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RESUMO

Na natureza, correntes de turbidez sdo fluxos gergela diferenca de densidade entre
fluidos ocasionada pela presenca de sedimentosusperssdo. Esse tipo de escoamento
caracteriza uma das principais formas de transpodeposicdo de material em meio sub-
aquoso, como lagos e mar, onde tais depdsitos paderstituir-se em reservatorios de
hidrocarbonetos. No Necod/IPH/UFRGS esses fluxée, smulados em laboratério, sob
condigdes controladas, buscando-se entender o eepoctamento hidrodindmico e
deposicional. Além disso, para um entendimento ¢etmplo fendmeno natural, € importante
estabelecer as caracteristicas reoldgicas dasrasgttesentes no fluxo e seu comportamento
mecanico quando submetidos a diferentes relaco@sndéo/taxa de deformag&o. Assim, o
presente trabalho investigou o comportamento rémdessas misturas de agua e sedimentos
utilizadas em experimentos fisicos de correntedahsidade. O estudo contemplou o uso de
um equipamento especifico, o redbmetro, para regda medicdo das amostras e obtencao
de reogramas (relacdo tensdo/taxa de deformac@od tanto, estabeleceu-se amostras
homogéneas e ajustou-se um modelo reoldgico, cgimgdo constitutiva refletisse o
comportamento em termos da relacdo entre a tensitaxa de cisalhamento. Os ensaios
foram realizados com uma mistura de agua, argdalifo) e carvao mineral, em diversas
proporc¢des, nas concentragfes volumétricas de B8oe715%. Foram realizados testes
preliminares para o ajuste da metodologia de us@dimetro, nos quais foram determinados
a faixa de variacdo da tenséo a ser aplicada (Pa&80 a 2,5 Pa), o tempo (22 min para as
suspensdes e 37 mim para a agua), o tipo de efvsaiando a tensdo de cisalhamento) e o
spindle a ser utilizado (prato paralelo). Para as conaedés de 5% e 7%, as misturas
ensaiadas apresentaram um comportamento Newtor@apaya a concentracao de 15%, foi
observado um comportamento ndo Newtoniano, sentiodelo de Hershel-Bulkley o que

melhor se ajustou aos resultados.

Palavras-chave: Fluido Ndo Newtoniano. Reologiaréie de Turbidez.
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1 INTRODUCAO

A Reologia dos Materiais abrange muitas areas sguiEa em que existe a necessidade de se
compreender as propriedades de fluidez dos mate@aiando uma mistura esta sujeita a uma
tensdo, em virtude da forma, ligacdes e tamanhiesedciados de seus gréos, ocorrerao
mudancas nos padrdoes de seu escoamento. A reélagieiéncia que estuda a relacdo de

tensao e deformacéo dos corpos fisicos.

O comportamento reoldgico de uma mistura pode fteidado e caracterizado por meio de
uma equagao constitutiva que reflete o seu comperito mecanico em termos da tensédo e
da taxa de cisalhamento. Dessa forma, um fluidotbl@ano pode ter seu comportamento
modificado pelo aumento da concentracdo de paadcsiblidas, em virtude da variacdo da

granulometria e da composicao do material, asswrentfio, propriedades ndo Newtonianas.

A reologia ajuda a compreender um fendmeno da eeducthamado correntes de densidade.
Estas sdo geradas pela diferenca de densidadeosrituedos, a qual pode ser ocasionada por
diferencas de temperatura, pela presenca de sddsr&m suspensao ou, ainda, pela presenca
de sais dissolvidos. Esse tipo de escoamento eawactuma das principais formas de
transporte e deposi¢cdo de sedimento em meio sub@aquomo lagos e mares, onde tais
depdsitos podem vir a constituir reservatériosideokarbonetos.

Para melhor entender o comportamento das correletdarbidez, este trabalho realizou a
caracterizacdo de uma mistura de agua e sedimerddfieou a qual modelo reoldgico seu
comportamento melhor se ajusta. Assim, este traledté dividido em seis capitulos, sendo o
primeiro aguele que contém esta introducdo. O shguwapitulo trata das diretrizes da
pesquisa, esclarecendo a questdo proposta, os/objdtipotese e como ocorreram as etapas
do trabalho. O capitulo 3 contempla conceitos forel#tais sobre a reologia e a reometria,
que buscam criar uma base para o desenvolvimenteadalho. O capitulo 4 apresenta a
procedéncia dos materiais utilizados para os emsai@ suas caracteristicas fisicas, o
equipamento utilizado para caracterizacao reoldgiaietalna a metodologia experimental
empregada. O capitulo 5 apresenta uma analise esodtados obtidos nos ensaios. E, 0
capitulo 6 apresenta a conclusdo do trabalho emalgusugestdes de estudos para outras

pesquisas.

Camila Castro. Projeto de Pesquisa do TrabalhoipleBacao. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

Este capitulo engloba o método de pesquisa adatadoabalho. Nele esta apresentada a
questao a ser respondida e a descricdo dos olgjetstabelecidos, delimitacdes e limitacdes
que a pesquisa possui. Também esta apresentadimeadeento, mostrando o procedimento

a ser seguido durante o estudo.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa deste trabalho é: caractasizas misturas de agua e sedimento

estudadas, qual o modelo reolégico mais adequada@aresenta-las?

2.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Os objetivos do trabalho estéo classificados encipal e secundario e sdo apresentados nos

préximos itens.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal deste trabalho € o ajuste aeeriodelo reoldégico ao comportamento das
misturas de agua e sedimento submetidas a um reginensoes e deformacdes.

2.2.2 Objetivo secundéario

O objetivo secundario deste trabalho € o estalmetstd de uma amostra padrdo da mistura

estudada, ou seja, uma amostra homogénea, par@ctecaacao reoldgica.

2.3 HIPOTESE

A hipotese basica deste trabalho € que, em fungamucentracdo volumétrica presente na

mistura, esta comporta-se reologicamente segumdaadelo de Herschel-Bulkley.

Caracterizacdo reoldgica de uma mistura de agadimento
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2.4 PRESSUPOSTOS

Este trabalho assume que o fluagriori, possui caracteristicas ideais, de forma que para

realizacdo dos ensaios definem-se 0s seguintesupieEsos:

a) fluxo permanece laminar;

b) fluxo estacionario;

c) amostra permanece homogénea;

d) ndo ha deslizamento na parede;

e) sem elasticidade;

f) auséncia de variacfes de natureza fisica ou quanit@ngo do ensaio.

2.5 DELIMITACOES

O trabalho de pesquisa delimita-se a conducdo disenreoldgica da amostra em um

redbmetro rotacional C-VO da marca Bolhin com o d@@eometria prato paralelo.

2.6 LIMITACOES

A pesquisa limita-se ao uso de caulim branco eacamineral 205, do tipo Cardiff, na

constituicdo da mistura, e a realizacdo dos ensaibstemperatura constante.

2.7 DELINEAMENTO

O presente trabalho foi divido em seis etapas saptadas a seguir:

a) pesquisa bibliogréfica;

b) caracterizac&do dos sedimentos;

c) prética de laboratorio;

d) obtenc&o dos reogramas;

e) analise e avaliacado dos resultados;
f) conclusdes.

A primeira etapa, denominada pesquisa bibliografaadirecionada a descricdo de conceitos
basicos sobre o comportamento dos fluidos e ooefleitpresenca de materiais suspensos na

mistura. Posteriormente, foi realizada a caradeéia dos sedimentos (caulim e carvao) por

Camila Castro. Projeto de Pesquisa do TrabalhoipleBacao. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011
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meio do granuldbmetro para classificar as partictdégssamostras pelos respectivos tamanhos e
a medir as proporgdes correspondentes a cada tangandindo-se as curvas de distribuicdo

granulométrica.

Para a realizacdo dos ensaios, uma série de ths@m® necessarias para ajustar a
metodologia de uso do redmetro, pela qual se deteuna faixa de variacdo das tensdes ou
taxas de deformacado a serem aplicadas, o temposa#geo tipo de ensaio e a escolha dos
modelos de&spindle que foram utilizados (cone e prato, cilindro-ceéwiu prato paralelo). Na

tabela 1, encontram-se os valores de concentragéimetrica e a composicao dos materiais

utilizados.

