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RESUMO

Essa comunicagio cientifica versa sobre o tema de fluidos hiperconcentrados. Tem por objetivo desenvolver nma caracterizacao reoldgica
de misturas solido-liquido (dgna-argila canlinitica) com diferentes concentragies em volume (Cv) para as quais sio determinadas, a partir de ensai-
0s de reometria de precisio, as propriedades tais como a viscosidade aparente, tensdo critica de cisalhamento ¢ curva de tensao de cisalbamento x
taxa de deformagdio. 1 erificon-se, em condigoes controladas, a influéncia da temperatura, pH e concentracao em volume (Cv) sobre a curva reoldgi-
ca dessas misturas, além de eventuais fendmenos de tixotropia e modo de preparo. O modelo reoldgico ajustado foi o de Herschel-Bulkley, a saber:

=1, + k()" onde: T ¢ a tensio de cisalbamento; T, é a tensio critica (on rigides, inicial); k € nm termo de consisténcia (viscosidade aparente);

7 € 0 indice de escoamento; e § = d_u ¢ a taxa de deformagao. Por fim, obtém-se, a partir de uma andlise quantitativa global, leis de evolucao dos

diversos pardmetros reoldgicos em funcao da concentragdo em volume. Os resultados obtidos nessa primeira grande campanba experimental corrobo-
ram as tendéncias apontadas na literatura.

Palavras-chave: fluido Nao-Newtoniano; Herschel-Bulkley; frentes de lama, canais.

INTRODUCAO

Misturas resultantes de fluido de comportamento
Newtoniano e particulas sélidas aparecem com freqiiéncia
na natureza e na industria. Tais misturas conferem, via de
regra, propriedades Nao-Newtonianas. De uma maneira
geral, na abordagem dessas composi¢oes encontram-se, em
primeiro plano, os escoamentos de lodo residudrio (lodo
de esgoto), carvio liquido, lamas oriundas da exploracio
do petrdleo, concreto fresco, fluidos agro-alimentares.
Num segundo plano, identificam-se fend6menos associados
a assoreamento em reservatorios, deposi¢io em canais de
irrigacdo, transporte em condutos (hidrotransporte) e, por
fim, os deslizamentos de encostas, liquefagio das areias

(figura 1), acOes erosivas das vogorocas (figura 2) e das

lavas torrenciais - esse verdadeiro "mar de lama" e destro-

Figura 1 — Escoamento de fluido localizado que ocorreu de

¢os que sazonalmente vem banindo a vida de centenas de

pessoas no cendrio nacional e internacional repente numa massa de areia limpa saturada (Tchesbotari-

A partir das motivacdes supracitadas, surgiu o in- off, G.P. — “Fundagdes, Estrutura de Arrimo e Obras de

teresse desta equipe de trabalho, em diagnosticar, de ma- Terra” ).
neira mais afinada, consistente e com compromissos de N
engenharia, propriedades fisicas da matriz argilosa Nao- CONSIDERACOES GERAIS

Newtoniana (misturas de dguatargila - figura 3), que uma

vez caractetizada, poderia ser inserida em estudos de esco-
amentos com comportamento laminar (evolu¢do de “mud-
flows”, frentes de lamas) ou turbulento (cheias urbanas) no
tocante a leis de atrito na nova reologia.

E sabido que um fluido com uma pequena con-
centragdio de sedimentos permanece com propriedades
newtonianas, podendo apresentar, entretanto, variacio na
sua viscosidade, que passa a depender dessa concentragao.
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Quando a concentragio de sedimentos aumenta, em espe-
cial para sedimentos contendo particulas de argila, a mistu-
ra deixa de se comportar como Newtoniana, conferindo,
entdo, propriedades Nao-Newtonianas. Essa concentragdo
passa a variar com a granulometria e a composicao do

mineral do sedimento, bem como com a qualidade da agua.
(Einstein (1956), Wang et al. (1994)).
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Figura 2 - Escoamento de lama causado pela chuva causan-

do erosdo. (Coussot, P — Mudflow Rheology and Dynam-
ics).

Figura 3 - Mistura agua+argila caulinitica e agua com co-
rante (esq.) e frente de lama (agua+argila) (dir.) escoando
em canalete em laboratério da FEIS/UNESP.

