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RESUMO

O objetivo desse trabalho é definir wm modelo reolégico, dentre vdrios possiveis, que melhor se ajuste as curvas de es-
coamento (tensdo de cisalhamento x taxa de deformacdo) de misturas compostas de dgua + argila caulinitica + areia fina
(misturas que representam escoamentos naturais e alguns fluidos industriais) e analisar a variac¢do do pardmetro tensao
critica em fungdo das caracteristicas do fluido intersticial (agua+argila caulinitica), do material granular (diametro da
areia fina) e da mistura (concentracdo em volume dos solidos). Os ensaios reométricos foram realizados com o Redmetro R/S
Brookfield, equipado com banho térmico que garante a temperatura constante da amostra durante o ensaio. A geomelria de
cilindros coaxiais foi escolhida para os testes de cisalhamento simples.

A partir dos resultados reométricos, propds-se o modelo de Herschel-Bulkley para as andlises reoldgicas realizadas, a
partir da comparagdo com outros modelos disponiveis (Santos, 2003). Com relagdo aos estudos da variagdo da tensdo critica
das amostras, pode-se concluir que o aumento da tensdo critica do fluido ¢ funcdo da superficie especifica e do diametro dos
graos, da concentracdao em volume dos inertes e do volume total dos solidos da mistura, o que estaria em consondancia com os
estudos de Krieger e Dougerthy (1959). Um efeito peculiar encontrado é o grau de influéncia dos solidos inertes, sob duas
formas: pequeno aumento da tensdo critica com o didmetro do grao e um crescimento exponencial com a superficie especifica
dos graos.

Palavras-chave: Fluidos nao-newtonianos, tensao critica, material inerte, modelo reologico de Herschel-Bulkley, lamas.

INTRODUCAO alimentares, como suco de laranja, maionese, dentre
outros.

Em geral, fluidos oriundos de processos na-
turais e industriais, de elevada concentracao de soli-
dos, apresentam um comportamento reologico dife-
rente do newtoniano. Durante esses processos pode
ocorrer a mistura de fluidos de caracteristicas distin-
tas ou a incorpora¢ao de materiais que se dispersam
de formas diferentes no interior do material fluido
considerado “puro”. Alguns exemplos de processos
naturais sao as lamas geradas durante enxurradas
(Figura 1a), deslizamento de encostas e misturas de
agua+detritos de cheias urbanas. Além disso, podem
ser dados como exemplos de processos industriais o
concreto fresco (Figura 1b), lamas oriundas da ex-
ploracao de petréleo ou resultante do escoamento Figura 1 — a: Lama natural escoando em vocoroca
de esgotos, assim como processos de fabricacao de (Santos, 2003)
produtos quimicos (tintas, vernizes) e produtos
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Figura 1 — b: Pasta de agua/cimento e concreto fresco —
Laboratério de Hidrologia e Hidrometria — FEIS/UNESP

Face ao comportamento nao-newtoniano de
tais misturas, o parametro chave da caracterizacao
newtoniana, a viscosidade real, deixa de ser valido.
Devido a infinidade de compostos que podem ser
formados pela mistura de matérias, é fundamental o
estudo do comportamento dessas misturas em fun-
¢ao da natureza dos elementos base e das propor-
¢oes nas quais sao misturadas, com especial atencao
a caracterizacao quimica da dgua como solvente e a
mineralogia dos sé6lidos envolvidos. No tocante a
reologia, a tensao critica requer uma investigacao
minuciosa, devido a sua sensibilidade aos elementos
base da mistura, conforme resultados apresentados
em Santos (2003).

ESTADO DA ARTE

A reologia, como ciéncia, descreve a defor-
macao de um corpo (s6lido, liquido, gas) sob a in-
fluéncia de tensoes. As técnicas de medicao das ta-
xas de deformacao sob a acao de tensoes de cisa-
lhamento, por exemplo, estao inseridas em compe-
téncias da reometria. Maiores detalhes acerca da
reologia/reometria, seus fundamentos tedricos e
praticos, podem ser encontrados na literatura, ten-
do esse assunto ja sido noticiado em artigo desta
revista (Maciel e Santos 2003 e Santos e Maciel,
2003). A seguir sera apresentada uma breve exposi-
¢ao sobre reometria.

Reometria

Como ja citado, a presenca de materiais so-
lidos nos fluidos newtonianos pode modificar seu
comportamento. Dentre as possiveis alteracoes, estd
o aparecimento de uma tensao critica anterior ao
escoamento. Essa tensao, chamada de critica ou

inicial, € a tensao abaixo da qual o fluido pode resis-
tir a tensoes superficiais sem escoar (se deformando
como um sélido elastico) e acima da qual o material
escoa como um fluido.

Devido a complexidade do comportamento
destes materiais, varios modelos reolégicos foram
propostos para descrever as relagoes entre as tensoes
de cisalhamento e as taxas de deformacao aplicadas,
associando essas relacoes com o limite de escoamen-
to ou tensao critica das misturas. A seguir sao apre-
sentados alguns desses modelos.

Modelos reolégicos

Os modelos apresentados sao validos para
escoamentos laminares, estaciondrios € expressam a
relacao 7 (7) (tensao de cisalhamento em funcao da
taxa de deformacao).

O modelo mais simples que se tem é o do
fluido newtoniano em que a tensao de cisalhamento
¢é diretamente proporcional a taxa de deformacao
(Equacao 1).
T=UY, sendo: (1)
T: tensao;

W: viscosidade do fluido (W= E );
Y

Y : taxa de deformacao.

