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RESUMO:

Este trabalho tem o objetivo de apresentar a caracterizagdo reoldgica de misturas de agua e
sedimento (caulim, carvao e esfera de vidro) utilizadas na simulacao fisica de correntes de turbidez. As
misturas foram ensaiadas com diferentes concentragdes em volume (Cv) e propor¢do de sedimentos na
mistura. O estudo incluiu o uso de um equipamento especifico, o redmetro rotacional, e o uso de quatro
diferentes spindles (cone e prato, prato paralelo, cilindro concéntrico e vane). Os resultados
experimentais da caracterizagdo reologica se ajustaram bem as modelos de Newton e Herschel-Bulkley.

ABSTRACT:

This work presents the rheological characterization of mixtures of water and sediment (kaolin,
coal and glass sphere) that are used in the laboratory in the physical simulation of turbidity currents.
The mixtures were tested with different concentrations by volume (Cv) and the proportion of sediment
in the mixture. The study included the use of a rheometer, and the use of four different spindles (cone
and plate, parallel plate, concentric cylinder and vane). The experimental results of rheological
characterization is well fit the models of Newton and Herschel-Bulkley.
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INTRODUCAO

Na natureza, as correntes de turbidez sdo fluxos gerados pela diferenca de densidade entre
fluidos ocasionada pela presenca de sedimentos em suspensdo (Kneller & Buckee, 2000). As correntes
de turbidez sdo fendmenos extremamente complexos na natureza, e suas propriedades reologicas sao
resultado da interagdo entre as particulas em suspensdo. A reologia é uma ciéncia que se preocupa com
a descri¢do do comportamento mecanico da matéria, ou seja, como um soélido se deforma, ou como um
fluido flui, quando submetida a for¢as externas. A descri¢do desse comportamento ¢ dada por meio do
ajuste de um modelo reolégico, cuja equagdo constitutiva reflete o comportamento em termos da
relacdo entre a tensdo e a taxa de cisalhamento (reograma).

E sabido que, quando se aumenta a fragdo de solidos e/ou coesdo (mantendo outros pardmetros
constantes), ocorre uma maior variagdo dos valores de tensdo de cisalhamento no reograma
correspondente (Coussot, 1997). Observa-se que suspensdes com uma alta concentragdo de sedimentos
e presenga de argila obedecem ao modelo reologico de Herschel-Bulkley (Coussot, 1995).

Este trabalho tem o objetivo de apresentar a caracterizagdo reologica de misturas de agua e
sedimento (caulim, carvao e esfera de vidro) utilizadas na simulacdo fisica de correntes de turbidez. As
misturas foram ensaiadas com diferentes concentragoes em volume (Cv) e propor¢do de sedimentos na
mistura.

MATERIAIS - SEDIMENTOS E SUAS MISTURAS

As caracteristicas fisicas dos minerais desempenham um papel importante no comportamento
reologico das misturas que a compdem. Para as simulagdes, foram utilizadas os seguintes materiais
caulim-A (p = 2600 kg/m® e dso de 7,5 pm) e caulim-B (p =2600 kg/m’ e ds de 8,22 um), microesferas
de vidro — ballotini - (p =2600 kg/m’ e dso de 41 pm) e carvdo cardiff 205 (p =1190 kg/m’ e ds, de
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47,98 um). As misturas de caulim-A e ballotini foram ensaiadas nas concentracdes volumétricas de
2,5, 5,10, 15, 20, 25, e 30% e para a concentracdo de 20%, foram empregadas diferentes proporgdes
de ballotini e caulim-A: 0:100, 10:90, 75:25, 50:50, 25:75, 90:10 ¢ 0:100. Ja as misturas compostas de
carvdo mineral e caulim-B foram ensaiadas nas concentracdes volumétricas de 5, 10, 15, 20, 25 ¢ 30%
para as seguintes propor¢des de carvao e caulim-B: 0:100, 15:85, 25:75, 50:50, 75:25, 85:15 ¢ 100:0.

