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Resumo

Durante as etapas de processamento mineral, na
maioria dos casos, ha o envolvimento de suspensoes -
misturas de minério fino com uma fase liquida. Logo, as
operagoes de processo sao influenciadas pela resistén-
cia dessas suspensdes em se deformar ou fluir, quando
submetidas a for¢as de cisalhamento ou pressdo, ou seja,
a viscosidade da suspensdo influenciara nas etapas de
processamento.

Nesse trabalho, sera feita uma revisao sobre reolo-
gia de suspensdes e o processamento mineral. Serdo abor-
dados aspectos conceituais sobre reologia de suspen-
sd0 e suas variaveis, classificagdo reologica dos fluidos
e determinagdes de viscosidade através do viscosimetro
rotacional de cilindro concéntrico.
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Abstract

Mineral processing is often carried out on
suspensions (usually a mixture of solid particles and
liquid). The process is influenced by the resistance to
flow resulting from a shear stress or pressure applied in
the fluid (suspension). Therefore, the viscosity of
suspensions will affect the mineral process.

This paper reviews the applications of rheology in
mineral processing. This review focuses on conceptual
aspects such as fluid classification, variable of rheology
and measurements with concentric viscometer.

Keywords: rheology, viscosity and suspensions.
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1. Introducao

O processamento mineral compre-
ende as operagdes de fragmentagao, clas-
sificagdo, concentracao, separacao soli-
do/liquido e transporte, seja do concen-
trado, seja do rejeito. Todas essas ope-
ragdes, na maioria casos, envolvem a re-
alizagdo do processamento na forma de
suspensdes - misturas de minério com
uma fase liquida, normalmente a agua.
Logo, essas operagdes serdo influencia-
das pela resisténcia dessas suspensdes
em se deformar ou fluir, quando subme-
tidas a forca de cisalhamento ou pres-
sdo, ou seja, a viscosidade da suspen-
sao influenciard nas etapas de proces-
samento.

De acordo com Whorlow (1980) e
Barnes et al. (1989), o estudo da defor-
macao e fluxo da matéria, os quais en-
volvem fendmenos de elasticidade, plas-
ticidade e viscosidade, constitui-se no
principal objetivo da reologia. A reolo-
gia de suspensdes, por sua vez, compre-
ende o estudo do comportamento de flu-
xo0 de suspensdes de solidos, utilizando,
principalmente, a determinagao da vis-
cosidade aparente ¢ da tensao de escoa-
mento ou “yield stress”. Uma das for-
mas de caracteriza¢@o do comportamen-
to reologico de suspensdes consiste na
realiza¢ao de ensaios de medidas da ten-
sdo de cisalhamento em funcdo da taxa
de cisalhamento, reportados como cur-
vas de fluxo. Esses ensaios sdo realiza-
dos através de viscosimetros de tubo
ou rotacionais.

Comercialmente, os viscosimetros
rotacionais estao muito bem especifica-
dos para os ensaios reologicos de flui-
dos monofasicos e, no maximo, de sus-
pensdes coloidais e ndo retratam com
confiabilidade as medidas em suspen-
sOes usuais. A imprecisdo desses méto-
dos ¢ devida, principalmente, ao erro
causado pela sedimentacdo das particu-
las durante o ensaio.

No caso de suspensdes de minéri-
0s, 0 estudo do comportamento reologi-
co foi, no passado, pouco avaliado pe-
los pesquisadores da area de processa-
mento mineral, principalmente devido ao

ja mencionado erro causado pela sedi-
mentacdo das particulas. Mas, recente-
mente, diversos estudos tém sido publi-
cados relacionando as variaveis reolo-
gicas das suspensdes de minérios com a
eficiéncia das etapas de processamento
mineral, em especial na classificacdo e
moagem.

Nesse trabalho, sera feita uma revi-
sdo sobre os principais aspectos da reo-
logia de suspensdes, como variaveis que
afetam o comportamento reoldgico des-
tas, o viscosimetro de cilindro concén-
trico e os principais erros de medigao.

