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Neste trabalho serdo apresentados os resultados obtidos das medidas reolégicas feitas com um rotor do tipo
vane e tipo cilindro coaxial. A avaliagdo do elemento sensor (i.e. o rotor) do redmetro rotacional se faz
necessaria para tentar minimizar os erros experimentais da determinagéo das propriedades reoldgicas da polpa
de bauxita, considerando que caracteristicas como a sedimentacéo rapida e a estratificacdo induzem o erro nas
medidas. As propriedades reoldgicas de interesse sdo a viscosidade, tixotropia e tensao de escoamento, visto
que essas propriedades tem grande impacto no bombeamento da polpa. Este trabalho visa aprimorar a
metodologia que sera empregada no estudo das propriedades reoldgicas da polpa de bauxita em fungéo da
variagdo do pH e da presenga de aditivos, dando continuidade aos estudos sobre a influéncia da concentragéo,
temperatura e distribuicdo granulométrica, realizados anteriormente. A natureza tixotrépica da polpa de bauxita

foi evidenciada com ambos os rotores.

1. Introdugéo

Etimologicamente, o termo reologia vem do grego “rheos” (fluxo,corrente) e “logos”(ciéncia), ou seja, a reologia
pode ser definida como o estudo da deformagao e fluxo do material (Bretas & D’avila, 2000). Considerando que
o comportamento de fluxo dos materiais esta intimamente relacionado com a sua estrutura, a reologia pode ser
usada na investigacdo desta estrutura ou, dentro de uma outra abordagem, a estrutura pode ser modificada para

que as propriedades reoldgicas desejadas sejam alcancadas.

Existem diversas formas de deformagdo do material, dependendo da diregdo da tensdo que incide sobre a

amostra. Todavia, este trabalho é limitado & parte da reometria em que a deformagdo da amostra é obtida

mediante a aplicagéo ou medigéo da tensdo de cisalhamento (t). Quando o fluido se encontra entre duas placas
paralelas e uma delas se movimenta em relacéo a outra, ocorre a deformagéo por cisalhamento (y), que possui

a mesma dire¢do de t [Figura 1 A]. Existem duas considera¢fes fundamentais para a aplicagdo deste modelo:
existe a aderéncia da camada de fluido que esta em contato direto com a placa e o fluxo é laminar (auséncia de
turbuléncias). Com base neste modelo, redmetros e viscosimetros foram desenvolvidos para a determinagao da
viscosidade e demais propriedades reoldgicas dos materiais [Figura 1 B]. Como pode ser observado na Figura 1
A, a viscosidade do material pode ser calculada como a razao entre a tenséo e a taxa de cisalhamento. Nos
redmetros rotacionais, a taxa e a tenséo de cisalhamento s&o, respectivamente, relacionadas a velocidade de

rotagéo e ao torque, que séo as grandezas determinadas ou controladas pelo equipamento.
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Figura 1. Propriedades reoldgicas obtidas com o modelo de escoamento laminar de um fluido interno a duas
placas paralelas (A) e representacao do fluxo laminar no interior de redmetros tipo rotacional e capilar (B). Onde
o € a velocidade angular, M é o torque, V, é a velocidade do fluido na parede do capilar, Vmsx € a velocidade do
fluido no centro do capilar e R é o raio do capilar.

No sentido fisico, a viscosidade representa a resisténcia que o material oferece ao fluxo. Essa resisténcia tem
origem no atrito interno desenvolvido pelos elementos que constituem o fluido. Assim, a presenca de particulas e
aglomerados, as interagdes entre particulas e particula/fluido, a concentragéo, tamanho e formato das particulas

tem influéncia relevante na viscosidade e demais propriedades reoldgicas de uma polpa de minério.

