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O fluxo de mistura sdlido-liquido por tubulagbées depende de variaveis e parametros,
0s quais estao relacionados ao soélido a transportar (granulometria; densidade; forma
e dureza); o fluido transportador (densidade e viscosidade); a instalagéo (didmetro
interno da tubulagdo; comprimento; desnivel; rugosidade; angulos de inclinagao;
singularidades e etc); a mistura (densidade e concentracao de solidos) e ao sistema
(toneladas de sdlido a transportar; velocidade de fluxo e perda de carga).

Neste contexto, visando o entendimento da influéncia das caracteristicas da bauxita
de Paragominas sobre o transporte de polpa, foram realizados experimentos
envolvendo loop de bombeamento, permeametria e reologia além de ensaios de
granulometria por peneiramento convencional, granulometria por difracdo a laser
(Malvern) e caracterizagao em MEV e FRX.

Polpas denominadas grossos, finos e composta, nas concentragdes de solidos em
peso (60%; 50%; 40% e 30%) foram trabalhadas nos ensaios.

O objetivo deste estudo consistiu em caracterizagbes reoldgica e de fluxo destas
fracbes granulométricas de polpas de bauxita em transporte turbulento por
tubulacoes, verificando o efeito da granulometria, forma e constituicdo das particulas
e concentracdo de solidos na queda de pressao de trabalho, na determinacdo dos
fatores de atrito e velocidades de deposi¢cado dos sélidos, de maneira a mensurar as
inter-relagdes e similaridades entre estas fragdes.

Finalizando, os resultados dos fatores de atrito experimentais em fluidos de lei da
poténcia (nos regimes laminar e turbulento) e fluidos Bingham (nos regimes laminar
e turbulento) sdo comparados a fatores de atrito calculados segundo: equagéo de
Fanning (1877); correlacdo de Dodge e Metzner (1959); equagdo de Buckingham
Reiner (1921) e correlagdo empirica desenvolvida por Darby & Melson (1981).

Por meio dos resultados apresentados e discutidos neste trabalho, foi possivel
avaliar as variaveis envolvidas no movimento destas fracbes de polpas através de
tubulagdes, comprovando que estas variaveis podem ser relacionadas em
conformidade aos Estudos de Graf, Robinson e Yucel (1970) e na Forma Funcional
da Queda de Pressdo em Tubulagdes.

Palavras-chave: Bauxita; Escoamento Turbulento; Fatores de Atrito; Modelos
Reolégicos de Lei da Poténcia e Bingham; Permeametria;
Reologia
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INFLUENCE OF GRANULOMETRY, SOLID CONCENTRATION AND
MINERALOGICAL COMPOSITION IN THE RHEOLOGICAL PROPERTIES AND
TRANSPORT VARIABLES OF BAUXITE PULP BY PIPELINE.
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The flow of solid-liquid mixture per pipeline depends on a large number of variables
and parameters, which are related to the solid to be transported (granulometry,
density, shape and hardness); to the carrier fluid (density and viscosity); the
installation (inner diameter of the pipe, length, slope, roughness, inclination angles,
singularities and etc); the mixture (density and solids concentration) and the system
(tons of solid to be transported, flow velocity and pressure drop).

In this context, aiming to understand the influence of Paragominas bauxite
characteristics on pulp transport, a series of experiments involving pumping loop,
permeametry and rheology were carried out in addition to standard granulometry
tests, laser diffraction granulometry (Malvern) and characterization in MEV and XRF.
Pulps named thick, thin and composite, in the concentrations of solids by weight
(60%, 50%, 40% and 30%) were worked out in the tests.

The objective of this study was to study rheological and flow of these fractions of
bauxite pulp in turbulent transport by pipelines, verifying the effect of particle size,
particle shape and composition and solids concentration on the drop of working
pressure, in the determination of the friction factors and deposition velocities of the
solids, in order to measure the interrelationships and similarities between these
fractions.

Finally, the results of experimental friction factors for Power L

aw fluids (in the laminar and turbulent regimes) and Bingham fluids (in the laminar
and turbulent regimes) are compared to the friction factors calculated according to
Fanning's equation (1877); Dodge and Metzner correlation (1959); Buckingham
Reiner's equation (1921) and empirical correlation developed by Darby & Melson
(1981).

By means of the results presented and discussed in this work, it was possible to
evaluate the variables involved in the movement of these fractions of pulps through
pipes, proving that these variables can be related in accordance with Graf, Robinson
and Yucel (1970) and the Functional Form of the Pressure Drop in Pipes.

Keywords: Bauxite; Turbulent Flow; Friction Factors; Power Law and Bingham
Rheological Models; Permeametry; Rheology
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CAPIiTULO 1

INTRODUGAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

O transporte de misturas solido-liquido através de mineroduto vem ganhando
maior destaque e aplicagcdo mundial nos ultimos anos, principalmente por se mostrar
como um tipo de transporte econdmico, de maior confiabilidade operacional e menor
impacto ambiental em comparagcdo com outros tipos de transporte de minérios de
longa distancia, apesar do relativo investimento inicial.

O uso de dutos metalicos como meio de transporte para polpa de minério,
petréleo e outras substancias teve inicio na América do Norte, por volta de 1865 e
atualmente, € empregado em nivel mundial, inclusive no Brasil, sendo fundamental
para a economia o seu transporte sob a forma de polpa, via minerodutos, com maior
atratividade considerando-se que:

- O Brasil é um pais com grande extensdo territorial em que a atividade de
mineragdo se encontra, geralmente, distante dos centros de produgdo ou de
consumo do pais;

- O transporte de minérios pela malha rodoviaria ou ferroviaria é dispendioso ou
carece de infraestrutura adequada;

- As polpas de minério, sdo na maioria classificadas como inertes e nao perigosas
pelos critérios da ABNT - Associagao Brasileira de Normas Técnicas, elevando-se
significativamente os indices de seguranca operacional e ambiental (PORTAL
METALICA, 2013).

Outra aplicagdo semelhante € o bombeamento de rejeitos com altas
porcentagens de solidos em massa (pasta mineral) para barragens, diminuindo a
area necessaria para disposicao de rejeitos.

Os minerodutos mais comuns em operacgao transportam substancias como
fosfato, carvao, cobre, bauxita, caulim, concentrados de minério de ferro ou mesmos
rejeitos do beneficiamento dos minérios (GEHO PUMPS, 2011).

Para se prever um transporte seguro da polpa por tubulagdes evitando-se
altas pressodes, revestimentos excessivos de tubulagcbes, poténcia instalada de

bombeamento elevada é importante o estudo das caracteristicas reolégicas da polpa



de modo a assegurar que o dimensionamento ndo seja superestimado e ocorra uma
operagao segura (CHAVES, 2002).

A reologia estuda a maneira como os fluidos se comportam quando se aplica
uma tensao. Os fluidos podem ser classificados em newtonianos e nao-newtonianos.
Além desta classificagcao, os fluidos ndao-newtonianos podem ser classificados em:
dilatante, pseudoplastico, pseudoplastico com “yield stress” e plastico de Bingham.

Na caracterizagdo microscopica da reologia de uma polpa Pawlik &
Laskowski (1999) consideram importantes o balango de trés forgas agindo no
sistema agua-particula: difusdo browniana; interacao hidrodindmica; e as forgas
entre particulas. A contribuicdo especifica de cada uma dessas forcas depende do
tamanho e da forma das particulas, da percentagem de sdlidos e das condigbes
fisico-quimicas da polpa.

Quando se trata de transporte de polpa a longa distancia, um dos problemas
mais sérios que deve ser evitado é a dificuldade de reinicio de operagao devido a
obstrucao da linha pelo proprio material e/ou compactagdo do material sedimentado
podendo impedir a repolpagem. As principais condicdes de operacido que
determinam a ocorréncia de obstrucdo s&o: velocidade de bombeamento,
distribuicdo granulométrica da polpa, concentragdo de solidos, pH e formato de
particulas.

Conforme apresentado na Figura 1.1, ha uma extensa malha de mineroduto
operando no mundo, transportando diferentes minérios. Como exemplo pode-se citar
o mineroduto de Da Hong Shan, situado na China, transportando minério de ferro, o
mineroduto de Los Pelambres, localizado no Chile, que transporta concentrado de
cobre e o mineroduto Simplot (USA) que escoa fosfato (GEHO PUMPS, 2011).

Com uma malha de 2.000 km em operacao, o Brasil transporta cerca de 75
milhdes de toneladas de minério por ano através de minerodutos. Os principais
minerodutos brasileiros sdo: o sistema Samarco (paralisado no momento) habilitado
a transportar minério de ferro por uma distancia de 398 km; o mineroduto da MPSA-
Mineragédo Paragominas S/A, escoando bauxita a uma distédncia de 244 km e o
sistema Minas-Rio da Anglo American, com um comprimento total de 530 km,
transportando minério de ferro numa concentracido de 68% de sélidos em peso a
uma vazdo de bombeamento de 1.826 m3/hora (PORTAL METALICA, 2013; ABM,
2017).
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Figura 1.1 — Malha de minerodutos no mundo
Fonte: GEHO PUMPS (2011) (adaptado pelo autor).

1.2 JUSTIFICATIVA E MOTIVACAO

Uma compreensdo basica dos fendmenos de transporte envolvidos é de
extrema importancia para o projeto e controle do sistema de bombeamento, onde
nos estudos relacionados aos fluxos de mistura solido-liquido as seguintes
abordagens sao encontradas:

1) Abordagem reolégica: surgiu em meados dos anos cinquenta, sendo aplicavel a

particulas nao-coloidais ultrafinas, de caracteristicas reoldgicas significativas;

2) Abordagem de modelagem de fluxo multifasico: sdo necessarias informacdes
basicas sobre os efeitos da particula sobre a estrutura do fluxo, as interacdes
particula-particula e as interagdes de particulas-fluido e outros efeitos, sendo o que

esta abordagem geralmente requer um esfor¢go computacional substancial,

3) Abordagem empirica: recebeu maiores atencdes devido a complexidade dos
fluxos de transporte, sendo que a previsdo da perda de carga e a delimitacdo de

regimes de fluxo constituem os dois elementos principais dos estudos praticos.

Encontra-se na bibliografia uma consideravel quantidade de modelos
empiricos para transporte hidraulico de sdlidos, mesmo assim, também podem ser
encontrados defensores, corretores e até mesmo opositores de alguns modelos.

Entretanto, os resultados experimentais sdo uma 6tima ferramenta de projeto a nivel



industrial. Os resultados centram-se na analise de trés parametros mais importantes

no transporte hidraulico do ponto de vista industrial:

- Velocidade limite de deposicao (VL);

- Perda de carga em misturas sélido-liquidas;

- Taxas de desgaste.

A velocidade limite de deposi¢cao (VL) como seu nome indica, é a
velocidade minima de fluxo para que nao exista risco de depdsito e de entupimento
da tubulagdo. A definicdo mais utilizada e de facil determinagdo experimental é
aquela que identifica em qual velocidade os sdlidos grossos permanecem parados
por maiores periodos de tempo no fundo da tubulagédo (formacgédo de dunas moéveis
e/ou leitos fixos no fundo).

A velocidade limite em transporte hidraulico de sélidos depende fundamentalmente

das seguintes variaveis: granulometria das particulas sélidas; densidade relativa das

particulas sdlidas; didmetro da tubulacdo ou altura de escorrimento em um canal;
concentracao de solidos na mistura; inclinacao da tubulagao ou inclinacdo do canal;
fator de forma das particulas sdlidas e temperatura da mistura.

O regime de fluxo de uma polpa mineral é fungédo das propriedades do fluido
de transporte e das particulas sdlidas; afeta a dependéncia da perda de carga sobre
a vazao, bem como a magnitude da perda de carga. Também influencia a erosédo do
tubo e outras caracteristicas de desempenho (JACOBS, 1991).

O fluxo de mistura solido-liquido por tubulagbes depende de uma grande
quantidade de variaveis e parametros, ndo estando ainda avaliada com exatidédo a
influéncia de algumas delas. Estas variaveis podem ser sintetizadas da seguinte
forma:

a) dependentes do sdlido a transportar: granulometria; densidade; forma; dureza;

b) dependentes do fluido transportador: densidade; viscosidade;

c) dependentes da instalagao: didametro interno da tubulagédo; comprimento; desnivel;
rugosidade interna; angulos de inclinacdo da tubulacdo; singularidades
(estreitamentos, curvas, valvulas, registros e outros);

d) dependentes da mistura: concentragdo de sélidos em volume e peso; densidade
da mistura;

e) dependentes do sistema: toneladas de sélido a transportar; velocidade de fluxo;

perda de carga.



Como motivacao deste trabalho busca-se:
- A compreensao basica dos fenbmenos de transporte envolvidos no bombeamento
de fragcbes granulométricas variando as concentragdes de solidos, de modo a medir
as suas inter-relacdes e similaridades via ensaios de reologia, permeametria e

bombeamento;

- A comprovagao da importancia das seguintes propriedades: tamanho, distribuigdo
de tamanhos, forma e rugosidade das particulas, porcentagem de sodlidos e

condigoes fisico-quimicas da polpa.

Adicionalmente, com os resultados apresentados e discutidos neste
trabalho, procura-se avaliar as variaveis envolvidas no movimento das fragbes de
polpas de bauxita estudadas através de uma tubulagdo, verificando a sua
conformidade a comprovacao de GRAF et al. (1970) e também a forma funcional da

perda de carga em bombeamento por tubulagdes.

1.3 OBJETIVOS

Objetivo Geral
Avaliar a influéncia da granulometria, concentracdo de solidos e composicao
mineralégica nas propriedades reologicas e variaveis de transporte de polpa de

bauxita por mineroduto.

Objetivos Especificos

- Determinagcdo experimental de modelos reoldgicos de fragbes de polpas de
bauxita, de granulometrias diferentes e concentragdes massicas pré-determinadas,
visando a obtengcdo de parédmetros como a viscosidade e a tensdo de

cisalhamento;

- Determinagdo de fatores de atrito, via ensaios piloto, nos regimes laminar e
turbulento e a correspondente comparagdo a modelos da bibliografia, via

correlagbes semi-empiricas;

- Verificagdo das variaveis envolvidas no movimento das fragbes de polpa de bauxita
quanto a comprovacdo de GRAF et al. (1970) e a forma funcional da perda de

carga em bombeamento por tubulagdes.



1.4 ORGANIZAGCAO DO TRABALHO

O Capitulo 1 consiste na parte introdutéria do trabalho, objetivos, justificativa
do tema e a apresentacdo da estrutura do trabalho.

No Capitulo 2 é realizada uma pesquisa bibliografica onde sao apresentados
0s conceitos sob os quais estdo alicercados os conhecimentos ligados ao estudo em
guestdo e também a sua analise de forma a adquirir um conhecimento geral sobre o
tema.

No Capitulo 3 sdo apresentadas a caracterizagdo dos materiais e as
metodologias dos ensaios experimentais e de interpretagcdo e resolugédo dos
equacionamentos envolvidos, além de uma abordagem de suporte académico aos
trabalhos desenvolvidos.

No Capitulo 4 sao apresentados os resultados e discussao dos ensaios
experimentais realizados, ensaios e estudos académicos desenvolvidos como

suporte aos trabalhos conforme mencionado.
As seguintes atividades foram realizadas na condugao deste trabalho:

1°) Amostragens das polpas na unidade de beneficiamento, preparagdo das
amostras e ensaios granuloquimicos no laboratério Fisico-Quimico da MPSA;

2°) Ensaios de caracterizagcdo em MEV — Microscopio Eletrénico de Varredura no
Laboratorio da CPRM — Belém — PA;

3°) Ensaios de loop de bombeamento, picnometria e permeametria, realizados no
Laboratério de Fendmenos de Transporte e Quimica de Interfaces Aplicados a
Engenharia Mineral (LFQI), pertencente ao Departamento de Engenharia de
Minas e de Petréleo (PMI) da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo
(EPUSP);

4°) Ensaios de analise granulométrica em MALVERN, realizados no Laboratério de
Caracterizagao Tecnologica (LCT), pertencente ao Departamento de Engenharia
de Minas e de Petroleo da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo
(EPUSP);

5°) Ensaios em Espectrometria de Raios-X, realizados no laboratério Fisico-Quimico
da MPSA;

6°) Ensaios de reologia, em viscosimetro da marca HAAKE, modelo VT 550,
realizados no laboratorio Fisico-Quimico da MPSA,;

7°) Caracterizacao reoldgica e determinacdo de fatores de atrito, fazendo-se
comparagdes com bibliografias adequadas as condi¢des do trabalho.
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No Capitulo 5 encontra-se a finalizagdo dos estudos, com uma sintese das
conclusbes retiradas ao longo do trabalho e algumas propostas para o
desenvolvimento de estudos futuros.

No final do texto sdo apresentadas as referéncias bibliograficas que
embasaram e serviram como suporte ao desenvolvimento dos trabalhos e também
uma série de planilhas apéndice referentes aos resultados dos ensaios

experimentais e memoarias dos trabalhos desenvolvidos.



CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA

2.1 INTRODUGAO

Este capitulo aborda as principais propriedades das particulas e polpas
minerais, relacionadas aos fundamentos da reologia relevantes ao transporte por
tubulacdes, incluindo a classificacdo, medidas e interpretacdao das variaveis que
integram direta ou indiretamente os varios modelos matematicos reportados pela
literatura os quais relacionam perda de carga na tubulagdo e/ou velocidade de
deposicdo com variaveis fundamentais, como tamanho, forma e densidade das

particulas minerais.

2.2 CARACTERIZAGAO DA FORMA E TAMANHO DE PARTICULAS MINERAIS

O desempenho de equipamentos de processamento de recursos minerais
depende da natureza de particulas individuais que sao processadas. O numero de
particulas envolvidas € muito grande e seria impossivel desenvolver procedimentos
ou métodos para descrever detalhadamente o comportamento de cada particula
individual (WILLS, 2008).

Particulas diferem umas das outras em varios aspectos, sendo que as
diferencas que as operacbes de processamento mineral exploram sao as
propriedades fisicas que influenciam o comportamento da particula quando sujeita a
concentragcao no equipamento. As duas principais propriedades (ou caracteristicas)
fundamentais sdo a granulometria (tamanho) e a composigdo mineralégica da
particula. Outras caracteristicas como formato, densidade, area superficial,
susceptibilidade magnética, hidrofobicidade — e assim por diante — sdo também
importantes e, em muitas operacbes de processamento mineral sdo as que

dominam o comportamento do material.

De um modo geral as propriedades dos sistemas particulados séo de duas
categorias: as que dependem da natureza das particulas e as que se referem a todo
o sistema (JONES, 1987). Entre as do primeiro tipo citam-se: forma, dureza,
densidade, condutividade elétrica, susceptibilidade magnética, hidrofobicidade, cor,
brilho, fluorescéncia, radioatividade, reatividade quimica e efeitos térmicos. Entre as
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propriedades do sistema, citam-se: densidade aparente, area especifica, angulo de
repouso, abrasividade, fragmentabilidade e concentrabilidade. No segundo caso a
propriedade passa a ser uma caracteristica do conjunto (ou da amostra) e nado mais

das particulas em si.

A descricdo do tamanho de uma particula irregular depende do método de
medida adotado. Pode-se referir: a uma distancia linear (didametro médio, minimo ou
maximo); a uma area (area total externa, area de uma segéo da particula) ou a um
volume. E desejavel quantificar o tamanho de uma particula em termos de uma
qualidade unica. A expressao mais comumente utilizada para este objetivo é o
“didmetro equivalente”. Este termo refere-se ao didmetro de uma particula esférica
que teria 0 mesmo comportamento da particula em analise, quando submetida a
uma determinada operacdo. Dependendo do método de medida adotado esses
didmetros podem variar dentro de limites amplos. Os métodos de medidas mais
utilizados baseiam-se na similaridade geométrica (peneiramento) e similaridade

hidrodindmica (sedimentacéo e elutriagcao).

2.3 PRINCIPAIS METODOS PARA A DETERMINACAO DO TAMANHO DE
PARTICULAS

A Tabela 2.1 apresenta os principais métodos utilizados na anélise
granulométrica e as correspondentes faixas de tamanho aplicaveis a cada um deles
(VALADAO, 2012).

Tabela 2.1 - Principais métodos utilizados para analise granulométrica.

Método Faixa de aplicagao (um)
Peneiramento 100.000 - 37
Subpeneiramento 75-10
Microscopia Otica 50-0,25
Centrifugacao 40-5
Sedimentagao (gravitacional) 40 - 1
Microscopia Eletronica 1-0,005
Espalhamento laser 2000 -0,1

Fonte: VALADAO (2012).



Observa-se, neste caso, que os métodos aplicaveis a uma mesma faixa

granulométrica nao fornecem resultados idénticos.

Dos métodos acima relacionados o peneiramento € o mais utilizado em
laboratério pela sua simplicidade, baixo custo e por aplicar-se a ampla faixa de
tamanhos. Os gabaritos que aceitam ou rejeitam particulas de um certo didmetro
sdo peneiras com algumas caracteristicas padronizadas, para que os resultados de
classificagdo granulométrica em laboratério sejam comparaveis. Basicamente devem
ser padronizados: a) Forma das aberturas — mundialmente se utiliza da abertura
quadrada; b) Didmetro dos fios — fungdo da abertura; c) Fungdo das malhas — fios de
arame com abertura quadrada; d) Tamanho e formato das peneiras — normalmente
redonda, presa a uma estrutura cilindrica com didmetro igual a 200 mm e altura igual

a 50 mm; e) Aberturas disponiveis — seguem escalas padronizadas.

Existem varios sistemas de aberturas, tais como USBM, TYLER e ABNT. A
escala TYLER é a mais utilizada, cuja abertura padrdo é 74 um, correspondendo a
200 malhas (mesh) por polegada linear na direcao paralela a um dos fios da tela. O
sistema é obtido pela multiplicagdo ou divisdo da abertura-padrao pelo fator 22,

Intercalagdes sdo obtidas usando o fator 214,

O sistema ABNT (Associagao Brasileira de Normas Técnicas) baseia-se na
abertura-padrao de 75 ym, que corresponde a 200 malhas e a escala utiliza o fator
21/4_

Além da padronizagdo dos gabaritos para obtencdo de analises
granulométricas comparaveis, € necessaria também a padronizacdo da forma de
execucao dos ensaios, embora existam padronizacdes para fins especificos e nao

gerais.

Para analises de tamanhos abaixo de 37 uym (faixa do sub-peneiramento)
existem varios métodos. Entretanto os mais utilizados sdo os que envolvem a
sedimentacdo. Os equipamentos que utilizam a sedimentacdo podem ser simples
como a pipeta de Andreasen ou dotados de dispositivos de raios-x ou campo
centrifugo que permitem uma maior velocidade na obtencdo de resultados
(CHAVES, 2012).

Como método alternativo e mais amplamente empregado para o sub-

peneiramento, existe o ciclopeneirador (cyclosizer); equipamento que € um elutriador
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e utiliza o mesmo principio da ciclonagem, classificando as particulas com base na
sua resisténcia a uma movimentagao imposta a um fluido, resisténcia essa devido a
acao da gravidade. Portanto, o sistema é classificado em fracbes nas quais as
particulas tém velocidade de queda dentro de determinado intervalo, considerando-

se todas as particulas com a mesma densidade (CHAVES, 2012).

Nas ultimas décadas, instrumentos baseados na difragdo (mais
adequadamente chamado de espalhamento de luz laser por particulas finas) tém se
tornado disponiveis, incluindo o Malvern MasterSizer®. O seu principio de
funcionamento baseia-se na passagem da luz laser através de uma suspensao
diluida das particulas que circulam através de uma célula o6tica. A luz é espalhada
pelas particulas, sendo detectada por um detector em estado sélido que mede a
intensidade da luz ao longo de um intervalo de &ngulos. Uma teoria de
espalhamento de luz é usada para calcular a distribuicdo de tamanhos de particulas
a partir do padrdao de distribuicdo de luz, de maneira que particulas mais finas

induzem mais espalhamento que as grossas (LUZ et al., 2010).

Equipamentos de espalhamento de laser permitem realizar medidas de
forma mais rapida (apenas alguns minutos), sendo faceis de utilizar e oferecendo
resultados muito reprodutiveis. A teoria de espalhamento de luz ndo oferece uma
definicio de tamanho que seja compativel com outros métodos, como o
peneiramento. Na maior parte das operacbes de processamento mineral, por
exemplo, distribuicdes de tamanhos de particulas obtidas por espalhamento laser
tendem a parecer mais grossas que aquelas obtidas por outros métodos, incluindo o

peneiramento.

Para analises de rotina com alta frequéncia em um dado meio, no qual se
desejam detectar apenas mudancas na distribuicdo de tamanho de particulas, esses
equipamentos sado imbativeis. Para comparagdes entre diferentes meios ou
materiais, ou a resultados de analise obtidos com o auxilio de diferentes métodos,
extremo cuidado deve ser usado na interpretacdo dos resultados. Além disso, esses
instrumentos — evidentemente — ndo permitem o fracionamento da amostra para

analises posteriores.

A distribuigdo granulométrica pode ser apresentada sob a forma de tabelas e
graficos. As tabelas sao construidas pelos tamanhos, a frequéncia de particulas
11



naquele intervalo (% simples) e a frequéncia acumulada (% acumuladas passantes
ou retidas) (LUZ et al., 2010).

O significado de uma distribuicdo &, entretanto, mais facilmente visualizado
através de graficos. Estes graficos sdo, ainda, de maior interesse pratico quando
produzem uma reta, o que pode ocorrer quando as distribuicbes seguem uma
determinada equacdo matematica. As equagdes de distribuicdo mais conhecidas
sdo a normal, log-normal, GGS - Gates-Gaudin-Schuhmann e a RRB -Rosin-
Rammler-Bennet (LUZ et al., 2010).

2.4 FORMA DAS PARTICULAS

O fator forma das particulas é importante em uma série de situagdes, pois
afeta diretamente propriedades como area superficial, densidade de suspensoées,
principalmente para concentragdes volumétricas acima de 30%, velocidade terminal
de sedimentagao e coeficiente de arraste, além de influenciar o desempenho de
operagdes unitarias, como escoamento em tubos, tanques com agitacéo, células de
flotacdo e leitos porosos (KELLY e SPOTTSWOOD, 1982; SOUZA PINTO et al.,
20009).

Embora definigbes puramente qualitativas (como isométrica, placdide,
tabular, agulhas e outras) sejam uteis em algumas aplicagdes, € fundamental que a
forma da particula seja descrita quantitativamente, a fim de permitir a analise do seu
efeito no comportamento da particula em processos de escoamento citados acima.
Diversas maneiras tém sido usadas na descricao quantitativa da forma da particula
(KELLY e SPOTTSWOOD, 1982; ALLEN, 1997), sendo que o mais comum & 0 uso
de fatores de forma. Os mais frequentemente utilizados sao os fatores de forma

volumeétrica, o superficial e o cinematico.

O fator de forma volumétrico é dado por

Mp
= —= 2.1
b= o (2.1)
sendo mp a massa média de particulas em um intervalo estreito de tamanhos dp € ps
a densidade dos solidos. No caso de particulas esféricas, = n/6 = 0,524; para
particulas cubicas B = 0,7; e para particulas com formato tabular ou acicular, o fator

de forma volumétrico é normalmente menor que 0,5.
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O fator de forma superficial y (também chamado de esfericidade) é dado por

_ (@)2
b= (2.2)
Ele requer a medida da area superficial da particula (mais frequentemente de um
numero de particulas de tamanho representativo dp), que pode ser realizada por
meio da técnica de permeametria ou de adsor¢cdo gasosoa pelo método BET
(ALLEN, 1997).

Particulas esféricas apresentam o valor unitario, enquanto que as arredondadas
apresentam valores de ¢ em torno de 0,8. O fator de forma superficial de particulas
irregulares, produzidas por moagem, varia normalmente entre 0,5 e 0,7 (KELLY e
SPOTTSWOOD, 1982).

Ainda uma outra definicdo € a do fator de forma cinematico ¢, dado pela razéo

entre as velocidades terminais de sedimentacdo da particula irregular e de uma

particula esférica,

( — Voo,irreg. (23)
Veo,esf.

Sendo v«irreg. € Vwesf. as velocidades terminais de sedimentagcédo das particulas de

formato irregular e esférico, respectivamente, de mesmo tamanho dp (SAMPAIO e
TAVARES, 2005).

2.5 DETERMINACAO DA ESFERICIDADE DE PARTICULAS ATRAVES DA
PERMEAMETRIA

Segundo HEYWOOD (1954) a area superficial € uma das propriedades mais
importantes de materiais particulados, e ha muitas técnicas para a sua medida
direta.

SCHULTZ (1974) afirma que a resisténcia oferecida por um leito de
particulas ao fluxo de um fluido é fungéo da regido da fronteira entre o fluxo e o leito
estacionario de particulas. O modelo proposto por Kozeny-Carman, em 1952,
expressa esta relacdo para a determinacdo da area superficial de materiais

particulados.
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Segundo MASSARANI (2002), a superficie especifica da matriz porosa (Sv)
é funcao de um fator de forma B, associado a superficie, e um fator C, associado ao
volume da particula. Logo a area especifica da matriz porosa pode ser definida de

acordo com a Equacéo (2.4).
6.(1-€)

SV == Dp.‘(l)

(2.4)

sendo:

€ a porosidade do meio;
W a esfericidade da particula;

Dy 0 didametro médio de Sauter (volume de superficie), m

A permeametria € uma técnica que permite a determinacao da esfericidade
de materiais particulados (MASSARANI, 2002; SCHULTZ, 1974; ERGUN, 1952) e
pode ser determinada através da perda de carga do escoamento de um fluido
através de um leito poroso, o qual tem sua constante de permeabilidade (k)
determinada conforme a Equacéao (2.5) (McCABE et al., 2005), baseada na Lei de

Darcy.

_4ap_rQ (2.5)
L K A '

sendo:

AP a perda de carga através do meio poroso, Pa;
Q a vazéo de ar, m¥/s;

M a viscosidade dindmica do fluido a 20° C, Pa.s;
A a area da secao do leito, m?;

L o comprimento do leito, m;

K a constante de permeabilidade do leito, adimensional.

Segundo McCABE et al. (2005), a porosidade do meio (€) pode ser definida
como a razao entre o volume de espacgos vazios pelo volume total do leito (vazio +
soélidos). Assim se um leito de volume (V), for preenchido por certa massa de
particulas (m) apresentando massa especifica ps, a porosidade do meio pode ser

definida segundo a Equacgao (2.6).
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mg=(1-E€).ps.V (2.6)

sendo:

ms a massa total de sélidos, kg;

€ a porosidade do meio, adimensional;
V o volume total de soélidos, m3.

Com as caracteristicas do sistema, tais como, porosidade, didmetro da
particula, perda de carga por altura de leito e a velocidade média do fluido, o modelo
de Kozeny-Carman apresenta a esfericidade de acordo com a Equacgao (2.7).
ERGUN (1952) também discute e apresenta tal modelo (McCABE et al., 2005).

2 3
_AP.(D_p.tp) & _1cg
L Vou ~(1-€)2

(2.7)

sendo:
Dp o didmetro médio de Sauter, m;

Vo a velocidade média do fluido, m/s.

Rearranjando a Equagao (2.7), combinada com a Equacgao (2.5), tem-se o modelo
apresentado através da Equacgao (2.8) (McCABE et al., 2005; SOUZA PINTO et al.,
2009).

_ (Dp)2E?
K= 150.(1-£)2 (2:8)

2.6 FLUIDINAMICA DE PARTICULAS SOLIDAS

Na interacédo hidrodindmica de um sistema agua-particula, o0 movimento de
uma particula na agua € o resultado de um conjunto de forgcas que agem em
diferentes sentidos tais como: forca externa aplicada, for¢ca peso, empuxo e a forga
de resisténcia oferecida pelo fluido a particula em movimento. Esta ultima forga
depende principalmente: da velocidade da particula; da sua forma; da quantidade de
turbuléncia no seio do fluido; e da interagdo com outras particulas adjacentes ou

com as paredes do equipamento que as contém.
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O numero de Reynolds é o parametro empregado para caracterizar a
turbuléncia a que uma particula em movimento esta submetida em um fluido, sendo

dado por:

pLVd;
Re, = =—— (2.9)

sendo:

pL a densidade ou peso especificao do fluido, kg/m3;
V a velocidade relativa particula-fluido, m/s;

di o didmetro da particula, m;

M a viscosidade absoluta ou dindmica do fluido, kg/m.s.

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

Nao ha limites bem definidos para numeros de Reynolds na caracterizagao
dos tipos de regime. Para particulas esféricas, o regime laminar (Lei de Stokes)
pode ser verificado para Rep, < 0,1, podendo chegar até 2 sob condi¢des
controladas: o regime turbulento (Lei de Newton) estaria compreendido na faixa de
valores de 500 a 1.000 < Rep < 150.000 e o regime intermediario, de 0,1 a2 < Rep <
500 a 1.000 (MASSARANI, 2002).