2. Reologia de
suspensoes

Isaac Newton, em 1687, definiu a
viscosidade de um fluido como a resis-
téncia ao deslizamento de suas molécu-
las devido a fric¢do interna e, quanto
maior o grau de fric¢do interna de um
fluido, maior ¢ a sua viscosidade. Em
sua abordagem matematica, Newton uti-
lizou o modelo de duas placas de areas
A, separadas por uma distancia h, mo-
vimentadas através da aplicacao de uma
forga F, como mostra a Figura 1. De acor-
do com esse modelo, a for¢a requerida
por unidade de area (F/A) para manter
uma diferenca de velocidade entre as
placas (dv/dx) é diretamente proporcio-
nal ao gradiente de velocidade através
do liquido. Assim, o coeficiente de pro-
porcionalidade ¢ igual a viscosidade (0).
A forga por unidade de area € conheci-
da como tensdo de cisalhamento (G) e o
gradiente de velocidade ¢ conhecido

como taxa de cisalhamento (7 ) (Bar-
nes etal., 1989).
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Substituindo (F/A) por (o) ¢
(dv/dx) por (¥ ), tem-se a equagdo de

Newton (acima) para a viscosidade de
um fluido.

3. Classificacao
reolégica dos
fluidos

3.1 Fluidos newtonianos

Esses fluidos apresentam uma rela-
¢do linear entre a taxa de cisalhamento e
a tensdo de cisalhamento, como mostra
a equagdo de Newton (equagdo 2), ou
seja, a viscosidade mantém-se constan-
te com a variago na taxa de cisalhamen-
to (Figura 2). Como exemplos de fluidos
newtonianos, podem-se citar os 6leos e
solugdes de polimeros.

3.2 Fluidos nao-
newtonianos

Ao contrario dos fluidos newtoni-
anos, os fluidos ndo-newtonianos nao
apresentam uma relagdo linear entre a
tensao de cisalhamento e a taxa de cisa-
lhamento, isto €, os valores da viscosi-
dade mudarao com a varia¢ao nos valo-
res da taxa de cisalhamento. Esses valo-
res de viscosidade sdo considerados
como viscosidade aparente, podendo
aumentar ou diminuir, de acordo com as
caracteristicas de cada fluido.

Para alguns fluidos, os valores de
viscosidade diminuem com o aumento
da taxa de cisalhamento; nesse caso, diz-
se que o material possui comportamento
pseudoplastico. Como exemplo, tém-se
alguns tipos de emulsdes e varios tipos
de suspensdes. Entre as varias causas
para esse comportamento, Shaw (1975)
cita, para o caso de um sistema agrega-
do, que a diminui¢ao da quantidade de
liquido retido pelos agregados, devido a
quebra desses agregados, através da
agitagdo, provoca uma diminui¢do da
viscosidade.

Figura 1 - Modelo de placas paralelas
utilizadas por Newton para explicar a
viscosidade de um liquido (Barnes, 1989).
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Quando o contrario acontece, ou
seja, a viscosidade aumenta com aumen-
to da taxa de cisalhamento, diz-se que o
material possui comportamento dilatan-
te e, como exemplo, tém-se certas sus-
pensdes com alta percentagem de s6li-
do. De acordo com Shaw (1975), esse
comportamento esta relacionado a que-
bra do empacotamento formado por es-
sas particulas e, como o sistema possui
uma alta concentragao de so6lido, o liqui-
do presente ndo ¢é suficiente para preen-
cher todos os vazios.

Outros tipos de fluidos néo-
newtonianos s3o os fluidos plasticos.
Esses fluidos necessitam de uma ten-
sdo finita, conhecida como tensdo de
escoamento ou “yield stress”, para que
ocorra movimento das particulas (Figu-
ra 2). Esse tipo de comportamento ¢ ca-
racteristico de suspensdes pseudo-ho-
mogéneas de particulas finas ou ultrafi-
nas. Segundo Nguyen e Boger (1983), 0
valor da tensdo de escoamento denota
a transi¢do entre o comportamento de
um s6lido e um liquido. Uma das princi-
pais aplicagdes desse parametro tem
sido no projeto e monitoramento do
transporte de suspensdes através de
bombeamento, onde se deseja um valor
da tensdo de escoamento que possibi-
lite o transporte de suspensdes sem a
ocorréncia de sedimentagao de particu-
las e, em caso de uma eventual parada
do sistema, ndo ocorra a sedimentagao
imediata das particulas.