Alguns fluidos ndo sofrem modificagdo estrutural perceptivel quando sdo submetidos a variagdo da taxa de
cisalhamento, sdo os chamados fluidos Newtonianos. S&o fluidos de estrutura mais simples, como a agua, dleo
mineral, solventes e, até mesmo, algumas suspensdes diluidas, em que o comportamento da fase liquida
predomina. Para outros fluidos, o cisalhamento promove a orientagdo das particulas ou a destruicdo de
agregados, com a liberagéo do liquido que estava retido no interior destes agregados. Nestes fluidos, percebe-se
a queda da viscosidade com o aumento da taxa de cisalhamento — sdo os chamados fluidos pseudoplasticos.
Pode ocorrer, no caso de algumas suspensdes concentradas submetidas a taxas de cisalhamento elevadas, que
a quantidade de liquido seja apenas o suficiente para preencher o espaco entre as particulas, devido a grande
quantidade de particulas originadas da destruicdo de aglomerados. Neste caso, restam poucas moléculas de
liquido livres para o escoamento, 0 que é observado como um aumento da viscosidade com a taxa de
cisalhamento e o fluido em questo é classificado como dilatante. Existe, ainda, uma categoria de fluidos que se
comporta como fluido somente a partir de um valor minimo de tensdo de cisalhamento (1), abaixo do qual o

material se comporta como um sélido [Figura 2 A].

Alguns fluidos com comportamento pseudoplastico ou dilatante podem, ainda, apresentar uma dependéncia do
tempo de cisalhamento, ou seja, estes fluidos apresentam variagdo da viscosidade mesmo quando submetidos a
uma taxa de cisalhamento constante. Se ocorrer uma diminuigdo da viscosidade com o tempo, 0 comportamento
reologico é denominado tixotrépico, enquanto que o comportamento inverso é denominado reopéxico [Figura 2
B]. A explicacdo dada para o comportamento tixotropico é que a recomposi¢éo de estruturas presentes no fluido,

como os agregados, é mais lenta que a sua destruicio. Testes reoldgicos em que a amostra é submetida ao
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aumento da taxa de cisalhamento seguido pela diminuigdo da taxa servem para observar a tixotropia do material,
cuja ocorréncia é verificada quando a curva de aumento da taxa nédo coincide com a curva de decréscimo da
taxa no grafico de t x ¥, formando uma curva de histerese [Figura 2 B]. O historico de cisalhamento influencia

consideravelmente esses dois comportamentos (Pardo, 2005).

E - - DB ENSAIO EM QUE A AMOSTRA
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Figura 2. Tipos de fluidos observados pelas curvas de fluxo e de viscosidade (A) e comportamento tixotropico
observado em testes reologicos tipicos (B).

2. Rotores do Tipo Vane

Geralmente, os rotores do tipo cilindros coaxiais sdo os mais adequados para as amostras de média ou baixa
viscosidade, no caso em que 0s ensaios reologicos sdo executados em redmetro rotacional. Contudo, a
necessidade de superar dificuldades experimentais na analise de suspensdes, tais como o deslizamento na
superficie do rotor, sedimentagdo rapida e a estratificacdo devido aceleragdo centrifuga durante a andlise,
acarretou no desenvolvimento de rotores com ranhuras e com o formato de hélices (tipo vane). Apesar da
literatura (Marquez et al., 2006; Dzuy & Boger, 1983; Coussot, 2005) reportar 0 uso dos rotores tipo vane,
indicando-os como 0s mais adequados, é importante salientar que as suas caracteristicas geométricas os
tornam improprios para determinagdes reométricas absolutas. Como conseqiiéncia dessa geometria, as relagdes
demonstradas na Figura 1 A ndo s@o mais validas e ha a necessidade de se recorrer a uma curva de calibragéo,
feita com um padréo de viscosidade conhecida, para que a viscosidade da amostra seja determinada. Na Figura
3 estdo as fotografias dos rotores Z34 DIN Ti (tipo cilindro) e 2blade-ref 222-1599 (tipo vane), utilizados neste

trabalho.