Virias tentativas foram feitas na busca de melhor
explicar a dinamica global e intrinseca dessas misturas
nessa ultima década. Pode-se citar, a partir da literatura,
desde as tentativas de modelagem a partir dos raros dados
de campo, passando por séries de ensaios de laboratério,
até chegar a modelagem numérica, onde diversas leis de
comportamento reoldgico tém sido tratadas. Dentre essas
tentativas, o modelo reolégico plastico de Bingham ¢ o que

mais figura na literatura. No entanto, com base em estudos
mais recentes (Ultimos 05 anos), tendo a experimentagao
fisica como base de decisdo, verifica-se que todas essas
suspensoes de matriz argilosa e hiperconcentrada obede-
cem, de uma maneira geral, a0 modelo reolégico nao-linear
viscoplastico do tipo Herschel-Bulkley (cf. Coussot (1992,
1997), Coussot et al. (1996), Piau (1996), Huang@Garcia
(1998)) para as quais uma proposta “binghamiana” torna-
se um caso particular, ndo obstante as vezes interessante e
conveniente em certas aplicagbes da engenharia (Maciel et
al., 1997).

No que diz respeito aos tipos de misturas ensaia-
das (agua-argila caulinitica), cujos resultados sdo apresenta-
dos nesta comunicagio cientifica, estes tém confirmado
algumas das propriedades de reometria e tém se mostrado
em consonancia com a proposta de modelagem reolégica.

REOMETRIA

Generalidades

Reometria pode ser definida como o estudo das
técnicas que possibilitam a medicdo das propriedades reo-
légicas de um fluido.

E sabido que, sob mesmas condigées iniciais e de
contorno, as caracteristicas de um escoamento dependem,
unicamente, da composicdo do material (em escoamento).
Este fato fez com que se desenvolvessem métodos empiti-
cos (como, por exemplo, o “slump test”) nos quais os
materiais sio submetidos a for¢as e movimentos e reagem
de maneira diferente de acordo com sua composi¢io.
Assim, as diferentes reagoes apresentadas pelos materiais
eram usadas para comparac¢ao entre eles. Essas sdo técnicas
usualmente padronizadas em concreto fresco ou na indus-
tria alimenticia, por exemplo. No entanto, no caso de esco-
amento de fluidos, esses métodos nio nos dio informa-
¢des relevantes, pois as condigdes desses escoamentos sao
complexas e estido longe de serem controlaveis, assim os
dados colhidos no teste (velocidade, altura da lamina etc.)
retratam o comportamento do escoamento em um instante
particular, sendo assim nao confidveis para a caracterizacao
do fluido.

O objetivo da reometria é determinar as caracte-
risticas do fluido a partir de medigoes feitas em escoamen-
tos simples e controlados. Nestes testes o fluido ¢ tensio-
nado de maneira simples, de tal forma que poucas compo-
nentes do seu tensor de tensdes sejam diferentes de zero.
Assim, a partir das componentes da tensao cisalhante e da
taxa de deformacio, pode-se chegar a uma equagao carac-
terfstica.

Na pratica, a fim de se medir a viscosidade de um
fluido, este deve ser confinado entre alguns dispositivos,
com condi¢oes de borda fixas e determinadas (dentro de
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um tubo, entre placas paralelas, entre cilindros concéntti-
cos etc.). Esses aparelhos sdo definidos como reémetros.

A escolha da geometria mais apropriada para
materiais complexos, como lama, é um ponto extremamen-
te importante. Na pratica, para qualquer fluido, ¢ muito
dificil encontrar a geometria que nos forneca uma taxa de
deformacido perfeitamente homogénea entre as placas
(cones, cilindros, discos). Entdo, na maioria dos casos,
tém-se uma taxa de deformagdo heterogénea e os dados
reométricos convencionais nos mostram apenas as caracte-
risticas médias do escoamento (torque, velocidade de rota-
¢do, pressio) nas bordas. Nesses casos sio necessarios
alguns calculos para a obtencdo dos dados de tensdao de
cisalhamento x taxa de deformagdo a partir dos valores de
torque x velocidade de rotagao. Os métodos de calculo sdo
diferentes para cada geometria.

