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RESUMO 
É comum haver a estratificação sob fluxo quando polpas minerais, constitu ídas por partículas não coloidais, são transportadas 
através de dutos com vazões insuficientes para promover a turbulência necessária à permanência das partículas em suspensão. 
Sob o ponto de vista operacional , o caso d(; estratificação mais crítico ocorre durante uma parada do bombeamento, cm que a 
sedimentação das partículas no int erior da tubulação pode acarretar cm dificuldades na retomada do processo. Quanto maior 
for a co~.:são do sedimento formado pelas partículas dentro da tubulação, maior será a resistência para rcsuspcnsão destas partí
cu las. Portanto, é interessante o desenvolvimento de metodologias que permitam avaliar cm quanto tempo de repouso atinge-se 
o máximo de consolidação do sedimento l(mnado c até que ponto determinados fatores, como a granulometria, o pH , a ocor
rência de argilomincrais c aplicaç<lo de aditivos, podem influir nessa coesão. Neste trabalho foi feito um acompanhamento da 
variação da consolidação das partículas scdimcntadas de uma polpa de bauxita gibbsítica em função do tempo de repouso e do 
tipo de aditivo empregado, mediante ensaios rcológicos cm rcômetro rotac iona l. A metodologia em questão consiste numa va
riação do teste rcológico aplicado na d<.:h:rminação da tensão limite de escoamento, no qual um rotor tipo vvne gira com veloci
dade constante c pequena o sufici..:ntc para que seja dct(;ctado o rompimento da estrutura do sedimento formado. Em testes com 
a polpa de bauxita 50'X, (p/p) foi observado que num período entre 2 c 4 h de repouso ocorre praticamente toda a consolidação 
do ~edimcnto J(mnado c que após 24 h apenas um ligeiro acréscimo da tensão de ruptura foi detectado. O poli( álcool vinílico) 
foi o aditivo que promoveu uma r.:duçilo nos valores de tensão de ruptura e de arraste do sedimento, enquanto que o 
dodccil su lt;tto de sódio c o poli( óxido d.: etileno) provocaram o aumento desses valores em relação ao minério sem aditivo. O 
procedimento utilizado é adequado para testes comparativos entre polpas com mesma concentração. 
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ABSTRACT 
Thc ore slurry Aow tcnds to bc stratiticd wh~:n thc minerais are mainly composed by non-colloidal particles and the strcam rate 
is insuflicicnt to inducc thc rcquircd turbulcncc to kccp particlcs suspcndcd in thc transport liquid. Concem ing to opcrational 
aspcets, thc most criticai stratification case occurs in a pumping stop, whcn particles settlc insidc thc pipe and can be difficulty 
to restar! thc proccss. As biggcr scdim(;nt cohcsion, biggcr will be thc difficultics to ressuspend thc particul ate mattcr. Thus, it 
is intcrcsting to dcvelop mcthods ablc to chcck up on th.: consolidation proccss that occur in thc sediment and lhe inAucncc 
of fàctors as rcst lime, pi L sizc particl.:s distrihution and <.~dditivcs or c lay minerais contcnts. ln this work , the parti eles 
conso lidation bchavior of a gi bbsitic bauxitc sl urry samplc wcrc obscrvcd in function ofrest time and the kind o f additivc uscd. 
A rhcological vanc method applicd to achicvc yicld strcss mcasurements was adaptcd. ln the rcfcrrcd method, the vane sensor 
tums insidc thc samplc using an appropriatcd condition to dctcct the structurc rupture, with a constant and very slow rate. 
Thc tcsts wcrc carricd out using a 50% (w/w) hauxitc slurry sample and it was obscrvcd that almost complete consolidation 
occurrcd bctwcen 2 and 4 h of n:st, w ith a slight incrcasc of rupturc strcss aftcr 24 h of rest. The poly(vinyl alcohol) use 
induccd a reduction of rupturc stn:ss and scdimcnt drag whcrcas thc opposite was observed whcn sod ium dodccyl sultàtc 
and poly(cthylcnc oxide) wcrc uscd . Thc procccding was suitablc for comparativc lcsts betwccn slurrics samplcs with same 
conccntration. 

