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Charles Chaplin
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RESUMO

O presente trabalho apresenta estudos de caracterizagdo reoldgica e
determinagdes de fatores de atrito em trés polpas de bauxita, originarias da Mina de
Milténia, Paragominas — Par4, resultantes de condigdes operacionais com graus
diferentes de moagem. Deste modo, a diferenciagcéo basica entre as mesmas reside
na distribuicdo granulométrica. O objetivo & fazer uma proposta de revisdo da
especificagdo granulométrica do produto (polpa de bauxita para o mineroduto),
permitindo uma comparagao com as polpas do projeto (planta piloto) e da operagao
atual (usina de beneficiamento) quanto a resposta a alteragdes, principalmente, da
viscosidade e fatores de atrito. A polpa proposta incorpora um percentual maior de
finos (< 10 microns) em relagdo as demais polpas. Os beneficios possibilitardo
ganhos de recuperacdo com a incorporagdo desta parcela de finos, a qual
atualmente é descartada para a bacia de rejeitos. O material foi caracterizado por
analises granulométricas da série Tyler, fisicas e fisico-quimicas, microscopia
eletrébnica de varredura (MEV) e espectrometria de raios-x dispersiva em energia
(EDS). Utilizando-se de um viscosimetro de cilindros coaxiais, tipo Searle, abordou-
se o0s aspectos reologicos destas polpas, em fungdo da sua distribuicdo
granulométrica e da variagdo da concentracdo de soélidos. As propriedades
reologicas avaliadas foram a viscosidade, a tensdo de escoamento e também os
comportamentos que mostram a dependéncia da viscosidade com o tempo de
aplicagao de uma taxa de cisalhamento constante, verificando-se por meio de curva
de histerese, a existéncia ou ndo da tixotropia e da reopexia. Os resultados
experimentais mostraram que para as polpas ensaiadas, a granulometria e a
concentracdo de solidos sao paradmetros relevantes na determinacdo da
viscosidade. Os testes com estas trés polpas de bauxita, de granulometrias
diferentes, foram realizados a concentragcdes pré-determinadas, de modo a
determinar o modelo reolc')gico cujos parametros apresentaram os melhores
coeficientes de correlagédo (R“), sendo que os melhores ajustes encontrados foram
segundo o modelo de Herschel-Bulkley. Os fatores de atrito foram obtidos por
formulagdées que envolvem uma relacdo logaritmica, utilizando-se da Lei da Parede
como método de obtengdo das expressdes aplicaveis a estes fluidos nao-
Newtonianos viscoplasticos, sendo comparados com os calculados pelas
correlagdes de Dodge e Metzner e verificou-se que de uma maneira geral ha a
concordancia entre o modelo estudado nas trés polpas. A analise dos fatores de
atrito na concentragéo de 50% de sdlidos, concentragdo de bombeio por mineroduto,
mostra que o comportamento das polpas estudadas € semelhante, com os melhores
ajustes para a faixa de 10.000 a 100.000 Reynolds (faixa média de trabalho para o
escoamento turbulento de polpas de minério, homogéneas e heterogéneas).

Palavras-chave: Bauxita; Reologia; Viscosidade; Tensdao de Escoamento;
Histerese; Fator de Atrito; Escoamento Turbulento.



SUMMARY

This paper presents studies of the rheological characterization and
determination of friction factors in three bauxite slurries originating in Miltonia Mine,
Paragominas - Para, resulting from operating conditions with different degrees of
grinding. Thus, the basic difference between them lies in the size distribution. The
goal is to make a proposal to revise the specification of the product particle size (for
the bauxite slurry pipeline), allowing a comparison with the slurries of the project
(pilot plant) and the current operation (processing plant) and the response to
changes, especially, viscosity and friction factors. The slurry proposal incorporates a
higher percentage of fines (<10 microns) compared with other slurries. The benefits
can earn recovery with the incorporation of this portion of fines, which currently is
discarded to the tailings pond. The material was characterized by size analysis of the
series Tyler, physical and physical-chemical, electron microscopy (SEM) and X-ray
spectrometry energy dispersive (EDS). Testes were conducted in coaxial cylinder
viscometer, Searle type, in order to determine the rheological behavior of these
slurries, depending on the size distribution and varying the concentration of solids.
The rheological properties were measured viscosity, yield stress and also behaviors
that show the dependence of viscosity with the time of application of a constant shear
rate, verifying through the hysteresis curve, the presence or absence of thixotropy
and reopexia. The experimental results showed that for the slurries tested, the
particle size and solids concentration are important parameters in determining the
viscosity. Tests with these three bauxite slurries of different sizes, were performed at
predetermined concentrations, to determine the model whose rheological parameters
showed the best correlation coefficients (R?), and the best fits were found using the
Herschel-Bulkley model. The friction factors were obtained for formulations involving
a logarithmic relationship, using the Law of the Wall as a method of obtaining these
expressions apply to non-Newtonian viscoplastic fluid, and compared with those
calculated by Dodge and Metzner correlation and found that in general there is
agreement between the model studied in the three slurries. The factor analysis of
friction in the concentration of 50% solids, which is the concentration of pumping by
pipeline, shows that the behavior of the slurries studied is similar, with the best
settings for the range from 10,000 to 100,000 Reynolds (average work range for the
turbulent flow of the ore pulp, homogeneous and heterogeneous).

Keywords: Bauxite; Rheology; Viscosity; Yield Stress; Hysteresis; Friction Factor;
Turbulent Flow.
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CAPITULO 1 - INTRODUGAO

1.1 MOTIVAGAO E OBJETIVOS

O transporte de fluidos geralmente é realizado por meio de dutos. Este tipo de
transporte é responsavel pelo deslocamento de fluidos entre os tanques de
estocagem e as unidades de processamento, nas plantas industriais e entre grandes
distancias como os minerodutos, oleodutos e gasodutos. Este sistema de tubulagao
€ composto de secdes retas, curvas, valvulas dentre outros tipos de acessorios que
oferecem resisténcia ao escoamento.

O deslocamento do fluido € promovido por bombas que fornecem energia
necessaria para que aconteca o escoamento do fluido ao longo do sistema de
tubulagéo. Portanto, no dimensionamento de bombas é necessario conhecer a perda
de carga ocasionada nas seg¢des retas e nos acidentes que compdem o sistema de
escoamento. Para a estimativa das perdas de carga é necessaria a determinagao de
fatores de atrito e de coeficientes de perdas de carga, dentre outros paradmetros do
fluido, os quais contribuirdo para a determinagcdo da poténcia do sistema de
bombeamento a utilizar.

De um modo geral, o estudo do escoamento de fluidos Newtonianos em dutos
encontra-se bastante desenvolvido. Em relacdo a parte reta da tubulagcdo, na
literatura, existem inumeras correlagdes implicitas e explicitas para a estimacao dos
fatores de atrito, tanto no regime laminar quanto no regime turbulento. Quanto aos
coeficientes de perdas de carga, para a maior parte dos acidentes, podem ser
encontrados em varias tabelas disponibilizadas na literatura.

Para o escoamento de fluidos nao-Newtonianos, as correlagbes encontradas
na literatura para a predi¢cao de fatores de atrito, quase sempre, fornecem valores
discordantes ou sao especificas a certas caracteristicas apresentadas pelo fluido em
determinadas condi¢cdes de escoamento. Com relagao aos coeficientes de perda, ha
poucos trabalhos na literatura e a maior parte deles é dedicada ao escoamento em
regime laminar.

Os fluidos nao-Newtonianos apresentam uma relagcdo nao linear entre a
tensdo cisalhante e a taxa de cisalhamento ou possuem uma tensao critica para
iniciar o escoamento. Podendo, ainda, ser dependente do tempo ou apresentar
caracteristicas viscoelasticas. Neste sentido, existem varios modelos para a
representacéo da relacio entre a tensao cisalhante e taxa de deformacéo.

Um tipo de fluido bastante comum nos processos industriais € o

pseudoplastico. Os fluidos pseudoplasticos apresentam viscosidade aparente
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decrescente com aumento da taxa de deformacdo. Como exemplo, pode-se citar: as
solugbes poliméricas, tintas de impressdo, alguns derivados de petroleo,
suspensdes de minério de ferro e amido, dispersdes argilosas e etc. (Machado,
2002).

Neste contexto, o objetivo deste trabalho € propor uma revisdo da
especificagao granulométrica do produto (polpa de bauxita para o mineroduto), em
face a dificuldades operacionais verificadas em escala industrial da bauxita, as quais
impossibilitam a obtencdo da especificacdo granulométrica definida em projeto
(planta piloto), conforme demonstrado na Figura 1.1, onde ha desvios significativos

nas extremidades da curva, em destaque:

- Extremidade esquerda: geragédo de finos, extrapolando o patamar projetado de
no maximo 24,50 % passante em 10 micrOmetros.

Consequéncia: descarte de parte do produto para rejeitos com perda de produgao

- Extremidade direita: geragdo de grossos, extrapolando o patamar de projeto de
100% passante em 0,30 mm ( 48# Tyler). Observa-se o valor alcangado de
aproximadamente 94 a 95% passante em 0,30 mm.

Consequéncia: desgaste no mineroduto por atrito das particulas “grosseiras”.
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Figura 1.1 — Curvas granulométricas da operacéao atual (P1) e projeto (P0O)
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Desta maneira os objetivos especificos do trabalho constituiram-se em:

- Obtencéo de uma polpa proposta (P2) com 26,50 % passante em 10 micrébmetros e
96,95% passante em 0,30 mm (48# Tyler);

- Comparacao desta polpa com as polpas do projeto (PO) e operacédo atual (P1)
quanto as propriedades da viscosidade e fatores de atrito, de modo a confirmar a

viabilidade técnica, operacional e comercial da polpa proposta (P2).

A polpa proposta incorpora um percentual maior de finos (< 10 microns) em
relacdo as demais polpas e um acréscimo da fragdo passante em 0,30 mm (48#
Tyler) em relagao a polpa da operagéao atual.

Os beneficios possibilitardao ganhos de recuperagdao com a incorporagao
desta parcela de finos, a qual atualmente é descartada para a bacia de rejeitos e
minimiza¢cado do desgaste da tubulagdo do mineroduto com redugao desta fracao de
0,30 mm (48#).

Este trabalho visa também a determinacdo experimental de modelos
reologicos de polpas de bauxita, através de analises para a determinagdo dos
parametros como a viscosidade, a tensao de cisalhamento e as propriedades de
tixotropia e reopexia.

Na sequencia dos trabalhos realizou-se 0 modelamento matematico tedrico
das equacgdes de atrito para as aplicagbes envolvendo estas polpas de bauxita,
utilizando-se as equacbes de transporte, as quais foram solucionadas via
metodologias adequadas.

Os testes com estas trés polpas de bauxita, de granulometrias diferentes,
foram realizados a concentragcbes pré-determinadas, de modo a determinar os
modelos reoldgicos cujos parametros apresentaram os melhores coeficientes de
correlacdo (R?), sendo que os melhores ajustes encontrados foram segundo o
modelo de Herschel-Bulkley.

Os fatores de atrito foram obtidos por formulagdes as quais envolvem uma
relagdo logaritmica, utilizando-se da Lei da Parede como método de obtencdo das
expressoes aplicaveis a estes fluidos ndo-Newtonianos viscoplasticos.

Finalizando, através de simulacbes computacionais, os resultados dos fatores
de atrito sdo comparados a fatores de atrito calculados pelas correlacbes de Dodge
e Metzner (1959).
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CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 BAUXITA

Segundo Dana-Hurlbut (1976), bauxita € uma mistura de 6xidos de aluminio

hidratados de composi¢cédo indefinida. Algumas bauxitas tém composicdo que se
aproxima de perto a gibbsita, Al,03.3H,O, mas em sua maioria sdo uma mistura,
contendo ferro, usualmente. Como resultado disso, a bauxita ndo tem sido
considerada como uma espécie mineral e, em uma classificagdo rigida, o nome
bauxita deveria ser usado, somente, como um nome de rocha (bauxito).
Os seus constituintes principais sdo: a gibbsita; a bohemita, Al,03.H,O e o diasporo,
Al,O3.H,0 |, qualquer deles podendo ser o dominante. Cliachita € o nome proposto
para o constituinte amorfo e de granulagdo muito fina do bauxito.
Cristalograficamente considera-se uma mistura, pisolitica, em concre¢des granulares
arredondadas; macicga, terrosa, semelhante a argila.

Quanto as suas propriedades fisicas tem-se: a dureza (escala Mohs)
variando de 1 a 3; a densidade entre 2 e 2,55; o brilho vai de opaco a terroso; a cor
podendo ser branca, cinza, amarela e vermelha; translucida.

A bauxita foi descoberta em 1821 por Berthier, na localidade de Les Baux,
no sul da Franga. E uma rocha de origem lateritica, resultante da acdo do
intemperismo sobre rochas aluminosas, em clima tropical ou subtropical, ocorrendo
a lixiviagdo da silica e concentragdo de residuos ricos em Oxidos de aluminio e
outros compostos. Apresenta coloragao avermelhada, rica em aluminio, com mais de
40% de alumina (Al,O3) total. A presencga de oxido de ferro determina a coloragéo da
rocha, assim a bauxita branca contém de 2% a 4% de F,O3 e bauxita vermelha
atinge até 25% de 6xido de ferro.

De modo geral, na bauxita, o aluminio que é passivel de extragdo pode estar
presente principalmente como Al,03.3H,O (gibbsita) e/ou Al,03.H,O (bohemita ou
diasporo); onde os demais constituintes podem ser: Fe,O3; (hematita); FeO(OH)
(goethita ou limonita); SiO, (quartzo); TiO, (anatasio) e principalmente
Al,03.2Si0,.2H,0 (caulinita) (MINA DE BAUXITA PARAGOMINAS, 2009).

Nota-se que a caulinita contém aluminio em sua estrutura e a silica (SiO5)
presente na caulinita corresponde a silica reativa, sendo um “deletério” no processo
de refino da alumina.

As bauxitas brasileiras sao gibbsiticas (tri-hidrato). Sa&o muito raras

ocorréncias de boehmita ou diasporo. A classificagcdo da bauxita, em termos de
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aproveitamento industrial, esta baseada no seu conteudo de éxido de ferro (Fe203) e
Al>,O3 total, sendo:
a) Bauxita Metalurgica, com Fe;O3; variando entre 6 e 27%, com SiO, Reativa
variando entre 1,0 a 5,0% e Al,O3; Aproveitavel variando entre 35 a 54%.
b) Bauxita ndo Metalurgica, com Fe,O3 variando abaixo de 2,5%, com SiO; Reativa
variando entre 5 e 7% e Al,O3 Total acima de 50%.

Além da sua utilizagdo na obtengcdo do Oxido de aluminio, as outras
aplicagcbes de destaque sado: Refratarios; Abrasivos; Produtos quimicos; Cimentos
de alta alumina e Préteses humanas (SAMPAIQO, 2005).

Em termos de produ¢do mundial, reserva lavravel e reserva total, o Brasil

juntamente com a Australia, China, Guiné e Jamaica, ocupam posi¢cao de destaque.

2.2 NATUREZA DOS DEPOSITOS DE BAUXITA DE PARAGOMINAS

A origem das bauxitas pode ser considerada sob dois pontos de vista: fisico-
quimico e pedologico. Na primeira consideracdo sao envolvidos processos de
intemperismo fisico e quimico e dissolucdo de minerais pré-existentes e
neoformacado de novos minerais e/ou fases amorfas, envolvendo interacbes entre
clima, cobertura vegetal, condicbes de Eh-pH (potencial eletroquimico-potencial
hidrogenibénico), hidrélise e oxidagao-redugao.

Este intemperismo deu-se sobre tipos de rochas formadas por
aluminosilicatos, sob condigdes de clima quente e umido, associado as oscilacbes
do lencgol freatico e atividades biolégicas em terrenos estaveis condicionados a
suaveis movimentos epirogenéticos. Envolve complexas interagdes entre rocha
fonte, ambiente fisico-quimico e intemperismo, controlado pelo clima, cobertura
vegetal, condi¢des de Eh-pH.

Do ponto de vista pedoldgico, considera-se bauxita uma espécie de solo
enriquecido, principalmente, com aluminio e ferro. Assim sendo, sua origem e
evolugdo seguem o processo de formacdo de solo. (MINA DE BAUXITA
PARAGOMINAS, 2009).

Sao responsaveis para a formagdo da bauxita na regido em estudo os
seguintes fatores:

- Geologicos: Estabilidade geoldgica;
- Petrogréficos: Rocha aluminosa e porosa, barreiras;
- Climaticos: Clima tropical, precipitacbes abundantes;

- Morfoldgicos: Profundidade do lencol freatico e superficies antigas (platés).



2.3 PERFIL DOS DEPOSITOS DE BAUXITA DE PARAGOMINAS

O perfil lateritico tipico (Tabela 2.1 e Figura 2.1), nos platés em estudo
(Milténia 3 e Miltdnia 5) é representado por: CAP (capeamento argiloso, denominado
de Argila de Belterra); BN (bauxita nodular pisolitica e/ou concre¢do); BNC (bauxita
nodular cristalizada); LF (laterita ferruginosa e/ou laterita ferruginosa gibbsitica); BC
(bauxita cristalizada); BCBA (bauxita cristalizada associada a bauxita micro e/ou
criptocristalizada porcelanado); BA (bauxita associada a argila variegada, com
diversas cores contrastantes) e ARV (argila variegada com ou sem fragmentos
bauxiticos). Os perfis estudados em trincheiras, pogos e testemunhos de sondagem

sugerem a existéncia de dois horizontes bauxiticos (BN e BC) de origens e

evolugdes diferentes, com as caracteristicas apresentadas a seguir.

Tabela 2.1 — Perfil Lateritico Tipico de Miltdnia 3 e Miltdnia 5

Espessura em metros

Camada Classificagao
Média Faixa
CAP Argila de Capeamento 11,0 0-17 Estéril
BN Bauxita Nodular 1,3 0,3-2,1 Minério Marginal
LF Laterita Ferruginosa 0,9 0-2,1 Estéril
BC Bauxita Cristalizada 1,5 0,5-45 Minério
BCBA Bauxita Cristalizada/Amorfa 1,0 0,5-25 Minério Marginal
BA Bauxita Amorfa 0,3 - Estéril
ARV Argila Variegada - - Piso do depdsito

(Fonte: Mina de Bauxita Paragominas, 2009)

COBERTURA ARGILOSA (BELTERRA CLAY)

BAUXITA NODULAR - BAUXITA NODULAR CRISTALIZADA (BN/BNC)

LATERITA FERRUGINOSA (LF)

BAUKITA CRISTALIZADA — MACICA E/OU EM BLOCOS (BC)

BAUXITA CRISTALIZADA COM BAUXITA AMORFA (BCBA)

BAUKITA AMORFA (BA)

ARGILA VARIEGADA (ARV)

Figura 2.1 - Perfil lateritico tipico de Miltdnia 3 e Milténia 5

(Fonte: Mina de Bauxita Paragominas, 2009)
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2.3.1 Capeamento Argiloso (CAP)
As Figuras 2.2 e 2.3 mostram o capeamento argilo-arenoso gibbsitico (CAP),
de coloracdo mais clara que as camadas LF, BC e BN, sendo relativamente
homogéneo, denominado Argila de Belterra. As espessuras sdo menores nas bordas

e pode atingir até 20 metros nas por¢des centrais dos platds.

FIGURA 2.2 — Relagéo de contato FIGURA 2.3 — Relacao de contato

discordante da LF com o Capeamento concordante entre o Capeamento
Argiloso (CAP) e concordante com BC Argiloso (CAP) e horizonte das BN

(Fonte: Mina de Bauxita Paragominas, 2009)

2.3.2 Bauxita Nodular (BN)

Conforme ilustrado pelas Figuras 2.4 e 2.5 vé-se que esta litologia é
constituida por um horizonte caracterizado por variagdes faciolégicas, representado
por trés facies (aspectos caracteristicos) de bauxita nodular: pisolitica, concrecgéo e
cristalizada. Os nédulos milimétricos a centimétricos, encontram-se distribuidos de
maneira granocrescente no sentido da base e constituem corpos bastante
descontinuos, formando lentes com diferentes tamanhos e composicdes. A
espessura do horizonte das BN, quando ocorre, pode atingir até, aproximadamente,

2,0 metros, estando ou ndo presente os trés facies (aspectos caracteristicos).