Para particulas irregulares é necessario realizar uma corre¢ao no numero
de Reynolds mediante o calculo do fator de esfericidade da particula (g), podendo

ser calculado pela Equagéao (2.10).

2

W = (‘;—) (2.10)

sendo:

dv o didmetro volumétrico, ou seja, o diametro de uma esfera que tenha o mesmo
volume da particula;

ds o didmetro de area, ou seja, o didametro de uma esfera que tenha a mesma area

da particula.
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Considerando uma particula esférica em queda livre, grande parte dos
mecanismos que a governam podem ser descritos pelas Leis de Newton e de
Stokes.

Newton concluiu que a forca de resisténcia exercida pelo fluido ao
movimento de uma particula varia com o quadrado da sua velocidade. Essa teoria
nao € completa, uma vez que leva em consideragdo apenas o aspecto dindmico da
forca de resisténcia do fluido a particula, ndo considerando os aspectos de
turbuléncia e da viscosidade. Deste modo, visando uma concordancia entre a Lei de
Newton e os dados experimentais, foi inserido um coeficiente de corre¢do da
equacdo, denominado de coeficiente de resisténcia ou arraste, Cq, de modo a
determinar a forca de resisténcia, Fa.

Assim, a equagéao geral da for¢a de resisténcia, Fq, € dada por:

Fy = 3CaAp,V? 2.11)

sendo:

F4, aforga de resisténcia ou arraste, kgm/s?;

Cd, o coeficiente de resisténcia ou de arraste, funcédo da forma da particula e do tipo
de regime do fluxo (adimensional);

A, a area projetada da particula, normal ao seu movimento, m2.

A forca de resisténcia ao movimento é constituida por duas componentes: a
resisténcia de forma que é uma forca do tipo inercial e a resisténcia de friccdo, do
tipo viscoso (SAMPAIO e TAVARES, 2005).

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

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

O balanco de forgcas hidrodinAmicas, que ocorrem na interface particulas-
fluido, conforme ilustrado na Figura 2.1, apresenta uma resultante na direcao do
movimento, em sentido contrario, conhecida como for¢a de arraste ou resistiva (Fp)
e outra perpendicular a direcdo do movimento, de sustentacdo (FL), que para

particulas esféricas apresenta o valor nulo.
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Figura 2.1 - Componentes da forga de resisténcia fluidodinamica e de
sustentagdo sobre uma particula (SAMPAIO e TAVARES, 2005).

No regime turbulento, a viscosidade ndo apresenta um papel importante na
magnitude da forga de resisténcia, predominando portanto a componente de
resisténcia de forma. Por outro lado, no regime laminar a for¢a de resisténcia passa
a ser influenciada pela viscosidade do fluido e neste caso, predomina a componente
de resisténcia de friccao (SAMPAIO e TAVARES, 2005).

No regime intermediario, a medida que aumenta o numero de Reynolds da
particula, comega a diminuir gradativamente a participagcao da resisténcia de fricgao
e a aumentar a da resisténcia de forma.

Na sedimentacdo, o balangco das forcas atuantes na particula envolvera a
forca peso no sentido da sedimentacédo e no sentido contrario, o0 empuxo e a forca
de arraste.

Quando a for¢ca de resisténcia ao movimento de sedimentagcdo de uma
particula adquire um valor igual e de sentido oposto a resultante de todas as forgas
atuantes na mesma, sua aceleragao sera nula (dv/dt = 0) e conferira a particula uma
velocidade constante denominada velocidade terminal de queda ou sedimentacéao.
Para uma particula esférica com didmetro di e volume 7zd}/6, a sua velocidade

terminal, Vs, sera dada pela equagéo baseada na Lei de Newton:

V, = ,w (2.12)
3CapL

18



sendo:

Vs a velocidade terminal de sedimentacao, m/s;
Ps @ massa especifica da particula, kg/m3;

pL a massa especifica do fluido, kg/ms3;

g a aceleragao da gravidade, m/s?;

Cd o coeficiente de arraste, adimensional.

Para a solugdo desta equacao, torna-se necessario determinar o coeficiente
de resisténcia, Cd4, que esta relacionado com o numero de Reynolds da particula,
Rep.

De acordo com NAPIER-MUNN (1990) e PLITT (1991) apud LUZ et al. (
2010), nos casos de numeros de Reynolds da particula maiores que 1.000, regime
turbulento, C4, € praticamente independente do nimero de Reynolds da particula e
sendo somente uma funcao da forma da particula, com valores em torno de 0,44.

A sedimentacdo muito lenta ou sob o regime laminar de uma particula
esférica € muito bem expressa pela Lei de Stokes.

Ha uma relagao linear entre Cq € Rep, em que:

24
C, = rer (2.13)

e a forca de resisténcia é dada pela Equacéo (2.14).

Fd = 371:d“uV (214)

Deste modo, a velocidade terminal (queda ou sedimentagao) calculada pela

Lei de Stokes é dada por:

_ d¥(ps—pL)-g
v, = Sl (2.15)

Para a regido de regime intermediario, envolvendo o numero de Reynolds da
particula situados entre 0,2 e 1.000, MASLIYAH (1979 apud PLITT, 1991) propés a

seguinte equacéo para a velocidade teminal:

d?(ps—pL)-g

= 2.1
Vs 18u(1+0,15Re,*%7) (2.16)
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De acordo com BIRD et al. (1960) pode-se tornar o valor aproximado de Cq

no regime intermediario ( 2 < Rep < 500) como sendo igual a:

18,5
Cp= —o (2.17)

Os estudos envolvendo sedimentacdo em queda livre retratam uma situacao
tedrica, semelhante a polpas com baixas percentagens de solidos (menores que 3%
em volume). A realidade em Tratamento de Minérios envolve o movimento de
particulas em uma polpa de minérios onde a medida que aumenta a quantidade de
sélidos, aumentam as colisbes entre elas e as suas trajetorias ficam influenciadas
pelo movimento das demais e pelo deslocamento desordenado da agua através dos
canais gerados entre as particulas. Tem-se como resultado, uma velocidade terminal
de uma dada particula menor do que aquela observada em queda livre (SAMPAIO e
TAVARES, 2005).

As velocidades terminais de particulas numa sedimentacdo em queda
retardada para regimes turbulento e laminar podem ser calculadas,
aproximadamente, pelas Leis de Newton e de Stok es,Equacdes (2.18) e (2.19)

modificadas, respectivamente,

V. = /w (2.18)
3Ca.pp

_ dz(Ps_Pp)-g
V, = —18u (2.19)

%)

onde ps € a massa especifica dos sélidos.

De acordo com REYNOLDS e JONES (1989), a velocidade terminal de
sedimentagédo de particulas irregulares em um fluido nao-Newtoniano tem um valor
aproximado daquela obtida para particulas esféricas com volume e densidade

equivalentes.

2.6.1 Interagao entre particulas
O papel das forgas (interagédo) entre particulas em um meio aquoso pode ser
explicado pelas teorias DLVO classica (de autoria dos cientistas Derjaguin e Landau

(russos) e Verwey e Overbeek (holandeses)), apresentada na década de 40 e X-
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DLVO (devido a forgas estruturais) que é a teoria DLVO estendida, sendo esta, mais
recente (LINS e ADAMIAN, 2000).

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

As forgcas estruturais podem ser repulsivas de hidratacdo ou atrativas
hidrofobicas. As primeiras s&o resultantes de mudangas na estrutura da agua
causadas pela indugao de superficies hidrofilicas hidratadas ou por ions hidratados
préximos a superficie das particulas. As segundas devem-se a repulsdo das

particulas a agua, promovendo a sua agregacao (LINS e ADAMIAN, 2000).

2.6.2 Difusao Browniana

A difusdao browniana esta relacionada com a tendéncia apresentada pelas
particulas em migrar de uma regido mais concentrada para uma outra, de baixa
concentracdo, sendo uma consequéncia direta do movimento browniano, com
trajetorias irregulares, em ziguezague, devido a colisdes ao acaso com as moléculas
do meio de suspensao, com outras particulas ou com as paredes do equipamento.
Quanto menores as particulas, mais nitido sera o movimento browniano (LINS e
ADAMIAN, 2000).

2.7 REOLOGIA
2.7.1 Viscosimetria

Define-se reologia (MACHADO, 2002) como sendo a ciéncia que estuda a
deformacdo e o escoamento de materiais submetidos a tensdes, sob determinadas
condicbes 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 o0 mesmo apresenta em oferecer uma maior
ou menor resisténcia a deformacdo, quando sujeita a esforcos de escorregamento.
O termo viscosidade pode ser entendido como “o atrito interno de um fluido”
causado pela atracdo molecular, o qual provoca uma resisténcia ao escoamento
(BARBATO, 2009).

21



A viscosimetria € um segmento da Mecénica dos Fluidos que consiste na
pratica experimental de medir a resposta reologica 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 é que estas grandezas possam ser
transformadas em unidades de tensdo e de taxa de cisalhamento. A partir dai
chega-se a viscosidade, através de equagdes deduzidas a partir de principios e leis
da mecanica classica (MACHADO, 2002; NASCIMENTO, 2008).

2.7.2 Modelos Reolégicos
2.7.2.1 Fluidos Inelasticos

A maioria dos fluidos com aplicagdo 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) é diretamente
proporcional a taxa de deformacgdo (). A constante de proporcionalidade (u) é a

viscosidade dindmica do fluido. A sua equacgéao constitutiva é representada por:

T =y (2.20)

Este tipo de comportamento € observado com o ar, agua, alguns tipos de 6leos,

alcoois, dentre outros.

Os demais modelos, com uma certa complexidade, representam os fluidos
nao-newtonianos onde a tensido de cisalhamento nao é diretamente proporcional a

taxa de deformacgao. A sua equacéao constitutiva é representada por:

T=4,7: (2.21)
em que u, é a sua viscosidade aparente (BIRD, 1960).
A natureza desta relagao € o critério utilizado para a classificagéo 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
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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 equagéo

r=Ky" (2.22)

Sendo que K e n sao parametros do fluido, denominados indice de consisténcia e

indice de comportamento de fluxo, respectivamente.

No caso de fluidos nao-newtonianos, com presenca de tensdo limite de

escoamento (z,), 0s principais modelos sdo da forma:
T=Tc+f(7) (2.23)
Alguns exemplos importantes sao:

T=T,+1,.7 (Bingham e Green—1920)
r=7,+Ky" (Herschel — Bulkley —1926) (2.24)

o=\t +JKy (Casson-1959)

Em cada caso, os parametros 7, n, n, e K sdo diferentes e devem ser

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

que ocorra o movimento das particulas (BAILEY, 1998).

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 sélido e um
liquido.

Uma das principais aplicagbes 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 possibilite o transporte de

suspensdes sem a ocorréncia de sedimentagcao de particulas.

23



As Figuras 2.2 e 2.3 e Tabela 2.2 apresentam as curvas de fluxo
(reogramas) e os principais modelos encontrados na literatura (MACHADO, 2002;
MAXEY, 2007).

Power  Kan-l
= Law n= Kyn
Z HERSCHEL-
S BULKLEY
< -~ -
= Cross n= Bo —10... T’: +1..
2 PLASTICO DE Ay
5 BINGHAM
= / o —
a / S = M +1.
s / . (1+ay
Z / PLASTICO
}/./ / NE \\T ONIANO Bll;llf:::n o =0, +np,)~,
" /
4 Ve ~ — Stress
Herschel- as . n Viscosity
Buldey | @ =Co +ThY | N
_~  DILATANTE
/." 'I> — Stress
_— casson | Jo =0, +\n.y i
Y (TAXA-DEDEFORMACAO) | -
Figura 2.2 — Reogramas de Figura 2.3 — Principais modelos
diferentes tipos de fluidos. Fonte: encontrados na literatura. Fonte:
MACHADO (2002). MAXEY (2007).

Tabela 2.2 — Equacgdes, parametros reoldgicos e exemplos de fluidos
nao-Newtonianos.

Modelo Equagao nde* Parametros Exemplos
: Viscosidade plastica (i) € |Dispersées coloidais
Bingham _ 2 o
T=UpY+Ty limite de escoamento (r,) [concentradas
Ostwald =K Yn 2 Inqlcg de consisténcia (K) D|s’persoes de .
e indice de fluxo (n) polimeros e/ou argilas
Herschell- _ n Dispersodes de
T=Ky"+1 ;n;
Bulkley ¥ 0 3 Km0 polimeros e/ou argilas
Robertson- _ b Dispersodes de
T=a(y+ ;b;
Stiff (¥ +¥o) 3 a;b: Yo polimeros e/ou argilas
Casson /2 = (;10<,\()1/2+r(1]/2 2 Hoo 5 To Dispersdes coloidais

nde* = nimero minimo de determinagdes experimentais
Fonte: MACHADO (2002).
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Para fluidos com comportamento reolégico dependente do tempo é possivel
a observagao do chamado fenbmeno da histerese, conforme Figura 2.4, mostrando
as curvas de fluxo (A) e de viscosidade (B), ascendentes (I) e descendentes (lI) em
relacédo 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 é a mesma quando medida no mesmo tempo t depois de interrompida a
perturbacdo (BARNES, 1977; ROCHA, 2010). Estes fluidos, constituidos por
suspensdes onde 0s seus componentes possuem uma elevada anisotropia,
apresentam variacado da viscosidade com o tempo quando sdo submetidas a taxas
de cisalhamento constantes. Este fenbmeno é 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)

(I
(113

Viscosidade

(1F)

Tensio cisalhante

(1)

Taxa de cisalhamento Taxa de cisalhamento

Figura 2.4 — 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 € uma caracteristica que significa a queda da viscosidade (“shear-
thinning”), com o aumento da taxa de cisalhamento, mas sem ocorrer variagdo com

o tempo.

2.7.2.2 Fluidos Viscoelasticos e Solugdes Poliméricas
A grande maioria dos fluidos apresenta um comportamento reoldgico que os
classifica entre os liquidos e sdlidos: eles sdo chamados de viscoelasticos. Deste
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modo, a viscosidade e a elasticidade sdo duas possibilidades de resposta a tenséo a
que sao submetidos. O comportamento sélido (distensédo) ou liquido (fluxo) vai
depender das caracteristicas relacionadas ao tempo natural de relaxacdo e ao
tempo de duracao do experimento (SCHRAMM, 2006).

2.7.3 Reologia das Polpas Minerais
De um modo geral, as propriedades reoldégicas mais importantes no
processamento de suspensdes minerais sdo a viscosidade e tensdo 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 bombeamento.

A viscosidade pode sofrer variagcdes devido a varios fatores, sendo 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 pressédo (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 variacao da
concentragcdo, 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 presenca de sais, agentes dispersantes, agentes floculantes

e mudancga de pH.

HE et al. (2004) comentaram sobre os resultados de estudos de
pesquisadores que estudaram a influéncia da distribuicao de tamanhos de particulas
na viscosidade em suspensdes de carvao e diéxido de titanio, e verificaram que uma
distribuicdo larga no tamanho de particulas leva a uma queda da viscosidade e
também da tensdo no ponto de escoamento.

GARCIA et al. (2003) relataram que a viscosidade aumenta conforme o
tamanho da particula diminui e que a tensao limite de escoamento € proporcional ao
numero de contatos e a energia total entre as particulas. Também, estes

pesquisadores constataram que numa dada concentracdo da fase dispersa, a
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diminuicdo de tamanho da particula resulta na reducdo da distdncia média de
separacao entre as particulas e, como consequéncia, num aumento das interacdes

hidrodinamicas e da viscosidade.

ZHONGWU et al. (2001), estudaram suspensdes de oOxidos metdlicos e
relataram que um dado sistema constituido por particulas tipo esferas sodlidas
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 quantificagdo da influéncia
que o tamanho das particulas tem sobre a tensdo de escoamento, este autor

encontrou discrepancias entre os outros pesquisadores.

Suspensdes diluidas tendem a ter comportamento newtoniano e, na medida
em que aumenta a concentragao, o efeito das interagdes entre as particulas vai se
tornando relevante nas propriedades reoldgicas, podendo ocasionar um

comportamento n&o- newtoniano.

O perfil da curva de viscosidade pode variar de acordo com o tipo de
agregado formado e o percentual de agregacéo. 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

concentracao ndo seja muito alta.

A medida que a concentracdo aumenta, o nimero 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 reoldgicas da lama
vermelha (residuo do processo Bayer) visando otimizar as operagdes relativas ao

depdsito deste residuo. Comparando a variagdo da tensao no ponto de escoamento
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versus concentracido do residuo os autores observaram um aumento exponencial da
curva de fluxo, verificando o valor da concentragdo a partir da qual a tensdo no
ponto de escoamento cresce muito rapidamente.

O efeito do cisalhamento prévio também foi avaliado por estes
pesquisadores, sendo constatado o carater tixotropico da suspensdo, ou seja, as
suspensdes cisalhadas por um periodo anterior as medidas reoldgicas apresentaram
queda da viscosidade e da tensao limite de escoamento. Esta queda se acentuou
conforme aumentou o tempo de pré-cisalhamento até que se obteve um valor de

equilibrio, em que o aumento do tempo nao interfere mais nas propriedades.

Deste modo foi constatado o comportamento pseudoplastico da lama
vermelha em diversas concentragdes, sendo que a reducéo da viscosidade foi bem
maior para as suspensdes com alto teor de sélidos.

Em polpas minerais, de um modo geral, a interagado da quantidade de finos e
a percentagem de soélidos ndo pode ser desconsiderada, ou seja, o efeito da
quantidade de finos na tensdo de cisalhamento € muito pequeno para pequenas

percentagens de solidos (<5a 10 % ).

De acordo com HE et al. (2004), polpas diluidas apresentam comportamento
newtoniano (1% em volume) e, com o aumento da concentragéo de sdlidos, o efeito
aglomerativo se torna mais pronunciado, o que acarreta um acréscimo no valor da
viscosidade, gerando um comportamento ndo-newtoniano para a maioria das polpas
minerais (USUI et al.,, 2001). Modelos empiricos que predizem a viscosidade de
suspensdes a partir de correlagcbes com a viscosidade do liquido carreador sao

apresentados na Tabela 2.3.

De maneira a avaliar a utilidade e/ou aplicabilidade das equacgdes
apresentadas na Tabela 2.3, adota-se uma porcentagem de sodlidos volumétrica de
20%, ou seja, ¢ = 0,2. Para esta situacéo, os valores da viscosidade encontrados
pelas expressdes da mesma tabela indicam que a relagao p/us converge para a faixa
de 1,8 a 2,1. Isto significa que, em termos praticos, para uma porcentagem de

solidos volumétrica de 20%, a polpa mineral € duas vezes mais viscosa que a agua.
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Tabela 2.3 — Correlagbes para viscosidade de polpas

Autor Modelo
Roscoe (1954) B &
.“_f‘ (1— r.."a }
= H L)
Krieger e Dougherty (1959) —=(1——)Fm
“,f ':-"ljm
Tomas (1965) A 142,56 +10.056% +0.00273¢166¢
Hy
Heiskanen e Laapas (1979) H 14250 +14147 +0,00273£15
i
Shook e Roco (1991) H 142,56 +1042 +0,0019¢%%
My
10c, [ e
Senepati et al. (2009) BBty B P 5
My di() |_ ¥ P — @

Fonte: USUI et al. (2001)

sendo os seguintes pardmetros sao aplicados aos modelos da Tabela 2.3:

M, a viscosidade da suspensao (polpa), Pa.s;

Mf, a viscosidade do liquido carreante, Pa.s;

@, a concentragao volumétrica dos solidos na fase dispersa, em fragao;

¢m, a concentracao volumétrica maxima de empacotamento dos sdlidos, em fragao;
Cu, o coeficiente de uniformidade, adimensional;

dso, a granulometria em que passa 50% da massa das particulas, ym;

y, a taxa de cisalhamento, s™'.

2.8 TRANSPORTE HIDRAULICO DE POLPAS MINERAIS

2.8.1 Descrigao Geral do Processo
Para que o transporte de misturas sdlido-liquidas através de tubulag¢des seja
técnicamente praticavel, as seguintes condigdes devem ser cumpridas:
- O solido deve misturar-se e separar-se facilmente;
- O sdlido a ser transportado ndo deve reagir nem com o fluido carreador nem com a

tubulagéo;
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- N&o devem haver riscos, como por exemplo, a obstrucdo da tubulagido devido as
interacdes entre particulas, trazendo como consequéncia aglomeracao delas;

- O desgaste e ruptura a que se submetem as particulas durante o transporte nao
devem ter efeitos adversos para o processo delas;

- A quantidade do fluido carreador deve ser adequada.

Dependendo da topografia e especificamente do desnivel entre o ponto da
alimentacédo e da descarga da tubulagao, dois tipos de forga impulsora podem ser
utilizados para mover a mistura, com o qual o transporte hidraulico de sdélidos pelas
tubulacdes classifica-se em transporte gravitacional e transporte por bombeamento
(CHAVES, 2002).

2.8.2 Bombas para Polpas Minerais

Existem dois tipos de bombas que podem ser utilizadas no transporte
hidraulico: as bombas de deslocamento positivo, que podem ser bombas alternativas
ou rotatdrias, e as centrifugas.
As primeiras tém como caracteristica a transferéncia direta da energia mecanica
cedida pela fonte motora em energia potencial (energia de pressao). Esta
transferéncia é obtida pela movimentagdo de um érgao mecéanico da bomba, que
obriga o fluido a executar o mesmo movimento do qual ele esta animado.
O fluido, sucessivamente enche e depois € expulso dos espagos com volume
determinado no interior da bomba. A Figura 2.5 mostra um exemplo da utilizagédo
desse tipo de bomba.
Estas bombas sdo empregadas para trabalhar com altas pressdes. A descarga do
fluido é pulsante. No seu movimento o émbolo se afasta do cabecote provocando a
aspiracao do fluido através de uma valvula de admissdao. Na etapa de retorno o
fluido é comprimido obrigando o fluido a sair pela valvula de descarga. Seu
funcionamento € pulsante ja que o fluido fica confinado no cilindro durante a
aspiracao. Estas bombas podem ter um ou varios cilindros. A pulsacao diminui

conforme aumenta o nimero de cilindros.
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<—— Tubulagéo de descarga
Fluido
bombeado

Fluido
intermediario
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Tubulagéo de
sucgao
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Poténcia transmitida ao fluido Poténcia mecanica da bomba

Figura 2.5 — Corte de uma bomba de deslocamento positivo
Fonte: GEHO (2011).

As bombas centrifugas tém por principio de funcionamento a transferéncia
de energia mecanica para o fluido a ser bombeado em forma de energia cinética que
por sua vez, é transformada em energia potencial (energia de pressao) sendo esta a
sua caracteristica principal. O movimento rotacional de um rotor inserido em uma
carcaca (corpo da bomba) é o 6rgao funcional responsavel por tal transformacéo.

Na Figura 2.6 s&o descritos detalhes do projeto das bombas WEIR série AH, que
sdo bombas com revestimentos internos para polpas abrasivas e corrosivas.

Diferentemente das bombas de deslocamento positivo estas nao
apresentam valvulas que permitam controlar o fluido na aspiracdo e na descarga.
Podem trabalhar com liquidos muito viscosos e com sélidos em suspensé&o.
Conseguem atingir pressdes moderadas de até 50 mca. Podem transportar fluidos

tais como graxas, 6leos vegetais e minerais, melacgo, tintas e vernizes, e outros.
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Revestimento da Uy
sucgdo

Figura 2.6 — Bomba centrifuga para polpa abrasiva, série AH
Fonte: WEIR (2006).

2.8.3 — Variaveis do Sistema

O fluxo de mistura sdlido-liquido por tubulagbes depende de uma grande
quantidade de variaveis e parametros, ndo estando ainda avaliada com exatidao a
influéncia de algumas delas. Estas variaveis podem ser sintetizadas da seguinte

forma:

Dependentes do soélido a transportar: granulometria; densidade; forma; dureza.
Dependentes do fluido carreador: densidade; viscosidade.

Dependentes da instalagdo: didmetro interno da tubulagdo; comprimento; desnivel;
rugosidade interna; angulos de inclinagédo da tubulagéo;
singularidades (estreitamentos, cotovelos e etc.).

Dependentes da mistura: concentracao de sélidos em volume e peso; densidade da
mistura.

Dependentes do sistema: toneladas de sdlido a transportar; velocidade de fluxo;
perda de carga.

2.8.4 — Regimes de Fluxo

Suspensodes coloidais podem manter-se indefinidamente em suspensao
estavel. J& com as misturas sodlido-liquido usuais no Tratamento de Minérios, isto
constitui-se uma excegdo, a regra sendo as particulas sedimentarem quando em
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repouso. Para o transporte € necessario que o escoamento tenha certo grau de

turbuléncia, capaz de manter as particulas soélidas em suspensao. (CHAVES, 2002).

A Figura 2.7 mostra o esquema das distribui¢des espaciais das particulas e
do gradiente de concentragao de solidos em diferentes regimes de escoamento. O
perfil de concentragao de sélidos esta referenciado em termos da relacdo entre a

distancia da parte inferior do duto (y) e o didmetro do duto (D).

Fluxo com leito Fluxo com leito

Fluxo Homogéneo Fluxo Heterogéneo ; S
movel estacionario

oo o000 00 0

bo0cccocooeonoeRRe
@ 6 0 0 0 0 0 o 6ted0000c0000RRe

o 00ccoocooov000
MAAAAL LI LA I

Q Q \
= =
—_ '\\
- - '\
B —  —
Concentragao de Concentragao de Concentragao de Concentragao de
solidos solidos solidos solidos

Figura 2.7 - Distribuicado de particulas e do gradiente de concentragdo de sélidos
em diferentes reaimes de escoamento. Fonte: GARCIA (2014).

Fluxo homogéneo: Apresenta uma composigdo uniforme da mescla em qualquer
ponto da seccdo transversal da tubulagdo. Ndo se observam diferengas de
concentracao de sélidos na seccao transversal, e o tamanho das particulas sdélidas
tem uma distribuicdo uniforme em toda a segdo. Fluxo homogéneo ou
aproximadamente homogéneo pode ser encontrado em misturas de alta
concentragao e tamanho de particulas finas.

As misturas que exibem comportamento homogéneo nao tendem a sedimentar e/ou
formar depdsitos sob condicbes normais de fluxo, podendo ser consideradas como

de fluxo pseudo-homogéneo.

Fluxo heterogéneo: Se caracteriza por apresentar uma composi¢do nao uniforme
da mistura na secado transversal da tubulagdo. Apresenta diferencas de

concentracédo de solidos na segado transversal e as particulas sodlidas tém uma
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distribuicdo nao uniforme na secdo, as particulas maiores e/ou mais pesadas
tendem a fluir para a parte inferior da tubulagdo. Apresenta-se um acentuado

gradiente de concentracdes através da sec¢io transversal da tubulagéo.

Fluxo com leito moével: Parte dos solidos deposita no fundo da tubulagéo, mas
continua em movimento, criando um leito moével que acompanha o fluxo. Parte das

particulas pode se mover por rolamento ou por saltitagao.

Fluxo com leito estacionario: os sdlidos depositados no fundo da tubulacio
deixam de se movimentar. Aumentando a sua quantidade, a secdo util vai

diminuindo progressivamente, até o entupimento da linha.

TURIAN e YUAN (1977 apud GARCIA, 2014, p. 33) utilizam um diagrama,
conforme apresentado na Figura 2.8, visando caracterizar o tipo de regime de fluxo
num tubo, correlacionando a velocidade da mistura e o didmetro de particula com o
regime de fluxo. Mostra que alteragbes na velocidade de mistura ocasionam uma
alteracédo do regime de fluxo. Assim, através dessa figura pode-se definir, para um
determinado tamanho de particula, a faixa de variagdo de velocidade de modo a

manter a operagao num determinado regime de fluxo.
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700~  estacionario | leito mavel F ]
- ! 7
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Figura 2.8 — Diagrama de regime de fluxo no
escoamento de polpa mineral. Fonte: TURIAN e
YUAN (1977, apud GARCIA, 2014, p. 33).

34



CHAVES (2002 apud Martins, 2014, p. 20) através da Figura 2.9
correlaciona as propriedades densidade e tamanhos de particulas aos fluxos
homogéneo, heterogéneo e a uma regido de transigdo entre ambos. E possivel
observar como a presenca de particulas finas, capazes de formar uma polpa
homogénea, que mantém as particulas mais grossas em suspensao, afeta o

comportamento das particulas grosseiras.
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Figura 2.9 - Variagdo do escoamento em fungao da
densidade e tamanho de particulas. Fonte: CHAVES
(2002 apud MARTINS, 2014, p. 20).

2.8.5 Regimes de Escoamento

Uma classificacdo muito importante no transporte de polpas € o regime de
escoamento ou grau de turbuléncia que o fluido apresenta, conforme indicado na

Figura 2.10. O regime de escoamento pode ser caracterizado como:

Regime Laminar: Em condicbes de baixas velocidades, as linhas de fluxo se
desenvolvem por camadas paralelas, ou seja, todas as particulas se deslocam na
mesma direcao do fluxo médio.
Observa-se que este regime somente ocorre com polpas de particulas coloidais, no
transporte do caulim por exemplo.
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Este tipo de escoamento favorece o aparecimento do fluxo heterogéneo na linha.

Regime de Transigao: Para condigcbes de maiores velocidades, as linhas de fluxo

comecgam a escorrer de forma desordenada.

Regime Turbulento: Com altas velocidades de transporte, o fluxo apresenta
componentes de velocidade em todas as direcbes do escoamento, este tipo de

escoamento é desejado, pois favorece o fluxo homogéneo na linha.

FLUXO LAMINAR

2 DN
SRR

FLULIXO TURBINLENTO

Figura 2.10 — Regimes de escoamento. Fonte: BRASS
ENGINEERING (2006 apud Gomes ,2012, p. 58).

2.8.6 Velocidade Limite de Transporte

A velocidade limite de transporte de uma polpa (VL) € a menor velocidade na
qual o sistema pode ser operado em condigdes de estabilidade, homogeneidade e
sem depésito de particulas no interior do tubo.
A velocidade limite é determinada pelo maior valor entre as velocidades de
deposicao e transicdo, ou seja, € a menor velocidade a qual se pode transportar o
concentrado assegurando fluxo homogéneo e turbulento (BRASS, 2008).
Se por um lado a velocidade de transporte deve ser suficientemente grande para
produzir a turbuléncia necessaria para manter os sélidos em suspenséo, ela deve

ser a menor possivel para reduzir o atrito com as paredes do tubo e
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consequentemente reduzir a perda de carga (CHAVES, 2002). A Figura 2.11 mostra
o comportamento de dois tipos de polpas minerais, homogéneas e heterogéneas, e

as velocidades criticas de deposicao e transicao.

Log Perda de Carga

V, - Velocidade critica de deposigao

V. - Velocidade critica de transigdo

Log Velocidade

Figura 2.11 - Velocidades de transi¢do e deposigédo do fluido.
Fonte: WASP et al. (1976 apud MARTINS, 2014, p. 22).

2.8.6.1 Velocidade de Deposicao

DURAND (1953) estabeleceu um modelo classico para calculo da
velocidade critica de deposigcéo (Vb) que varia de sistema para sistema em fungéo

do tamanho de particulas e da concentragao de sdlidos:

Vp = F, [2gD2%2L (2.25)

PL

sendo:

FL- Parametro de sustentagdo dependente da granulometria e concentragéo;
D - Didmetro da tubulagéo (m);

ps - Densidade do sélido (Kg/m?3);

pL - Densidade do liquido (Kg/m3);

g - Aceleragdo da gravidade (m/s?).

O parametro FL pode ser determinado das seguintes maneiras:
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a) Via modelo proposto por SCHILLER e HERBICH (1991), baseado nos trabalhos
de DURAND (1953), conforme Equacgao (2.26):

F,=1,3.¢)"%(1 - Ex ~6%ds0) (2.26)
sendo:
Cv - Concentragao volumétrica de solidos;

dso - Tamanho das particulas em percentual passante de 50% (mm).

b) Segundo WASP et al. (1977) e KAUSHAL et al. (2002), o parametro FL mostra-se
aplicavel a particulas que apresentam tamanhos de até 1 mm (Figura 2.12),
diminuindo sua influéncia na velocidade para polpas que apresentam uma

distribuicdo nao uniforme de particulas.

2
Cz15
Cz 10
il
0
0 1 2 3

Diametro da Particula (mm)

Figura 2.12 - Variagado do parametro F. em funcdo da
granulometria (dso) € da concentragao.
Fonte: WASP et al. (1976 apud MARTINS, 2014, p. 22).

c) Através dos abacos da Figura 2.13 e Figura 2.14 desenvolvidos
respectivamente por Durand, em 1953 (material UNIFORME) e por Durand e
Condolios, em 1956 ( material NAO UNIFORME).
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A uniformidade de um determinado material sera determinada através do

coeficiente proposto por CAPUTO (2015), determinado pela Equacéao (2.27):

d

c, === (2.27)
d1o

sendo:

Cu - Para Cu < 5 - material muito uniforme;

Para 5 < Cu< 15 - material uniforme;
Para Cu > 15 - material ndo uniforme;
deo - 60% das particulas passante na malha em questao;

dio - 10% das particulas passante na malha em questao.

