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RESUMO 

A reologia de polpas minerais encontra-se praticamente indissociável do 

beneficiamento e manuseio de minérios, uma vez que estes, em geral, são 

processados a úmido como suspensões particuladas. Estas devem ser 

transportadas, por bombeamento a curta distância, às diversas operações 

unitárias de processamento mineral. Além disso, o concentrado é enviado ao seu 

destino final, transportado principalmente por ferrovias ou por bombeamento a 

longas distâncias via minerodutos. Estes últimos, carecem de conhecimentos 

relacionados à reologia da polpa que transportam. No presente trabalho foi 

investigada a reologia de suspensões de minério de ferro com elevadas 

concentrações sólidos (50, 60 e 70% de sólidos em massa), compatíveis com as 

concentrações praticadas pela indústria mineral nas operações de 

beneficiamento e transporte em minerodutos. As investigações foram 

conduzidas em um reômetro rotacional com uma geometria do tipo cilindros 

concêntricos. Os dados experimentais foram ajustados pelos modelos de Ellis e 

Tscheuschner. Os resultados reológicos mostraram que as suspensões a 50% 

de sólidos em massa apresentaram comportamento dilatante nas condições 

experimentais estudadas. Para polpa a 60% de sólidos e pH=6,7, o 

comportamento pseudoplástico ocorreu na faixa de cisalhamento de 51s-1 ≤ 𝛾̇ ≤ 

151s-1 e dilatante em 151s-1 ≤ 𝛾̇ ≤ 1450 s-1. Para a suspensão a 60% de sólidos 

e pH = 10,3, o comportamento pseudoplástico se fez presente em 51s-1 ≤ 𝛾̇ ≤ 

101s-1 e dilatante nas taxas acima de 101s-1. As polpas preparadas a 70% de 

sólidos em pH = 6,5 exibiu características pseudoplásticas em 51s-1 ≤ 𝛾̇ ≤ 301s-1 

e dilatantes em 301s-1 ≤ 𝛾̇ ≤ 1450. Nesta mesma concentração de 70% de sólidos 

e pH = 10,6, o caráter pseudoplástico se fez presente em 51s-1 ≤ 𝛾̇ ≤ 151s-1 e o 

dilatante em 151s-1 ≤ 𝛾̇ ≤ 1450 s-1. Os resultados de potencial zeta mostraram 

que a hematita se tornou cada vez mais negativa com o aumento do pH, exceto 

em pH = 10. O aumento do potencial zeta neste pH ocorreu em virtude da 

presença do magnésio e do manganês no minério, na forma de 

hidroxocomplexos Mg(OH)+ e Mn(OH)+. O comportamento do número de Taylor 

permitiu compreender a influência dos efeitos inerciais no comportamento 

reológico das suspensões. Deste modo, foi possível avaliar as melhores 

condições físico-químicas para a reologia e, por conseguinte, para as operações 

de bombeamento de polpas de minério de ferro em elevadas concentrações de 

sólidos. 

Palavras-chave: Reologia, Minério de ferro, Pseudoplástico, Dilatante, 

Bombeamento. 

 

 



ABSTRACT 

The rheology of mineral pulps is practically inseparable from the processing and 

handling of ores, since these, in general, are wet processed as particulate 

suspensions. These must be transported, by pumping over a short distance, to 

the various unit mineral processing operations. In addition, the concentrate is 

shipped to its final destination, transported, mainly by rail or by pumping over long 

distances via pipelines. The latter lack knowledge related to rheology of the pulp 

they transport. In the present work, the rheology of iron ore suspensions with high 

solids concentrations (50, 60 and 70% solids by mass) were investigated, 

compatible with the concentrations practiced by the mineral industry in 

processing and transport operations in pipelines. The investigations were 

conducted in a rotational rheometer with a concentric cylinder-type geometry. 

Experimental data were fitted by Ellis and Tscheuschener models. The 

rheological results showed that suspensions at 50% solids by mass exhibited 

shear thickening behavior under the experimental conditions studied. For pulp at 

60% solids and pH= 6.7, the shear thinning behavior occurred in the shear range 

of 51s-1 ≤ 𝛾̇ ≤ 151s-1 and shear thickening in 151s-1 ≤ 𝛾̇ ≤ 1450 s-1. For the 

suspension at 60% solids and pH= 10.3, the shear thinning behavior was present 

in 51s-1 ≤ 𝛾̇ ≤ 101s-1 and shear thickening at rates above 101s-1. The pulps 

prepared at 70% solids at solids at pH= 6.5 exhibited shear thinning 

characteristics in 51s-1 ≤ 𝛾̇ ≤ 301s-1 and shear thickening in 301s-1 ≤ 𝛾̇ ≤ 1450. At 

this same concentration of 70% solids and pH= 10.6, the shear thinning character 

was present in 51s-1 ≤ 𝛾̇ ≤ 151s-1 and the shear thickening character in 151s-1 ≤ 

𝛾̇ ≤ 1450 s-1. The zeta potential results shoed that hematite became increasingly 

negative with increasing pH, except at pH= 10. The increase in zeta potential at 

this pH was due to the presence of magnesium and manganese in the ore in the 

form of Mg(OH)+ and Mn(OH)+ hydroxocomplexes. The behavior of the Taylor 

number allowed us to understand the influence of inertial effects on the 

rheological behavior of suspensions. In this way, it was possible to evaluate the 

best physicochemical conditions for rheology and, therefore, for pumping 

operations of iron ore slurries at high solids concentrations. 