Modelos Reolégicos

A seguir sao apresentados alguns modelos mate-
maticos que representam diferentes tipos de comporta-
mentos reologicos. Esses modelos sdo validos para escoa-
mentos simples (fluxos com superficie livre) e expressam a
relacao ‘E(y) (tensao de cisalhamento em func¢io da taxa de
deformacio).

O modelo mais simples é o do fluido newtoniano
em que a tensao de cisalhamento (t) é diretamente propor-
cional 2 taxa de deformagdo (). A constante de propot-
cionalidade (i) ¢ a viscosidade dinamica do fluido. Mate-
maticamente, temos:

T=py

Este tipo de comportamento é observado com o
ar, agua, dleos, alcoois, etc.

Um modelo um pouco mais complexo é o mode-
lo “power-law” (Ostwald, 1925):

t=ay"

sendo a e n parametros do fluido.

Para alguns fluidos, para taxas de deformacdo
proéximas a zero ou valores infinitos, o valor [ tende a um
valor constante (g e U , respectivamente). Neste caso o
modelo mais recomendado é:

= ()

Ho —Ho

onde pg>H, e féuma funcio decrescente de Y que tem
que ser escolhida de tal forma que f(y)—1 quando
70 e f(y) >0 quando 7 — . Powell-Eyring, Cat-

reau e Ellis sao exemplos desse modelo.

No caso de fluidos Nao-Newtonianos (com pre-
senca de tensao critica (Tc), os modelos sdo da forma:

=1, +f(})
Alguns exemplos importantes s3o:

T=1,+UgY (Bingham e Green — 1919)

r=71,+Kyp" (Herschel e Bulkley — 1926)

Em cada caso, os parametros T.,lU, Ug e Ksio
diferentes e devem ser determinados experimentalmente.

(Casson — 1959)

Esses modelos sio aplicaveis, por exemplo, a lamas, mistu-
ras hiperconcentradas, concreto fresco, tintas etc.

A figura 4 ilustra alguns dos diferentes tipos de
modelos reoldgicos encontrados na literatura.

HERSCHEL -
BULKLEY

PLASTICO DE
INGHAM

T(TENSAO DE CISALH/

PLASTICO

NEWTONIANO

DILATANTE

Y (TAXA DEDEFORMACAO)

Figura 4 - Reograma de diferentes tipos de fluidos
Estratégias de Medigdo

A partir da proposi¢io de um modelo que pudes-
se explicar o comportamento reoldgico das misturas ensai-
adas, e em posse dos dados experimentais, torna-se neces-
sario definir qual o método a ser utilizado para uma cali-
bracio precisa dos parametros do modelo em questio.

Para o modelo de Herschel-Bulkley proposto,

uma opg¢ao seria plotar (’E -1 C)>< ¥ em escala log-log para

diferentes tentativas de valores de T até tracar uma curva

satisfatoria a partir dos pontos obtidos experimentalmente.
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A posicio e curvatura desta curva caracteristica nos forne-

ceriam os valores de K e 7z (parametros de Herschel-
Bulkley).

Figura 5 - Redmetro R/S

Figura 6 - “Spindles” utilizados

Figura 7 - Banho térmico

No caso em estudo, nao ha necessidade de procu-
rar a curva que mais se adapta aos dados experimentais,
pois o software Rheo2000 usado com o redmetro fornece
a calibracido afinada dos parametros de Herschel-Bulkley,
assim como as curvas caracteristicas de escoamento para
cada material ensaiado. O Rebémetro utilizado é o R/S
Rheometer (figura 5), que controla tensdo e deformagio e
¢ fabricado pela “Brookfield Engineering Laboratories”. A
geometria escolhida é do tipo que utiliza cilindros coaxiais
(figura 6), equipado com controlador de temperatura (figu-
ra 7).