Para concentragcbes mais altas, WASP et al. (1977), a partir da modificagédo
do modelo de DURAND (1953), apresentam uma correlagdo para a velocidade

critica de deposicao, descrita na Equacao (2.28):
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1

doNe 1 -
VD=4.(%5)16.(CV)5. 2gD Pt (2.28)

sendo:

Vb - Velocidade critica de deposi¢ao (m/s);
D - Didmetro interno da tubulagéo (m);

dos -Didmetro passante 95% da massa (m);
Cv -Concentragao volumétrica de solidos;
ps - Massa especifica dos solidos (Kg/m3);
pL - Massa especifica do liquido (Kg/m?3);

g - Aceleragdo da gravidade (m/s?).

Uma importante contribuicao é observada através dos trabalhos de WASP e
SLATTER (2004), que desenvolveram um modelo preditivo para a velocidade de
deposicao, baseado em operagdes industriais de bombeamento de polpas minerais,
com didmetros de tubo que variam de 203,2 mm a 459,7 mm. O modelo, observado

na Equacéo (2.29), apresenta uso pratico e utiliza variaveis de facil obtencéao.

N 0,22
Vp = 0,18, (22L) (M) Exp*34Cv (2.29)
PL ur

sendo:

dgs - Diametro da particula com 95% passante;
ps - Massa especifica dos sélidos (kg/m3);

pL - Massa especifica do liquido (kg/m3);

D - Didmetro interno da tubulagéo (m);

g - Aceleragdo da gravidade (m/s?);

Mf - Viscosidade do fluido carreador (Pa.s);

Cv - Concentragao volumétrica dos solidos (em fragéo ).

2.8.6.2 Velocidade de Transicao
A velocidade de transicao estabelece a diferenca entre o fluxo laminar e

turbulento, sendo que esta velocidade depende das caracteristicas reologicas da
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mistura (densidade, viscosidade, tensdao de cisalhamento) e didmetro da tubulagao
entre outros fatores (BRASS, 2008).

WASP e SLATTER (1977), conforme citado por MARTINS (2014),
determinaram uma correlagdo, dada pela Equacao (2.30), utilizada no calculo da

velocidade de transi¢do baseado no modelo reoldgico do plastico de Bingham:

— 1
V= ReC.D'p (2.30)
sendo:
Re; = 155.He%3 para He < 1,5.105;
Re, = 26.He%>° para He > 1,5.105.

O numero de Reynolds que define a transicdo entre regime laminar e
turbulento ndo tem um valor constante, ndo sendo capaz de determinar com

precisao o tipo de regime. Para obter uma melhor aproximagao, a Equacao (2.31),

associa o valor do Reynolds critico ao numero de Hedstrom (He) (WASP et al.,

1977):
P 2
He = 22 (2.31)
n
sendo:

V1 - Velocidade de transi¢cao (m/s);

Rec - Reynolds critico (adimensional);

He - Numero de Hedstrom (adimensional);
p - Massa especifica da polpa (kg/m?3);
To -Tenséo de cisalhamento critica (Pa);

D - Diametro da tubulagéo (m);

n - Viscosidade da polpa (Pa.s).

Com base no modelo reolégico do plastico de Bingham, determinada a
velocidade de transicdo pela Equacao (2.30), dada uma caracteristica reoldgica de
uma polpa, ao associa-la a um didmetro de tubulacdo, constara de imediato uma

definicdo a faixa onde se encontrara o fluxo em condi¢ao de transicao.
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2.9 PROPRIEDADES FiSICAS DAS POLPAS MINERAIS

Uma polpa pode ser descrita como um meio bifasico (liquido/sélido), onde na
mineracéao o fluido carreador universalmente utilizado € a agua. Na caracterizagao
fisica sao utilizados os seguintes atributos: massa especifica das fases constituintes
(solido e liquido) e do conjunto; concentragao de sélidos; distribuicdo granulométrica,

forma e tamanho das particulas e a viscosidade da polpa.

a) Massa especifica e concentragées massica e volumétrica

Através da Equacao (2.32) é feita a caracterizacdo da massa especifica da
polpa e as Equagbes (2.33) e (2.34) apresentam, respectivamente, as

concentragdes massica e volumétrica,

'DP _ 100 (2.32)
~ Cw [ 100=Cy

Ps oL

sendo:

pp - massa especifica da polpa mineral, Kg/m3;
Cw - concentragdo massica da polpa mineral, (%);
ps - massa especifica dos soélidos, kg/m3;

pL - massa especifica do liquido, kg/m3.

ms

Cy = ms+mL'100 (2.33)
%

C, = ,Z_;—f% 100 (2.34)

sendo:

Cw - concentragao massica da polpa mineral, (%);
Cv - concentragao volumétrica da polpa mineral, (%);
ms - massa de sélidos, kg;

mL - massa de liquido, kg.
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b) Viscosidade dindmica (pp) e Viscosidade cinematica (vp)

Segundo THOMAS (apud MADER, 1987), as viscosidades dinamica e
cinematica de polpas minerais podem ser determinadas, respectivamente, através
das Equacdes (2.35) e (2.36):

Hp = 1,10 pL (1 + 2,5Cy + 10,05 C.? + 0,00273Exp6.6Cv) (2.35)

sendo:

Mp O coeficiente de viscosidade dindmica da polpa, Pa.s;
ML o coeficiente de viscosidade dinamica do liquido (agua), Pa.s;

Cv a concentragdo volumétrica de sélidos na polpa, %.

Vp = 0,0098 (Up/Yp) (2.36)

sendo:
vp - coeficiente de viscosidade cinematica da polpa, m?/s;
Mp - coeficiente de viscosidade dindmica da polpa, Pa.s;

Yo - peso especifico da polpa, N/m3.

c) Caracterizagao do regime de suspensao/escoamento
Segundo ECM S.A. (2004), as polpas poderdao apresentar os seguintes

regimes de escoamento:

c.1) Polpas nao-sedimentarias: sdo compostas por particulas mais finas e exibem
uma distribuicdo quase uniforme de concentracao no perfil da tubulacio, conforme a
Figura 2.15.

Experiéncias praticas e testes de laboratérios tém demonstrado que os sélidos das
polpas nao-sedimentarias possuem velocidades de decantacao inferiores ou entre
0,06 a 0,15 cm/s. O comportamento reoldgico real de uma mistura ndo-sedimentar
pode ser mais bem determinado por ensaios com um viscosimetro rotacional.

Polpas com esse comportamento demandam apenas condicbes de turbuléncia
branda para efetuar o seu transporte, e via de regra aceitam suspenséo dos solidos

mesmo apods paradas demoradas.
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Figura 2.15 - Distribuicdo da concentragdo de sélidos no perfil da tubulagao
para polpa ndo-sedimentaria. Fonte: ECM S.A. (2004).

c.2) Polpas sedimentarias: sdo compostas por particulas sdélidas maiores e/ou
peso especifico maior que nao contribuem para as propriedades do meio liquido. A
distribuicdo da concentragao dos solidos no perfil € bastante assimétrica, conforme a
Figura 2.16.

Os soélidos destas polpas tém velocidades de decantacdo bem superiores a 0,15
cm/s.

Estas polpas dependem de altas velocidades de transporte e, portanto, alta

turbuléncia para manter os sélidos em suspensao.
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Figura 2.16 - Distribuicdo da concentragado de sélidos no perfil da tubulagao
para polpa sedimentaria. Fonte: ECM S.A. (2004).

c.3) Polpas Transicionais: sdo polpas que tem um comportamento similar as
polpas sedimentarias, percebe-se que sua distribuicdo de concentracdo assemelha-

se a da polpa sedimentaria, conforme a Figura 2.17.

A maior parte de todas as polpas que ocorrem no Tratamento de Minérios se
encaixa

nesta classificagdo de comportamento.

As particulas finas presentes na polpa fazem com que o fluido fique mais denso e

melhore a sustentacéo, interferindo desta forma na velocidade de decantagao.
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Figura 2.17 - Distribuicdo da concentragéo de sélidos no perfil da
tubulagao para polpa transicional. Fonte: ECM S.A.(2004).

Na pratica ha trés critérios usados para estimar qual fragao dos sdlidos que
ira contribuir efetivamente para o comportamento de meio denso. Conforme ECM
S.A (2004), o critério apoiado com maior rigor teodrico € dos autores M.E. Charles e
J.J. Vocadlo da Worthington (Fabricante de bombas). Eles partiram do principio que
todos os finos com uma velocidade de decantacdo que obedece a lei de Stokes,
prestardo sua contribuigio ao meio denso. A determinacdo do diametro das

particulas que contribuem para o0 meio denso é calculada segundo a Equagéo 2.37:

a<0.12|()-1] 237

sendo: d é o didmetro das particulas vetor; ys € o peso especifico dos solidos; yi1 € o

peso especifico do liquido carreante.

Os outros dois critérios usados para estimar qual a fracao dos sdlidos que contribue
sdo os defendidos pela ECM S.A (2004) que sdo da WARMAN (fabricante de
bombas de polpa) e da SOGREAH (sigla francesa para "estudos Grenoble hidraulica
e aplicagdes da empresa" a qual é uma empresa de consultoria de engenharia da
agua, energia, meio ambiente, transporte maritimo, industria e setores de
desenvolvimento urbano), respectivamente, apontam as particulas inferiores a 200

Mm e 50 um.

Ha que considerar os estudos de GILLIES e SHOOK (1991) e WILSON et
al. (1997) os quais assumem que particulas mais finas que 75 um (aprox. 200%#)
constituem o que é considerado o veiculo de transporte (ou vetor de transporte), ou
seja, é a fracdo das particulas de uma polpa mineral as quais podem modificar a
viscosidade e que ajudam a manter as fragdes grossas em suspensao durante o

transporte turbulento por bombemento em tubulagao.
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Observam-se também os estudos de SELLGREN e WILSON (2007) os quais
consideram particulas mais finas que 40 ym.

Estes “cortes” (definicdo da malha abaixo da qual a polpa € considerada o
vetor) sdo de algum modo arbitrarios, ou seja, nao levam em consideragcao alguma
influéncia do peso especifico dos graos nesta demarcacédo destes tamanhos de
graos.

A Figura 2.18 mostra os efeitos relativos de concentracdo volumétrica e
velocidade de transporte para polpas transicionais, considerando constantes os
valores de granulometria, peso especifico e massa transportada. Em condi¢des de
baixa velocidade ou alta concentracdo, a polpa se comporta como uma sedimentaria

e para altas velocidades ou baixas concentragdes, como uma ndo-sedimentaria.
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Figura 2.18 - Comparacao dos efeitos relativos de concentragao
e velocidade de transporte. Fonte: ECM S.A. (2004).

2.10 EQUACOES BASICAS DA FLUIDODINAMICA DAS POLPAS MINERAIS

a) Equacgao da Continuidade

A equacdo da continuidade € estabelecida quando se considera que o
escoamento atravessa um determinado volume de controle (Figura 2.19), ou seja, o

escoamento entra no volume de controle (VC) por uma area de entrada (AE) e sai
por uma area de saida (AS) (ROMA, 2006).
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Area de entrada
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Figura 2.19 - Volume de controle. Fonte: ROMA

A massa que atravessa uma superficie dividida pelo tempo é o fluxo de

massa, sendo definida pela Equagéao (2.38), sendo:

massa que entra no VC massa que saino VC _ variagdo massa no VC 238
At At a At (2.38)

Pode-se escrever a Equacéao (2.39) da seguinte forma:

Mentra _ Msai _ Amyc (2.39)

At At At
Aplicando-se na Equacao (2.39) o conceito de limite para o intervalo At tendendo a

zero tem-se:

diC

Mypirg — Moy =
entra sat dt

(2.40)

Aplicando a definicao de fluxo de massa e calculando a massa por intermédio da

integracdo do volume de controle, tem-se:

[pp(3.dA) + [, p(.dA) = <[, pdV (2.41)

Combinado as duas primeiras integrais, tem-se a equagéo da continuidade

escrita de forma mais simples:

- e d
fSCp(v.dA) + afchdV =0 (2.42)
Simplificando ainda mais a equacao acima pode ser escrita como:

Zsaida pVA — Zentradas pVA=0 = ZSaidam - Zentradasm =0 (2.43)
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Sendo m = pVA = vazio massica (massa por unidade de tempo).

Para escoamento incompressivel (densidade constante), p1 = p2 = p, a

Equacéo (2.43) resulta em:

Ysaida PVA = Yentradas PVA = Xsaiaa@ = Xentradas Q (2.44)
sendo:
Q = VA = vazio volumétrica (volume por unidade de tempo).

b) Equacao da Quantidade de Movimento Linear

No caso de um sistema fluido movendo-se em relagdo a um volume de
controle (VC) fixo, a segunda lei de Newton estabelece que a soma de todas as
forgas externas agindo sobre o sistema é igual a taxa de variagdo da quantidade de

movimento linear do sistema, representada pela Equacao (2.45) (FOX et al., 2011).

2 dP

F= _) (2.45)
at/sistema

Sendo que a quantidade de movimento linear do sistema é dada por

Psistema = fM(sistema) vdm = fV(sistema)ﬁpd-V (246)

e uma forga resultante, F, a qual inclui forcas de campo e de superficie atuando
sobre o sistema, segundo a Equacgao (2.47).

F= Fs+ Fg (2.47)

A relacdo fundamental entre a taxa de variagdo da propriedade extensiva, P, do
sistema e as variacbes dessa propriedade associada com o volume de controle é
obtida pela Equacao (2.48).

dﬁ 0 - > > rd
E)Sistema T ot chpd¥ + fSCvpv' dA (2.48)

Da Equacgao (2.45) tem-se que

dﬁ)
at/sistema

= ﬁ) (2.49)

sobre o sistema
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e considerando que o sistema e o volume de controle (VC) coincidem no tempo
inicial to, entao

= F

)sobre o sistema )sobre o volume de controle
Entdo, combinando as Equacgdes (2.48) e (2.49) obtém-se a formulagédo da 22 lei de
Newton para um volume de controle nao submetido a acelagao, dada pela Equacao
(2.50).

F=Fs+Fy =5 [, pdv+ [ D pV.dA (2.50)

Esta equacdo da quantidade de movimento linear para um volume de
controle mostra que a soma das forgas (de superficie e de campo) atuando sobre
um volume de controle, ndo submetido a aceleracio, € igual & soma da taxa de
variagdo da quantidade de movimento no interior do volume de controle com a taxa

liquida do fluxo da quantidade de movimento saindo da superficie de controle.

c) Equacao de Bernoulli

Em Mecanica dos Fluidos, a equacdo de Bernoulli permite modelar o
escoamento de um sistema estacionario. Deduzida por Daniel Bernoulli (1700 —
1782), ela relaciona a energia potencial, energia cinética e a energia associada a
altura de presséo.

Para um fluido ideal, sem atrito, a energia total permanece constante ao longo de

uma linha de corrente, a equacéao de Bernoulli (2.51) pode ser escrita da forma:
P V?

H=7+ -+ — 2.51
;T 2, (2.51)

sendo:

H = altura total de energia (m);

Z = cota geométrica (m);

P = altura de pressao (m);

y = peso especifico do fluido (N/m3);
V = velocidade (m/s);

g = aceleragao da gravidade (m/s2).
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Uma aplicacao simplificada da equacao de Bernoulli pode ser feita no sistema

mostrado na Figura 2.20.

piezdbmetros
,,,,,,,, — H = constante

1 Plano de referéncia 2

Figura 2.20 — Aplicagao da equagéao de Bernoulli em
um sistema simples. Fonte: ROMA (2006).

Considerando que o fluido seja a agua e que o sistema esteja estatico (V =
0), através do principio de conservagao de energia (H1 = Hz2), a pressao P2 pode ser

obtida utilizando a equacéo de Bernoulli:

v+ Pi=272,+P, => P=7—272,+ P

Sistemas mais complexos, como mostrado na Figura 2.21, podem ser
modelados através da equagao de Bernoulli modificada segundo a Equagao 2.51.
Considerando o escoamento isotérmico e estacionario de um fluido incompressivel
entre pontos quaisquer, neste caso 1 e 2, pode ser analisado macroscopicamente

através da equacao, dada por:

Py V2 P, V2
p—g+ Z+Zl+ Hp=p—g+ Z+ZZ+ h; (2.52)
Em que P1 e P2, V1 e V2, Z1 e Z2 séo as pressodes, as velocidades médias e as cotas
nos pontos 1 e 2, respectivamente.
He é a carga fornecida pela bomba, ht € o somatdrio de todas as perdas de carga
ocasionadas entre os pontos 1 e 2, g € a aceleragao da gravidade e p é a densidade
do fluido.

Na Equacéo (2.52), para fechar o balango de massa foi adicionada a parcela

da perda de energia por atrito (ht).
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A determinagdo desta perda de carga em sistemas de transporte de polpa
vem sendo objeto de estudos, com diversas metodologias e ensaios experimentais
em unidades de bombeamento piloto.

Experimentalmente a perda de carga total, ht, pode ser calculada
conhecendo todos os outros termos da Equagéo (2.52), mas na pratica procura-se
determinar a carga requerida a bomba para que o fluido seja transportado.

Conforme mencionado acima, ht consiste na soma de todas as perdas
ocasionadas em um determinado sistema de bombeamento. Incluem-se as perdas
de carga distribuidas, hd, as quais sao provocadas pelo atrito existente na parede da
tubulacéo reta, e as perdas de carga localizadas, hs, ocasionadas pelos acidentes
que compdem um sistema de tubulagao.

Geralmente este ultimo tipo de perda é devido a sobreposicdo de dois ou mais
efeitos como: mudanga na direcdo ou na area de escoamento e o atrito do fluido

com a parede de cada elemento.

Plano de carga relativo

Linha de energia relativa

{
|
|
|
| piezdbmetros
|
I

1 Plano de referéncia 2

Figura 2.21 — Aplicagéo da equagéo de Bernoulli
em um sistema complexo. Fonte: ROMA (2006).

2.11 DETERMINACAO DAS PERDAS DE CARGA — FATORES DE ATRITO
2.11.1 Introdugao

No escoamento de polpas minerais, cujos comportamentos sao de fluidos
nao-newtonianos, as correlagdes encontradas na literatura para a predicdo dos
fatores de atrito, na maioria das vezes, fornecem valores discordantes ou sao
especificos a certas caracteristicas apresentadas pelo fluido e determinadas

condi¢cbes de escoamento.
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A manutencdo de um gradiente de pressédo € necessaria o suficiente para
manter o escoamento em regime estacionario.

O escoamento das polpas pode ser homogéneo ou heterogéneo, e pode ou
nao ocorrer a formacao de leito.

Com relagao aos fluxos homogéneos, o gradiente de pressao ocorre por dois
mecanismos: dissipacao viscosa (cisalhamento entre camadas de fluido e paredes

de dutos) e inercial (variagao da velocidade média de fluxo).

2.11.2 Perda de carga distribuida, hq
2.11.2.1 Fator de atrito para fluidos newtonianos

Na hipotese de escoamento horizontal por uma sec¢éo de tubo reto com area
de escoamento constante, sem bomba e na auséncia de qualquer forma de
acidentes, a Equacéo (2.52) pode ser simplificada a:

P P AP
< -2 === hp, (2.53)
Pg P9 Pg

No escoamento turbulento a queda de pressdo nao pode ser avaliada
analiticamente, sendo necessario recorrer a resultados experimentais e utilizar a
analise dimensional para correlaciona-los.

Em uma forma funcional a queda de pressao é dada por,

AP = AP(D,L,E,V, p, 1) (2.54)

Em que, AP é queda de pressdo, D € o didmetro da tubulagdo, L € o
comprimento de tubo, € é a rugosidade do duto, V é a velocidade média, p é a

densidade do fluido e p é a viscosidade dinamica do fluido.

A analise dimensional do problema permite expressar a perda de pressao
por meio de grupos adimensionais, dados por

AP DVp L €
=@ (T’E'E) (2.55)

Sendo a queda de presséao, AP, diretamente proporcional a relagéo (L/D), tem-se,
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2= Lo, (Re, %) (2.56)

Re = — (2.57)

Visto que a fungéo, ¢,, ainda é indeterminada, é permitido introduzir uma constante
(numero 2) no lado direito da Equacgao (2.56). Assim,

AP

2= 2502 (Reg) (2.58)

A fungao desconhecida, ¢, (Re, %) € definida como fator de atrito, f:

f = ¢ (Re’) (2.59)

Deste modo, a queda de pressao ao longo da tubulagao reta pode ser dada por,
AP = 2pf§V2 (2.60)

O fator de atrito, f , € chamado de fator de atrito de Fanning, mas € comum
encontrar na literatura definicdo do fator de atrito de Darcy, fo. No entanto, as duas
definicbes sao correlacionadas por fo = 4f.

No caso do escoamento laminar, Re < 2.100, a perda de pressdo pode ser

calculada facilmente pela correlacdo de Hagen-Poiseuille, dada por,
32uLV

AP = — (2.61)
Da igualdade das Equacdes (2.60) e (2.61) obtém-se,
f=16/Re (2.62)

No regime laminar, o fator de atrito e dependente apenas do numero de
Reynolds, ou seja, é independente da rugosidade relativa do duto.

No caso do escoamento turbulento a queda de pressao, AP, ou a perda de
carga, hd, ndo séo obtidas facilmente como acontece com o escoamento em regime
laminar. Para obter a perda de carga ou pressédo € necessario estimar o fator de
atrito, f. Na literatura existem varias correlacdes para a estimativa do fator de atrito
de fluidos newtonianos tanto em duto liso, como no rugoso.

As correlagbes mais citadas em livros de Mecanica dos Fluidos e

Fenbmenos de Transporte sdo mostradas na Tabela 2.4. Nota-se, nesta tabela, que
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as correlagdes de von Karman e Nikuradse, para os dois tipos de tubo, séo
similares.
As correlagcbes de von Karman sio tedricas enquanto as de Nikuradse sao
empiricas. Alguns pesquisadores referem-se a Equagédo 2.66 como correlacdo de
Karman-Nikuradse.

Um método alternativo para determinar o fator de atrito de Fanning é através
do diagrama de Moody, Figura 2.22. Moody (1944) apresentou graficamente a
relacdo existente entre fator de atrito, nimero de Reynolds e rugosidade relativa,
€/D. Na construgdo deste abaco, o autor combinou as Equacgdes (2.62), (2.65),
(2.67) e (2.68). A acuracia deste método é em torno +15% (WHITE, 2011).
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Figura 2.22 — Fator de atrito de Fanning para fluidos newtonianos (MOODY,
1944). Fonte: PERRY e GREEN (1999).
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Tabela 2.4 - Correlagdes para o fator de atrito turbulento de fluidos newtonianos.

Autor Correlagéao Observagoes Duto Citado por
007 Turbulent BIRD et al. (1960);
Blasius = 2 (2.63) 4”(;05‘5';: 105 Liso FOX; PRITCHARD; MCDONALD (2011)
: e WHITE (2011)
MCCABE et al. (2005) e
von Karman = 4,06log(Re/f) (2.64) Turbulento Liso WELTY et al. (1984)
L - 4,06l0g%¢ + 3,36 (2.65) o irbulento SKELLAND (1967) e
von Karman Fo A (?)/Re\/? <0,005 Rugoso WELTY et al. (1984)
FOUST et al. (1982);
Nikuradse = =4,0log(Re/f) - 0,40 (2.66) Turbulento Liso SKELLAND (1967) e
WELTY et al. (1984)
Re Turbulento SKELLAND (1967) e
. =4,0log~< + 3,48 2.67
Nikuradse 7 8¢ ( ) (E)/Reﬁ < 0,005 Rugoso WELTY et al. (1984)
€
Re Transicao FOX; PRITCHARD; MCDONALD (2011);
1 Re € Re .
== — - —E_ . =)/R > 0,005 SKELLAND (1967);
Colebrook 7 =4,0log’ +3,48 4,0Iog<1 +9,35 Reﬁ) (2.68) (S )/ReJF Rugoso WHITE (2012 &

WELTY et al. (1984)

Fonte: WHITE (2011).



2.11.2.2 Fator de atrito para fluidos nao-newtonianos

A maior parte das correlagdes propostas na literatura para predigdo do fator
de atrito foram obtidas a partir de analises teéricas do modelo de Ostwald-de-Waele,
em regime laminar. Entretanto, o escoamento deste tipo de fluido em regime
turbulento continua sendo motivo de inUmeras pesquisas.

Na bibliografia sdo encontradas as seguintes correlagdes do fator de atrito
no escoamento turbulento de fluidos ndo-newtonianos:

a) No caso de fluidos de Ostwald-de-Waele, WELTMANN (1956) usou a viscosidade

aparente, Ja, definida pela relagdo entre a tensao cisalhante na parede do tubo,
Tw, a taxa de deformagdo na parede do tubo, yw, dada por, pa = Tw/yw

(SKELLAND, 1967).

b) Destaca-se nesta categoria correlagdes do tipo Blasius, dada por,
f=aRe®, (2.69)

em que a e b sdo parametros, fungdes das propriedades do fluido.

Shaver & Merrill (1959) utilizando da metodologia de DODGE e METZNER
(1959), trabalhando com escoamento turbulento de solugdes aquosas diluidas de
carboximetilcelulose (CMC), carbopol e polisobutieno em ciclo-hexano,

correlacionaram com o modelo de Ostwald-de-Waele o fator de atrito através de

equagao do tipo Blasius, dada por, f = ngm (2.70)

n
nS (Resy)105

onde Resm € o numero de Reynolds de Shaver & Merrill (1959), definido por,
DVp

s\~ 1 r3n41\T
k%) o)
Cabe ressaltar que o desvio maximo encontrado pelos autores ficou entre +33%
e-15% para 0,53 <n <1.

ReSM = (271)

c) Via a utilizagcao da “lei de Prandtl” para correlacionar o fator de atrito, onde as

equacdes deste tipo tém a seguinte forma,
1

v Alog(Re fB) +C (2.72)

em que A, B e C sdo parametros que dependem das propriedades reologicas do
fluido.
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DODGE e METZNER (1959), através de um estudo tedrico e experimental
utilizando solugées de CMC, carbopol e argila correlacionaram o fator de atrito ao
numero de Reynolds generalizado definido por METZNER e REED (1955). Estes
autores adotaram as hipéteses validas para o escoamento de fluidos newtonianos
na descricao do escoamento de fluidos ndo-newtonianos (SKELLAND, 1967).

Entdo, a correlagao obtida por DODGE e METZNER (1959), no caso especial de

fluidos de Ostwald-de-Waele, é dada por,
4,0 n 0,4
— = m]og [ReMR f( 2)] - — (2.73)

em que Rewmr € o numero de Reynolds de METZNER e REED (1955) definido por,

DVp

(OAC-)

Os dados experimentais obtidos por Dodge & Metzner (1959), para fluidos nao
newtonianos, foram correlacionados pela Equagao (2.73) com um desvio médio de
1,9% para 0,4 <n<1,0.

Estes autores apresentaram o fator atrito de Fanning obtido com auxilio da Equacao
(2.73) em forma de diagrama (Figura 2.23), tanto para a regiao investigada como
para a extrapolada.

No desenvolvimento da correlagdo dada pela Equagéo (2.73) para predigéao
do fator de atrito, os dados referentes ao escoamento de solugbes de CMC nao
foram levados em conta. Segundo os autores, estas solu¢cdes apresentaram
comportamento diferente daqueles observados para outras solucdes. Neste caso, o
fator de atrito para escoamento turbulento parece ser uma extensdo do regime
laminar e o efeito do didmetro da tubulacao sobre o fator de atrito foi evidente. Tais
anomalias foram atribuidas a algum carater viscoelastico apresentado por estas
solugdes.

DODGE e METZNER (1959) também relacionaram seus dados
experimentais a uma equagao do tipo Blasius. Neste método, os parametros

definidos na Equacado (2.70) sdo obtidos graficamente. Mais tarde, estes dados
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foram trabalhados por Schuh (1964) e resultaram nas seguintes expressoes

(MACHADO, 2002):
q = W (2.75)
(1,75-10 )

b= =" (2.76)

Observa-se que no caso de fluidos newtonianos, as expressbes acima

reduzem a equacéo de Blasius, Equacéao (2.70); isto €, a= 0,079 e b = 0,25.
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Figura 2.23 — Fator de atrito de Fanning para escoamento de fluidos nao-
newtonianos (DODGE e METZNER, 1959). Fonte: PERRY e
GREEN (1999).

Neste contexto apresentado, visando a diferenciacdo dos fatores de atrito
entre as fragdes de polpas de bauxita deste estudo, denominadas grossos, finos e
composta, variando os percentuais de solidos em peso (30%; 40%; 50% e 60%) em
regimes caracterizados pelo numero de Reynolds, em tubulagdo de ago (diametro
interno 0,60 m), resultando em modelos de poténcia e Bingham, este trabalho
recorre as seguintes correlagbes adotadas por DARBY e MELSON (2011), conforme

descrito a seguir.
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c.1) Fluidos de lei da poténcia — correlagoes de Dodge e Metzner

Modelo presente na maioria das polpas minerais, cuja equacao
caracteristica é definida por
7 = KY" (2.77)

em que,

T € a tensdo de cisalhamento (Pa); Y é taxa de cisalhamento (1/s); K é o indice de

consisténcia (Pa.s") e n é indice de comportamento de fluxo (adimensional).

No caso de n < 1, a viscosidade aparente diminui com o acréscimo da tensao de
cisalhamento, sendo nesta condicdo o fluxo denominado de pseudoplastico ou
shear-tinning.

No caso de n > 1, a viscosidade aparente aumenta com o acréscimo da tensao de
cisalhamento, sendo nesta condicdo o fluxo denominado de dilatante ou shear-
tickening.

No caso de n =1, o fluido é de comportamento Newtoniano.

Parametros da modelagem:
Numero de Reynolds, demonstrado por Skelland (1967), definido por:
DnV(Z—n)p

Re = p_ (2.78)

em que,

D é o didmetro da tubulagdo (m); V é a velocidade do fluxo (m/s) e p é a massa
especifica da polpa mineral (kg/m3); K é o indice de consisténcia (Pa.s") e n é o
indice de comportamento (adimensional), ambos parédmetros de caracterizagao
reolégica da polpa mineral.

O estudo mostra que Reynolds aumenta com o decréscimo de n, e o valor do fator

de atrito (f) reduz para valores decrescentes de n (MALIN, 1997).
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No caso de Re < 2100, o fluxo é laminar e o fator de atrito de Fanning (f) & calculado
por,

f= g (2.79)

No caso de fluxo turbulento, a seguinte correlacao foi desenvolvida por DODGE e
METZNER:

1 4,0

0,4

[(Re-f(l_g)] - =0 (2.80)

ni2

\/7 n0.75 log

A perda de carga (pressao) é determinada por

AP = 2fpV2 () (2.81)
L'=L+Le (2.82)
em que,

L e Le sdo respectivamente o comprimento e o comprimento equivalente de maneira
a calcular as perdas de carga estaticas na tubulacdo devido as singularidades

(curvas, reducdes, valvulas e etc), definidas por:

KD
Le =77 (2.83)

c.2) Fluidos Plasticos de Bingham

Sao caracterizados por fluidos de comportamento de corpo rigido a baixas
tensdes de cisalhamento, mas fluem como fluidos de comportamentos viscosos a
altas tensdes de cisalhamento. Estes comportamentos sdo demonstrados por polpas
e lamas minerais, suspensfes de solidos em liquidos, tintas, emulsbes e espumas

entre outros.
O modelo de Bingham é descrito pela seguinte relagao:
T=1y+ ,qu (2.84)
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em que,

T é tensdo de cisalhamento (Pa); Y é taxa de cisalhamento (1/s); To € a tensdo

inicial de cisalhamento (Pa) e Mp € a viscosidade plastica (Pa.s).

Parametros da modelagem:

Numero de Reynolds definido por:

Re = 22 (2.85)
Hp

em que,

D é o didmetro interno da tubulagdo (m); V € a velocidade do fluxo (m/s) e p € a
massa especifica do fluido (kg/m3).

No caso de fluxo laminar, o fator de atrito (f) € determinado pela equacédo de

Buckingham Reiner:

A=l +: () -7 (2:89)
em que

He é o numero de Hedstrom, o qual é calculado por

He = 2L (2.87)
Hp

No caso de fluxo turbulento, uma equagédo empirica foi desenvolvida por Darby &
Melson, sendo

fom (2.88)
a= —1,47[1+ 0,146 exp(—2,9x10"°He)] (2.89)
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O fator de atrito (f) para um um fluido plastico de Bingham segundo o numero de

Reynolds de acordo com a equacéo:

f =R+ (2.90)
em que

fu é fator de atrito em fluxo laminar e fr é o fator de atrito em fluxo turbulento.