Keyword: Rheology, Iron ore, Shear thickening, Shear thickening, Pumping. 
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1. INTRODUÇÃO  

O transporte hidráulico de suspensões particuladas se faz presente em diversos 

segmentos industriais (FANGARY, ABDEL GHANI, et al., 1997); (CLEARY, 

HILTON e SINNOTT, 2017), sobretudo na indústria mineral, onde o minério é 

processado a úmido, na forma de polpas. Estas devem ser transportadas, por 

bombeamento a curta distância, às diversas operações unitárias de 

processamento mineral. Além disso, concentrados e rejeitos, também em forma 

de polpas e provenientes do processamento, devem ser conduzidos aos seus 

destinos finais. A polpa de rejeito, após desaguamento, é conduzida ao seu local 

de destino. O concentrado segue para o mercado consumidor transportado 

principalmente por ferrovias ou por bombeamento a longas distâncias via 

minerodutos (RUSCONI, LAKHOUAJA e KOPUZ, 2016). Estes últimos, carecem 

de conhecimentos relacionados à reologia da polpa que transportam. Este 

cenário justifica a relevância assumida pela reologia no âmbito da indústria 

mineral tendo sido a principal fonte de motivação para a realização deste 

trabalho. 

2. OBJETIVOS 

No presente trabalho são propostos os seguintes objetivos:  

2.1. Investigar o comportamento reológico de suspensões de minério de ferro em 

elevadas concentrações de sólidos. Para isso foi estudada a reologia de 

suspensões de minério de ferro nas concentrações de 50, 60 e 70% de sólidos 

em massa. Tal investigação foi conduzida em um reômetro rotacional e os dados 

experimentais foram ajustados pelos modelos reológicos de Ellis e 

Tscheuschner. Este último permitiu a determinação da tensão de escoamento; 

2.2.  Avaliar as melhores condições físico-químicas capazes de conferir uma 

reologia adequada ao transporte hidráulico de polpas de minério de ferro. O 

comportamento reológico das suspensões em pH natural e em pH ≈ 10,5 foi 

avaliado, uma vez que a reologia de sistemas particulados é fortemente 

influenciada pelo estado de dispersão das partículas. Experimentos para a 

determinação do potencial zeta do minério foram conduzidos, tendo sido 
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relevantes para compreender a influência do estado de dispersão das partículas 

na reologia da polpa mineral. 

2.3. Investigar a influência de possíveis efeitos inerciais no comportamento 

reológico das polpas. Tal investigação foi realizada a partir da determinação do 

número de Taylor correspondente à cada taxa de cisalhamento aplicada. 

3. REVISÃO DA LITERATURA     

3.1 Reologia e sua Relevância em Tecnologia Mineral 

A reologia estuda o escoamento e a deformação da matéria quando a mesma é 

submetida a forças externas (ESHTIAGHI, MARKIS, et al., 2013). 

As principais grandezas reológicas de fluidos são: tensão de cisalhamento, taxa 

de cisalhamento e viscosidade. A tensão de cisalhamento resulta de uma força 

tangencial que atua em um determinado elemento de fluido (ÁVILA e BRETAS, 

2005). A taxa de cisalhamento é a deformação a qual o fluido é submetido. No 

caso do escoamento em dutos, a taxa de cisalhamento é definida como sendo a 

variação da velocidade em relação à distância radial. No que se refere à 

viscosidade, esta foi definida por Isaac Newton como sendo “a resistência ao 

deslizamento das moléculas do fluido à ficção interna”. Uma vez que a 

viscosidade representa a resistência do fluido ao escoamento, é uma 

propriedade inerente ao material, sendo também denominada viscosidade 

Newtoniana. Todavia, além de ser uma característica intrínseca do fluido, a 

viscosidade depende também do seu estado de escoamento. Neste caso, é 

denominada viscosidade aparente. 

Newton foi quem primeiro estabeleceu a relação entre as grandezas reológicas, 

postulando que, para uma determinada classe de fluidos, a tensão de 

cisalhamento é diretamente proporcional à taxa de deformação, sendo a 

constante de proporcionalidade definida como viscosidade (𝜇). Os fluidos que 

obedecem à relação funcional estabelecida por Newton, são denominados 

fluidos Newtonianos. Todos os demais que não seguem a lei de Newton são 

classificados como não-Newtonianos (BARNES, WALTERS e HUTTON, 1993). 
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Como já mencionado, a reologia é importante no beneficiamento mineral, visto 

que os minérios, em geral, são processados a úmido como suspensões 

particuladas. O dimensionamento de sistemas de transporte hidráulico demanda 

o conhecimento das propriedades reológicas de polpa. O emprego da clássica 

equação de Darcy (MARTINS e GUKOVAS, 2010) para o cálculo da perda de 

carga distribuída necessita da determinação do fator de atrito (𝑓) , conforme 

demonstrado pela Equação 1. 

                                                             𝛥𝐻 = 𝑓
𝐿

𝐷

𝑢̅2

2𝑔
=  

8𝑓𝐿𝑄2

𝜋2𝐷5𝑔
                                               (1) 

Em que: 

𝑓 é o fator de atrito; 

𝐿 é a distância; 

𝑢̅ é a velocidade média de escoamento; 

𝑄 é a vazão volumétrica; 

𝐷 é o diâmetro interno do tubo;  

𝑔 é a aceleração da gravidade. 

O fator de atrito é calculado com base na consagrada equação de Colebrook-

White (ROBAINA, 1992), definida pela Equação 2. 

                                                    
1

√𝑓
= −2,0 𝑙𝑜𝑔 (

𝑘

3,71𝐷
+

2.51

𝑅𝑒√𝑓
)                                      (2) 

Sendo: 

𝑓 o fator de atrito; 

𝑅𝑒 o número de Reynolds; 

𝑘 a rugosidade do tubo; 

𝐷 o diâmetro interno do tubo. 

Todavia, a determinação do número de Reynolds requer o conhecimento da 

viscosidade aparente da polpa (𝜇𝑎). Deste modo, fica demonstrada a 

importância da reologia para o projeto de quaisquer sistemas de bombeamento 

incluindo aqueles relacionados ao beneficiamento mineral. 
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3.2 Interações entre as Partículas e a Teoria DLVO Clássica 

Pawlik e Laskowhki (1999) descreveram os três principais tipos de interações 

entre as partículas:  

a) Interações de natureza coloidal: resultam das interações eletrostáticas entre 

as partículas;  

b) Interações decorrentes do movimento Browniano: são interações fortemente 

influenciadas pelo movimento randômico das partículas e pelas colisões entre as 

elas; 

c) Interações de natureza viscosa: estão associadas à diferença entre as 

velocidades da partícula e do fluido (BARNES, HUTTON e WALTERS, 1989).  