A caracteristica € sempre nodular, jamais maciga ou estratificada. Os
nddulos podem ser homogéneos (apenas bauxita) ou na forma de concregao
(pisolitos ferruginosos com cimento bauxitico). Estes nédulos podem, também,

ocorrer associados a pisolitos ferruginosos soltos.
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FIGURA 2.4 - Associagdo de nodulos de
BN (concregcdo e cristalizada) com
tamanhos de até + 30 cm.

FIGURA 2.5 - Testemunho de sondagem,
relagdo de contato discordante entre o
horizonte da BN e "LF" subiacente.

(Fonte: Mina de Bauxita Paragominas, 2009)

2.3.3 Laterita Ferruginosa (LF)

Conforme ilustrado pelas Figuras 2.6 e 2.7 vé-se as caracteristicas deste
horizonte e o0s seus principais tipos. Predominantemente é pseudopisolitica a
pseudo-nodular, normalmente concregdo na porgéo basal, granocrescente e teor
crescente em gibbsita no sentido da base. Nodulos podem se apresentar com
superficies polidas tipo “porcelanada”. As espessuras oscilam desde fragdes ou

ausentes, e até 2.0 m, aproximadamente, na porgéo sul dos platés.

Na base, em regra, os nodulos ferruginosos parcialmente desferrificados encontram-
se cimentados por material bauxitico. A razado entre nédulos e cimento bauxitico
diminui com a profundidade, transformando-se em bauxita cristalizada ferruginosa

com noédulos esparsos preservados no topo.

FIGURA 2.6- Interfacies entre a LF e a BC. Nodulos
e/ou fragmentos ferruginosos parcialmente
desferrificados, cimentado com material bauxitico FIGURA 2.7 - Diversos tipos de LF
poligenético, cristalizado e microcristalizado. apresentando diferentes graus de
contaminagéo por bauxita.

(Fonte: Mina de Bauxita Paragominas, 2009)
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2.3.4 Bauxita Cristalizada (BC)

A Figura 2.8, mostra a bauxita cristalizada em blocos e/ou maciga, sendo
que, tanto na forma maciga como em blocos esta associada a matriz argilosa na
propor¢ao, em média, de 25 a 30% desta. O topo, em regra, é ferruginoso devido
ao interfacies transicional (transicdo entre facies) entre a BC e a LF sobrejacente.
O teor de ferro decresce no sentido da base. A transicéo para o facies subjacente
(BCBA) é representada por uma zona de transigdo muito irregular com superficie
nao definida e muito sinuosa. A espessura média € em torno de 1,50 a 2,00

metros.

Este é o depdsito mineral propriamente dito a ser explotado para a produgéo

de bauxita.

Figura 2.8 - Zona de transicao (interfacies) entre a
laterita ferruginosa (LF) e a bauxita cristalizada (BC).

(Fonte: Mina de Bauxita Paragominas, 2009)

2.3.5 Bauxita Cristalizada com Bauxita Amorfa (BCBA)

As Figuras 2.9, 2.10 e 2.11, mostram a bauxita cristalizada associada ou nao
a bauxita porcelanada (micro e/ou criptocristalizada) cinza claro a marrom claro,
predominando esta ou aquela. Normalmente preserva em maior ou menor escala,
dependendo do estagio evolutivo, caracteristicas texturais do protominério
sedimentar. O contato com a litologia subjacente (BA), também, é gradacional. O
interfacies utilizado na separagao das duas litologias é caracterizado pelo aumento
excessivo de matriz argilosa com aparecimento de indicios de caulinizacéo (argila
variegada). A espessura média fica em torno de 1,0 m em Milténia 3 e 0,50 m em
Miltonia 5.
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Figura 2.9 - Diferentes tipos de BCBA; (A) estratificadas diversas,
(B) tipica e (C) heterogénea.

(Fonte: Mina de Bauxita Paragominas, 2009)

Figura 2.10 — BCBA estratificada Figura 2.11 — BCBA em blocos, idem
tipica com porgdes de bauxita anterior (estratificada amarela
amorfa (BA) associada com argila arroxeada) com porc¢des de BA em
creme. argila acastanhada.

(Fonte: Mina de Bauxita Paragominas, 2009)

2.3.6 Bauxita Amorfa (BA)

Conforme demonstram as Figuras 2.12 e 2.13, esta bauxita representa o
facies caulinizado do perfil lateritico. O percentual minimo de bauxita em relagcao a
matriz argilosa, para ser considerada BA, fica em torno de 15% a 20%. Em
percentuais inferiores a litologia recebe a denominacgao de argila variegada (ARV),

contendo tragos de bauxita e/ou rocha saprolitizada.
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Figura 2.12 — BA — N6dulo em ARV Figura 2.13 — BA em blocos alongados de
diferentes tamanhos.

(Fonte: Mina de Bauxita Paragominas, 2009)

2.3.7 Argila Variegada (ARV)

A Figura 2.14 mostra a argila variegada ou saprolito caulinizado, podendo ou

nao conter tragos bauxiticos. Delimita a base do perfil lateritico.

Figura 2.14 — Argila variegada

(Fonte: Mina de Bauxita Paragominas, 2009)

2.4 MINERALOGIA DA BAUXITA DE PARAGOMINAS

Segundo Kotschoubey et al. (2005), analises petrograficas e estudos de
microscopia eletrénica de varredura (MEV) e difragdo de raios-x, realizados nos
horizontes do perfil lateritico, nos platds da regido, mostram a predominancia dos
seguintes minerais: gibbsita, hematita, caulinita, quartzo, goethita e minerais de
titdnio como elementos maiores e a presenga de turmalina, zircdo, micas pirofilita e
ilmenita como elementos menores nos horizontes do perfil lateritico.

As bauxitas dos platdés miltbnia 3 e 5 sdao formadas principalmente por
gibbsita, hematita, caulinita, quartzo e goethita; ndo sendo identificada a presenca

de Bohemita nas amostras analisadas.
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O fechamento estequiométrico das amostras de geologia apresenta-se na
ordem de 98,53% e percentagem de agua de cristalizagdo em torno de 27,19% em
amostras de BC e BCBA, demonstrando a predominancia de gibbsita nestas
amostras. Outros elementos foram identificados em analise de oxidos, porém com

valores muito pequenos de 0,05%.

2.5 RESERVAS E PRINCIPAIS PRODUTORES DE BAUXITA

O Brasil possui a terceira maior reserva mundial do minério, 5,9 bilhdes de
toneladas, localizada na regido amazénica, perdendo apenas para Australia e Guiné.

As Figuras 2.15 e 2.16 ilustram os mapas das minas, refinarias e smelters do
Brasil.

Além da Amazoénia, a bauxita pode ser encontrada no sudeste do Brasil, na
regido de Pogos de Caldas (MG) e Cataguases (MG). O Para conta com reservas
nos municipios de Oriximina, Paragominas e Juruti. A bauxita € o minério mais
importante para a produgdo de aluminio, contendo de 35% a 55% de Oxido de
aluminio.

A producdo de bauxita e de alumina instalada no Brasil € da ordem de 26
milhdes de toneladas/ano de bauxita e 8,6 milhdes de toneladas/ano de alumina
(Fonte: ABAL-Associacao Brasileira do Aluminio, 2009).

Em ordem decrescente, tem-se: Australia, Guiné, Brasil e Jamaica, com um
total de 70% da producdo mundial.

O Brasil possui uma das maiores reservas (no Para na regido de Trombetas, em
Juruti e Paragominas e em Minas Gerais).

A producéo brasileira de bauxita atingiu 26.074,4 mil toneladas em 2009, uma queda
de 7,2% sobre o volume do ano anterior.

O consumo doméstico de bauxita para usos metalicos registrou crescimento
de 8,6%, com um volume de 19.443 mil toneladas. Ja as exportagdes do minério,
registraram acentuada queda de 51,2%, atingindo o volume de 3.037,2 mil
toneladas. Tiveram como principais destinos os Estados Unidos, o Canada e a
Irlanda.

A producao nacional de alumina foi de 8.625,1 mil toneladas em 2009,
volume 10,3% superior ao de 2008. O consumo doméstico para usos metalicos foi
de 2.880,6 mil toneladas, com queda de 10,1%.
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Ja as exportagdes apresentaram acentuado crescimento de 21,0%, atingindo um
volume de 5.519,5 mil toneladas, e tiveram como principais destinos o Canada, a
Noruega e a Islandia. (Fonte: ABAL — Associagao Brasileira do Aluminio, 2009).

primiric @ transformados
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Figuras 2.15 e 2.16 - Mapas das Minas, Refinarias e Smelters
(Fonte: ABAL/2009)

A produgdo mundial de aluminio primario em 2009 foi de 36.359 mil
toneladas, volume 7,4% inferior ao produzido em 2008, conforme dados do World
Metal Statistics, publicacédo editada pelo World Bureau of Metal Statistics, detalhados
na Tabela 2.2 a seguir. Neste total, a producdo da China representou 35%. De
acordo com a mesma fonte, reflexo da crise mundial, o consumo mundial apresentou
queda de 4,3% em 2009. No total, foram consumidas 35 425 mil toneladas de
aluminio primario, contra 37.020 mil toneladas em 2008.

A Tabela 2.2 traz detalhes da produgdo e do consumo discriminados por
continente, conforme divulgado pela The Aluminum Association Inc., em sua
publicagdo Aluminum Statistical Review (Fonte: ABAL-Associagcao Brasileira do
Aluminio, 2009).



Tabela 2.2 — Producdo e consumo de aluminio primario

Unidade: 1.000 toneladas

. 2009
Areas Producgao Consumo
Africa 1.551,40 713,9
América 7.267,40 6.115,90
Asia 17.548,50 21.390,20
Europa 7.777,50 6.813,80
Oceania 2.214,00 390,8
Total 36.358,80 35.424,60

Fonte: ABAL, 2009
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Em termos de capacidade produtiva (Tabela 2.3), Paragominas e Trombetas sao as

maiores minas brasileiras de bauxita:

Tabela 2.3 — Capacidade produtiva das maiores minas de bauxita do mundo

. . ~ Capacidade Custo Decapea| Beneficiamento L
Mina Localizacéo (Mtpa) Cash mento ou Secagem Logistica | Operador
(US$/1)
Huntly Australia 18,3 7,0 X AWAC
Trombetas Brasil 16,3 12,6 X XX MRN
Weipa Australia 14,5 11,4 X Rio Tinto
Boké Guiné 12,6 15,7 X Halco
Boddington Australia 11,7 8,4 X Worsley
Willowdale Australia 71 8,2 X AWAC
Gove Australia 5,8 7,0 Alcan
Kiya-Shaltir Russia 5,2 9,6 UC Rusal
Paragominas Brasil 9,9 20,0 X X X CVRD
Los Pijiguaos Venezuela 4,3 14,2 X X Bauxilum
Discovery Bay Jamaica 41 7,0 St Ann

Fonte: ABAL-Associagao Brasileira do Aluminio, 2009

2.6 APLICACOES INDUSTRIAIS DA BAUXITA

Mais de 90% do hidroxido de aluminio produzido no mundo usando o

processo Bayer é convertido em alumina, sendo que a maior parte (cerca de 90%)

da alumina € usada para a preparagdo de aluminio metalico. Os outros 10% sao

aplicados em diversos setores da industria para a fabricagcdo de materiais refratarios,

abrasivos, velas de ignicdo, ceramicas e outros. O hidroxido de aluminio também

tem aplicacéo direta nas industrias de papel, tintas, vidros, produtos farmacéuticos,

cremes dentais e retardantes de chamas, na manufatura de produtos quimicos,
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particularmente de zedlitas e de sulfato de aluminio “livre de ferro”. Outros usos
importantes do hidroxido de aluminio sdo as produgdes de fluoreto de aluminio,
nitrato de aluminio, policloreto de aluminio, poli-sulfatosilicato de aluminio, aluminato

de sodio, catalisadores e pigmentos a base de titanio.

2.7 A MINA DE BAUXITA PARAGOMINAS
2.7.1 Introducao

A MPSA-Mineragao Paragominas S/A., € pioneira no bombeamento de polpa
de minério de bauxita no mundo. Conforme demonstrado na Figura 2.17 a polpa de
minério sai do Platé Miltdnia 3, onde atualmente ocorre a lavra e beneficiamento da
bauxita, localizado no municipio de Paragominas — PA e é bombeada até a refinaria

da Alunorte em Barcarena, também no estado do Para.

Milténia/Belém ........... 360 km
Miltdnia/Paragominas...67 km
Milténia/Barcarena......244 km

=1 Wt —

Figura 2.17 — Localizacdo da MPSA — Mineragao Bauxita Paragominas S/A.

As operacdes de mina consistem basicamente do desmatamento, remocéao e
transporte do solo vegetal, decapeamento do estéril, escarificacdo, carregamento,
transporte de minério e recomposi¢céo do relevo original.

O método de lavra é lavra em tiras (“strip mining”) onde s&o utilizados
tratores de esteira, escavadeiras hidraulicas e caminhdes fora de estrada para a
remocgao do esteéril.

Como suporte as atividades de lavra ha os servigcos de infra-estrutura, com
uma frota de equipamentos auxiliares visando manter o sistema de drenagem,

acessos e desenvolvimento de mina.
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Com o objetivo de adequar a polpa de minério a ser bombeada pelo
mineroduto em termos de granulometria e qualidade, a planta de beneficiamento
possui um circuito de britagem, moagem, peneiramento, ciclonagem e
espessamento.

O mineroduto possui 244 km de extensao, 24 polegadas de didmetro e faz o
bombeamento da polpa de minério com uma percentagem de solidos de 50,5%,
através de 6 bombas de deslocamento positivo (GEHO) com capacidade total de até
2.136 m’h e pressdo maxima de descarga de 13,7 MPa. Na Alunorte o
desaguamento é realizado através de filtros hiperbaricos com o objetivo de reduzir a

umidade da polpa de minério para 12%.

2.7.2 Operacgao de Mina

Conforme ja descrito, as operagbes de mina, ilustradas na Figura 2.18,
consistem basicamente do desmatamento, remogao e transporte do solo vegetal,
decapeamento do estéril, escarificacdo, carregamento, transporte de minério e
recomposi¢cdo do relevo original, bem como as atividades de drenagem e infra-

estrutura de mina.

Desmatamento

Decapeamento Desmonte

Escavacao Preparo para
e transporte reabilitacdo

Area revegetada

M ] &

Figura 2.18 — Operagdes de mina
O método de lavra empregado, conforme demonstrado na Figura 2.19, é

lavra em tiras (“strip mining”) onde sao utilizados tratores de esteira (laminas de 34

m® e 44 m®), escavadeiras hidraulicas (cacambas de 15 m® e 19 m®) e caminhdes
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fora de estrada (60 m®) para remocdo do estéril. Na lavra do minério utiliza-se
também de escavadeiras hidraulicas s6 que de menor porte (5 m®) em conjunto com
caminhdes rodoviarios tragcados 8x4 (25 m*/37 t) e uma frota de equipamentos
auxiliares visando manter o sistema de drenagem, acessos e desenvolvimento de
mina.

A largura das tiras atual varia de 20 a 30 metros dependendo da espessura
do decapeamento. Os blocos de lavra tém 200 m de extensao, distdncia entre os

acessos de 400 m e largura dos acessos de 20 metros.

Operacgdo conjugada entre

Cava resultante da trator e escavadeira para
lavra da bauxita remocao do estéril
| L.
- s g: Il Estéril a remover
I ' HE Minério in Situ
Enchimento com estéril Regularizacéo do estéril B Estéril em remogéo
da cava resultante da movimentado pela da tira em lavra
lavra da bauxita escavadeira Plataforma para es-

' M cavadeira formada
pelo trator

Cava preenchida

Formacao, com estéril da . com estéril pelo
plataforma de operacédo para Lavra da bauxita trator
escavadeira liberada

| | Pilha de estéril re-
| | lavradas

Figura 2.19 - Método de lavra em tiras

2.7.3 Operacao de Usina

O processo de beneficiamento da bauxita é realizado a umido e tem como
objetivo principal promover a lavagem da bauxita para retirada de fragbes argilosas,
aumentando o teor de alumina (Al,O3) aproveitavel e reduzindo o teor de silica
(SiO2) reativa, além de promover a redugdo e adequacdo da granulometria do
produto para o seu transporte via mineroduto.

A Figura 2.20 mostra o fluxograma de processo da planta industrial de
beneficiamento, constituida por circuitos de britagem, patio de homogeneizagao,
transportadores de correia, silos, moagens primaria e secundaria, peneiramento,
ciclonagem e espessamento. Compde-se de duas linhas paralelas de circuitos
iguais, as quais processam um total de 1.900 toneladas por hora de minério. Cada
linha possui um moinho semi-autégeno (SAG), rebritadores e um moinho de bolas.

O processo industrial compreende cinco estagios, como segue:
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Britagem e estocagem em pilhas;
Moagem primaria e deslamagem;
Moagem secundaria;
Desaguamento e peneiramento final;

D N N N NN

Recuperacgao de agua de processo e disposi¢ao de rejeitos.

Uma combinacdo de hidrociclones e espessadores € usada para recuperar a
agua visando o seu reaproveitamento na usina. Os rejeitos sdo bombeados para as
bacias de rejeitos, onde areas de secagem natural sdo cercadas por diques de terra,
de modo a construir-se em camadas que parcialmente preenchem o vale adjacente

a usina.

Oculta TAG

SH523BP-31

Fiaura 2.20 - Fluxoarama de processo da Mina de Bauxita Paraagominas

As operacgdes envolvidas iniciando pelo abastecimento de minério na moega
da britagem, com o trafego dos caminhdes e equipamentos de apoio, seguindo pelas
operagdes unitarias indicadas no fluxograma, sdo comandadas, de forma
centralizada e totalmente automatizada, por uma sala de controle (Figura 2.21)
operada por técnicos especializados.

O sistema de automacéo, controle e supervisdo, composto por ferramentas
de hardware e software, propicia recursos amplos para uma operagao e supervisao
do processo de modo simples, versatil, eficiente e seguro.
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Figura 2.21 — Operagéao da usina via sala de controle
(Fonte: Autor, 2011)

A Figura 2.22 apresenta os circuitos de moagem primaria e secundaria,
respectivamente formados por moinhos SAG (“semi-autogenous grinding”), os quais
realizam a primeira quebra dos graos visando a desagregagao das fragdes argilosas
do minério, e moinhos tubulares de bolas onde ocorre a segunda quebra dos graos

visando a obtencgao da especificagdo granulométrica do produto final.

S
Figura 2.22 - Circuito de moagem
(Fonte: Autor, 2011)
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2.7.4 Mineroduto

O Mineroduto de Bauxita de Paragominas foi implantado como nova
alternativa logistica para escoamento da produgéao de bauxita com objetivo de suprir
a expansao da refinaria Alunorte. Para que esse objetivo seja atingido faz-se
necessario a implementagcao de um planejamento que garanta a operacionalidade e
a integridade deste sistema, ilustrado, pelas Figuras 2.23 a 2.30 a seguir,
envolvendo desde a area de estocagem, estagbes de bombeamento, tubulagcdo do
mineroduto, estacdo de desaguamento de Barcarena (EDB) e filtragem na Alunorte.

A capacidade instalada atual do sistema € 9,9 Mtpa (milhdes de tonelada de
bauxita por ano), mas a partir de Dezembro/2013 tera a sua capacidade elevada
para 14,85 Mtpa, sendo viabilizada com a implantagdo de uma estacgao intermediaria
de bombeamento (booster) composta de tanques de polpas e 06 bombas de
deslocamento positivo, em fase de montagem atualmente.

A tubulagdo do mineroduto inicia-se em Miltdnia 3, na cota 120, com um
comprimento de 244 km, indo até Barcarena, na cota 30. Esta tubulagéo de aco API-
5L-X70, de didmetro externo de 24 polegadas, encontra-se enterrada a uma
profundidade média de 1,50 m, atravessando 07 municipios (Paragominas, Ipixuna
do Para, Tomé-Acgu, Acara, Moju, Abaetetuba e Barcarena) e passando sob a calha
de 04 rios (Capim, Acara-Mirim, Acara e Moju).

A Figura 2.29 mostra o fluxograma de processo da estacdo de
desaguamento de Barcarena (EDB), composta de trés tanques de polpa, um
clarificador (espessador) e sistemas de bomba projetados para receber a polpa e em
seguida fazer a transferéncia deste produto a unidade de filtragem da Alunorte,
Figura 2.30, constituida basicamente por um sistema de treze filtros rotativos
hiperbaricos que descarregam a bauxita filtrada, com um teor de umidade entre 13 e

14%, em uma correia transportadora e a partir dai € enviada ao processo de refino.