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Inicialmente as misturas eram preparadas em potes separados e a metodologia de operagdao do
redOmetro consistia em colocar o spindle selecionado no equipamento e colocar, com o uso de uma
seringa, a quantidade de aproximadamente 1,5 ml de fluido entre as geometrias de medi¢do, para o caso
do spindle cone e prato e prato paralelo e, a quantidade de 10 ml, para os spindles cilindro concéntrico
e vane. Posteriormente, os pardmetros para cada ensaio eram ajustados no proprio aplicativo do
redmetro, entre eles, a faixa de variagdo da tensdo a ser aplicada, o tempo e o tipo de ensaio, no caso,
tensdo controlada. Na busca para minimizar os erros aleatorios dos ensaios, os dados reométricos
apresentados sdo resultado da repeticdo de varios ensaios (mais de 5) para uma mesma suspensdo. Uma
das dificuldades em se trabalhar com misturas com particulas suspensas ¢ a ocorréncia de uma possivel
separacdo de fases da mistura, resultante da diferenga de densidade entre os elementos ¢ a acdo da
gravidade (sedimentagdo). Para garantir que os dados experimentais usados para gerar a curva que
descreve o comportamento reoldgico fossem obtidos com a amostra em estado homogéneo, ou seja,
sem a ocorréncia do efeito da sedimentacdo/ressuspensdo das particulas, foi determinada a tensdo de
deformacdo ou taxa de cisalhamento minimas a serem consideradas no ajuste dos dados resultantes do
teste de cisalhamento (Castro, 2016). Apos selecionar os dados mais coerentes entre si, as curvas eram
agrupadas em uma unica série de dados e o modelo reoldgico escolhido era aplicado.

RESULTADOS - COMPORTAMENTO REOLOGICO

Os resultados experimentais da caracterizagcdo reoldgica ajustaram-se bem aos tradicionais
modelos de Newton (linear) e Herschel-Bulkley (ndo linear). A tabela 1 apresenta a influéncia da
variacdo da concentragdo volumétrica, cujo aumento ocasiona a mudanga para um comportamento nao
linear. O aumento da viscosidade com a concentracdo pode ser atribuido ao aumento da frequéncia de
interacdes entre particulas, devido a diminuigdo da quantidade de agua entre as mesmas. A propor¢ao
de sedimentos relativo a quantidade total de material colocado na mistura, também tem influéncia na
mudanca de comportamento. E possivel ver na tabela 2 que, para as amostras com 100 e 85% de caulim,
essa transicdo ocorre para uma concentragdo na faixa de 10 a 15%. Para uma propor¢do de 75 e 50%
de caulim, a transi¢cao ocorre para uma concentra¢do volumétrica de 15 a 20%; para a proporcao de 25
e 15% de caulim, a transi¢do ocorre para uma concentracao de 20 a 25%; e, por fim, para a mistura com
100% de carvdo, a mudanga de comportamento ocorre em uma faixa de concentracdo ainda mais alta,
de 25 a 30%.

Particulas ndo coloidais (carvdo e esfera de vidro) sdo principalmente influenciadas por
interacdes hidrodinamicas sem a atuagcdo de forcas adicionais que surgem a partir de forcas
eletrostaticas, o que ¢ justamente significativo para particulas coloidais (argila). Isto resulta em
diferencas na reologia de suspensdes coloidais e ndo coloidais: a mistura com carvao/esfera de vidro
apresenta um comportamento Newtoniano para uma ampla gama de concentra¢des volumétricas, mas
suspensodes coloidais desenvolvem um comportamento ndo Newtoniano com uma concentragio
volumétrica muito mais baixa. A propor¢do de caulim na mistura também € um fator importante de
influéncia no comportamento reologico. No grafico da figura 1 pode-se visualizar a relag@o direta entre
o teor de argila e a viscosidade relativa das misturas de caulim e carvdo. Nota-se que a diferenca de
viscosidade relativa entre as misturas aumenta conforme aumenta a concentragdo volumétrica desse
sedimento. Devido as suas caracteristicas fisicas, as particulas de caulim se unem, constituindo flocos
com agua aprisionada em seu interior, que, por sua vez, ndo esta disponivel para o escoamento, de
modo que a suspensdo se comporta como se a concentragdo volumétrica de solidos fosse maior. Por
essa razao, a viscosidade relativa de suspensdes em que a quantidade de caulim € maior, € mais elevada.
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Tabela 1.- Comportamento reoloégico de misturas compostas de caulim + carvao e caulim + esfera de
vidro para diferentes concentracdes volumétricas e propor¢ao de sedimento na mistura
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Figura 1.- Gréfico da viscosidade relativa X concentracdo volumétrica (%) para diferentes proporcdes de
caulim e carvao

CONCLUSOES

Com a caracterizagdo reoldgica das misturas estudadas, observou-se que a quantidade de
material e as caracteristicas fisicas do sedimento influenciam o comportamento reolégico das misturas.
Como as correntes de turbidez sdo compostas de materiais coesivos (argila) e ndo coesivos (areia), que
possuem propriedades fisicas distintas, a quantidade de argila, ou seja, de redes de ligacdes coloidais,
influenciam a interagdo entre as particulas. Dessa forma, o estudo do comportamento reologico das
misturas utilizadas em simulagdo fisica de correntes de turbidez tem uma grande importancia na
compreensdo desse fendomeno, uma vez que o comportamento reoldgico influi diretamente nos
processos hidrodindmicos das correntes de turbidez bem como nos mecanismos de transporte e de
deposi¢ao dos sedimentos.
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