Este tipo de comportamento é observado
com o ar, agua, 6leos, dlcoois, etc.

Um modelo um pouco mais complexo é o
modelo de poténcia (Oswald, 1925):
T=ay™ = u=ay™"!

(2)

; sendo:

a e m: parametros do fluido.

Para alguns fluidos, para taxas de deforma-
¢ao proximas a zero ou valores infinitos, o valor 1
tende a um valor constante (U, € W, respectiva-

mente). Neste caso o modelo mais recomendado é:

H—H,
Mo —He

=£(}) 3)

onde H,>U,, e féuma funcao decrescente de 7. A

funcao f deve apresentar os seguintes comportamen-
tos: quando ¥— 0, a funcio f(y)—1 e quando

¥— 0, a fungiof(})— 0. Os modelos reolégicos
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de Powell-Eyring, Carreau e Ellis sao exemplos desse
tipo de comportamento.

No caso de fluidos nao-Newtonianos (com
presenca de tensao critica), os modelos sao da for-
ma: =1, +f(}). Alguns exemplos importantes sio:

T=1,+UpY (Bingham - 1920) (4)

T.: tensao critica de escoamento;
Ug: viscosidade plastica de Bingham.

t=1, +ky" (Herschel-Bulkley — 1926) (5)
k: o pardmetro de consisténcia do modelo de Hers-
chel-Bulkley — também considerado como viscosida-
de do modelo de Herschel-Bulkley;

n: indice de escoamento do fluido.

\/_ = \/Z+\/K_Y (Casson — 1959)

K: pardmetro de ajuste do modelo de Casson.

(6)

Para cada modelo proposto, deve-se atentar
para o fato que cada um dos parametros reolégicos,
resguardadas as condicoes de contorno do ensaio,
varia em func¢ao do material ensaiado, o que exige
que tais parametros sejam determinados experimen-
talmente.

A Figura 2 ilustra alguns dos diferentes tipos
de modelos reolégicos encontrados na literatura.

HERS CHEL-BULKLEY

PLASTICO

NEWTONIANO

T(TEN3 A0 DE CI5 ALHAMENTO)

DILAT ANTE

¥ [TAXA DE DEFORMA GAO)

Figura 2 - Reograma de diferentes tipos de fluidos

Efeito da distribuicao granulométrica
sobre as propriedades macroscopicas
de uma suspensao concentrada

A maior parte das suspensoes naturais é ca-
racterizada por possuirem variadas dimensoes de

graos, cuja natureza e intensidade das interacoes
fluido/particula e particula/particula sao depen-
dentes da dimensao destes inertes, de modo que
nao é possivel determinar o comportamento das
misturas, em escala microscopica, simplesmente a
partir do conhecimento das interacoes entre esses
elementos.

Na busca da caracterizacao de suspensoes
naturais desse tipo, Wildemuth e Williams (1985)
sugeriram que a tensao critica de uma suspensao,
com diferentes diametros de graos (granulometria
estendida) fosse dependente da concentracao ma-
xima dos graos.

Esses pesquisadores mostraram que, para
qualquer suspensao, devia existir uma faixa de con-
centracao solida [@,, Q.. ] para a qual a suspensao
tornar-se-ia pldstica. Nesta faixa, a tensao critica T,
seria expressa em funcao da concentracdo sélida, a
saber:

(7)

¢..: concentracao maxima para forte cisalhamento;
@,: concentracao critica de sedimentacao (formacao
de uma rede de contato de particulas);

B, z parametros a serem calibrados experimental-
mente.

Os parametros apresentados na Equacao 7
sao, entretanto, de dificil determinac¢ao. Um passo
inicial para o entendimento da variacao da tensao
critica em funcao da variacao do didmetro dos graos
seria a analise da adicao de coléides. Isso porque um
fluido formado de agua+coléides forma, geralmen-
te, um material homogéneo, sem apresentar pro-
blemas comuns em misturas de liquidos adicionados
de graos, tais como a sedimentacao.

Segundo Ancey (2002), para as argilas, foi
mostrado experimentalmente que a tensao critica T,
varia muito rapidamente com a concentracao sélida
@,(T o< (p}‘) sendo A um coeficiente da ordem de 5.

Alguns modelos tedricos foram desenvolvi-
dos para justificar esta variacio em lei poténcia.
Existem alguns fatores “complicadores” para a de-
terminacao teodrica de T, dentre eles, citam-se: a
agregacao de particulas, presenca de vdrias forcas
(forca ib6nica, forca Van der Waals, etc.), efeito
Browniano, etc.

Viarios modelos aproximados foram constru-
idos para quando um tipo de interacao em particu-
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lar predomina. Assim, Kapur e Scales (1997); e
Zhou et.al. (1999) desenvolveram um modelo de
campo médio quando as interacoes de Van der Wa-
als predominam. Esses autores chegaram a seguinte
relacao:

% , para K=3,1Ab/(24n{)
d

t (0)= K[ij (8)

I-¢

b,A: parimetros a serem determinados experimen-
talmente;

A: constante de Hamaker;

d: didametro das particulas;

{: distancia média entre duas particulas.

Neste tipo de modelo, a dispersao formada
de particulas coloidais e dgua é necessariamente
floculada, onde a rede de interacao entre elas (forca
de atracdo) € regida pelas forcas de Van der Waals e
os flocos formados interagem entre si de maneira
fraca. Segundo Wildemuth e Williams (1985), é a
existéncia deste tipo de interacao entre os agregados
que confere um carater pldstico a dispersao. Como
efeito, para cisalhar a suspensao, é necessirio que-
brar as relacoes entre as particulas, diminuindo o
tamanho dos flocos. Essa diminuicao do tamanho
dos flocos gera a diminuicao da resisténcia do mate-
rial a0 escoamento e, por conseguinte, a diminuicao
da viscosidade global da mistura.