Moagem @1 pond
I I I I —\50.000 m3—
Tanques
4 x 6.600 m3 = 26.400 m3 .
Volume Mineroduto
Batch de agua ® @ / 66.000 M3
‘ . Tanques
i\Batch de agua (10,3 h) Polpa (8 h) 2 % 6.600 M2
incinai .~ =13.200 m3
Bombas de Carga Bombas Principais !‘!j’
Filtragem

Figura 2.23 — Sistema do mineroduto
(Fonte: Mina de Bauxita Paragominas, 2009)
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Figura 2.24 — Esquema de uma bomba de deslocamento positivo
(Fonte: Mina de Bauxita Paragominas, 2009)

Figura 2.25 - Bombas de carga Figura 2.26 - Bombas principais de
(Fonte: Autor, 2011) deslocamento positivo
(Fonte: Autor, 2011)

Figura 2.27 — Sala de controle do mineroduto Figura 2.28- Marco zero do mineroduto
(Fonte: Autor, 2011) (Fonte: Autor, 2011)
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Alames | Eventas |  Mostia TAG
Relatorio Relatério dos Batches

kg
Estacao PHS-4 —T h —.ti =

| po Under Espessa

Limiares de Destino do Under |
kaicn

= W
kygicm [

Overview Interface Alunorte Sistema Elstrico

EDB Utilidades Floculante

Figura 2.29 — Fluxograma de processo da estagao de
desaguamento em Barcarena (EDB)
(Fonte: Mina de Bauxita Paragominas, 2009)

Figura 2.30 — Estacdo de desaguamento (EDB) e filtragem na Alunorte
(Fonte: Mina de Bauxita Paragominas, 2009)
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A realizagcado de programas para o tratamento de inibigdo da corrosao interna
e externa, programas de limpeza e inspegdo do mineroduto com utilizagédo de PIG™
(Pipeline Inspection Gauge), programas de manutengao e inspegdes preventivas dos
equipamentos mecanicos (agitadores, bombas de polpa e agua) e também sistemas
elétricos e de instrumentacédo sao fundamentais para a confiabilidade e garantia do

escoamento da producao através do mineroduto (GANDHI, 2008).

2.8 REOLOGIA

2.8.1 Reologia e Viscosimetria

Define-se reologia (MACHADO, 2002) como sendo a ciéncia que estuda a
deformacgao e o escoamento de materiais submetidos a tensodes, sob determinadas
condigbes termodinamicas ao longo de um intervalo de tempo, incluindo
propriedades tais como: elasticidade, viscosidade e plasticidade.

A viscosidade de um fluido, polpa no caso do tratamento de minérios, &
definida como sendo a propriedade que o mesmo apresenta em oferecer uma maior
ou menor resisténcia a deformacgéo, quando sujeita a esforgos de escorregamento.
O termo viscosidade pode ser entendido como “o atrito interno de um fluido”
causado pela atragcdo molecular, o qual provoca uma resisténcia ao escoamento
(BARBATO, 2009).

A viscosimetria € um ramo da mecanica dos fluidos que consiste na pratica
experimental de medir a resposta reoldgica dos fluidos, considerados puramente
viscosos, onde a componente elastica possa ser desprezada. Consiste portanto na
medida de grandezas fisicas, tais como velocidade angular, torque, angulo de
deflexdo, tempo, etc. O objetivo € que estas grandezas possam ser transformados
em unidades de tensdo e de taxa de cisalhamento. A partir dai chega-se a
viscosidade, através de equacbOes deduzidas a partir de principios e leis da
mecanica classica (MACHADO, 2002; NASCIMENTO, 2008).

2.8.2 Modelos Reoldgicos

2.8.2.1 Fluidos Inelasticos
A maioria dos fluidos com aplicacdo na industria apresenta comportamento
de fluidos independentes do tempo ou puramente viscosos. O modelo mais simples

é do fluido Newtoniano em que a tensdo de cisalhamento (r) €& diretamente
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proporcional a taxa de deformacéo (7). A constante de proporcionalidade (p) € a

viscosidade do fluido. A sua equacao constitutiva é representada por:

T =y (2.1)
Este tipo de comportamento € observado com o ar, agua, Oleos, alcodis, dentre
outros.

Os demais modelos, com uma certa complexidade, representam os fluidos
nao-Newtonianos onde a tensdo de cisalhamento nao € diretamente proporcional a

taxa de deformacéo. A sua equacao constitutiva é representada por:
T=.7, (2.2)
onde y, € a sua viscosidade aparente (BIRD, 1960).

A natureza desta relacao € o critério utilizado para a classificagcdo dos diversos tipos
de fluidos.

Existe um grande numero de fluidos nao-Newtonianos com bastante
relevancia. Podemos citar, por exemplo, os fluidos de comportamento da lei de
poténcia (Power-Law), para uma ampla faixa de taxas de cisalhamento, destacando-
se as dispersdes de polimeros e emulsées. ( MACHADO, 2002; ROCHA, 2010;
BARNES, 1977)

O modelo “power-law” (Ostwald, 1925) é representado pela equagao

r=K 7;” (2.3)
Onde K e n sao parametros do fluido, denominados indice de consisténcia e

indice de comportamento de fluxo, respectivamente.

No caso de fluidos ndo-Newtonianos, com presenca de tensdo limite de

escoamento (z,), os principais modelos sdo da forma:

r=1,+f(7) (2.4)
Alguns exemplos importantes sao:

T=T,+15.7 (Binghame Green—1920)

r=7,+Ky" (Herschel — Bulkley —1926) (2.5)

\/;:\/ZM/K;} (Casson—1959)

Em cada caso, os parametros 7., n, 7, € K sé&o diferentes e devem ser

determinados experimentalmente. Esses modelos sado aplicaveis a fluidos como
lamas hiperconcentradas, polpas de minério, concretos frescos e tintas. Estes fluidos
necessitam de uma tenséo finita, conhecida como tensao limite de escoamento, para

que ocorra o movimento das particulas (BAILEY, 1998).
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Esse comportamento é caracteristico de suspensdes pseudo-homogéneas
de particulas finas ou ultrafinas. Segundo Nguyen e Boger (1992), o valor da tensao
limite de escoamento denota a transicdo entre o comportamento de um sdélido e um
liquido.

Uma das principais aplicagbes desse parametro tem sido no projeto e
monitoramento do transporte de suspensodes através de bombeamento, onde se
deseja um valor da tensdo de escoamento que possibilite o transporte de
suspensdes sem a ocorréncia de sedimentacao de particulas.

As Figuras 2.31, 2.32 e Tabela 2.4 ilustram as curvas de fluxo (reogramas)

e 0s principais modelos encontrados na literatura (Machado, 2002; Maxey, 2007).

— Stress
" — Viscosity
Power Kl S~
= Law n =Ky /
z HERSCHEL- =
= BULKLEY _ -
4 ',J"' Cross n= M +1..
= ra 1+ay ~
E: ~ PLASTICO DE -
g // BINGHAM =N
- # o M- S \ iscosity
= // Carrean |[1=7— 4 17 .
9 . far]
% / /" pListico
ol / / o
- iy o
Ay A NEWTONIANO Bingham _ ;
;‘r// 4 e Plastic 0 =0, +1,Y
& / &
o
s
rd /"/ // —Stress
/ 4 s Herschel- n S — Viscosity
7 =
y // Bulkley 0 =0,+n,Y ’M’/
e " DILATANTE ~—_
f //z ~ -
L7 .
L~ Casson | NO =,/0, +4T.¥
1 (TaX4-DEDEFORMACAOD)

Figura 2.31 - Reogramas de diferentes
tipos de fluidos

Figura 2.32 — Principais modelos
encontrados na literatura

TABELA 2.4 - Equagdes, parametros reologicos e exemplos de fluidos nao-
Newtonianos

Modelo Equacao nde* | Parametros Exemplos
Bingham T=u 7+ 1, 02 viscosidade plastica e | dispersdes coloidais
P limite de escoamento | concentradas
Ostwald r=Kjy" 02 indice de consisténcia | dispersdes de
e indice de fluxo polimeros e emulsdes
Herschell- | 7 = K"+ 7, 03 K;n; 7, dispersodes de
Buckley polimeros e/ou argilas
Robertson- | - = a(»+ ».)* |03 a;b; y
Stiff (r+7) 0
Casson = ()" 477 | 02 1T dispersdes coloidais
0”0

*nde = nimero minimo de determinagbes experimentais
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Para fluidos com comportamento reolégico dependente do tempo € possivel
a observacao do chamado fendmeno da histerese, conforme Figura 2.33, mostrando
as curvas de fluxo (A) e de viscosidade (B), ascendentes (1) e descendentes (Il) em
relacéo a taxa de cisalhamento. Neste caso demonstra a tixotropia de um fluido nao-
Newtoniano pseudoplastico (SCHRAMM, 2006).

. Este implica que a viscosidade dos sistemas sujeitos a uma forga por um
tempo t ndo € a mesma quando medida no mesmo tempo t depois de interrompida a
perturbagdo (BARNES, 1977; ROCHA, 2010). Estes fluidos, constituidos por
suspensdes onde 0s seus componentes possuem uma elevada anisotropia,
apresentam variagao da viscosidade com o tempo quando sdo submetidas a taxas
de cisalhamento constantes. Este fenbmeno € conhecido como tixotropia, quando
ocorrer queda da viscosidade com o tempo, ou reopexia, quando for observado o

aumento da viscosidade com o tempo.

(A) (B)

(1)
(1)
(1n)

Tens&o cisalhante
Viscosidade

r

L

Taxa de cisalhamento Taxa de cisalhamento

Figura 2.33 — Curvas de fluxo (A) e de viscosidade (B) — Exemplo de tixotropia

Existem casos em que a literatura usa erroneamente o termo “tixotropico” no
lugar de “pseudoplastico” (BARNES, 1977; ROCHA, 2010) na classificagdo dos
materiais. A pseudoplasticidade e também a pseudoplasticidade com limite de
escoamento é uma caracteristica que significa a queda da viscosidade (“shear-
thinning”), com o aumento da taxa de cisalhamento, mas sem ocorrer variagdo com

o tempo.

2.8.2.2 Fluidos viscoelasticos e solugdes poliméricas
A grande maioria dos fluidos apresenta um comportamento reoldgico que os
classifica entre os liquidos e sélidos: eles sdo chamados de viscoelasticos. Deste

modo, a viscosidade e a elasticidade sdo duas possibilidades de resposta a tensao a
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que sao submetidos. O comportamento sélido (distensédo) ou liquido (fluxo) vai
depender das caracteristicas relacionadas ao tempo natural de relaxacdo e ao
tempo de duragdo do experimento (SCHRAMM, 2006).

2.8.2.3 Reologia das Polpas Minerais

De um modo geral, as propriedades reologicas mais importantes no
processamento de suspensdes minerais sao a viscosidade e tensado limite de
escoamento.

Estas propriedades tém impacto direto no projeto de equipamentos, na
eficiéncia e no consumo energético de diversas operagdes industriais, tais como a
moagem de minérios a umido e o transporte de polpa por mineroduto.

A viscosidade pode sofrer variacdes devido a varios fatores, sendo o que a
mesma tende a diminuir com o aumento da temperatura e pode aumentar com o
aumento de pressdo, mas pode ser desprezivel para alteracbes pequenas de
temperatura e pressdo (NASCIMENTO, 2008).

O tempo de cisalhamento também pode influir para caso de o material ser
tixotrépico ou reopético.

No caso das suspensdes, a viscosidade é sensivel a variagdo da
concentragcado, ao tamanho e distribuicdo de tamanhos das particulas, a forma das
particulas e a qualquer outro fator que modifique o nivel de agregagdo das
particulas, tais como a presenga de sais, agentes dispersantes, agentes floculantes
e mudanca de pH.

He et al. (2004) comentaram sobre os resultados de estudos diversos de
pesquisadores que estudaram a influéncia da distribuicdo de tamanhos de particulas
na viscosidade da suspensao.

Garcia et al. (2003) relataram que a viscosidade aumenta conforme o
tamanho da particula diminui e que a tensao limite de escoamento é proporcional ao
numero de contatos e a energia total entre as particulas. Também, estes
pesquisadores constataram que numa dada concentracdo da fase dispersa, a
diminuicdo de tamanho da particula resulta na redugdo da distancia média de
separagao entre as particulas e, como consequéncia, num aumento das interacdes
hidrodinamicas e da viscosidade.

Zhongwu et al. (2001), estudaram suspensbdes de Oxidos metalicos e

relataram que um dado sistema constituido por particulas tipo esferas soélidas
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apresenta viscosidade minima se comparado com outros sistemas de mesma
distribuicdo de tamanhos de particulas e fragao volumétrica.

Bhattacharya (1998), comenta sobre as formas das particulas, relatando que
existe um consenso geral de que a viscosidade aumenta conforme aumenta o
desvio da esfericidade. No que diz respeito a quantificacdo da influéncia que o
tamanho das particulas tem sobre a tensdo de escoamento, este autor encontrou
discrepancias entre os outros pesquisadores.

Suspensoes diluidas tendem a ter comportamento Newtoniano e, na medida
em que aumenta a concentracdo, o efeito das interagdes entre as particulas vai se
tornando relevante nas propriedades reoldogicas, podendo ocasionar um
comportamento ndo Newtoniano.

O perfil da curva de viscosidade pode variar de acordo com o tipo de
agregado formado e o percentual de agregacao. Quando a forma de atragdo entre
as particulas proporciona o tipo de agregado face a face, este agregado pode se
comportar como uma particula com esfericidade e tamanho maiores e, assim, a
viscosidade tende a diminuir com o aumento do numero de agregados, desde que a
concentragao nao seja muito alta.

A medida que a concentracdo aumenta, o numero e tamanho dos agregados
se eleva e comecga a haver a oclusdo da agua presente na suspensao no interior
desses “mega agregados”.

Para um determinado tipo de agregados (face/extremidade, do tipo castelo
de cartas) a viscosidade tende a se elevar devido ao aprisionamento da agua no seu
interior (NASCIMENTO, 2008).

Sofra e Boger (2002) estudaram as caracteristicas reologicas da lama
vermelha (residuo do processo Bayer) visando otimizar as operagdes relativas ao
deposito deste residuo. Os autores verificaram o comportamento pseudoplastico da
lama vermelha em diversas concentragdes, sendo que a reducao da viscosidade foi
bem maior para as suspensdes com alto grau de teor de solidos.

O efeito do cisalhamento prévio também foi avaliado por estes
pesquisadores, sendo constatado o carater tixotropico da suspensao, ou seja, as
suspensodes cisalhadas por um periodo anterior as medidas reoldgicas apresentaram
queda da viscosidade e da tensio limite de escoamento. A interacao da quantidade
de finos e a percentagem de soélidos ndo pode ser desconsiderada, demonstrando
que o efeito da quantidade de finos na tensdo de cisalhamento € muito pequeno

para pequenas percentagens de solidos (<5 a 10% ).
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2.9 FORMULACAO MATEMATICA PARA O CALCULO DO FATOR DE ATRITO

2.9.1 Introducgao

Para o escoamento de fluidos ndo-Newtonianos, as correlagdes encontradas
na literatura para a predicdo dos fatores de atrito, quase sempre, fornecem valores
discordantes ou sio especificos a certas caracteristicas apresentadas pelo fluido e
determinadas condi¢cdes de escoamento.

No contexto, a determinagcao de fatores de atrito de polpas de minério, é
possivel via modelamento matematico, cujas etapas estdo contidas na Figura 2.34,

seqguir:

PROBLEMA p| LEVANTAMENTO
REAL DE DADOS
A A
A4
DESENVOLVIMENTO ESCOLHA DO METODO
DO MODELO NUMERICO
MATEMATICO ADEQUADO

X
IMPLEMENTACAO
COMPUTACIONAL DO
METODO

Y

ANALISE DE
RESULTADOS

Figura 2.34 — Etapas do desenvolvimento do modelo e solugao (Macédo, 2002).

Considerando-se o regime turbulento para o transporte da polpa de bauxita
por tubulagdes, tanto em mineroduto quanto em instalacbes intermediarias de
bombeamentos de polpas, entre unidades de equipamentos nos processos das
operagodes unitarias (ciclonagens, peneiramentos, espessamentos e rejeitodutos), as
particulas se movem ao acaso e através de trajetorias cadticas, a determinagédo do
perfil de velocidades € de grande complexidade.

No regime turbulento, por ndo ser possivel um desenvolvimento tedrico,
como € o caso do escoamento laminar, as expressdes para os fatores de atrito sdo
obtidas de forma empirica e ou semi-empirica através da realizacdo de trabalhos
experimentais ( Bennet, 1978).

Existem na literatura diversas correlagdes de previsdo do fator de atrito no regime

turbulento em tubos lisos para fluidos que seguem o modelo power-law.
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Dodge e Metzner (1959) utilizaram como referéncia a formula de von
Karman, a qual relaciona o fator de atrito com o numero de Reynolds generalizado
definido por Metzner e Reed (1955).

As correlagbes mais utilizadas para determinar o fator de atrito, no
escoamento de fluidos ndo-Newtonianos, seguem a forma generalizada da equagéao

de Prandtl, representada por,

1
ﬁzAlog(Re.fB) + C (2.6)
onde A, B e C sdo parametros relacionados as propriedades reoldgicas do fluido e f
o fator de atrito de Fanning, definido por,

)
=V (2.7)

onde D, AP, L, V e p sdo o diametro do duto, a diferenca de pressao ocasionada, o
comprimento da se¢ao de tubulacdo, a velocidade média e a massa especifica do
fluido respectivamente.

Uma forma baseada na equagdo de Prandtl é a correlagdo de Dodge e
Metzner (1959), muito citada na literatura, e dada por,

1 4 -2 0,4
—_— = Flog(ReMR f 2 — nl’z ( 28 )

Jt

onde Reyr € 0 numero de Reynolds definido por Metzner e Reed (1955), para o

regime laminar, dado por,

P <12-n k({6n+2Y
Re,, = D".V* .p/g( - j (2.9)

onde k é o indice de consisténcia e n o indice de comportamento do fluido seguindo
o modelo de Ostwald-de-Waele, 7 = k7n (2.3)

onde 7 é atenséao cisalhante e 7/ € a taxa de cisalhamento (WHITE, 1991).

Neste contexto apresentado, para a determinacdo dos fatores de atrito de
polpas de bauxita , em fluxo turbulento, em tubulagao circular de didametro 0,60 m,
modeladas para Herschel-Bulkley, este trabalho recorre a correlagdes desenvolvidas
por Quaresma (2007) e Oliveira (2007), as quais s&o comparadas com as

correlagdes de Dodge e Metzner (1959), conforme descrito a seguir.
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Estas correlagdes foram desenvolvidas segundo a lei logaritmica de Prandtl
(lei da parede), utilizando-se de velocidades caracteristicas as quais contém a
classica velocidade de friccdo como caso particular ( LEIGHTON, 1979).

Considerado, também, escoamento empistonado, que de acordo com as

condi¢cdes de contorno e parametros reolégicos das polpas (K, n e 7)), permitiu

definir uma nova velocidade caracteristica e um novo comprimento caracteristico.

A resolugdo numérica foi realizada por meio de um codigo computacional em
linguagem FORTRAN, utilizando-se da subrotina ZREAL do IMSL (1991), aplicada a
equacodes nao-lineares.

Uma maneira de validar a correlacdo desenvolvida, verificando a sua
consisténcia € via a analise do comportamento dos parametros Y e n dos fluidos, de
maneira a assegurar o ajuste para o modelo de Herschel-Bulkley.

Finalizando, é realizada a comparacado, entre as correlagdes (estudo e
Dodge e Metzner), através de tabelas e graficos, de modo a verificar a concordancia
entre estas correlagées (QUARESMA, 2007; OLIVEIRA, 2007).

2.9.2 Fator de atrito para o modelo de Herschel-Bulkley

Segundo Quaresma (2007) e Oliveira (2007), para o caso de fluidos nao-
Newtonianos que seguem o modelo reoldégico de Herschel-Bulkley, as tensdes

cisalhantes s&o descritas a partir da seguinte expressao:

rz —

q_, (2.10)
— = . parart, <7
dr P 0

du,,
rr2=r0+(—a) ; parart, >t

Onde 7,, € a tens&o de cisalhamento; 7z, € a tensdo limite de escoamento;

du € gradiente de velocidade; k e n sdo os indices de consisténcia e de

dr

comportamento para o fluido de Herschel-Bulkley.