A teoria DLVO abrange as interações de Lifshitz - van der Waals e da dupla 

camada elétrica, entre as partículas. 

As forças de van der Waals entre as partículas de mesma natureza em solução, 

são de atração e não sofrem influência da carga de superfície, dos eletrólitos e 

do pH. Elas dependem da natureza das partículas e da distância entre as 

mesmas. No que se refere ao tamanho, (KITCHENER, 1978) afirma que 

partículas de tamanho menores que 1 µm sofrem grande influência de forças 

superficiais, interagindo com forças inerciais e gravitacionais. No tocante à 

forma, (LINS, 2000) afirma que partículas com formas não esféricas e lamelares 

apresentam maiores intensidade de forças superficial em relação as partículas 

esféricas, pois apresentam uma relação maior superfície/massa. 

A Teoria da Dupla Camada Elétrica (TDCE) também busca explicar as interações 

entre as partículas. Conforme a abordagem apresentada pela TDCE, a atração 

ou repulsão entre as partículas é influenciada pela intensidade de carga ou 

potencial de superfície, pH, eletrólitos em solução e distância entre partículas 

(LYKLEMA, 1989). 

A energia potencial de interação total (VT) entre duas partículas é a soma da 

energia de interação da dupla camada elétrica (VE) e da energia de atração de 

Van der Walls (VW), de acordo com a Equação 3. 
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                                                       VT = VE +VW                                                (3) 

A contribuição VE é analisada através do potencial zeta e a componente VW é 

um parâmetro característico de cada material, denominado constante de 

Hamaker, cuja magnitude varia entre de 10-20 a 10-19 J. Na Tabela 1 são 

apresentados valores da constante de Hamaker de alguns materiais. 

Tabela 1 - Constante de Hamaker para diferentes minerais. 

Minerais naturalmente hidrofóbicos 
e alguns sulfetos (10-20) J 

Metais e Minerais 
Hidrofílicos (10-20) J 

Teflon 3,8 Cobre 28,3 

Diamante 28,3 Ouro 15,3 

Grafita 27,5 Prata 39,8 

Molibdenita 9,1 Anastásio 13 

"Orpiment" 14 Rutilo 16,1 

Realgar 12 Cassiterita 12 

Enxofre 23 Ilmenita   

Estibinita 16 Cromita 14 

Talco 9,1 Hematita 25 

Calcopirita 3,3 Apatita 11 

Galena 33 Calcita 10,1 

Pirrotita 8,4 Scheelita 10 

Pentlandita 3,3 Wolframita 13 

Covelita 2,8 Fluorita 7,2 

Bornita 7,4 Mica 10 

Calcosita 21 Quartzo 8,83 

Esfarelita 14 Safira 15,6 

Pirita 12     

Arsenopirita 27    

"Greenockite" 15,3     

 
(LINS, 2000). 

A Figura 1 mostra a influência da distância entre as partículas nas interações 

entre as mesmas. No ponto de mínimo primário as partículas estão separadas 

por uma distância muito pequena, o que possibilita a agregação. A barreira 

energética está associada à dupla camada elétrica (DCE). Quanto maior a 

concentração dos íons em solução maior será a compressão da DCE. No ponto 

de mínimo secundário, ocorre uma fraca interação entre as partículas 

(LYKLEMA, 1989). 
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Figura 1 - Energia de interação entre duas partículas. 

 
(BRAGANÇA, 2008) 

A dupla camada é constituída por duas regiões, uma interna chamada de 

camada de Stern e outra difusa, mais externa, denominada camada de Gouy-

Chapman, conforme apresentado na Figura 2 (KIM, 1995).  

Figura 2 - Representação esquemática da dupla camada elétrica. 

 
(KIM, 1995)  
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A camada interna de Stern, mais compacta, é constituída por íons de cargas 

opostas às da superfície do mineral. Nela predominam as forças de Van der 

Walls e/ou forças eletrostáticas. O potencial zeta se localiza próximo a camada 

de Stern, no plano de cisalhamento, onde ocorre a ruptura da camada difusa. 

Muito embora o potencial zeta não seja o potencial medido na superfície da 

partícula, fornece informações importantes sobre a carga da superfície. 

3.3 Fluidos Newtonianos e não-Newtonianos 

Como já mencionado, fluido Newtoniano é aquele em que a tensão de 

cisalhamento é diretamente proporcional à taxa de cisalhamento, sendo a 

constante de proporcionalidade igual à viscosidade. Para o sistema constituído 

por fluido confinado entre placas paralelas a lei de Newton da viscosidade é 

definida de acordo com a Equação 4. 

                                                𝜏 = 𝜇 (
ⅆ𝑣

ⅆ𝑥
) = 𝜇𝛾̇                                                 (4) 

Entretanto, no âmbito da engenharia, o sistema mais comumente verificado é o 

escoamento de fluidos em dutos circulares. Nestes casos, o gradiente de 

velocidade é expresso em função da distância radial, o que faz com que a lei de 

Newton seja definida de acordo com a Equação 5. 

                                                𝜏 = 𝜇 (
ⅆ𝑣

ⅆ𝑟
) = 𝜇𝛾̇                                             (5) 

Sendo: 

𝜏 a tensão de cisalhamento; 

𝜇 a viscosidade; 

𝑣 a velocidade; 

𝑦 a distância vertical; 

𝑟 a distância radial; 

(
ⅆ𝑣

ⅆ𝑦
) o gradiente de velocidade (ou a taxa de cisalhamento) para o fluido 

confinado entre placas paralelas; 

(
ⅆ𝑣

ⅆ𝑟
) o gradiente de velocidade (ou a taxa de cisalhamento) para o fluido 

escoando em dutos circulares; 
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Para fluidos Newtonianos, a viscosidade é constante, não sendo influenciada 

pela taxa nem tampouco pela tensão de cisalhamento. Entretanto, é importante 

mencionar que a viscosidade é dependente da temperatura e da pressão 

(TANNER, 1988).  