Tabela 1 — Composicdo da mistura e
concentragao volumétrica usadas nos ensaios

Composicéo da Mistura

Materiais _ N Cv (%)
Caulim Carvao
100% 0% 5-7-15
65% 35%
: . 60% 40%
Argila e Carvéao
55% 45% 5-7
50% 50%
0% 100%

(fonte: elaborado pela autora)

Apos a configuracao no aplicativo do redmetro dréumetros a serem utilizados, as amostras
foram submetidas aos ensaios. Com o0s dados dosoensamétricos, o aplicativo do
rebmetro ajusta o0 modelo reolégico que melhor s 0 comportamento das misturas
ensaiadas. Em seguida, esta representado na figuca diagrama do delineamento da

pesquisa.

Caracterizacdo reoldgica de uma mistura de agadimento
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Figura 1 — Diagrama do delineamento da pesquisa

Pesquisa Bibliografica

—> Caracterizagdo dos sedimentos
> Prética de Laboratorio—>

Tipo de Geometria
Tipo de Ensaio
Tempo de Ensaio
Faixa de Variagdo da Tenséo/Taxa de Deformagéo

L

— Obtencao dos Reogramas
Andlise e Avaliacdo dos Resultados
—> Conclusotes

(fonte: elaborada pela autora)

Camila Castro. Projeto de Pesquisa do TrabalhoipleBacao. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011
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3 INTRODUCAO A REOMETRIA E A REOLOGIA

Misturas de suspensdes geralmente oferecem unsééresa (viscosidade) ao cisalhameato,
priori, desconhecida. Por essa razéo, o principal odgtestudo € avaliar o comportamento
mecanico da mistura. Nos proximos itens apresestaras ferramentas basicas para o

entendimento da dindmica de misturas de suspensoes.

3.1 FLUIDOS E VISCOSIDADE

A distincdo entre sdlidos e liquidos pode ser fatase aplicar uma tensédo de cisalhamento
em ambos. O sélido pode resistir a uma tensdosd¢hamento, enquanto que o fluido nao.
As posicoes relativas dos elementos do fluido mudmmificativamente quando forcas séo
aplicadas no material. Fox e MacDonald (2001, pfa2gm a seguinte definicdo para um
fluido: “Um fluido é uma substancia que se deforrpatinuamente sob a aplicacdo de uma
tensdo de cisalhamento (tangencial), ndo impor&o quequena ela possa ser”. Alguns
materiais ndo podem ser incluidos em nenhuma dedaases, pois podem exibir um

comportamento semelhante a primeira vista como @hdos enquanto que em outras

condicOes parecerao com fluidos.

Quando um fluido sofre deformacéo (ou flui) algdesseus elementos se movem em relagcéo
uns aos outros. Durante esse processo, as pastiemamovimento relativo, desenvolvem
algumas forcas umas com as outras devido a trénsiar de quantidade de movimento

resultante de suas interagdes.

Mais precisamente, uma tensao externa aplicada fiuighn tende a deforma-lo rapidamente,
mas as forcas de cisalhamento internas retardamaale deformacédo e causam um estado de
equilibrio (COUSSOT, 1997, p. 26). Essa resistééci@ssociada a nocdo de viscosidade.
Portanto, tendo-se um suficiente entendimento teragdo microesturtural dentro de um
determinado material, uma relacdo apropriada erdse propriedades fisicas e o
comportamento mecanico do material pode ser estddal Para isso, € interessante
compreender os tipos dominantes de interacdes eastrparticulas como, por exemplo,

colisdes e atrito, com alguns elementos basicosgpqdem estar presentes no fluido (gréos,

Caracterizacdo reoldgica de uma mistura de agadimento
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particulas de argila, etc.) e estudar como a disg@o e as mudancas nessas formas de
interacéo durante o escoamento influenciam a éesist do fluido (COUSSOT, 1997, p. 27).

3.2 EQUACAO CONSTITUTIVA

Uma das principais hipoteses para o tratamentoetd@mica dos fluidos é a hipétese do meio
continuo. Esta implica que variaveis fisicas, gssumem valores médios, podem ser
continuamente diferenciadas no tempo e o espacX;(MACDONALD, 2001, p. 10).

Assim, sera possivel descrever as evolucfes daoflaipartir de equagdes que relacionam
variaveis e suas mudancas no espaco e no temp@hss a possibilidade para uma descricao
guantitativa das propriedades do material e maecigamente do seu comportamento

mecanico.

Na pratica, qualguer material € descontinuo cordoanescala de observacdo. Assim, o
pressuposto do continuo esté ligado a uma gamaaddas de observacdes (no tempo e no
espaco). Para validar e examinar se a hipoteseodtinao é valida, considera-se, por

exemplo, as propriedades fisicas de velocidadesidbele. A variacdo da densidade € mais
facil de prever e controlar, pois baseia-se emiders;des geométricas, e € possivel definir
uma escala pequena de observac¢éo pela qual ad@pliiecontinuo € valida para a densidade
a partir de observacéo direta de como os compahdotenaterial se distribuem no espaco. A
escala de observacao definida, a velocidade ralatiNre dois elementos proximos deve ser
pequena em comparacdo com qualquer diferenca deidadle macroscopica. No entanto,

estas condigbes sO constituem as condi¢cdes basarasa validade do pressuposto do
continuo e nem sempre sdo suficientes. Conforntitga a hipotese do continuo deve ser

sempre validada empiricamente por observacfessgioet por valores medidos em diferentes

condicoes.

Neste trabalho, considera-se o0 caso especificar@demistura (Agua + argila + carvao) que
possui particulas de diferentes tamanhos e tipodgoa, o que seria natural considexar
priori como uma mistura de duas fases. Isso significaaquestura de cada particula pode ser
tratada separadamente tendo em conta a espedjtiegé® constitutiva dessa particula e as
vérias interacdes com outros elementos da misGoatudo, em uma escala de observagéo
macroscopica isso nao € necessario, sendo entd@emdos com uma mistura de uma sé
fase (COUSSOT, 1997, p. 31).
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Obviamente um material ndo flui por si mesmo. Hagaacles internas e externas que
condicionam essa movimentacdo. De acordo com Batét{@967 apud COUSSOT, 1997, p.
31), cada uma dessas acodes representa uma foegantkf que age em um elemento do
material. Basicamente, as forcas de interessendanitta dos fluidos podem ser separadas em
duas classes dependendo se elas sdo proporciosafedicie ou ao volume do elemento
(figura 2).

Figura 2 — Forca de campo e de superficie

forca de superfic

forca de camp

(fonte: elaborada pela autora)

As forcas de superficie possuem uma origem moleaylee decrescem extremamente rapido
com o aumento da distancia entre os elementosmjemgem e que sao negligenciadas a
menos que haja contato direto de um corpo com erficie de outro. A segunda classe, isto
€, as forcas de campo ou de volume surgem quandmrpa exerce uma forca sobre o outro
sem contato fisico direto entre eles que, em céedigisuais, decrescem vagarosamente com
um aumento na distancia entre os elementos quaget®. A atracdo gravitacional e a forca

eletromagnética sdo exemplos de for¢cas de campo.

Na mecéanica dos fluidos, as leis estabelecem ooguge na interagdo entre um sistema
(quantidade de massa de identidade fixa) e umahanica (tudo o que € externo ao sistema).
Dois principios da conservacao sao importantes pagatendimento da interacdo entre o
sistema e suas vizinhancgaspéncipio da conservacdo de massa o daconservagdo da
guantidade de movimento O primeiro expressa que, para um fluido ideal) o&orre

surgimento ou destruicdo de massa, ou seja, a na@s®aser conservada, e 0 segundo,

! BATCHELOR, G. K.An introduction to fluid dynamics. Cambridge: Cambridge University Press, 1967.
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expressa o fato de que é constante a quantidadeodenento de um sistema quando a
resultante das forgas externas for nula (COUSSO97,1p. 32-33).

As mudancas no sistema sao inteiramente deternsin@sala equacéo da continuidade e pela
equacao da quantidade de movimento em conjuntoasooondi¢cdes de fronteira e iniciais.
Para conseguir resolver essas equacfes, que posswmergrande numero de termos
desconhecidos, é necessario considerar a relag@aenelocidade e a superficie externa. E
aqui que a equacao constitutiva, a qual esta dierite vinculada com as propriedades do
material, aparece, providenciando uma respostagoaraeblema (COUSSOT, 1997, p. 30).