3.3. Fluidos com
comportamentos reolégicos
dependentes do tempo

Em relagdo a mudanca da viscosi-
dade com o tempo, existem dois tipos de
fluidos, o tixotrdpico e o reopético. Os
fluidos tixotropicos apresentam uma di-
minui¢cdo da viscosidade com o tempo,
quando submetidos a uma taxa de cisa-
lhamento constante. Ja os fluidos consi-
derados reopéticos apresentam um au-
mento da viscosidade com o tempo. No
processamento mineral, esse tipo de
comportamento, nas suspensoes, ¢ bas-
tante inconveniente, devido as constan-
tes mudangas na viscosidade.

4. Variaveis que
afetam a reologia de
suspensoes

O numero de variaveis que atuam
num sistema de particulas em suspen-
sdo ¢ bastante amplo, desde as varia-
veishidrodindmicas, devido a presenca
do fluido, até as variaveis resultantes de
fenomenos interfaciais, relacionadas a
carga de superficie e a presenga de rea-
gentes quimicos ou fons em solugao.
Todos estes fatores podem atuar simul-
taneamente no sistema.

Segundo Coussot (1997), as propri-
edades reoldgicas, em termos macrosco-
picos, serdo influenciadas pelas intera-
¢des, em nivel microscopico, devido a
transferéncias de energia nessas intera-
¢oes. Esse autor cita cinco (5) tipos de
efeitos, que sdo: Browniano, hidrodina-
micos, de empacotamento, coloidal e efei-
to de inércia.

5. Viscosimetro
rotacional de
cilindro concéntrico

A determinagao do comportamen-
to reoldgico de fluidos, como polimeros
e outros liquidos, ¢ feita sem grandes
dificuldades, podendo ser utilizados va-
rios tipos de viscosimetros, como visco-
simetros capilares, viscosimetro de tubo
e de rotacdo. No entanto, a determina-

¢do dos parametros reoldgicos de sus-
pensdes de minerais, na grande maioria
dos casos, ¢ realizada através do viscosi-
metro rotacional de cilindro concéntrico.

Os viscosimetros rotacionais de ci-
lindro concéntrico, apesar de possuirem
um custo mais elevado, sdo os mais uti-
lizados na avaliagao do comportamento
reologico de suspensoes. Esse equipa-
mento, basicamente, consiste em dois
cilindros concéntricos, onde ¢ aplicada
uma taxa de cisalhamento na suspensao
e avalia-se a tensao de cisalhamento, Fi-
gura 3. O contrario também pode ocor-
rer. Aplica-se uma tensdo de cisalhamen-
to e avalia-se a taxa de cisalhamento pro-
vocada por esta tensdo. Geralmente um
cilindro gira em torno do eixo, enquanto
o outro ¢ fixo. A taxa de cisalhamento
(y ) estarelacionada a variagdo da velo-
cidade angular em fungao do raio (r), equa-
¢do (7). Ja a tensdo de cisalhamento (o)
esta relacionada ao torque (G), ou seja, a
forga por area necessaria para provocar
o cisalhamento da suspensdo, equagio

@®).