Todo fluido que não obedece à lei de Newton da viscosidade é classificado como 

não-Newtoniano. Para esses fluidos, a relação entre a tensão e taxa de 

cisalhamento não é linear (VLIET e LYKLEMA, 2005). Polímeros, pastas e 

suspensões particuladas são exemplos de fluidos não-Newtonianos.  

3.4 Modelos Reológicos 

Diferentes modelos reológicos para fluidos não-Newtonianos têm sido 

reportados na literatura (CHHABRA e RICHARDSON, 1999); (AGWU, 

AKAPABIO, et al., 2021); (ROJAS, BRICEÑO e AVENDAÑO, 2012). Dentre os 

vários modelos, os principais são apresentados na Tabela 2.  

O modelo Lei da Potência foi proposto por Ostwald de Waale e seus parâmetros, 

m e n, são denominados índice de consistência e índice de comportamento, 

respectivamente. O primeiro indica a resistência que o fluido oferece ao 

escoamento e o segundo indica o quão próximo o fluido está do comportamento 

Newtoniano. Quando n<1 o fluido é classificado como pseudoplástico e quando 

n>1 o fluido é denominado dilatante. Nos fluidos pseudoplásticos, a viscosidade 

diminui com o aumento da taxa de cisalhamento. Em relação aos fluidos 

dilatantes, a viscosidade aumenta com o aumento da taxa. 

O modelo reológico de Herschel – Bulkley difere do modelo lei da Potência pela 

existência da tensão de escoamento 𝜏0
H, a qual é definida como sendo a tensão 

a partir da qual tem início o escoamento do fluido. Esta mesma tensão de 

escoamento está contemplada no modelo de Casson. 

Assim como o modelo reológico de um fluido Newtoniano, o modelo de Bingham 

mostra uma relação linear entre a tensão de cisalhamento e a taxa de 

deformação, todavia, este último contempla a tensão de escoamento.  

Um modelo reológico mais recente foi proposto por Tscheuchner no ano de 2006 

e também engloba a tensão de escoamento. O modelo de Ellis consiste de uma 
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“combinação” dos modelos Newtoniano e de Ostwald de Waale), tendo sido 

desenvolvido com o objetivo de suprir as limitações do modelo de Ostwald em 

taxas de cisalhamento muito baixas e consideravelmente elevadas. Na equação 

apresentada na Tabela 2; A, B, C e 𝜏0 são os parâmetros de ajuste do referido 

modelo.  

Tabela 2 - Modelos reológicos de fluidos não-Newtonianos. 

Modelo Reológico Equação Constitutiva 

Lei da Potência 𝜏 = 𝑚(𝛾̇)𝑛 

Herschel – Bulkley 𝜏 = 𝜏0
H + 𝑚(𝛾̇)𝑛 

Casson 𝜏0,5 =  𝜏𝐶
0,5 + (𝑚. 𝛾̇)0,5 

Bingham 𝜏 = 𝜏0
𝐵 + 𝜇𝐵(𝛾̇) 

Tscheuchner   𝜏 =  𝜏0 +   𝐴𝛾̇ +  𝐵𝛾̇𝐶 

Ellis 𝜏 = 𝐴𝛾̇ + 𝐵𝛾̇𝐶 

 

Na Figura 3 são apresentados os reogramas dos fluidos com comportamento 

independente do tempo.  

Os fluidos não-Newtonianos também podem exibir comportamentos 

dependentes do tempo. Estes fluidos se subdividem em: tixotrópicos e 

reopéticos. Um fluido é tixotrópico quando sua viscosidade aparente diminui 

gradativamente com o tempo, quando o fluido é submetido a um cisalhamento 

constante. Quando a força cisalhante cessa o fluido retorna às características de 

origem. Por outro lado, nos fluidos reopéticos ocorre um aumento da viscosidade 

aparente com o tempo quando uma força cisalhante é aplicada.  
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Figura 3 - Reogramas referentes aos fluidos com comportamento independente 

do tempo. 

 

(MORAES , SILVA e MORAES, 2011) 

3.5 Reologia de Polpas Minerais 

Polpas minerais são sistemas muito complexos, sendo constituídas por 

partículas com diferentes tamanhos e formas, imersas em um fluido carreador. 

Por essa razão, a reologia de polpas é fortemente influenciada pelo tipo de 

minério, concentração de sólidos, granulometria e forma das partículas 

(BARNES, HUTTON e WALTERS, 1989); (PRESTIDGE, 1997). A Figura 4, 

oriunda do trabalho de Shi e Napier-Munn (1996), exibe os diferentes aspectos 

dos reogramas, nos quais estão evidenciadas as influências da concentração de 

sólidos e do tamanho das partículas no comportamento reológico de suspensões 

minerais. Polpas com concentrações de sólidos muito baixas apresentam 

comportamento próximo do Newtoniano. Segundo (MEZGER, 2006), 

suspensões com frações volumétricas entre 0,2 e 0,4 exibem, em geral, 

comportamento pseudoplástico em baixas taxas de cisalhamento. Para taxas de 

cisalhamento médias e altas podem apresentar comportamento dilatante. 
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Figura 4 - Efeito da concentração de sólidos e do tamanho de partícula na 

reologia de suspensões particuladas 

 

(SHI e NAPIER-MUNN, 1996) 