O fator m é calculado segundo a equacgao

m = 1,7 + 40,000/Re (2.91)

A perda de carga é calculada segundo a equagéao

AP = 2fpV2(%) (2.92)
sendo
L'=L+Le (2.93)

L e Le sdo respectivamente o comprimento e o comprimento equivalente de maneira
a calcular as perdas de carga estaticas na tubulacdo devido as singularidades

(curvas, redugdes, valvulas e etc), definidas por:

Le = KD/Af (2.94)

c.3) Fluidos Herschel-Bulkley

Segundo Quaresma (2007) e Oliveira (2007), para o caso de fluidos néao-
Newtonianos que seguem o0 modelo reolégico de Herschel-Bulkley, as tensdes

cisalhantes sao descritas a partir da seguinte expressao:

62



du_,
T_=T1, +(_;) ; parat, 2T,

(2.95)

du .
;: 0 ; para T, <7,

Onde 7,, é a tensdo de cisalhamento; z, € a tensdo limite de escoamento;

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

comportamento para o fluido de Herschel-Bulkley.

A correlagao 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:

o~ n/2—n ~ ~
! . :%m Re' { 2“)( g— I{ | (@7 D@43) 1;;“+3)+C (2.96)
l_ Yn —n e
2 Re2/2—n

Onde os grupos adimensionais que compdem esta equagao estdo relacionados

abaixo:
5' _ 2Yn/2—n Y _ D2pT02—n/n
fRegZ/Z—n k2/n
g 2.97)
2 D) (
Fo 2t Re = Pua D"
pu_ k

Esta equacao (2.97) 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.

2.11.3 Perda de carga localizada, hs

A perda de carga em acidentes é causada por atrito da parede, alteragdo na
direcdo do escoamento, obstrugcbes na trajetéria do fluido e mudancgas abruptas ou
graduais na area de escoamento. Na maioria dos acidentes a contribuicdo devida ao

atrito € menor que as outras trés (CRANE COMPANY, 1976).
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Dentre os diversos tipos de acidentes sdo encontrados: reducoes,
expansdes, joelhos, curvas, tés, luvas, unides, niples e outros. As reducdes e
expansdes apresentam mudanga na area de escoamento enquanto joelhos, tés e
curvas alteram a diregcdo do escoamento.

Devido a sua geometria simples, as unides, niples e luvas oferecem pouca
resisténcia ao escoamento, enquanto a perda de carga ocasionada em valvulas é o
resultado do tipo de configuragdo geométrica.

As perdas de carga ocasionadas em acidentes podem ser expressas em

funcao do coeficiente de perda de carga, K, dado por,

hy
K= (2.98)

em que,

K é definido como sendo o numero de cargas cinéticas perdidas, hs € a perda de
carga devido ao acidente; V é a velocidade média do fluido e g € a aceleragao da

gravidade. Alternativamente, a perda de carga também pode ser expressa como,

_apleV?
hy = 4f D 29 (2.99)
em que,
f é o fator de atrito de Fanning, Le/D € o comprimento equivalente do acidente em
didmetros de tubo reto que causa a mesma perda de carga quando submetido as
mesmas condi¢des de escoamento.

Da igualdade das Equagdes (2.88) e (2.89) tem-se,
K = 4fLD—“’ (2.100)

Cabe ressaltar que o valor de K pode oscilar entre 0,01 e 5,00, dependendo
do tipo de singularidade.
Deve-se prestar atencdao a definicio do valor de V, no sentido de sua
correspondéncia com a velocidade antes ou depois da singularidade.

Os valores de K das singularidades que se apresentam com maior
frequéncia, podem ser verificados na Tabela 2.5. Estes valores de singularidade sao
simplesmente valores médios, e variam de um fornecedor para outro. Devendo ser

utilizada a informacao proporcionada pelo fabricante.
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Tabela 2.5 - Valores de singularidades K

Singularidades K
45 Standard 0,35
90 Standard 0,50
90 Raio Longo 0,45
Unides 0,04
Comporta 0,17
Valwulas Borboleta 0,24
Valwulas Diafragma 2,30
Valvulas Angulo 3,00
Valvulas Globo 6,40
Valvulas de Retengao (check) 2,00
Valwulas de Retencao (pé) 15,00

Fonte: MARTINS (2014).

2.12 USO DE POLIMEROS REDUTORES DE ARRASTE

A reducdo de arrasto por adicdo de polimeros vem sendo estudada por
varios pesquisadores de diversas areas desde a sua descoberta em 1949 por Toms.
Estes polimeros apresentam algumas caracteristicas que |hes conferem a
propriedade de redutores de arrasto, como cadeia molecular linear, peso molecular
acima de 1,0x10% Da (Dalton). Os efeitos visados sdo a economia de energia, a
reducdo da perda de carga e o aumento da capacidade de transporte. As dosagens
sdo de 10 a 100 ppm e devem ser determinadas experimentalmente, bem como a
escolha do polimero mais indicado (CHAVES, 2002).

Verificado que ha controvérsias na literatura quanto a eficiéncia dos
polimeros em escoamento laminar. Porém no escoamento laminar pulsatil
(intermitente), ja existem trabalhos apresentando o fendmeno da reducgao de arrasto
nesta condicéo (DRIELS, 1976).

2.13 RELACIONAMENTO DAS VARIAVEIS NO MOVIMENTO DE UMA MISTURA
SOLIDOS-LIQUIDO NO BOMBEAMENTO

Segundo GRAF et al. (1970), o movimento de uma mistura de solidos-liquido

através de uma tubulagao as seguintes variaveis sao importantes:
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f (V,D, & p,v, g, ps d,deo/dso, C) = 0 (2.101)

Em que: V é a velocidade do fluxo; D é o diametro da tubulagéo; € é a rugosidade da
tubulacéo; p e ps séo a densidade da agua e das particulas respectivamente; v € a
viscosidade cinematica da agua (fluido carreante); g é a constante gravitacional; d é
o didametro médio das particulas (corresponde a 50% da massa das particulas) ;
doo/dso € um parametro de nao uniformidade do tamanho das particulas e C é a
concentracao volumética ou massica das particulas.

Agrupando a Equacéo (2.101), considerando a densidade relativa das particulas

(S, = %), resulta em

f J%,(ss—n,g,g,j—:z,%,c] =0 (2.102)
Sendo esperado que o numero de Reynolds do fluxo, (VD)/v, ndo é significante no

caso de fluxo de misturas sélidos-liquido, entdo a Equacdo (2.102) pode ser

simplificada em

v d € dog _
f[\/ﬁ,(ss—l),g,g,d—so,c =0 (2103)
Agora, substituindo na equagao geral a velocidade de fluxo, V, pela velocidade
critica, Ve, e rearranjando a Equagao (2.113), temos:

Ve

d € dog _
e 55 i c) =0 (2104)

Observa-se que a equacgao acima é semelhante as relagcées propostas por DURAND
(1953) e BARR et al. (1968).

Uma vez que esta Equacéo (2.104) possa ser testada com dados experimentais,

entdo podemos resumir os dados em

Ve

J2gD(ss-1) f [E' C] (2.109)

Agora podemos plotar os dados segundo a Figura 2.24, e com base em um intervalo

dos coeficientes de rugosidade, €/D, e nao uniformidade, deo/dso, apropriados.
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Observa-se que o lado esquerdo da Equacgado (2.105) € o numero de Froude
modificado. Adicionalmente nota-se que, generalizando, o didmetro relativo, d/D,

pode ser substituido pelo didmetro das particulas, d.

[} VC 4 VC
v2gh (ss-l) /2gD (ss-l)
g —ord
o /
P o / el o —
,//_ — },'” - o ——
/7
I % or d 4 4+~ C
\") )
(a) \/-—___C———_——.__\vs. % or d (b) —_— vs. C
2gD (ss-l) v 28D (ss-l)
with C as parameter with d/D as parameter

Figura 2.24 — Representacao Grafica da Equacdo (2.105).
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CAPIiTULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS
3.1.1 Propriedades das Polpas Estudadas

As amostras de polpa utilizadas nestes ensaios de loop de bombeamento,
segundo a Tabela 3.1, representam fragbes da classificagdo granulométrica do
produto final de bauxita da Usina 1 da Unidade de Beneficiamento da MPSA-
Mineragédo Paragominas S/A.

A Figura 3.1 apresenta as amostras coletadas, separadas em fracbes via
peneiramento manual, e acondicionadas, na forma de polpa com 70% de sdlidos em

peso, em 4 bombonas de 200 litros cada, totalizando cerca de 390 kg de polpa.

Tabela 3.1 - Classificagao granulométrica das amostras ensaiadas.

Denominacgédo| # Tyler (mm) Retido (g) Retido (%)

" 48 (0,297) 82,00 2,35

9 65 (0,210) 183,00 5,25

. g 100 (0,149) 365,00 10,46
‘g’ 150 (0,105) 453,00 12,99
g— 200 (0,074) 588,00 16,86
8 2 270 (0,053) 470,00 1347
£ 325 (0,044) 394,00 11,30

" 400 (0,037) 171,00 4,90

-400 (-0,037) 782,00 22,42

a) Grossos
Polpa compreendida pelas fragdes entre 150 # (0,105 mm) e 48 # (0,297 mm),
sendo 12,99% retido em 150 # (0,105 mm); 10,46% retido em 100 # (0,149 mm);
5,25% retido em 65 # (0,210 mm) e 2,35% retido em 48 # (0,297 mm).

b) Finos
Polpa compreendida pelas fragbes de — 400 # (0,037 mm) a — 150 # (0,105 mm),
sendo 22,42% passante em 400 # (0,037 mm); 4,90% retido em 400 # (0,037
mm); 11,30% retido em 325 # (0,044 mm); 13,47% retido em 270 # (0,053 mm) e
16,86% retido em 200 # (0,074 mm).
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c) Composta
Polpa formada pela composicdo das fragbes de grossos e finos, com
granulometria compreendiada entre -400 # (0,037 mm) e 48 # (0,297 mm), nas
seguintes porpor¢des em peso seco: grossos (31,05%) e finos (68,95%).

Figura 3.1 — Amostras de polpa em bombonas de 200 litros.

3.1.2 Unidade Experimental para o Bombeamento de Polpas Minerais

Foi utilizada a unidade experimental de loop test do Laboratério de
Fendmenos de Transporte e Quimica de Interfaces Aplicados a Engenharia Mineral
(LFQI), pertencente ao PMI-Departamento de Engenharia de Minas e de Petrdleo
(PMI) da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo (EPUSP).
Esta unidade foi construida em 2013 para estudos de fenbmenos de transporte de
polpas minerais, bem como para bombeamento e escalonamento de dados
experimentais para diametros industriais, apresentando as seguintes propriedades:
- Tubulacéo de 2" em aco inox, sendo 2,0 m em acrilico transparente;

- 4 tomadas de pressao, nas quais duas sao de transdutores de pressao
(0~7kgf/cm?) e duas sao de mandémetros digitais de polpa (0~4 kgf/cm?);

- Medidor magnético de vazao/velocidade de polpa de minérios;

- Valvulas diafragma para polpa de minérios;

- Valvulas de drenagem da tubulagao;

- Bomba centrifuga para polpa;

- Inversor de frequéncia;

- Tanque de descarga de polpa com calha distribuidora de seg¢des transversais;
- Caixa de polpa (120 litros) em acrilico transparente com impulsor mecanico;

- Sistema de aquisi¢ao de dados.
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A Figura 3.2 mostra o esbogo da unidade de loop de bombeamento, com os
seus componentes descritos na Tabela 3.2, enquanto que as fotos das Figuras 3.3
apresentam esta unidade e os seguintes aparatos em destaque: caixa de polpa com
o0 agitador mecanico e o sistema das calhas distribuidoras com o tanque de

descarga.

S e

Figura 3.2 — Esbogo da unidade de loop de bombeamento do LFQI/USP.
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Tabela 3.2 — Componentes da unidade de loop de bombeamento.

Item Descrigao
01 | Caixa de polpa
02 | Bomba centrifuga
03 | Motor elétrico da bomba com inversor de frequéncia
04 | Agitador de polpa com inversor de frequéncia
05 | Tubulagdo e conexdes
06 | Trecho de tubulagdo em acrilico transparente
07 | Manbmetros digitais de polpa
08 | Transdutores de presséo
09 | Vélvula controladora de vazéo
10 | Valvulas diafragma para polpa
11 | Tanque de descarga de polpa
12 | Calhas distribuidoras de polpa
13 | Medidor de vazao magnético
14 | Valvulas de drenagem da tubulagao
15 | Sistema de aquisi¢ao de dados
16 | Inversor de frequéncia do motor do agitador de polpa

Figura 3.3 — Unidade de loop e sistemas de caixa de polpa e calhas distribuidoras.
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Visando a separagado das amostras, de maneira a determinar o gradiente de
fluxo de sdlidos ao longo da segéo transversal da tubulagao foi construida uma calha
distribuidora, feita de acrilico (Figura 3.4), a qual divide a area do tubo (didametro
interno nominal de 50,80 mm) em 3 setores: 1, 2 e 3, cujas areas sao
respectivamente 7,57 cm?; 5,13 cm2 e 7,57 cm?2.

Figura 3.4 — (a) Calha distribuidora; (b) Vista frontal da divisdo da se¢&o da
tubulagédo. Fonte: SOUZA PINTO (2012).

Para a coleta das amostras resultantes desta separacgao, foi construida uma
caixa em acrilico, com divisdes independentes (Figura 3.5), de maneira a possibilitar
a amostragem simultédnea nos trés setores individuais da calha distribuidora. Cada
compartimento da caixa coletora é de manuseio pratico, permitindo a sua pesagem
em vazio e com material, determinando assim a massa em cada sec¢ao da saida da

tubulacgao.

(a) (b)

Figura 3.5 — Caixa de amostragem: (a) Compartimentos acoplados; (b)
Compartimentos individualizados. Fonte: SOUZA PINTO (2012).



3.1.3 Unidade Experimental para a Determinagao da Esfericidade

Foi utilizado um permeametro montado no Laboratério de Fenémenos de
Transporte e Quimica de Interfaces Aplicados a Engenharia Mineral (LFQI),
pertencente ao Departamento de Engenharia de Minas e de Petrdleo (PMI) da
Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo (EPUSP).

A Figura 3.6 mostra o seu esquema, sendo o0 mesmo composto por um funil
de Buchner, com volume total de 43,06 cm3, com didmetro interno igual a 48,5 mm e
altura de 23,3 mm; um Kitassato de 500 ml, bomba de vacuo de marca FANEM,
modelo 089 / CA, um rotdmetro de area variavel para ar, da marca DWYER (0-10
Nlpm), e dois mandmetros em U, um utilizando agua e outro utilizando mercurio
como fluidos manométricos.

Um tampao, com saida em T, foi utilizado para vedar o Kitassato e permitir o

acoplamento da linha de vacuo aos manémetros.

48.5 mm

L’

7313 mmT { Leito de particulas
e l 1 (meio poroso)

Bomba de vicuo

‘ Medidor de
pressio

Figura 3.6 — Esquema do permeametro experimental de determinagao
da esfericidade das particulas minerais. Fonte: SOUZA PINTO (2012).
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A Figura 3.7 mostra uma foto desta unidade montada em uma bancada no
laboratorio.

Figura 3.7 — Foto da unidade experimental de medicdo do grau de esfericidade das
particulas minerais.

3.2 METODOS
3.2.1 Ensaios de Bombeamento de Polpas Minerais
3.2.1.1 Procedimentos Iniciais

Comegou pela calibragdo da unidade com agua, anotando-se em planilha os
parametros obtidos (6 pares de pontos) visando montar as curvas de Pressao

(kgflcm?2) x Vazao (m3/hora) e Pressao (kgf/cm?2) x Velocidade média de fluxo (m/s).

Em seguida ocorreu a preparagao visando a operagao com as polpas, sendo
determinadas as massas de sodlido e liquido a fim de adequar a concentragao da
polpa ao volume util do tanque da mistura (polpa) de alimentagdo. As concentragdes
das polpas e demais parametros foram determinadas de acordo com as Equagdes
(3.1) a (3.5):
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C, = —lidos _ 1000 (3.1)

Msolidos+agua
_ ds(dp—1.000)

Cw = 4@ —ron0y 100% (3.2)

d, = 'Z—: (3.3)

Po = Tumrew (3.4)
ps  PL

C, = C”;-j” .100 (3.5)

sendo:

Cw a concentragdo de solidos em peso (%);

Cv a concentragdao em volume (%);

Msslidos @ Massa seca dos solidos, kg;

Magua @ Massa de agua, kg;

dp a massa especifica da polpa (pp), kg/m3;

mp a massa da polpa (sélidos + agua), kg;

Vp o volume da polpa, m3;

ds a massa especifica dos sdlidos (ps), via picnometria, g/cm? ou kg/m3;

pL a massa especifica do liquido (dgua = 1.000 kg/m3ou 1,000 g/cm3).

A Tabela 3.3 apresenta as propriedades das 3 polpas ensaiadas (grossos, finos
e composta), nas seguintes concentragdes de soélidos em peso: 60%; 50%; 40% e
30%.

Entdo, a medida que vai sendo feito o preenchimento do tanque de polpa (120
litros) o agitador é acionado, controlando a sua velocidade, via o variador de
velocidade, e também procede-se ao controle da altura da sua imersao na caixa de
polpa.
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Em seguida, apds a estabilizacdo do nivel e a certificagdo da inexisténcia de

deposicao de particulas na caixa de polpa da-se a partida da bomba de polpa.

Os parametros primeiros a procurar a sua estabilizagao sao frequéncia (Hz) do
motor e velocidade do fluxo (m/s), em seguida procura-se também certificar da
vazdo da polpa (m3h), via o rotdametro da unidade de loop de bombeamento,
visando assegurar a estabilidade das pressdes (kgf/cm2) nos 2 mandmetros digitais

de polpa.

Finalmente faz-se o registro dos parametros na planilha de dados, anotando-se

também a rotagédo do conjunto motor/bomba através de um tacémetro a laser.

Deste modo, sdo tomados espacadamente, apos a estabilizagdo, cerca de 10
conjuntos de dados de maneira a permitir plotar os graficos AP/L (KPa/m) x
Velocidade do Fluxo (m/s) e AP/L (KPa/m) x Vazéo do Fluxo (m3/h).

Tabela 3.3 — Propriedades das polpas ensaiadas

D|’an_1etro % solidos em | % solidos em _Dlametro Densidade da
Polpa médio de massa volume interno da m3 pH
Sauter, um tubulagdo, mm polpa (kg/m")
30 15,06 1.240 7,30
Gossos (+481 a +150#) 155,885 40 21,70 50,80 1.340 7,20
50 28,74 1.420 7,10
60 37,89 1.560 7,00
30 15,15 1.212 7,50
. 40 22,00 1.320 7,40
Finos (-150# a - 400#) 8,103 50 29.38 50,80 1410 7.30
60 38,28 1.531 7,00
30 15,09 1.218 7,60
40 21,89 1.325 7,40
Composta (+48# a -400#) 9,847 50 29.18 50,80 1413 7,30
60 38,24 1.543 7,10

3.2.1.2 — Incerteza nos experimentos de bombeamento

Esta verificacao foi feita nos ensaios de bombeamento, na etapa de calibragao
da unidade de loop teste com agua, na determinagcédo da perda de carga/metro de
tubulacéao (J), segundo a formula de Darcy-Weisbach ou Universal:

_hr_ 8fQ?
L m2gD5

(3.6)
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sendo:
J = Perda de carga continua por metro de tubulagéo;
hs = Perda de carga continua, m;

L = Comprimento da tubulagdo, m;
Q = Vazao do fluxo, m3/s;
D = Diametro da tubulagdo, m;

g = Aceleracdo da gravidade, m/s?;

f = Fator de atrito, obtido no Diagrama de Moody, fungdo do Niumero de Reynolds e
da rugosidade relativa da tubulagéo (€/D).

A incerteza dos dados usualmente é definida como a faixa dentro da qual
esta o valor verdadeiro com 95% de confianga (WHITE, 2011). As incertezas nos
experimentos sdo divididas em duas causas: (a) erro sistematico devido ao
instrumento ou seu ambiente e (b) erro aleatério devido a variagcao em leituras

repetidas.

O erro sistematico foi minimizado através da calibracdo da unidade de loop

de bombeamento com agua, conforme demonstrado no item especifico.

O erro aleatdrio foi estimado estatisticamente, utilizando-se da seguinte

metodologia:

Supondo que um resultado P desejado dependa de uma unica variavel experimental
X. Se x tiver uma incerteza dx, entao a incerteza P pode ser estimada por meio do

seguinte calculo:

oP
P ~ 2 5x (3.7)

Segundo KLINE e MCCLINTOCK (1953), no caso de multiplas variaveis, P =
P(x1, X2, X3, XN), @ incerteza global &P é calculada como uma estimativa baseada na

raiz quadrada média:

5P = [(ﬁaxl)z + (%axz)z by (‘%&N)Z]m (3.8)

6x1
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Observa-se que, em termos estatisticos, este calculo € muito mais provavel
do que simplesmente somar linearmente as varias incertezas dxi, adotando assim a
hipétese improvavel de que todas as variaveis atingem simultaneamente 0 maximo

erro.

Sendo a grandeza P uma simples expressao da lei da poténcia das outras
variaveis, por exemplo, P = Const x;'x,?x;"..., entdo cada derivada na Equag&o
(3.7) é proporcional a P e ao correspondente expoente da lei da poténcia e ¢é

inversamente proporcional aquela variavel.

Deste modo, se P = Const x;*x,%x5°..., entdo

apznﬁ_ aPznip_ dopP _ Nsp (3.9)

x4 x| 0xy x, | Oxs X3
Assim, com base na Equacao (3.9), verifica-se que &P € um procedimento
direto determinado por:
1/2

2= [ 22) o (m22) o+ (n22) 4] (3.10)

p 1 X2 X3

3.2.1.3 Determinacao da Velocidade Critica de Fluxo (V)

A determinagcdo experimental da velocidade critica (Vc) € um processo
associado a estabilizacdo da operacdo com o objetivo do registro dos parametros
basicos de vazao Q (m3/h), de velocidade de fluxo (m/s) e perdas de carga AP/L
(kPa/m).

Entdo apds o acionamento do inversor de frequéncia foi fixada uma rotagao
da bomba centrifuga de maneira a nao haver deposi¢cao de sdlidos na tubulagao no
trecho em acrilico transparente. A partir deste ponto, a rotagdo da bomba foi
diminuida até o ponto em que havia a formagdo de um leito mével na base da
tubulacgao.

A identificacao deste ponto foi feita visualmente, sendo de facil determinacéo
para a polpa da fragao de grossos (+48# a +150#), mas no caso da polpa de finos
(-150# a -400#) e polpa composta (+48# a -400#) esta determinacao visual nao foi
possivel, devido a coloragédo da polpa (vermelha) e sua aparéncia de totalmente

homogénea.
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Deste modo a identificagdo da V. para estas polpas foi via grafico de perda
de carga (kPa/m) x Velocidade da Polpa (m/s).

No caso da fragcao de grossos, apos a identificacdo do ponto da velocidade
critica, a rotacdo da bomba é medida diretamente no eixo da mesma através de um
tacoOmetro a laser, enquanto que a vazao volumétrica Q (m3/h) é medida diretamente

via rotametro.

3.2.1.4 Determinacgao da Perda de Carga

A medida da perda de carga por metro de tubulagdo horizontal (AP/L)
utilizando-se os manémetros digitais, mediu-se em cada mandmetro os pontos de
minimo e maximo, determinou-se a média. A perda de carga foi determinada pela

diferenca das médias entre o 1° manémetro e o0 2° mandmetro.

A perda de carga do escoamento bifasico foi determinada através da

Equacéao de Bernoulli, segundo a Equacgao (3.11).

Py |, v P,  v? .
B U v H=24 % 4, 3.11
, o, T4 , Py T2t (3.11)

sendo:

P a pressdo, em N/mZ;

Yy 0 peso especifico, em N/m3;

v a velocidade do fluido, em m/s;

Z o nivel do transporte, em m;

H a carga da bomba, em m;

j-1 a perda de carga entre os trechos 1-2, em m.

Rearranjando a Equacéao (3.11), considerando que entre os pontos 1 e 2,
nao ha trabalho de eixo, ndo ha variacdo de sec¢do na tubulacdo e estes pontos
encontram-se no mesmo nivel, resulta na Equacao (3.12), que é a perda de carga
por metro de tubulagao horizontal.

AP,_4

- 21 (3.12)
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3.2.1.5 Determinagédo Experimental do Gradiente de Fluxo dos Sdélidos

O perfil do gradiente de fluxo de sdlidos ao longo da segdo transversal da
tubulacdo € um parametro importante que auxilia na caracterizacdo do fluxo
(heterogéneo ou pseudo-homogéneo), bem como permite a andlise de efeitos de
abrasao e desgaste da tubulagao.

A determinacdo do perfil de concentragdo foi realizada através da calha
distribuidora, localizada na descarga da tubulagéo, a qual divide a se¢ao do tubo em
3 setores (Base, Meio e Topo).

Uma caixa coletora, que se ajusta as saidas individuais da calha, foi utilizada
para a determinagdo da concentragcdo massica em cada setor.

No interior desta caixa coletora foram instalados 3 recipientes removiveis,
individualizados para cada setor.

As coletas foram simultaneas, nas polpas ensaiadas (grossos, finos e
composta) nas concentragdes massicas de 60%, nas velocidades de 20% acima da
velocidade critica.

As distancias (d1; dz; ds), indicadas na Figura 3.8, relacionam o centro de
cada setor ao didmetro do tubo (D) segundo as relagbes de 0,2D; 0,5D e 0,8D,

representando os 3 setores (Base, Meio e Topo).

d,

Figura 3.8 — Representagao dos setores com base nas relagbes
com o didmetro do tubo (D). Fonte: SOUZA PINTO (2012).

O perfil de concentracdo de soélidos foi determinado com base na

concentracdo de cada setor relacionado com a area do mesmo, conforme

demonstrado na Equacéo (3.13).
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Cwi

A
n Cwi*
i=1-3 Aj

sendo:

Pcs o perfil de concentracao de sélidos, %;
Cwi a concentragdo massica, % (massa seca/massa polpa);

Ai a area de cada setor (i = 1; 2; 3).

3.2.1.6 Levantamento da Curva da Perda de Carga por Metro de Tubo Horizontal em
Funcgéo da Velocidade de Fluxo da Polpa

As curvas de perda de carga por metro de tubo x velocidade de fluxo da
polpa foram originadas nos conjuntos de dados do ensaio, com pontos acima e
abaixo da velocidade critica (Vc), onde havia a formagdo de um leito na base da

tubulacéo, ocasionando acumulo de particulas na base da tubulacgao.

Todos os pontos foram determinados em funcéo da rotacdo da bomba em
que ocorre a formacdo de um leito moével na base da tubulagdo, variando a
velocidade da bomba por um inversor de frequéncia em intervalos determinados,
tanto acima como abaixo da rotagdo em que o fluxo atende Vc. Para cada rotagao
utilizada, registrou-se a perda de carga e a correspondente velocidade do fluxo em

cada condigao.
3.2.2 Determinacao da Esfericidade das Particulas Minerais

O permeémetro descrito na Secao 3.1.3 é preparado para o inicio dos
ensaios, onde faz-se primeiramente a calibragcdo dos mandmetros de agua e de
mercurio, sendo os parametros registrados na folha de dados.

Em seguida o funil de Buchner foi preenchido com as 3 amostras minerais
utilizadas.

Com o leito empacotado, o excesso de particulas foi retirado através de uma
haste de madeira.

Com o acionamento da bomba de vacuo, o ar é forgado a percolar o leito

poroso, tendo sua vazdo monitorada através do rotdmetro de area variavel,
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controlando-se a vazao de ar no rotdmetro e a perda de carga no manémetro em U,

utilizando-se agua ou mercurio como fluido manomeétrico.

Os seguintes parametros de ar (litros/min) e fluidos foram empregados nos ensaios:

a) Fragdo grossos (+150# a + 48#): 1,0 a 5,0 L/min e agua como fluido
manomeétrico;

b) Fracédo finos (-150# a -400#): 1,0 a 2,5 L/min e mercurio como fluido
manomeétrico;

c) Fragdo composta (-400# a +48#): 1, a 2,5 L/min e mercurio como fluido
manomeétrico.

A constante de permeabilidade do leito (K), que atende ao regime laminar,

foi determinada através da Lei de Darcy, de acordo com a Equacgéo (3.14).

AP

_A_kQ (3.14)
L K A

sendo:

AP a perda de carga através do meio poroso;
Q avazao de ar;

M a viscosidade dinamica do ar a 20° C;

K a constante de permeabilidade.

A porosidade do meio (¢), definida como a razédo entre o volume de espagos
vazios pelo volume total do leito (vazio e sodlidos), pode ser definida segundo a
Equacéo (3.15).

£ = Vyazios (3.15)
Vieito

sendo:

€ a porosidade do meio;
Vvazios OS €spagos entre os graos;

Vieito 0 volume total dos vazios e gréos.

A partir das caracteristicas do sistema, tais como, porosidade, didmetro das
particulas, perda de carga por altura de leito, viscosidade do fluido e a velocidade
média do fluido, o modelo de Kozeny-Carman apresenta a esfericidade de acordo

com a equacao 3.16, adotando o regime laminar (McCABE, 1985).
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AP (DpW)? g2
L~ Vou "(1-¢)2

= 150 (3.16)

sendo:
Y a esfericidade das particulas;
Dp o didmetro médio volumétrico;
Vo a velocidade média do fluido.
Rearranjando as Equacgdes (3.14) e (3.16), a constante de permeabilidade

do leito (K) é determinada conforme a Equagéao (3.17):

_ (Dpw)?Ed
~ 150.(1—¢)2 (3.17)

3.2.3 Anadlise Granulomeétrica
3.2.3.1 Técnica do Peneiramento a Umido

Realizada no Laboratério Fisico-Quimico da Mineragao Paragominas S/A —
MPSA, através de um conjunto suspenso de malhas, em escala Tyler: 48#; 65#;
100#; 150#; 200#; 270#; 325#; 400# e -400#.

Cada fragao é seca em estufas a 110° C e pesada em balanca eletrdnica de

maneira a obter os percentuais retidos em cada malha.

3.2.3.2 Técnica da Difracéao a Laser

Realizada no Laboratério de Caracterizagdo Tecnolégica - LCT,
Departamento de Engenharia de Minas e de Petréleo — Escola Politécnica da USP,
através da técnica do espalhamento de luz laser de baixo angulo, em equipamento
Malvern 2000, em dispersdo a umido (agua deionizada) em amostrador Hydro
2000MU (A).

3.2.4 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Realizada no Laboratério de Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) da
CPRM-Belém.

As imagens de microscopia eletrbnica de varredura foram obtidas no

microscopio eletrénico de varredura EVO LS-15 da ZEISS, por meio de dois
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detectores: elétrons secundarios (SE) e elétrons retroespalhados (BSB); ambos da
Oxford Instruments.

Para o detector de elétron secundario, tem-se uma avaliagcdo textural da
amostra, ao passo que para o detector de elétrons retroespalhados, ha uma

avaliacdo da composi¢do quimica da amostra.

3.2.5 Ensaios em Fluorescéncia de Raios X - FRX

Realizados no Laboratério Fisico-Quimico da Mineragao Paragominas S/A —
MPSA, em espectrémetro marca PANalytical, modelo Axios max, com pastilhamento
fundido a 1.000 °C em maquinas de fusdo de marca CLAISSE, modelo The Ox

Electronic Fusion.

3.2.6 Avaliagoes Reoldgicas
Realizadas no Laboratério Fisico-Quimico da Mineragao Paragominas S/A —
MPSA, em um viscosimetro da marca HAAKE, modelo VT 550, com sensor de

cilindros coaxiais SV1.

3.2.6.1 Metodologia de Execugao dos Ensaios

Para a obtencdo dos dados experimentais utilizou-se a metodologia PSI
(empresa projetista e consultora da operagdo 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 visa a obtencdo dos pontos em velocidade de rotacdo correspondente
inicialmente a taxa de 550 s, promovendo uma varredura até 40 s!, em intervalos
de 10 s, adquirindo-se 100 pontos em cada intervalo.

Todos os ensaios e a subsequente caraterizagdo aos modelos matematicos
da literatura foram em ftriplicata, sendo escolhidos os modelos de melhor ajuste ao

coeficiente de determinagéo (R?).

3.2.6.2 Calibracao do Equipamento
Para assegurar a confiabilidade do equipamento foi realizado um ajuste para
um fluido newtoniano com o éleo de calibracdo OP 400, nas mesmas condicdes da

polpa de bauxita, ilustrada pela Figura 3.9.
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Curva Calibracao VT 550
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Figura 3.9 — Curva de calibragao do viscosimetro.

O d6leo de calibragdo ajustou-se perfeitamente ao modelo de fluido

newtoniano, atestando a confiabilidade do equipamento.