Quando um material € submetido a uma tensao, esveeins elementos se deslocam como
resultado dessa for¢a ou da deformacao aplicade std Essa distribuigcéo de forcas dentro
do material evolui como uma funcéo do tipo de aurficdo ou estado desses elementos
(COUSSOT, 1997, p. 31). Contudo, levar em consgéraas forcas de superficie em

materiais compostos de particulas de varios tipdsnensdes e suas possiveis interagdes,
levaria a um conjunto extremamente complexo de @& que ndo permitiria uma

abordagem realistica (COUSSOT, 1997, p. 35). Ddssaa, assume-se uma equacao

constitutiva para todo o material.

Portanto, o comportamento do material do pontoisia ynatematico, pode ser descrito por
meio de uma equacédo constitutiva, a qual refleteroportamento mecanico em termos da

relagao entre a tensdo de cisalhamento e a tadefolenacéo.
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3.3 REOMETRIA

A reometria consiste na pratica experimental patabelecer as caracteristicas fisicas do
material, através das grandezas de velocidade angotque, angulo de deflexdo e tempo,
gue possam ser transformadas em unidades de tendé&otaxa de cisalhamento e assim
chegar a uma equacéo caracteristica que descemaportamento do fluido. O reémetro foi
0 equipamento utilizado neste trabalho, no quahteralo o fluido confinado entre alguma
geometria, como por exemplo, entre cilindros cotr@@s ou placas paralelas, permite a

medicdo da viscosidade.

A escolha do melhapindle (dispositivo de aplicacdo de torque que pode aptas diversas
geometrias) para 0s ensaios requer cuidados, aoasgindle possui condicdes de contorno
especificas, sendo possivel o surgimento de egosrgentes das condicdes selecionadas. O
fato, é que é muito dificil para qualquer fluidmcentrar umspindle que torne possivel ter
uma taxa de cisalhamento perfeitamente homogénta @s geometrias de medicao
(cilindros concéntricos, placa paralela, cone éopi@OUSSOT, 1997, p. 39).

O redbmetro possui geometrias do dispositivo de gdedcomo cilindros concéntricos, placa
paralela e cone e prato que permitem medir as geasdfisicas do material. Para o caso do

cone e prato (figura 3),gpindle é referido pelo angulo do cor® € pelo diametro (D).

Figura 3 —Spindle cone e prato

(fonte: baseado em COUSSOT, 2005, p. 34)
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Considera-se o fluxo entre um cone e um prato tdotamma que o eixo do cone é
perpendicular ao prato e o vértice do cone caiaexante sobre a superficie do prato. O cone
é truncado (a ponta do cone é retirada), a finvdarequalquer contato entre o cone e o prato,
gerando uma forca adicional e ndo controlada dén.alPessa forma, o cone deve ser
posicionado a uma distancia da placa pré-determiraiderentemente das outras geometrias
(prato paralelo e cilindro-coaxial), essa geomefp@ara a medicdo fornece valores
homogéneos de taxa de cisalhamento (COUSSOT, ©980;81).

A medicao realizada entre cilindros concéntricamtiém conhecido como cilindro-coaxial,

(figura 4), considera um fluido contido e cisalhaahdre os dois cilindros. Tal escoamento é
geralmente chamado @scoamento de CouettédNeste caso, o cilindro interno gira em torno
de seu eixo com uma determinada velocidade. Owefde borda sdo insignificantes, o que
equivale a dizer que o comprimento dos cilindrasfi@ito, e que nesse caso as variaveis do
escoamento ndo dependem da direcao do eixo. Sab exsdicbes, o campo de velocidade
mais simples corresponde a velocidade radial el axia devem ser iguais a zero. Se a
componente do elemento radial ou axial da veloedsel afasta de zero em algum lugar,
havera um fluxo radial ou vertical para fora, quedpzira algum tipo de instabilidade no

fluxo (COUSSOT, 2005, p. 35-36).

Nesse tipo de geometria para a medicao pode-sevabsiis fendmenos: a migragcéo e a
sedimentacao de particulas (figura 5). No primeisoparticulas grossas movem-se através de
um material fino devido a rotacdo do cilindro. Apioantancia esta no tamanho, forma, ou
densidade dos elementos que podem provocar mowmetdtivo entre si, provocando
alguma heterogeneidade na concentracdo do matmmaluma escala macroscépica. A
separacao das fases, resultante da diferenca delaé®, pode ocorrer em repouso devido as
forcas de gravidade variarem de um elemento pateo qgedimentacdo). Contudo, a
separacao de fases também pode ser induzida owlksta pelo escoamento. Dessa forma,
uma vez que a distribuicdo das tensdes de cisatitange heterogénea desde o inicio do
escoamento, quando o material € homogéneo, podespsear efeitos adicionais, nesse caso,
o fendbmeno de migracdo e sedimentacdo, em que eerdomcdo da mistura torna-se

heterogénea, levando a uma viscosidade ndo home@(EdJSSOT, 2005, p. 146).
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Figura 4 —Spindle cilindros concéntricos

-

(fonte: baseado em COUSSOT, 2005, p. 36)

Figura 5 — Efeito da sedimentacao e migracéo

Sedimentacao c

o=> Migragao

(fonte: baseado em COUSSOT, 1997, p. 76)

Para o caso do dispositivo de dois pratos parafgtnga 6) separados por uma distancia H, o
fluido é contido e cisalhado entre a geometria paredicdo com uma rotagao relativa e uma
dada velocidade em torno de um eixo comum. Poracdassimetria do sistema com uma
rotacdo em torno de um eixo central, a componeateetbcidade e a tensémpriori, ndo
dependem d@. Entretanto, a componente radial e axial da vesmte tende a empurrar o
fluido para fora do seu volume inicial. A espedifade deste fluxo é que a tensédo de
cisalhamento é conhecida como uma funcdo da veldeidde rotacdo, mas a taxa de

cisalhamento resultante € altamente heterogénganda no eixo para um valor maximo no

perimetro (COUSSOT, 2005, p. 31-32).
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Figura 6 —Spindle pratos paralelos

(fonte: baseado em COUSSOT, 2005, p. 32)

Misturas que contém particulas podem apresentgripdades reoldgicas particulares, e
assim uma série de dificuldades experimentais igwsm a diferentes resultados) podem ser
encontradas com o0s materiais durante a reometrizisgghamento. Por isso pode ser

necessario realizacao de varias repeticdes pamraxtomportamento reoldgico da mistura.
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3.4 CONCEITOS BASICOS DE REOLOGIA

O nome reologia foi descrito pela primeira vez Barghant (1964 apud DORAISWAMY,
2002, p. 3) como sendo o estudo do fluxo e da nefgio de todas as formas da matéria.
Portanto, a reologia € uma ciéncia que se preocopa a descricdo do comportamento
mecanico da matéria, ou seja, como um soélido sermdef ou como um fluido flui, quando

submetida a forcas externas.

O estudo da reologia levou os pesquisadores a \d@serem testes empiricos como o
penetrdbmetro e 0 ensaio de abatimestanp test), em que o material esta sujeito a forcas ou
movimentos e as reacdes em termos da espessumacal or exemplo, séo registradas e
usadas para comparar o comportamento de difereraesiais. Essas técnicas servem para a
industria de concreto e de alimentos. Contudo, sessétodos ndo fornecem nenhuma
informac&o importante relativa & equagédo constautio material porque o parametro, como
por exemplo, da velocidade, retratam apenas o cdarpento do escoamento em um instante
particular, ndo sendo, dessa forma, confiavel pataracterizacdo do fluido (COUSSOT,
1997, p. 38).

Com o objetivo de determinar a reacdo de um flug@ando submetido a diferentes
parametros, tais como: velocidade angular, torgugulo de deflexdo e tempo, em um
sistema controlado, sera feita uma revisdo de algiomceitos basicos e terminologias

especificas usadas para a caracterizacao reokgiceateriais.

Como se pode observar na figura 7, um fluido congidtre duas placas paralelas de extenséao
infinitas sofre um deslocamento em funcdo de umgafb aplicada na placa superior. Define-
se F/A como sendotanséo de cisalhamentou tangencialshear stress) aplicada no fluido.
Este, consequentemente, experimenta tara de deformacéo ou cisalhamentdada por
du/dy (FOX; MACDONALD, 2001, p. 16).