Os mecanismos responsáveis pelos comportamentos reológicos de suspensões 

têm sido amplamente estudados (PETERS, MAJUMDAR e JAEGER, 2016), 

(GURGEN, KUSHAN e LI, 2017), visto que os mesmos ainda não foram 

profundamente compreendidos. De acordo com Hoffman (1972), taxas de 

cisalhamento baixas e moderadas permitem a interação entre as forças de 

atração-repulsão das partículas e as forças de cisalhamento. Tal interação 

possibilita o arranjo das partículas em camadas ordenadas que se deslocam 

mais facilmente. Esta situação oferece uma menor resistência ao escoamento e 

promove uma menor viscosidade, favorecendo o comportamento 

pseudoplástico. Em relação ao comportamento dilatante, (BOSSIS e BRADY, 

1989) e (GURGEN, KUSHAN e LI, 2017) argumentam que o mesmo pode 

ocorrer em virtude da formação de aglomerados de partículas, denominados 

clusters, ou ainda pelo atrito e efeitos de lubrificação que ocorrem entre as 
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partículas. A carga superficial das partículas influencia significativamente nos 

estados de agregação e dispersão das partículas e, consequentemente, afeta o 

comportamento reológicos das suspensões. Em geral a carga superficial é 

determinada a partir do potencial zeta. No caso da hematita e do quartzo, os 

principais minerais presentes em minérios de ferro, os pontos de carga zero 

(PCZ) são apresentados na Tabela 3. 

Tabela 3 - Pontos de carga zero para os minerais quartzo e hematita. 

Autores  Mineral PCZ 

Zhou et al. (2014)  Quartzo pH = 2,4 

Wood et al. (2017)  Quartzo pH = 2,2 

Bisco (2009)  Hematita pH = 6,8 – 6,9 

Wood et al. (2017)  Hematita pH = 6,9 

Engwayu e Pawlik 

(2020) 
 Hematita pH = 6,7 

Se o pH da polpa estiver próximo do PCZ das partículas, não haverá repulsão 

entre elas. Souza Jr (1994) investigou o grau de dispersão das partículas de 

minério de ferro em função do pH. Os resultados apresentados na Figura 5 

revelaram que o grau de dispersão das partículas aumentou consideravelmente 

para valores de pH superiores a 8,5 

Figura 5 - Efeito do pH no grau de dispersão de partículas de uma polpa de 

minério de ferro. 

Adaptado de (SOUZA JR., 1994) 
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De fato, tal resultado é esperado uma vez que para pH > 8,5, as partículas de 

hematita e quartzo encontra-se negativas, tendo como consequência a repulsão 

entre elas. 

3.6 Tipos de Viscosímetros e Reômetros 

Os viscosímetros são dispositivos mais simples, aplicados em investigações de 

fluidos com comportamento independente do tempo. Por outro lado, os 

reômetros são equipamentos mais sofisticados e permitem investigar o 

comportamento reológicos de fluidos com comportamentos independente e 

dependente do tempo. Além disso, possibilitam realizar experimentos 

oscilatórios, sendo estes muito relevantes para a determinação da tensão de 

escoamento.  

3.6.1 Viscosímetros Tubulares 

Nestes dispositivos a viscosidade é determinada a partir do tempo de 

escoamento do fluido, quando o mesmo é submetido à ação da gravidade. No 

Neste tipo de dispositivo, como o clássico viscosímetro capilar de Ostwald, a 

viscosidade é determinada a partir das dimensões do equipamento, da 

velocidade e do tempo de escoamento do fluido, de acordo com a Equação 6 

(ALMEIDA, SILVA, et al., 1995). 

                                                               𝑉 =  
𝜋𝑅𝑒

4𝜌ℎ𝑒𝑔

8ƞ𝑙𝑒
. 𝑡                                            (6) 

Onde: 

V é o volume; 

𝑅𝑒 é o raio efetivo do capilar; 

𝜌 é a massa específica do fluido; 

ℎ𝑒 é a diferença de nível; 

𝑔 é a aceleração da gravidade; 

𝑡 é o tempo; 

Ƞ é a viscosidade; 

𝑙𝑒 é o comprimento do capilar. 
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3.6.2 Viscosímetros e Reômetros Rotacionais 

A concepção desses equipamentos baseou-se nos movimentos circulares e 

suas respectivas variáveis tais como: rotação, velocidade angular e torque. Estes 

dispositivos operam com diferentes sensores, dentre os quais se destacam os 

cilindros concêntricos, cone-placa, placas paralelas e vane. Uma breve 

descrição de cada um destes sensores é apresentada nas seções 

subsequentes. 

3.6.2.1 Cilindros concêntricos 

Esta geometria é constituída por dois cilindros coaxiais, na qual o fluido é inserido 

na região anular e submetido ao movimento rotacional. No sistema Searle, o 

cilindro interno é rotacionado e o externo permanece fixo. O sistema Couette é 

caracterizado pela rotação do cilindro externo, permanecendo fixo o cilindro 

interno (FONTANA, 2018). Nestes dispositivos, a tensão e taxa de cisalhamento 

são determinadas a partir das Equações 7 e 8, respectivamente. 

                                                          𝜏𝑟Ɵ =
𝑀

2𝜋𝑅1
2𝐿

                                                 (7) 

                                                           𝛾̇ =  
𝜔1𝑅̅

𝑅2− 𝑅1
                                                  (8) 

Sendo: 

𝜏𝑟Ɵ a tensão de cisalhamento; 

𝑀 o torque; 

𝐿 o comprimento do cilindro interno; 

𝛾̇ a taxa de cisalhamento; 

𝜔1 a velocidade angular; 

𝑅̅ o raio médio; 

𝑅1o raio do cilindro interno; 

𝑅2 o raio do cilindro externo. 

Altas rotações podem aumentar os efeitos da força centrífuga e favorecer o 

surgimento dos vórtices de Taylor (MEZGER, 2006); (SHI, 2016). Estes efeitos 

podem afetar a acurácia das medidas. Para um sistema do tipo cilindros 
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concêntricos que opera com sistema Searle, a instabilidade do escoamento pode 

ser aferida a partir do número de Taylor (Ta), definido como sendo a razão entre 

as forças centrífugas e as forças viscosas, o qual é expresso a partir da Equação 

9 (SHI, 2016). 