Para misturas com concentracoes baixas, re-
gistra-se que o coeficiente A poderia estar ligado a
dimensao fractal dos flocos, ou seja, um parametro
ligado a forma da particula.

Para fortes concentracoes, a dependéncia
de T. no que diz respeito a ¢ € bem mais significativa
porque hi, cada vez mais, contatos entre flocos e a
ruptura das suas ligacoes torna-se cada vez mais difi-
cil. Porém, uma problemadtica adicional é levantada
quando se questiona sobre a variacao do comporta-
mento da mistura devido ao acréscimo de particulas
grossas (nao coloidais) nos sé6lidos totais. A priori,
pode-se esperar uma diminuicao da tensao critica,
porque o volume relativo ocupado pela fra¢ao fina é
reduzido. Entao a Equacao 8 deve ser modificada
em funcao dos solidos inertes, a saber:

x p—
Te (‘Pf,(Pg)=K[(pr ! d;Pg + 3(‘4)%) Sendo: 9)

1-o;

¢,: fracao grossa de solidos;
¢ fracao fina de soélidos.

Para a analise dessa nova problematica sera
utilizada a fracao total @, dada por @, = @;+ @,. Os
resultados obtidos desta andlise foram plotados na
Figura 3. Com estes dados, Ancey (2002) estimou a
variacao da tensao critica de uma suspensao de esfe-
ra de vidro e de caulinita em funcao da concentra-
cao total em um diagrama monologaritimo.

A tensao critica foi medida com a ajuda do
método de Pashias (“slump test”). No caso de uma
suspensao de caulinita (¢, =0), o modelo da Equa-
cao 9 permite descrever corretamente a dependén-
cia de T, conforme a Equacao 8.

Para os resultados apresentados na Figura 3,
a suspensao de esfera de vidro apresentava por uma
populacdo bimodal e § era a fracdo ocupada pelas
pequenas esferas. Observa-se que inicialmente a
tensdao critica diminui quando se aumenta a fracao
de esferas no volume total de sélidos. No entanto,
este decréscimo nao se mantém quando se continua
a acrescentar esferas. Para concentracoes totais su-
periores a 55%, a tensdo critica aumenta com a con-
centracao e a taxa de crescimento é semelhante
aquela apresentada pela dispersao de caulinita para
valores dos parametros K = 1,43 107 e AL =5,15.

T T I T T I ]
u Caulimta
=08
s 's
ik =06
L ¥i=04
b ®:-02
»
lt(n
‘120 =1 ™ 4 Equacie 08
& ¥
EL o Equacio 09
& '
.
[ |
10 T T T T T T T T T T T

Figura 3 - Variacao da tensao critica com a concentracio
solida. A suspensdo de esfera era composta de esfera de 1
e 3 mm de didmetro. A fracao relativa de pequenas esfera

¢é & . A concentracao inicial de caulinita para as misturas

caulinita+esferas era de 25%

Ancey (2002) observou que a distribuicao
granulométrica tem efeitos complexos na tensao
critica. Segundo ele, tem-se:

e Para concentracoes moderadas, observa-se
que a tensao critica independente da di-
mensao das particulas;
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e Para altas concentracoes o inverso foi obser-
vado: quanto mais a mistura era rica em es-
feras, mais a tensao critica aumentava.

Uma possivel explicacao para estas observa-
coes ¢é considerar um crescimento sensivel das inte-
racoes entre particulas grossas, a saber: - como as
particulas grossas nao sao coloidais, apenas efeitos
indiretos poderiam ser responsaveis por um aumen-
to da tensao critica (como por exemplo, deposi¢ao
das particulas argilosas na superficie das esferas de
vidro). No entanto, os cdlculos das ordens de gran-
deza destes efeitos indiretos nao permitem determi-
nar a taxa de crescimento da tensao critica e, sobre-
tudo, de explicar porque este crescimento ¢ idéntico
ao crescimento provocado pela caulinita. Natural-
mente ¢ falso pensar que uma particula grossa cer-
cada de particulas coloidais comporta-se, por sua
vez, como uma particula coloidal.

Com o aumento da fracao inerte nos sélidos
totais da mistura, a tensao critica da amostra deve
diminuir. Esse fato é sustentado pela hipotese de
que a tensao critica é um efeito dos sélidos coloi-
dais.

O efeito do aumento da tensao critica ob-
servado por Ancey (2002) foi também observado,
por estes autores, durante alguns testes reométricos
de misturas possuindo uma quantidade elevada de
s6lidos inertes.

Em discussoes com outros grupos de estu-
dos em reologia (Escola Politécnica/USP — Depar-
tamento de Engenharia de Alimentos e Departa-
mento de Quimica) foram levantadas as seguintes
conclusoes: o aumento da tensao critica, para mistu-
ras ricas em materiais granulares, é propiciado pela
formacao de uma rede de contatos formada pelos
graos no interior do fluido intersticial. Consideran-
do o efeito de contato direto entre as particulas
inertes, pode-se concluir que muitos dos contatos
entre os graos nao estavam sendo lubrificados a tal
ponto que a fase da mistura teria se modificado; ao
invés de agua contendo material inerte ter-se-ia uma
mistura composta de graos adicionados de agua.