Procedimento Experimental

O procedimento utilizado nos ensaios de reome-
tria ¢ bem simples e repetitivo, podendo ser resumido da
seguinte forma:

- inicialmente ¢ ligada toda a aparelhagem (redémetro,
banho térmico e microcomputador);

- em seguida, ajusta-se a temperatura do banho térmi-
co. O principio de funcionamento deste equipamento
¢ a manutencio da temperatura de um fluido circulan-
te por meio de aletas aquecedoras e refrigeradoras.
Este fluido circula pela “jaqueta térmica” (acessorio
acoplado ao redémetro na figura 5), que envolve o
“spindle”, mantendo constante a temperatura da a-
mostra. Dependendo da faixa de temperatura na qual
se estd trabalhando, ¢ usado um tipo de fluido circu-
lante. Para temperaturas variando entre 5 e 80°C (nas
quais estamos trabalhando), o fluido ¢ a dgua;

- encaixa-se o “spindle” escolhido, contendo a amostra
previamente preparada, ao reémetro. A escolha do
“spindle” ¢ feita de acordo com a “consisténcia” da
amostra, pois cada acessorio abrange uma faixa de
viscosidade na qual pode trabalhar. Quando o “spin-
dle” escolhido nio ¢ capaz de realizar o teste, este de-
ve ser substituido;

- no software, configura-se todo o procedimento de
ensaio: ¢ feita a opg¢do por ensaio controlando tensio
ou deformacio, deve ser indicado o “spindle” utiliza-
do, define-se o tempo de ensaio e a faixa de deforma-
¢do ou tensdo imposta (para a coleta dos dados de
tensdo ou deformacio, respectivamente). Em seguida,
o redometro ¢ acionado do préprio software e o teste
tem inicio.

Devido 2 alta sensibilidade do reémetro, deve-se
fazer a calibracdo semanalmente, de modo a se ter sempre
dados confiaveis.
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RESULTADOS

Calibragio do equipamento

Todas os ensaios foram realizados no redmetro
(R/S) utilizando a técnica de vatiagio da taxa de deforma-
¢io e medicdo das tensdes. Poderfamos optar, também,
pela variagio da tensio e medicdo da taxa de deformacio,
no entanto, achamos de bom alvitre manter um mesmo
protocolo e regularidade nos ensaios.

Nessa fase surgiu a necessidade de verificar a con-
fiabilidade do aparelho. Para isso, ensaiamos uma mistura
de 4gua + agucar, com concentragiao de 60% (em massa), a
temperatura de 10°C. Segundo o Mannal de Engenbaria
Quimica - UFR], quinta edi¢ao (Perry, (1980)), sob essas con-
di¢des, essa mistura (Newtoniana) apresenta viscosidade de
113,9 ¢P (=0,1139 Pa.s). No ensaio, a viscosidade obtida
foi de aproximadamente 0,11 Pa.s, com um coeficiente de
correlagio (B) de 0,99 para o modelo Newtoniano, o que
assegura a precisao na calibragiao do reémetro.

Caracterizagéo fisico — quimica da argila utilizada

As caracteristicas fisico-quimicas da argila utiliza-
da fornecidas pela empresa mineradora foram controladas,
a posteriori, pela equipe de trabalho no laboratério de
Mecanica dos Solos, e podem ser listadas como se segue:
Procedéncia: Minasolo Comércio e representagdes LTDA;
Extracdo: Minas Gerais — Brasil;
Minério: Argila caulinitica (com propriedades ndo expansi-
veis);
Umidade: 0,90 a 1,00;
Outras Caractetisticas:

- Massa especifica real (seca): 1,5 a 1,65 g/cm?

- Massa especifica aparente moida: 0,5 a 0,65 g/cm? (ma-
lha 325);

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

- Absorcio de agua: 9 a 10 %;

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

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

-pH: 52 6;

Analise da variagdo da temperatura

Os resultados que se seguem tém o intuito de elu-
cidar algumas caracteristicas da mistura ensaiada (agua +
argila caulinitica, em diferentes Cv) com relagdo a variacdo
da temperatura. Para uma determinada amostra, com uma
concentracio em volume (Cv), pH e massa especifica pré-
estabelecidas, variou-se a temperatura com o auxilio do
banho térmico numa faixa da ordem de 10°C a 80°C. A
figura 8 representa a variacdo das curvas tensio de cisa-

lhamento x taxa de deformag¢do em fungao desse parame-

tro.