                                                         𝑇𝑎 =
(𝑅𝑒 − 𝑅𝑖)𝑢𝑐𝑖𝜌

𝜂
√

𝑅𝑒 − 𝑅𝑖

𝑅𝑖
                                        (9) 

A velocidade periférica 𝑢𝑖, expressa em m/s, é determinada de acordo com a 

Equação 10. 

                                                           𝑢𝑐𝑖 = 𝛺𝑅𝑖 = 2𝜋𝑁𝑅𝑖 = 𝜋𝐷𝑖𝑁                                      (10) 

Sendo: 

𝑅𝑒 o raio do cilindro externo; 

𝑅𝑖 o raio do cilindro interno; 

𝑢𝑐𝑖 a velocidade periférica do cilindro interno; 

𝜌 a massa específica do fluido; 

𝜂 a viscosidade aparente do fluido; 

𝛺 a velocidade angular do cilindro interno; 

𝑁 a rotação do cilindro interno; 

𝐷𝑖 o diâmetro do cilindro interno. 

Segundo Shi (2016), os regimes de escoamento em um reômetro com 

geometrias do tipo cilindros concêntricos, podem ser classificados de acordo 

com a magnitude do número de Taylor em: 

i. Regime Laminar quando Ta < 41,3; 

ii. Regime Laminar com a presença de vórtices quando 41,3 < Ta < 400; 

iii. Regime Turbulento quando Ta > 400. 

3.6.2.2 Cone e placa 

A geometria cone e placa é constituída por uma placa fixa sobre a qual opera 

um cone em movimento rotacional. A tensão e a taxa de cisalhamento são 

determinadas a partir das Equações 11 e 12, respectivamente. 
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                                                             𝜏 =
3𝑀

2𝜋𝑅2
                                                 (11) 

                                                            𝛾̇ =  
𝜔

tan 𝛽
                                                 (12) 

Sendo: 

M o torque; 

R o raio do cone; 

𝜔̇ a velocidade angular; 

Β o ângulo do cone. 

3.6.2.3 Placas paralelas 

Esta geometria é caracterizada pela existência de uma placa fixa e outra móvel, 

entre as quais o fluido é inserido. Esta geometria é indicada para investigações 

reológicas de suspenções e emulsões (FONTANA, 2018). Nesta geometria, a 

tensão e a taxa de cisalhamento são determinadas a partir das Equações 13 e 

14, respectivamente. 

                                                          𝜏 =  
𝑀

2𝜋𝑅3
(3 +

𝑑 ln 𝑀

𝑑 ln 𝛾
)                                         (13) 

                                                                       𝛾̇ =  
𝑅𝜔

ℎ
                                            (14) 

Sendo h a distância entre as placas. 

4. MATERIAIS E MÉTODOS 

4.1 Amostra de Minério de Ferro 

No presente trabalho os estudos foram realizados com o minério de ferro 

proveniente de Carajás, fornecido pela empresa Vale S.A. Após recebimento da 

amostra no Laboratório de Fenômenos de Transporte e Química de Interfaces 

(LFQI/EPUSP), procedeu-se a preparação e homogeneização do mesmo em 

pilha longitudinal, conforme ilustrado na Figura 6. Uma alíquota representativa 

do minério homogeneizado foi obtida para a caracterização tecnológica do 

mesmo que contemplou: granulometria, mineralogia, análise química e 

picnometria. Uma segunda alíquota de 5Kg foi obtida, a qual foi homogeneizada 

em pilha e separada em alíquotas menores (Figura 7), para os experimentos de 

reologia. 
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Figura 6 - Pilha longitudinal do minério de ferro de Carajás. 

 

Figura 7 - Homogeneização da amostra para realização dos experimentos de 

reometria. 

 

Para a realização dos experimentos de potencial zeta, uma alíquota da amostra 

foi pulverizada de modo a se obter uma granulometria inferior a 20μm. 

4.2 Caracterização Tecnológica do Minério  

A mineralogia qualitativa, a análise química e a granulometria foram realizadas 

no Laboratório de Caracterização Tecnológica do Departamento de Engenharia 

de Minas e de Petróleo da Universidade de São Paulo (LCT/PMI/EPUSP). Os 

resultados da análise mineralógica, realizada por difração de raios X (método do 

pó), revelaram a presença dos minerais hematita, goethita, quartzo, magnetita, 

silimanita e caulinita. 

A análise química foi realizada por fluorescência de raios X, em um 

espectrômetro Malvern Panalytical modelo Zetium. Os teores dos elementos são 

apresentados na Tabela 4. 
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Tabela 4 - Resultado da análise química do minério de Carajás. 

Elemento Teor (%) 

Fe 58,90 

SiO2 3,55 

Al2O3 4,93 

P 0,09 

Mn 0,45 

TiO2 0,39 

CaO < 0,10 

MgO < 0,10 

PF 4,96 

A análise granulométrica foi realizada no equipamento Malvern Panalytical e seu 

resultado é reportado na Figura 8. Os resultados revelaram um d90 = 46,072 µm 

e um d50 = 8,635 µm. 

A determinação da massa específica das partículas foi feita por picnometria a 

gás nitrogênio. Para tal objetivo utilizou-se um picnômetro fabricado pela 

Quantachrome Instruments modelo 1200eT, instalado no Laboratório de 

Fenômenos de Transporte e Físico-Química de Interfaces do Departamento de 

Engenharia de Minas e de Petróleo (LFQI/PMI/EPUSP). A análise foi realizada 

na temperatura de 21,8°C e a massa específica do minério determinada foi de 

4,8046 g/cm3.   

Figura 8 - Caracterização granulométrica do minério de Carajás. 
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4.3 Equipamentos e Metodologias 

4.3.1 Reologia  

Os experimentos de reologia foram realizados em um reômetro rotacional Anton 

Paar, modelo MCR 92, equipado com o software RheoCompas. A geometria 

utilizada nos experimentos foi do tipo cilindros concêntricos (código CC39). Os 

cilindros interno e externo exibem diâmetros de 38,716 mm e 42,010 mm, 

respectivamente. A altura do cilindro interno é 60,014 mm e o ângulo da 

superfície cônica é de 120º. Para a geometria CC39, utilizada no presente 

trabalho, a taxa de deformação e a tensão de cisalhamento determinadas a partir 

das são Equações 15 e 16, respectivamente. 