3.2.6.3 Metodologia da Incerteza dos Ensaios Reologicos

Visando a estimativa dos desvios experimentais dos ensaios no viscosimetro
Haake VT 550, foram utilizados dados especificos do sensor SV1, conforme
demonstrado no Apéndice F. O desvio foi calculado para as tensbes médias das
rampas de 550 s-1 até 40 s', em intervalos de 10 s, segundo a metodologia
empregada nos ensaios.

As Figuras 3.10 e 3.11 e Tabela 3.4 mostram respectivamente o aparelho e

as geometrias e dimensdes do sensor e copo do viscosimetro.
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Figura 3.11 — Geometrias
do copo e sensor. Fonte:
HAAKE Manual, 2006

Figura 3.10 — Geometria do aparelho.
Fonte: HAAKE Manual, 2006

Tabela 3.4 - Dimensdes do sensor e copo do viscosimetro Haake - VT 550.

Ri (raio do rotor) = 10,1 mm Abertura do gap = Ra— Ri = 1,45 mm
L (comprimento do rotor) = 61,4 mm Volume de amostragem = 12,0 cm3
Ra (raio do copo) = 11,55 mm Fator de torque (f) = 253,0 Pa/Ncm
0 = Ra/Ri (Raz&o entre raios) = 1,14 Fator de rotagao (M) = 0,890 min/s

Fonte: HAAKE Manual (2006).

Visando a correcdo dos desvios, seguindo procedimento adotado por
Machado (2002), a verificagdo da razdo entre os raios do copo e do rotor e as
corregdes do torque e rotagcdo, sdo determinadas segundo as Equacgbes (3.18) a
(3.20), respectivamente:

(’% <1,10) (3.18)
f= smim (3.19)
M= —"RE 3.20

"~ 15.(R2-R?) (3.20)

Em seguida, aplicando estas corre¢cdes na determinagdo da viscosidade, temos a
Equacao (3.21), dada por:
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1= = (0.2 o

sendo,

n a viscosidade dindmica aparente (pseudoplastica), Pa.s;
T a tensdo de cisalhamento, Pa;

Y a taxa de cisalhamento, s';

f o fator de correcédo da tensao, Pa/Ncm;

Maq o valor do torque medido no equipamento, N.cm;

M o fator de corregdo da taxa de cisalhamento, min.s™;

n o valor a taxa medida no equipamento; min-'.

Segundo o MANUAL HAAKE (2006), os principais critérios de qualidade
aplicados ao sistema de medi¢gao com o cilindro coaxial referem-se basicamente a:

a) Razao entre os raios, segundo norma DIN 53019 e padrées internacionais,
0 = Ra/Ri, no seguinte intervalo: 1,00 < § < 1,10;

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

3.2.7 Ensaios de Picnometria

Como ferramenta auxilar a preparagdo das polpas aos ensaios de loop de
bombeamento, foram realizados ensaios em picnédmetro (sélidos e agua), visando a
determinagdo da densidade real ou relativa dos graos constituintes das 3 polpas
ensaidas.

Estes ensaios foram realizados no Laboratério de Fenémenos de Transporte
e Quimica de Interfaces Aplicados a Engenharia Mineral (LFQI), pertencente ao
Departamento de Engenharia de Minas e Petréleo (PMI) da Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo (EPUSP).

Os ensaios foram realizados em triplicata, seguindo a norma ABNT NBR
6508/84.
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3.3 METODOLOGIAS DE RESOLUCAO DOS FATORES DE ATRITO
3.3.1 Introducgéao

A metodologia visando a resolucdo dos fatores de atrito € dependente da
caracterizagao reoldgica, ou seja, apos os ensaios (em triplicata) e a subsequente
caracterizacdo aos modelos matematicos da literatura e a escolha dos modelos de
melhor ajuste ao coeficiente de determinacdo (R2), prossegue-se na metodologia de
solugdo dos fatores de atrito conforme bibliografia adequada as condigbes do
trabalho.

Os fluidos encontrados foram caracterizados aos modelos de Ostwald-de
Waele (lei da poténcia) e plastico de Bingham, o que justifica a metodologia

escolhida na determinacgao dos fatores de atrito.

3.3.2 Metodologia de solugao da equacao do fator de atrito segundo o modelo
de lei da poténcia

No Capitulo 2 — Revis&o da Literatura, item 2.11.2.2 e sub-item c.1-Fluidos
de lei da poténcia encontra-se a descrigdo desta metodologia.

A resolugao envolveu a utilizagdo de planilhas em Excel na determinagéo do
fator de atrito em fungcdo do numero de Reynolds generalizado. No caso de
escoamento laminar o fator de atrito (f) foi determinado pela equagao de Fanning e
na condicdo de escoamento turbulento o fator de atrito (f) foi via a correlagdo
desenvolvida por DODGE e METZNER (1959), calculado via metodologia por
iteracdes em Excel.

3.3.3 Metodologia de solugao da equacao do fator de atrito segundo o modelo
Bingham

No Capitulo 2 — Revisao da Literatura, item 2.11.2.2 e sub-item c.2-Fluidos
Plasticos de Bingham encontra-se a descricao desta metodologia.

A resolugao envolveu a utilizagéo de planilhas em Excel na determinagéo do
fator de atrito em fungcao do numero de Reynolds. No caso de escoamento laminar, o
fator de atrito (f) foi determinado pela equagao de Buckingham Reiner (DARBY e
MELSON, 1981). Na condigdo de escoamento turbulento a solugcéo do fator de atrito
€ uma composi¢cao do fator de atrito laminar (f.) acrescido do fator de atrito
turbulento (fr), sendo este determinado via uma equagao empirica desenvolvida por

DARBY e MELSON (1981), calculada por iteragcdes em Excel.
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3.4 ESTUDOS ACADEMICOS DE SUPORTE AOS TRABALHOS

3.4.1 Dissertagcao de mestrado

REIS (2015), como objetivo geral, avaliou a influéncia de diferentes fragcoes
granulométricas (-100# a 150#; -150# a 200#; -200# a 270# e -270# a 325#) na
reologia da polpa de bauxita que escoa através do mineroduto da Mineragao Bauxita

S/A (MPSA); e como objetivos especificos realizou os seguintes trabalhos:

- Classificagdo granulométrica da polpa de bauxita em fragdbes com diferentes
didmetros médios de particula;
- Determinacado da composi¢cdo mineraldgica;
- Determinacao da concentracao ideal de defloculante a ser adicionada nas polpas
de diferentes granulometrias de bauxita formuladas a 50% de sdlidos;
- Realizagdo de ensaios de histerese para avaliar o comportamento reologico de

polpas de bauxita formuladas com diferentes fragdes granulométricas.

3.4.2 Trabalho de conclusao de curso - TCC

RODRIGUES (2015), como objetivo geral, avaliou a influéncia do poliacrilato
de sodio como aditivo em suspensodes, a 50% de solidos de bauxita em diferentes
granulometrias (retida em 150# e passante de 400#); e como objetivos especificos

realizou os seguintes trabalhos:

- Avaliagao da influéncia da operacado de peneiramento na composi¢cao quimica da
bauxita, através da técnica instrumental conhecida por DRX;

- Avaliacao da eficiéncia do poliacrilato de sddio como aditivo dispersante de uma

polpa de bauxita composta por particulas mais grossas bem como de polpa

constituida de particulas finas.

3.4.3 Dissertacao de mestrado do autor desta tese

Autor, BRUM (2011), como objetivo real propds uma revisdo da
especificagdo granulométrica de uma polpa de bauxita da MPSA, em face as
dificuldades operacionais verificadas em escala industrial da bauxita; e como

objetivos especificos os seguintes trabalhos foram realizados:
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- Determinacdo experimental de modelos reologicos de polpas de bauxita, através
de analises para determinacdo dos parametros como a viscosidade, a tenséo de
cisalhamento e as propriedades de tixotropia e reopexia;

- Modelamento matematico dos fatores atrito de trés polpas de bauxita de diferentes
granulometrias, segundo o modelo de Herschel-Bulkley;

- Comparacéao dos fatores de atrito modelados aos fatores de atrito da bibliografia

calculados pelas correlagées de Dodge e Metzner (1959).

3.5 RELACIONAMENTO DAS VARIAVEIS NO MOVIMENTO DE UMA MISTURA
SOLIDOS-LIQUIDO NO BOMBEAMENTO

3.5.1 Metodologia do trabalho
O objetivo € verificar a aplicagdo da comprovacao de GRAF et al. (1970),

conforme descrito no item 2.14, nas polpas estudadas neste trabalho (Grossos,
Finos e Composta).
A metodologia é o tabelamento dos parametros e a elaboragao dos graficos

conforme procedimentos destes autores.

Graficamente os dados serao representados segundo a Figura 2.23, onde no
grafico (a) procura-se verificar se com o aumento da concentragao de sélidos havera
um acréscimo do numero de Froude. Em seguida, no grafico (b) procura-se também
verificar se com o aumento do didmetro médio dos graos havera também o

acréscimo do numero de Froude modificado.

O numero de Froude é adimensional que relaciona o efeito de forgcas de

inércia e forgas de gravidade atuantes sobre um fluido em movimento.
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CAPIiTULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ENSAIOS REOLOGICOS EXPERIMENTAIS

4.1.1Caracterizacgao reologica das fragoes ensaiadas

Nos Anexos C/D/E encontram-se os resultados experimentais dos ensaios
de reologia das fragcbes de grossos, finos e composta.

Observa-se que o pH natural das amostras situou-se entre 7,00 e 7,60, ndo
sendo objeto deste estudo a verificagdo da influéncia deste indicador nas
propriedades reoldgicas destas amostras.

Na diluicdo da polpa utilizou-se agua de trabalho no laboratério com pH
médio de 7,56.

a) Fracao de grossos:

A Tabela 4.1 apresenta o resumo dos ensaios mostrando ajuste ao modelo
de lei da poténcia (power law) nas concentragdes massicas estudadas.

Tabela 4.1 - Caraterizagdo Reoldgica - Polpa de Grossos.

Conc. Massa Parametros Coeficiente de
Fracoes (# Tyler) | Massica [Especifica pH Modelo Reoldégico Determinacao
(%) (kg/m®) K n (R?)
60 1.560 7,00 2,5221| 0,4113 0,64
50 1.420 7,10 i i 0,3736 | 0,4422 0,43
48# a 150 # Fluido qe L'el da
Poténcia
40 1.340 7,20 0,1711 | 0,5426 0,78
30 1.240 7,30 0,0400 | 0,8082 0,74

Observa-se um elevado coeficiente de consisténcia (K) na concentracao
massica de 60% evidenciado pela elevagédo da densidade da polpa, significando um
maior empacotamento da amostra, representando a diminuicdo dos vazios e por
consequéncia uma “menor lubrificacdo dos gréos” levando a maiores atritos e por

conequéncia a maiores tensdes de cisalhamento.

Na Figura 4.1 sao apresentadas as curvas de fluxo e viscosidade da fragéao

de grossos na concentragdo massica de 50%, sugerindo que € a concentragdo limite
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indicada ao bombeamento de polpa de bauixta, pois a partir desta concentracédo o

coeficiente de consisténcia (K) se eleva consideravelmente.

Polpa Grossos - 50% Sélidos - Modelo Lei da Poténcia Polpa Grossos - 50% Sélidos - Modelo Lei da Poténcia
10
* —10
T y = 0,3735x9:4422 1 )
< R?=0,4316 e
S e
i} [}
b T
5 S
K s ¥ 350
[¥]
2
S o0

Log-L

- & -Lei da Poténcia

Poténcia (Lei da Poténcia)

— & -Lei da Poténcia
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Taxa (1/s) Taxa (1/s)

Figura 4.1 — Curvas de fluxo e viscosidade — 50% sélidos — Polpa Grossos —
Modelo Lei da Poténcia, escala logaritmica.

A Figura 4.2 apresenta uma comparagdo da evolugdo das curvas de
viscosidade e de fluxo, segundo as concentracbes massicas da polpa de grossos.
Observa-se nitidamente o comportamento da viscosidade e tensédo de cisalhamento

na concentragao massica de 60%, conforme comentado anteriormente.
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Polpa Grossos - Curvas de viscosidade
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Figura 4.2 - Curvas de viscosidade e fluxo da polpa de grossos nas
concentracdes massicas estudadas.
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b) Fracao de finos:

A Tabela 4.2 mostra o resumo dos ensaios mostrando ajuste ao modelo de
Bingham nas concentragdes massicas estudadas.

Tabela 4.2 - Caraterizagdo Reoldgica - Polpa de Finos.

Conc. Massa Parametros Coeficiente de
Fragées (# Tyler) | Massica | Especifica pH Modelo Reoldgico Determinag&o
%) | (kgm?) Ty n (R?)
60 1.531 7,00 70,1040 | 0,2572 0,94
50 1.410 7,30 . 17,0940 | 0,0515 0,98
-150# a -400 # Bingham
40 1.320 7,40 5,9678 | 0,0256 1,00
30 1.212 7,50 1,4168 | 0,0156 0,99

Observa-se na concentragdo massica de 60% uma sensivel elevagado na
tensao limite de escoamento, sugerindo também, de modo semelhante a fragdo de

grossos, a elevacédo do empacotamento da amostra nesta concentragao.

Na Figura 4.3 sao apresentadas as curvas de fluxo e viscosidade da fragéao
de finos na concentragao massica de 50%, sugerindo também que é a concentragao
limite pois a partir desta concentragdo o coeficiente de consisténcia (K) se eleva

consideravelmente.

Polpa Finos - 50% Sélidos - Modelo Bingham Polpa Finos - 50% Sélidos - Modelo Bingham
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Figura 4.3 - Curvas de fluxo e viscosidade — 50% solidos — Polpa Finos —
Modelo Bingham.

A Figura 4.4 apresenta uma comparagdo da evolugdo das curvas de

viscosidade e de fluxo, segundo as concentragdes massicas da polpa de finos.
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Observa-se também nitidamente o comportamento da viscosidade e tensdo de

cisalhamento na concentragdo massica de 60%, conforme comentado
anteriormente.
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Figura 4.4 - Curvas de viscosidade e fluxo da polpa de finos nas
concentracoes massicas estudadas.
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c) Fragao composta:

A Tabela 4.3 mostra o resumo dos ensaios mostrando ajuste ao modelo de
Bingham nas concentragdes massicas estudadas.

Tabela 4.3 - Caraterizagéo Reoldgica - Polpa Composta.

Conc. Massa Parametros Coeficiente de
Fragdes (# Tyler) | Massica |Especifical pH Modelo Reoldgico Determinagéo
(%) (kg/m®) Ty n K n (R%)
60 1.543 7,10 17,7380 | 0,0510 0,98
Bingham
50 1.413 7,30 1,9404 | 0,0249 1,00
48# a -400#
40 1.325 7,40 0,1414 | 0,6380 0,99
Fluido de Poténcia
30 1.218 7,60 0,0117 | 0,9774 0,99

Observa-se na fracdo composta uma diferenca de caracterizacdo nas
concentragcdes massicas de 30% e 40%, apresentando ajustes em alta correlagdo ao
modelo de lei da poténcia (power law), enquanto que nas demais concentragdes
evidencia o ajuste também em alta correlacdo ao modelo Bingham. Este
comportamento nas concentragdes de 30% e 40% sugere uma maior influéncia das
particulas da fragdo de grossos (31,05% da massa), com maior espago entre as
particulas.

Observa-se na concentragdo massica de 60% uma sensivel elevagdo na
tensao limite de escoamento, sugerindo também, de modo semelhante a fragdo de

grossos, a elevagao do empacotamento da amostra nesta concentragéo.

Verificado que os ajustes realizados segundo o modelo de lei da poténcia
(power law) mostram indice de comportamento n<1, confirmando a polpa mineral

como um fluxo pseudoplastico.

Na Figura 4.5 sao apresentadas as curvas de fluxo e viscosidade da fragéao
composta na concentragdo massica de 50%, sugerindo também que é a
concentracao limite pois a partir desta concentragcdo o coeficiente de consisténcia

(K) se eleva consideravelmente.

96
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Figura 4.5 - Curvas de fluxo e viscosidade — 50% solidos — Polpa
Composta — Modelo Bingham.

A Figura 4.6 apresenta uma comparacdo da evolugcdo das curvas de
viscosidade e de fluxo, segundo as concentragdes massicas da polpa composta.
Diferentemente do observado nas fragdes de grossos e finos, além da verificagao do
comportamento da viscosidade e tensdo de cisalhamento na concentragédo massica
de 60%, conforme comentado anteriormente, ha também uma distingao clara nas

concentragdes massicas de 50%, 40% e 30%.

97



o
o)
o
o

’

0,500

0,400

Viscosidade (Pa.s)

0,300

0,200

0,100

0,000

Polpa composta - Curvas de viscosidade

——60% Sdlidos
——50% Sdlidos

40% Sdlidos
30% Solidos

0
-\.\'~H -—— )

30 130 230 330 430 530
Taxa (1/s)

630

50
45
40

Tensao (Pa)

35
30
25
20
15
10

5

Polpa composta - Curvas de fluxo

_—

——60% Sdlidos

o

——50% Solidos

o——o/

40% Solidos

30% Solidos

30 130 230 330 430 530
Taxa (1/s)

630

Figura 4.6 — Curvas de viscosidade e fluxo da polpa composta

nas concentracdes massicas estudadas.
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4.1.2 Verificagao do ajuste do equipamento quanto a incerteza dos ensaios

A Tabela 4.4 apresenta um resumo estatistico (média aritmética e desvio
padrdo) dos desvios dos dados experimentais dos ensaios reoldgicos nas fragdes
estudadas.

Tabela 4.4 - Estatistica da incerteza nos experimentos.

Grossos Finos Composta
% Solidos | Media (%)| Desvio | Media (%)| Desvio |Media (%)| Desvio
60 0,9563 0,0020 0,9531 0,0001 0,9546 0,0008
50 0,9988 0,1372 0,9548 0,0011 0,9930 0,0373
40 1,1145 0,1157 0,9642 0,0074 1,0949 0,1325
30 1,2217 0,2761 1,0360 0,0820 1,1134 0,1348

Verifica-se que as médias e respectivos desvios padrdo das incertezas
acompanham o incremento dos percentuais de sdlidos nas polpas ensaiadas, com
acréscimos maiores nas fragdes de grossos e composta, evidenciando que a

participacédo da granulometria mais grosseira € determinante para esta constatagao.

Nas Figuras 4.7, 4.8 e 4.9 sao apresentados os graficos das incertezas para
as polpas (grossos, finos e composta), na concentragdo massica de 50%, ajustadas

aos modelos de lei da poténcia (power law) e Bingham.

Polpa Grossos - 50% Solidos - Lei da Poténcia

10,0
- i
e y =0,3735x04422
2 R?=0,4316
[}
c
(1)
[

Log-Log e Poténcia —— Poténcia (Poténcia)
1,0 .
10 100 Taxa (1/s) 1000

Figura 4.7 — Grafico de incertezas polpa grossos — 50% soélidos.
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Polpa Finos - 50% Sélidos - Bingham
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Figura 4.8 - Grafico de incertezas polpa finos — 50% solidos.
Polpa Composta - 50% Sélidos - Bingham
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Figura 4.9 - Grafico de incertezas polpa composta — 50% sélidos.
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4.2 ENSAIOS EXPERIMENTAIS DE LOOP DE BOMBEAMENTO

4.2.1 Introducgao

Os resultados e andlises sdo apresentados neste capitulo e APENDICE A.
Os ensaios foram realizados em circuito fechado (loop), utilizando-se a agua pura
visando calibrar o circuito e em seguida fazer os ajustes das concentragcbes
massicas dos ensaios.

A Tabela 4.5 apresenta o resumo dos ensaios com as polpas, onde para
cada condicao operacional determinou-se a velocidade critica de transporte (Vc), a
respectiva vazao (m3/hora) e o consequente gradiente de pressdo por metro de
tubulagéo horizontal (AP/L) em kPa/m.

As Figuras 4.12 a 4.25 mostram em padrao Sl, os graficos convencionais de
bombeamento, AP/L (kPa/m) x Velocidade de fluxo (m/s) e AP/L (kPa/m) x Vazéo
(m3/h), referentes aos ensaios agrupados por fragéo e respectivas concentragdes de
sélidos e também graficos agrupados por concentragdes de solidos e as fragdes
ensaiadas.

4.2.2 Velocidade critica de fluxo (V¢)

Esta velocidade depende fundamentalmente das seguintes variaveis:
granulometria das particulas solidas; peso especifico dos sélidos; didametro da
tubulacao; concentragao de sodlidos na mistura; inclinacdo da tubulacdo e pH da
polpa.

A Tabela 4.5 mostra os parametros das 3 polpas ensaiadas, nas
concentragdes massicas de 60%; 50%; 40% e 30%, sendo importante ressaltar que:
a) A polpa de grossos (dsauter = 155,885 mm), a magnitude de Vc cresceu de 1,10
m/s para 1,22 m/s quando a concentragao de solidos subiu de 30% para 60%. Este
comportamento ilustra o efeito da concentragdo de solidos sobre Vc: polpas mais
concentradas demandam maior velocidade de fluxo para se atingir a condicao de
leito movel;

b) De modo semelhante, a polpa de finos (dsauter = 8,103 mm) e a polpa composta
(dsauter = 9,847 mm), a medida que a concentragdo de sélidos aumenta, também

demandam maiores velocidades para se atingir a condigao de leito mével;
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c) Ficou evidenciado que particulas maiores, nas mesmas concentragdes de sélidos,
demandam maiores velocidades de fluxo devido a necessidade de maior turbuléncia
para serem transportadas em condicao de leito mével do que as mais finas;

d) A polpa composta (dsauter = 9,847 mm), formada com a seguinte propor¢do em
peso: grossos = 31,05% e finos = 68,95%, apresentou um comportamento tendendo
ao comportamento da polpa de finos (dsauter = 8,103 mm) devido a participacao

destes finos.

Tabela 4.5 — Resumo dos ensaios do loop de bombeamento.

Diametro Massa Grau de
P % sélidos | % sélidos | especifica e 3
Polpa médio de emmassa | em volume da polpa Esfericidade| V. (m/s) Q(m°/h) |AP/L (kPa/m)
Sauter, ym 3 [}
(kg/m”)

30 15,06 1.240 1,10 7,85 0,35
40 21,70 1.340 1,12 8,00 0,44

G 48# a 150#, 155,885 ’ 0,5833 ! ! ’
ossos (48# a150#) 50 28,74 1.420 1,15 8,10 0,54
60 37,89 1.560 1,22 8,75 0,83
30 15,15 1.212 0,70 5,20 0,69
. 40 22,00 1.320 0,73 5,23 2,16
Finos (-150# a - 400#) 8,103 50 29,38 1.410 0,6538 0.75 5,52 3.82
60 38,28 1.531 0,86 6,11 4,81
30 15,09 1.218 0,91 6,48 0,38
40 21,89 1.325 0,92 6,53 0,54
Composta (48# a -400#) 9,847 50 29.18 1413 0,7919 1.00 7.09 1,67
60 38,24 1.543 1,15 7,95 3,48

4.2.3 Comparagao entre ensaios de loop de bombeamento MPSA e USP

A Figura 4.10 mostra uma massa identificada como n&do homogénea, retida
a frente de um PIG, instrumento de limpeza anual do mineroduto da MPSA, durante
a sua chegada ao seu destino final em Barcarena.

Durante uma campanha de limpeza do mineroduto através de PIGS,
evidenciou-se a presencga de material depositado ao longo da linha, desencadeando
a execucao de ensaios especificos através de circuito de teste com tubulagao de 24
polegadas presente na estacdo de bombas em Paragominas, visando determinar o
comportamento hidraulico da polpa de bauxita atualmente produzida pelas usinas de
beneficiamento (COSTA, 2016).

Segundo Costa (2016), com o objetivo de reduzir eventos de plugs
(obstrugdes) com minério, provenientes de sedimentagcédo de particulas ao longo do
mineroduto, foram realizados estudos para avaliagdo da velocidade de deposigcao e

perda de carga do mineroduto da MPSA.
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Figura 4.10 — Material retido em frente ao PIG. Fonte: COSTA (2016).

A Tabela 4.6 e Figura 4.11 mostram os parametros dos ensaios de loop de
bombeamento na MPSA e na USP, em polpas de 50% de concentragdo massica.

Considerando que na MPSA os ensaios de loop sdo em escala industrial,
com tubulagdo de 24 polegadas de diametro, bombas e demais componentes
pertencentes ao circuito da estacdo de bombas do mineroduto, sendo 12,20 o fator
de escala do didmetro e 1,76 o fator de escala da velocidade, resulta nos seguintes
acréscimos em relagdo a unidade de loop de bombeamento da USP: didmetro da
tubulagdo D (m) igual a 1.100 %; vazdo Q (m3hora) igual 24.619 % e Rewmr
(5.017%).

Observa-se que quanto ao parametro de perda de carga por metro de tubo
horizontal AH/L (KPa/m) houve uma reducdo de 86 % em relacdo ao loop de
bombeamento da USP, em fungdo da geometria favoravel do circuito ( didametro de
24 polegadas e tubulagao na posigao horizontal).

De modo semelhante ao numero de Froud Modificado mostra uma reducao
de 52 % em relagdo ao loop de bombeamento da USP, influenciada também por
esta geometria do circuito.

Quanto a velocidade critica de deposi¢céo Vc (m/s), o acréscimo em relagéo
a unidade de loop de bombeamento da USP foi de 76%, acompanhando o
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significativo acréscimo no diametro médio de Sauter da polpa do loop MPSA em

828 %, mas mantidas as respectivas concentragdes massicas e densidade da polpa.

Tabela 4.6 - Loop MPSA x Loop USP - Polpa 50% sdlidos.

Loop USP (A)

Didmetro % sélidos Massa Froud
PRt ('] ,f- d 3
médio de om massa especifica 3a D (m) V, (m/s) Q (m>/hora) | AP/L (kPa/m)| Reur Modificado
Sauter (um) polpa (kg/m~)
9,847 50,0 1.413 0,05 1,00 7,09 1,67
Loop MPSA (B)
i Ma
Dl?g?etgo % sélidos espeC;;z Y . v ora) | ae/L kPaim)| R Froud
mealo € | em massa 3 (m) o (m/s) | Q(m"/hora) SR | Modificado
Sauter (um) polpa (kg/m~)
91,400 50,0 1.450 0,61 1,76 1.752,59 0,24
Acréscimo % = ((B -A)/A)*100
828 0 3 1.100 76 24.619 -86 _

A Figura 4.11 mostra as respectivas séries de dados representadas pelo
gradiente de pressao por metro de tubulagdo horizontal (AP/L), em kPa/m, e a
velocidade de fluxo, em (m/s), referentes aos ensaios da polpa na concentragao
massica de 50% de sdlidos nos ensaios de loop MPSA e USP. Verifica-se que as
maiores pressdes estdo relacionadas ao loop USP, sendo influenciadas pela sua

geometria (menor didmetro de tubulagao).

Loop MPSA x Loop USP - Polpa 50% sélidos
5,00
E 450 /
©
£ 400 y-=3,0443%-1,0266
g 2=0,0976
< 3,50
o
< 3,00
2,50 aLoop MPSA
2,00 / ®Loop USP
1,50
y =0,3857x - 0,4394
1,00 R2=10,9974
050 M
0,00 , . .
05 1 15 2 25
Velocidade (m/s)

Figura 4.11- Gradiente de pressao versus velocidade de
fluxo nas unidades de loop de bombeamento MPSA e USP.



4.2.4 Perda de carga por metro linear de tubulagao horizontal

As Figuras 4.12 a 4.17 mostram as curvas das perdas de carga por metro de
tubo horizontal (AP/L) em fungédo da velocidade média de transporte (m/s) e curvas
das perdas de carga por metro de tubo horizontal (AP/L) em funcdo da vazao
volumétrica (m3/h).

Observa-se que a concentracdo de sodlidos exerce uma forte influéncia na
elevacdo da perda de carga nas 3 polpas ensaiadas, sendo diretamente
proporcional esta relagdo e em proporgcdes maiores na seguinte ordem: fragao de

finos; composta e fragdo de grossos.

Fracdo Grossos -60% a 30% soélidos

2,50
£
3
o
X 2,00
3
o LA
< 150 et

1,00

0,50

0,00

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00
Velocidade (m/s)
—o— 60% Solidos —m— 50% S6lidos —m— 40% Solidos —@— 30% Solidos --m--Agua

Figura 4.12 — Gradiente de pressdo em fungao da velocidade
de fluxo para a fragédo de grossos.
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Fracao Grossos - 60% a 30% solidos
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Figura 4.13 — Gradiente de pressao em fungao da vazéo
volumeétrica para a fragdo de grossos.

Fracao Finos - 60% a 30% soélidos
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Figura 4.14 — Gradiente de pressédo em fung¢ao da velocidade de
fluxo para a fragcao de finos.
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Fragao Finos -60% a 30% solidos
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Figura 4.15 — Gradiente de pressdo em fungao da vazéo
volumétrica para a fracado de finos.

Composta - 60% a 30% solidos
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Figura 4.16 — Gradiente de pressdo em fungao da velocidade
de fluxo para a composta.
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Composta - 60% a 30% sélidos
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Figura 4.17 — Gradiente de pressdo em fungéo da vazao
volumeétrica para a composta.

Nas 3 polpas ensaiadas, a queda de pressao AP/L (kPa/m), deve-se ao
aumento da concentracao de sélidos, sendo em maior intensidade na polpa de finos
(dsauter = 8,103 mm), corroborado fortemente pelo efeito da viscosidade, constatado
na caracterizagao reoldgica.

As Figuras 4.18 a 4.25 mostram esta comprovagéao, podendo ser justificada
pelos efeitos das forgas viscosas na polpa de fracdo de finos e na polpa composta,
com reduzidos didmetros de Sauter, respectivamente 8,103 um e 9,847 um.

Segundo Fox et al. (2011) a experiéncia mostra que, no escoamento
turbulento completamente desenvolvido, a queda de pressdo, AP, causada por atrito
em um tubo horizontal de area constante, depende do didametro, D, do comprimento,
L, da rugosidade do tubo, e, da velocidade média do escoamento, V, da massa
especifica, p, e da viscosidade do fluido, y, conforme a seguinte forma funcional:

AP = AP(D,L,e,V,p, ).

108



60% Solidos

8,00
£ 7,00 2
I
g /
< 6,00
< / f
o
) % 1“- i fw

4,00

3,00

2,00 ’/"

P
=T
1,00 ——ox=®
4!":_-—-""'
0,00 T
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00
Velocidade (m/s)
—&— Frac30 Grossos ~ —#— Fracdo Finos ~—&— Composta  --%--Agua

Figura 4.18 — Gradiente de pressdo em fungao da velocidade de fluxo nas
polpas agrupadas na concentragao de 60% de sdlidos.
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Figura 4.19 — Gradiente de pressao em fungao da vazao volumétrica nas
polpas agrupadas na concentragao de 60% de sdlidos.

109



50% Sdlidos
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Figura 4.20 — Gradiente de pressao em fungao da velocidade de fluxo
nas polpas agrupadas na concentracdo de 50% de soélidos.
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Figura 4.21 — Gradiente de pressdo em fungdo da vazéo volumétrica nas
polpas agrupadas na concentragéo de 50% de sdlidos.
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40% Solidos
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Figura 4.22 — Gradiente de pressdo em fungao da velocidade de fluxo
nas polpas agrupadas na concentracao de 40% de sélidos.
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Figura 4.23 — Gradiente de pressao em fungéo da vazao volumétrica nas
polpas agrupadas na concentragdo de 40% de sdlidos.
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Figura 4.24 — Gradiente de pressédo em fung¢ao da velocidade de
fluxo nas polpas agrupadas na concentragao de 30%

de sdlidos.
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Figura 4.25 — Gradiente de pressdo em fungdo da vazao volumétrica nas
polpas agrupadas na concentragéo de 30% de sélidos.

4.2.5 Gradiente de fluxo dos sodlidos

Para efeito da verificacdo da segregacgao de particulas sélidas ao longo da

tubulacao procurou-se analisar as diferengas de comportamento entre as 3 polpas
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ensaiadas (grossos; finos e composta), na concentragdo de 60% soélidos em peso e

na velocidade de 20% acima da velocidade critica de cada polpa.

O APENDICE K apresenta os resultados da amostragem do fluxo, repartido
em cada setor transversal da tubulacédo (Base, Meio e Topo), indicando as massas
de sélidos (g), as concentragdes massicas (%), as areas dos setores (Ai) em cm?, as
relagbes concentragdes massicas por unidade de area (cm?2) de cada setor, o perfil
de concentracao de sdlidos, em percentual, determinado com base na concentracao
massica de cada setor relacionado com a area do mesmo (Pcs).

O material coletado em cada setor transversal foi analisado em flurescéncia
de raios X (FRX), visando a determinagéo dos principais éxidos da polpa de bauxita:
Al203; Fe20s3; SiO2 e TiO2. A caixa de polpa também foi amostrada e ensaiada em
FRX para estes mesmos elementos de maneira a enriquecer a comparagao.

Observa-se que ha uma segregacao na base da tubulagdo, em maior grau
na polpa de grossos, enquanto que no meio e topo da tubulagao as segregagdes se
equivalem nas 3 polpas.