2 BINGHAM, E. C. Fluidity and PlasticittMacGraw-Hill , 1922
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Figura 7 — Deslocamento de um fluido entre placfisifas

(fonte: baseado em FOX; MACDONALD, 2001, p. 16)

Isaac Newtoh (1687 apud DORAISWAMY, 2002, p. 2) declarou sumdaa definicdo da
resisténcia de um fluidadénominada viscosidade dinamica #), que é uma propriedade
chave de relevancia para a reologia: a resistéquea surge da falta de escorregamento
originario de um fluido — ou outras coisas equintde — é proporcional a velocidade pelo

gual as partes do fluido séo separadas umas das.out

Dessa forma, estabelece-se a equacao reoldgicau(god):

_du _ (férmula 1)
T=H—=uy

Onde:
y = du/dy é o gradiente de velocidade, taxa det@saénto ou taxa de deformacad)(s

Considera-se apenas o comportamento do fluido ewligies de escoamento simples (fluxos
com superficie livre), que corresponde a situag@iiniente estudada em redmetros. Neste
caso, pode-se fazer uma correlacdo entre a tenadge®rmacéo ocorrida em um fluido e

representar seu comportamento graficamente (SCHRARIMG, p. 29). Esse diagrama é

chamado deurva de fluxo, reograma ou diagrama reologic@ esta representado na figura

8.

% O autor indica: NEWTON, I. Shilosophiae naturalis principia mathematics 1. ed. [S. |.; s. n.], 1687.
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Figura 8 — Reograma para um fluido Newtoniano

>

(fonte: baseado em SCHRAMM, 2006, p. 29)

A equacédo que descreve o reograma é mostradamal&o2:

T (formula 2)

Onde:

T = tenséo de cisalhamento (Pa);

vy = taxa de cisalhamento ou taxa de deformacgo (s
M = viscosidade dinamica (Pa.s).

Outra maneira significativa de representar o cotapoento do fluido € através darva de
viscosidade,na qualse relaciona a viscosidade com a taxa de cisaltan{f8CHRAMM,
2006, p. 29). O reograma, representada anterioanegfere-se a um fluido que segue a lei de
Newton e que possui uma correspondente curva deswade representada na figura 9.

Figura 9 — Curva de viscosidade x taxa de cisalhtongara um fluido Newtoniano
A

>

(fonte: baseado em SCHRAMM, 2006, p. 29)
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Os modelos reoldgicos apresentados no proximo itesam apenas representar algumas
tendéncias observaveis dentro de uma determinadada condicbes de escoamento e nao
propriedades fisicas universais. Na verdade, comstde cisalhamento baixas ou altas, os
desvios na linearidade nas curvas de fluxo podeareapr, em funcdo das caracteristicas da
mistura.

3.4.1 Classificacdo Reoldgica dos Fluidos

Como pode ser observado, o reograma da figura Wadente a sua equacao € representada
por uma reta com inicio na origem, mostrando umapgncionalidade entre a tensao
cisalhante e a taxa de cisalhamento. A viscosidadee tipo de fluido é Unica e constante e
nao é afetada por mudancas na taxa de cisalhanbagsa forma, os fluidos com esse tipo de
comportamento sdo chamadosNkewvtonianos(FOX; MACDONALD, 2001, p. 16). Como

exemplo de fluidos Newtonianos pode-se citar: @uaaglicerina, 6leos, xaropes e mel.

Todos os outros fluidos, que ndo apresentam um adarpento linear, sdo denominados
fluidos ndo Newtonianos.Para esses, a viscosidade ndo é unica, variandoreen a
magnitude da taxa de cisalhamento. Essa viscosiéladtemada deiscosidade aparentg
isto é, a viscosidade que o fluido teria se fossethiniano naquela condi¢édo de fluxo (FOX;
MACDONALD, 2001, p. 18).

Ela é expressa pela relacao (férmula 3):

formula 3
My = ( )

< I~

Onde:

Ua = Vviscosidade aparente (Pa.s);

vy = taxa de cisalhamento ou taxa de deformacdo (s
T = tensao de cisalhamento (Pa).
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Encontra-se esse comportamento complexo, por exemas dispersdes de argila em agua,
nas emulsées concentradas de 6leo em &gua, nadeslde polimero e nas misturas

asfalticas.

A viscosidade dos fluidos ndo Newtonianos podecksessificada como sendo dependente ou
ndao do tempo. Quando a viscosidade decresce coempot enquanto que o fluido é
submetido a uma tensao de cisalhamento constantatevial apresentacotropia . Por outro
lado, se a viscosidade aumenta com o tempo a ursadele cisalhamento constante, o fluido
apresentgixotropia negativa (FOX; MACDONALD, 2001, p. 19).

Os materiais que se comportam conforméModelo de Bingham sdo denominados de
plasticos de Binghankstes fluidos possuem uma resisténcia inicial guienpedem de fluir,
logo, para que ocorra uma deformacdo, é necesaaaplicacdo de uma tensdo minima
denominaddimite de escoamentmutensédo de escoamento criticaA equacdo matematica

que define o plastico de Bingham é expressa pom(fta 4) (BINGHAM', 1922 apud
SANTOS, 2003):

T=,y+T, (férmula 4)

Onde:
up=Vviscosidade plastica (Pa.s);
7. = limite de escoamento ou tenséo de cisalhamefiicec(Pa).

O reograma e a curva de viscosidade do Modelo ngham sdo mostrados na figura 10.

Figura 10— (a) reograma e; (b) curva de viscosidadglastico de Bingham

@) (b)
T M
I T
Y Y

(fonte: baseado em SCHRAMM, 2006, p. 29)

* BINGHAM, E. C.Fluidity and plasticity . 1 ed. MacGraw-Hill, 1922.
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Outro modelo de comportamento do fluido éModelo de Ostwald de Waale também
conhecido como Lei de Poténcia. Seu modelo matem& dado pela formula 5
(OSTWALD?, 1925 apud SANTOS, 2003):

r=k(y) (formula 5)

Onde:

T = tenséo de cisalhamento (Pa);

vy = taxa de cisalhamento's

k = indice de consisténcia (P9;s

n= indice de comportamento ou de fluxo.

Quandon — que é uma grandeza adimensional — assumir galoenores do que um e
maiores do que zero, o fluido em questdo é chamdagseudoplasticoe sua viscosidade
decresce rapidamente quando a taxa de cisalhamassa de niveis mais baixos para niveis
mais altos. Se o valor de n for maior que um, @dwé chamado ddilatante, o qual, ao
contrério do fluido pseudoplastico, apresenta ugs@mento na viscosidade com o acréscimo
da taxa de cisalhamento. Nota-se, pela figura 1 g n indica o afastamento do
comportamento do fluido com relacdo ao modelo Neiatw, que se comportara dessa forma
guandon for igual a um (FOX; MACDONALD, 2001, p. 18).

Figura 11 — (a) reograma e; (b) curva de viscosidammodelo Lei de Poténcia
(@) (b)

Pseudoplastico ]
Dilatante

Pseudoplastico

—_—
y Y

(fonte: baseado em SCHRAMM, 2006, p. 29)

Dilatante

> OSTWALD, W. Ueber die Geschwindigkeitsfunktion déscositatet disperser Systeme.
Kolloid-Z , v. 36, p. 99-128, 1925.
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O modelo de Herschell-Bulkleydescreve o comportamento dos fluigoasticose € uma
extensdo do modelo de poténcia com o acréscimondenavo parametro, o limite de

escoamentor(). As respectivas curvas de fluxo e de viscosid@emostradas na figura 12.

Figura 12 — (a) reograma e; (b) curva de viscosidammodelo de Herschel-Bulkley
(a) (b)

— A

Y
(fonte: baseado em SCHRAMM, 2006, p. 29)

O modelo matematico de Herschel-Bulkley é mostrado formula 6 (HERSCHEL;
BULKLEY °, 1926 apud SANTOS, 2003):

r=r,_+ky" (formula 6)

Onde:

T = tensao de cisalhamento (Pa);

1. = limite de escoamento ou tenséo de cisalhameiticac{Pa);
k = indice de consisténcia (P4;s

y = taxa de cisalhamento’js

n= indice de comportamento ou de fluxo.

® HERSHEL, W. H.; BULKLEY, R. Uber die viskositat drElastizitat Von SolerAmerican
Society of Testing Material v. 26, p. 621-633, 1926.