A correlagéao procurada para o fator de atrito para os fluidos que seguem o
modelo de Herschel-Bulkley é definida por Quaresma (2007) e Oliveira (2007)
segundo a seguinte expressao:
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1 1 (1-8) /f YT |l (@=1)(E+3)
—:_ln Rel/n— s 2/2-n +—+C
f Yn/2—n k { 2 2 ReZ/2fn ) 2k (21 1)
V2 R

Onde os grupos adimensionais que compdem esta equagédo estdo relacionados

abaixo:
5 _ 2Yn/2—n Y _ D2pT02—n/n
fReg2/2—n k2/n
npn 2.12)
2 20 (
f = rw2 Re = Pin 2
pu k

Esta equagao ( 2.11 ) pode ser resolvida numericamente para o fator de atrito de
Fanning, admitindo-se os fatores de k e C(x) equivalentes aos resultados

experimentais de Karman-Nikuradse (1993), sendo 0,41 e 5,55 respectivamente.

2.9.3 Fator de atrito segundo correlagoes de Dodge e Metzner

Baseada na equacao de Prandtl, sendo muito citada na literatura, podendo
ser utilizada para o fluxo turbulento completamente desenvolvido de fluidos Power
Law, Dodge & Metzner (1959) desenvolveram uma expressao semi-tedrica para o
perfil de velocidade junto a uma correlagao para f versus Re. O estudo mostra que
Reynolds aumenta com o decréscimo de n, e o valor de f reduz para valores
decrescentes de n (Malin ,1997).

A expressao resultante proposta foi validada, através de experimentos, com

fluidos que nao eram de Power Law ( Herschel-Bulkley, Bingham e Casson).

Foi demonstrado por Skelland (1967) que:

Dn VZ*H p
N =
( Re,gen )Powerlaw SH_I.K[(3n n 1) / 4Il]n ( 213 )
., D'W™Tp
Onde, Ng, = T (2.14)
Substituindo (2.14 ) em ( 2.13 ), mostra-se que:
NO
N = £ 2.15
( Re,gen )Powerlaw 81171 [(3n+1)/4n]" ( )
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Dodge e Metzner (1959) demonstraram que para emulsées com
comportamento de fluido ndo Newtoniano (Pseudoplastico), o fator de atrito pode ser

estimado através das seguintes correlagoes:

ea, log{N‘)R (f)“i} ‘C, (2.16)
ou

Onde

C, = A, 10g{%(6n:2)“} +C, (2.18)

Observando-se que n é o indice de comportamento do fluidoe n’ = n £ 1

A expressao (2.17) é a forma final da equacao relacionando o fator de atrito ao
numero de Reynolds para o fluxo turbulento de fluidos power-law em um tubo liso
cilindrico.

Medidas experimentais para fluidos de carbopol foram encontradas por Dodge e

Metzner resultaram nas seguintes relacdes:

4,0
A,=—
In (I‘I‘)OJS (2.19)
c, = 24 (2.20)
(n")”

Entao, inserindo estas duas expressbes em (2.17), tem-se:

1 4 -0 0,40
T :ng{NRe,gen(f) 2} SE (2.21)
Observa-se que para n° = 1,0 esta expressdo reduz ao caso de fluidos

Newtonianos, a qual coincide com a expressao demonstrada por Nikuradse:

\E:4,o1og{wﬁ}—o,4o (2.22)
y7i
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CAPITULO 3 - MATERIAIS E METODOS

3.1 POLPA DE BAUXITA

Compoe-se por trés amostras de polpa de bauxita, apresentadas no Quadro
3.1 e Figura 3.1, coletadas na Planta Piloto de Paragominas e na Tancagem do
Mineroduto (depdsitos de polpas ja elaboradas, prontas para o bombeamento ao
cliente - Alunorte). A partir das mesmas houve a preparagao de aliquotas (em
triplicata) para os ensaios reolégicos em cinco concentragbes de solidos em peso
(46%; 48%; 50%; 52% e 54%).

Quadro 3.1 - Descrigao das Amostras de Polpa

AMOSTRA LOCAL DE COLETA OBSERVAGAO

Projeto — PO Planta Piloto Amostra base para os estudos de
pré-viabilidade e viabilidade do
Projeto do Mineroduto

Operacgao Atual — P1 Tancagem do Amostra dos batches atuais(produto

Mineroduto enviado pelo mineroduto), de acordo

com a granulometria aceita pelo
cliente Alunorte

Proposta — P2 Tancagem do Amostra dos possiveis batches com
Mineroduto nova especificagdo de granulometria,
a ser negociada com o cliente
Alunorte

Figura 3.1 - Amostras coletadas na Planta Piloto ( P0) e
Tancagem do Mineroduto ( P1 e P2)
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Os locais da coleta das amostras de polpa estédo indicados na Figura 3.2 e
Figura 3.3, nas respectivas caixas de produto final da Planta Piloto e Usinas de
Beneficiamento.

Lama <400#

_____ . rm——p
i D Ciclone
-V

Moinho SAG |

2000 t/h

é id : : Local de
| — D= Eﬂl,mmn V P coleta da
i Pebbles |

’ amostra PO

i 1 '
- i Moinho de Bolas+

U ................ G Bomba de oo wh ""'ﬁ I'j'ﬂ A

Produto Final

Figura 3.2 — Local de coleta da amostra PO — Produto final da Planta Piloto

Local de coleta
das amostras
P1eP2

Deslamagem Espessamento

Britagem _l

Classificacdo

Moagem Peneira
Primaria

I

Classificacdo

icacdo |

Rebritagem Classi

Classificacdo

Moagem
Secundaria

Figura 3.3 — Local de coleta das amostras P1 e P2 — Produto Final da Usina de
Beneficiamento

3.2 PREPARAGAO E CARACTERIZAGAO DA POLPA DE BAUXITA

3.2.1 Teor de sdlidos
A concentracao das amostras (% S) de polpa de bauxita foi obtida através da
Equacao (3.1), sendo adquirido o valor 60% de sdlidos. A partir desta realizou-se

diluicdes para as concentragbes desejadas.
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M
%S = —-x100
0 v (3.1)
p
Onde,
Ms = massa de sélido seco;

M, = massa de polpa (solido + agua)

3.2.2 pH
A determinacdo do pH foi realizada por meio de um pHmetro de bancada

digital da Hanna Instruments — modelo HI 9321.

3.2.3 Massa especifica da polpa

A Equagao (3.2) expressa o valor da massa especifica da polpa (p,) em
funcdo da massa total da polpa (mp) e do volume total da polpa (Vp).

Para a determinacdo do volume e a correspondente massa, utilizou-se de

uma proveta de 500 ml e de uma balanga de preciséo de 0,001 g.

p,=— (3.2)

3.2.4 Analise granulométrica

Realizada no Laboratério Fisico-Quimico da Mineracdo Paragominas S/A —
MPSA, através de um conjunto rotativo de canecas onde as amostras foram
homogeneizadas e quarteadas a umido. Em seguida foram submetidas ao
peneiramento a umido ( Figura 3.4 ) em um conjunto suspenso de malhas, em
escala Tyler: 28#; 32#; 48#; 65#; 100#; 150#; 200#; 325# e 400#. Para as faixas
compreendidas por 20 pm; 10 ym; 5 ym e 2 ym utilizou-se a técnica da difracédo a
laser em dois modelos Mastersizer 2000 da Malvern Instruments (Figura 3.5).
Cada fracdo é secada e pesada de maneira a se obter os percentuais retidos em

cada malha.
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Figura 3.5 — Equipamentos Malvern

3.2.5 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) e Espectrometria de Raios-X
Dispersiva em Energia (EDS)

No laboratério de microscopia eletrénica de varredura do Museu Emilio
Goeldi, realizou-se a analise quimica qualitativa e semi-quantitativa das amostras
utiizando-se de um microscopio eletrbnico de varredura acoplado a um

espectrometro de raios-X dispersivo em energia.
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O microscopio eletrénico de varredura é da marca LEO, modelo 1450VP,
equipado com sistema de obtencdao e identificacdo de padrbes de difragcdo de

elétrons retroespalhados (EBSD).

3.2.6 Analises Fisico-Quimicas

Utilizando-se de metodologias consagradas (FURMAN, 1975; BENNETT &
REED, 1971) para ensaios de bauxita, conforme procedimentos analiticos do
Laboratério da Mineragdo Paragominas S/A, fez-se a determinagdo dos elementos
Al,O3; SiOy; Fe O3 e TiO, através da abertura por meio da fusao alcalina
utilizando o carbonato de sddio (NaxCO3) e o tetraborato de sédio (NazB4O7) como
fundentes. Em seguida realizou-se a dissolugdo da massa fundida com &cido
cloridrico (HCI) diluido, com o objetivo de solubilizar todos os elementos. As leituras
foram realizadas em equipamento ICP — Varian 725 — ES.

Para a determinacdo do conteudo de Al,O3 aproveitavel utilizou-se a
abertura das amostras de bauxita via digestdo alcalina (com NaOH a 10%) em
bomba parr a 150° C. Em seguida a leitura foi através da titulagdo com ZnSO, a
0,025 Molar. (HOLLITT et al., 2001).

A determinacdo do conteudo de SiO, reativa realizou-se a abertura das
amostras de bauxita através da digestao alcalina (com NAOH a 10%) em bomba
parr a 150° C. Posteriormente efetuou-se abertura acida com HCI concentrado. As
leituras foram feitas em AA-Varian 240 FS. (HOLLITT et al., 2001).

Em seguida é realizada a analise de PPC — perda ao fogo - em mufla a
1000° C.

3.2.7 Avaliagoes Reoldgicas
No Laboratdrio de Reologia da FEQ-UFPA, utilizou-se um viscosimetro da
marca HAAKE, modelo VT 550, com sensor tipo cilindros coaxiais SV1, com banho

térmico ThermoHaake C 10, mantendo-se a temperatura dos ensaios em 28 °C.

3.2.7.1 Metodologias de Execuc¢ao dos Ensaios

Para a obtencdo dos dados experimentais utilizou-se a metodologia
PSI ( empresa projetista e consultora da operagédo do mineroduto de Paragominas),
a qual consiste basicamente na elaboracdo de uma rampa padrao para os ensaios,
de maneira a minimizar a decantacao da polpa no sistema de cilindros coaxiais.

Esta metodologia, conforme apresentado no Anexo A, visa a obtengdo dos pontos
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em velocidade de rotagdo correspondente inicialmente a taxa de 550 s,
promovendo uma varredura até 40 s'1, em intervalos de 10 s, adquirindo-se 100
pontos em cada intervalo.

Todos os ensaios foram em triplicata, sendo escolhida a curva mediana como
o resultado final.
A programacdo para a realizagdo dos ensaios de histerese seguiu a

metodologia referenciada por (ARAUJO, 2009) adaptada, conforme as condicdes

operacionais abaixo:

a) Rampa de aumento de taxa de cisalhamento de 0 a 200 s em 100 s, adquirindo
100 pontos

b) Permanéncia a 200 s por 10 s, adquirindo 10 pontos;

¢) Rampa de diminuigdo de taxa de cisalhamento de 200 a 0 s'em 100 s,
adquirindo 100 pontos.

3.2.7.2 Calibracao do Equipamento
Para assegurar a confiabilidade do equipamento foi realizado um ajuste
para um fluido Newtoniano com o 6leo de calibracdo OP 400, nas mesmas

condi¢des da polpa de bauxita, ilustrada pela Figura 3.6.

200 4 Oleo de Calibragdo

150

100 1 R?=0,9999

50

Tensdo de Cisalhamento (Pa.s)

0 50 100 150 200 250

Taxa de Cisalhamento (s)

Figura 3.6 — Curva de calibragdo do viscosimetro

O dleo de calibragao ajustou-se perfeitamente como um fluido newtoniano,

estando portanto assegurada a confiabilidade do equipamento.

3.2.7.3 Metodologia da Incerteza dos ensaios reolégicos

Para estimar desvio dos valores experimentais foram utilizados dados
especificos do sensor SV1, conforme demonstrado no Apéndice A. O desvio
calculado foi para as tensdes obtidas na varredura de 0 a 200 s no VT 550. A

Figura 3.7 apresenta o spindle SV1 com suas respectivas correlagdes.
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Rd
[Rl < l,lj (3.3)
R
0,01 R?
o = ——— (34) M=2 "2 (35)
2.7.LR; I5(R” -R7)
Ra

Figura 3.7 - Spindle SV1 ( Fonte: manual Haake VT 550 )

Estas correlagdes sao aplicadas para a afericao da viscosidade, expressa por

f.M,

z-_
= M (36)

77:

Onde,
Ri = raio do rotorem [m]
Ra = raio do cilindro (copo) em [ m ]
Mg = torque em [ Ncm ]
n = velocidade do rotor [ 1/min ]
Os principais critérios de qualidade para o sistema de medig¢ao para o tipo
cilindro coaxial referem-se basicamente a:
a) Razéo entre os raios , segundo norma DIN 53019 e padrdes internacionais,
® = Ra/Ri, no seguinte intervalo: 1,00 <=6 <= 1,10

b) Efeitos de borda, relacionados as bordas finais do rotor, sendo minimizados
através dos espacos na base e topo do rotor

3.3 METODOLOGIAS DE RESOLUGCAO DOS FATORES DE ATRITO

3.3.1 Metodologia de solug¢ao da equagao do fator de atrito segqundo o modelo
de Herschel-Bulkley

Considerando escoamento unidimensional, totalmente desenvolvido, sendo
necessarias analises das condi¢cdes de contorno no eixo do escoamento e também o
fluxo na parede da tubulagao.

A resolucao envolve tarefas computacionais para a obtengcdo do fator de
atrito em funcdo do numero de Reynolds generalizado. A solugdo numérica foi

realizada por meio de um programa em linguagem FORTRAN 90/95, utilizando-se
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da subrotina ZREAL da biblioteca IMSL (1991) para o calculo de raizes de equagdes
algébricas nao-lineares.

A equacéo obtida pode ser resolvida numericamente para o fator de atrito de
Fanning. Admitiu-se para os valores de K e C(x) a equivaléncia aos resultados

experimentais de Nikuradse, ou seja, 0,41 e 5,55, respectivamente.

3.3.2 Metodologia de solugcao das correlagées de Dodge & Metzner

Os fatores de atrito calculados pela correlagdo de Dodge e Metzner (1959)
foram obtidos de forma semelhante aos fatores de atrito do modelo de Herschel-
Bulkley, utilizando-se da programacdo FORTRAN 90/95, por meio da subrotina
ZREAL da biblioteca IMSL (1991), para o calculo das raizes das equacgdes

algébricas nao-lineares.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 ANALISE GRANULOMETRICA

A Tabela 4.1 e a Figura 4.1 mostram os resultados dos ensaios de
granulometria das trés amostras estudadas.

Verifica-se que a malha de 48 # (0,296 mm) a amostra do projeto apresenta
99,15 % passante nesta abertura, e as amostras da operagéao atual e proposta se
equivalem, mostrando respectivamente 94,25 % e 96,95 % passantes nesta malha.

Na Figura 4.1, verifica-se que no outro extremo das curvas o fator
determinante na caracterizacdo das amostras estudadas € a fracdo passante em 10
pMm, definindo o seu grau de “finura”, indo da amostra mais grossa (projeto), até a

amostra mais fina (proposta) e passando pela amostra média (operacgéo atual).

Tabela 4.1 — Analise Granulométrica das Amostras de Polpa

(%) de Passante Acumulada

Amostras gz 20# 48 # 65# 100 # 150 # 200 # 270 # 325# a0k T 0 s 5
1,680 mm | 0,840 mm | 0,297 mm | 0,210 mm | 0,149 mm | 0,105 mm | 0,074 mm | 0,053 mm | 0,044 mm | 0,037 mm i i (i (i
PROJETO 99,99 | 9992 | 9915 | 9337 | 7850 | 67,87 | 50,71 | 4061 | 3497 | 3031 | 2123 | 1638 | 1254 | 587

OPER.ATUAL| 99,55 98,67 94,25 82,18 69,62 59,50 49,63 41,61 38,10 34,76 30,36 24,22 17,09 7,22
PROPOSTA 99,95 99,64 96,95 85,27 74,48 63,42 52,08 44,58 41,09 38,24 33,02 26,47 18,63 7,88

Curvas Granulométricas das Amostras de Polpa

100 &
90

80
10 4

60 —e— Projeto

50 —=— Qper. Atual
40

30 >

/
20 //

—+— Proposta

% Passante Acumulada

10 -
0 \ \
0,001 0,01 0,1 1 10

Diametro (mm)

Figura 4.1 — Escala grafica das amostras de polpa

A Tabela 4.2 mostra os diametros médios das amostras, onde a polpa
proposta confirma o seu dsp (5,80E-02 mm), inferior as amostras do projeto (7,30E-

02 mm) e operagao atual (7,50E-02 mm), mas por outro lado mostra que o seu
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didmetro de Sauter (2,04E-05 mm) é superior as amostras projeto (1,93E-05 mm) e
operagao atual (2,00E-05 mm).
O didmetro médio de Sauter (Ds3z) € um dos didametros médios mais importantes,

pois esta diretamente relacionado com a area superficial por unidade de volume das

particulas e também a sua fragdo volumétrica.

Tabela 4.2 - Diametros Médios das Amostras de Polpa

Amostra dsp Sauter Massa Volume Superficie Linear
Projeto 7,30E-02 1,93E-05 2,89E+01 1,23E-09 1,07E-05 4,03E-03
Operacao Atual 7,50E-02 2,00E-05 3,87E+01 1,26E-09 1,05E-05 4,00E-03
Proposta 5,80E-02 2,04E-05 3,23E+01 1,27E-09 1,04E-05 4,00E-03

4.2 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV) E ESPECTROMETRO
DE RAIOS-X DISPERSIVO EM ENERGIA (EDS)

Observou-se na Figura 4.2 a heterogeneidade morfolégica das amostras e a
presenca de agregados de particulas de menor tamanho e de formato caracteristico
da caulinita. Em analise pontual verificou-se a presenga de aluminio e silicio em
particulas menores e também foi detectado a presenca de aluminio em particulas
maiores, fato este confirmando o que € observado nas amostras de bauxita intactas,
onde a caulinita recobre as particulas do mineral gibbsita (NASCIMENTO, 2010).

Micrografia Micrografia
Projeto Oper. Atual

Micrografia
Proposta

- 3:’- 1 -_’- ; ? | C . ’ I‘I‘ﬁ_

Figura 4.2 - Fotomicrografias (5.000 X) obtidas por MEV para as amostras de polpa de
bauxita

4.3 ANALISES FISICO-QUIMICAS
A Tabela 4.3 apresenta os resultados das analises fisico-quimicas através
da qual pode-se observar que na amostra da proposta ha um acréscimo no teor do

oxido de ferro (Fe2O3) e uma ligeira diminuicdo no oxido de titanio (TiO2), em 9,89 %
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e 17,59 % em relagdo a polpa operagao atual e a polpa projeto respectivamente,

com os demais elementos quimicos semelhantes a amostra do projeto.

Tabela 4.3 - Resultados das Analises Fisico-Quimicas

Projeto Oper. Atual | Proposta
AlL,O3 Total (%) 52,73 52,08 52,00
AlL,O5 Aprov. (%) 48,24 47,75 48,13
SiO, Total (%) 6,62 6,71 6,88
SiO; Reat.(%) 4,84 5,59 4,77
Fe, O3 Total (%) 8,51 9,2 10,09
TiO, Total (%) 1,99 1,82 1,64
PPC (%) 27,66 27,36 27,24
Participacédo dos oxidos (%) 69,85 69,81 70,61

Outro ponto de destaque é a participagdo maior da caulinita na amostra da
operacao atual; fato comprovado pela participagdo maior do elemento SiO, reativa
nesta amostra (5,59%), sendo justificado pela heterogeneidade do minério.

A participacdo de oOxidos € ligeiramente superior na amostra da proposta,
devido ao 6xido de ferro (F203), 0 que comprova a variabilidade das amostras, em
funcao dos seus depdsitos de origem.

Araujo et al. (2009), cita que a bauxita € uma associacdo de minerais
conhecidos como oxi-hidroxidos de aluminio, onde suas proporgdes na rocha variam
muito entre os depdsitos, incluindo o tipo e a quantidade das impurezas do minério,

tais como: o6xidos de ferro, argila, diéxido de titanio, entre outras.