Figura 3. Rotores Z34 DIN Ti (tipo cilindro)(A) e 2blade-ref 222-1599 (tipo vane) (B).
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3. Materiais e Métodos

A amostra de polpa de bauxita originaria da regido de Paragominas (Para, Brasil) foi homogeneizada por
agitacdo mecénica e fracionada em quantidades menores. A concentragdo da polpa foi calculada como a razéo

entre o peso da amostra seca e o0 peso da amostra de polpa, o que resultou em 0,5g/g.
3.1 - Ensaios reolégicos

Foi utilizado um reémetro da marca HAAKE, modelo RheoStress 1. As condigdes dos testes sdo mostradas a

sequir.

3.1.1 = Com o rotor tipo cilindro Z34 DIN Ti: rampa de aumento de taxa de cisalhamento de 0 a 200 s* em 100 s,
adquirindo 100 pontos; permanéncia a 200 s por 15 s, adquirindo 10 pontos; rampa de diminui¢&o de taxa de

cisalhamento de 200 a 0 s' em 100 s, adquirindo 100 pontos.
3.1.2 - Com o rotor tipo vane 2blade-ref 222-1599:

3.1.2.1 - Teste de rampa de velocidade de rotagdo: rampa de aumento de velocidade de rotacdo de 0,09 a 300
RPM em 100 s, adquirindo 100 pontos; permanéncia a 300 RPM por 15 s, adquirindo 10 pontos; rampa de
diminuicdo de velocidade de rotagao de 300 a 0,09 RPM em 100 s, adquirindo 100 pontos.

3.1.2.2 - Testes com velocidade de rotagdo constante ao longo do tempo: foram utilizadas rotagées de 5, 15, 50,
100, 200 e 300 RPM durante 600 s de teste.

Todos os testes foram realizados a 25°C.

Obs: A reproducéo exata das condigbes de andlise com a utilizagdo de ambos rotores é inviavel devido a
geometria do rotor vane, que nao proporciona um cisalhamento uniforme ao longo da amostra. Isto impossibilita

uma comparagdo mais precisa entre os rotores, sobretudo no caso de amostras tixotrépicas.

4. Resultados e Discussao

Na Figura 4 A estéo os resultados do teste com o rotor vane, cuja programacao executada (rampa de velocidade
de rotacdo) aparece no grafico de Q x t. A curva de tenséo de cisalhamento (t x t) resultante possui perfis
distintos para cada etapa da programagao, ou seja, o perfil obtido quando a velocidade de rotagdo é aumentada
nao coincide com aquele obtido na etapa de diminui¢do da velocidade. A assimetria na curva de t x t ocorre
também no ensaio feito com cilindro coaxial (Figura 4 B), usando uma programagao semelhante. O perfil da
curva parece depender mais fortemente do tipo de rotor do que da condicdo de analise visto que, em estudos
anteriores, perfis similares foram obtidos com o rotor tipo cilindro, utilizando tempos de rampa diferentes. As
implicagbes dessa assimetria da curva com as mudancas estruturais da polpa é uma matéria complexa que

devera ser investigada posteriormente.

XV Jornada de Iniciagdo Cientifica— CETEM 4



Q (min™)
270 -
A 180
90
0
1 (Pa) i
1,2
0,8 -
04 | |
| . : . : . : . : . | 0 50 100 150 200 250 300
0 50 100 150 200 250 Q(mn)
t(s)
o
v(s))
200
100 +
B
0,
{ &
<
ol
T T T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250
t(s)
12004 400
1000
— @ 300
@ 800 c
c E
E 600 = 200+
f=
400 |
100
200 TR e
C 0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
tempo (s) tempo (s)
160 ]
7 100 —— 100 RPM
1404 —— 200 RPM
@ — RPM
- 1204 —o— 50 RPM 804 0
T 400 —— 100 RPM 2
[ b o
= E 6]
80 =
60 | =
40 L
ot
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
tempo (s) tempo (s)