Caracterizacdo reoldgica de uma mistura de agadimento



32

3.4.2 Reologia de Suspenséao

Suspensfes sdo sistemas heterogéneos, constitdédgsarticulas solidas, dispersas e
distribuidas em um liquido. Misturas com suspengi@@em ter sua origem em processos
naturais e industriais. Na natureza, as misturaseapm nos fluxos de lama, os quais séo
escoamentos decorrentes de deslizamento de ewcodaenxurradas e também podem estar
presentes nos rios, nos estuarios e no mar. NatiaUpor exemplo, tem-se a producéo de
concreto fresco, de sucos e kktchup. Familias de misturas de sélido-liquido constituem

suspensdes cujo comportamento é complexo devidaas\origens.

As propriedades reoldgicas resultam da transfeaéaeiquantidade de movimento devido a
interacdo das particulas. A intensidade dessasqites pode mudar com o tempo e com as
caracteristicas do fluxo, o que induz mudancassiaténcia de escoamento. Coussot (1997,
p. 45, 106-107) enumera cinco tipos de efeitosigiigenciam a transferéncia de quantidade
de movimento: hidrodindmico, de empacotamento, idalp de inércia e o movimento
Browniano. Contudo, outros parametros também paoebarcer influéncia no escoamento de
uma suspensao, como a temperatura, o pH, o taneaatiorma da particula, além do tipo de

sedimento do fluido.

Wang et alli (1994, p. 514) verificaram em seu athb que o comportamento reoldgico das
suspensdes de sedimento fino (caulim) € difereadesdspensdes de sedimento grosso (areia).
Essa diferenca deve-se a composicao diversificadaideral ao invés do seu diametro.
Suspensodes de sedimentos finos (diametro menob,uémm) geralmente comportam-se
como um fluido plastico de Bingham e suspensdesedeanentos grossos (diametro médio
maior que 0,05 mm) apresentam um comportamento dweavio. O autor observou que
suspensdes de argila, com diferentes cations, eaajegs consideraveis diferencas em suas

propriedades reoldgicas.

Particulas suspensas suficientemente pequenas, asmaogilas, podem apresentar efeitos
coloidais. Essas particulas possuem, em escalautmieuma forte atracdo devido as forcas
eletrostaticas conhecidas como forcas de Van déisVEan uma suspensao, as particulas de
argila sdo atraidas umas pelas outras formanddécylag maiores, ou seja, se unem para
formar agregados, cuja estrutura formada é respehgélo comportamento ndo Newtoniano

desse tipo de suspenséo. Devido ao fato das aegilase unirem (formarem agregados), elas
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sdo consideradas o material ativo em uma misturas egutras particulas, como material

inerte.

Na natureza, as correntes de turbidez (figura HB) ftluxos gerados pela diferenca de
densidade entre fluidos ocasionada pela presencased@anentos em suspensdo. O
comportamento desse tipo de fluxo é dependente efegos viscosos que podem

desempenhar um papel significante na dinamicauwko fiMuitos trabalhos (DUCKER, 2007;

PUHL, 2007; MANICA, 2002, 2009; BOFFO, 2010) térdesrealizados buscando entender o
comportamento hidrodinamico e deposicional dessesaenentos, para os quais, a fim de
obter um entendimento completo do fenémeno natutalimportante estabelecer as

caracteristicas reoldgicas das misturas preseat#igxo e seu comportamento mecanico.

Figura 13 — foto de uma corrente de turbidez sidaulem laboratério

e e - . . <
-"ﬂ'ﬁﬂﬂtliv__"f'_' R LR e T" S .00 5

-

|
{!

O B N .o
o= 300832

|

VTN e

LU R A L R TN R DR T T T T R T R A e e e

-.T ‘ 2

(fonte: Necod)

Com esse intuito, Manica (2009, p. 148) realizowerios ensaios com diferentes
concentracdes de caulim, simulando a presencagia, & esferas de vidrp € 2600 kg/n),

que simulou a presenca de fragfes finas e silteeSidtados da mudancga de comportamento
linear para um comportamento ndo linear de divecsasposi¢cdes e concentracdes das

misturas podem ser vistos na tabela 2.
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Tabela 2 — Comportamento reoldgico de misturaggitaa esfera de vidro
para diversas concentracfes

Materiais Composicdo da Mistura Cv (%) Modelo Reotdgic
100% esferadevidro 2-5-10-15-20-25-30- Newton

35

30

25

20

15

Argila e Esfera 10 Newton

de Vidro 5
2,5

25
20
15
10
5
2,5

(fonte: baseado em MANICA, 2009)

Herschel-Bukley

50% argila 50% esfera de vidre

Herschel-Bukley
100% argila

Newton

Tarqui (2001) utilizou um viscosimetro Broakfielddelo DV Loader Il + para caracterizar

reologicamente trés tipos de solos que apresenttarertes caracteristicas de textura e
mineralogia: solo Brunizén Vertico (mineralogia Estitico), Terra Roxa (caulinitico) e

Vertissolo (caulinitico). Os solos que continhamistde 55% de argila na sua composi¢éo
apresentaram um comportamento de fluido de Bingbara uma concentracdo volumétrica
de quase 6%. Para as concentracdes volumétrica® alea?2%, a mistura se comportou como
um fluido Newtoniano. O solo Brunizén, que contimhanos de 40% de argila, apresentou

um comportamento Newtoniano.

No trabalho de Kiryu (2006, p. 166), no qual foransaiadas misturas de areia fina, argila e
agua, verificou-se que as amostras com baixa pyasta particulas de argila apresentaram
reogramas quase lineares como fluidos Newtonianosentanto, as misturas com altas
concentragbes seguiram o0 modelo viscoplastico descHel-Bulkley. Esses resultados

corroboram o fato de que fluidos com pequenas cirages de sedimentos permanecem
com propriedades Newtonianas, podendo, no entaptesentar um aumento de viscosidade,

a qual dependente da concentragao.

E sabido que, quando se aumenta a fracdo de sofidastendo outros parametros

constantes), ocorre uma maior variacdo dos valieeensao de cisalhamento no reograma
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correspondente (COUSSOT, 1997, p. 103) Isso podeis® no caso das suspensdes de
argila caulinitica da figura 14.

Figura 14 — Reograma com diversas concentracdemkme Cv para T = 20°C
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(fonte: SANTOS, 2003, p.44)

Com relacdo aos ensaios de concentracado voluméleick5% e 50% de areia e 10% de
sélidos e 10% de areia, Santos (2003, p. 55-5@epeu que a influéncia no comportamento
reologico deveu-se a quantidade diferente de amgs misturas e ndo a variacdo de
concentracdo volumeétrica, pois os parametros remsg(k, n eo.) dos ensaios foram

praticamente 0os mesmos. Na tabela 3 podem sersvidoresultados da mudanca de
comportamento de diversas misturas ensaiadas p&o @ diferenca de comportamento é
influenciada pela quantidade de argila, que € ocemahtativo, a qual pode absorver as

moléculas de agua levando as misturas a apresentane fluidez diferente.

Tabela 3 — Comportamento reolégico de misturaggitaa areia
para diversas concentracdes

Materiais Composicdo da Mistura Cv (%) Modelo Reotdgic
) 5 Newton
100% argila
, _ 10-15-20 Herschel-Bukley
Argia e Areia - -
50% argila 50% areia
10- 15 Herschel-Bukley

90% argila 10% areia

(fonte: baseado em SANTOS, 2003)
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Manica (2009), Kiryu (2006) e Santos (2003) mostraem suas analises reoldgicas que uma
mistura com presenca de particulas pequenas e gesda@ como a argila, faz com que a
presenca deste elemento seja o fator que mais afetadanca das propriedades fisicas do

fluido de mistura de agua e sedimento e, por caé&elg, de seu comportamento reologico.

