quanto aqueles
obtidos com uma mesma polpa, mas com 15% sdlidos.

Aplicagdao de Modelo Ostwald de Waele na Ciclonagem

Foi estudada uma amostra de rocha fosfatica representativa da alimentagédo do
circuito de deslamagem dos finos naturais da Fertilizantes Serrana S.A. (1996), com
distribuicdo de tamanhos apresentada na Tabela 2.
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Tabela 2. Distribuicdo de tamanhos da amostra de finos de rocha fosfatica estudada.

Tamanho (um)

Massa Passante (%)

Massa Retida (%)

35,56
26,20
19,31
14,22
10,48
7,72
5,69
4,19
3,09
2,28
1,68
1,24
0,91
0,67
0,49

-0,49

93,5
88,9
83,9
78,9
74,1
69,4
64,8
60,5
56,5
52,9
49,4
45,9
43,1
39,6
32,5

6,5
4,6
5,0
5,0
4,8
4,7
4,6
4,3
4,0
3,6
3,5
3,5
2,8
3,5
7,1
32,5

Com a amostra foram preparados cinco tipos de polpa, sendo duas delas
modificadas com a adi¢do de dispersante para diminuir a viscosidade natural da polpa
com 35% sélidos, conforme mostrado na Tabela 3. A viscosidade inicial de cada tipo de
polpa foi medida com o viscosimetro Brookfield, modelo RV, com a velocidade do disco

em 100 rpm.

Tabela 3. Caracteristicas das polpas utilizadas nos ensaios.

% Sélidos Visc. Variagdo | Modificador de
Média Estado Brookfield Temp. Viscosidade
Massa Vol. mPa.s °c (massa/t fosf.seco)
14,9 4,9 natural 23-34 30-24 -
24,8 8,8 natural 108-140 36-26 -
36,8 14,5 natural 232-240 32-26 -
35,1 13,6 dispersa 112-130 34-27 Polysal A (946 g/t)
33,2 12,7 dispersa 20-24 33-28 Polysal A (2,6 kg/t)

Para cada tipo de polpa utilizado nos ensaios foi realizado um estudo para
caracterizar o seu comportamento reoldgico, utilizando-se um reémetro HAAKE
Rotovisco (modelo RS 100, sensor DG 41, DIN 53018), tipo rotacional - cilindros
concéntricos), com variacdo de taxa de cisalhamento de até 4.000 s, Com os valores de
viscosidade e taxa de cisalhamento obtidos, mais aqueles de tensao de cisalhamento, foi
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caracterizado o tipo de comportamento reoldgico e estabelecida a equagdo do modelo
de Ostwald de Waele (Lei de poténcia), com auxilio de um programa de ajuste de curvas,
para cada tipo de polpa.

Os resultados obtidos por Possa (2000) no estudo de reologia realizado com o
redbmetro HAAKE RS 100, para os diferentes tipos de polpas utilizados nos ensaios de
ciclonagem, estdo apresentados nas Figuras 5 (a) e (b) e nas Tabelas Al e A2 do Anexo.
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Figura 5. Estudo reoldgico das polpas de finos de rocha fosfatica: (a) relagdo entre taxa e tensdo
de cisalhamento; (b) relagdo entre taxa de cisalhamento e viscosidade de polpa (POSSA, 2000).

Na Tabela 4 sdo apresentados os resultados encontrados para o modelo de
Ostwald de Waele [Equacdo 15], com os respectivos valores de R?, coeficiente de
correlacdo [Equacdo 33], obtidos nos ajustes, para as diferentes polpas estudadas
(Tabela 3).

O coeficiente de determinagdo ou R* é a razdo entre a varidncia dos residuos
(diferenca entre os valores das variaveis dependente e independente) e a varidncia total
da variavel dependente. Assim, por exemplo, se o valor observado é a varidvel
dependente e o valor previsto, a variavel independente, R* pode ser calculado pela
equagao:

Y (obs -prev.)’
(Zobs)?
n

R®=1- (33]

¥(obs)? -

onde n é o numero de valores da varidvel dependente.
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Tabela 4. Equacdo do modelo Ostwald de Waele para as polpas estudadas.