Entdo, como apresentado na Tabela 4.7, observa-se que na base da
tubulacdo a segregacado € maior para os parametros: concentracdo de sélidos em
peso (Cwi); o perfil da concentragdo de solidos (Pcs), e as participagdes dos
principais 6xidos, onde notadamente verifica-se que o fator peso é preponderante
nos oxidos (Fe203 e TiO2) e podendo assumir que o fator tamanho do gréo é
determinante para a silica (SiO2).

A explicagao deste fendbmeno reside nas seguintes consideragoes:

a) As amostragens do longo do perfil vertical da tubulagdo foram realizadas sob
condigbes operacionais que favoreciam a ocorréncia de um leito mével, visto que
seu objetivo era o de determinar a velocidade critica de transporte (Vc) da polpa
naquelas condigdes;

b) Num fluxo de polpa heterogéneo, as particulas sdlidas que sejam
suficientemente grandes, densas e num estado apropriadamente diluido deveréao
sedimentar, de modo que, as particulas nao serdo mais uniformemente
distribuidas no campo de fluxo, ou seja, a polpa € heterogénea, mas a maioria
das particulas ainda esta totalmente suspensa (JACOBS, 1991);

c) No caso observado, houve a formagdo de um leito mével, onde as particulas

movem-se ou deslizam ao longo da parte inferior do duto devido a forga de
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cisalhamento ocasionada pelo movimento da polpa. A parte superior da secao
transversal do tubo € ocupada por uma mistura heterogénea de particulas de
menor tamanho que sao arrastadas com o fluido carreador, em funcéao disto, as
camadas superiores do leito se movem mais rapidamente do que as camadas
mais baixas do tubo horizontal (BAHA ABULNAGA, 2002).

Tabela 4.7 — Valores da distribuicdo de sdlidos ao longo da secao transversal
do tubo.

Perfil do Gradiente de Fluxo

Polpa grossos (+150# a +48#) - Coleta de amostras no ponto correspondente aV =1,51m/s

Conc. Peso (Cy,) Pes (%) Teores em FRX
( %) AlLO; (%) | Fex03 (%) | SiO; (%) | TiO, (%)
Topo 54,74 26,02 57,61 7,49 3,60 1,89
Meio 62,04 43,56 57,94 7,49 3,59 1,84
Base 63,98 30,42 57,42 7,66 3,61 1,94
TANQUE 60,00 57,61 7,73 3,67 2,02

Polpa finos (-150# a - 400#) - Coleta de amostras no ponto correspondente a V= 1,35m/s

Conc. Peso (Cyj) Pes (%) Teores em FRX
(%) ALO3 (%) | Fex0s3 (%) | SiOs (%) | TiO, (%)
Topo 58,12 27,99 52,73 12,01 5,71 1,93
Meio 60,20 42,82 52,80 12,08 5,77 1,93
Base 60,60 29,19 52,92 12,07 5,71 1,94
TANQUE 60,00 53,12 11,79 5,60 1,87

Polpa composta (+48# a - 400#) - Coleta de amostras no ponto correspondente a V= 1,51 m/s

Conc. Peso (Cyj) Pes (%) Teores em FRX
(%) ALO3 (%) | Fey0s3 (%) | SiOs (%) | TiO, (%)
Topo 57,24 27,46 54,53 10,57 4,95 1,93
Meio 60,87 43,12 54,38 10,65 4,99 1,94
Base 61,35 2943 54,48 10,63 4,97 1,94
TANQUE 60,00 54,11 10,96 5,10 1,96

4.3 ENSAIOS EXPERIMENTAIS DE ESFERICIDADE

No APENDICE B estdo apresentados os ensaios experimentais das polpas
ensaiadas (grossos, finos e composta) visando a determinagdo do fator de forma

(esfericidade) das particulas constituintes via permeametria, constando de:
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- Tabelas com os resultados da calibragdo do aparato e resultados dos ensaios com
carga;
- Tabelas com os calculos dos parametros e graficos das curvas da permeametria.
A Tabela 4.8 apresenta um resumo dos parédmetros dos ensaios da

permeametria mostrando maiores elevacdes de pressdo nos ensaios com as polpas
de finos e composta, indicando um maior grau de compactacdao destas amostras,
podendo sugerir que o maior coeficiente de ndo uniformidade aliado aos respectivos
menores didmetros de Sauter contribui para isto, conforme demonstrado nas
Tabelas 4.9 e 4.10.

Uma analise da Figura 4.26 - Curvas da Permeametria - Calibragdo e
Ensaios, permite deduzir que estas polpas (finos e composta) possuem um melhor
arranjo das particulas, aumentando os vazios (porosidades maiores), e
apresentando um maior grau de arredondamento das particulas (esfericidade) em
compracao a polpa de grossos.

O coeficiente de nao uniformidade (CNU) é a relagédo entre o didmetro pelo
qual passam 60% das particulas e o didmetro pelo qual passam 10% das
particulas, sendo dado por CNU = Deo/D10 (CAPUTO, 2015 ), onde:

CNU < 5: muito uniforme;
5 < CNU < 15: uniformidade média;

CNU > 15: nao uniforme

Tabela 4.8 — Resumo dos Parametros dos Ensaios da Permeametria.

Perda Carga - AP/L (KPa/m)
Vaiéo Branco (Sem | Com solidos Branco (Sem | Com sdlidos Com sdlidos
(M*/s) | s¢lidos) - fiuido | >150# - fluido | sélidos) - fluido | <150# - fluido | Composta -
agua agua mercurio mercurio fluido mercurio

0,00E+00 0,56 0,00 34,22 7,60 0,00
1,67E-05 6,30 7,70 41,82 304,16 178,69
2,50E-05 8,96 11,20 43,72 454,34 271,84
3,33E-05 11,76 13,72 49,43 528,48 368,79
4,17E-05 15,12 16,67 51,33 560,79 446,73
5,00E-05 19,05 19,61 57,03
5,83E-05 22,69 22,41 62,73
6,67E-05 26,33 25,21 66,53
7,50E-05 32,49 25,49 79,84
8,33E-05 36,69 29,55 91,25
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Curvas da Permeametria - Calibragao e Fragoes (Secas)
Parametros: Perda de Carga x Vazao de Ar
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/
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/
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200

100

0 -

0,0E+00 1,0E-05 2,0E-05 3,0E-05 4,0E-05 5,0E-05 6,0E-05 7,0E-05 8,0E-05 9,0E-05

/(

e ®

— R 1

L

Com sélidos <150# -

fluido mercurio

== Com solidos Composta - fluido mercurio

Branco (Sem solidos

) - fluido mercurio

—e—Branco (Sem sélidos) - fluido agua

Com sdlidos >150# -

fluido agua

Q (m3/s)

Figura 4.26 - Curvas da Permeametria - Calibragao e Ensaios.

Tabela 4.9 — Resultados da Permeametria.

Polpas Poro(ssi;iade Esfezil:i)dade Dgauter (HM) | Vazdo ar | Dif. Pressao CNU (dego/d10)
Grossos 0,5044 0,5833 155,885 Maiores Menores 2,42 (muito uniforme)
Finos 0,7000 0,6538 8,103 Menores Maiores 9,56 ( uniformidade média)
Composta 0,6495 0,7919 9,847 Médias Médias 14,12 (uniformidade média)

Tabela 4.10 — Determinacdo do Grau de Esfericidade.

Polpa Grossos (+150# a +48# )

€ K Do J 0]

0,5044 2,88E-07 | 0,0155885 | 0,0001810 | 0,5833
Polpa Finos (-150# a -400# )

€ K Do J 0]

0,7000 7,13E-09 | 0,0008103 | 0,0001810 | 0,6538
Polpa Composta (+48# a -400# )

€ K Dp V] 0]

0,6495 9,04E-09 | 0,0009847 | 0,0001810 | 0,7919

116



4.4 ANALISE GRANULOMETRICA
4.4.1 Técnica do Peneiramento a Umido

A Tabela 4.11 e a Figura 4.27 mostram os resultados dos ensaios de
granulometria da amostra estudada, separada em fragdes: Grossos (150# a 48#);
Finos (-400# a -150#) e Composta (-400# a 48#).

As fracbes de Grossos e Finos representam respectivamente 31,05% e

68,95% da massa total da amostra.

Tabela 4.11 — Analise Granulométrica das Amostras de Polpa.

Abertura Percentagens
Peso (g) ,
Mesh (#) mm Retida | Ret. Acum. | Pass. Acum.
48 0,297 82,00 2,35 2,35 97,65
é 65 0,210 183,00 5,25 7,60 92,40
8 100 0,149 365,00 10,46 18,06 81,94
2 150 0,105 453,00 12,99 31,05 68,95
é— 200 0,074 588,00 16,86 47,91 52,09
S ® 270 0,053 470,00 13,47 61,38 38,62
L% 325 0,044 394,00 11,30 72,68 27,32
400 0,037 171,00 4,90 77,58 22,42
- 400 - 0,037 782,00 22,42 100,00 0,00
Total 3.488,00 100,00 - -

Analise Granulométrica a Umido

100,00

80,00

% Pass. Acum.

60,00

40,00

20,00

0,00
0,000 0,100 0,200 0,300
Diametro (mm)

Figura 4.27 - Grafico da analise granulométrica da amostra composta.
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4.4.2 Técnica da Difragdo a Laser — Malvern

A Figuras 4.28 a 4.30 mostram as curvas da distribuicdo de frequéncia e as
curvas da distribuicdo granulométrica do % passante acumulado das fragbes de
Grossos (150# a 48#); Finos (150# a 48#) e Composta (-400# a 48%#),
respectivamente, segundo a técnica da difracao a laser, em equipamento Malvern.

Os respectivos didmetros de Sauter encontrados, considerando as fracdes
individualizadas s&o: 178,680 ym; 8,102 um e 36,479 um.

Particle Size Distribution

10 100
8 4 80
9
° 6 1{ 60
E
= |
S 4 1 40
2 4 20
00.1 1 10 100 1008
Particle Size (um)
Concentragao: Span: Uniformidade: Tipo de distribuigao:
0.0481 %Vol 1.672 0.514 Volume
Area superf. espec.: D[3,2]: D[4,3]:
0.0385 m?lg 155.885 um 211.382 pm
d(0.1): 87469 pm d(0.5): 178.680 pm d(0.9): 386.303 pm
Figura 4.28 - Ensaio de granulometria da fragdo de Grossos em Malvern.
Particle Size Distribution
100
5
4 80
= 4
R
(IEJ 3 4 60
2
S 2 1 40
1 4 20
00.1 1 10 100 1008
Particle Size (um)
Concentragdo: Span: Uniformidade: Tipo de distribuigdo:
0.0070 %Vol 3.440 1.09 Volume
Area superf. espec.: D[3,2): D[4,3]:
0.74 m?/g 8.103 Hm 31.710 pm
d(0.1): 3.138 pm d(0.5): 21.376 pm d(0.9): 76.670 pm

Figura 4.29 - Ensaio de granulometria da fragao de Finos em Malvern.
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Particle Size Distribution

5
4.5 t 100
4
3.5 4 80
X
Y 8 1{ 60
£ 2.5
=
S 2 1{ 40
1.5
1 1 20
0.5
O0.1 1 10 100 1008
Particle Size (um)
Concentragao: Span : Uniformidade: Tipo de distribuigao:
0.0085 %Vol 5.033 1.62 Volume
Area superf. espec.: D[3,2]: D[4,3]:
0.609 m?g 9.847 pum 72.354 pm
d(0.1): 3.684 um d(0.5): 36479 pm d(0.9): 187.290 pm

Figura 4.30 - Ensaio de granulometria da fracdo Composta em Malvern.

4.5 ENSAIOS EM FLUORESCENCIA DE RAIOS X — FRX

A Tabela 4.12 apresenta os resultados dos ensaios em espectrometria de
fluorescéncia de raios X — FRX. Esta analise quimica semi-quantitativa mostra os
teores dos oxidos totais Al203; SiO2, Fe203 e TiO2 onde a fragéo de Grossos (+150#
a +48#) possui maior ter de alumina.

As fragdes de Finos (-400# a -150#) e Composta (-400# a +48#) possuem
maiores teores de silica e hematita, indicando que a hematita, possivelmente,
encontra-se associada a gibbsita e a caulinita.

Verificado que a ilmenita (TiO2), esta mais presente na fragdo de Grossos.

Tabela 4.12 — Ensaios em Fluorescéncia de Raios X.

Teores (%)
Fracdes
ALO3 (%) | FexO3 (%) | SiO, (%) TiO, (%)
Grossos (+150# a +48#) 57,61 7,73 3,67 2,02
Finos (-400# a -150#) 53,12 11,79 5,60 1,87
Composta (-400# a +48#) 54,11 10,96 5,10 1,96
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4.6 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA - MEV

A analise resultante dos ensaios de microscopia eletrénica de varredura
confirma a heterogeneidade morfologica entre as particulas das diferentes fragdes
analisadas, além de se observar diferengas de tonalidade na cor cinza em algumas
particulas.

Em relagdo ao arredondamento dos graos, segundo os parametros visuais e
qualitativos definidos por POWERS (1953), as particulas constituintes das fracbes
analisadas de bauxita apresentam as formas variando de angulosas/sub-angulosas
a arredondadas/sub-arredondadas e superficies de aparéncia rugosas.

A Figura 4.31 mostra as micrografias, com aumento de 100x,
correspondentes as fragdes de grossos retidas nas malhas de 48#; 65#; 100# e
150#, enquanto que a Figura 4.32 mostra as micrografias, também com aumento de
100x, correspondentes as fragdes de finos retidas nas malhas de 200#; 250# ; 325#
e 400#.

Fragdo +48# (0,297 mm) Fragao + 65# (0,210 mm)

Fragéo +100# (0,149 mm) Fragédo +150# (0,105 mm)

Figura 4.31 — FragOes Grossos (48 #; 65 #; 100 #; 150 #).
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Fracao +200# (0,074 mm) Fracao +270# (0,053 mm)

S St f G - Rt -
AP v
xe “ifa;- 88 Fracto +325# (0.044 mm)

8 —

Figura 4.32 — Fragbes Finos (200 #; 270 #; 325 #; 400 #).

As Figuras 4.33 e 4.34 apresentam as micrografias das particulas referentes
a fracdo passante da malha de 400# (-400#) em dois aumentos, 100x e 500x,

respectivamente.

ey G A
Figura 4.33 — Fragdo -400# em Figura 4.34 — Fragado -400# em
aumento de 100X. aumento de 500X.

Observa-se que devido ao estado de elevada finura e a consequente

aglomeragao natural das particulas das Figuras 4.33 e 4.34, a analise morfologica
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desta faixa granulométrica ha a necessidade da aplicacdo de técnicas adequadas a

essa minima dimenséao de particula.

4.7 ENSAIOS DE PICNOMETRIA

A Tabela 4.13 apresenta os resultados dos ensaios em picnédmetro,

realizados em ftriplicata nas polpas ensaiadas na unidade de loop de bombeamento.

Tabela 4.13 — Densidade Relativa dos Graos.

POLPAS T T2 T3 MEDIA
GROSSOS 2,460 2,470 2,481 2,470
FINOS 2,419 2,365 2,417 2,400
COMPOSTA 2,441 2,351 2,470 2,421

4.8 ESTUDOS ACADEMICOS DE SUPORTE AOS TRABALHOS

Este item aborda uma sintese dos estudos conduzidos por Académicos dos
Cursos de Mestrado e Graduacdo em Engenharia Quimica da UFPA, os quais

deram suporte a esta Tese.

4.8.1 Dissertacao de mestrado

4.8.1.1 Proposta de trabalho
Influéncia das fragdes ( -100# a 150#; -150# a 200#; -200# a 270# e -270#

a 325#) na reologia da polpa de bauxita a 50% (m/v) sélidos.

4.8.1.2 Estudos e Ensaios

- Caracterizagdo mineraldgica via DRX e MEV;

- Estudo dos parametros reoldgicos via viscosimetro Haake VT 550, com sensor tipo
cilindro coaxial SV1a T 30° C;

- Ensaios de defloculagao via poliacrilato de sédio em concentragdes variando de 0 a
1% (m/m);

- Ensaios de histerese na polpa na concentracao ideal de defloculante.
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4.8.1.3 Conclusdes

-Fragbes analisadas com  heterogeneidade  morfolégica, classificadas
qualitativamente  como  angulosas/sub-angulosas a  arredondadas/sub-
arredondadas, apresentando mineralogia semelhante (gibbsita, caulinita, hematita,
goethita e anatasio) em diferentes proporc¢des, observando-se um incremento na
concentracao das fragdes mais grossas para as fracdes mais finas analisadas;

- Quanto menor o didmetro médio das particulas, maior a quantidade de defloculante
necessaria a estabilizacado da polpa;

- Comportamento reoldgico nao-newtoniano e dependente do tempo, apresentando
caracteristicas de fluido reopético;

- A diminuigdo do tamanho médio das particulas influencia a magnitude da area de

histerese formada, causando uma diminuigdo do carater reopético.

4.8.2 Trabalho de conclusao de curso — TCC

4.8.2.1 Proposta de trabalho

Avaliacéo da eficacia do aditivo Magnafloc 10 a base de poliacrilato de sédio
(PAS) através do estudo das propriedades reolégicas da polpas de bauxita a 50%
solidos nas fracdes -100# a 150# e -400#.

4.8.2.2 Estudos e Ensaios

- Caracterizagdo mineraldgica via DRX;

- Analise do pH das polpas sem e com o aditivo com a finalidade de verificar se ha a
variagao significativa deste parametro;

- Ensaios reoldgicos com a elaboragao de curvas de histerese das polpas com o
aditivo na concentragéo ideal;

- Modelagem matematica feita a partir das curvas de histerese.

4.8.2.3 Conclusdes

- Fragdes ricas em gibbsita, mas com variagéo qualitativa pouco significativa entre as
fracdes estudadas;

- O pH néo sofreu mudancga significativa apds a adigéo do aditivo;

- Fragédo -100# a 150# com concentragéo ideal de aditivo em 0,3% em peso,

atuando como defloculante;
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- Fragéo -400# com concentracao ideal de aditivo em 0,8% em peso, atuando como
floculante;

- Curvas de histerese apresentaram comportamento reopético para a fragéo -100# a
150# e tixotropico para a fragao -400#;

- Modelagem matematica feita a partir dos resultados das curvas de histerese
mostrou que a fracdo -100# a 150# se ajustou melhor ao modelo de Herschel-
Bulkley;

- Nao foi realizada a modelagem da fracdo -400# devido a polpa apresentar
comportamento muito instavel, ndo sendo possivel o ajuste de maneira satisfatoria

a nenhum dos modelos conhecidos e aceitos.
4.8.3 Dissertagao de mestrado do autor desta tese

4.8.3.1 Proposta de trabalho
Revisao da especificacdo granulométrica de uma polpa de bauxita da MPSA,

em face as dificuldades operacionais verificadas em escala industrial da bauxita.

4.8.3.2 Estudos e Ensaios

- Ensaios de caracterizagao reoldgica de trés polpas de bauxita, de diferentes
granulometrias, com analise dos parametros viscosidade e tensao de cisalhamento
e as propriedades de tixotropia e reopexia;

- Modelamento matematico dos fatores de atrito destas polpas segundo o modelo de
Herschel-Bulkley;

- Comparagéao dos fatores de atrito modelados aos fatores de atrito da bibliografia

calculados pelas correlagbes de Dodge e Metzner (1959).

4.8.3.3 Conclusdes

- Evidenciado uma heterogeneidade morfolégica das amostras;

- Verificado que a granulometria e a concentragdo de sdlidos sdao parametros
relevantes na determinacéo da viscosidade;

- Nao detectada a presenga da tixotropia, muito comum em argilominerais, mas
verificado pequenos tracos de reopexia as taxas de cisalhamento de 200 s*;

- Verificado a concordancia dos fatores de atrito entre o modelo estudado, Herschel-

Bulkley, e a correlagéo proposta por Dodge e Metzner (1959).
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4.9 RESULTADOS E DISCUSSAO DOS FATORES DE ATRITO
4.9.1 Consideragoes

Os resultados experimentais do fator de atrito, serdo apresentados e discutidos em

duas partes:

- Abordagem dos resultados obtidos com agua durante a calibracdo da unidade;

- Resultados obtidos para o escoamento das fragdes estudadas (grossos, finos e

composta), segundo as concentragdes massicas de 30%; 40%; 50% e 60%.

4.9.2 Calibragao da Unidade Experimental

Esta etapa consistiu na calibragcdo da unidade com agua, onde os dados
experimentais de V e AP permitiram determinar o fator de atrito de Fanning (f)
segundo a Equagéao (4.1).

fexp =

DAP

2oLV? (4.1)

Os dados de fator de atrito experimentais estdo contidos no APENDICE J.

Na Tabela 4.14 e Figura 4.35 pode-se observar que os desvios dos fatores
modelados (equagado de Nikuradse; equacéo da Lei Universal de Prandtl e equagéo
de Blasius) em relagdo aos fatores experimentais foram menores que 5% em
modulo para a faixa de Reynolds entre 6,08E+04 e 1,22E+05; mas a partir dai ha um
acréscimo gradual do desvio chegando a 16% em méddulo para a faixa de Reynolds
entre 1,22E+05 e 1,78E+05, mostrando uma ligeira fragilidade dos fatores
modelados, mas pode-se ser considerado normal em fungdo da forte turbuléncia

devido aos elevados Numeros de Reynolds.

Tabela 4.14 — Fatores de Atrito — Calibracdo da Unidade Experimental com

((fexp- ((fexp- ((fexp-
Re AP (kPa) v (m/s) fmod)/fexp)*100 | fmod)/fexp)*100 | fmod)/fexp)*100
Eq. Nikuradse LeiPL:;lLvdetrlsal Eq. Blasius

6,08E+04 0,294 1,20 3,71 3,69 3,22
1,02E+05 0,686 2,01 -3,70 -3,72 -2,29
1,22E+05 0,932 2,41 -5,81 -5,83 -3,55
1,32E+05 1,030 2,60 -9,71 -9,73 -7,00
1,41E+05 1,177 2,79 -8,97 -8,98 -5,92
1,78E+05 1,667 3,52 -16,87 -16,89 -12,29

125



Fatores de Atrito - Agua

:g 0,0053 ---4--- Fator de Atrito Modelado Eq. Nikuradse
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5 S, - =&~ - Fator de Atrito Eq. Blasius
® 00048 A
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5,0E+04 7,0E+04 9,0E+04 1,1E+05 1,3E+05 1,5E+05 1,7E+05 1,9E+05

Re

Figura 4.35 — Fatores de atrito em fungdo do nimero de Reynolds — Agua.

A Tabela 4.15 e a Figura 4.36 apresentam os fatores de atrito, confirmando a

perfeita ajustagem entre os fatores da equacao de Nikuradse e fatores da equacéao
da lei universal de Prandtl. (FOX, 2011).

Tabela 4.15 — Fatores de Atrito Experimentais e Modelados — Agua.

foxo £, (Eq. Nikuradse) | med (LeiUniversal | e Biasius)
Prandtl)
5,20E-03 5,01E-03 5,01E-03 5,03E-03
4,32E-03 4,48E-03 4,48E-03 4,42E-03
4,08E-03 4,32E-03 4,32E-03 4,23E-03
3,88E-03 4,25E-03 4,25E-03 4,15E-03
3,85E-03 4,19E-03 4,19E-03 4,07E-03
3,42E-03 4,00E-03 4,00E-03 3,84E-03
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Agua - Fexp x Fmod
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Figura 4.36 — Fatores de atrito experimentais x modelados — Agua.

4.9.3 Fatores de Atrito da Fragao de Grossos

A fragdo de grossos apresentou melhores ajustes segundo o modelo da lei
de poténcia (Power Law), com fatores de atrito experimentais (determinados nos
ensaios de loop de bombeamento) e fatores de atrito modelados (segundo a
Equacédo 2.80), definida na bibliografia, sendo o fluxo turbulento em todas as

concentragcoes massicas estudadas.
Os dados de fator de atrito experimentais estdo contidos no APENDICE G.

As Figuras 4.37 e 4.38 mostram a correlacdo entre os fatores de atrito
experimentais e modelados resultando em coeficientes de determinagéo (R?) > 0,92
para as concentragdes massicas de 30%; 40% e 50% de solidos e (R2) > 0,83 para a

concentragcdo massica de 60%.
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Correlagao entre fatores de atrito
Polpa Grossos - 30% Solidos

0,0070 0,0075
g u-% 0,0070
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. Linear (Comelacdo entre e S ';a"t':r;'sy‘""mw" s
fatores) .
0,0040 . ) 0,0040 r T .
0,0050 0,0060 0,0070 0,0080 n NG eSO e
fmod fmod
Figura 4.37— Correlagao entre os fatores experimentais e modelados —
Fracéo Grossos 30% e 40% sdlidos.
Correlagao entre fatores de atrito Correlagao entre fatores de atrito
Polpa Grossos -50% Solidos Polpa Grossos -60% Solidos
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. L]
" 0,0070 »
T
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¢ Comelacdo entre fatores e ¢ Correlacso entre fatores
Linear (Comelacdo entre fatores) — Linear (Comelacdo entre fatores)
0,0030 i 0,0030 : 2 ;
0,004 0,006 0,008 0,0040 0,0140 0,0240 0,0340
fmod fmod

Correlagao entre fatores de atrito
Polpa Grossos - 40% Solidos

Figura 4.38 — Correlagao entre os fatores experimentais e modelados —
Fragdo Grossos 50% e 60% solidos.

A Figura 4.39 apresenta o grafico f x Remr

massica de 60%, evidenciando o consideravel efeito da concentracdo massica no

desvio entre os fatores de atrito experimentais (fexp) € modelados (fmod).
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Fatores de Atrito - Grossos - 60% Sélidos
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Figura 4.39 — Fatores de atrito x Reyr — Grossos — 60% solidos.

4.9.4 Fatores de Atrito da Fracao de Finos

A fracéo de finos apresentou melhores ajustes segundo o modelo Bingham,
com fatores de atrito experimentais (determinados nos ensaios de loop de
bombeamento) e fatores de atrito modelados segundo a Equagao (2.86), no caso de

fluxo laminar e segundo a Equacéo (2.90), no caso de fluxo turbulento.
Os dados de fator de atrito experimentais estdo contidos no APENDICE H.

As Figuras 4.40 e 4.41 mostram a correlagdo entre os fatores de atrito
experimentais e modelados resultando em coeficientes de determinagéo (R2?) acima
de 0,92 nas concentracdes massicas de 40%; 50% e 60% de sdlidos, enquanto que
a fragdo com a concentragdo massica de 30% de solidos apresentou uma menor

concordancia entre fatores, sendo o coeficiente de determinagao (R?) igual a 0,78.

129



Correlagao entre fatores de atrito Correlagao entre fatores de atrito

Polpa Finos - 30% Solidos Polpa Finos - 40% Solidos
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Figura 4.40 — Correlagao entre os fatores experimentais e modelados —
Fracao Finos 30% e 40% solidos.
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Figura 4.41 — Correlagéo entre os fatores experimentais e modelados —
Fracdo Finos 50% e 60% sdlidos.

A Figura 4.42 apresenta o grafico f x Remr da polpa na concentragao
massica de 30%; evidenciando, de modo diferente a polpa de grossos, que a
concentracdo massica nao contribui no desvio entre os fatores de atrito
experimentais (fexp) € modelados (fmod). Neste caso sugere-se uma maior influéncia
do fator de atrito modelado, o qual considera uma composi¢ao entre o fluxo laminar
e o fluxo turbulento, onde no fluxo laminar utiliza-se da equacado de Buckingham
Reiner, com forte influéncia de parametros de caracterizagao reoldgica (tensao limite

de escoamento e viscosidade plastica).
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Figura 4.42 — Fatores de atrito x Remr— Finos — 30% sdlidos.

4.9.5 Fatores de Atrito da Fragao Composta

A fracdo composta apresentou ajustes segundo o modelo lei da poténcia
(power law), nas concentragbes massicas de 30% e 40%, com fluxo de
comportamento turbulento. As concentragbes massicas de 50% e 60%, o ajuste foi
segundo o modelo Bingham, com fluxo de comportamento turbulento (concentragao
massica de 50%) e fluxos de comportamentos laminar/turbulento (concentragéo

massica de 60%).
Os dados de fator de atrito experimental sdo apresentados no APENDICE 1.

As Figuras 4.43 e 4.44 mostram as correlagdes entre os fatores de atrito
experimentais (determinados nos ensaios de loop de bombeamento) e os fatores de
atrito modelados segundo a Equacao 2.80 (fluxo Power Law turbulento), Equagéao

2.86 (fluxo Bingham laminar) e Equacao 2.90 (fluxo Bingham turbulento).

Os coeficientes de determinagdo (R2) mostram uma boa concordancia nas
concentragcdes massicas de 40%; 50% e 60% e uma menor concordancia na

concentragcao massica de 30%.
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Figura 4.43 — Correlagéo entre os fatores experimentais e modelados —
Composta 30% e 40% solidos.
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Figura 4.44 — Correlagao entre os fatores experimentais e
modelados — Composta 50% e 60% solidos.

A Figura 4.45 apresenta o grafico f x Remr da polpa na concentragao
massica de 30%; evidenciando, de modo semelhante a polpa de finos, que a
concentracdo massica nao contribui no desvio entre os fatores de atrito
experimentais (fexp)) € modelados (fmod). Sugere-se também uma maior influéncia do
fator de atrito modelado, o qual considera uma composi¢cédo entre o escoamento
laminar e o escoamento turbulento, onde no escoamento laminar utiliza-se da
equacdo de Buckingham Reiner, com forte influéncia de parametros de

caracterizagao reoldgica (tensao limite de escoamento e viscosidade plastica).
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Figura 4.45 - Fatores de atrito x Remr — Composta — 30% solidos.

4.9.6 Tratamento Estatistico dos Fatores de Atrito

Os dados dos fatores de atrito correspondentes a 117 valores, visando a
determinagao dos fatores de atrito experimentais (fexp) e fatores de atrito modelados
(fmod), foram tratados estatisticamente através de:

Variacio Média (%) = %[ . (M)] (4.1)

f exp

A Variagdo Média (%) representa a média percentual dos desvios entre o
fator de atrito experimental (fexp) € o fator de atrito modelado (fmod) predito pelas

correlagcbes da bibliografia empregadas.

~ 9. _ 1lgn fexp
Razao Média = —~ [Zi=1fmod] (4.2)

A Razao Média representa a média dos quocientes entre os fatores de atrito

experimental (fexp) e fatores de atrito modelados (fmod).

Observa-se na Tabela 4.16 e Figuras 4.46 e 4.47 que a fragdo de grossos

150# a 48#, fornece as menores Razdes Médias nas concentracbes massicas de
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sOlidos de 30%; 40% e 50%; enquanto que a fragdo de finos -150# a -400#

apresenta a menor Razédo Média na concentragdo massica de sélidos de 60%.

Observa-se também que nesta tabela a fragcdo de grossos apresenta as
menores Variagbes Médias (%) nas concentragdes massicas de solidos de 40% e
50%, enquanto que a composta apresenta as menores Variagdes Médias (%) nas

concentragdes massicas de solidos de 30% e 60%.

Tabela 4.16 — Tratamento Estatistico dos Fatores de Atrito.

Razao Média Variacdo Média (%)

Cw Grossos Finos Composta | Grossos Finos Composta
30% Solidos 0,81 4,11 1,29 -23,99 75,30 21,78
40% Solidos 0,99 3,24 2,93 -1,16 68,85 65,81
50% Solidos 1,24 3,23 6,30 19,27 60,24 83,97
60% Solidos 0,62 0,47 3,02 -76,02 | -112,90 48,29

Razao (fo/fned)

fex p!fmod

Grossos

= Finos

| wComposta

[A54A5445455 84505

Figura 4.46 — Razdo Média dos Fatores de Atrito.
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Figura 4.47 — Variacao Média (%) dos Fatores de Atrito.

As Figuras (4.48) a (4.50) representam graficos de erros os quais mostram o
comportamento da variagao dos fatores de atrito, determinada pela Equacao (4.2),
evidenciando uma consideravel aleatoriedade da concentragcao massica de 60%, em
todas as fragbes (grossos, finos e composta). As demais concentragdes massicas
(50%; 40% e 30%) se ajustam melhor na fragdo de grossos e em seguida na fragéo

composta.
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Figura 4.48 - Gréfico de Erros da Figura 4.49 - Gréfico de Erros da
Fracéo de Grossos. Fracéo de Finos.
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Figura 4.50 - Grafico de Erros da
Fracao Composta.
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4.10 RELACIONAMENTO DAS VARIAVEIS NO MOVIMENTO DE UMA MISTURA
SOLIDOS-LIQUIDO NO BOMBEAMENTO

Como resultado do trabalho de GRAF et al. (1970), referente ao movimento

de uma mistura de solidos-liquido através de uma tubulagdo as variaveis podem ser

relacionadas segundo a Equacéo (2.101):

f (V,D, & p,v,g, ps d, deo/dso, C) = 0 (2.101)

Apds rearranjos e testes experimentais, os dados foram resumidos e em

seguida os Autores chegaram a Equacao (2.105):
d

=f|5.c| (2.105)

Dl

Ve

J2gD(ss—1)

Graficamente os dados foram representados segundo a Figura 2.24, onde
no grafico (a) ficou comprovado que com o aumento da concentracdo de sdélidos ha
um acréscimo do numero de Froude. Agora em (b) mostra que com o aumento do
didmetro médio dos graos ha também o acréscimo do numero de Froude.

v

v
C

V28D (s -1) f2gD (s -1)
¢ C
f/-"' .’______d__/_z—-'- =
-K ./-’
rd
?
_.{‘ % or d ————eeee e 4
v v
(a) _._‘.:_....._,\ vs. % or d (b) C vE. C

V2 (5,-1) /g0 (s,-1)

with € as parameter with d/D as parameter

Figura 2.24 — Representacao Grafica da Equagéo (2.102).