A mistura de sedimento (carvao e caulim) usadaertesbalho é utilizada na simulagéo fisica
de correntes de densidade no Necod/IPH/UFRGS. (padamento dinamico dessa mistura
€ analogo aos escoamentos que ocorrem na natoeszquais as fracdes finas, simulada pelo
caulim, desempenham um papel importante no tratespas fracdes mais grossas, simulada

pelo carvao.
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4 MATERIAIS, EQUIPAMENTO E METODO

O comportamento reoldgico das mistura esta reladionas caracteristicas fisicas dos
minerais que a compdem. Dessa forma, os matedeasnf caracterizados atraves da massa
especifica, da composicdo, do tamanho e da digtfibugranulométrica das particulas. A
caracterizacdo dos sedimentos também contribuia pafixacdo de parametros para o

desenvolvimento da metodologia experimental

4.1 MATERIAIS UTILIZADOS

Os sedimentos na natureza ndo séo uniformes, sendttuidos de particulas de origem, de
tamanho e de proporcbes variadas. O termo argilsaé€lo para identificar particulas de
granulacao fina, independente da sua composi¢cduiguiou mineralégica, com diametro
inferior a 0,004 mm. Dos diversos tipos de argidacaulim é um mineral formado por
unidades de silicio (SKpe de aluminio (AlO3) unidas alternadamente, cuja estrutura rigida
Ihe permite ser um mineral relativamente estavelpeesenca de agua, conferindo-lhe uma
menor plasticidade. A menor fluidez da mistura dalim e adgua deve-se ao fato que as
particulas sélidas do caulim, em contato com a ,aafuaem seus ions formando uma pelicula
de agua adsorvida e diminuindo assim a quantidad&gda livre O caulim utilizado nessa
pesquisa foi adquirido junto a empresa Raabe Gadcdrtda. de Pantano Grande/RS,
apresenta uma massa especifica de 2600°k@dmanto a sua forma, é classificado como
lamelar (CAPUTO, 1973, p. 25).

O carvao utilizado nos ensaios é o 205 do tipo ifaobtido junto a empresa Rio Deserto
S.A., de Criciima/SC, que apresenta uma massa ifispete 1190 kg/m E classificado
quanto a sua forma, como angular e semiarredonelgussui diametros na classe de areia
muito fina, segundo a AGLA(nerican Geologist Union) (MANICA, 2002, p. 49).

Com o uso do granulémetro foram obtidas as disg@ims granulométricas do caulim e do
carvao (figura 15) e os valores de diametro médiaydio do carvdo (101,2 micra) e do

caulim (13,8 micra).
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(fonte: elaborada pela autora)

A caracterizacao reoldgica da mistura estudadandiepeireta ou indiretamente da proporcao

de particulas sélidas no volume total da mistussaEproporcdo pode ser calculada como a

concentracdo em volume do material (Cv), e foi meiteada a partir da massa especifica

(férmula 7):

_ Pm " Pa
Ps ~ P,

Onde:

pm= massa especifica da mistura de agua e sedimeyt’Y:
ps= massa especifica da agua (k/m

p<= massa especifica do grao (k§ym

(formula 7)
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4.2 EQUIPAMENTO

A caracterizacdo reoldgica nesse trabalho foi zadh com um reémetro C-VO da marca
Bolhin (figura 16), que oferece trés tipos difeemntde teste (viscometria, oscilacdo e

fluéncia). O maior interesse para esse estud@ste ¢jue realiza a medicao da viscosidade.

O funcionamento do equipamento baseia-se em um rmdéo inducdo controlado

eletronicamente, que incorpora um rolamento a pezale sustentar e de reunir numa
cavidade oca um eixo rotativo. Esse sistema impeaéuer contato entre as partes fixas e
moveis, garantindo precisdo na realizacdo das maedié torque e velocidade angular, os
quais sao posteriormente convertidos em tensdoxa da deformacdo da mistura. Na
extremidade inferior do eixo, uma rosca prendempmnente do dispositivo da geometria de
medicao superior e o cilindro inferior ndo rotatido conjunto de medicéo, é fixo (figura 16).
O equipamento ainda possui uma unidade de condleemperatura do tipo Peltier, que
permite o ajuste da temperatura desejada dentmliddro inferior (controle a 0,1° C), e,

portanto, dentro da amostra, garantido dessa fanrmavalor constante de temperatura ao

longo da realizacdo do ensaio.

O teste que mede a viscosidade do fluido pode ppkeradois modos: com o controle da
tensdo ou com o controle da taxa de cisalhamemqriineiro modo, o reéGmetro aplica um
valor de torque constante no motor o qual é deteg®r um sensor conectado ao sistema.
Um aplicativo converte o valor de torque em tend@aisalhamento. A leitura do sensor é
convertida em deformacéo, cujo monitoramento agdaite um tempo permite transforma-la
em tensao de cisalhamento. Na segunda forma déofiamgento, o redmetro aplica uma

velocidade constante no motor e um torque € deteeanedido pelo sistema.
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Figura 16 — Rebmetro

Motor e

dispositivo de medicio — >

Prato superio—>
<— Amostri

Cilindro inferior

(fonte: baseado em CHHABRA; RICHARDSON, 2008, p. 90

O Spindle (figura 17) é um acessério com os qual se realizéestes de cisalhamento. Sua
escolha foi feita com base em uma combinacédo adaqientre os parametros selecionados,

que foram obtidos na pratica de laboratorio.

Figura 17 -Spindle

(fonte: elaborada pela autora)

4.3 METODOLOGIA

A viscosidade ndo € como a temperatura ou a mggsgossuem valores absolutos e que néo
mudam com o tempo ou 0 método de medicdo, portantalor da viscosidade sera em

funcdo de como se realiza a medic¢ao do fluido.id¥m, uma série de testes foi realizada para
fixar parametros que poderédo ser reproduzidos inassvalor da viscosidade encontra-se

determinado dentro de um sistema controlado. Paosraesses testes, foi determinada a
metodologia de uso do redmetro, pela qual fixoa-&&xa de variacdo das tensdes e da taxa
de deformacéo a serem aplicadas, o tempo de epdfio, de ensaio e a escolha dos modelos

de geometrias dgpindle (cone e prato, cilindro-coaxial ou prato paralelo).
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Inicialmente as misturas eram preparadas em pepesados e a metodologia de operacgéo do

redbmetro consistia em colocar a geometria seledeona equipamento e com o uso de uma

seringa, a quantidade de aproximadamente 1,5 filide entre as geometrias de medicao.

Os parametros do ensaio foram ajustados no praplicativo do reémetro. Em seguida, com

os resultados obtidos, era escolhido o melhor neodebldgico dentre os disponiveis no

aplicativo. Apos selecionar os dados mais coeregné® Si, as curvas eram agrupadas em

uma unica série de dados e o modelo escolhidgécado (figura 18).

Figura 18 — Tela de resultados do teste
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(fonte: elaborada pela autora)
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5 RESULTADOS

Durante o ajuste da metodologia do redmetro, fdemtados e aplicados diversos parametros

de ensaio os quais resultaram definidos conforraealaescrito.

5.1 RESULTADOS PRELIMINARES

A geometria de cone e prato, que fornece valoresogéneos de taxa de cisalhamento, foi
inicialmente descartada, pois Coussot (1995, plB%érificou que a distancia entre as
geometrias deve ser no minimo 25 vezes o tamanbiond#ores particulas solidas. Nesta
geometria para a medicdo, a distancia entre as ejgam designada pelo fabricante (0,15
mm) € menor que o tamanho maximo do gréo de cg6/&onm). Diante da opcao de utilizar

a geometria prato paralelo ou cilindro-coaxial (asbbrnecem valores heterogéneos de taxa
de cisalhamento), optou-se pela primeira geometiado a sua facilidade de manuseio e
limpeza. Desta forma, utilizou-se um prato com @iomde 40 mm (PP 40) e fixou-se a

altura entre as geometrias em 1,1 mm.

O valor da tensao inicialmente adotado (0 a 2 Pa)u a amostra a escoar em regime
turbulento, provocando erros nas medidas (figura ESse comportamento foi observado
para uma faixa de valores maximos de tensdo de @8a. Em virtude disso, a fim de
preservar a amostra em regime laminar, a faixaededb adotada para a realizacdo dos
ensaios foi de 0 a 0,3 Pa (para as concentracoB%ode 7%). Esse intervalo de valores foi

modificado para 0 a 2,5 Pa quando se trabalhouacoomcentracao de 15%.

Figura 19 — mudanca do regime de escoamento ereagnama
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(fonte: elaborada pela autora)
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Em parte, devido a sua capacidade de produzir tiexassalhamento extremamente baixas, o
uso do modo de tensdo controlada tem sido jusdifigaor ser altamente adequado para a
determinacdo da tensdo de cisalhamento criticeestearespeito, este modo tende a ser mais
bem sucedido do que o modo de taxa de cisalhamentmlada. Isso geralmente é atribuido
ao fato de que, para baixas tensbes, a estrutunmaderial pode ser preservada sob as
condicOes de teste (CHHABRA; RICHARDSON, 2008, ). 9

No ensaio de viscosidade o aplicativo do equipamerdnitora quaestavelé um material
através de uma funcdo de tempo. Quando a velocisederna constante, o instrumento
detecta uma condicdo de estado permanestEmady state) e grava os valores que
caracterizaram essa condi¢édo. Logo, quanto maigde® leva para gerar cada ponto, mais
precisos serdo os dados. O tempo de ensaio dansidsg foi de aproximadamente 22 min e

do ensaio da agua, 37 min.