% Solidos Estado Visc. I‘\:Ii)ie;? R’
15 natural baixa 1=0,0267 (y)**"* 0,9929
25 natural média 1=0,1718 (y)*>** 0,9782
35 natural alta 1=1,4949 (y)o’3568 0,9534
35 dispersa média 1=0,3288 (y)**** 0,9547
35 dispersa baixa 7 =0,0087 (y)O'8085 0,9989

Pelos resultados mostrados na Figura 5 e Tabela 4 observa-se que todas as polpas
apresentaram um comportamento reoldgico pseudoplastico, destacando-se a polpa com
35% soélidos em estado natural, que apresentou a maior plasticidade, devido ao menor
valor do indice n. Desta forma, para cada tipo de polpa submetida aos ensaios de
ciclonagem, a viscosidade aparente foi fungdo da taxa de cisalhamento, y.

Os resultados foram muito bem ajustados pelo modelo de Ostwald de Waele,
apresentando uma pequena dispersao entre os valores observados e aqueles previstos
pelo modelo, conforme demonstrado pelos coeficientes de determinagio RZ, com
valores maiores que 0,95.

Reologia Aplicada a Flotagdo

A pureza e recuperacao dos concentrados na flotacdo podem ser prejudicadas em
decorréncia da presenca de argilominerais no minério a ser beneficiado. Nas argilas, o
efeito de carga superficial é relevante o que, dependendo de condi¢Ges propicias de pH
e forca i6nica do meio aquoso, pode acarretar na formacdo de agregados que
promovem a elevacdo da viscosidade, mesmo quando a propor¢do em massa de argila
no minério é baixa. Os argilominerais sdo facilmente carreados para o concentrado na
flotagdo, causando uma contaminagao indesejada. O aumento de viscosidade da polpa
numa célula de flotagdo é prejudicial sob varios aspectos, pois favorece a ocorréncia de
zonas de estagnacdo e interfere na dispersao do ar e na colisdo bolha-particula.

Sabe-se que o estudo reoldgico pode servir como ferramenta para investigar a
influéncia dos parametros operacionais na formacao de agregados. Com este propdsito,
Cruz e Peng (2016) sugerem a reometria oscilatéria como método mais adequado na
investigacdo das caracteristicas dos agregados. Segundo os autores, a técnica de
reometria em cisalhamento simples é limitada, pois fornece apenas os resultados de
viscosidade aparente e tensdo limite de escoamento (tg), que seriam propriedades
reoldgicas insuficientes para uma investigacdo mais detalhada sobre a interagGes entre
as particulas. Com a reometria oscilatéoria pode-se determinar a relagdo entre os
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mddulos de perda e de armazenamento da suspensdo, que sdo propriedades muito
sensiveis a pequenas variagdes das forcas de interagcdo entre as particulas dos
aglomerados.

Para os casos em que a polpa de interesse ndo esteja numa concentragdo tal que
permita a obten¢do da medida dindmica por reometria oscilatéria, a determinacdo da
viscosidade aparente e da tensdo limite de escoamento é uma opgdo razoavel para
estudar a influéncia das propriedades reolégicas no processo de flotacdo. Neste
contexto, Shabalala et al. (2011) investigaram o efeito da reologia de polpas com teores
de sdlidos diversos na dispersdo do ar numa célula mecanica de flotagdo em escala
piloto. Os autores verificaram que a elevacdo da viscosidade da polpa acarretou na
atenuacdo da turbuléncia e inibicdo da quebra das bolhas, resultando em elevados
valores de hold-up do ar. Polpas com altos valores de 1, apresentaram zonas de
estagnacdo proximas ao rotor, com a formacdo de bolhas menores e localizadas, com
baixa dispersdo ao longo da célula. Estas zonas de estagnacdo tendem a desaparecer
com o aumento da velocidade do rotor.