Assim, as consideracoes de Ancey (2002)
seriam corretas, porém para misturas diferentes, a
saber: para uma mistura onde ocorra a formacao de
uma rede de contatos diretos entre os graos, a “su-
posta” tensao critica seria, na realidade, o esforco
inicial do escoamento para “quebrar” a estrutura
formada pelo contato direto entre os graos. Para
esse caso especifico, a diminuicao do material gra-
nular na fracao de soélidos totais causaria a diminui-
¢ao da tensao critica. Ja para uma mistura, onde nao
houvesse a formacao de uma rede de contato direto

entre os graos, a tensao critica seria causada exclusi-
vamente pelo cardter coloidal dos soélidos ativos
(coloides). Nesse ultimo caso, a diminuicao dos
s6lidos granulares no volume total da mistura causa-
ria um aumento da tensao critica da mesma, devido
ao aumento da quantidade de coléides no volume
total de solidos.

Outros pesquisadores (Ancey, 2002 e Krie-
ger, 1959) estudaram o acréscimo da tensao critica
de uma mistura composta de agua+tcoléides em
funcao da adicao de particulas inertes, porém, neste
caso, o volume de coléides é constante, apenas adi-
cionando mais so6lidos a mistura. Assim, a variacao
da tensao critica em fun¢ao do aumento das particu-
las inertes em uma suspensao constante de a-
guatargila deve seguir a Equacao 10.

Ty = ‘Cc[l—

T, tensao critica final da mistura;
T.: tensao critica do fluido intersticial (agua+argila);

i]w , sendo (10)

P

@: concentracao em volume dos sélidos totais;

¢..: concentracao de empacotamento de sélidos em
volume (o empacotamento é atingido quando co-
mecam a aparecer fissuras na superficie da amostra,
ou seja, os campos de tensao nao sao mais homogé-
neos no interior da mesma, surgindo caminhos pre-
ferenciais); e

w: indice de ajuste da curva de variacao da tensao
critica.

No caso presente, as particulas finas (argila)
e a agua formam uma dispersao coloidal que consti-
tui o liquido intersticial. Se a tensao critica deste
liquido intersticial é suficientemente grande, pode
gerar uma resisténcia a sedimentacao das particulas.
Considerando duas particulas grossas cercadas de
liquido, admite-se que:

® 0 liquido intersticial comporta-se como s6-
lido elastico quando o estado de tensao nao
excede a tensao critica de plasticidade;

® a tensdo critica de plasticidade pode ser
descrita por um parametro de Von Mises;

® a tensao critica de plasticidade e a tensao
critica sao equivalentes.

Dessa forma, a resisténcia a compressao que
o liquido sofre é 27,.

Trata-se aqui de uma extensao da discussao
do filme de liquido intersticial entre as duas particu-
las sujeitas a uma forca devida ao peso submerso das
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particulas (o’ = g, - o). Pode-se, dessa forma, definir

uma razao (N) entre a forca de gravidade (4p’gd/3)

e a resisténcia do liquido (21,), a saber:

2p’gd
3T

C

N =

, sendo: (11)

d: didmetro dos graos inertes.

Quando N < 1, o liquido intersticial opoe-se
a sedimentacao das particulas, consequentemente,
as particulas nao podem entrar em contato direto.

Contrariamente, quando N > 1, os contatos
diretos podem formar-se por sedimentacao.

MATERIAIS E METODOS

Partindo da proposicao de um modelo que
pudesse explicar o comportamento reolégico das
misturas ensaiadas, e de posse dos dados experimen-
tais, torna-se necessario definir qual o método a ser
utilizado para uma calibracao precisa dos parame-
tros do modelo em questao.

Figura 4 - Reémetro R/S e Banho térmico

A partir de uma investigacao reolégica para
misturas compostas de aguatargila (Santos, 2003;
Kiryu, 2005), o modelo reolégico proposto é o de
Herschel-Bulkley. No caso em estudo, nao ha neces-
sidade de procurar a curva que mais se adapta aos
dados experimentais, pois o software Rheo2000,
usado em conjunto com o redémetro, fornece a cali-
bracao dos parametros de Herschel-Bulkley, assim
como as curvas de fluxo para cada material ensaia-
do. O Redmetro utilizado € o R/S Rheometer (“she-
ar stress x shear rate”) fabricado pela “Brookfield

Engineering Laboratories”, equipado com banho
térmico (Figura 4). A geometria escolhida é do tipo
que utiliza cilindros coaxiais conforme mostra a

Figura 5.

Figura 5 - “Spindles” utilizados

Procedimento Experimental

Uma amostra de agua+argila caulinitica é
preparada com certa concentracio em volume de
argila no volume total da mistura. Nessa mistura de
aguatargila com concentracao em volume constante
€ adicionada uma determinada fracao de sélidos
inertes (areia fina) e, assim, é determinada uma
nova concentracao em volume dos sélidos inertes no
volume total da mistura (considerando agora o vo-
lume liquido como sendo o volume de certa quanti-
dade de aguatargila e o volume de sélidos como
sendo o volume de graos inertes).

Ap6s o seu preparo, a amostra deve ficar em
repouso por 7 dias antes do ensaio reométrico (esse
tempo foi estimado de modo que todos os graos de
argila estivessem totalmente saturados). Em seguida
sao realizados testes de cisalhamento simples no
reometro R/S da Brookfield. Devido a alta sensibili-
dade do redometro, deve-se fazer a calibracao sema-
nalmente, de modo a se ter sempre dados confiaveis.

Com os dados dos ensaios reométricos e a
ajuda do software Rheo2000 é possivel determinar
os parametros reométricos da curva de escoamento
que melhor se adapta ao comportamento da mistu-
ra.