KEY WORDS: Bauxitc, slurry, rhcology, s~.:ttling, addilivcs, pipeline. 
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L INTRODUÇÃO 

As polpas minerais transportadas em dutos podem ser classificadas quanto a sua tendência à sedimenta
ção. Sabe-se que quando a turbulência difusiva do fluido de transporte for insuficiente para manter as partícu
las não-coloidais cm suspensão, haverá uma distribuição não uniforme das partículas - um gradiente de con

centração- ao longo da scção transversal do duto (Matousck , 2005). Uma polpa com tendência à sedimenta
ção pode estratificar sob fluxo cm dutos horizontais c inclinados , nas va1.õcs usuais empregadas neste tipo de 
operação. O fluxo é considerado estratificado quando certa quantidade de sólidos forma um leito granular na 

parte inferior da tubulação, o qual pode ser deslizante ou estacionário. 
Uma parada eventual no processo de bombeamento de polpas com alto teor de sólidos pode ser particu

larmente crítica na medida cm que o sedimento formado é capaz de obstruir a tubulação c dificultar o retor
no da operação. O grau de compactação do sedimento é um parâmetro que deve ser determinado, sendo que 
testes de penetração podem ser usados para esta finalidade (Bragança & Silva, 2007). Como alternativa aos 

testes de penetração, neste trabalho foram empregados testes rcológicos, cuja sensibilidade permite inclusive 
avaliar a influência de aditivos na coesão do sedimento formado. 

É comum, no processamento mineral, a utilização de diversos aditivos orgánicos c inorgánicos , como 

por exemplo nos processos de flotação, espessamento, de moagem , entre outros. Grande parte destes aditi
vos interage com a superfície do minério ou atua como coadjuvante nos processos como, por exemplo, ocor

re no caso dos colctores e espumantes usados na flotação. Neste trabalho foram estudados aditivos neutros. 
catiônicos c aniônicos que, muitas vezes , já são empregados industrialmente para diversas finalidades (Tabe

la 1). Esta opção baseou-se no tàto da bauxita ser formada por uma mistura hctcrogênca de minérios, predo
minantemente composta pela gibbsita, hematita e caulinita e, portanto, possuir sítios superficiais ativos com 
carga tanto positiva como negativa . Buscou-se. assim, avali ar de forma preliminar o efeito desses aditivos , 
os quais poderiam interagir com a superfície das partículas, alterando as a coesão do sedimento formado pela 

polpa cm repouso. 

Tabela I. Aditivos utilizados. 

Sigla Nome I Características Estmtura Aplicaç;lo 
relevantes convencional 

Alquil eteamina R-on+ Coktor catiônico 
Flotigan neutrali/.ada I IOO'Y., nNH3 EDA iónico n=3 

Dodccil sulfato de sódio o Surfatantc 
SDS 11 aniõnico 

Na+-o-rovv 

o n = 5 

Poli(ó.,ido de etileno) I 
HO~ ~OH 

Floculantc neutro 
PEO alta massa molecular o li 

:v .. = -l. 10'' 

Poli(úlcool vinilico) I 

0~0 
Dispcrsantc I ligante 

PVA bai:xa massa molecular. neutro 
X7 - X'!'"'• hidrolisado HO 

NNoH u .. = 11 a 21 . 10 1 HO n 
m»n 

A metodologia empregada neste trabalho (vane methud) é similar à empregada na determinação da pro
priedade reológica tensão limite de escoamento ( Liddell & Bogcr, 1996) c desconsidera o efeito de compac

tação devido à pressão hidrostática, que será relevante cm situaçôcs cm que a altura da coluna de fluido so
bre o sedimento for elevada. Contudo, a variação relativa da coesão do sedimento cm decorrência de variá
veis, tais como o tempo de repouso, a quantidade de finos , o pH c a ocorrência de espécies químicas capazes 

de interagir com a superfície das partículas para uma dada concentração de polpa , pode ser facilmente obser
vada por meio do método reológico. É interessante observar que a utilização do vanc na úrca de mccünica de 
solos, para cfetuar medidas de resistência ao cisalhamento de solos, foi anterior ú sua utilização nos ensaios 

rcológicos de suspensões (Liddell & Boger, 1996 ). 
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2. EXPERIMENTAL 

2.1. Materiais 

Neste trabalho foi utilizada uma polpa de bauxita originada do norte do Pará com 50% (p/p) de 

sólidos, cuja distribuição de tamanhos de partícula do minério c caracterização química c mineralógica foi 

apresentada num outro trabalho (Nascimento & Sampaio. 2009). 