Tadros (2010) reportou que suspensdes com percentagem de sélidos acima de
20% (em volume) geralmente apresentam comportamento ndao-Newtoniano, podendo,
inclusive, apresentar viscoelasticidade. Quando a consideragdo de que as particulas sdo
esferas rigidas é assumida, equac¢Ges simples podem ser usadas para determinar a
fragdo volumétrica critica (¢pmax), @ partir da qual a suspensdo sofre um aumento abrupto
de viscosidade e, portanto, em principio ndo seria pertinente proceder a flotagdo de
uma polpa com fragdo volumétrica igual ou superior a ¢ma. Conforme a esfericidade da
particula diminui, ¢n. tende a aumentar; por outro lado, o alargamento da distribuicdo
de tamanho das particulas faz com que ¢ diminua.

A presenca de particulas coloidais, geralmente originadas de argilominerais, na
polpa insere outra varidvel no sistema: o raio efetivo da particula (Rer), 0 qual inclui a
contribuicdo da espessura da dupla camada elétrica que, por sua vez, sofre a influéncia
da concentracdo dos eletrélitos presentes no meio aquoso. Como R.; pode ser muito
maior do que o raio da particula, tem-se que ¢m. tende a diminuir conforme Res
aumenta. Especificamente no caso da flotagdo, outro efeito negativo da presenca de
argilominerais é o recobrimento da superficie do minério de interesse, o que impede a
adsorgdo do coletor (BASNAYAKA et al., 2017), porém nao faz parte da abordagem desse
capitulo.

Consideracbes sobre a hidrodinamica sdo particularmente importantes no caso
dos fluidos ndo-Newtonianos, ja que a viscosidade tende a cair com o aumento da taxa
de cisalhamento, para os fluidos pseudoplasticos; este é o caso da maioria das
suspensGes minerais de interesse no tratamento de minérios. No caso em que a
suspensdao apresente um valor de tensdo limite de escoamento (1), este pode ser
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considerado um caso critico operacional, pois, necessariamente, deve-se aplicar taxas de
cisalhamento altas o suficiente para proporcionar uma tensao cisalhante superior a 7,
ou, como op¢ao mais adequada, provocar a condicdo de regime turbulento.

Tabosa et al. (2016) desenvolveram um estudo buscando otimizar o consumo
energético do processo de flotacdo usando nimero de poténcia (Np) como um indicador
da relacdo entre energia fornecida ao sistema e energia dissipada na forma de
cisalhamento numa célula de flotagdo mecanica. Variaveis como a velocidade superficial
do ar, altura da espuma, razao de aspecto da célula e o desenho e a velocidade do rotor
podem ser manipuladas de forma a aumentar a eficiéncia energética do processo de
flotagdo. Contudo, a alteragdo na hidrodindmica da célula resultante da manipulagdo
destas varidveis também pode implicar em alteracdo na eficiéncia do processo em si.
A distribuicdo da turbuléncia ao longo da célula influencia o processo de flotagdo como
um todo, pois enquanto nas regides de alto cisalhamento favorecem a captura de
particulas ultrafinas, as regiGes de baixo cisalhamento propiciam as condi¢Ges ideais
para a liberacdo das particulas grossas. Assim, deve-se observar que o aumento da
eficiéncia energética de uma célula de flotacdo sempre esteja em conformidade com os
requisitos de alta recuperacdo e pureza dos concentrados.

Reologia Aplicada ao Transporte de Polpas em Dutos

O transporte de polpas minerais em dutos vem se mostrando, ao longo das
Ultimas cinco décadas, como um processo de manuseio seguro, de elevada
confiabilidade operacional e eficiente na redugdo de custos para transporte de longa
distancia. Com marco em 1957, pelo inicio da operagdo de um mineroduto para
transporte de polpa de carvao, em Ohio, Estados Unidos, o aprimoramento de materiais
e das tecnologias de bombeamento tornou possivel o transporte de polpas em longas
distancias de forma segura e eficaz (GUPTA, 2013).