. do

4 ®
G

o= Y’ ®)

Whorlow (1980) descreve a solu-
¢do da equacdo (7) para trés situagoes:

>

ensdo de cisalhamento

yield
stress

~a— dilatante

pseudoplastico
com Yyield stress

plastico de Bingham
pseudoplastico
newtoniano

Taxa de cisalhamento

Figura 2 - Classificagdo do comportamento reoldgico de diferentes tipos de suspensdes

(Kawatra et al., 1996).
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* Primeiro caso, quando a diferenga entre o raio do cilindro interno (R)) € o do
externo (R)), (R-R,), ¢ muito pequena. A taxa de cisalhamento ( 7 ) em funcio da

velocidade angular (€2) ¢ dada pela equagdo (9), onde R € o valor médio entre R,
eR,.
. RO
V==
R, - R, ©)

* Segundo caso, a forma da curva de fluxo ¢ conhecida e descrita por algum modelo
reologico; logo, a solugdo matematica da equagdo (7) ¢ obtida substituindo essas
equacdes, que descrevem esses modelos, na equagao (7) e, resolvendo-se a inte-
gral [equagdo (7)], tem-se a equagdo da taxa de cisalhamento em fungédo da veloci-
dade angular. As principais equagdes utilizadas sdo: equagdo de Newton, Power
Law, Bingham e Casson.

No caso de fluidos com comportamento Newtoniano, um dos mais simples, a

tensdo de cisalhamento (G) ¢ proporcional a taxa de cisalhamento ( 7 ) multiplicada
pela viscosidade do fluido (n) (6=n ¥ ), equagéo (5). Substituindo a equagdo (5) na
equacao (7), tem-se:
do G
y—= >
dr  2mr

(10)

Integrando a equagdo (10) para o intervalo de r variando de R aR e a velocida-
de angular de 0 a Q, obtém-se as seguintes equagdes:

Q Rz
G rdr N Q:i ! !
4zn\ R}

27 R; (an

. Haste

N

. v
Copo — Sobrenadante
alongado 7| — Zona de
transicio
Aberturas Zona de densidade
Rotor constante
Int. internao
Int. externd
Cilindro
mterno
Lona de

' . compacta¢io

b T io cilindre interno
a—ME—pn interno do rolor
— RB—ga10 externo do mtor

M a0 mlemo copo

Figura 3 - Conjunto rotor ("bob") e copo para medidas de reologia de suspensoes,
desenvolvido por Klein et al. (1995).

Logo, a taxa de cisalhamento em
funcdo da velocidade angular, conside-
rando que o cilindro interno gira, sera

dada pela equagdo (12).
. 2R
71 R22 —R12 (12)

A equacdo (12) ¢ de grande utilida-
de no processo de calibragido da escala
de torque do viscosimetro, conhecen-
do-se os valores de R , R, e a viscosida-
de do fluido-padrao.

Para os demais fluidos com com-
portamento ndo-Newtoniano, descrito
pelas equagdes de Bingham e Casson,
Whorlow (1980) e Hanks (1983) descre-
vem as solugdes da equagio da taxa de
cisalhamento em fun¢do da velocidade
angular. Ressalta-se que a solugdo ma-
tematica para essas equagOes torna-se
mais complicada devido ao fator tensdo
de escoamento.

* No terceiro caso, o mais compli-
cado, considera-se que o fluido ndo tem
uma curva de fluxo conhecida que seja
descrita por algum modelo reoldgico. Di-
versas solugdes sdo proposta para a
equacgdo (7), entre elas cita-se a solucao
de Kreiger (Krieger, 1968). Este autor
descreve essa solugdo na forma de séri-
es de Euler-MacLaurin. Outras solucdes,
na forma de séries, sdo propostas por
Mooney e Thornton (Whorlow, 1980).

As principais fontes de erro no vis-
cosimetro rotacional sdo: o efeito da parte
inferior do rotor (end effect); o desliza-
mento das particulas na parede do rotor
(wall effect), migracdo e a sedimentagao
de particulas durante o ensaio.