12 3
- p =1162 kg/m
g 10 pH = 5,71
o «T=104C| |
5 8 uT=19,0°C
£ i AT=28,1C| |
2 6 xT=39,7°C
2 4 T =49,5°C |
g o T=59,7°C
S 2 +T=69,3°C|
3 -T=78,9°C
§ O T T T T
= 0 200 400 600 800

Deformagéao (1/s)

Figura 8 — Variagdo das curvas de escoamento em fungio da
temperatura para Cv = 10%

Como po6de-se analisar, a variacdo da temperatura
na amostra pareceu nio influenciar de forma significativa
na curva de escoamento da mistura, sobretudo se conside-
rarmos uma faixa de temperatura que abranja a temperatu-
ra ambiente (0°C<T<30°C). Sendo assim, podemos nos
“tranquilizar” quando do controle da temperatura no mo-
mento da realizacdo do ensaio de reomettia.

Analise da variagdo do pH

As figuras 9 e 10 mostram as diferencas no com-
portamento reologico das misturas em fun¢do da variacdo
do pH para duas concentragbes em volume distintas
(Cv=10% e Cv=15%).

As varia¢bes do pH resultaram da variagdo da 4-
gua utilizada (da torneira do laboratério de Hidraulica da
FEIS/UNESP) e dgua destilada, assim como da eventual
adicio de NaCl na solugio.

10

Tensédo de Cisalhamento (Pa)

H p=1162 kgim® *pH=a71
H T=20 » (H=557
A Fj—|=4$
«pH=413
01 w ; :
01 1 ) 100 10
Deformaggo(1/s)

Figura 9 — Variagdo das curvas de escoamento em fungio da
variagdo do pH para Cv=10%
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Figura 10 - Variagdo das curvas de escoamento em fungio

da variagdo do pH para Cv=15%

Pode-se observar, a partir dos resultados obtidos,
que a influéncia do pH na curva de tensio de cisalhamento
x taxa de deformacio ¢ pequena, sendo, para esse estudo,
praticamente desprezivel. No entanto, a variagdo desse
pardmetro mostrou-se ser mais significativa do que o efeito
da temperatura sobre as tensoes de cisalhamento.

Anilise da variagao da concentragdo em volume (Cv)

E sabido que a viscosidade de um fluido hiper-
concentrado cresce com o aumento da concentra¢io de
solidos presentes na mistura. Isso ocorre porque quanto
maior for a quantidade de material sélido, maiores serdo as
forcas de atrito interno no fluido escoante, e, conseqiien-
temente, maior terd de ser a tensdo para causar uma deter-
minada deformacio.

Dessa forma, pode-se perceber também que a ti-
gidez inicial do fluido aumenta com a concentragio e,
portanto, a tensio minima necessaria para provocar uma
deformagio (tensao critica) também ¢é maior.

Essas afirmagGes sdo evidenciadas na figura 11.
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Figura 11 - Variagdao das curvas de escoamento em fungio
da variagdo da concentragido em volume Cv, para T = 20°C.
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Anilise da Influéncia do Modo de Preparo da Mistura

Foram preparadas, de formas diferentes, duas
amostras com mesma concentra¢cdo em volume. A primei-
ra mistura foi agitada manualmente por 5 minutos dentro
de um recipiente fechado, enquanto que a segunda foi
espatulada por 5 minutos. Ambas foram ensaiadas a mes-
ma temperatura e verificou-se que o modo de preparo da
amostra praticamente nao influencia na curva tensio de
cisalhamento x taxa de deformacio.
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Figura 12 — Influéncia do modo de preparo das misturas
para Cv = 10%
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Figura 13 — Influéncia do modo de preparo das misturas
para Cv = 15%

Analise da Ocorréncia de Tixotropia

A andlise da variacao das curvas de escoamento
em funcio do tempo (tixotropia) ¢ um aspecto importante
quando da caracterizacdo reoldgica rigorosa de um mistura
hiperconcentrada.

Nestes testes, o redmetro era programado de
forma a impor deformacGes crescentes (carregamento) e
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decrescentes (descarregamento). Assim, pela comparagido
entre as curvas obtidas no carregamento e no descarrega-
mento, analisamos a indicacdo de ocorréncia ou nido do
fendmeno de tixotropia.