Materiais utilizados
Caracterizacao fisico — quimica da argila utilizada
As caracteristicas fisico-quimicas da argila

utilizada fornecidas pela empresa mineradora foram
controladas, a posteriori, pela equipe de solos do
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Laboratério de Mecanica dos Solos da Feis/Unesp, €
podem ser listadas como se segue:

Procedéncia: Minasolo Comércio e Representacoes
LTDA,;

Extracao: Minas Gerais — Brasil;

Minério: Argila caulinitica (nao expansiva);
Umidade: 0,90 a 1,00;

r I risti

Massa especifica real (seca): 1,5 a 1,65

g/cm’

® Massa especifica aparente moida: 0,5 a 0,65
g/cm’® (malha 325);

® Porosidade aparente: 16,00 a 18,50%;

e Absorc¢ao de agua: 9a 10 %;

e Particulas abaixo de 5 microns: 65 a 70%;

¢ Cor ja seca moida: cinza - clara a bege;

e pH:5a6;

Areia

A areia utilizada para confeccao das amos-
tras € a mesma destinada a construcao de filtros de
pocos de bombeamento. Esse material é previamen-
te queimado para garantir que particulas organicas
sejam eliminadas e, posteriormente, peneirada para
garantir que cada amostra possua apenas o didmetro
médio desejado. Para os ensaios foram utilizadas
particulas com didmetro médio constante, para isso
utilizou-se apenas areia retida nas peneiras 200, 140,
100 e 60 (numeracao segundo a NBR-5734/80) com
diametros equivalentes de 0,075; 0,105; 0,15 e
0,25mm, respectivamente. A massa especifica seca
da areia utilizada é de 2,65 g/cm”.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Todos os ensaios foram realizados no reo-
metro (R/S) utilizando a técnica de variacao da
tensao ¢ medicao das respectivas taxas de deforma-
¢ao. Pode-se optar, também, pela variacao da taxa de
deformacao e medicao da tensao, no entanto, con-
cluiu-se ser de bom alvitre manter um mesmo pro-
tocolo e regularidade nos ensaios.

Analise da variacao do comportamento reolégico
em funcao da adicdo de inertes (graos de areia)

Neste item serao descritos os ensaios reali-
zados com misturas de dgua+targilatareia fina. Fo-

ram realizados ensaios reométricos para determinar
a influéncia da granulometria dos inertes (areia
fina) no comportamento da mistura.

Utilizaram-se quatro tipos de areias como
inertes, que compunham as misturas, a saber: areia
retida na peneira 100 e que passa na peneira 60
(diametro médio dos graos de 0,150 mm); areia
retida na peneira 140 e que passa na peneira 100
(diametro médio dos graos de 0,105 mm) e areia
retida na peneira 200 e que passa na peneira 140
(didmetro médio dos graos de 0,075 mm). Também
foram realizados ensaios com uma composicao de
areia com os 3 didmetros descritos anteriormente na
mesma proporcao.

Foram realizados ensaios com 2 tipos de
amostras: amostras com a matriz intersticial constan-
te, com concentracao em volume de 15% de a-
guatargila e com as seguintes adi¢oes de areia: 5%,
10%, 15% e 20% (essas proporc¢oes de areia foram
repetidas para todos os 4 tipos de granulometria
descritos anteriormente). A segunda amostra era
composta de uma concentracao em volume constan-
te de 20%, apenas variando a fracdo de inertes nos
solidos totais.

60 —{Cv total = 19,25%

% de areia nos sélidos totais = 25,97%
p = 1314 kg/m3

50 [pH=5,55

T=20°C

+ Diametro de 0,075mm
= Diametro de 0,105mm
10 « Diametro de 0,150mm
x Areia graduada

* 15% de agua+argila

Tenséo de Cisalhamento (Pa)

T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200

Taxa de Deformacao (1/s)

Figura 6 - Comparacao dos reogramas de misturas com
fluido intersticial de agua+argila com Cv=15% e adicao de
5% de areia de varias granulometrias

Ensaios com misturas de agua+argila+areia fina
com mistura intersticial constante de Cv=15%

Os resultados obtidos nos ensaios reométri-
cos das amostras com mistura intersticial de a-
guatargila de 15% e adi¢oes de 5%, 10%, 15% e
20% de areia no volume total de mistura podem ser
vistos nas Figuras 6, 7, 8 ¢ 9.

65




Analise da tensao Critica em Funcao da Adicao de Materiais Inertes em Matrizes Fluidas Formadas de Agua+Coléides

Cv totais= 23,50%

/% de areia no sélidos totais = 43,48%
p = 1386 kg/m3

pH = 5,60

120 4T =20°C

A
Laa
aan

=)
=3
u|

—
o""‘

@
S
!

m

2

x\
]

X X X X X XXX

+ Diametro de 0,075mm
= Diametro de 0,105mm

+ Diametro de 0,150mm
x Areia graduada

x 15% de agua+argila
800 1000 1200

Tenséo de Cisalhamento (Pa)

IS
S

X X X X X X
xXXKKX X X XXX
x
AKKKX

20

200 400 600

o

Taxa de Deformacao (1/s)

Figura 7 - Comparacao dos reogramas de misturas com
fluido intersticial de agua+argila com Cv=15% e adicao de
10% de areia de varias granulometrias

250 - Cv total = 27,75%

% de areia no solidos totais= 54,05%
p = 1457 kg/m3

pH =5,67

200 {T=20°C o

4 A A

aaaaast il
+ didmetro de 0,075mm
= didametro de 0,105mm | |
a didmetro de 0,150mm
x Areia Graduada

* 15% de dgua-+argila

100

Tens&o de Cisalhamento (Pa)

FEES

XX XK X X X XX
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

XXRXXX

0¥ T T T T T
200 400 600 800 1000

Taxa de Deformacéo (1/s)

o

1200

Figura 8 - Comparacao dos reogramas de misturas com
fluido intersticial de agua+argila com Cv=15% e adicao de
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fluido intersticial de agua+argila com Cv=15% e adicao de
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Ajustando cada uma das curvas apresentadas
anteriormente ao modelo de Herschel-Bulkley

(T =T, +k’yn) foram obtidos os parametros reol6-

gicos apresentados na Tabela 1.