Os reagentes Flotigan EDA c SDS adicionados à polpa de tal forma que a suspensão 50'% ficasse com 

150g de aditivo por tonelada de minério. 

Os reagentes poliméricos PEO c PVA foram adicionados à polpa de tal forma que as concentrações finais 

fossem de 30 g/ t c I.X Kg/t. respectivamente. 

2.2. Ensaios Reológicos 

Os ensaios rcológicos foram realizados utilizando um rcômetro rotacional HAAKE RhcoStress I, do tipo 

Scarle. O sensor utilizado foi o 2 h/adi! rcf. 222-1599 (villll!). Foram utilizadas amostras de polpa com teor 

de sólidos de 50'% (p/p) , com c sem a presença de aditivos. O sensor foi imediatamente inserido após a amos

tra ser vertida no copo do rcômctro c o teste foi executado após períodos pré-determinados de repouso, na 

temperatura de 25°C. 

A programação utilizada foi a seguinte: manutenção da velocidade de rotação (O= 0,287 RPM) por 300 

s c os valores relativos a tensão de resposta ao deslocamento do sensor (r) foram determinados . 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

O efeito do período de assentamento na formação c consolidação do sedimento com base cm polpa de 

bauxita foi observado nas curvas de tensão l 'l!rsu.,· deformação (Figura I). Consta-se o mesmo perfil caracte

rístico das curvas de tensão versus deformação obtidas para pós , como as descritas no trabalho de Orband & 

Gcldart ( 1997). Em ambos os casos, a interpretação do comportamento verificado é a mesma: inicialmente, 

cm níveis muito baixos de deformação. observa-se o aumento da resistência do material até um ponto de má

ximo (ri r:ld point) cm que a ocorre a ruptura da estrutura , ou seja , as forças coesivas são superadas. Em se

guida, ocorre o alívio da tensão c sua manutenção num patamar que está relacionado à resistência friccionai 

do deslocamento das partículas umas sobre as outras . 

Como a quantidade de partículas scdimcntadas aumenta com o tempo de assentamento (repouso), obser

va-se um contínuo aumento nos níveis das tensões até o término do fluxo de massa para o sedimento. As cur

vas obtidas para as amostras scdimentadas por 4 c 24 h ocorreram essencialmente no mesmo patamar de ten

sões (Figura I) indicando que o final da sedimentação ocorre entre 2 c 4 h. Estes resultados, a princípio, não 

podem ser relacionados ú turbidcz residual do líquido sobrcnadante e nem a nenhum método de determina

ção de velocidade de sedimentação que utilize indirctamcnte as propriedades óticas da suspensão. A massa 

das partículas das partículas que porventura possam ainda estar cm suspensão após um período de repouso 

pode ser insignificante para causar alterações na coesão, mas ser suficiente para deixar o sobrenadante tur

vo. Um ligeiro acréscimo na tensão de ruptura. que ocorre no período de 4 a 24 h de assentamento, pode es

tar associado ú um processo de organização interna dessas partículas. que tendem a assumir uma configura

ção mais cst<ivcl. 