A separacao de fases foi observada em algumas rasiost tempo transcorrido entre a
colocacdo da amostra na geometria para a medigiinieio do teste (Qquando a amostra
estava em repouso). Principalmente por se trabatbar misturas particuladas, cujas
particulas tendem a sedimentar a baixos valoressa¢hamento e a sofrer ressuspensao a
velocidades mais altas, os resultados experimemwtatislos com o auxilio do redmetro
requerem uma analise cuidadosa. Dessa forma, l@a a necessidade da realizacdo de
repeticbes dos ensaios durante a reometria dédamahto.

Aplicando a metodologia e os parametros definidesten capitulo os resultados da

caracterizacao reologica das misturas serao apaessmno que segue.

5.2 AJUSTE DO MODELO REOLOGICO

Na tabela 4 apresentam-se os resultados estatistitiolos dos ajustes dos modelos. Os altos
valores do coeficiente de determinacéd) @idenciam uma boa correlacéo entre os dados,
entretanto o valor da viscosidade da amostra gagepapenas carvao com Cv 5% encontra-

se abaixo do valor da viscosidade da agua, o glieaigue 0 ensaio deve ser repetido.
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Tabela 4 — ParAmetros estatisticos do ajuste ddselamreoldgicos

Composicédo da Mistura Viscosidade

Cauim  Carvio cv * Dinamica -u " R
100% 0% - 0,00160 1 95,94
65% 35% - 0,00149 1 97,76
60% 40% 504 - 0,00139 1 98,69
55% 45% - 0,00123 1 97,97
50% 50% - 0,00137 1 98,36
0% 100% - 0,00107 1 96,98
Agua - 0,00110 1 98,33

Composicédo da Mistura Cv o \(isE:ogidade 0 .

Caulim Carvio Dinamica -

100% 0% - 0,00212 1 90,85
65% 35% - 0,00200 1 99,30
60% 40% 29 - 0,00195 1 98,59
55% 45% - 0,00177 1 98,09
50% 50% - 0,00194 1 99,05
0% 100% - 0,00170 1 97,94

Composcao da I\flstura cv - K 0 R

Caulim Carvao

100% 0% 15% 0,057 0,1108 0,5959 96,07

(fonte: elaborada pela autora)

Para as concentracdes de 5% e 7% o0 modelo reolqgeEonelhor se ajustou aos resultados
dos experimentos foi o modelo de Newton, e pa@naantracdo de 15%, o modelo reolégico
que apresentou os melhores resultados foi o modeldierschel-Bulkley. A figura 20
apresenta as tendéncias de comportamento dasasistusaiadas.
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Figura 20 — Tendéncia de comportamento (a) Cv 5%00&6_ caulim;

(b) Cv 15% de 100%_caulim
(b)
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(fonte: elaborada pela autora)

Os valores da viscosidade dinamica foram determmadiretamente da curva tensao-

deformacéo que foram corrigidos dos valores medmds equipamento (medida de varias

repeticoes dos ensaios). Para a concentragcdao de @5%uido ndo apresentou um

comportamento linear, ndo permitindo a determinagéoviscosidade de forma direta

(coeficiente angular da curva). Os valores da gislzmle dinamica foram adimensionalizados
pelo valor da agua pura para fins de comparacaocosomsultados de outros autores. A tabela

5 demonstra esses resultados.
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Figura 21 — Curva de viscosidade para Cv 15% déel@@ulim
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(fonte: elaborada pela autora)

Tabela 5 — Viscosidade relativa para Cv 5% e 7%

Composicédo da Mistura v V.isAco§idade Viscosidade
Cauim Carvao Dinamca -y Relativa -p/po
100% 0% 0,00160 1,45
65% 35% 0,00149 1,35
60% 40% 5% 0,00139 1,26
55% 45% 0,00123 1,12
50% 50% 0,00137 1,25
0% 100% 0,00107 0,97
Agua 0,00110 1
Composicéo da Mistura cv \{isAco§idade Viscosidade
Caulim Carvao Dinamica -y Relativa -p/po
100% 0% 0,00212 1,93
65% 35% 0,00200 1,82
60% 40% % 0,00195 1,77
55% 45% 0,00177 1,61
50% 50% 0,00194 1,76
0% 100% 0,00170 1,55
Agua 0,00110 1

(fonte: elaborada pela autora)

Camila Castro. Projeto de Pesquisa do TrabalhoipleBacao. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011



47

Nota-se na tabela 5 que os valores de viscosiddaleva crescem para as amostras com mais
de 55% caulim. O aumento da viscosidade deve-gpeogsiedades coesivas do caulim. Ao
atrair as moléculas de agua para a sua superbicreafse uma pelicula de agua adsorvida, o

que diminui a quantidade de agua disponivel paraleer as particulas inertes (figura 22).

A amostra com 50%_caulim_50% _carvao ndo seguiu tendéncia de crescimento da
viscosidade. Isso sugere que existe uma faixa ldeegaem que a quantidade de carvao é que
exerce maior influéncia na viscosidade. E possjuelas amostras nas quais a quantidade de
carvdo € maior do que a quantidade de caulim prevag mudanca nas propriedades
reologicas. O aumento da viscosidade, neste casle per resultante do choque entre as
particulas, tendo em vista as caracteristicasvasitlo carvao (figura 22).

Figura 22 — (a) mistura com maior quantidade ddéiroab) mistura com maior
guantidade de carvéo

(b)

(fonte: elaborada pela autora)

Conforme visto na literatura, foi possivel obsernwgre a variagdo da concentracao
volumétrica influencia na relacdo tensado-deformad@s misturas (figura 23). Como
demonstrado na tabela 5, o0 aumento da quantidagartieulas soélidas presentes no fluido

levou a um aumento da viscosidade do mesmo.
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Figura 23 — Reograma das Cv de 5% e 7% das amestrad 00%_caulim
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5.3 RELACAO ENTRE O COEFICIENTE DE VISCOSIDADE REIAVA E
A TAXA DE DEFORMACAO

Considerando o trabalho de Manica (2009), em gaetor trabalhou com esferas de vidro e
caulim, comparou-se os resultados para os 3 tiposothposicado de misturas usadas neste
trabalho: apenas caulim ou carvdo e uma compogiéitica dos dois sedimentos (50%). O
autor também utilizou o mesmo equipamento, porém &geometria do tipo cone e prato. A
figura 24 mostra a relagdo entre duas variavei®gemas, a viscosidade relativa e a taxa de

deformacéo para as amostras que continham apauias.ca

Figura 24— Comparacéo da relacdo entre a viscasicdativa e taxa de deformacgéo
com os dados de Manica (2009) para amostras cofr 1&dulim
de Cv5,7,10e 15%
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(fonte: elaborada pela autora)

Observa-se na figura 24, para a concentracao de &#&ses bem distintos de viscosidade,
mas com um comportamento da curva similar. Notaaségura 25 (detalhamento da figura
24) que para a concentracdo de 5% a mistura apoesem comportamento linear com

valores proximos das do autor. Verifica-se peldigpa que a mistura de concentracdo de
10% do autor possui um comportamento pseudoplastieomistura de concentracdo de 7%

deste trabalho apresentou um comportamento liNsawtoniano).
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Figura 25 — Detalhamento da figura 25: comparagaelhcio entre a viscosidade
relativa e taxa de deformacdo com os dados de KI&A09) para amostras com
100% caulime Cvde 5, 7 e 10%
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Taxa de deformacéo (3)
(fonte: elaborada pela autora)

Na figura 26, pode-se comparar os resultados desgoou(1995, p. 3972-3973), que
igualmente trabalhou com uma mistura de agua éntacbm o0s obtidos para este trabalho.
Foi possivel verificar uma coeréncia na tendénei@zamportamento dos fluidos apesar das

diferencas de mineralogia e faixa granulométridezatia pelos autores (tabela 6).
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Figura 26 — Comparagao dos resultados de caraaténzeologica com as medidas
de Coussot (1995) para a argila St-Bernard