Muitos materiais como carvdo, concentrados de minério de ferro, de rocha
fosfatica, concentrado de cobre, concentrado de zinco, concentrado de chumbo,
concentrado de niquel, concentrado de bauxita, calcario e caulim sdo transportados com
sucesso em longas distancias, em operagoes espalhadas pelo mundo.

O transporte de polpa em dutos no Brasil teve inicio em 1977, com a inauguracgado
do mineroduto da Samarco, para transporte de polpa de minério de ferro a uma
distancia de 400 km, da usina de beneficiamento mineral de Germano, em Mariana-MG,
até o Porto de Ubu, Anchieta-ES (AGUIAR FILHO, 2015). Atualmente tem-se em
operacdo no pais onze minerodutos, para transporte de concentrados de minério de
ferro, rocha fosfatica, caulim e bauxita. Destacam-se, dentre estes, o primeiro
mineroduto do mundo para transporte de polpa de bauxita, inaugurado em 2005, com
244 km, ligando a usina de beneficiamento de bauxita em Paragominas-PA a refinaria de
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alumina em Barcarena-PA; e o mais extenso mineroduto do mundo, até entdo, com 529
km, para transporte de polpa de minério de ferro de Concei¢cdo do Mato Dentro-MG até
Sdo Jodo da Barra-RJ.

Uma das propriedades reoldgicas mais importantes no processo de
bombeamento é a viscosidade do fluido (nesse caso, polpa), sendo este, inclusive, um
parametro utilizado na escolha das bombas que serdo utilizadas. Quanto maior for a
viscosidade de um fluido, maior serd a energia necessaria para o seu deslocamento
através de dutos (TURIAN et al., 1998). Portanto, quanto menor a viscosidade do
material, maior serd a facilidade do seu transporte por minerodutos e,
consequentemente, menor sera a energia demandada.

A viscosidade de uma suspensao é funcao de fatores tais como a sua composicdo
(distribuicdo do tamanho, carga superficial e formato das particulas) e concentracédo, da
temperatura, do pH e da presenca de sais e outros aditivos; portanto, a manipulacado
destes fatores pode servir para a modificacdo da viscosidade (BARBATO et al., 2013).

Diversos trabalhos na literatura consideram a concentracdo de sdlidos como
varidvel de destague no comportamento reolégico de polpas minerais, a ponto de
investigarem tanto a influéncia de particulas finas na viscosidade da polpa (BARBATO,
2011; WU et al., 2015), quanto a influéncia de particulas grossas na velocidade critica de
bombeamento (PINTO, 2012).

Como a grande maioria das suspensdes nao possui comportamento Newtoniano,
a viscosidade também sofre variagdo com a taxa de cisalhamento (Y), o que significa que
a viscosidade varia com a vazdo aplicada no bombeamento. Consequentemente, a
determinacdo do perfil da curva de viscosidade deve ser feita dentro de uma faixa de
taxas de cisalhamento que inclua as taxas usualmente aplicadas no processo de
bombeamento industrial (TURIAN et al., 1998; NASCIMENTO, 2008; BARBATO, 2011).

O estudo reolégico pode, ainda, fornecer medidas comparativas sobre a
estabilidade da suspensdo. Quanto maior a estabilidade da suspensdo, menor serd sua
tendéncia a formagdo de sedimentos que podem causar o entupimento da tubulacdo.
Um parametro que pode ser facilmente determinado com base na curva de tensio de
cisalhamento versus taxa de cisalhamento (t x ) é a tensdo limite de escoamento (o).

Sabe-se que quanto maior for o valor de 15, menor serd a tendéncia de sedimentagdo da
suspensdo. Contudo, deve-se observar que valores elevados de 1, podem afetar a
operacao de bombeamento, por sobrecarga e possiveis danos as bombas.