Figura 4. Quadro de resultados: comportamento reoldgico observado nos testes de aumento seguido de
diminuigo da velocidade de rotagdo () ou da taxa de cisalhamento (¥), utilizando os rotores vane (A) e
cilindro coaxial (B); variagdo da viscosidade (n) com o tempo de cisalhamento, utilizando o rotor vane e

velocidades de constantes de rotagéo (C).
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A tixotropia da amostra pode ser observada no teste de rampa pela presenga da curva de histerese (curvas de t
x ¥ na Figura 4 B). O valor numérico da tixotropia pode ser calculado como a diferenga entre as areas sob as
curvas ascendente e descendente do gréafico de t x ¥ No caso do ensaio com cilindro, este valor é bem
pequeno (1,7 Pals). O mesmo ocorre quando o rotor vane é usado e, desta forma, observa-se uma quase
sobreposigdo das curvas de viscosidade no gréfico n x Q, Figura 4 A. Os testes de rampa de taxa de
cisalhamento devem ser analisados com cuidado na avaliagdo da tixotropia pois, sendo a amostra sensivel ao
tempo de pré-cisalhamento, o valor de tixotropia ira variar com o tempo de rampa . Por exemplo, uma amostra
que sofre cisalhamento numa faixa de 10 a 100 s por um minuto permanece mais tempo sob cisalhamento do
que outra amostra idéntica que é submetida a mesma faixa de taxa de cisalhamento por 10 segundos. Como a

tixotropia também é fungéo do tempo, os valores obtidos nos dois testes ndo seréo os mesmos.

Na Figura 4 C estao os resultados de um outro tipo de teste de tixotropia, utilizando o rotor vane. Neste caso,
foram utilizadas velocidades de rotagdo fixas e verificada a variagdo da viscosidade com o tempo. Com a
utilizagdo de velocidades baixas (5 e 15 RPM) ja é observada a queda da viscosidade com o tempo,
caracteristica de materiais tixotropicos. Contudo, apds 170 segundos de teste, ocorrem oscilagdes incomuns da
viscosidade. Apesar do rotor utilizado ter sido projetado para evitar a sedimentagdo durante a analise, as
alteragbes observadas indicam que fendmenos que afetam a homogeneidade da amostra, tais como a
sedimentacéo/ resuspensdo ou a formagdo/destruicdo de aglomerados, podem estar ocorrendo aleatoriamente.
Estas instabilidades ndo séo observadas quando velocidades mais altas sdo usadas. A tixotropia também pode
ser visualizada nos testes com as velocidades de 50 e 100 RPM. Observa-se que os valores de viscosidades
foram cada vez mais baixos conforme aumentou a velocidade, provavelmente em decorréncia da maior redugéo
do tamanho dos aglomerados. Com 200 RPM praticamente ndo é detectada nenhuma variag&o na viscosidade
com o tempo, indicando que os aglomerados foram instantaneamente destruidos. O fendmeno de reopexia pbde
ser observado no teste com 300 RPM provavelmente devido ao nimero excessivo de particulas formadas com a

destrui¢do de agregados mais estaveis.

Observa-se no grafico de t x t (Figura 4 B) uma queda brusca da resisténcia ao escoamento ap6s 3,8 segundos
de teste, quando a tenséo de cisalhamento atinge 4,93 Pa. Este valor de tensao ndo se enquadra rigorosamente
na conceituagao adotada para tenséo de escoamento, visto que houve deformagao em tensbes mais baixas. Isto
significa que o material ndo assume exatamente o comportamento de um sélido quando em esta repouso. Em
todo caso, quando é atingido esse valor de tens&o, ocorre uma nitida transi¢do no comportamento de fluxo do
material, ou seja, a estrutura deixa de oferecer uma resisténcia ao escoamento tio elevada a partir deste valor

de tenséo.

5. Conclusdes

¢ O comportamento pseudoplastico e tixotrépico da polpa de bauxita foi identificado usando os dois rotores;
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e Foram observadas instabilidades na curva de viscosidade versus tempo com o uso do rotor vane, em

velocidades baixas de rotagao;

¢ O comportamento reopéxico foi observado com o uso do rotor vane, na velocidade de rotagdo de 300 RPM.

¢ No ensaio feito com rotor cilindrico, foi observada uma queda brusca da resisténcia ao escoamento ap6s 3,8

segundos de teste, quando a tenséo de cisalhamento atingiu 4,93 Pa.
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