103
00
R R
a
O (%)
o 40
x 38
& 311
® 25
0 185
A4 159
+ 125
N g3

* 15_Este trabalho

L)
PN ool - Water + 7_Este trabalho
1071 — —— v+ 5_Este trabalho
2 P | 0 1 2 3 4
10 10 10 10 10 10 10° 4 Agua
7 (1/s)

Tabela 6 — Comparacédo das diferentes composi¢cssdifmento das misturas, faixa
granulométrica, e método de medi¢do com os dad@odssot (1995)

Tamanho médio e maximo

Sedimento i Mineralogia Equipamento de medi¢&o
dos gréos (micra) 9 aup ©
. . Rebmetro capilar (Cv 8,13 e 12,5%));
Argia St-Bernard (proveniente de um . R P .( )
. . 8-40 Clorita/ilta Redmetro rotacioal - prato paralelo
deposito de fluxos de detritos) .
(demais Cv)
Argila - este trabalho 13,8-20 Caulm Rebmetro rotacional - prato paralelo

(fonte: elaborada pela autora)

O comportamento de curva similar, observado ao eoanms resultados deste trabalho com
0os de Manica (2009) e Coussot (1995), mostra qusaspdas diferencas fisicas e de
geometrias de medicao utilizadas, o tipo de sedwn@rgila) exerceu maior influéncia no

comportamento reoldgico das misturas.

Observa-se na figura 27 (amostras de Manica com 8aétim_50% esfera de vidro e deste
trabalho com 50% caulim_50% carvao) que os resdtalkk Manica (2009) diferem dos
encontrados neste trabalho. Nota-se que os vattaegiscosidade sdo maiores e que 0
material inerte exerce influencia significativacmmportamento reolégico. Deve-se levar em
conta que o material inerte (esfera de vidro)a#idp pelo autor possui caracteristicas fisicas
diferentes das do carvéo utilizadas (tabela 7yejastifica as diferencas de valores.
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Figura 27 — Comparacédo da relacdo entre a visaiesiddativa e taxa de
deformac&o com os dados de Manica (2009) (amasiras
50% caulim_50% _esfera de vidro) e deste trabalimpgtras com
50%_caulim_50%_carvao)
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(fonte: elaborada pela autora)
Tabela 7 — Comparagéo dos diferentes tipos de imatdas misturas, tamanho
médio dos graos, massa especifica e forma dos graos
com os dados de Manica (2009)
. Tamanho médio M fic
Material _ N assa especffica
do grao (micra Forma dos gréos 3
Caulim_Manica (2009) 9 2600
Lamelar
Caulim_este trabalho 13,8 2600
Esfera de vidro - Manica (2009) 42 Arredondada 2600

Semiangular e

Semiarredondada 1190

Carvao - este trabalho 101

(fonte: elaborada pela autora)

Com relacéo aos resultados das amostras de Ma@igga)(com 0% _caulim_100%_esferas de
vidro e deste trabalho com 0% _caulim_100% _carv@ossivel verificar claramente que ha
diferencas de comportamento dos fluidos que cordgéfara de vidro e dos que contém

carvdo. E o que demonstra a figura 28.
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Figura 28 — Comparacédo da relacdo entre a visaiesiddativa e taxa de
deformac&o com os dados de Manica (2009) (amasiras
0% _caulim_100%_esferas de vidro) e deste trabalmogtras com
0%_caulim_100%_carvao)
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(fonte: elaborada pela autora)

As diferencas fisicas desses elementos (carvadeenede vidro) e as possiveis formas de
interacdo entre as particulas influenciaram de ndigtinto as resisténcias dos fluidos. O
grafico também mostra que o resultado da amostraaamcentracdo de 5% e composicao
0% _caulim_100%_carvao ficou abaixo da viscosidadmtiva da agua, o que seria

inverossimil, indicando que o ensaio deve ser idpet
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5.4 CALCULO ANALITICO DA VISCOSIDADE

A prética corrente para estimar a viscosidade @utZla por meio de leis (férmula 8) que
consideram a variabilidade da concentracdo volucaéttas misturas (COUSSOT, 1997, p.
47). Na tabela 8 e 9, encontram-se os resultad®salores de viscosidade dinamica obtidos

experimentalmente e analiticamente.

Para 2% < Cv < 10% (BATCHELOR; GREEN, 1972) a folané:

U =, (1+ 25p+ 7,6¢2) (férmula 8)

Tabela 8 — Valores da viscosidade dinamica e &affara Cv 5% da mistura de
100% _caulim_0%_carvao

Viscosidade Dinamicayp (Pa.s)

Composicéo da Mistura

Cv
, 5 Experimental Analitico
Caulim Carvao
100% 0% 5% 0,00160 0,00126
Agua 0,00110

(fonte: elaborada pela autora)

Tabela 9 — Valores da viscosidade dinamica e &wlira Cv 7% da mistura de
100%_caulim e 100% _carvao

Viscosidade Dinamicayp (Pa.s)

Composicéo da Mistura

, 5 Experimental Analitico
Caulim Carvao
0, 0,
100% 0% % 0,00212 000133
0% 100% 0,00170
Agua 0,00110

(fonte: elaborada pela autora)
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Observa-se que os valores de viscosidade dinarbtacoe experimentalmente foram maiores
que os valores encontrados analiticamente e quaoo &a viscosidade experimental para a
concentracdo de 5% se aproximou mais do valor @lardhliticamente. Ao comparamos na
tabela 9 os valores das duas misturas com a mesntaniracdo, nota-se que o valor de
viscosidade calculado para a amostra que contémasmarvao (0,00133 Pa.s) aproxima-se
mais do valor encontrado experimentalmente (0,004%) em comparagcdo com o valor
obtido para a suspensdo com caulim (0,00212 Hzesk-se levar em conta que as formulas
propostas foram idealizadas para sedimentos deafesférica (COUSSOT, 1997, p. 47). A

proximidade dos valores referidos pode ser atrdbwddforma do carvdo (semiangular e

semiarredondada), em contrapartida a forma achdtadaulim.
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6 CONCLUSOES

A pratica de laboratoério possibilitou a definic@alatro parametros que permitiram obter os
valores de viscosidade (tipo daindle, tempo de ensaio, tipo de ensaio e a faixa dagéwi

da tensao) que tornou possivel o estabelecimentondeamostra homogénea. A fim de obter

um esclarecimento de quédo significativas sdo amrefitas de comportamento reologico

decorrentes do tipo de condi¢cdo de contorno impssigere-se ensaiar uma mesma mistura

em outras geometrias de medicao.

Os resultados experimentais da caracterizagdogieal@justaram-se bem aos modelos de
Newton e Hershel-Bulkley. Com relacdo a amostraaquntinha apenas caulim, o aumento da
concentracdo volumétrica foi o que determinou aangd de comportamento e a transicao
entre o modelo Newtoniano e 0 modelo de HersheldiBylgque se encontra dentro da faixa de

valores de concentracao situada entre 7% e 15%.

Foi possivel verificar para o grupo de concentraglie5% e 7% que as caracteristicas fisicas
dos sedimentos influenciaram no valor da viscogidAdpresenca da argila ou do carvao em
maior quantidade na mistura mostra ser um dos efatggara a modificacdo do seu
comportamento reoldgico, demonstrando a existédeiauma faixa de valores em que
determinado material exerce maior influencia nest@&scia ao escoamento. A fim de observar
a influencia do carvdo no comportamento reologisogere-se detalhar as faixas de

composicao das misturas abaixo de 50% _caulim_50%aaa

A comparacdo dos resultados experimentais com wtads analitico demonstrou que a

formula empregada na literatura, a qual considgranas a variagdo da concentracdo
volumétrica para obter o valor da viscosidade e agicaracteristicas fisicas do sedimento,
deve ser usada com cuidado. Considerar 0 uso oiffs que abranjam parametros como a
concentracdo, a forma e o tamanho das particuteEnpser mais Uteis para a comparac¢ao dos

resultados.

Com a caracterizacdo reologica das misturas estsdadbservou-se que a quantidade de
material e as caracteristicas fisicas do sedimafit;enciam o comportamento reolégico das
misturas que vao influir diretamente nos processdsodinamicos da corrente de turbidez

bem como nos mecanismos de transporte e de deposd@s sedimentos.
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