Esta comprovagdo de GRAF et al. (1970) é também confirmada nos
parametros das polpas estudadas (grossos, finos e composta), conforme
demonstram as Tabelas 4.17 e 4.18 e as Figuras 4.51 (concentragdo como

parametro) e 4.52 (granulometria como parametro).
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Tabela 4.17 — Variaveis do Grafico (a).

30% Sdlidos

Ve

V¢ (m/s) Ss D (m) —m dsauter (um)

Grossos 1,10 2,470 0,9088 155,885
Finos 0,70 2,400 0,0508 0,5926 8,103
Composta 0,91 2,421 0,7647 9,847

40% Sdlidos

A
Ve (m/s) Ss D (m) Vo dsauter (m)

Grossos 1,12 2,470 0,9253 155,885
Finos 0,73 2,400 0,0508 0,6180 8,103
Composta 0,92 2,421 0,7731 9,847

50% Solidos

V.

c

Ve (m/s) Ss D (m) 200G, -1 dsauter (Hm)

Grossos 1,15 2,470 0,9501 155,885
Finos 0,75 2,400 0,0508 0,6349 8,103
Composta 1,00 2421 0,8403 9,847

60% Solidos

Ve

Ve (m/s) Ss D (m) [2906.-D dsauter (M)

Grossos 1,22 2,470 1,0079 155,885
Finos 0,86 2,400 0,0508 0,7280 8,103
Composta 1,15 2,421 0,9663 9,847

Froude Modificado x dg, ., (HmM)

1,100
1,000
0,900
0,800
0,700
—S— 30% Solidos
— A — 40% Solidos
0,600
—@— 50% Solidos
- i - 60% Sdlidos
0,500 :
5 100

d.‘iauter (I-"T‘l

Fiaura 4.51 — Concentracao como parametro (a).

138



Tabela 4.18 - Variaveis do Grafico (b).

Polpa Grossos

Ve
CW (%) VC (m/S) SS D (m) \Ws_l) dSauter (um)
30 1,10 0,0222
40 1,12 0,0226
2470 0,0508 155,885
50 1,15 0,0232
60 1,22 0,0246
Polpa Finos
Ve
Cw (%) | Vc(mis) Ss D (m) [2gD (S, — 1) dsauter (um)
30 0,70 0,0143
40 0,73 0,0149
2400 0,0508 8,103
50 0,75 0,0153
60 0,86 0,0176
Polpa Composta
v,
Cw (%) | V¢ (mis) Ss D 3G =T dsauter (m)
30 0,91 0,0185
40 0,92 0,0187
2421 0,0508 9,847
50 1,00 0,0204
60 1,15 0,0234

N

Froude Modificado x % Sdlidos

TA 0,0240 /
i P

Y P d

E - /

> 0,0220 -

0,0200 /
_/ e= = Polpa Grossos

==« Polpa Finos
0,0180
/ Polpa Composta
0,0160 =
. * /
~
0,0140 T T T
0 20 40 60 80
% Solidos

Figura 4.52 — Diametro das particulas como parametro (b).
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Os graficos e tabelas apresentados confirmam que no movimento das
fracbes estudadas (polpas de bauxita) a granulometria das particulas e a
concentracdo massica exercem consideravel influéncia no comportamento do
adimensional numero de Froude modificado, o qual representa a razao entre forgas

inerciais e forgas gravitacionais atuantes no escoamento.

Como ilustragdo adicional, a Tabela 4.19 e a Figura 4.53, extraidas do
trabalho de GRAF et al. (1970), apresentam um resumo dos estudos denominados
Gilbert’'s Experiments e Lehigh’s Experiments, os quais estudaram o comportamento
de solugdes de areia e agua, na concentragdo volumétrica de 15%, evidenciando

também a importancia do tamanho das particulas no movimento destas misturas.

Tabela 4.19 - Exemplos Adicionais de Variaveis do Gréfico (b).

Gilbert Experiments -15% Sodlidos

V¢ (m/s) Ss D (m) —ngDl(/;ﬁ dsauter (um)
Amostra1 1,30 2,650 0,7222 200,0
Amostra2 3,45 2,650 0,1001 1,9165 390,0
Amostra3 5,60 2,650 3,1109 890,0

Lehigh Experiments - 15% Sélidos

V. (m/s) S, D (m) \/ﬁ dsauter (um)
Amostra1 0,73 2,650 0,3610 450,0
Amostra2 2,10 2,650 0,1270 1,0357 665,0
Amostra3 3,47 2,650 1,7113 880,0
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Figura 4.53 — Exemplos adicionais de variaveis do grafico (b)

Fonte: GRAF et al. (1970).
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CAPIiTULO 5
CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 CONCLUSOES

A partir dos resultados apresentados e discutidos neste trabalho e dentro
das condicbes operacionais utilizadas, foi possivel concluir que a distribuicdo
granulométrica associada a concentragdo e a mineralogia das particulas exercem
uma consideravel influéncia nas propriedades reoldgicas e no transporte de polpa de
bauxita por mineroduto.

Foi possivel avaliar as variaveis envolvidas no movimento de amostras de
polpa, separadas em fracdes obedecendo ao “critério do vetor de transporte”
proposto por GILLIES e SHOOK (1991) e WILSON et al. (1997), resultando nas
seguintes fracbes assim denominadas:

Fracado de Grossos: 150# (0,104 mm) a 48# (0,295 mm)
Fracao de Finos: -150# (0,104 mm) a -400# (0,038 mm) - Vetor de transporte
Fracdo Composta: -400# (0,038 mm) a 48# (0,295 mm)

Foi comprovado que estas variaveis estdao inter-relacionadas em
conformidade aos estudos de GRAF et al. (1970) e também a forma funcional da
queda de pressao (Equacao 2.54).

Foi verificado que a fragcdo de finos associada a concentragdo massica
exerce forte influéncia na caracterizacao reolégica da polpa, na viscosidade e tenséo
de cisalhamento e, no caso da fracdo de grossos, ficou evidenciado que nas
mesmas concentracdes de solidos, além de exigir maiores pressdes visando vencer
a elevacdo da tensio de cisalhamento, ha uma demanda de maiores velocidades de
fluxo de bombeamento, devido a necessidade de maior turbuléncia para serem
transportadas em condicéo de leito movel.

Observado que a concentracao de soélidos exerce forte influéncia na
elevacdo da perda de carga nas 3 polpas ensaiadas no loop de bombeamento,
sendo diretamente proporcional esta relagdo e em proporgdes maiores na seguinte
ordem: fragcdo de finos; fragdo composta e fragdo de grossos. Esta comprovagao é
justificada pelos efeitos das forgas viscosas na polpa de fragéo de finos e na polpa
composta, com reduzidos didmetros de Sauter, respectivamente 8,103 uym e

9,847 um.
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Em ensaios de FRX foi verificado que as fragbes de finos e composta
possuem maiores teores de silica e hematita, indicando que a hematita,
possivelmente, encontra-se associada a gibbsita e a caulinita. Foi verificado que a
ilmenita (TiOz2) esta mais presente na fragdo de grossos;

Observado também nos ensaios de microscopia eletrénica de varredura
(MEV) uma heterogeneidade morfoldgica entre as particulas das diferentes fragdes
analisadas, além de se observar diferengas de brilho em algumas particulas e que
em relacdo ao arredondamento, a analise em MEV mostra as formas das particulas
variando de angulosas/sub-angulosas a arredondadas/sub-arredondadas e
superficies de aparéncia rugosa.

Uma comparagao entre ensaios de loop de bombeamento piloto e em escala
industrial mostrou o fator de escala representado pela relacdo entre os diametros
das instalagcbes e as respectivas vazdes de trabalho, permitindo verificar a influéncia
da granulometria das polpas na velocidade de critica de deposicdo, na mesma
concentragcao massica (50%). Verificado que no loop MPSA de granulometria maior,
com acréscimo de 91,89% no dso, a velocidade critica (Vc) se elevou em 91,89% em
relagdo a velocidade critica (Vc) do loop USP.

Importante registrar que os resultados apresentados nesta presente tese
representam uma continuidade da trabalho de mestrado do autor com o
enriquecimento de estudos académicos (trabalhos de conclusdo e dissertagdo de
mestrado) de alunos do curso de engenharia quimica da UFPA-Universidade
Federal do Para, de maneira a contribuir com o do conhecimento nas etapas de
projetos e operacdo das unidades de bombeamento de polpas de bauxita e polpa

mineral de uma maneira geral.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
1) Andlise de velocidades criticas de escoamento de polpas de bauxita com a adigao
de dispersantes;

2) Realizagdo da caracterizagdo reolégica de polpas de bauxita através de
rebmetros;

3) Estudo do fator de atrito em dutos de diferentes didmetros, com o intuito de
verificar a influéncia destes sobre a perda de carga.
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APENDICE A - RESULTADOS EXPERIMENTAIS DO LOOP DE BOMBEAMENTO

A.1 - CALIBRAGAO DA UNIDADE COM AGUA

Mineroduto - Aquisicdo de Dados de Poténcia

Amostra: Agua - Calibragao do Loop de Bombeamento

Massa Minério

Massa Agua:

Teor Solidos:

P 3750
V3V.I © +/3.220.14

~0,703 Niversor = f.60 d=041m

Pmecénica = 2nNFd

T Postrica = V3.V.Lcosp.n = V3.V.Lk

Frequéncia (Hz) R(oRt;(ﬁo Velocidade | Vazdo Tomadas de Presséo (kgflcm®)
PO 1 tacometro | ™ (m°h) P1(x10°) P2 (x 10?)
15,00 870 1,2 8,41 8 22 8 16
22,90 1.322 2,01 14,25 100 125 92 119
27,00 1.552 2,41 17,05 169 187 156 181
29,00 1.660 2,60 18,40 199 226 185 219
31,20 1.776 2,79 19,73 232 264 220 252
39,90 2.227 3,52 24,85 385 433 375 409
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A.2 - ENSAIOS DA FRAGAO DE GROSSOS

Mineroduto - Aquisicao de Dados de Poténcia
Amostra: Grossos Paragominas  (+48# a +150 #)
Massa Minério:
Massa Agua:
Teor Sélidos:
P 3750
k=o = g ~ 0703 Niersor = f.60 d=0,41m
Pmec anica = 2nNFd
= - £ Pocirica = V3.V.I.cosp.n = V3.V.Lk
Noe V3V.1.cosp cosg elétrica V.2 ®.n sVl
Frequéncia (Hz) R(;)Qt:g@o Velocidade Vailéo Tomadas de Press3o (kgficm®) | OBSERVAGAO
(Po02) Tacémetro (m/s) (m~h) P1(x 10°) P2 (x 10°) VISUAL (Vo)
Cw = 60%
15,30 875 1,00 717 24 34 15 29
16,30 930 1,09 7,88 33 43 25 37
17,80 1.014 1,22 8,75 54 68 46 59 |Velocidade critica
23,50 1.320 1,71 12,15 139 159 120 147
25,40 1.420 1,87 13,39 176 202 162 182
27,80 1.545 2,11 14,85 223 245 204 225
31,00 1.700 2,33 16,48 282 310 260 290
33,70 1.820 2,51 17,55 329 363 307 340
37,10 1.950 2,75 19,00 392 423 368 400
CW = 50%
15,00 860 1,03 7,25 12 19 5 17
15,10 870 1,15 8,10 23 4 17 36 |Velocidade critica
18,70 1.074 1,38 9,85 44 64 40 53
21,00 1.200 1,60 11,92 77 97 68 86
23,30 1.320 1,82 12,88 111 128 97 117
25,80 1.450 2,00 14,08 149 175 133 162
28,10 1.575 2,20 15,65 192 219 173 205
31,00 1.720 2,41 17,30 239 259 215 246
33,90 1.860 2,62 18,50 286 307 255 297
Cw = 40%
14,40 830 1,00 7,08 11 20 5 19
15,60 900 1,12 8,00 17 23 11 20 |Velocidade critica
17,40 1.000 1,31 9,30 65 75 56 72
19,50 1.120 1,55 10,80 100 115 90 109
21,50 1.225 1,68 11,88 139 148 126 143
24,00 1.370 1,91 13,45 184 203 171 194
26,30 1.490 2,11 14,70 224 254 210 243
28,80 1.615 2,31 16,30 285 313 267 303
31,40 1.750 2,50 17,35 341 377 325 363
34,10 1.930 2,71 18,90 323 360 312 338
CW =30%
14,15 820 1,00 7,19 9 11 1 13
14.90 870 1,10 7,85 17 26 13 23 | Velocidade critica
16,80 970 1,31 9,29 38 49 32 45
19,30 1.120 1,55 10,96 68 85 62 78
21,30 1.220 1,71 12,10 92 112 87 102
23,60 1.350 1,92 13,70 142 147 125 145
25,70 1.460 2,11 14,94 166 189 152 182
28,50 1.620 2,35 16,50 219 244 200 238
31,00 1.740 2,53 17,85 267 293 248 285
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A.3 — ENSAIOS DA FRAGAO DE FINOS

Mineroduto - Aquisi¢cdo de Dados de Poténcia

Amostra: Finos Paragominas (-150# a -400 #)
Massa Minério
Massa Agua:
Teor Solidos:
P 3750
k = = ~ 0,703 N; = f.60 d=0,41m
V3V V3.220.14 ’ frversor f ’

Pmecénica = 2nNFd

_ P _ k
Mo = V3.V.1.cosp — cos@

Poetrica = V3.V.I.cosp.n = V3.V.Lk

Frequéncia (Hz) R((;t:(f\/&:)o Velocidade| Vazdo | Tomadas de Presséo (kgflcm®) OBSERVAGAO
“ VISUAL (Vo) -
[P002] - mis) | (m¥n) S 3
TacOometro P1(x107) | P2 (x107) IMPOSSIVEL
Cw =60%
21,30 1.230 0,66 4,53 217 222 172 178
22,10 1.280 0,76 5,44 233 239 184 193 1,266304348 1,238341969
22,60 1.310 0,86 6,11 241 246 192 197
22,60 1.310 0,90 6,48 247 255 199 202
24,65 1.400 1,55 10,17 324 333 262 270
25,80 1.470 1,58 10,60 335 340 271 276
27,50 1.545 2,05 14,47 408 418 338 343
28,30 1.600 2,16 15,27 423 436 350 361
29,20 1.635 2,26 16,04 453 462 377 387
30,50 1.701 2,37 16,81 480 487 401 412
Cw =50%
17,40 1.010 0,60 4,75 116 122 78 90
17,90 1.040 0,75 5,52 120 129 83 88
17,90 1.040 1,13 8,09 155 162 108 116
18,40 1.070 1,24 8,73 160 165 110 118
19,00 1.090 1,36 9,64 173 179 121 128
19,60 1.128 1,47 10,40 183 190 127 137
20,00 1.150 1,54 10,94 190 196 136 139
21,00 1.210 1,65 11,68 201 210 146 150
22,60 1.290 1,88 13,33 232 245 173 179
23,45 1.340 1,96 13,79 254 261 193 192
Cw =40%
12,50 730 0,73 5,23 28 41 10 15
13,15 770 0,86 6,14 38 44 10 21
13,90 810 0,97 6,91 48 49 15 25
14,50 845 1,06 7,49 55 59 22 30
15,40 895 1,17 8,28 67 74 30 44
16,00 930 1,29 9,17 80 87 43 52
16,50 958 1,38 9,81 85 97 46 60
17,20 1.000 1,47 10,43 97 109 57 69
17,70 1.030 1,53 10,86 107 117 67 74
20,00 1.150 1,66 11,72 144 160 97 117
Cw=30%
12,50 730 0,70 5,83 8 12 1 5
13,30 775 0,94 6,64 11 22 0 10
14,20 825 1,05 7,44 22 35 7 21
15,10 880 1,24 8,83 35 50 16 31
16,10 930 1,38 9,77 51 63 32 36
17,90 1.035 1,46 10,34 80 99 54 75
19,00 1.100 1,58 11,14 111 119 79 96
19,80 1.140 1,65 11,71 113 135 88 101
20,70 1.190 1,75 12,36 127 154 99 118
22,30 1.280 1,90 13,46 164 181 127 147
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A.4 — ENSAIOS DA FRAGAO COMPOSTA

Mineroduto - Aquisi¢cdao de Dados de Poténcia
Amostra: Composta Paragominas (+48# a -400 #)
Massa Minério Composi¢do em massa seca: 31,05% grossos e 68,95% finos
Massa Agua:
Teor Solidos:
P 3750
k== oo ~ 0703 Nipersor = f-60 d=0,41m
Pmec anica = 2nNFd
=—r =k Pacirica = V3.V.1.cosp.n = V3.V.Lk
M% V3.V.lcosp cosg elétrica LLALE L @.M AR
Frequéncia (Hz), ﬁggﬁo Velocidade| Vazzo Tomadas de Pressao (kgf/cmz) O\ﬁsSEELVf\\/QAO
[P002] (m/s) (m%h) )-
Tacémetro P1 (x 10%) | P2 (x 10°%) IMPOSSIVEL
Cw = 60%
19,50 1.120 0,65 4,60 128 139 106 115
20,20 1.160 0,75 573 138 157 119 124
21,10 1.220 1,04 7,37 153 168 126 132
22,00 1.260 1,21 8,75 182 193 145 154
23,00 1.310 1,51 10,82 197 217 152 167
24,30 1.370 1,63 11,75 214 226 162 178
25,00 1.420 1,73 12,28 226 243 173 187
26,20 1.480 1,88 13,50 243 260 187 199
28,30 1.590 2,28 16,12 271 293 198 223
CW= 50%
15,00 860 0,88 6,20 56 67 42 48
15,70 910 1,00 7,09 69 87 53 61
16,35 950 1,10 7,69 91 96 60 79
17,00 980 1,21 8,85 98 110 71 82
17,60 1.020 1,32 9,35 115 118 78 94
18,10 1.040 1,40 9,96 121 128 86 97
18,90 1.080 1,51 10,52 136 142 98 109
19,60 1.130 1,61 11,38 154 160 112 123
20,50 1.170 1,71 12,12 165 171 117 134
21,30 1.220 1,81 12,82 185 193 137 148
Cw = 40%
13,20 770 0,92 6,53 11 22 3 7
13,90 810 1,01 7,15 16 27 2 14
14,80 860 1,20 8,47 32 39 11 24
15,50 910 1,31 9,27 48 51 23 34
17,40 1.010 1,39 9,83 62 67 37 46
18,60 1.070 1,51 10,73 91 97 59 76
19,40 1.120 1,59 11,28 101 118 71 91
20,10 1.150 1,66 11,74 119 129 84 102
21,00 1.210 1,75 12,37 135 141 97 112
CW= 30%
12,90 750 0,91 6,48 8 11 3 8
13,50 780 1,06 7,49 7 14 4 6
14,40 830 1,18 8,34 11 17 3 11
15,80 920 1,25 8,85 28 38 18 32
16,80 970 1,35 9,58 43 52 30 46
17,70 1.020 1,44 10,20 56 67 43 58
18,90 1.090 1,56 11,10 74 85 58 75
19,90 1.150 1,67 11,77 89 99 72 86
20,90 1.200 1,75 12,42 104 115 87 98
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APENDICE B —- RESULTADOS EXPERIMENTAIS DA DETERMINAGAO DA

ESFERICIDADE POR PERMEAMETRIA

B.1 — ENSAIOS POR PERMEAMETRIA

| Fator de Forma (esfericidade) por Permeametria

Amostra: Bauxita - Paragominas ( +150#)

Massa do sélido (g): 52,69

Fragdo granulométrica: + 150#

Temperatura do ar (°C): 20

Fluido Manométrico: Agua

Didmetro do funil (cm): 4,85

Hinicial (cm): 0,0

Altura do leito (cm): 2,33

Numero do Ensaio: 1

Data: 20/05/16

Vazdo Branco (Sem sdlidos) Com solidos
(Umin) [ AH, (cm) AH, (cm) AH; (cm) AH; (cm) AH, (cm) AH; (cm)
0,0 0,00 0,10 0,10 0,00 0,10 0,10
1,0 0,45 1,00 0,80 1,40 1,90 1,70
1,5 0,70 1,40 1,10 2,20 2,60 2,40
2,0 0,90 1,80 1,50 2,70 3,30 3,10
25 1,30 2,20 1,90 3,60 3,95 3,80
3,0 1,80 2,60 2,40 4,40 4,80 4,60
3,5 2,30 3,00 2,80 5,20 5,60 5,30
4,0 2,70 3,40 3,30 5,90 6,40 6,10
4,5 3,80 4,00 3,80 6,70 7,10 6,90
5,0 4,30 4,30 4,50 7,75 8,20 7,70
Amostra: Bauxita - Paragominas ( -150#) Massa do sélido (g): 30,99
Fragdo granulométrica: - 150# Temperatura do ar (°C): 20
Fluido Manométrico: Mercurio Didmetro do funil (cm): 4,85
Hinicial (cm): 0,3 Altura do leito (cm): 2,33
Numero do Ensaio: 2 Data: 20/05/16
Vaz3o Branco (Sem solidos) Com solidos
(Lmin) AH; (cm) AH, (cm) AH; (cm) AH, (cm) AH; (cm) AH; (cm)
0,0 0,30 0,30 0,30 0,30 0,40 0,40
1,0 0,35 0,40 0,35 2,70 3,60 2,80
1,5 0,35 0,45 0,35 4,20 4,70 4,20
2,0 0,40 0,50 0,40 4,90 5,20 5,10
25 0,40 0,55 0,40 5,30 5,40 5,40
3,0 0,45 0,60 0,45
3,5 0,50 0,65 0,50
4,0 0,50 0,70 0,55
4,5 0,70 0,70 0,70
5,0 0,80 0,80 0,80
Amostra: Bauxita - Paragominas (Composta) Massa do sélido (g): 36,53
Fragdo granulométrica: Composta Temperatura do ar (°C): 20
Fluido Manométrico: Mercurio Diametro do funil (cm): 4,85
Hinicial (cm): 0,3 Altura do leito (cm): 2,33
Numero do Ensaio: 3 Data: 20/05/16
Vaz3o Branco (Sem solidos) Com solidos
(Lmin) AH, (cm) AH; (cm) AH; (cm) AH; (cm) AH, (cm) AH; (cm)
0,0 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
1,0 0,35 0,40 0,35 1,40 2,20 2,20
1,5 0,35 0,45 0,35 2,20 3,10 3,00
2,0 0,40 0,50 0,40 3,20 4,00 3,80
2,5 0,40 0,55 0,40 4,20 4,50 4,40
3,0 0,45 0,60 0,45 4,60 4,70 4,70
3,5 0,50 0,65 0,50
4,0 0,50 0,70 0,55
4,5 0,70 0,70 0,70
5,0 0,80 0,80 0,80
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B.2 — GRAFICOS DOS RESULTADOS DA PERMEAMETRIA

Branco (sem sdlidos - Branco (sem sélidos - fluido agua)

fluido &gua)
Vazéo APsig
(cm*s) | (ginajem?yL| g
0,00 56,02 = zzgg
16,67 630,19 &
25,00 896,28 £
T 2000 _
33,33 1.176,36 o 1500 y= 4;532‘:))(9-81549 14
41,67 1.512,47 S o tga=43.304
50,00 1.904,59 50 o= atan(43,304) 1 547707875
oua=
58,33 2.268,70 X ==
66,67 2.632,81 500 0 20 40 60 80 100
75,00 3.249,00
8333 | 3.669,13 Q (ems)
Com sdlidos +150# - - . i
fluido aqua Com sélidos +150# - fluido agua
Vazéo APsig 3500
(em*s) | (dinarcm®y1_
0,00 0,00 g%
16,67 770,24 ¥ 2500
§
2500 | 1.12035 2 2000
33,33 1.372,42 <
41,67 1.666,51 i 1500 y = 3401+ 18506
50,00 1.960,60 1000 ; Jffffff
58,33 2.240,69 a = atan(34,01)= 1,284824481
66,67 252078 500 ou o= 736150202
7500 | 2.548,79 o6
83.33 2.954.91 0 10 20 30 40 50 60 70 80 %
y - Q (em¥s)

Branco (Sem sdlidos -

fluido mercurio) Branco (sem sélidos - fluido mercurio)

Vazao APgig 10000
(m*s) | (dinajem®y1 g o000
0,00 3.421,79 S 8000
16,67 4.182,19 § 7000
2500 | 4.372,28 g oo
£ 5000
33,33 4.942 58 2 000 y = 64,041x+ 2897 2
R2=0,9308
4167 | 513268 3 e tga = 64,041
50,00 5.702,98 2000 a = atan(64,01)= 1,555182599
58,33 6.073,28 ou a=89,1053993
1000
66,67 6.653,48 o
75,00 7.984,17 0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00
83,33 9.124,77 Q (cm¥s)
Com sdlidos 150 - Com sélidos -150# - fluido merctrio
fluido mercurio
Vazéo APsig g 70000
(cm®s) | (di 2 S 60000
0,00 760,40 -
16,67 30.415,89 £ 10000
2500 | 45.433,74 o \37360s koS5
T y= 6+ 5055,
3333 | 52.847,61 3 30000 Rz 004b3
41,67 56.079,30 20000 tga =1373,6
= atan(1373,6)=1,570068313
10000 | e oua=89,05828788
0
0 10 20 30 40 50
Q (cm¥s)
Com soélidos - Composta - fluido merctrio
Com sdlidos Composta
fluido mercurio 50000
— 45000
\/azzao APgg 5 40000
(cm’/s) | (dina/cm®VL. S 35000
0,00 0,00 < 30000
16,67 | 17.869,34 S 200
25,00 27.184,20 s 20000 y=1083,9x + 30,827
R2=09993
3333 | 36.87927 < 15000 tgo = 1083.9
41,67 44.673,34 10000 a=atan(1083,9)=1,569873733
5000 ou o =89,94713925
0
0 10 20 30 40 50
Q (cm?¥s)
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RESULTADOS DA MODELAGEM REOLOGICA - POLPA GROSSOS

Power Law

Bingham

Herschel-Bulkley

POLPA | Cu(%) |d, (t/m?) pH | Triplicata MELHOR OBSERVAGAO
K n R o n R o K n R? AJUSTE
T1 0,0400 0,8082 0,7443 | -0,3965 | 0,0160 | 0,9294 | -0,3965 | 0,0143 | 0,9623 | 0,7567 |Power Law
730 | T2 00023 | 1,074 | 09010 |-05174 | 0,015 | 09178 | -0,5174 | 00020 | 13,7041 | 0,8768 Melhor ajuste com indice de
30 1,240 T3 0,0005 1,5336 | 0,9913 | -0,9445 | 0,0154 | 0,9837 | -0,9445 | 0,0388 | 0,8300 | 0,9415 comportamento n<l, confirmando a
d 2 d 2 z z d z Z Z polpa mineral como um fluxo
Média | 7,30 0,014 1,213 0,879 0,619 | 0015 | 0944 | -0619 | 0018 [ 1165 | 0,858 pseudoplastico
D. Padrio 0,000 0,370 0,125 0,288 | 0,001 | 0035 | 028 | 0019 | 0471 | 0,094
T1 0,0036 1,2813 0,8977 | 0,0133 | 0,0185 | 0,8707 | 0,0133 | 0,0034 | 1,2914 | 0,8984
7,20 T2 0,0128 1,0170 | 0,9694 | 0,0544 | 0,0142 | 0,9653 | 0,0544 | 0,0197 | 0,9421 | 0,9618
40 1,340 T3 0,1711 0,5426 | 07768 | -0,1665 | 0,0147 | 09641 | -0,1665 | 0,0125 | 1,0210 | 0,9695 |PowerLaw |Idem
Média | 7,20 0,063 0,947 0,881 -0,033 | 0016 | 0933 | -0033 | 0012 [ 1085 | 0943
D. Padrio 0,094 0,374 0,097 0,117 | 0,002 | 0,054 | 0,117 | 0,008 | 0,18 | 0,039
GROSSOS T 0,3736 0,4422 0,4316 | 2,1920 | 0,0088 | 0,3687 | 2,1920 | 0,3213 | 0,3232 | 0,0266 | PowerLaw
7,10 T2 0,0020 1,3035 0,9759 | -1,5200 | 0,0175 | 0,9480 | -1,5200 | 0,0394 | 0,8562 | 0,9401
50 1,420 T3 0,0006 1,7807 | 09634 | -7,5697 | 0,0808 | 0,9798 | -7,5697 | 0,0774 | 1,0071 | 0,9773 Idem
Média | 7,10 0,125 1,175 0,790 | -2,299 | 0,036 | 0766 | -2299 | 0146 | 0,729 | 0,648
D. Padrio 0,215 0,678 0,311 4023 | 0032 | 0281 | 4927 | 0,153 | 0359 | o538
T1 0,1240 0,7791 0,5209 | 4,3077 | 0,0212 | 0,3999 | 4,3077 | 2,2404 | 0,1237 | 0,0019
2,00 T2 26,7620 | 0,1111 0,1049 | 39,2140 | 0,0448 | 0,1596 | 39,2140 | 0,7806 | 0,4018 | 0,1199
. 1560 T3 2,5221 0,4113 06449 | 7,8853 | 00662 | 07667 | 7,8853 | 04299 | 0,6507 | 0,7026 fPowerlaw]
T4 3,1949 0,3590 | 02762 | 7,2096 | 0,0727 | 0,5460 | 7,2006 | 0,7054 | 0,5428 | 0,2460
Média | 7,00 8,1508 0,4151 | 0,3867 | 14,6542 | 0,0512 | 0,4681 | 14,6542 | 1,0391 | 0,4298 | 0,2676
D. Padrio 12,4773 | 0,2757 | 0,2424 | 16,4466 | 0,0233 | 0,2550 | 16,4466 | 0,8149 | 0,2281 | 0,3067
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RESULTADOS DA MODELAGEM REOLOGICA - POLPA FINOS

Power Law

Bingham

Herschel-Bulkley

MELHOR -
POLPA | Cy(%) |d, (t/m®) pH | Triplicata ; ; OBSERVACAO
K n R To n R To K n R AJUSTE
1 01124 | 07197 | 09473 | 04560 | 0,0220 | 0,9654 | 04560 | 0,0625 | 0,8093 | 09616
T2p 0,2315 | 05650 | 09774 | 1,4168 | 0,0156 | 0,9946 | 1,4168 | 0,1249 | 06599 | 0,9826 | Bingham
7,50 T 0,0837 | 07938 | 08715 | -0,7127 | 0,0310 | 0,8104 | -0,7127 | 0,1712 | o0,6852 | 0,8444 Melhor ajuste das curvas de fluxo
30 1212 3 e de viscosidade, indicando
, 0,1392 | 1,5336 | 0,7493 | 4,3332 | 0,0189 | 0,6165 | 4,3332 | 1,0706 | 03217 | 08171 existéndia de tensio inicial de
T4 0,0072 | 1,1892 | 0,8297 | 1,0668 | 0,0165 | 0,6937 | 1,0668 | 5006-06| 2,3755 | 0,6646 escoamento
Média | 6,46 0,115 0,960 0,875 1,312 | 0,021 | 0,816 1,312 0,286 0,970 0,854
D. Padrdio 0082 | 0395 | 0092 | 1,873 | 0006 | 0,165 | 1,873 | 0443 | 0806 | 0,128
1 1,3141 | 04149 | 09667 | 59678 | 0,0256 | 0,9988 | 59678 | 0,0163 | 1,0820 | 0,9937 | Bingham
7,40 L 1,0160 | 04443 | 09665 | 50279 | 0,0249 | 0,9943 | 50279 | 0,0173 | 1,0666 | 0,9900 Melhor ajuste das curvas de fluxo
0 1320 3 e de viscosidade, indicando
, 1,1730 | 04264 | 09659 | 55408 | 0,0249 | 0,9941 | 55408 | 0,0153 | 1,0879 | 0,9915 existéndia de tersio inicial de
FINOS Média | 6,62 1,268 | 0420 | 0966 | 5512 | 0,025 | 099 | 5512 | 0016 | 1,079 | 0,99 escoamento
D. Padréio 0149 | 0000 | 0000 | 0471 | 0000 | 0,003 | 0471 | 0001 | 0011 | 0,002
T 4,4997 | 03536 | 09683 | 17,0940 | 0,0515 | 0,9810 | 17,0940 | 0,0131 | 1,2467 | 09623 | Bingham
7,30 T 58994 | 03088 | 09664 | 19,1390 | 0,0465 | 0,9805 | 19,1390 | 0,007 | 1,2626 | 0,9598 Melhor ajuste das curvas de fluxo
50 1.410 3 e de viscosidade, indicando
, 2,979 | 04266 | 09055 | 13,3350 | 0,0641 | 0,9792 | 13,3350 | 0,0870 | 0,9415 | 0,9529 existéncia de tensio inicial de
Média | 6,80 443 | 0363 | 0947 | 16523 | 0,054 | 0980 | 16523 | 0037 | 1,150 | 0,958 escoamento
D. Padriio 1,497 | 0059 | 0036 | 2944 | 0009 | 0001 | 294 | 0043 | 0181 [ 0,005
T 0,0355 | 14748 | 07130 | 46,2140 | 0,3209 | 0,7631 | 46,2140 | 0,8877 | 0,8390 | 0,9045
7,00 T2 13,2490 | 0,429 | 09639 | 70,1000 | 0,2572 | 0,9352 | 70,1000 | 0,0026 | 1,8186 | 0,8864 | Bingham |Me'horajuste das curvas de fluxo
60 1531 3 e de viscosidade, indicando
, 09448 | 03426 | 09488 | 89,6980 | 0,2109 | 0,8509 | 89,6980 | 0,0072 | 1,5976 | 0,7868 existincia de tensSo Injclal de
Média | 6,94 4743 | 0,749 | 0875 | 68672 | 0,263 | 0,850 | 68672 | 0299 | 1,418 | 0,859 escoamento
D. Padrdo 7,380 | 0630 | 0141 | 21,777 | 0,055 | 0,086 | 21,777 | 0510 | 0514 | 0,063
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RESULTADOS DA MODELAGEM REOLOGICA - POLPA COMPOSTA