A estabilidade da suspensdo pode ser igualmente avaliada por meio de ensaios
oscilatdrios dinamicos, sendo que este método permite a obtencdo de resultados mais
confidveis em relagdo aos obtidos com os testes rotacionais em cisalhamento simples.
O ensaio de varredura de amplitude da oscilacdo permite determinar a faixa de
viscoelasticidade linear. Quanto maior for esta faixa, maior serd a estabilidade da
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suspensdo, uma vez que isto significa, fisicamente, uma maior dificuldade de
rompimento da estrutura da amostra. Os mddulos de armazenamento e de perda (G’ e
G”) e a tangente de perda (tan ) também sdo pardmetros utilizados na avaliacdo da
estabilidade das suspensdes. Geralmente, suspensdes estdveis possuem tan 6 < 1, o que
significa que a componente elastica (G’) é maior que a componente viscosa (G”) do
mddulo complexo (G*). Em termos praticos, isto corresponde a dizer que a natureza
elastica do material se sobrepde a viscosa.

Das melhorias recentes na confec¢do e operagcdo de minerodutos, Gupta (2013)
reporta o uso de dutos de polipropileno, que apresentam elevada resisténcia a abrasao,
ductibilidade e maior vida uatil; os mesmos tém sido utilizados no transporte de
concentrados de minério de ferro, fosfato, cobre e ouro. Quanto ao bombeamento, é
possivel utilizar pressées superiores a 250 bar e concentra¢des de sdlidos entre 60 e
65% (p/p), ou até superiores, em alguns casos.

Reologia Aplicada a Disposicao de Rejeitos

Rejeitos minerais, convencionalmente, contém uma grande quantidade de agua e
sdo transportados para as barragens por meio de bombeamento centrifugo.
A necessidade de recuperacdo de agua de processo e de utilizacdo de tecnologias de
disposicdo ambientalmente mais seguras levam a produgdo de rejeitos de maior
densidade, com caracteristicas de bombeamento bem especificas, as quais sdo
fortemente influenciadas pelo comportamento reoldgico dessas polpas minerais
(WU et al., 2015).

A implementacdo da estratégia de disposicdo de rejeitos pastosos requer a
consideracdo de dois fatores, conforme mencionado por Nguyen e Boger (1998):
primeiramente, é essencial que o rejeito possa ser transportado através de dutos, que
requer menor energia e manuseio de grandes volumes; além disso, o material precisa
apresentar facilidade de espalhamento na drea de disposi¢do, para compactagdo e
secagem mais efetivas. Considerando o comportamento ndo-newtoniano das polpas
com elevada concentragdo de sélidos, faz-se necessario e importante o conhecimento
das suas propriedades reoldgicas para determina¢do das condi¢cbes operacionais de
manuseio e transporte. O segundo fator importante é a capacidade dos equipamentos
concentradores de produzir, fisica e economicamente, rejeitos com elevada
concentragdo de sélidos, de modo a tornar a disposicao eficiente.

A utilizacdo de polimeros floculantes para agregar particulas e aumentar a
velocidade de sedimentacdo e a densidade dos rejeitos promove, muitas vezes, o
aprisionamento de grande quantidade de 4gua na estrutura floculada (NDLOVU et al.,
2014; GADELHA e FRANCA, 2015; LIN et al.,, 2017), o que gera baixas taxas de
consolidacdo do rejeito na drea de disposicdo. Por outro lado, considerando a
reversibilidade do processo de agregacdo de particulas frente ao cisalhamento, o
bombeamento dessa polpas adensadas pode causar a liberacdo de dgua da estrutura
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dos flocos, provocando variagGes na viscosidade da polpa. Assim, a maioria das polpas
constituidas por particulas muito finas tornam-se pseudoplasticas e exibem
propriedades tixotrdpicas apds o cisalhamento (WANG et al., 2014; FRANCA e
TRAMPUS, 2018).