4.4 ENSAIOS REOLOGICOS

4.4.1 Influéncia da concentragao de sélidos e da distribuicao de tamanhos na
viscosidade das polpas

Na Figura 4.3 observou-se o comportamento da viscosidade em fung¢do da
concentracdo de solidos, para uma taxa de cisalhamento usualmente aplicada no
processo de bombeamento, em torno de 100 s™', mostrando que a concentragdo de

solidos tem um efeito relevante sobre a viscosidade.
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Figura 4.3 — Viscosidade aparente x concentragao de solidos

Verificou-se que mesmo adicionando mais finos (fragdo 10 micros) e mais
grossos (> 0,297 mm) a amostra da proposta (P2), sua viscosidade, a partir da
concentragédo de 50% de sdlidos, ficou menor em relagdo a outras duas (projeto e
operagao atual), a partir deste mesmo ponto. O que foi observado é que a
participacdo de grossos colaborou fazendo com que a mesma funcione como meio
filtrante para a fracao fina fluidificante (10 microns) no outro extremo da curva.

Constatou-se que a amostra do projeto (PO) possui o maior dsop que a
amostra (P2) mas por outro lado apresenta os menores didmetros médios de Sauter
e de massa, o que corrobora para uma maior interacdo de massa superficial,
justificando deste modo a sua maior viscosidade aparente (ZHONGWU et al., 1998).

O fator determinante para a reducéo da viscosidade na amostra da proposta
(P2), a partir da concentracéo de 50% de sélidos, deve-se a maior participagéo de
finos na fragdo 10 microns; fato este, observado por Sampaio (2007). Este autor
mostrou que o enriquecimento da polpa em estudo com uma fragcdo mais fina de

bauxita acarretou na reducao da viscosidade e da tensao limite de escoamento.



4.4.2 Ensaios de Tixotropia e Reopexia

63

Na Figura 4.4 é apresentado o estudo para a histerese formada a partir de

ensaios variando-se a taxa de cisalhamento para as trés polpas do estudo, a uma

concentracao de solidos de 50%.
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POLPA OPERAGAO ATUAL -50% SOLIDOS
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Figura 4.4 — Curvas de Histerese das Polpas Estudadas (a), (b) e (c)

As medidas de viscosidade em funcido da taxa de cisalhamento mostraram
uma diminuicdo da viscosidade com o aumento da taxa de cisalhamento,
comportamento tipico de fluidos pseudoplasticos (shear-thinning), segundo Barnes,
1977 e Rocha, 2010.

Com o aumento da taxa de cisalhamento, particulas orientam-se, possiveis
entrelagcamentos entre particulas sao desfeitos, além da quebra de aglomerados que
liberam o liquido existente em seu interior, diminuindo a viscosidade da suspenséo.

A partir dos dados da Tabela 4.4 verificou-se que as trés polpas
apresentaram comportamentos semelhantes a taxa constante de 200 s, onde
houve um ligeiro aumento da viscosidade e da tensdo de cisalhamento,
evidenciando tendéncia a reopexia, de acordo com o conceito introduzido por
Barnes (1977).
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Tabela 4.4 — Resultados dos Ensaios da Histerese

POLPA PROPOSTA POLPA PROJETO POLPA OPER. ATUAL

tis] |T [Pa]| 7 [Isl|T]aplPas]| tis] | T [Pal|l ¥ [1s]|T]apiPas)| tlsl |7 [Pal| 7 [/s]|T]aplPa.s]
16,0 | 4,206 | 11,8 0,444 | 14,3 | 5503 | 10,2 | 0,581 16,0 | 2,846 | 10,0 | 0,341
27,2 | 4934 | 32,0 0,760 | 21,8 | 6,021 | 237 | 0,265 | 27,2 | 3,618 | 30,2 | 0,124
40,7 | 5288 |y 57,9 0,093 | 351 [ 6477 | 455 | 0147 | 386 | 3,947 | 527 | 0,076
53,9 | 5617 | 845 0,067 | 50,1 | 7,084 | 741 0,097 | 506 | 4276 | 758 | 0,057
66,1 | 6,021 | 1090 | 0,050 | 616 | 7,261 | 996 | 0073 | 61,9 | 4,326 | 99,8 | 0,044
77,1 | 6,603 | 1321 | 0,050 | 78,7 | 7,717 | 1259 | 0,062 | 73,0 | 4,478 | 122,0 | 0,037
88,1 | 7,059 | 1542 | 0,046 | 91,8 | 8,248 | 159,7 | 0,52 | 84,0 | 4,807 | 1441 | 0,033
99,3 | 7,666 | 1762 | 0,044 | 103,7 | 8,678 | 1825 | 0,048 | 953 | 5237 | 166,3 | 0,032
105,9 | 8,096 | 1941 | 0,042 | 1059 | 8982 | 197,2 | 0,046 | 106,3 | 5667 | 188,7 | 0,030
107,0 | 8,349 | 2001 | 0,042 | 107,0 | 9,108 | 200,1 | 0,046 | 107,4 | 5819 | 2001 | 0,029
1082 | 8,349 | 2001 | 0,042 | 1082 | 9,108 | 200,1 | 0,046 | 108,7 | 5819 | 200,1 | 0,029
109,4 | 8,349 | 200,1 | 0,042 | 109,3 | 9,108 | 200,1 | 0,046 | 109,8 | 5819 | 200,1 | 0,029
110,5 | 8,349 | 2001 | 0,042 | 1104 | 9,708 | 200,1 | 0,046 | 111,0 | 5819 | 200,1 | 0,029
111,6 | 8,349 | 2001 | 0042 | 111,5 | 9,108 | 200,1 | 0,046 | 112,1 | 5819 | 200,1 | 0,029
112,7 | 8,349 | 2001 | 0,042 | 112,6 | 9,108 | 200,1 | 0,046 | 113,2 | 6,072 | 200,1 | 0,030
113,8 | 8,602 | 200,1 | 0,043 | 113,7 | 9,361 | 200,1 | 0,047 | 114,3 | 5819 | 200,1 | 0,029
1149 | 8,602 | 2001 | 0,043 | 114,8 | 9,361 | 200,1 | 0,047 | 1154 | 6,072 | 200,1 | 0,030
116,0 | 8,602 | 2001 | 0043 | 1159 | 9,361 | 200,1 | 0,047 | 116,56 | 6,072 | 200,1 | 0,030
117,2 | 8,602 | 2001 | 0,043 | 117,0 [ 9,108 | 200,1 | 0,046 | 117,6 | 6,072 | 200,1 | 0,030
1182 | 8,855 | 200,1 | 0,044 | 1182 | 9,361 | 200,1 | 0,047 | 118,7 | 6,072 | 200,1 | 0,030
1206 | 8,855 | 200,1 | 0,044 | 132,4 | 9,361 | 1861 | 0,060 | 121,0 | 6,072 | 200,1 | 0,030
122,8 | 8,855 | 1966 | 0,045 | 1445 | 9,285 | 163,0 | 0,057 | 130,0 | 6,135 | 189,8 | 0,032
1339 | 8,754 | 1833 | 0048 | 157,56 | 9,133 | 1364 | 0,067 | 141,1 | 6,224 | 169,7 | 0,037
1450 | 8,830 | 161,0 | 0,055 | 169,7 | 8,880 | 1121 | 0,080 | 152,2 | 6,224 | 147,6 | 0,042
156,1 | 8,653 | 1389 | 0,062 | 1825 | 8577 | 87,7 | 0,098 | 1633 | 6,173 | 1253 | 0,049
1682 | 8,450 | 1147 | 0074 | 1961 | 7,944 | 60,6 | 0,133 | 1745 | 6,072 | 103,0 | 0,059
180,2 | 8,147 | 92,1 0,089 | 2072 [ 7,362 | 365 | 0207 | 186,6 | 5794 | 799 | 0,073
192,0 | 7,615 | 67,7 0113 | 2182 [ 6,477 | 145 | 0564 | 198,3 | 5237 | 56,0 | 0,095
2052 | 6,958 | 418 0,171 | 2204 [ 4301 [ 13 2,104 | 2094 [ 4706 | 332 [ 0,146
217,4 | 5819 | 16,7 0,418 220,6 | 3,466 | 109 | 0,576
219,6 | 4,175 | 29 1,598

Ramapa Descendente| Patamar Taxa Constante | Rampa Ascendente

Na rampa ascendente as polpas demonstraram comportamentos sensiveis
ao cisalhamento, shear- thinning (diminuigdo da viscosidade), que algumas vezes é
confundido com tixotropia (ROCHA, 2010; BARNES, 1977).

Esta diminuigdo da viscosidade pode ser decorrente de fatores (alinhamento
das particulas na diregcdo do fluxo; reordenacdo das particulas em suspensao e
quebra dos flocos) que uma vez em agao tendem a superar o movimento Browniano
das moléculas (ROCHA, 2010).

A curva descendente da viscosidade situa-se acima da curva ascendente,
evidenciando a tendéncia ao rearranjo da estrutura a medida que a taxa de
cisalhamento diminui, onde novos aglomerados vao sendo formados. No entanto,
eles ndo se formam com a mesma rapidez com a qual foram destruidos, levando a
histerese, apresentada no estudo, mostrar o comportamento tipico de fluidos
reopéticos, demonstrando que a interagcdo entre as particulas € dependente do
tempo e assim descarta-se a evidéncia do comportamento tixotrépico nestas polpas

analisadas.
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Numa comparacgao entre as areas da histerese da viscosidade das polpas
verificou-se uma menor histerese para a polpa projeto, seguida pela polpa proposta
e polpa operacdo atual. Esta constatacdo esta de acordo com comportamento
demonstrado na Figura 4.3, onde a polpa projeto apresenta a maior viscosidade,
seguida pelas polpas da operacgao atual e proposta. O acréscimo da viscosidade na
polpa projeto é devido ao seu menor diametro de Sauter, estando diretamente
relacionado com uma maior area superficial por unidade de volume das particulas, o
que provoca um maior empacotamento. Os anexos F, G e H mostram detalhes dos

ensaios de histerese das polpas estudadas.

4.5 COMPARACAO DAS ESPECIFICACOES DAS CONDICOES OPERACIONAIS
DA MINA E O OS RESULTADOS OBTIDOS NO TRABALHO EXPERIMENTAL

A Tabela 4.5 apresenta o resumo dos parametros sugeridos a Empresa
CVRD no desenvolvimento do projeto para atender as especificacbes desejadas
pelo cliente (Polpa Projeto). A operagéo atual esta sendo comercializada e os dados
referentes a polpa proposta foram objeto do estudo, onde o teor de sélidos em 50%
foi mantido e a granulometria da fragdo < 10 microns foi modificada para 26,5%

passante acumulada.

Tabela 4.5 — Resumo das propriedades fisicas e reoldgicas das polpas

A ESPECIFICAGAO
PARAMETROS ANALISADOS COMERCIALIZGAQAO PROJETO * | OPER. ATUAL *| PROPOSTA *
Viscosidade ( mPa.s ) 7,0 -15,0 13,70 14,24 13,66
Tensao Limite de Escoamento ( Pa) 1,0-9,0 5,36 4,26 4,03
pH 6,8-7,9 6,30 6,80 6,67
Solido Seco (%) 47 - 52 50 50 50
Massa especifica ( g/cm®) 1,41 -1,44 1,44 1,44 1,44
Veloc. Sedimentagao (cm/h ) 6,54 - 22,02
Granulometria ( % passante acum.) 100% em 48 # 99,15 94,25 96,95
87,11% em 65 # 93,37 82,18 85,27
40 - 47% em 325 # 34,97 38,1 41,09
19 - 25% em 10 microns 16,38 24,22 26,47
12 -17% em 5 microns 12,54 17,09 18,63

* Dados obtidos no Laboratério de Reologia da FEQ-UFPA

Os parametros reoldgicos obtidos para a polpa proposta atenderam a
especificacdo de comercializagdo para um transporte seguro da polpa por
mineroduto. Observa-se isto tanto para a viscosidade quanto para o yield stress

(tensao limite de escoamento).
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Pode-se verificar que interagdo do percentual de finos (<10 microns)
adicionados a polpa proposta com o percentual de sélidos de bombeio em 50%
contribuiu para a manutengdo da viscosidade e da tensdo limite de escoamento
abaixo dos valores obtidos para as polpas do projeto e da operagao atual.

Os componentes de resisténcia ao escoamento sdo a viscosidade plastica,
que € o atrito entre as particulas dispersas e entre as proprias moléculas da agua e
a tensao limite de escoamento, também conhecida por componente eletroviscosa, o
qual é causado pelas forcas de interacdo entre as proprias particulas dispersas
(MACHADO, 2002).

4.6 AJUSTE DO EQUIPAMENTO
Com os dados da Tabela 4.6 foi obtido o grafico da Figura 4.5 que apresenta
0s ajustes aos modelos propostos e os respectivos desvios dos dados experimentais

para a polpa operagao atual na concentragéo de 50%.

Tabela 4.6 - Incertezas do experimento

TAXA (s?) | TENSAO (Pa) | TORQUE (N.m) | INCERTEZA (%) I+ I-
4,453 3,289 0,03289 1,056506943 | 3,323748513 3,2542515
25,63 4,301 0,04301 1,014811234 | 4,344647031| 4,257353
51,98 4,807 0,04807 1,002787646 | 4,855204002 | 4,758796
95,15 5,313 0,05313 0,993941246 | 5,365808098 | 5,2601919
131,1 5,819 0,05819 0,987248508 | 5,876447991| 5,761552
154,8 6,325 0,06325 0,982065737 | 6,387115658 | 6,2628843
169,9 6,831 0,06831 0,977972162 | 6,897805278 | 6,7641947
189,2 7,337 0,07337 0,974683568 | 7,408512533 | 7,2654875
200,1 7,843 0,07843 0,972002502 | 7,919234156] 7,7667658

9,0 5

Polpa a 50%
1,5 —— Herschel-Bulkley
— Bingham

Tenséo de Cisalhamento (Pa)

0,0 T T T T T T T T
0 50 100 150 200

Taxa de Cisalhamento (s™)

Figura 4.5 — Ajuste para os modelos propostos
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4.7 MODELAGEM REOLOGICA

A Tabela 4.7 apresenta uma comparagdo entre as polpas estudadas,
modelando-se para Bingham e Herschel-Bulkley, constatando-se que a modelagem
para Herschel-Bulkley apresentou um melhor ajuste do coeficiente de correlagéao
(R?) em todas as concentragdes.

Observou-se que o maior desvio padrdao deste coeficiente ocorreu nas
amostras com 46% de solidos, que pode ser devido a deposicdo das micro-
particulas na base do copo do viscosimetro durante os experimentos.

Quanto ao pH natural destas amostras o mesmo situou-se entre 6,33 e 6,80,
nao sendo objeto deste estudo a verificagcdo da influéncia deste indicador nas
propriedades reolégicas das amostras.

Verificou-se comportamentos semelhantes destas amostras para o limite de
escoamento (7, ) e o indice de consisténcia ( k ), os quais acompanham a evolugéo

da viscosidade em funcdo dos acréscimos das respectivas concentracbes de

sélidos.
Tabela 4.7 — Comparacgao dos parametros da modelagem
POLPA | Cy (%) |4, (tlmg) pH Bingham _ Herschel-Bulkley _
Ty n R Ty K n R
Projeto 6,52 3,471 0,011 0,641 0,943 0,978 0,325 0,701
Atual 6,46 1,855 0,008 0,534 0,663 0,323 0,440 0,550
46 1,395 | Proposta 6,83 | 3,591 0,011 0,742 0,937 1,013 0,342 0,805

Média 6,60 | 2,972 0,010 0,639 0,848 0,771 0,369 0,685
D. Padrao] 0,20 | 0,970 0,002 0,104 0,131 0,317 0,051 0,104

Projeto 6,33 | 5,202 0,014 0,665 0,954 1,988 0,266 0,769
Atual 6,62 | 1,732 0,013 0,666 1,215 0,166 0,859 0,672
48 1,419 | Proposta 6,70 | 4,020 0,012 0,636 1,256 1,268 0,304 0,680

Média 6,55 | 3,651 0,013 0,655 1,142 1,140 0,476 0,707
D. Padrao] 0,19 | 1,764 0,001 0,017 0,164 0,917 0,332 0,054

Projeto 6,75 | 5,362 0,014 0,635 1,359 1,542 0,263 0,734
Atual 6,80 | 4,263 0,014 0,714 1,339 0,982 0,374 0,764
50 1,444 | Proposta 6,67 | 4,028 0,014 0,682 1,323 1,092 0,371 0,727

Média 6,74 | 4,551 0,014 0,677 1,340 1,205 0,336 0,741
D. Padrdo| 0,07 | 0,712 0,000 0,040 0,018 0,297 0,063 0,020

COMPARAGAO ENTRE AMOSTRAS

Projeto 6,35 | 8,105 0,018 0,670 1,680 3,458 0,211 0,822
Atual 6,94 | 5942 0,017 0,735 1,388 1,991 0,306 0,862
52 1,471 | Proposta 6,92 | 5,527 0,015 0,647 1,402 1,933 0,273 0,791

Média 6,74 | 6,524 0,017 0,684 1,490 2,461 0,263 0,825
D. Padrdo| 0,34 | 1,384 0,001 0,046 0,165 0,864 0,048 0,036

Projeto 6,47 | 8,697 0,021 0,637 2,009 3,465 0,252 0,735
Atual 6,78 | 8,383 0,021 0,768 1,431 3,427 0,252 0,929
54 1,498 | Proposta 6,75 | 7,894 0,018 0,695 1,592 3,493 0,227 0,847

Média 6,67 | 8,324 0,020 0,700 1,677 3,462 0,244 0,837
D. Padrdo| 0,17 | 0,404 0,002 0,065 0,298 0,033 0,015 0,097

Comprova-se a seguir, através das Figuras 4.6 a 4.15, o comportamento das
curvas de fluxo e da viscosidade onde a medida que ocorre o0 aumento da
concentragéo de sdlidos (variando de 46% a 54%) as amostras tendem a ter as suas
respectivas tensbes e viscosidades em valores mais proximos, devido ao

empacotamento dos solidos e o preenchimento dos vazios com as fracdes
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micrométricas (< 10 microns). Os anexos B, C, D, E e F mostram os resultados dos

ensaios de modelagem reoldgica das polpas estudadas.

CURVAS DE FLUXO DAS POLPAS - 46% SOLIDOS
MODELO HERSCHEL-BULKLEY

<
&
o
Polpa Projeto
Polpa Oper. Atual
Polpa Proposta
-1
y(s)
Figura 4.6 — Curvas de fluxo das polpas a 46% sélidos
CURVAS DA VISCOSIDADE DAS POLPAS — 46% SOLIDOS
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Figura 4.7 - Curvas da viscosidade aparente das polpas a 46% solidos



70

CURVAS DE FLUXO DAS POLPAS — 48% SOLIDOS
MODELO HERSCHEL-BULKLEY

Polpa Projeto
= Polpa Oper. Atual
= Polpa Proposta
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Figura 4.8 - Curvas de fluxo das polpas a 48% solidos
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Figura 4.9 - Curvas da viscosidade aparente das polpas a 48% sdlidos
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CURVAS DE FLUXO DAS POLPAS — 50% SOLIDOS
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Figura 4.10 - Curvas de fluxo das polpas a 50% solidos

CURVAS DA VISCOSIDADE DAS POLPAS - 50%
SOLIDOS MODELO HERSCHEL-BULKLEY
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Figura 4.11 - Curvas da viscosidade aparente das polpas a 50% solidos
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CURVAS DE FLUXO DAS POLPAS — 52% SOLIDOS

MODELO HERSCHEL-BULKLEY
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Figura 4.12 - Curvas de fluxo das polpas a 52% sélidos
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Figura 4.13 - Curvas da viscosidade aparente das polpas a 52% sdlidos
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CURVAS DE FLUXO DAS POLPAS — 54% SOLIDOS

MODELO HERSCHEL-BULKLEY

Polpa Projeto
= Polpa Oper. Atual
=== Polpa Proposta

v (™)

Figura 4.14 - Curvas de fluxo das polpas a 54% sélidos

CURVAS DA VISCOSIDADE DAS POLPAS - 54% SOLIDOS

MODELO HERSCHEL-BULKLEY

Polpa Projeto

Polpa Oper. Atual
Polpa Proposta

150 200 250 300 350 400 450 500 55C

100

_1)

Y (s

Figura 4.15 - Curvas da viscosidade aparente das polpas a 54% soélidos
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Verifica-se na Tabela 4.8 que os melhores ajustes, segundo o modelo de
Herschel-Bulkley, ocorreram para a polpa proposta e a polpa operagao atual na
concentragédo de soélidos em 54%. Nesta concentragcédo a polpa do projeto apresenta
uma menor correlagdo (R%) e uma maior tensdo inicial de escoamento (7,), em
relacdo as demais polpas, podendo ser evidenciado pela distribuicdo granulométrica
desta polpa, estando de acordo com as discussdes dos resultados dos diametros
médios, onde o seu maior diametro de Sauter contribui para um efeito maior
interacao inter-particulas, e desta maneira contribuindo para a elevagdo da sua

viscosidade.