Para uma concentracio Cv = 15%, aplicando
uma deformagio ¥ = D de 0 a 500s! durante 180 segun-
dos e descarregando de 500 a 0 s'! em 180 segundos (con-
forme a figura 14), obteve-se o resultado indicado na figura
15.
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Figura 14 - Deformagio imposta no ensaio da Figura 15
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Figura 15 - Analise de tixotropia sem intervalo entre carre-

gamento (S descarregamento

Mantendo a mesma amostra, aplicou-se uma de-
formacio Y= D de 0 a 500 s durante 180 segundos,
agora com um intervalo de repouso de 10 segundos entre
carregamento e descarregamento — figura 16. O resultado
obtido encontra-se apresentado na figura 17.
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Figura 16 - Deformagio imposta no ensaio da Figura 17
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Figura 17 - Analise de tixotropia com intervalo de 10s entre

carregamento e descarregamento

O ensaio seguinte seguiu a mesma sistematica dos
dois ensaios anteriores. Considerou-se, entretanto, um
intervalo de 60 s entre o carregamento e o descarregamen-
to — ver figuras 18 e 19.
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Figura 18 - Deformagio imposta no ensaio da Figura 19
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Figura 19 - Anilise de tixotropia com intervalo de 60s entre

carregamento (S descarregamento

Como pbde-se verificar, para os casos apresenta-
dos nas figuras 15, 17 e 19, a mistura de argila caulinitica e
dgua em questdo recupera suas propriedades iniciais a
medida que incrementam-se os tempos de repouso, confe-
rindo tixotropia do material, ou seja, nido apresentando
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variacio significativa (no tempo) no comportamento reo-
légico. Nota-se, claramente, que quando se aumenta o
tempo entre o carregamento e o descarregamento, as cut-
vas tendem a se sobrepor. Isso ocorre devido ao ensaio se
aproximar do regime permanente.

Proposta de uma Lei de Comportamento para as mis-
turas ensaiadas controladas (agua-argila caulinitica)

A seguir, julgou-se oportuno apresentar algumas
tendéncias de comportamento para algumas concentragoes
(Cv=10%, Cv=15% e Cv=20%) e tentou-se comparar o
modelo tipo Hershel-Bulkley (com correlagio para os
dados experimentais acima de 98%) com o modelo Bin-
ghamiano e Newtoniano (figuras 20, 21 e 22). O ajuste dos
modelos reolégicos ilustrados nas figuras 20, 21 e 22 e na
Tabela 01 foram obtidos a partir do software Rheo2000,
utilizado nesta pesquisa.
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= 0 T T T T
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Figura 22 - Comportamento reolégico de mistura agua +
argila caulinitica com Cv = 20%

Tabela 1 — ParAmetros encontrados na adaptagido dos mode-
los reologicos para as misturas agua-argila caulinitica
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Tensao de Cisalhamento (Pa)

200

Cv (%) Ajuste com Herschel - Bulkley
Te K n R2
10 1,26 0,22 0,47 0,99
15 29,45 1,30 0,46 0,98
20 192,27 46,29 0,27 0,98
Ajuste com New-
Cv (%) Ajuste com Bingham to_n t=0 e
n=1)
Tc Us R? u R?
10 1,7529 {0,010 10,960 10,027 |-
15 35,818 10,029 10,929 10,094 |-
20 211,66 0,152 10,950 0,515 |-

Figura 20 - Comportamento reolégico de mistura agua +
argila caulinitica com Cv = 10%
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Figura 21 - Comportamento reolégico de mistura agua +
argila caulinitica com Cv = 15%
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Anilise quantitativa global de parimetros reolégicos
em fungio da variagdo de Cv

Pesquisas bibliograficas indicam que os parame-
tros do modelo reolégico proposto de Herschel-Bulkley
seguem, via de regra, para argilas cauliniticas, o seguinte
padrio: os valores de T. (tensdo critica) e K (viscosidade
aparente) aumentam exponencialmente com a concentra-
¢do em volume de so6lidos da mistura. Em contrapartida, o
valor de n (indice de escoamento) diminui com a concen-
tracdo, obedecendo a uma funcio tipo poténcia.