Observando as Figuras 6 a 9, pode-se notar
que a influéncia da granulometria no comporta-
mento das misturas depende da fracao de areia adi-
cionada. Na Figura 6 (amostra com 5% de areia no
volume total da mistura) a maior tensao final alcan-
cada corresponde a areia retida na peneira 100,
seguida da peneira 140, com a peneira 200 sobre-
posta a areia graduada.

Ja na Figura 9 (amostra com 20% de areia
no volume total da mistura) a maior tensao alcanca-
da corresponde a areia retida na peneira 200, segui-
da da peneira 140, peneira 100, sendo que a amostra
composta de areia graduada estd entre as amostras
de diametros correspondentes as peneiras 140 e 200.

Tabela 1 - Ajuste dos parametros reolégicos ao modelo de

Herschel-Bulkley
Tipo de | Adicao K
arSia de areia Tc (Pa) (Pas”) n
5% 19,74 1,60 0,43
Peneira 10% 42,38 7,97 0,31
100 15% 61,06 6,40 0,36
20% 80,00 17,65 | 0,28
5% 17,15 1,61 0,43
Peneira 10% 60,97 3,31 0,43
140 15% 99,77 8,67 0,37
20% 111,30 | 20,12 | 0,30
5% 16,72 0,49 0,57
Peneira 10% 47,50 2,74 0,43
200 15% 77,31 12,12 | 0,31
20% 131,18 | 25,23 | 0,30
5% 16,48 0,62 0,53
Areia 10% 42,49 2,48 0,43
Graduada | 15% 76,25 6,69 0,37
20% 105,88 14,63 | 0,32
Sem areia | - 17,00 1,43 0,42

Como pode ser notado ocorre uma inversao
da influéncia da granulometria para os 2 casos cita-
dos anteriormente (na adicio de 5% de areia o
maior diametro causa o maior acréscimo de tensao
na mistura, entretanto na adicao de 20% de areia o
maior acréscimo ¢ provocado pela areia de menor
didmetro). Analisando ainda as Figuras 7 e 8, pode-
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se notar uma inversao da influéncia da granulome-
tria. Na Figura 7 (amostra com 10% de areia) a mai-
or tensao ¢ provocada pela areia retida na peneira
140, seguida da peneira 100 e peneira 200, a areia
graduada possui a menor tensao nesse caso. No caso
subsequiente (Figura 8 — mistura com 15% de areia)
a maior tensao ¢ provocada ainda pela areia retida
na peneira 140, porém a préxima maior tensao é
gerada pela amostra preparada com a areia retida na
peneira 200.

Em todos os casos as amostras preparadas
com a areia graduada mantiveram-se, aproximada-
mente, na mesma posicao em relacao as outras cur-
vas. Esse fato indica que essa amostra apresenta pro-
priedades médias (o que €é coerente, pois possuia as
mesmas fracoes de cada uma das granulometrias).

Este efeito de inversao de influéncia da gra-
nulometria pode ser justificado pelo seguinte fato:
apesar dos volumes de areias serem os mesmos, as
superficies especificas de uma dada granulometria
variaram.

E sabido da mecanica dos solos que entre
duas amostras com os mesmos volumes de sélidos,
aquela que apresentar menor diametro médio de
seus graos, possuird maior superficie especifica (a
superficie especifica de uma amostra granular cor-
responde a soma das areas de cada um dos graos,
esse valor pode ser determinado a partir de testes de
percolacao).

A partir desta consideragao, ter-se-ia a se-
guinte explica¢do: na amostra com adicao de 5% de
areia, a quantidade de sélidos inertes inserido na
mistura é muito baixa, dessa forma, a influéncia da
area especifica dos graos nao ¢ significativa no com-
portamento global da mistura. Desse modo, o que
seria significativo € o diametro dos graos.

Os graos de didmetros maiores poderiam
criar mais dificuldades para o escoamento do fluido
intersticial que os graos de didmetros menores, fa-
zendo com que fosse necessiria uma maior tensao,
no caso dos graos maiores, para imprimir uma
mesma taxa de deformacao que as amostras compos-
tas de graos menores.

Ja para o caso de adi¢ao de 20% de areia no
volume total da mistura, o volume de s6lidos inertes
seria muito alto, assim, o efeito da area superficial
dos graos inertes seria muito mais significativo que o
efeito da resisténcia do diametro do grao no escoa-
mento.

Devido a grande area superficial das particu-
las de didmetros menores, parte da agua que com-
poe a mistura agua+argila (fluido intersticial) deve
ser disponibilizada para “molhar” as particulas iner-
tes. Dessa forma, a mistura intersticial se tornaria

mais concentrada aumentando a dificuldade de
escoamento para misturas compostas de graos de
didmetros menores.

Esse tipo de comportamento ja foi percebi-
do por esta equipe de pesquisa durante ensaios com
pastas de dgua+cimento, o cimento utilizado foi um
novo tipo que estd sendo comercializado no Brasil
(o micro-cimento MC20 e MC30 da Holcim).