Tabela 4.8 — Resultados da Modelagem a 54% de solidos

POLPA Cu (%) Bingham . Herschel-Bulkley _
Ty n R T K n R
Projeto 54 8,697 0,021 0,637 2,009 3,465 0,252 0,735
Operagao Atual 54 8,383 0,021 0,768 1,431 3,427 0,252 0,929
Proposta 54 7,894 0,018 0,695 1,592 3,493 0,227 0,847

As Figuras 4.16 a 4.19 mostram as rampas de ensaio da polpa projeto
segundo a metodologia PSI, de modo a minimizar a deposi¢gdo da amostra no fundo
do copo. As rampas variam de 550 s’ a 40 s, em intervalos de 10 s por rampa,
capturando 100 pontos em cada intervalo. Entre cada rampa ha uma interrupcao de
20 s, tempo suficiente para a retirada do copo, homogeneizagdo da amostra e
recolocacao do copo.

Observou-se na rampa de 200 s uma ligeira distorcdo dos valores de
tensdo e viscosidade, devido a tendéncia a decantacdo das particulas. Nao
comprometeu a modelagem pelo RheoWin Data Manager, conforme observado na
Figura 4.19, resultando em um melhor ajuste dos pontos segundo o modelo de

Herschel-Bulkley.
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300

t(s)

a0 x tempo para a polpa projeto a 54% sélidos

Figura 4.16 — Rampas tens

v (s

Figura 4.17 — Rampas tensao x taxa para a polpa projeto a 54% sodlidos
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v (s7)
Rampas viscosidade x taxa para a polpa projeto a 54% sdlidos

Figura 4.18

v (™)

Figura 4.19 — Ajuste por Herschel-Bulkley para a polpa projeto a 54% solidos
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4.8 RESULTADOS E DISCUSSAO DOS FATORES DE ATRITO
4.8.1 Consideragoes

Apés a caracterizagdo reologica das amostras, o passo seguinte foi a
determinacdo de um modelo matematico para obtencao do fator de atrito para estas
amostras, nas concentracdes de soélidos em 46%, 48%, 50%, 52% e 54%, seguindo
o modelo reolégico de melhor ajuste encontrado (Herschel-Bulkley), na totalidade
das amostras e seus percentuais de solidos.

Utilizando-se entdo da lei da parede para a obtencao das expressoes, o que
foi necessario recorrer a uma velocidade caracteristica, a qual engloba a classica
velocidade de friccdo como um caso particular (QUARESMA, 2007).

A expressao resultante para a obtengcédo da expressao recorreu-se a classica
equacao logaritmica desenvolvida por Prandtl (1925). Em seguida ha o emprego da
resolugdo numeérica, via programagao Fortran, utilizando-se da subrotina ZREAL do
IMSL (1991), aplicada a equagdes nao-lineares.

A consisténcia da correlacdo desenvolvida é validada através da analise do
comportamento dos parametros adimensionais das polpas, Y (limite de escoamento
adimensional) e n (indice de comportamento).

Procurou-se, também, comparar os resultados, utilizando-se dos estudos
tedrico-experimentais relativos a escoamentos turbulentos de fluidos nao-
Newtonianos desenvolvidos por Metzner (1950). Esta correlagdo relaciona o fator de
atrito (f) com o numero de Reynolds generalizado (Regen) para um fluido que segue

a lei da poténcia.

4.8.2 Polpas ensaiadas e modeladas segundo Herschel-Bulkley

A resolugdo numérica via programacao Fortran, procura mostrar o
comportamento do fator de atrito de Fanning, com relagdo ao numero de Reynolds
generalizado, em escoamento turbulento em tubo circular, no caso do estudo o
didmetro do duto adotado € 0,60 m.

A Tabela 4.9, a seguir, apresenta os parametros de modelagem para
resolucdo da expressao do fator de atrito, via Fortran, onde:
% sélidos: concentracdo em peso das amostras ensaiadas
D (m): didmetro da tubulagdo, no caso estudado é 0,60 m

n: indice de comportamento das amostras ensaiadas (resultado dos ensaios em
viscosimetro Haake, modelo VT 550 e modelagem reoldgica via software
Rheowin verséo 4.97).
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7, : tensdo limite de escoamento das amostras ensaiadas, unidade (Pa.s").

K: indice de consisténcia das amostras ensaiadas, unidade (Pa).
pp: densidade das amostras ensaiadas, unidade (kg/m?).

Y: tensao limite de escoamento adimensional.

Tabela 4.9 — Parametros para o calculo dos fatores de atrito
Polpa Projeto

% Solidos 46 48 50 52 54
D (m) 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60
n 0,325 0,266 0,263 0,211 0,259
7, (Pa) 0,943 0,954 1,359 1,680 1,500
K (Pa.s") 0,978 1,088 1,542 3,458 2,600
pp (kg/m’) 1395 1419 1444 1471 1498
Y 425,57 2,14 146,36 0,34 5,49

Polpa Operacgao Atual

% Solidos 46 48 50 52 54
D (m) 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60
n 0,440 0,859 0,374 0,306 0,252
7, (Pa) 0,663 1,215 1,339 1,388 1,431
K (Pa.s") 0,323 0,166 0,982 1,991 3,427
pp (kg/m®) 1395 1419 1444 1471 1498
Y 19904,839] 43295,23 | 2038,19 36,10 0,37

Polpa Proposta

% Solidos 46 48 50 52 54
D (m) 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60
n 0,342 0,304 0,371 0,273 0,277
T, (Pa) 0,937 1,256 1,323 1,402 1,592
K (Pa.s") 1,013 1,268 1,092 1,933 3,493
Pp (kgIm3) 1395 1419 1444 1471 1498
Y 339,68 382,06 1105,52 35,92 0,33

Observa-se que o limite de escoamento adimensional ( Y ) é fortemente

influenciado por K (indice de consisténcia) e em menor grau pelo indice de

comportamento ( n ) e em médio grau pela tensao limite de escoamento (7 ).

De uma maneira sistematica, a partir da concentragao de 50% de sélidos, o
limite de escoamento adimensional ( Y ) confirma as experiéncias, com o acréscimo
significativo da viscosidade, tornando a polpa mais viscosa e com maior resisténcia

estrutural (molecular) ao escoamento.
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4.8.3 Resultados dos fatores de atrito
A Tabela 4.10 apresenta os intervalos do numero de Reynolds generalizado
(Reg) onde os fatores do modelo ( f ) se aproximaram dos fatores da literatura
tedrico-experimental de Dodge e Metzner ( fdm), com desvios insignificantes ( <
1,00 %).

Tabela 4.10 — Intervalos de Reg com melhores ajustes dos fatores f X fdn

% Sélidos Polpa Projeto Polpa Operagéao Atual Polpa Proposta
46 3,80E+04 - 4,90E+04 5,60E+04 - 8,20E+04 3,80E+04 - 5,10E+10
48 3,00E+04 - 3,80E+04 3,61E+05 - 1,00E+06 3,60E+04 - 4,70E+04
50 3,40E+04 - 4,10E+04 4,40E+04 - 6,00E+04 4,20E+04 - 5,80E+04
52 2,80E+04 - 3,30E+04 3,40E+04 - 4,40E+04 3,30E+04 - 4,10E+04
54 3,10E+04 - 3,80E+04 2,90E+04 - 3,60E+04 2,80E+04 - 3,40E+04

Destacado na Tabela 4.11, a seguir, a comparagao destes fatores, para 50%
de sdlidos, que é a concentracdo de bombeio por mineroduto, a qual mostra que de
uma maneira geral o comportamento destas polpas é semelhante, onde os melhores
ajustes compreendem a faixa de 10.000 a 100.000 Reynolds (faixa média de
trabalho para o escoamento turbulento de polpas de minério, homogéneas e
heterogéneas).

Verificou-se também que, de uma maneira geral, as demais concentragdes
de solidos (46%, 48%, 52% e 54%), para estas mesmas polpas, os desvios entre
(f) e (fdm ) situam-se nos intervalos de 10 a 30% , o que ndo inviabiliza um ou
outro modelo, pois situam-se dentro dos fatores de projetos usualmente adotados
(20 a40%).

A simulagao evidencia a concordancia entre os modelos estudados em todas
as trés polpas, modelando o fator de atrito de Fanning ( f ), em escoamento
turbulento, em uma correlagdo desenvolvida para um fluido de Herschel-Bulkley e
em seguida fazendo-se a comparagdo do fator de atrito (fdm) com a correlagéo

proposta por Dodge e Metzner (1959).
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Tabela 4.11 - Intervalos de Reg, para 50% sélidos, com melhores ajustes dos fatores

f x fdn
Polpa Projeto
% Solidos Reg f fdm Reg*f Reg*fdm % Dif. | Reg ( %Dif. <1,00% )
3.000 4,0263E-03 2,9218E-03 12,0789 8,7653 27,43
5.000 3,0961E-03 2,4517E-03 15,4806 12,2586 20,81
10.000 2,2498E-03 1,9642E-03 22,4984 19,6416 12,70
50 50.000 1,2180E-03 1,2476E-03 60,9001 62,3775 -2,43 3,40E+04 - 4.10E+04
100.000 9,7440E-04 1,0488E-03 97,4398 104,8830 -7,64
300.000 7,0995E-04 8,1463E-04 212,9840 244,3880 -14,74
500.000 6,2067E-04 7,3031E-04 310,3370 365,1540 -17,66
1.000.000 5,2294E-04 6,3436E-04 522,9380 634,3560 -21,31
Polpa Operacgao Atual
% Sélidos Reg f fdm Reg*f Reg*fdm % Dif. | Reg ( %Dif. < 1,00% )
3.000 5,4045E-03 4,0309E-03 16,2136 12,0926 25,42
5.000 4,2217E-03 3,4137E-03 21,1086 17,0684 19,14
10.000 3,1435E-03 2,7665E-03 31,4351 27,6646 11,99
50 50.000 1,7992E-03 1,7977E-03 89,9616 89,8834 0,09 4.40E+04 - 6,00E+04
100.000 1,4696E-03 1,5240E-03 146,9570 152,4020 -3,71
300.000 1,1016E-03 1,1977E-03 330,4850 359,3220 -8,73
500.000 9,7429E-04 1,0791E-03 487,1430 539,5360 -10,76
1.000.000 8,3264E-04 9,4313E-04 832,6380 943,1300 -13,27
Polpa Proposta
% Sélidos Reg f fdm Reg*f Reg*fdm % Dif. | Reg ( %Dif. < 1,00% )
3.000 4,0263E-03 2,9218E-03 12,0789 8,7653 27,43
5.000 3,0961E-03 2,4517E-03 15,4806 12,2586 20,81
10.000 2,2498E-03 1,9642E-03 22,4984 19,6416 12,70
50 50.000 1,2180E-03 1,2476E-03 60,9001 62,3775 -2,43 3.40E+04 - 4, 10E+04
100.000 9,7440E-04 1,0488E-03 97,4398 104,8830 -7,64
300.000 7,0995E-04 8,1463E-04 212,9840 244,3880 -14,74
500.000 6,2067E-04 7,3031E-04 310,3370 365,1540 -17,66
1.000.000 5,2294E-04 6,3436E-04 522,9380 634,3560 -21,31

4.8.4 Tabelas e curvas ilustrativas dos fatores (f) e (fdm)

As Tabelas 4.12 a 4.14 e as respectivas Figuras 4.20 a 4.25 mostram os

fatores de atrito de Fanning ( f ) e os produtos ( f.Reg ), segundo modelo de

Herschel-Bulkley, em funcdo dos indices de comportamento ( n ) das polpas

ensaiadas. Observa-se nestas tabelas, de maneira semelhante nas trés polpas, que

o fator de atrito possui o comportamento esperado, ou seja, diminui segundo o

acréscimo do numero de Reynolds generalizado em todas as suas concentragdes.

Destaca-se, porém, desvios mais significativos na polpa projeto, para Reg entre
100.000 e 1.000.000 nas concentragdes de 50, 52 e 54% solidos, onde o fator de

atrito teve um decréscimo mais sensivel em comparagdo com as outras polpas

(proposta e operacéao atual).



Tabela 4.12 — Fator de atrito ( f ) x n ; Produto f.Re x n para polpa projeto

Fatores de Fanning (f) xn

n

Reg 0,440 0,859 0,374 0,306 0,252
3.000 | 4,7279E-03 | 3,8560E-03 | 4,0263E-03 | 3,2675E-03 | 3,8219E-03
5000 | 3,6881E-03 | 3,0115E-03 | 3,0061E-03 | 2,5051E-03 | 2,9696E-03
10.000 | 2,7319€-03 | 2,2001E-03 | 2,2498E-03 | 1,8059E-03 | 2,1791E-03
50.000 | 1,5368E-03 | 1,2050E-03 | 1,2180E-03 | 9,5230E-04 | 1,1915E-03
100.000 | 1,2460E-03 | 9,8370E-04 | 9,7440E-04 | 7,5294E-04 | 9,5445E-04
300.000 | 9,2423E-04 | 7,1903E-04 | 7,0005€-04 | 5.3920E-04 | 6,9574E-04
500.000 | 8,1382E-04 | 6,2919E-04 | 6,2067E-04 | 4,6797E-04 | 6,0818E-04
1.000.000 | 6,9172E-04 | 5,3059E-04 | 5,2294E-04 | 3,9069E-04 | 5,1225E-04
Produto f.Reg x n
Reg n
0,440 0,859 0,374 0,306 0,252
3.000 14,1838 11,5681 12,0789 9,8026 11,4657
5.000 18,4405 15,0574 15,4806 12,5254 14,8477
10.000 | 27,3188 22,2214 22,4984 18,0586 21,7905
50.000 76,8406 61,2613 60,9001 47,6149 59,5765
100.000 | 1246000 | 98,3696 97,4398 75,2942 95,4450
300.000 | 2772680 | 2157090 | 2129840 | 1617610 | 2087220
500.000 | 4069120 | 31455920 | 3103370 | 2339840 | 304,0000
1.000.000 | 691,7220 | 5305850 | 5229380 | 3906870 | 512,2520
Polpa Projeto
0.01 —

f - Oliveira e Quaresma
------ f - Dodge e Metzner

0.0001

10000

100000

Reg

1000000

Figura 4.20 — Curvas dos fatores de atrito f x Reg para a polpa projeto
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1000

f.Re

Polpa Projeto

f.Re - Oliveira e Quaresma
————— f.Re - Dodge e Metzner

10000

100000
Re

1000000

Figura 4.21 - Curvas dos produtos f.Reg x Reg para a polpa projeto

Tabela 4.13 - Fator de atrito (f ) x n ; Produto f.Re x n para polpa operacgao atual

Fatores de Fanning (f) x n

Reg

n

0,440 0,859 0,374 0,306 0,252
3.000 6,6310E-03 1,4784E-02 5,4045E-03 4,3676E-03 3,6671E-03
5.000 5,0999E-03 1,0358E-02 4,2217E-03 3,4271E-03 2,8605E-03
10.000 3,7637E-03 7,4062E-03 3,1435E-03 2,5486E-03 2,1057E-03
50.000 2,1674E-03 4,5491E-03 1,7992E-03 1,4328E-03 1,1532E-03
100.000 1,7819E-03 3,8697E-03 1,4696E-03 1,1593E-03 9,2321E-04
300.000 1,3501E-03 3,0736E-03 1,1016E-03 8,5670E-04 6,7201E-04
500.000 1,1997E-03 2,7840E-03 9,7429E-04 7,5307E-04 5,8700E-04
1.000.000 1,0314E-03 2,4508E-03 8,3264E-04 6,3866E-04 4,9393E-04
Produto f.Reg x n
Reg n
0,440 0,859 0,374 0,306 0,252
3.000 19,8931 44,3512 16,2136 13,1029 11,0012
5.000 25,4993 51,7919 21,1086 17,1354 14,3025
10.000 37,6368 74,0621 31,4351 25,4860 21,0572
50.000 108,3690 227,4550 89,9616 71,6393 57,6603
100.000 178,1880 386,9670 146,9570 115,9270 92,3211
300.000 405,0220 922,0760 330,4850 257,0100 201,6020
500.000 599,8240 1391,9900 487,1430 376,5340 293,5010
1.000.000 1031,3700 2450,8100 832,6380 638,6550 493,9260
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Polpa Operagao Atual

f - Oliveira e Quaresma
------ f - Dodge e Metzner
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Figura 4.22 - Curvas dos fatores de atrito f x Reg para a polpa operagao atual
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Polpa Operagéo Atual

- —— f.Re - Oliveira e Quaresma
—————— f.Re - Dodge e Metzner
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Figura 4.23 - Curvas dos produtos f.Reg x Reg para a polpa operacgéao atual
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Tabela 4.14 - Fator de atrito ( f) x n ; Produto f.Re x n para polpa proposta

Fatores de Fanning (f) x n

Re

n

0,440 0,859 0,374 0,306 0,252
3.000 4,8787E-03 | 4,5071E-03 | 5,2937E-03 4,0435E-03 | 3,4216E-03
5.000 3,8282E-03 | 3,4966E-03 | 4,1521E-03 3,1384E-03 | 2,6424E-03
10.000 | 2,8551E-03 | 2,5721E-03 | 3,1025E-03 2,3035E-03 | 1,9219E-03
50.000 | 1,6245E-03 | 1,4283E-03 | 1,7809E-03 1,2650E-03 | 1,0299E-03
100.000 | 1,3217E-03 | 1,1530E-03 | 1,4548E-03 1,0158E-03 | 8,1857E-04
300.000 | 9,8476E-04 | 8,5043E-04 | 1,0903E-03 7,4324E-04 | 5,9024E-04
500.000 | 8,6863E-04 | 7,4716E-04 | 9,6416E-04 6,5077E-04 | 5,1366E-04
1.000.000] 7,3985E-04 | 6,3331E-04 | 8,2379E-04 5,4926E-04 | 4,3024E-04
Produto f.Reg x n
Re n
0,440 0,859 0,374 0,306 0,252
3.000 14,6361 13,5211 15,8810 12,1304 10,2647
5.000 19,1408 17,4830 20,7602 15,6920 13,2122
10.000 28,5510 25,7211 31,0251 23,0345 19,2188
50.000 81,2268 71,4144 89,0425 63,2506 51,4934
100.000 132,1730 115,3020 145,4800 101,5770 81,8573
300.000 | 295,4290 255,1280 327,1030 222,9710 177,0730
500.000 | 434,3150 373,5770 482,0810 325,3830 256,8280
1.000.000] 739,8530 633,3140 823,7870 549,2630 430,2430

0.0001 ,

Figura 4.24 - Curvas dos fatores de atrito f x Reg para a polpa proposta

Polpa Proposta

f - Oliveira e Quaresma
f - Dodge e Metzner

10000

100000

Reg

1000000
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Polpa Proposta
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f.Re - Oliveira e Quaresma
----- f.Re - Dodge e Metzner
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Figura 4.25 - Curvas dos produtos f.Reg x Reg para a polpa proposta
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES E SUGESTOES

A analise instrumental (MEV e EDS) complementada pelos ensaios fisico-
quimicos comprova a variabilidade das amostras, em fungcdo dos seus depdsitos
de origem e também evidenciam a heterogeneidade morfolégica das amostras,
demonstrando a presenga de agregados de particulas de menor tamanho e de
formato caracteristico da caulinita.

Estas constatacbes reforcam a importancia dos ensaios de reologia como
fortes aliados a caracterizacdo dos minérios nas diversas etapas do
beneficiamento e manuseios, tais como moagem, ciclonagem, espessamento e
bombeamento das polpas a longa distancia através de minerodutos.

Os resultados experimentais mostraram que as polpas sao fluidos
viscoplasticos, de modelo Herschel-Bulkley, e que a granulometria e a
concentracdo de solidos sido parametros relevantes na determinagdo da
viscosidade.