Entretanto, a caracterizacdo reoldgica de polpas minerais concentradas ndo é
tarefa simples, requerendo a utilizacdo de equipamentos e técnicas experimentais
especificas. Em trabalho classico de utilizacdo de informacdes reoldgicas de polpas de
rejeitos minerais, para fins de disposicdo adequada dos mesmos, Sofrd e Boger (2002)
reportam que essas polpas sdo, em sua maioria, fluidos ndo newtonianos com cargas de
sélidos elevadas e que apresentam uma tensao limite de escoamento.

Algumas propriedades reoldgicas de rejeitos espessados e de pastas minerais
podem ser medidas de forma indireta, por meio da realizacdo de testes de abatimento -
slump test, que mede a consisténcia do material espessado, e teste de calha - flume test,
que avalia o escoamento desse material em uma superficie inclinada, inferindo o valor
do angulo de repouso (SOFRA e BOGER, 2002; GAO e FOURIE, 2015). Esses experimentos
(Figura 6) sdo de facil montagem e execug¢do, com gerag¢do imediata de resultados.
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Figura 6. Esquema experimental dos testes de estabilidade de polpa: (a) teste de abatimento
(slump test) e (b) teste de escoamento em calha (flume test), adaptados
de Sofra e Boger (2002).
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Osorio (2007) avaliou o desempenho de diferentes reagentes agregantes (sulfato
de aluminio e um polimero floculante ndo iGnico) e agentes ligantes (cimento Portland,
cinza volante, meta-caulim, fumo de silica e cal) na producdo de pasta mineral a partir
de um rejeito de minério de ferro. A influéncia de fatores como pH, concentracdo de
sélidos e conteldo de finos (-37 um) na consisténcia e nos parametros reolégicos como
viscosidade aparente e comportamento reoldgico das misturas sélido-liquido produzidas
também foi investigada. Os ensaios para determinagdo da percentagem de abatimento
(slump test) e do angulo de repouso (flume test) foram considerados como ferramenta
simples, porém, de grande importancia para caracterizar a consisténcia e a fluidez de
pastas minerais produzidas. Além disso, o autor ressalta como importante o
conhecimento da viscosidade aparente da pasta mineral que, somada as informacgdes de
comportamento reoldgico, fornecem importantes parametros para dimensionamento
de equipamentos de separacdo sdlido-liquido e de transporte desses materiais
adensados.

Barreda (2008) construiu e implementou um espessador em escala de laboratdrio
para a producdo de pastas minerais, sob a influéncia de varidveis operacionais como
percentagem de sélidos, tipos e dosagens de floculantes, ponto de alimentacdo da
polpa, dentre outras. A avaliacdo dos produtos foi baseada no comportamento reolégico
dos rejeitos adensados produzidos. Os resultados mostraram a forte influéncia da
tensdo de cisalhamento (bombeamento) na desagregacdo das particulas floculadas e,
consequentemente, na variacdo da viscosidade das polpas, levando a um
comportamento reolégico misto, sendo tixotrdpico e reotrdpico.

Outras Aplica¢6es Industriais

Polpas concentradas de caulim sdo amplamente utilizadas na industria quimica,
especialmente na industria de papel, quando tém a funcdo de recobrimento e
acabamento do produto. Algumas aplicaces da polpa exigem altas taxas de
cisalhamento, que, associadas as altas viscosidades de polpas concentradas, provocam
dificuldades na sua utilizagdo como cobertura (CUNHA et al., 2007).
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As unidades podem ser apresentadas como multiplo ou submultiplo.