Aparentemente, o aditivo aniônico não polimérico SOS promoveu um aumento da coesão do sedimen

to ao passo que o aditivo catiônico Flotigan EDA não modificou esta propriedade (Figura 2). Contudo, exis

te ainda a possibilidade do SDS ter causado a desestabilização da suspensão, agindo de forma a neutralizar 

a carga das partículas coloidais contidas na suspensão, o que levaria a formação de agregados e a aceleração 

do processo de scdimcntaç<io. A segunda possibilidade sobre o efeito ?o SDS não pode ser descartada sem a 

devida investigação, contudo. ela é improv<ivcl por que não foi observada alteração nos valores de viscosi

dade aparente da polpa devido à utili zação desse aditivo (Araújo & Nascimento, 2008). Sabe-se que modifi

cações do tamanho, quantidade ou das interaçõcs entre partículas dos agregados acarretam em alterações nas 

propriedades rcológicas de uma suspensão, especialmente no índice de pscudoplasticidadc, o que não foi ob

servado anteriormente . 
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Figura I - Curvas de tensão (r) versus defórmaçào (y) para a úgua c amostras da 
polpa de bauxita (50% p/p) após diferentes períodos de assentamento. 
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Figura 2- Curvas de tensão (r) versus deformação (y ) para amostras da polpa de bauxita (50% p/p) 
após duas horas de assentamento, na presença dos aditivos não poliméricos. 

Além de promover aumento de tensão de ruptura , o ad iti vo polimérico PEO causou uma elevação contínua 
nos valores de tensão conforme prosseguiu a deformação do sedimento (Figura 3). O PEO é um po límero hidros
solúvcl não iôn ico cujas interações com a superfíci e das partículas pode ocorrer mediante pontes de hidrogênio e 
pela adsorção dos segmentos da cadeia hidrocarbônica nos sítios hidrofóbicos da supcrtkie mineral (Balta r, 2004). 
Sua ação como floculante pode ser atribuída ao alto peso molecular, o que contribui para a formação de pontes 
(segmentos de cade ia) que se ligam às partículas de minério. Ass im, o desen volvi mento de va lores crescentes de 
tensão pode estar associado à resistência ao arraste de um grande número de partículas ligadas a uma estrutura do 
tipo rede, fom1ada pelas cadeias po liméricas . 

Do mesmo modo que o PEO, as molécu las de PVA também possuem a capacidade de estabelecer li gações do 
tipo ponte de hidrogénio, contudo, como o peso molecular do PVA utili zado neste trabalho é bai xo, não é espera
do um efeito de fl oculação do minério. De fato, o perfil da curvas de tensão obtidas com o uso des
ses aditi vos diferem consideravelmente (Figura 3). 
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Figura 3- Curvas de tensão (1) versus deformação (y) para amostras da polpa de bauxita (50% p/p) 
após duas horas de assentamento, sem aditivo c na presença dos aditivos poliméricos. 

Observou-se uma redução na tensão de dcfonmlção do sedimento formado após 2h de repouso da polpa aditi
vada com PVA (Figura 4 ), cm comparação com a polpa sem aditivo submetida ao mesmo período de repou
so. Esta redução ocorre tanto para a tensão de ruptura do sedimento como os valores de tensão relativos ao arras
te do material, evidenciando o efeito lubrificante do PVA sobre as partículas da bauxita. 

t R:a) 
1,5 

1 ,O 

0,5 

o 2 4 

6. 

• • 

-b- 2 h, s/ aditivo 

~2h,PVA 

__..,._ 1 h, s/ aditivo 

6 8 

Y -o 

·Ó· .. 

10 

Figura 4- Curvas de tensão (T) l'crsus deformação (y) para amostras da polpa de bauxita (50% p/p) 
após uma c duas horas de assentamento, com e sem o aditivo PVA. 

4. CONCLUSÕES 

Em testes com a polpa de bauxita S0%1 (p/p) foi observado que num período entre 2 e 4 h de re
pouso ocorre praticamente toda a consolidação do sedimento formado e que após 24 h apenas um ligeiro acrésci-
mo da tensão de ruptura foi detectado. , 

O poli(álcool vinílico) (PVA) foi o aditivo que promoveu uma redução nos níveis de tensão de ruptura c arras
te do sedimento, enquanto que o dodccil sult~1to de sódio (SDS) e o poli( óxido de etileno) (PEO) levaram ao au
mento dos valores de tensão cm relação ao minério sem aditivo. 

O procedimento utilizado é adequado para testes comparativos entre polpas com mesma concentração e deve 
ser complementado com outras técnicas de caracterização para uma investigação mais abrangente sobre o proces
so de sedimentação c as intcraçõcs que influenciam na coesão entre as partículas. 
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