Verificou-se a estabilidade reoldgica das polpas, mesmo com a grande
sensibilidade ao cisalhamento, ocorrendo a diminuicdo da viscosidade e tens&o de
cisalhamento (shear thinning), face ao acréscimo gradual da taxa de cisalhamento,
evidenciado nas curvas de histerese estudadas. Nao foi detectada a propriedade
da tixotropia, muito comum em argilominerais.

Pequenos tracos de reopexia, a taxa constante de 200 s™', sdo insignificantes
aos processos de bombeamento e demais operagdes de manuseio das polpas nas
instalagdes de beneficiamento e mineroduto.

A reopexia, evidenciada pela histerese apresentada confirma a maior
sensibilidade a concentragao de sdlidos as polpas com maior participagao de finos,
na seguinte ordem: Proposta, Operagao Atual e Projeto.

Verificou-se que de uma maneira geral ha a concordéancia entre os modelos
estudados nas trés polpas, modelando o fator de atrito de Fanning ( f ), em
escoamento turbulento, em uma correlagdo desenvolvida para o modelo de
Herschel-Bulkley e em seguida fazendo-se a comparagao do fator de atrito com a
correlagao proposta por Dodge e Metzner (1959).

Muito importante a comparagao destes fatores, para 50% de sélidos, que é a
concentracdo de bombeio por mineroduto, a qual mostra que o comportamento das
polpas estudadas é semelhante, sendo os melhores ajustes para a faixa de 10.000 a
100.000 Reynolds (faixa média de trabalho para o escoamento turbulento de polpas

de minério, homogéneas e heterogéneas).
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Sugestoes de Trabalhos Futuros

v
v

Analise da influéncia do pH no comportamento reoldgico das polpas de bauxita;
Analise de velocidades criticas de escoamento de polpas de bauxita com e sem
adicao de dispersantes;

Estudos de quimica de superficie das polpas de bauxita, com observagao dos
fendbmenos de adsorcdo e a formacado da dupla camada elétrica na interface
solido-liquido, permitindo deste modo a determinagao de forgas repulsivas entre
as particulas visando a superagao das forcas atrativas de van der Waals,
resultando em polpas mais estaveis e defloculadas;

Avaliacdo em polpas de bauxita, através da Teoria DLVO Classica, a Energia de
Interacdo total em funcdo das distancias de separacao entre as particulas com a
adicdo e sem a adicao de dispersantes e variagao de pH;

Estudo de velocidades de sedimentacdo das polpas com diferentes
granulometrias e percentuais de sélidos;

Estudo da influéncia da composi¢do mineraldgica na viscosidade da polpa.
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ANEXO A - Metodologia PSI

A PSI treinou os técnicos da CVRD para que fosse executado o teste com polpa de bauxita no
sistema MV1. Apds a instalacdo do Programa do Haake, os seguintes passos devem ser
adotados:

a) Clique com o mouse no icone “Rheowin 3 Job Manager” na area de trabalho do
computador para abrir o programa. O icone se encontra na figural:

108 ou 0800 2660 108 P V[ +

Lizeira

Granulomektia

&flniciarl Microsoft Excel | Pastal | E HAAKE RheoWin Da. .. | j IMeu camputadar | 1= planilhas Paragominas I @ Docl - Microsoft Ward |

Figura 1.

« B 1412

O programa do Haake sera aberto conforme figura 2:



-laix]

Arquiva  Vista Configuracdo  Programas Teste Jamelas  Ajuda

DM o 3k 2500

mlniciarl planilhas Paragominas | 717 HAAKE RheoWin Job ...

Figura 2.

« B WY 14049

b) Programe a seqiiéncia de teste da seguinte forma:

bl) Clique com o mouse em “Vista”. Selecione “Elemento”, como mostra a figura 3:
¥ HAAKE RheoWin Job Manager |7 x|
s

Arguivo Configuragdo  Programas  Teste Janelas  Ajuda

0O = Elements |!E|%Em§_g|

mlni(iarl | planilhas Paragominas ” 71! HABKE RheoWin Jab ... @ Documentol - Microsoft ...

« B Wl 1450

Figura 3.
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b2) Clique com o mouse em “Vista”. Selecione “Trabalhos”, como mostra a figura 4:

¥ HAAKE RheoWin Job Manager |7 x|

Arquivo | Wista Configurag@o  Programas Teste Janelas  Ajuda

DEE|!I [ = R =

#¥ Elementos ;Iglil
| e

it 4 5 A
M G S

CEZEEET ool

Flow Cure ; Ramp-Up 120 5, Stay 60 5, Ramp-Dovn 120 5

Flowe Curwe ; Ramp-Up 60 5, Stay 20 5, Ramp-Down 60 ©
Flaw Curve § Ramp-Up only

Flow curve; ramp up-dawn with pauses
Flows curve; ramp up-dosen

rampa completa 06-12-2006

Rampa de Auxo

Rampa Padrio Haske

Rampa Rewisin 22-12-2006

Rampa tecte - Otilio (02-12-2008)

Rampa teste - Otilio (12-12-2006)

Rampa teste - Otilio (19-12-2008)

Rampa teste - Otilio (20-12-08) shampoo
Rampup-Rampdaown JPF

Apagar |

|Traha|hns

&/ tniciar| 5 planihas Paragominas ” 7i/ HAAKE RheoWin Job ... ] Dorumentot - Micrasoft ...
Figura 4

« BW 1451

b3) A tela contendo elementos e trabalho estara aberta como a figura anterior.

b4) Clique em “Arquivo” e selecione “Novo”. O editor de trabalho aparecera na tela
conforme figura 5.



17 asmheovin o mamager 151

Arquivo  Wista Configuragdo  Programas Teste Janelas  Ajuda

D E| e 3k =08
=151 ]

¥ Editor de trabalho 1 -3l x|
]

o by 1Y SET
E E & @ P i Redmetro | wTS50 -
| il =
RUN_ [RaE ] 420 sensor [ ; -
b= | e :
£ Mostrar | |4 Idertificacio | & Home do arquive |T|

a4 e

M @i g
LR

T o

Flow Cure ; Ramp-Up 120 5, Stay 60 5, Ramp-Dovn 120 5

End of job

Flowe Curwe ; Ramp-Up 60 5, Stay 20 5, Ramp-Down 60 ©
Flaw Curve § Ramp-Up only

Flow curve; ramp up-dawn with pauses
Flows curve; ramp up-dosen

rampa completa 06-12-2006

Rampa de Auxo

Rampa Padrio Haske

Rampa Rewisin 22-12-2006

Rampa tecte - Otilio (02-12-2008)

Rampa teste - Otilio (12-12-2006)

Rampa teste - Otilio (19-12-2008)

Rampa teste - Otilio (20-12-08) shampoo

Controle manual

Rampup-Rampdown JPF

e |

wlni(iarl Microsoft Excel | Pastal I a Mew computadaor | |3 planilhas Paragominas I @ Docl - Microsoft Word II _‘T’ HAAKE RheoWin J...

Figura 5.

« B o145

b5) Na tela do Editor de trabalho, selecione o sensor MV 1.

b6) Clique no icone “Curva de tempo” da tela “Elementos” que esta ao lado esquerdo
da tela, como mostra a figura 6 e o arraste até a area de trabalho do “Editor de
Trabalho”. Repita este procedimento, arrastando 17 vezes (que corresponderdo as
taxas de cisalhamento e os intervalos de leitura).



T HAAKE RheoWin Job Manager

Arquivo  Wista Configuragdo  Programas Teste Janelas  Ajuda

=1 %]

Dz E e 3k 208

R

¥ Editor de trabalho 1 -3l x|

o

1 Redmetra [wTssn

Sensor

Contralador térmico

Ll

=
£ Mastrar |

|4 Idertificacio

& Mome de srquive I T|

Flows Curue ; Ramp-Lip 120 5, Stay 60 %, Ramp-Down 120 5
Flowe Curve ; Ramp-Up 60 5, Stay 20 5, Ramp-Down 60 £
Flaw Curve § Ramp-Up only

Flow curve; ramp up-dawn with pauses

Flow curve; ramp up-dosen

rampa completa 06-12-2006

Rampa de Auxo

Rampa Padrio Haske

Rampa Rewisin 22-12-2006

Rampa teste - Otilio (02-12-2008)

Rampa teste - Otilio (12-12-2006)

Rampa teste - Otilio (19-12-2008)

Rampa teste - Otilio (20-12-08) shampoa

Rampup-Rampdawn JPF

e |

Controle manusl

End of job

m
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ﬂlni(iarl Microsoft Excel | Pastal I ! Meu computadaor | | planihas Paragominas I @ Docl - Microsoft Word II _‘T’ HAAKE RheoWin J...

Figura 6.

« B o145

b7) Clique entdo duas vezes no icone indicado pela seta na figura 7 da tela “Editor de
trabalho” e aparecerd uma nova tela denominada “Rotacdo CS / CRCD Curva de

tempo” como a figura 8.



I ST

Arquivo  Wista Configuragdo Programas Teste Janelas  Ajuda

DEH #@ 3 =8 mM:D

F¥Elementos

#¥ Editor de trabalho 1 = E||_};|

o

i Redmetra | yTEE0 -
Senzor | MY 1 sl Fenda 1.000 e
Controladar termico |[-------- g =

o7 Mostrar | | A Tdentificacin | [ rere do avquive | 1

-

| A | A |

R ol Sl O T A
LR
o e

Flow Curve ; Ramp-Lp 120 5, Stay 60 5, Ramp-Down 120 5
Flow Curve ; Ramp-Up B0 5, Stay 30 5, Ramp-Daown 60 5
Flow Curve ; Ramp-Up only

Il &2 Favar editar!

Ri
I 17 Fawor editar!

Flaw curve; ramp up-down with pauses
Flow curve; ramp up-down

rampa completa 06-12-2006

Rampa de Auxo

Rampa Padric Haske
Rampa Revisio 22-12-2006

Rampa teste - Otilia (08-12-2006)

Rampa teste - Otilio [12-12-2006)

Fampa teste - Otilio [ 19-12-2006)

Rampa teste - Otilia (20-12-06) shampoo

la

Contrale manual |

Rampup-Rampdown JPF

Abrir 1 Apaaar
4

|
mlniciar| | 7! HAAKE RheoWin Job ..

Figura 7.
b8) Clicar na opgao “Rotagdo” — Selecione a op¢ao “Parametros”. Preencha o espaco
¥ com 550 1/s e no espago “duragdo” 10 s. Clique na opgio “Aquisicio” e a
marque a op¢do “Lin” e complete o espaco “Dados” com o valor 100 (o que
significa 100 leituras ),em seguida, clique em “Ok”, como mostra a figura 8

« W% 0307
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#FHAAKE RheoWin Job Manager |7 x|
Arquivo  Wista  Configuragdo  Programas  Teste Jlanelas  Ajuda

D E| e 3k =08
=151 ]

#¥ Editor de trabalho: Rampa Padrao Haake.r -3l x|

I =] s ;‘f’: SET =}
E E EIIE;] @ \”1,7 i Redmetro | wTS50 -
RO [Ret pe] 423 Senzor MY 1 | Fenda  L.000 i
Tﬁ T F e e e [— -
Rotacdo-CS/CRCD: Curva de tempo x|
Rotagio ITemperaturaI Ajuctes especiais | 3t g = T
A Tdentificacio | Morne de arquiva I |

Pardmetros | aquisigio | Critério de parads |
G| R | P T T =, t10.00 5, #100,

P Bl
MiTbalkicie B
T a 1 Usewalor anterior —_————— 1000 < #100. T 2300 °C
Q 15HRP % ) . #100,
=500 1 === 0= [zm0 1fmin
FE !

Flow Curve ; Ramp-Up only

= cr 20.00 5, #10, T 22.00 °C

20.00 5, #10, T 22.00 °C

Flow curve; ramp up-down with pauses . £10.00 5, #100, T 23.00 *C

Flow curve; ramp up-down Duragia I 10.00 s
Fampa completa 06-12-2006 20.00s, #10, T 23.00 °C
Rarnpa de fuxe

= Rampa Padrio Haske

. 110.00 =, #100, T 23.00 °C

Rampa Revisdo 22-12-2006 -
Rampa teste - Otilio (08-12-2008) | _’IJ
Rampa feste - Olilio (12-12-2005)

Rampa teste - Otilio (13- 12-2008)

Rampa teste - Otilio (20-12-06) shampoo m

Rampup-Rampdaown JPF

4| |
oK Cancelar Pplicar |
!

[Ip2: cr, 550,00 1js, £ 10,00, #100, T 23.00 °C

A/ Iniciar| 7TF HAAKE Rheatin Job M. . || 72" Rotagio-CS/CRCD: Cu... ] Documentol - Microsoft ... | 75! HAAKE Rheowin DataM... | [B8] icrosoft Excel - Pastat |

« WY 1042

Figura 8.

b9) Clique no segundo icone da figura 7 e repita o procedimento b7 e b8, mas desta
vez preencha o espago “.y” com o valor 0 (zero) e “Duragdo” 20 s. Na opcao
“Dados”’selecione 10.

b10) Clique no terceiro icone da figura 7 e repita o procedimento b7 e b8, mas desta

vez preencha o espaco “.y” com o valor 400 e “Duracdo” 10 s. Na opcao

“Dados”selecione 100.(o que significa que serdo coletados 100 dados em 10
segundos)

b11) Repita a operacdo b9), agora para o proximo icone

b12) Repita a operacdo b10), inserindo o valor de “.y” de 325.

b13) Repita a operagao b9)

b14) Repita a operacdo b10), inserindo o valor de “.y” de 250.

b15) Repita a operagao b9

b16) Repita a operacdo b10), inserindo o valor de “.y” de 200.

b17) Repita a operagao b9

b18) Repita a operacdo b10), inserindo o valor de “.y” de 150.

b19) Repita a operacao b9

b20) Repita a operacdo b10), inserindo o valor de “.y” de 120.

b21)Repita a operagdo b9

b22) Repita a operacao b10), inserindo o valor de “.y” de 80.

b23) Repita a operacio b9

b24) Repita a operacao b10), inserindo o valor de “.y” de 40.

b25) Clique na opg¢ao “Arquivo” e salve a programacao padrao

¢) Abrir a programacao
A programacdo padrao (do item b) esta salva e a cada vez que for realizado o teste,
deve-se abrir o programa padrdo. Abra o software do Haake (Job Manager), selecione
“Vista” e opgao “Elementos”. Clicar duas vezes no Programa padrao. A janela “Editor
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de Trabalho” se abrird. Clicar em “Iniciar” e a janela “Identifica¢do” vai se abrir, como
mostra a figura 9;

FF HAAKE RheoWin Job Manager - [JobControlle - |ﬂ|5|
anrquwn Wista Configuragio  Programas  Teste Janelas  Ajuda |9 x|
DS H| E® Iy mEms
Standard | raficos | Tabela | .
‘ ] Iricigizando
<% e

1)1 I

Substéncia |Gm| | otas |

064-------

More |

Armostra Mo, I

Descrigio

t [Pa]

Do

L]

.

Densidade | 0,000 kg/m*~3

i : r :
20 40 RO BO I
t (3]

HAAKE Bt 321

‘ [ oK I Cancelar Aplicar
|t [s1 |t sealsl |x[Pa] Trrer | | | |
| | E

E
J ] J I ?
=
) niciar| 77 HARKE Rheowin Job M. . || 7i Identificacéo [ Documentol - Microsoft .. | « WY 10:40
Figura 9.

Complete a identificagdo da amostra que seré testada e NAO clique em “Ok” pois ao
executar esta operacao o Haake iniciara a operagao.

d) Execugdo do teste

d1) Depois de coletada a amostra, mega e registre o pH da polpa, realize uma boa
homogeneizagao e transfira a amostra para o copo do Haake até a marca do meio (veja
por dentro do copo).

d2) Acople o sensor MV1 e o enrosque de modo que fique bem fixo. Misture com uma
pequena espatula a amostra dentro do copo e insira o copo no sensor lentamente.

d3) Segure o copo em sua base, minimizando a transferéncia de calor da mao para o copo.

d4) Clique entdo na opg¢ao “Ok” e o programa iniciara a movimentacao do sensor na
rotagdo do programa (neste caso, 550 1/s).

d5) Ao finalizar os 10s, o sensor vai parar de girar, conforme o programado.
Retire o copo e homogenize com a espatula durante 10 s (observando a contagem de
tempo na tela do computador) e insira novamente o copo no sensor (o operador tera
ainda 10 s para inserir o copo)

d6) O sensor iniciard entdo a nova rotacao.

d7) Repita a operacdo anteriormente descrita, até¢ que se finalizem todas a rotagdes.

d8) Desacople o sensor e retire o conjunto sensor + copo. Insira um termémetro de
mercUrio e registre a temperatura da polpa.

d9) Confira a concentragdo de so6lidos (porcentagem de solidos) do teste, ou seja, apos a
execucao do teste, pesar o conjunto sensor + copo que estd com a polpa. Anote o peso.
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Pegue uma bandeja e a pese separadamente. Anote o peso da bandeja. Despeje o conteudo

do conjunto dentro da bandeja, lavando com agua até remover todo o solido do sensor e

do copo.

Leve a bandeja com a polpa que estava dentro do copo para secar na estufa a 105 oC.

Apos seca a amostra, espere esfriar e pese novamente a bandeja.

Calcule entdo a concentragdo dos solidos (em peso):

M1 = Massa da bandeja contendo o sélido seco;

M2 = Massa da bandeja vazia;

M3 = Massa do conjunto (copo + sensor) contendo polpa;

M4 = Massa do conjunto (copo + sensor) (méda feita com o sistema seco e limpo, que
serd constante)

%s6lidos = (M1-M2) x 100/(M3-M4)

d10) Volte a tela do programa “Job Manager” do Haake e salve o teste realizado, como
mostra a figura 10, procure ser organizado com a nomenclatura de cada arquivo, pois
o técnico terd de ser capaz de o encontrar no computador.