Fq

Fm

area projetada da particula (m?).
coeficiente de resisténcia ou arraste.
tamanho ou diametro da particula (um).
tamanho ou didametro mediano da
partigdo real (um).

tamanho ou didametro mediano da
partigdo corrigida (um).
tamanho médio de um
tamanhos.

intervalo de

didametro de uma esfera com area
equivalente (um).
didametro de uma esfera com volume
equivalente (um).

forga tangencial (kgm/sz).
forga de resisténcia ou arraste (kgm/sz).

fator taxa de moagem.
aceleragdo da gravidade (m/s?)

modulo de armazenamento; componente
elastica.

moddulo de perda; componente viscosa.
maddulo complexo

altura do rotor mergulhada no fluido.
parametros de equagGes de modelos.
comprimento do capilar.

Torque aplicado ao rotor.

massa retida intervalo de

tamanhos.

em um

expoente de equagdes. Para a lei de
poténcia é o indice de comportamento
do fluido.

p
AP
Q,
r

le

Re,

pressdo (psi ou kPa).

diferenga de pressao.

vazdo volumétrica de polpa (L/min).

distancia radial a partir do eixo do ciclone

(cm).
raio do ciclone (cm).
raio do rotor do viscosimetro (cm).

raio do copo do viscosimetro (cm).

raio do capilar (cm)

nimero de Reynolds da particula
(adimensional).
nimero de Reynolds modificado

(adimensional).
coeficiente de correlagdo.

superficie total
tamanhos.

de uma distribuicdo de

termo de correcdo da sedimentagdo em
queda impedida.

velocidade tangencial (m/s).

velocidade vertical ou axial (m/s).
velocidade relativa particula/fluido (m/s).
velocidade no inlet (m/s).

velocidade radial (m/s).

Velocidade terminal da particula (m/s).
velocidade angular (rad/s).

fator de correcao do coeficiente de arraste.
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a

Tw

Ha

Hap

Msoc

parametro de nitidez da separagao.
taxa de cisalhamento (1/s).

taxa de cisalhamento nas paredes do
capilar.
indice de consisténcia do fluido.

viscosidade absoluta (kg/m.s

ou mPa.s).

viscosidade da agua (kg/m.s

ou mPa.s).

viscosidade aparente (kg/m.s

ou mPa.s).

viscosidade de separac¢do (kg/m.s
ou mPa.s).

angulo entre o cone e a placa do
viscosimetro.

angulo de fase

Pa

PL

Ps

Pp

To

Tw

densidade ou peso especifico da agua
(t/m?).

densidade ou peso especifico do liquido
(t/m?).

densidade ou peso especifico do sélido
(t/m?).

densidade ou peso especifico da polpa
(t/m’).

tensdo de cisalhamento (Pa).

tensdo limite de escoamento (Pa).

tensdo de cisalhamento nas paredes do
capilar.

pardmetro de reducdo de velocidade de
polpa.
fator de esfericidade.
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Anexo — Dados de reologia das polpas estudadas (POSSA, 2000)

Tabela A1 — Dados de reologia para polpas naturais (sem adi¢do de reagentes)
de finos de rocha fosfatica — redmetro Haake RS100.

15% sol., baixa viscosidade 25% sol., média viscosidade
Taxa (s') | Tens3o (Pa) | Visc. (mPa.s) Taxa (s') | Tens3o (Pa) | Visc. (mPa.s)

3805 7,22 1,9 3805 14,83 3,9
3101 6,1 1,97 3101 12,71 4,1
2526 5,15 2,04 2526 10,86 4,3
2057 4,38 2,13 2058 9,46 4,6
1677 3,79 2,26 1677 8,38 5
1366 3,26 2,39 1366 7,37 5,4
1114 2,84 2,56 1113 6,56 5,9
907 2,46 2,72 907 5,8 6,4
739 2,18 2,95 739 5,17 7
602 1,91 3,18 602 4,69 7,8
490 1,67 3,41 490 4,21 8,6
400 1,49 3,73 400 3,84 9,6
326 1,32 4,07 326 3,52 10,8
266 1,19 4,49 266 3,21 12,1
216 1,06 4,94 216 2,95 13,7
176 0,96 5,5 176 2,74 15,6
144 0,87 6,1 144 2,54 17,7
117 0,79 6,82 117 2,37 20,3
95 0,72 7,64 95 2,23 23,5
78 0,67 8,61 78 2,1 27
63 0,6 9,67 63 1,98 31,5
52 0,56 10,84 52 1,9 36,7
42 0,52 12,44 42 1,8 43
34 0,48 14,13 34 1,71 50,4
28 0,44 15,78 28 1,63 58,3
23 0,4 17,79 23 1,58 69,1
18 0,36 20,03 18 1,49 83
15 0,35 21,91 16 1,54 96,7
12 0,29 24,59 12 1,37 114,7
10 0,27 27,18 10 1,37 137,5