A partir dessa base de informagbes, o objetivo
deste item é checar correlacbes apontadas entre os dados
reolégicos das misturas ensaiadas e verificar sua consonan-
cia com os resultados da literatura. Para tanto, sdo repre-
sentados nas figuras 23 a 28 os dados que temos obtido em
nossas medi¢oes assim como aqueles ja disponiveis na
literatura. A partir dessa nova base de dados, leis de com-
portamento globais quantitativas sao definidas para cada
bin6émio reolégico.
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Figura 24 - Lei de comportamento da tensdo critica T. em

fungio da concentragio em volume Cv para todos os dados
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Figura 25 - Evolugio da viscosidade aparente K (n variando
entre 0,1 e 0,8) em fungido da concentragio em volume Cv
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Figura 27 - Evolugio do indice de escoamento n em fungio
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Nota: Para a determina¢io da lei de comportamento do
indice de escoamento n foram desconsiderados os resulta-
dos de Ng ¢ Mei (1994), pois estes foram realizados com
material nio caulinitico.
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CONSIDERA(_;OES FINAIS

Trata-se de um artigo que relata um projeto mai-
or, ainda em andamento, mas cuja parte de caracterizacao
do material (mistura agua-argila caulinitica) estd pratica-
mente encerrada, apresentando os seguintes resultados:

- as argilas cauliniticas ensaiadas mostraram-se,
como esperado, ndo expansivas, apresentando
comportamento tixotropico e alterando as pro-
priedades reoldgicas basicas, tais como tensio cri-
tica (t.), indice de escoamento (n) e viscosidade
aparente (K) em fung¢do da concentrag¢do em vo-
lume (Cv);

- as misturas ensaiadas no redometro (de alta preci-
sao) puderam ser bem caracterizadas no tocante a
curva de evolucio reologica;

- os resultados experimentais ajustaram-se bem ao
modelo reolégico de Herschel-Bulkley, notada-
mente na determina¢do da tensdo critica e para
taxas de deformacio inferiores a 100 s-! (faixa ob-
servada “no campo” para fenémenos tipo “mud-
flow”);

- nido obstante, verifica-se uma boa adaptabilidade
do modelo binghamiano para deformagoes eleva-
das.

Assim exposto e com base nos resultados expe-
rimentais obtidos na FEIS/UNESP, uma nova base de
dados foi montada, a partir da qual, obtiveram-se leis de
evolugao dos diversos fenémenos reologicos, que se en-
contram apresentadas no item ‘“Proposta de uma Lei de
Comportamento para as misturas ensaiadas controladas
(dgua-argila caulinitica)”.

As préximas etapas deste projeto consistem em:

- caracterizagdo reolégica de misturas agua-argila-
areia fina;

- caracterizagdo e quantificacio das propriedades
do escoamento destas misturas (lamina de 4gua,
velocidade, vazao) em canais inclinados de geo-
metria variada;

- determinagio de leis de atrito na nova reologia.
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Mud front evolution in open channels - Part One:
Proposal of a Herschel-Bulkley rheologic model
from experimental data

ABSTRACT

This paper deals with the subject of hyperconcentrated flu-
ids. The goal is to develop a rbeological characterization of solid-
liguid misctures (water- kaolinitic clay) with different volume concen-
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trations (Cv) for which the rheologic properties such as the apparent
viscosity, yield stress value and curve of shear stress versus shear rate
are determined, using a bigh precision rheometer (shear stress and
controlled shear rate). Under controlled conditions, the influence of the
temperature, pH and volume concentration (Cv) on the rbeologic curve
of those mixctures was verified, besides possible thixotropic phenomena
and mode of preparation. The rbeologic model fitted was Herschel-
Bulkley: v=1, +k(y)", in which: T is the shear stress; , is the

_yield stress value; R is a consistence term (apparent viscosity); n is the

Sflow index; and y = du is the shear rate. Finally, laws of evolution
y

of the various rbeologic parameters as a function of volume concentra-
tion were obtained from a global quantitative analysis. The results
obtained in that first series of experimental data agree with those
presented in literature.

Key Words: Non-Newtonian fluid; Herschel-Bulkley;
mud; open channels.
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