                                                                  𝛾̇ = 𝜔
1 + 𝛿2

𝛿2 − 1
                                                            (15) 

                                                           𝜏 =
1 + 𝛿2

2𝛿2

𝑇′

2𝜋𝐿𝑅𝑖
2𝐶𝐿

                                                    (16) 

Sendo: 

𝜔 a velocidade angular; 

𝛿 a razão entre os raios dos cilindros externo e interno; 

𝑇′o torque;  

𝐿 a altura do cilindro interno; 

𝑅𝑖 o raio do cilindro interno; 

𝐶𝐿 o fator de correção. 

A Figura 9 apresenta o reômetro Anton Paar e as geometrias empregadas no 

presente trabalho.  

As investigações reológicas foram conduzidas com polpas do minério de ferro 

de Carajás preparadas nas concentrações de 50%, 60% e 70% de sólidos em 

massa. O volume de água e a massa de minério, necessários à preparação das 

polpas, foram determinados a partir das Equações 17 e 18, respectivamente. 
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Figura 9 - Reômetro Anton Paar e geometrias do tipo cilindros concêntricos e 

cilindros com duplo gap. 

 

                                                𝑉𝑎 =  
𝜌𝑠𝑉𝑡(𝐶𝑠−1)

(𝜌𝑠𝐶𝑠−𝜌𝑎𝐶𝑠−𝜌𝑠
                                              (17) 

                                             𝑚𝑠 =  
(𝜌𝑠𝜌𝑎𝑉𝑡𝐶𝑠)

[𝜌𝑠(1−𝐶𝑠)+ 𝜌𝑎𝐶𝑠]
                                            (18) 

Todos os experimentos de reologia foram realizados na temperatura de 22°C. 

Uma etapa prévia de agitação, durante dois minutos a uma taxa de cisalhamento 

de 1450 s-1, foi necessária para manter as partículas homogeneamente 

suspensas. Para cada taxa de cisalhamento aplicada foram obtidas a tensão de 

cisalhamento e a viscosidade aparente das suspensões minerais. Os testes 

tiveram início a partir da taxa de 1450s-1, sendo esta reduzida gradativamente 

até o valor de 1s-1. O software RheoCompas possibilitou o ajuste dos dados 

experimentais de tensão de cisalhamento em função da taxa a partir dos 

modelos reológicos de Ellis e Tscheuschner. 

A partir dos dados de rotação e das dimensões da geometria utilizada (CC39), 

determinou-se o número de Taylor para cada condição experimental. 
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4.3.2 Potencial Zeta  

A determinação do potencial zeta do minério foi realizada através da mobilidade 

eletroforética. Os experimentos foram conduzidos no equipamento Zetasizer 

modelo nano ZS90, fabricado pela Malvern Panalytical, instalado no LFQI, 

conforme mostrado na Figura 10. 

Figura 10 - Equipamento Zetasizer, monitor e cubeta 

 

Uma solução de KCl numa concentração de 10-3 mol/L foi utilizada para garantir 

a força iônica adequada e soluções de HCl e KOH foram empregadas no ajuste 

do pH. 

5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1 Potencial Zeta 

Os resultados de potencial zeta do minério de ferro são apresentados na Figura 

11. É fundamental mencionar que, muito embora a investigação do potencial zeta 

seja realizada para minerais puros, o minério em questão é constituído 

predominantemente por hematita. Portanto, será o comportamento deste mineral 

que efetivamente irá influenciar na reologia da polpa.  Os resultados mostram 

que o potencial zeta se torna cada vez mais negativo com o aumento do pH, 
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exceto em pH = 10. O aumento do potencial zeta neste pH se deve à presença 

do magnésio e do manganês no minério. 

Figura 11 - Potencial zeta do minério de ferro de Carajás em função do pH. 
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O diagrama de especiação dos íons Mg2+ e Mn2+ apresentados na Figura 12, 

mostram que em pH~10 ocorre um pico associado à presença dos 

hidroxocomplexos Mg(OH)+ e também Mn(OH)+. Estas espécies são capazes de 

diminuir a magnitude do potencial zeta e, no caso de altas concentrações, podem 

até reverter a carga dos minerais hematita e quartzo de positiva para negativa. 

Para valores de pH próximos de 6,0 o potencial zeta da hematita se aproxima de 

zero, indicando desta forma a proximidade do ponto de carga zero (PCZ). De 

fato, a literatura indica que o PCZ da hematita ocorre em valores de pH próximos 

de 7, conforme reportado na Tabela 3. No presente trabalho, o PCZ da hematita 

em pH próximo de 6 certamente sofre influência da presença do quartzo, cujo 

PCZ ocorre em valores de pH próximos de 2, conforme apresentado na Tabela 

3. 
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Figura 12 - Diagrama de especiação dos íons Mg2+ e Mn2+. 

 
Adaptado, (CRUZ, 2015) 

5.2 Reologia e Número de Taylor 

Os resultados da tensão de cisalhamento e viscosidade aparente em função da 

taxa de deformação para as suspensões de minério de ferro são apresentados 

nas Figuras 13 e 14, respectivamente. Os resultados reológicos mostraram que 

as suspensões a 50% de sólidos em massa apresentaram comportamento 

dilatante nas condições experimentais estudadas. Por outro lado, as polpas a 60 

e 70% de sólidos em massa exibiram comportamento pseudoplástico em baixas 

taxas de cisalhamento e dilatante em taxas mais elevadas. No caso específico 

da polpa a 60% de sólidos e pH=6,7, o comportamento pseudoplástico ocorreu 

na faixa de cisalhamento de 51s-1 ≤ 𝛾̇ ≤ 151s-1 e dilatante em 151s-1 ≤ 𝛾̇ ≤ 1450 

s-1. Para a suspensão a 60% de sólidos e pH = 10,3, o comportamento 

pseudoplástico se fez presente em 51s-1 ≤ 𝛾̇ ≤ 101s-1 e dilatante nas taxas acima 

de 101s-1. Em relação às polpas a 70% de sólidos, em pH = 6,5 as características 

pseudoplásticas ocorreram em 51s-1 ≤ 𝛾̇ ≤ 301s-1 e as dilatantes em 301s-1 ≤ 𝛾̇ ≤ 