Tensdo = a (Taxa)" Tensdo = a (Taxa)"

2=0,02674 a=0,17177

n=0,67326 n =0,53062
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Tabela A2 — Dados de reologia para polpas de finos de rocha fosfatica, 35% soélidos -
natural e com adigdo de reagente - redmetro Haake RS100.

35% sol. (natural), alta 35% sol. (dispersa), média 35% sol. (dispersa), baixa
viscosidade viscosidade viscosidade
Taxa | Tensdo Visc. Taxa Tensdo Visc. Taxa Tensdo Visc.
(s (Pa) | (mPas) | (s (Pa) | (mPa.s) (s (Pa) | (mPa.s)
3805 31,69 8,33 3805 16,93 4,45 3805 6,89 1,81
3101 28,09 9,06 3101 14,67 4,73 3101 5,8 1,87
2526 25,05 9,92 2526 12,78 5,06 2526 4,88 1,93
2058 22,49 10,93 2058 11,24 5,46 2058 4,05 1,97
1677 20,32 12,12 1677 9,94 5,93 1677 3,42 2,04
1366 18,4 13,47 1366 8,88 6,5 1366 2,87 2,1
1113 16,75 15,05 1113 7,98 7,17 1113 2,45 2,2
907 15,34 16,92 907 6,97 7,68 907 2,06 2,27
739 14,1 19,08 739 6,24 8,44 739 1,77 2,39
602 13,02 21,63 602 5,47 9,08 602 1,52 2,53
490 12,07 24,64 490 4,95 10,11 490 1,31 2,67
400 11,26 28,17 400 4,67 11,67 400 1,12 2,8
326 10,55 32,37 326 4,2 12,87 326 0,96 2,96
266 9,94 37,4 266 4,07 15,31 266 0,83 3,12
216 9,37 43,42 216 3,7 17,11 216 0,73 3,4
176 8,93 50,77 176 3,52 20,02 176 0,64 3,62
144 8,6 59,75 144 3,44 23,87 144 0,56 3,88
117 8,14 69,63 117 3,25 27,79 117 0,48 4,08
95 7,83 82,5 95 3,09 32,48 95 0,41 4,3
78 7,63 97,87 78 3,05 39,08 78 0,36 4,6
63 7,4 117,6 63 2,88 45,74 63 0,31 4,97
52 7,21 138,7 52 2,8 53,91 52 0,27 5,25
42 6,97 164,9 42 2,65 63,07 42 0,24 5,77
34 6,76 198,7 34 2,51 73,94 34 0,21 6,2
28 6,62 236,3 28 2,5 89,19 28 0,18 6,53
26 6,7 257,7 23 2,47 107,47 23 0,17 7,18
18 6,24 346,5 19 2,44 128,45 18 0,14 7,95
14 6,39 456,7 15 2,4 159,67 15 0,12 8,3
13 6,28 183 13 2,49 191,89 12 0,11 9,12
- - - 11 2,44 221,53 10 0,1 10
Tensdo = a (Taxa)" Tensdo = a (Taxa)" Tens3o = a (Taxa)"
a=1,49486 a=0,32885 a=0,00866

n=0,35682 n=0,46579 n=0,80851
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