Além disso, durante os ensaios foi possivel
ser constatado visualmente que as amostras de 15%
de fluido intersticial, com 20% de areia retida na
peneira 200, eram mais viscosas que as amostras
compostas com 20% de areia retida na peneira 100.
Foram também realizados ensaios de repeticao (fo-
ram feitas e ensaiadas novas amostras com as mes-
mas composicoes para descartar os resultados enga-
nosos ou precipitados).

As amostras correspondentes as misturas
com fluido intersticial de dguatargila com concen-
tracado em volume (Cv) de 15% e adicoes de 10% e
15% de areia no volume intersticial seriam casos
intermediarios, nos quais os dois efeitos (area super-
ficial e didametro dos graos) influenciariam na curva
de escoamento.

Na Figura 10 sao apresentas as variagoes de
tensoes criticas em funcao da granulometria para
cada uma das adi¢oes de areia. Note que em todos
os casos (menos na adi¢do de 5% de areia) ocorreu
um aumento da tensao critica se comparada com
amostra de agua+argila sem adicao de areia. Para o
caso de adicao de 5% de areia, a tensao critica é
maior, para a areia retida na peneira 200 e areia
graduada, porém a tensao final alcancada é prati-
camente a mesma para os trés casos (areia retida na
peneira 200, areia graduada e amostra sem areia).

140
O Adigdo de 5% de areia —

M Adigdo de 10% de areia
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O Adicdo de 20% de areia m

120 T

100 q
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60

Tenséo Critica (Pa)
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100 140 200 Areia Graduada
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Figura 10 - Variacdo da tensao critica em funcao da granu-
lometria, adicao de 5%, 10%, 15% e 20% de areia
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Ensaios com misturas de dgua-+argila+areia fina
com concentracdo de sélidos totais constante de 20 %

Para analisar a influéncia da variacao da fra-
cao de solidos inertes no volume total de sélidos
foram realizados ensaios com amostras compostas
de 20% de sélidos totais, variando-se a porcentagem
de areia, nos solidos totais, de 0 a 35%.

Em uma primeira analise, os dados obtidos
dos ensaios com concentracao de soélidos totais cons-
tantes (20%) na mistura podem ser vistos na Figura
11. Nesta primeira etapa de analise dos dados foram
comparados os ensaios com adicao de areia para
uma mesma granulometria.
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Figura 11 - Ensaios com concentracao de sélidos
totais de 20% - adicao de areia retida na peneira 100

Para garantir que nao houvesse a sedimen-
tacao do material inerte durante os testes reométri-
cos, foram calculados os valores de N (segundo a
Equacao 11), o que assegurou que a mistura ensaia-
da era homogénea. As misturas foram preparadas
com areia retida na peneira 100, areia retida na
peneira 200 e areia graduada.

Tabela 2 - Ajuste dos parametros reologicos ao mo-
delo de Herschel-Bulkley para misturas formadas de
agua+argila+areia fina retida na peneira 100

Parametros de Herschel-
Bulkley

7. (Pa) |k (Pas") |n
148,50 |11,42 0,37
76,39 9,53 0,33
23,47 3,11 0,36
18,52 1,88 0,40

Os dados referentes ao ajuste das curvas,
com concentracao de solidos totais de 20% no vo-
lume total da mistura, ao modelo reolégico de
Herschel-Bulkley, podem ser vistos na Tabela 2.

Como ja era esperado, o aumento da fracao
inerte (areia) nos solidos totais causa uma diminui-
cao da tensao critica. Pode-se concluir que apenas
ocorre o aumento das propriedades das curvas de
escoamento (tensoes criticas, tensdoes maximas,
etc.), pela adicao de sélidos inertes, quando nao
ocorrer a diminuicao da concentracao dos solidos
ativos na mistura intersticial.

Esta conclusao vem ao encontro de uma
conclusao anterior, onde o comportamento global
de uma mistura composta de dgua+coléides+sélidos
inertes depende do comportamento da matriz fluida
(dgua+tcoloides) que lubrifica os graos inertes.

Andlise da influéncia dos pardmetros geométricos
dos grdos no comportamento reologico das suspensoes

Analisando o efeito do aumento da tensao
critica de uma suspensao formada de agua+argila,
em funcao da adicao de sélidos inertes conclui-se
que esse aumento é provocado pela fracao de soli-
dos inertes adicionados a mistura nao-newtoniana e
ao diametro dos graos. A partir da observacao dos
resultados reométricos descritos anteriormente po-
de-se concluir que o diametro dos graos afetava a
tensao critica das amostras de duas formas distintas:

® A primeira forma foi uma influéncia direta:
o aumento do diametro dos graos em uma
mistura provoca uma maior dificuldade no
escoamento, dessa forma, misturas compos-
tas de particulas inertes de diametros maio-
res devem possuir maiores tensoes criticas.
Entretanto o crescimento da tensao critica
em funcao do aumento do diametro dos
graos é uma funcao monotodnica, ou seja,
apo6s certo diametro, o aumento do tama-
nho do grao influencia muito pouco na ten-
sao critica;

® O segundo tipo de influéncia ¢é indireto: pa-
ra duas amostras de graos com a mesma
massa (considerando uma massa especifica
dos s6lidos constante), a maior area superfi-
cial dos graos estara associada a amostra
com menor diametro dos graos.