3 Power Law Bingham Herschel-Bulkley MELHOR .
POLPA | Cw(%) |d, (t/m’) pH | Triplicata OBSERVAGAO
K n R To n R To K n R AJUSTE
T1 0,0030 [ 1,6199 | 0,9871 | -1,4993 | 0,0192 | 0,9254 | -0,1499 | 0,0720 | 0,7554 | 0,8721
760 T2 0,0018 | 1,3452 | 0,9796 | -0,8999 | 0,0168 | 0,9720 | -0,8999 | 0,0459 | 0,8174 | 0,9454
’ Melhor ajuste com indice de comportamento
T3 0,0007 | 15011 | 0,9969 | -1,2359 | 0,0175 | 0,9685 | -1,2359 | 0,0619 | 0,7678 | 0,9185 !  comp
30 1,218 n<1, confirmando a polpa mineral como um
T4 00117 | 09774 [ 0,98%0 | -0,0595 | 0,0110 | 0,9931 | -0,0595 | 0,0161 | 0,9227 | 0,9864 | Power Law |i xo pseudopléstico
Média | 6,83 0,004 1,361 0,988 | -0,924 | 0,016 0,965 | -058 | 0049 | 0,816 0,931
D. Padrdo 0,005 0,279 0,007 0,626 0,004 0,028 0,497 0,021 0,066 0,042
T1 0,0577 | 08569 | 09793 | 0,1645 | 0,0255 | 0,9725 | 0,1645 | 0,0453 | 0,8952 | 0,9822
7,40 T2 0,1414 06380 | 09874 | 0,0155 | 0,9915 | 0,9937 | 0,0155 | 0,1382 | 0,6416 | 0,9875 | Power Law|Melhor ajuste com indice de comportamento
40 1,325 T3 0,03%4 0,8950 0,9673 | -0,2640 | 0,0235 | 0,9541 | -0,2640 | 0,0603 0,8280 | 0,9603 n<1, confirmando a polpa mineral como um
Média | 6,70 0,08 | 0797 | 0978 | -0028 | 0347 | 0973 | -0028 | 0081 | 0788 | 0977 fluxo pseudoplastico
D. Padrio 0,054 0,139 0,010 | 0,218 | 0,558 0,020 0,218 | 0050 | 0,131 0,014
COMPOSTA T1 03212 | 06092 | 09701 | 26132 | 0,0251 | 0,9806 | 2,6132 | 0,0125 | 1,1249 | 0,9627
730 T2 0,4153 | 0,58% | 09472 | 2,8815 | 0,0300 | 0,9942 | 2,8815 | 0,0387 | 09523 | 0,9665
’ Melhor ajuste das curvas de fluxo e de
T3 02114 | 06693 | 09850 | 1,8983 | 0,0252 | 0,9866 | 1,8983 | 0,0140 | 1,1064 | 0,9556 leinor ajuste ca A ~
50 1,413 viscosidade, indicando existéncia de tensdo
T4 09645 | 06293 | 09645 | 1,9404 | 0,0249 | 0,9965 | 1,9404 | 0,0334 | 09464 | 0,9929 | Bingham [inicial de escoamento
Média | 6,67 0,478 0,967 2,333 | 0,026 0,989 2,333 0,025 1,033 0,969
D. Padrio 0,335 0,016 | 0,491 | 0,002 0,007 0,491 0,013 0,09% | 0,016
T1 2,7887 | 04341 | 09767 | 14,2810 | 0,0591 | 0,9746 | 14,2810 | 0,0066 | 1,3946 | 0,9293
710 T2 56919 | 03113 | 0,8681 | 17,7380 | 0,0510 | 0,9798 | 17,7380 | 0,0897 | 0,8937 | 0,9125 | Bingham
’ Melhor ajuste das curvas de fluxo e de
T2 39711 | 03829 | 0,939 | 17,1300 | 0,0566 | 0,9329 | 17,1300 | 0,0030 | 1,5238 | 0,8837 leinor ajuste ca A ~
60 1,543 viscosidade, indicando existéncia de tensdo
T3 3,7121 | 0,3603 | 0,9401 | 14,2660 | 0,0465 | 0,9650 | 14,2660 | 0,0065 | 1,5190 | 0,8771 inicial de escoamento
Média | 6,92 4,041 0,372 0,931 | 15854 | 0,053 0,963 | 15,854 | 0,026 1,333 0,901
D. Padrio 1,212 0,051 0,045 1,842 | 0,006 0,021 1,842 0,042 0,299 | 0,025
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APENDICE F - CILINDRO COAXIAL E SUAS DEFIN

1) Definigoes:

T =F.r; /i‘k\

ICOES

A = 2mriL, N —

_ F _ T
"TAT 2m(r;)%L /

2) Medidas do sensor SV1: *\<Z
r; = 10,1 mm = 0,0101 m o
L=61,4mm = 0,0614 m

3) Equacgao para tensao no SV1:

T
T=o—o7 (equagdo geral) @Y

1

T
TS (equacio especifica) 2)

1

4) Fator de torque:

0,01
f= ) (Manual Haake) 3)

5) Torque para SV1:
A partir de (2) e (3):

T
" 2wl

— T . T — T
te 2mrL 001 ** -
1 21'tri2L
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6) Desvio para as medidas do SV1
6r; = 0,025 mm = 0,000025m

(obs. Experimentais do equipamento)
0L = 0,5mm = 0,0005m
(obs. Experimentais do equipamento)

6T = 0,015 Ncm = 0,00015Nm

(desvio do Torque: Tma=0,5% x 3Ncm) = manual HAAKE

7) A tensao e suas variaveis influentes:

T
T =

2w 2L
dr 1
oT  2mr?L
dr 2T
or, 2mril
dor T
oL 2mr?l?

8) Equacao para propagacao da incerteza:

2

=2 (6T>2 +4 (6”)2 + (6L) X 100%
v J\T \r L ’
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9) Graficos dos ensaios

FRAGAO GROSSOS - 50% SOLIDOS

limites de erro (%)

TAXA TENSAO TORQUE INCERTEZA I+ I- positivo negativo
550 8,581 0,086 0,9689 8,6646 8,4983 8,3145 83145
400 4,938 0,049 1,0002 4,9876 4,8888 4,9394 4,9394
325 3,819 0,038 1,0308 3,8580 3,7792 3,9361 3,9361
250 2,526 0,025 1,1229 2,5543 2,4975 2,8363  2,8363
200 3,467 0,035 1,0466 3,5030 3,4305 3,6284 13,6284
120 7,049 0,070 0,9765 7,1175 6,9798 6,8828 6,8828
40 1,536 0,015 1,3645 1,5570 1,5150 2,0959 2,0959

Incerteza média (%) = 1,0729
Desvio padréo da incerteza = 0,1387
Polpa Grossos - 50% Sélidos - Lei da Poténcia
10,0
- i
e y =0,3735x042 1
S R?=0,4316
2
e
® Poténcia = Poténcia (Poténcia)
1,0 T
10 100 Taxa (1/s) 1000
FRAGAO FINOS - 50% SOLIDOS limites de erro

TAXA TENSAO TORQUE INCERTEZA I+ I- positivo = negativo
550 44,332 0,443 0,9536 44,7550 43,9094 04228 04228

400 37,058 0,371 0,9539 37,4117 36,7047 0,3535 0,3535
325 35,737 0,357 0,9539 36,0776 35,3958 03409  0,3409
200 29,226 0,292 0,9544 29,5050 28,9472 0,2789 0,2789
150 24,038 0,240 0,9550 24,2675 23,8083 0,2296 0,2296
120 23,788 0,238 0,9551 24,0151 23,5607 02272 02272
80 20,541 0,205 0,9558 20,7372 20,3446 0,1963 0,1963
40 18,018 0,180 0,9566 18,1906 17,8458 0,1724 0,1724

Incerteza média (%) = 0,9548
Desvio padrao daincerteza = 0,0011
Polpa Finos - 50% Sélidos - Bingham
50,0
g y =0,0515x + 17,004 »
£ 50 R?=0,9810 ¥
8 400 /
35,0 3
30,0 i
25,0 //I/l
20,0 {
15,0
x  Bingham ——Linear (Bingham)
10,0 - - - - -
0 100 200 300 400 500 600
Taxa (1/s)
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FRAGAO COMPOSTA - 50% SOLIDOS

TAXA TENSAO TORQUE INCERTEZA I+ I-
550 15,590 0,156 0,9578 15,7391 15,4405
400 12,138 0,121 0,9610 12,2546 12,0213
325 10,153 0,102 0,9644 10,2508 10,0550
200 6,456 0,065 0,9809 6,5194 6,3927
150 5,354 0,054 0,9933 5,4075 5,3011
120 5,053 0,051 0,9982 5,1036 5,0027
80 4,133 0,041 1,0198 4,1749 4,0906
40 3,099 0,031 1,0689 3,1320 3,0658

Incerteza média (%) = 0,9930
Desvio padrdo da incerteza = 0,0373
Polpa Composta - 50% Sélidos - Bingham
18,0
E 16,0 I
o y =0,0249x + 1,9404
3 R? =0,9965 /1
< 14,0
- I/
12,0 ]/I
10,0 /l
8,0 I
6,0 I//'i" 1
4,0
A 4 Bingham ——Linear (Bingham)
2,0 . - . . ;
35 135 235 335 435 535 635

Taxa (1/s)
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limites de erro

positivo
0,1493
0,1166
0,0979
0,0633
0,0532
0,0504
0,0421
0,0331

negativo
0,1493
0,1166
0,0979
0,0633
0,0532
0,0504
0,0421
0,0331



APENDICE G - RESULTADOS DA MODELAGEM DOS FATORES DE ATRITO -
FRAGAO GROSSOS

RESUMO DA MODELAGEM REOLOGICA E DETERMINAGAO DOS FATORES DE ATRITO (EXPERIMENTAL E MODELADO)
(FRAGAO GROSSOS - 30% SOLIDOS)

MOD. REOLOGICA ENSAIOS LOOP DE BOMBEAMENTO FATORES DE ATRITO VARIAGAO % | RAZAO
REAC?L%EC;CC)O R2 V (m/s) | AP (kPa)| Rewr FLUXO fexp fmod fmud;/(f:j:)}'wo fexp/fmod
1,00 0,29 | 3.966,65 0,006002 0,007699 -28,28 0,78
1,10 0,35 | 4.443,81 0,005857 0,007444 27,09 0,79
1,31 0,47 | 5.472,52 0,005610 0,006988 24,56 0,80
1,55 0,63 | 6.687,45 0,005395 0,006577 21,93 0,82
Power Law | 0,7443 | 1,71 0,75 | 7.518,10 |Turbulento|  0,005271 0,006348 20,43 0,83
1,92 0,91 8.631,01 0,005054 0,006075 20,20 0,83
2,11 1,05 | 9.658,36 0,004839 0,005895 21,81 0,82
2,35 1,23 | 10.981,51 0,004568 0,005697 24,73 0,80
2,53 1,37 | 11.991,19 0,004372 0,005547 -26,89 0,79
MEDIA -23,99 0,81

RESUMO DA MODELAGEM REOLOGICA E DETERMINAGAO DOS FATORES DE ATRITO (EXPERIMENTAL E MODELADO)
(FRAGAO GROSSOS - 40% SOLIDOS)

MOD. REOLOGICA ENSAIOS LOOP DE BOMBEAMENTO FATORES DE ATRITO VARIAGAO % | RAZAO
RI’;AC())L%ECI%-I?ZO R? V (m/s) | AP (kPa)|  Rewr FLUXO fexp fmod fmud;/(f::;:mo fexp/fmod
1,00 0,49 | 3.627,99 0,009254 0,007288 21,25 1,27
1,12 0,61 | 4.279,53 0,009289 0,006853 26,23 1,36
1,31 0,81 5.377,45 0,008942 0,006364 28,83 1,41
1,55 1,05 | 6.871,55 0,008253 0,005926 28,20 1,39
1,68 117 | 7.727,36 0,007855 0,005668 27,85 1,39
Power Law 0,7768 Turbulento
1,91 1,38 | 9.316,30 0,007173 0,005354 25,35 1,34
2,11 1,56 | 10.771,46 0,006624 0,005144 22,34 1,29
2,31 1,72 | 12.291,18 0,006123 0,004915 19,73 1,25
2,50 1,88 | 13.791,87 0,005690 0,004783 15,94 1,19
2,71 2,04 | 15512,26 0,005257 0,004610 12,31 1,14
MEDIA 23,97 1,32

RESUMO DA MODELAGEM REOLOGICA E DETERMINAGAO DOS FATORES DE ATRITO (EXPERIMENTAL E MODELADO)
(FRAGAO GROSSOS - 50% SOLIDOS)

MOD. REOLOGICA ENSAIOS LOOP DE BOMBEAMENTO FATORES DE ATRITO VARIAGAO % | RAZAO
REASL%EGLEO R? V (m/s) | AP (kPa)| Rews FLUXO fexp fmod fmud;/(f:j:,;mO fexp/fmod
1,03 0,44 | 3.011,03 0,007441 0,006932 6,83 1,07
1,15 0,54 | 3.574,97 0,007295 0,006500 10,90 1,12
1,38 0,76 | 4.749,20 0,007091 0,005823 17,89 1,22
1,60 0,99 | 5.979,92 0,006882 0,005252 23,70 1,31
PowerLaw | 04316 | 1,82 1,23 | 7.308,97 |Turbulento|  0,006620 0,005041 23,84 1,31
2,00 1,42 | 8.465,68 0,006359 0,004814 24,30 1,32
2,20 1,62 | 9.820,72 0,005980 0,004561 23,72 1,31
2,41 1,81 | 11.319,40 0,005587 0,004339 22,35 1,29
2,62 2,01 | 12.892,79 0,005239 0,004198 19,87 1,25
MEDIA 19,27 1,24

RESUMO DA MODELAGEM REOLOGICA E DETERMINAGAO DOS FATORES DE ATRITO (EXPERIMENTAL E MODELADO)
(FRAGAO GROSSOS - 60% SOLIDOS)

MOD. REOLOGICA ENSAIOS LOOP DE BOMBEAMENTO FATORES DE ATRITO VARIAGAO % | RAZAO
MODELO 2 ((foxp-
REOLOGICO R V (m/s) | AP (kPa) Reyr FLUXO fexp fmod moa)rp)100 fexp/fmod

1,00 0,68 544,62 0,011072 0,029378 -165,34 0,38
1,09 0,68 624,53 0,009305 0,025619 -175,32 0,36
1,22 0,83 746,95 0,009119 0,021420 -134,91 0,43
1,51 1,23 1.048,18 Neiter 0,008754 0,015265 -74,38 0,57
1,71 1,52 1.277,19 0,008464 0,012528 -48,01 0,68

Power Law 0,6449
1,87 1,67 1.472,21 0,007762 0,010868 -40,01 0,71
2,11 1,91 1.783,53 0,006994 0,008971 -28,27 0,78
2,33 2,06 2.087,91 0,006176 0,007663 -24,07 0,81
2,51 2,21 2.349,93 0,005702 0,007351 -28,90 0,78

Turbulento
2,75 2,305 2.716,83 0,004962 0,006995 40,97 0,71
MEDIA -76,02 0,62
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APENDICE H - RESULTADOS DA MODELAGEM DOS FATORES DE ATRITO -
FRAGAO FINOS

RESUMO DA MODELAGEM REOLOGICA E DETERMINAGAO DOS FATORES DE ATRITO (EXPERIMENTAL E MODELADO)
(FRAGAO FINOS - 30% SOLIDOS)

MOD. REOLOGICA ENSAIOS LOOP DE BOMBEAMENTO FATORES DE ATRITO | VARIAGAO % [ RAZAO
RéﬂgL%EGLIgo R? V (m/s) | AP (kPa)| Reyr FLUXO fexp fmod .md;;f::;mo fexp/fmod

0,70 1,01 2.762,74 0,043197 | 0,009895 77,09 4,37

0,94 1,04 3.709,96 0,024655 | 0,008182 66,81 3,01

1,05 1,29 | 4.144,11 0,024453 | 0,006965 71,52 3,51

1,24 1,72 | 4.893,99 0,023467 | 0,005634 75,99 4,17

) 1,38 2,05 | 5.446,54 0,022557 | 0,005173 77,07 4,36

Bingham 0,9946 Turbulento

1,46 2,24 5.762,28 0,022023 | 0,005004 77,28 4,40

1,58 2,53 | 6.235,90 0,021232 | 0,004845 77,18 4,38

1,65 2,70 | 6.512,17 0,020783 | 0,004764 77,08 4,36

1,75 2,95 | 6.906,85 0,020163 | 0,004690 76,74 4,30

1,90 3,32 7.498,86 0,019286 | 0,004590 76,20 4,20

MEDIA 75,30 4,11

RESUMO DA MODELAGEM REOLOGICA E DETERMINAGAO DOS FATORES DE ATRITO (EXPERIMENTAL E MODELADO)
(FRAGAO FINOS - 40% SOLIDOS)

MOD. REOLOGICA ENSAIOS LOOP DE BOMBEAMENTO FATORES DE ATRITO | VARIAGAO % | RAZAO
R!SL%EGLEO R? V (m/s) | AP (kPa)| Reyg FLUXO fexp fmod ,md;/(f:::;mo fexp/fmod

0,73 2,26 | 2.619,38 0,081751 | 0,030894 62,21 2,65

0,86 2,60 | 2.933,70 0,067642 | 0,023604 65,10 2,87

0,97 2,87 | 3.431,38 0,058736 | 0,019417 66,94 3,03

1,06 3,09 | 4.060,03 0,052857 | 0,017021 67,80 3,11

) 1,17 3,34 | 4.400,55 0,046927 | 0,014474 69,16 3,24

Bingham 0,9988 Turbulento

1,29 3,60 | 5.003,01 0,041635 | 0,012298 70,46 3,39

1,38 3,79 | 5.526,88 0,038281 | 0,011056 71,12 3,46

1,47 3,97 | 6.050,76 0,035346 | 0,010045 71,58 3,52

1,53 4,09 | 6.54844 0,033584 | 0,009435 71,91 3,56

1,66 4,33 | 7.098,51 0,030210 | 0,008396 72,21 3,60

MEDIA 68,85 3,24

RESUMO DA MODELAGEM REOLOGICA E DETERMINAGAO DOS FATORES DE ATRITO (EXPERIMENTAL E MODELADO)
(FRAGAO FINOS - 50% SOLIDOS)

MOD. REOLOGICA ENSAIOS LOOP DE BOMBEAMENTO | FATORES DE ATRITO | VARIAGAO % | RAZAO
MODELO 5 ((fexp-
REOLOGICO R V (m/s) | AP (kPa) Renr FLUXO fexp fmod mod)oxp)100 fexp/fmod
060 | 420 | 834,50 0,210165 | 0,088868 57.72 2,36
075 | 432 | 1.04313 0,138349 | 0,074320 46,28 1,86
113 | 4e0 | 1s71es | | 0064896 | 0,095552 45,22 1,83
1,24 | 480 | 172464 0,056236 | 0,031305 44,33 1,80
_ 136 | 489 | 1.89154 0,047638 | 0,026567 44,23 1,79
Bingham | 09810 | 447 | 4903 | 204453 0,041068 | 0,023461 42,87 175
154 | 496 | 214189 0,037691 | 0,006035 83,99 6.25
165 | 504 | 220488 | 0,033345 | 0,005959 82,13 5,60
1,88 528 | 261477 | TUPUeNO 4 96933 | 0,005800 78,43 4,64
19 | 540 | 2.726,04 0,025302 | 0,005771 77,19 4,38
MEDIA 60,24 3,23

RESUMO DA MODELAGEM REOLOGICA E DETERMINAGAO DOS FATORES DE ATRITO (EXPERIMENTAL E MODELADO)
(FRAGAO FINOS - 60% SOLIDOS)

MOD. REOLOGICA ENSAIOS LOOP DE BOMBEAMENTO FATORES DE ATRITO | VARIAGAO % RAZAO
MODELO ((fexp-
2
REOLOGICO R V (m/s) | AP (kPa) Reyr FLUXO fexp fmod moalfy)100 fexp/fmod
0,66 4,35 199,58 0,165842 0,383134 -131,02 0,43
0,76 4,59 229,82 0,131702 0,279381 -112,13 0,47
0,86 4,81 260,06 0,107909 0,229279 -112,48 0,47
0,90 4,90 272,15 0,100344 0,207630 -106,92 0,48
1,35 5,83 408,23 0,053114 0,109641 -106,43 0,48
Bingham | 0,9352 1,55 6,21 468,71 | Laminar | 0.042914 | 0,099126 -130,99 0,43
1,58 6,27 477,78 0,041666 0,092801 -122,73 0,45
2,05 7,07 619,90 0,027899 0,057206 -105,04 0,49
2,16 7,24 653,16 0,025731 0,052729 -104,92 0,49
2,26 7,38 683,40 0,023985 | 0,048971 -104,18 0,49
2,37 7,54 716,67 0,022271 | 0,045663 -105,03 0,49
MEDIA -112,90 0,47
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APENDICE | - RESULTADOS DA MODELAGEM DOS FATORES DE ATRITO -
COMPOSTA

RESUMO DA MODELAGEM REOLOGICA E DETERMINAGAO DOS FATORES DE ATRITO (EXPERIMENTAL E MODELADO)
(FRAGAO COMPOSTA - 30% SOLIDOS)

MOD. REOLOGICA ENSAIOS LOOP DE BOMBEAMENTO FATORES DE ATRITO | VARIAGAO % | RAZAO
REM(?L%EGLI(C)O R? V (mis) | AP (kPa)|  Rewr FLUXO fexp fmod ,mod:/(f:::;wo fexp/fmod
0,91 0,38 5.353,67 0,009569 | 0,009118 4,72 1,05
1,06 0,54 6.257,68 0,009930 | 0,008740 11,98 1,14
1,18 0,69 6.983,00 0,010281 | 0,008475 17,57 1,21
1,25 0,78 7.406,89 0,010471 | 0,008333 20,42 1,26
Power Law | 0,9890 | 1,35 0,93 8.013,37 | Turbulento| 0,010660 | 0,008149 23,56 1,31
1,44 1,08 8.560,07 0,010849 [ 0,008007 26,19 1,35
1,56 1,27 9.290,20 0,010924 | 0,007822 28,40 1,40
1,67 1,47 9.960,60 0,010999 [ 0,007697 30,02 1,43
1,75 1,67 | 10.448,80 0,011352 | 0,007585 33,19 1,50
MEDIA 21,78 1,29

RESUMO DA MODELAGEM REOLOGICA E DETERMINAGAO DOS FATORES DE ATRITO (EXPERIMENTAL E MODELADO)
(FRAGAO COMPOSTA - 40% SOLIDOS)

MOD. REOLOGICA ENSAIOS LOOP DE BOMBEAMENTO FATORES DE ATRITO | VARIAGAO % | RAZAO
REASL%EGLEO R? V (m/s) | AP (kPa)|  Reyr FLUXO fexp fmod ‘mod:/(f::‘;;m fexp/fmod
0,92 1,13 | 2.437,53 0,025542 | 0,009193 64,01 2,78
1,01 1,32 | 2.767,94 0,024879 | 0,008803 64,62 2,83
1,20 1,77 | 3.500,39 0,023499 | 0,008133 65,39 2,89
1,31 206 | 3.944,53 0,023005 | 0,007805 66,07 2,95
Power Law | 09874 | 1,39 226 | 4.276,20 |Turbulento| 0,022379 | 0,007601 66,04 2,94
1,51 260 | 4.786,72 0,021849 | 0,007310 66,54 2,99
1,59 2,79 5.135,40 0,021193 | 0,007151 66,26 2,96
1,66 3,04 5.445,76 0,021149 | 0,007028 66,77 3,01
1,75 3,29 5.851,80 0,020564 | 0,006871 66,59 2,99
MEDIA 65,81 2,93

RESUMO DA MODELAGEM REOLOGICA E DETERMINAGAO DOS FATORES DE ATRITO (EXPERIMENTAL E MODELADO)
(FRAGAO COMPOSTA - 50% SOLIDOS)

MOD. REOLOGICA ENSAIOS LOOP DE BOMBEAMENTO FATORES DE ATRITO | VARIAGAO % RAZAO
MODELO ((fexp-
2
REOLOGICO R V (m/s) | AP (kPa) Rewr FLUXO fexp fmod mod)fory) 100 fexp/fmod
0,88 1,62 2.536,82 0,037560 0,005269 85,97 7,13
1,00 2,06 2.882,75 0,037020 0,005135 86,13 721
1,10 2,35 3.171,02 0,034965 0,005055 85,54 6,92
1,21 2,70 3.488,12 0,033111 0,004920 85,14 6,73
Bingham 0.9965 1,32 2,99 3.805,23 Turbulento 0,030858 0,004868 84,23 6,34
1,40 3,24 4.035,85 0,029680 0,004809 83,80 6,17
1,51 3,48 4.352,95 0,027446 0,004758 82,66 5,77
1,61 3,87 4.641,22 0,026863 0,004687 82,55 5,73
1,71 4,17 4.929,50 0,025622 0,004630 81,93 5,53
1,81 4,56 5.217,77 0,025021 0,004580 81,70 5,46
MEDIA 83,97 6,30

RESUMO DA MODELAGEM REOLOGICA E DETERMINAGAO DOS FATORES DE ATRITO (EXPERIMENTAL E MODELADO)
(FRAGAO COMPOSTA - 60% SOLIDOS)

MOD. REOLOGICA ENSAIOS LOOP DE BOMBEAMENTO FATORES DE ATRITO | VARIAGAO % | RAZAO
REASL%EGLEO R? V (m/s) | AP kPa)|  Reys FLUXO fexp fmod lmod:/(fefj::;100 fexp/fmod

0,65 2,26 999,02 0,087880 | 0,088205 -0,37 1,00

0,75 2,55 1.152,71 0,074617 | 0,059982 19,61 1,24

1,04 3,09 1.598,43 | Laminar | 0,047015 | 0,038893 17,27 1,21

1,15 3,48 1.767,49 0,043333 | 0,034206 21,06 1,27

) 1,21 3,73 1.859,71 0,041899 | 0,029116 30,51 1,44

Bingham 0,9798

1,51 4,66 2.320,79 0,033630 | 0,006086 81,90 5,53

1,63 4,90 2.505,23 0,030380 | 0,005990 80,28 5,07

1,73 5,34 265892 |Turbulento| 0,029396 | 0,005939 79,80 4,95

1,88 5,74 2.889,46 0,026720 | 0,005831 78,18 4,58

2,28 7,01 3.504,24 0,022204 | 0,005635 74,62 3,94

MEDIA 48,29 3,02
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APENDICE J - RESULTADOS DA MODELAGEM DOS FATORES DE ATRITO —
CALIBRACAO COM AGUA

Determinacéo do fator de atrito experimental (fexp)
Fragdo |%Sdlidos| AP (kPa) | D(m) |p(kg/m3)| L(m) |V (m/s) fexp
0,294 1,20 0,005198673
0,686 2,01 0,004323542
AGUA 0 0,932 0.0508 998 1 2,41 0,004081532
1,030 ’ 2,60 0,003875934
1,177 2,79 0,003846862
1,667 3,52 0,003423713

Psgua (200C e 1atm) =0,9982071 g/cm3 = 998,2071 kg/m3

Eq. Nikuradse ﬁ = 4,0l0g(Re,/f) - 0,40 (2.64)

DVp
u

pagua (200Ce 1atm) = 0,001001 kg/(m.s) ou Ns/(m2)

Re =

Determinagdo do fator de atrito modelado (f,04)
Fragdo [% Sdlidos| Modelo vl n D(m) [p (kg/m3)[ V (m/s) Re
1,20 60777,67
2,01 101802,59
) . 2,41 | 122061,81
AGUA 0 Newtoniano| 0,0010 - 0,0508 998
2,60 131684,95
2,79 | 141308,08
3,52 178281,16
frnod (Lei fop-Tmod)/faxp)*100
frod (EQ. | (oxprimoa)/frg)*100 U:l\d/e( " ( e(*iei”"ljﬁive;:s)al o, plasius | (oodlog)"100
Nikuradse) (Eq. Nikuradse) Prandt) Prandtl ) (Eq. Blasius )
0,00500581081 3,71 0,0050067459094 3,69 0,005031426 3,22
0,00448363732 -3,70 0,0044844346578 3,72 0,004422699 -2,29
0,00431858788 -5,81 0,0043193430650 -5,83 0,004226512 -3,55
0,00425217968 -9,71 0,0042529180922 9,73 0,004147086 -7,00
0,00419177607 -8,97 0,0041924993245 -8,98 0,004074603 -5,92
0,00400129797 -16,87 0,0040019740613 -16,89 0,003844596 -12,29
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Polpa grossos (+150# a +48#) - Coleta de amostras no ponto correspondente aV = 1,51m/s

Peso umido | Peso seco | Conc. Peso (Cy,) A (Area-cm?) | G/ A @icm?) | Pes (%) Teores em FRX .
(9) (9) (%) ALO3 (%) | Fex03 (%) | SiOs (%) | TiO, (%)
Topo 1.123,50 614,96 54,74 7,57 7,23 26,02 57,61 7,49 3,60 1,89
Meio 1.242,10 770,65 62,04 513 12,10 43,56 57,94 7,49 3,59 1,84
Base 848,60 542,91 63,98 7,57 8,45 30,42 57,42 7,66 3,61 1,94
TANQUE 3.214,20 1.928,52 60,00 57,61 7,73 3,67 2,02
Polpa finos (-150# a - 400#) - Coleta de amostras no ponto correspondente a V= 1,35m/s
Peso umido | Peso seco | Conc. Peso (Cy,) A (Area - om?) | G/ A Chlcm?) | Pes (%) Teores em FRX .
(9) (9) (%) ALO3 (%) | Fex03 (%) | SiOs (%) | TiO, (%)
Topo 481,34 279,73 58,12 7,57 7,68 27,99 52,73 12,01 5,71 1,93
Meio 1.022,18 615,35 60,20 513 11,74 42,82 52,80 12,08 5,77 1,93
Base 1.171,29 709,80 60,60 7,57 8,00 29,19 52,92 12,07 5,71 1,94
TANQUE 2.674,80 1.604,88 60,00 53,12 11,79 5,60 1,87
Polpa composta (+48# a - 400#) - Coleta de amostras no ponto correspondente aV = 1,51 m/s
Peso umido | Peso seco | Conc. Peso (Cy,) A (Area - com?) | G/ A @lem?) | Pos (%) Teores em FRX .
(9) (9) (%) ALO3 (%) | Fex03 (%) | SiOs (%) | TiO, (%)
Topo 705,20 403,67 57,24 7,57 7,56 27,46 54,53 10,57 4,95 1,93
Meio 970,48 590,73 60,87 5,13 11,87 43,12 54,38 10,65 4,99 1,94
Base 815,27 500,17 61,35 7,57 8,10 29,43 54,48 10,63 4,97 1,94
TANQUE 2.490,95 1.494,57 60,00 54,11 10,96 5,10 1,96
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