FFHAAKE RheoWin Job Manager - [JobControlles == =]
a Arquiva Vista  Configuragio  Programas  Teste  Janelas  Ajuda - Iﬁllzl
Sakvar I_J Data j - Iff( Ea-
Parar |
{IPsSI @Ensaio polpa tomate Batch 1 Trabalho: CAArquives de progra m. n ;I
L3 TTS Example Files @gnsma G:;ieo:_%;?”“’“ """ = Aiccapt
ﬂ Andlise de shampoo- otilio (20-12-06) @HAAKE 30,000 oil Eka=F(T) Curve Companhia: Companhia Vale do Rio Doce
|7 bausitanz-20,01,06 | £ HAAKE 30.000 oil Eta=F(T) Osc Cur 00009 e DD I ot @
ﬂ bauzita 20,01,06 m Hand creme non-linear ' Stop job
ﬂ bauxita concentrada @PDMS Creep & Recovery 0.0008 z::a’:empo 2L L0000
Amostra Ho.:
Descrigdo:
KT 2| to.ooo? g
Nomed ) ‘ Notas:
ome do arquivo Salvar I
I 0.0006 Dispositivo de medida: VTS50 (ViscoTaster !
Driver version: 1.38
Salvar como IHheoW’m Data ["nud) j Cancelar | Firmuare version 1: 41 2.7-11/93 datapoint 56
00003 Inéreia: 0.0000 kgm? 75500 1is T:23.00°C
LS T T T L Comegdo de Torque oftsat: []
o, : ' : ' o, Communication log: [-] t:10.00 s
- : ! : : RS (D
: ' ! ' ensor:
' 00003 Fator A 5570.000 PaNm T BuaoFa
: - Fatar M: 22 360 (1450012 d/s) §.5500 s tseq 5645
a0 H ; H ; Inéreia: 0.000 kg m? =
T 7 . Tttt A 0.00072 Amortecimento: 30.00 m:0000 Fas
: . | . Fenda: 1.000 mm
0.0001 Driver wersion: 1.22
! CR Time : S50.00 1fs, 1 10.00 s, #100
1} T 0
0 2 4 6 g 10
t_seq [s]
[rer—
[ [ [
EIs] t seq[sl x[Pal |n1Pasl T [°C] | B
1151 6.141 2.063 1} 1}
11352 6.266 9.188 1} 1}
11353 6,344 9,266 1} 1}
1154 6.484 2.406 1} 1}
1135 6.547 2.469 1} 1}
11396 6,672 5,594 1} 1}
- -
< | » 4 ]

<« WY 10:40

’_
& Iniciar I _‘T" HAAKE RheoWin Job ... Documental - Micrasoft ...,
Figura 10.

e2) Clicar no icone abrir da barra de ferramentas, escolher o arquivo do teste
anteriormente executado e nele clicar duas vezes. Figura 12.
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L TTS Example Files

ﬂ Anslise de shampoo- otilio (20-12-08)
| bausitanz-20,01,06

|7 badta 20,01,08

ﬂ bauxita concentrada

ﬂ Ensaio polpa tomate Batch 1

ﬂ gosma

ﬂ HAAKE 30,000 ol Eta=f(T) Curve

ﬂ HAAKE 30,000 oil Eka=F(T) Osc Curve
ﬂ Hand creme non-linear

ﬂ POMS Creep & Recovery

ﬂ PDMS Osc Freq. Sweep CD

=) PERIDON. RED

Peridon. vtd

@ polpa bauxita 06-12-2006
|

E]Rampa teste- Otilio {08-12-2006-10-33)
ﬂRampa teste- Otilio {08-12-2006-10-45)
|7 tasta

] keste com Agua 12-12-06 15-10

|7 teste com 4qua 12-12-06 15-20

ﬂ teste haake

ﬂ Teste polpa PSI-Otiliof19-01-07)

=] keste seco (19-12-2006)

ﬂ Teste SHAMPOO 22-12-2006 casson
=] keste xampuz2-12-2006

7] TRO7MATROZMS

7] TROZMETROZME-02

ﬂ ws rate

E]VT FlowCurve 1

ﬂ WT-FlowCurve 2

ﬂ WT-FlowCurve 3

1]

Nome do arquiva: I

Arquivas da tipo: IData files [*.#7d)
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A
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RESULTADOS DA MODELAGEMREOLOGICA -POLPA PROJETO

Pré-Testes i . Graficos
POLPA | Cw(%) | d, (t/m?) pH Bingham " Herschel-Bulkley 2 HB (<diferenca
To(taxa100145) | N (taxa 10014) To n R To K n R da média)

4,048 0,041 2,595 0,010 0,611 0,754 0,573 0,381 0,636 -0,189

4,301 0,042 4,612 0,014 0,789 1,032 1,409 0,306 0,897 0,089

46 1,395 4,301 0,039 3,206 0,009 0,521 1,043 0,952 0,288 0,569 0,100
Média 6,52 4,217 0,041 3,471 0,011 0,641 0,943 0,978 0,325 0,701
D. Padrio 0,146 0,001 1,034 0,003 0,137 0,164 0,418 0,049 0,174

4,554 0,046 5,235 0,016 0,705 0,943 1,733 0,298 0,809 -0,011

4,501 0,046 5,390 0,014 0,627 1,052 2,249 0,239 0,739 0,098

48 1,419 4,732 0,047 4,980 0,014 0,662 0,867 1,981 0,260 0,758 -0,087
Média 6,33 4,596 0,046 5,202 0,014 0,665 0,954 1,988 0,266 0,769
D. Padrio 0,121 0,001 0,207 0,001 0,039 0,093 0,258 0,030 0,036

6,325 0,063 5,810 0,014 0,614 1,359 2,291 0,239 0,732 0,000

6,831 0,068 5,558 0,014 0,608 1,405 1,036 0,233 0,714 0,046

PROJETO 50 1,444 7,084 0,071 4,717 0,014 0,684 1,312 1,300 0,318 0,756 -0,047
Média 6,30 6,747 0,067 5,362 0,014 0,635 1,359 1,542 0,263 0,734
D. Padrio 0,386 0,004 0,467 0,000 0,034 0,047 0,662 0,048 0,021

8,096 0,081 6,965 0,018 0,664 1,597 2,830 0,240 0,761 -0,083

6,831 0,068 8,987 0,019 0,688 1,769 4,489 0,192 0,862 0,089

52 1,471 7,084 0,080 8,362 0,017 0,658 1,673 3,054 0,200 0,843 -0,007
Média 6,35 7,337 0,076 8,105 0,018 0,670 1,680 3,458 0,211 0,822
D. Padrao 0,669 0,007 1,035 0,001 0,016 0,086 0,500 0,025 0,053

11,640 0,120 9,625 0,023 0,711 1,946 4,165 0,228 0,846 -0,063

11,640 0,120 9,928 0,024 0,681 1,408 4,647 0,215 0,816 -0,601

54 1,498 12,400 0,099 6,537 0,017 0,519 2,672 1,584 0,313 0,545 0,663
Média 6,47 11,893 0,113 8,697 0,021 0,637 2,009 3,465 0,252 0,735
D. Padrdo 0,439 0,012 1,876 0,004 0,103 0,634 1,647 0,053 0,166
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RESULTADOS DA MODELAGEMREOLOGICA - POLPA OPERAGAO ATUAL

Pré-Testes Bingham Herschel-Bulkley Graficos
POLPA | Cw(%) | d, (t/m?) pH z " HB(<diferenca
Toaxa10015) | N (taxa 100 14) T n R T K n R da média
2,783 0,028 1,739 0,006 0,516 0,483 0,450 0,347 0,537 -0,180
1,771 0,030 1,651 0,008 0,438 0,775 0,159 0,534 0,443 0,112
46 1,395 1,774 0,031 2,174 0,009 0,649 0,732 0,360 0,439 0,671 0,069
Média 6,46 2,109 0,030 1,855 0,008 0,534 0,663 0,323 0,440 0,550
D. Padrio 0,583 0,002 0,280 0,001 0,107 0,158 0,149 0,094 0,115
4,036 0,041 1,337 | 0,013 | 0,763 1,768 0,250 1,259 0,765 0,553
4,042 0,042 1,797 0,013 0,669 0,670 0,155 0,615 0,681 -0,545
48 1,419 3,795 0,039 2,061 0,014 0,565 1,208 0,093 0,703 0,570 -0,007
Média 6,62 3,958 0,040 1,732 0,013 0,666 1,215 0,166 0,859 0,672
D. Padrdo 0,141 0,001 0,366 0,000 0,099 0,549 0,079 0,349 0,098
5,819 0,056 4,992 0,016 0,751 0,935 1,571 0,310 0,850 -0,404
6,325 0,057 4,086 0,013 0,685 1,572 0,851 0,363 0,706 0,233
ATUAL 50 1,444 7,084 0,056 3,711 0,014 0,707 1,510 0,524 0,449 0,735 0,171
Média 6,80 6,409 0,056 4,263 0,014 0,714 1,339 0,982 0,374 0,764
D. Padrdo 0,637 0,001 0,659 0,001 0,034 0,351 0,536 0,070 0,076
6,831 0,071 5145 | 0,021 | 0,799 | 1,797 0,851 0,433 0,828 0,409
7,084 0,068 6,680 0,015 0,653 1,419 2,639 0,242 0,824 0,031
52 1,471 7,337 0,071 6,000 0,015 0,754 0,947 2,482 0,244 0,933 -0,441
Média 6,94 7,084 0,070 5,942 0,017 0,735 1,388 1,991 0,306 0,862
D. Padrao 0,253 0,002 0,769 | 0,003 | 0,074 0,426 0,990 0,110 0,062
8,602 0,091 7,673 | 0,023 | 0,802 1,274 2,614 0,293 0,931 0,157
9,108 0,089 8,229 0,023 0,812 1,352 3,098 0,271 0,951 -0,079
54 1,498 9,614 0,088 9,246 0,018 0,689 1,668 4,569 0,194 0,905 0,237
Média 6,78 9,108 0,089 8,383 0,021 0,768 1,431 3,427 0,252 0,929
D. Padrio 0,506 0,002 0,798 | 0,002 | 0,068 | 0,209 1,018 0,052 0,023
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RESULTADOS DA MODELAGEMREOLOGICA - POLPA PROPOSTA

Pré-Testes Bingham Herschel-Bulkley Gréficos
POLPA Cw(%) | d, (t/m?) pH 5 N HB(<diferenca
Toaxa10016) | M axa 10014) T n R T K n R da média) |
3,542 0,035 3,040 0,012 0,765 1,171 0,431 0,456 0,798 0,234
4,508 0,046 3,786 0,011 0,765 0,789 1,204 0,301 0,792 -0,149
46 1,395 4,559 0,045 3,948 0,010 0,695 0,852 1,404 0,270 0,824 -0,085
Média 6,83 4,203 0,042 3,591 0,011 0,742 0,937 1,013 0,342 0,805
D. Padrao 0,573 0,006 0,484 0,001 0,041 0,167 0,419 0,081 0,014
4,807 0,048 4,358 0,010 0,578 1,510 1,705 0,225 0,611 0,254
4,917 0,048 3,972 0,011 0,660 0,772 1,469 0,271 0,753 -0,483
48 1,419 5,313 0,047 3,729 0,013 0,668 1,485 0,629 0,416 0,676 0,229
Média 6,70 5,012 0,047 4,020 0,012 0,636 1,256 1,268 0,304 0,680
D. Padrido 0,266 0,000 0,317 0,002 0,050 0,419 0,565 0,100 0,071
5,819 0,056 3,665 0,014 0,661 1,263 0,717 0,397 0,687 -0,060
5,566 0,058 3,347 0,016 0,813 1,242 0,414 0,502 0,837 -0,081
PROPOSTA| 50 1,444 5,566 0,056 5,072 0,011 0,571 1,464 2,144 0,214 0,656 0,141
Média 6,67 5,650 0,057 4,028 0,014 0,682 1,323 1,092 0,371 0,727
D. Padrao 0,146 0,001 0,918 0,002 0,122 0,123 0,924 0,146 0,097
6,072 0,061 6,210 0,017 0,791 1,289 2,179 0,277 0,930 -0,113
6,325 0,064 5,073 0,016 0,587 1,266 1,623 0,300 0,836 -0,136
52 1,471 6,520 0,061 5,298 0,013 0,564 1,651 1,998 0,243 0,606 0,249
Média 6,92 6,306 0,062 5,527 0,015 0,647 1,402 1,933 0,273 0,791
D. Padrdo 0,225 0,001 0,602 0,002 0,124 0,216 0,284 0,029 0,166
8,096 0,080 8,547 0,019 0,736 1,694 3,600 0,228 0,924 0,102
7,901 0,080 6,725 0,018 0,688 1,569 2,360 0,272 0,788 -0,023
54 1,498 8,030 0,079 8,410 0,018 0,660 1,512 4,518 0,182 0,828 -0,080
Média 6,75 8,009 0,080 7,894 0,018 0,695 1,592 3,493 0,227 0,847
D. Padrao 0,099 0,001 1,015 0,001 0,039 0,093 1,083 0,045 0,070
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COMPARAGAO ENTRE OS RESULTADOS DA MODELAGEM REOLOGICA DAS AMOSTRAS

3 Pré-Testes Bingham Herschel-Bulkley
POLPA Cwl%) | d, (t/m?) pH R7 R
To(taxa10015) | N (taxa 100 15) To n To K n
Projeto 6,52 4,217 0,041 3,471 0,011 0,641 0,943 0,978 0,325 0,701
Atual 6,46 2,109 0,030 1,855 0,008 0,534 0,663 0,323 0,440 0,550
46 1,395 Proposta 6,83 4,203 0,042 3,591 0,011 0,742 0,937 1,013 0,342 0,805
Média 6,60 3,510 0,037 2,972 0,010 0,639 0,848 0,771 0,369 0,685
D. Padrdo 0,20 1,213 0,007 0,970 0,002 0,104 0,131 0,317 0,051 0,104
Projeto 6,33 4,596 0,046 5,202 0,014 0,665 0,954 1,988 0,266 0,769
Atual 6,62 3,958 0,040 1,732 0,013 0,666 1,215 0,166 0,859 0,672
48 1,419 Proposta 6,70 5,012 0,047 4,020 0,012 0,636 1,256 1,268 0,304 0,680
Média 6,55 4,522 0,045 3,651 0,013 0,655 1,142 1,140 0,476 0,707
D. Padrao 0,19 0,531 0,004 1,764 0,001 0,017 0,164 0,917 0,332 0,054
Projeto 6,75 6,747 0,067 5,362 0,014 0,635 1,359 1,542 0,263 0,734
COMPARACAO Atual 6,80 3,958 0,056 4,263 0,014 0,714 1,339 0,982 0,374 0,764
ENTRE 50 1,444 Proposta 6,67 5,012 0,057 4,028 0,014 0,682 1,323 1,092 0,371 0,727
AMOSTRAS Média 6,74 5,239 0,060 4,551 0,014 0,677 1,340 1,205 0,336 0,741
D. Padrao 0,07 1,408 0,006 0,712 0,000 0,040 0,018 0,297 0,063 0,020
Projeto 6,35 7,337 0,076 8,105 0,018 0,670 1,680 3,458 0,211 0,822
Atual 6,94 7,084 0,070 5,942 0,017 0,735 1,388 1,991 0,306 0,862
52 1,471 Proposta 6,92 6,306 0,062 5,527 0,015 0,647 1,402 1,933 0,273 0,791
Média 6,74 6,909 0,070 6,524 0,017 0,684 1,490 2,461 0,263 0,825
D. Padrao 0,34 0,538 0,007 1,384 0,001 0,046 0,165 0,864 0,048 0,036
Projeto 6,47 11,893 0,113 8,697 0,021 0,637 2,009 3,465 0,252 0,735
Atual 6,78 9,108 0,089 8,383 0,021 0,768 1,431 3,427 0,252 0,929
54 1,498 | Proposta 6,75 8,009 0,080 7,894 0,018 0,695 1,592 3,493 0,227 0,847
Média 6,67 9,670 0,094 8,324 0,020 0,700 1,677 3,462 0,244 0,837
D. Padrdo 0,17 2,002 0,017 0,404 0,002 0,065 0,298 0,033 0,015 0,097

141)°
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TENDENCIA A REOPEXIA - POLPA PROJETO - 50% SOLIDOS

POLPA PROJETO - 50% SOLIDOS
10,0 1 _Perfil
10,0 r 1,0
8,0 - d Descendente F
= 4 [
& 60 ) [
w3 = Perfil -
2 4;0 T TenSaO(Pa ] Acrandanta
() ) i
[ . —_
2,0 i @
© ] ~ o
0,0 : : : : : ‘ a Recuperagéo £
—_ etrutura ~
0 40 80 120 160 200 240 P \ \ - 0,1 3
Tempo(s) '2 Alteragio s 3
o Estrutura r 8
- " [¥]
4 s ]
S
250,0 L
—&—Tensédo(Pa) ——Viscosidade(Pa.s)
__200,0
E 150,0 1,0 v v v v 0,0
5 100.0 — Taxa(s-1) 0,0E+00 5,0E+01 1,0E+02 1,5E+02 2,0E+02 2,5E+02
© ’
[
50,0 Taxa (s-1)
0,0 T T T T T T 1
0 40 80 120 160 200 240
Tempo(s) METODOLOGIA
Com o rotor cilindrico coaxial - HAAKE VT 550, Sensor SV1, a 28 °C , software Rheowin 4
Rampa de aumento da taxa de cisalhamento de 0 a 200 s-1 em 100 s, adquirindo-se 100 pontc
1,8E+00 - Permanéncia a 200 s-1 por 10 s, adquirindo-se 10 pontos
®»  1,6E+00 - Rampa de diminuig&o da taxa de cisalhamento de 200 a 0 s-1, adquirindo-se 100 pontos.
S 1,4E+00 -
o
o 1:2E00 4
g 1,0E+00 -
T 8,0E-01 —— Viscosidade(Pa.s)
8 6,0E-01
QS 4,0E-01
S 2,0E-01
0,0E+00 . : ; : . :
0 40 80 120 160 200 240
Tempo(s)
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TENDENCIA A REOPEXIA - POLPA OPER. ATUAL - 50% SOLIDOS

POLPA OPERAQAO ATUAL - 50% SOLIDOS

7.0 10,0 1,0

6,0 - ’ ’
= 50 1 Perfil
o >
5 40 - Descendente
3 3,0 .
® 20 —Tensao(Pa)
= —_

1.0 c Perfil

0,0 T ' ' ' ' ' £ Ascendente

0 40 80 120 160 200 240 ‘5’ - 0,1
0] Recuperacéao
Tempo(s) 2 \ trutura
2
Alteracao da
Estrutura

2,5E+02 -

2,0E+02 + —&—Tensao(Pa) =M Viscosidade(Pa.s)
Z’L 1,5E+02 4 1,0 . : " " 0,0
©
8 108402 - — Taxa(s-1) 0,0E+00 50E+01 1,0E+02 1,5E402 2,0E+02 2,5E+02

5,0E+01 1 Taxa (s-1)

0,0E+00 T T T T T 1

40 80 120 160 200 240
Tempo(s)

Viscosidade (In Pa.s)
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TENDENCIA A REOPEXIA - POLPA PROPOSTA - 50% SOLIDOS

POLPA PROPOSTA - 50% SOLIDOS

Viscosidade(Pa.s)

1,4E+00
1,2E+00 -
1,0E+00 -
8,0E-01
6,0E-01

0,0E+00

10,0 -
90 100 ~Perm 1,0
8,0 Nacrandanta
T 7.0 —
2 60
S 50 Tensio(P. —_ .
2 40 enséo(Pa Perfil Ascendente [7)
2 30 ) - ©
2,0 © o
1,0 - o ~ £
0’0 c Recuperacao -
: ‘ ‘ ; ; ; ‘ = o
0 40 80 120 160 200 240 o thura - 0,1 S
IS \ 2
Tempo(s) c -
o > 4
- Alteracao o
Estrutura %’
250,000 1 —&—Tensao(Pa) —#— Viscosidade(Pa.s)
200,000 - 1.0 0.0
T‘f 150,000 —Taxa(s-1) 0,0E+00 5,0E+01 1,0E+02 1,5E+02 2,0E+02 2,5E+02
K1
S 100,000 Taxa (s-1)
50,000 -
0,000 ‘ ‘ ‘ ; ; ‘
0 40 80 120 160 200 240
Tempo(s)
1,8E+00 -
1,6E+00 |

Rampa de diminuicdo da taxa de cisalhamento de 200 a 0 s-1, adquirindo-se 100 pontos.

METODOLOGIA
—— Viscosidade(Pa.s)
Com o rotor cilindrico coaxial - HAAKE VT 550, Sensor SV1, a 28 °C , software Rheov
4,0E-01 1 Rampa de aumento da taxa de cisalhamento de 0 a 200 s-1 em 100 s, adquirindo-se 100
2,0E-01 - & Permanéncia a 200 s-1 por 10 s, adquirindo-se 10 pontos
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APENDICE A - Cilindro Coaxial e Suas Defini¢cdes

LY

(o
_'W
# Definig0es:
T=F.r
A= 2rnL
F T
T=E——
A r.anrnl

# Medidas do sensor SV1:
rp =10,1mm = 0,0101m

L=6l4mm=0061l4m

#Equacao para tensdo no SV1:

T T
T= 2L (equacio geral)
T . .
T= m (equacio especifica)
# Fator de correcdo:
0,01
F, = ) (Manual HAAKE)

# Torque para SV1
A partir de (1) e (2):
T

T=—"
2mr? L. F,

(1)
(2)

108



d t=—— T =001
2, 001 "t o1t T T
2 L. 20T,

'[=

# Desvio para as medidas do SV1
&r, = 0,025 mm = 0,000025m

(obs. Experimentais do equipamento)

6L = 0,5 mm = 0,0005m

(obs. Experimentais do equipamento)

O = 0,015 Nem = 0,00015Nm
(desvio do Torque. T,,:,x=0,5%. 3) — manual HAAKE

# A tensdo e suas variaveis influentes:

T
YT 2wl
dr 1
T 2mrPL
dr 3 —2T
ar,  2mril
aT -T

aL 2mrfFL?

# Equacéo para propagacao da incerteza:

[=2o ‘l(aT}z +4 (5”’}2 - (&}2 X 100%
T \f T Uy L
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Tensao de Cisalhamento (Pa)

Tensao de Cisalhamento (Pa)

8.5

8,0
7.5
7,0
6,5
6,0
5,5
5,0
4,5
4,0
3,5

3,01

m Polpa a 50% (sem defloc.)
— Hershel-Bulkley
—— Bingham

2,5

8,5 -
8,0-
7,54
7,0-
6,5
6,0-
5,5
5,0-
4,51
4,01
3,5-
3,0-

2,5

0 50 100 150 200
Taxa de Cisalhamento (S-1)

= Polpa a 50%

T T T T T T T T r
0 50 100 150 200

Taxa de Cisalhamento (3'1)
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