Como foi comentado nos itens anteriores,
adicao de fracoes de sélidos inertes com grande area
superficial diminui a agua livre da mistura interstici-
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al que forma o fluido intersticial (responsavel por
lubrificar os contatos entre os graos). Com isso a
tensao critica da amostra tende a aumentar. Entre-
tanto, o efeito da area superficial dos s6lidos sobre a
tensao critica nao ¢ monotonico e, segundo analises
dos dados reométricos, deve ser proporcional a um
coeficiente a (1 <a < 2).

Seguindo essas consideracoes, pode-se criar
um numero adimensional que acrescentasse, a ten-
sao critica do fluido intersticial, um valor que fosse
funcao da concentracao em volume dos solidos no
volume total da mistura, do didmetro graos e¢ do
volume dos sélidos totais da mistura. O numero
adimensional proposto pelos autores deste artigo
seria dado pela Equacao 12.

0,5 1,25
q) CVinerte

KVst

X

1+ , sendo

(12)

0: diametro médio dos solidos inertes (cm);
CVppere: concentracao em volume dos solidos inertes
no volume total da mistura;

As: area superficial dos solidos inertes (cm?);

K: constante numérica igual a 37;

Vst: volume total dos s6lidos da mistura (cm?).

O numero adimensional X foi plotado con-
tra uma tensao critica adimensional dada t./7T,
sendo T, a tensao critica da mistura composta de
agua+targila+areia fina e T, a tensao critica da matriz
fluida composta de dgua+targila.

Com o gréfico da tensio critica adimensio-
nal contra o nimero adimensional X, dado pela
Equacao 12 (Figura 12), pode-se determinar uma

Te _ x 13814

curva de ajuste da forma
Tei

Assim, substituindo o valor de X, tem-se:

=\ 1,3314
0,5 1,25 \7
q) CVinerleAs

=T.| 1+

C1

T (13)

C
st

A variacao entre as tensoes criticas experi-
mentais e estimadas pode ser vista na Figura 13.

Além disso, para comparacao de resultados,
foram plotados dados experimentais de tensoes de
misturas compostas por aguatargila e a-
gua-argilatareia fina obtidos por Kiryu (2003, 2005)
junto com os dados experimentais de Ancey (2002),
ja apresentados na Figura 3. Essa comparacao de
dados pode ser observada na Figura 14.
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Figura 12 - Curva de ajuste para os dados de Tensao Criti-
ca Adimensional x Numero adimensional X

Pode-se notar que os valores de tensao criti-
ca encontrados por Kiryu (2005) seguem a mesma
tendéncia dos valores de tensao critica encontrados
por Ancey (2002) para misturas compostas de a-
gua+argila. Entretanto vale ressaltar que as misturas
compostas de agua+targila+tinertes de Ancey (2002)
possuem uma lacuna (Ancey possui dados de tensao
critica para uma mistura de Cv=25% e apds esse
ponto para uma mistura de Cv=45%, deixando uma
lacuna de pontos para valores com 25%<Cv<45%). A
tensao critica correspondente a Cv=25% estimada
por Ancey (2002) esta dentro da nuvem de pontos
encontrada por Kiryu (2005). Além disso, os outros
valores encontrados por Kiryu (2005) estao dentro
da faixa de Cv nao coberta por Ancey (2002), assim
nao se pode afirmar que o ajuste dos pontos realiza-
do por Ancey (2002) nao ajusta os pontos encontra-
dos por Kiryu (2005), apenas que ajusta uma faixa
diferente de Cv.
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Figura 13 - Comparacio entre dados de tensoes criticas
experimentais e estimados pela Equacao 13
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Figura 14 - Comparacao entre dados de tensao critica de Ancey (2002) e Kiryu (2003, 2005)

CONCLUSOES

Com base nas andlises dos resultados apre-
sentados neste trabalho, pdde-se concluir que a
tensao critica de fluidos viscoplasticos constituidos
de agua+argila é modificada em funcao da adicao de
particulas inertes na mistura original. Os resultados
experimentais foram concludentes. Nao obstante, a
analise é complexa e exige protocolos e cuidados
experimentais rigorosos.

A variacao do comportamento da tensao cri-
tica depende de parametros fisicos dos graos, tais
como diametro, drea superficial e massa especifica.
Pode-se, também observar que a influéncia do dia-
metro dos graos sobre a tensao critica é mais discre-
ta, ao passo que a influéncia da area superficial mos-
trou-se mais marcante, com evolucao exponencial.
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Analysis of Yield Stress of Mixtures With Non-
Newtonian Interstitial Fluid and Coarse Material

ABSTRACT

The purpose of this work is to define a better
rheological model that explains the flux curves behavior
(shear stress x shear rate) of mixtures composed by water+
kaolinitic clay+fine sand and also to analyze the yield stress
variation as a function of the coarse material characteris-
tics (diameter, specific mass and superficial area).This
kind of mixture is, in general, representative of some natu-
ral and industrial flows. The rheometric tests were per-
formed using a Brookfield Rheometer R/S, equipped with
thermal bath that keeps the sample temperature constant
during the tests. The coaxial cylinder geometry was chosen
for the simple shear tests. From the rheometric results, the
Herschel-Bulkley model adjusted well to the rheological
analyses and the yield stress variation would be a function
of the grain superficial area, the grain diameter and of the
coarse solids concentration in the total volume of the mix-
ture. These results are in accordance with the Krieger and
Dougerthy (1959) study. A particular effect observed dur-
ing the tests was the influence of coarse solids i.e. yield
stress increase is influenced by grain diameter with a mo-
notonous behavior and by the superficial area with an
exponential behavior.

Key-words: Non-Newtonian fluids, yield stress, coarse mate-
rial, Herschel-Bulkley vheological model, muds.
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