Whorlow (1980) descreve o erro
causado pela parte inferior do rotor para
diferentes geometrias de viscosimetro
cilindrico. Esse efeito ¢ devido ao tor-
que que o fluido ou suspensdo exerce
na base do rotor (bob ou spindle). Se-
gundo esse autor, a geometria desenvol-
vida por Moore ¢ Davis (viscosimetro
de cilindro concéntrico) ¢ a que melhor
minimiza esse efeito, pois, nesse caso, a
area da base disponivel para influenciar
no torque ¢ muito pequena em relacdo a
altura total do cilindro (rotor ou “bob”).
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A migracdo e o deslizamento das
particulas estdo bastante interligados,
pois o processo de migragdo das parti-
culas para as bordas do recipiente de
medida, durante o cisalhamento, gera
uma regido, na interface do rotor e a sus-
pensdo, onde a concentragdo de sélido
¢ relativamente menor. Portanto hd uma
maior disponibilidade de 4gua nessa in-
terface. Essa dgua atua como um lubrifi-
cante, propiciando o deslizamento das
particulas e diminuindo a tensao de ci-
salhamento. Tais efeitos podem ser mi-
nimizados através de uma redugio na taxa
de cisalhamento, minimizando a forga
centrifuga, responsavel pela migracao
das particulas e, também, através de pe-
quenas ranhuras no rotor, as quais mini-
mizam o deslizamento das particulas
(Whorlow, 1980; Highgate ¢ Whorlow,
1969 e Klein, 1982).

A sedimentagdo de particulas du-
rante o ensaio causa dois tipos de pro-
blema: a) o aparecimento de uma zona
com baixa percentagem de solido, na
parte superior do copo de medida, deno-
minada de regido de sobrenadante. Essa
zona com baixa percentagem de s6lido
apresentara resultados de taxa de cisa-
Ihamento com valores inferiores aos re-
ais que a suspensdo apresentaria em
condig¢des homogéneas; b) como ¢ co-
mum num processo de sedimentagao, o
aparecimento de uma zona de compacta-
¢20, na parte inferior do copo, provoca-
ra um aumento no torque e, conseqiien-
temente, os valores de taxa de cisalha-
mento serdo alterados para valores su-
periores ao da condicdo em que a polpa
esta totalmente em suspensdo, ou seja,
homogénea. A Figura 3 ilustra esses efei-
tos durante o ensaio de reologia (Klein
etal., 1992).

De forma a contornar esse proble-
ma, Klein et al.(1992) desenvolveram um
método para determinagdo da viscosi-
dade de uma suspensdo de magnetita.
Esse método consiste em realizar as me-
didas dos parametros reologicos, den-
tro de uma regido do recipiente de medi-
da, onde a densidade de particulas ¢
constante, utilizando, para isto, um vis-
cosimetro rotacional comum, incorpora-
do a esse novo sistema, como mostra a
Figura 3.

Para que as determinagdes dos
parametros reoldgicos sejam realizadas
dentro da zona de densidade constan-
te, € necessario um estudo de caracte-
rizagao do regime de sedimentacdo da
suspensao. Assim, obtém-se um dia-
grama binario da localizacao de quatro
zonas de sedimentagdo diferentes, ten-
do como ordenada a altura das interfa-
ces e como abscissa o tempo de sedi-
mentacdo. O rotor, responsavel pela
medida do torque, € posicionado na
regido de densidade constante. Para
isto, de posse do diagrama, estes au-
tores desenvolveram todo um proce-
dimento, o qual, utilizando equacgdes
matematicas, permite determinar a lo-
calizacdo exata do rotor (“spindle”)
dentro da suspensdo, minimizando,
assim, o efeito da sedimentacdo das
particulas (Klein, 1992).

6. Conclusoes

A avaliagdo do comportamento re-
oldgico de suspensodes ¢ de grande im-
portancia no processamento mineral,
uma vez que possibilita uma melhor oti-
mizagao das operagdes, principalmente
moagem, classifica¢do e disposi¢do de
rejeitos.

Os procedimentos de medidas de-
vem ser conduzidos de forma critica, pois
determinados desvios poderdo ocasio-
nar uma interpretacao erronea dos resul-
tados. Além disso, o comportamento re-
olégico de uma suspensdo ¢ bastante
influenciado pelos parametros  fisicos
e quimicos da suspensao, tais como: pH,
forma e distribui¢ao de tamanho das par-
ticulas e espécies dissolvidas.
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