1450. Nesta mesma concentração de 70% de sólidos e pH = 10,6, o caráter 

pseudoplástico se fez presente em 51s-1 ≤ 𝛾̇ ≤ 151s-1 e o dilatante em 151s-1 ≤ 𝛾̇ 

≤ 1450 s-1. Em taxas de cisalhamento mais baixas pode ter ocorrido a 

estratificação das partículas e, por conseguinte, o fluido intersticial escoa mais 

facilmente. Tal situação pode explicar a ocorrência do comportamento 
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pseudoplástico. No que se refere ao comportamento dilatante exibido pelas 

suspensões, alguns autores (BOSSIS e BRADY, 1989) atribuem tal 

comportamento em taxas de cisalhamento mais elevadas à formação de 

hidroclusters, ou seja, aglomerados de partículas que oferecem maior resistência 

ao escoamento. Outros autores (GURGEN, KUSHAN e LI, 2017), no entanto, 

argumentam que o comportamento dilatante pode ocorrer em decorrência do 

atrito e lubrificação entre as partículas. 

No que se refere à influência da concentração de sólidos na reologia, os 

resultados mostram que a viscosidade das suspensões aumenta com o aumento 

da concentração tanto em pH natural como em pH alcalino. Evidentemente, a 

presença de sólidos particulados aumenta a resistência ao escoamento e, 

consequentemente, eleva a viscosidade da polpa.  

A partir dos resultados, observa-se também que na concentração de 70% de 

sólidos em massa, a polpa com pH = 6,5 exibiu maiores valores de viscosidade 

em relação à polpa de mesma concentração com pH = 10,6. É fundamental 

destacar que neste valor de pH mais elevado, as partículas de hematita estão 

consideravelmente negativas, conforme revelam os resultados de potencial zeta 

exibidos na Figura 11. Portanto, ocorrerá uma repulsão entre as partículas e a 

consequente dispersão entre elas. Estando as partículas mais dispersas, haverá 

uma menor resistência ao escoamento em virtude do fluxo do fluido carreador 

ser favorecido pelo estado de dispersão. O efeito imediato, portanto, será uma 

menor viscosidade exibida pela polpa. Por outro lado, na polpa a 70% de sólidos 

e pH = 6,5, não haverá repulsão considerável entre as partículas de hematita, 

uma vez que este pH está próximo do ponto de carga zero do mineral.  

No que se refere à repulsão das partículas de quartzo, muito embora as 

partículas de quartzo possam estar negativas em pH = 6,5, o minério é 

constituído predominantemente por hematita, de modo que será o estado de 

dispersão das partículas do mineral portador de ferro que irá influenciar o 

comportamento reológico da polpa.  
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Figura 13 - Tensão de cisalhamento em função da taxa de deformação para as 

suspensões de minério de ferro. 
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Figura 14 - Viscosidade aparente em função da taxa de deformação para as 

suspensões de minério de ferro. 
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Portanto, para a polpa a 70% de sólidos e pH = 6,5 a polpa exibirá uma maior 

viscosidade em relação à mesma suspensão com pH alcalino. O mesmo 

comportamento é verificado para as suspensões a 60% de sólidos em massa, 

ou seja, a viscosidade da polpa nesta concentração e pH = 6,7 é superior à 

viscosidade de polpa a 60% de sólidos e pH = 10,3.  

Diferentemente das suspensões a 70% e 60% de sólidos em massa, para a 

polpa a 50% de sólidos o pH não exerce a mesma influência no comportamento 

reológico. Os reogramas apresentados nas Figuras 13 e 14, para as suspensões 

a 50% de sólidos correspondentes aos valores de pH iguais a 6,7 e 10,4, são 

muito próximos. Em concentrações de sólidos mais elevadas (70% e 60% de 

sólidos em massa), as partículas estão muito próximas, os efeitos inerciais são 

menores e a influência das forças de superfície é mais significativa. Por essa 

razão a carga de superfície terá influência no estado de dispersão das partículas. 

Por outro lado, em concentrações de sólidos menores, como é o caso das 

suspensões a 50% de sólidos, os efeitos inerciais predominam em relação às 

forças de superfície, de modo que estas não influenciam efetivamente no estado 

de dispersão. Por essa razão, as curvas da viscosidade correspondentes às 

suspensões a 50% de sólidos em valores de pH iguais a 6,7 e 10,4 são muito 

próximas, conforme se observa na Figura 14.  

Os dados experimentais de tensão e taxa de cisalhamento (1s-1 ≤ 𝛾̇ ≤ 1450 s-1) 

foram ajustados satisfatoriamente a partir dos modelos reológicos de Ellis e 

Tscheuschner conforme apresentado na Tabela 5. É importante mencionar que 

o transporte hidráulico de polpas minerais requer o conhecimento da tensão de 

escoamento (yield stress) que corresponde à tensão mínima requerida para o 

escoamento do fluido, e também no conhecimento do comportamento do fluido 

ao longo de uma taxa de cisalhamento.  

Por essa razão o modelo de Tscheuschner foi utilizado em substituição aos 

modelos de Bingham e Herschel – Bulkley, visto que estes últimos são 

empregados para taxas mais baixas de cisalhamento e uma faixa mais restrita 

de valores. No presente trabalho, taxas mais elevadas foram aplicadas a fim de 

evitar a sedimentação das partículas. A Tabela 5 mostra que para as polpas a 

50, 60 e 70% de sólidos em pH natural, os valores da tensão de escoamento 

foram 0,0095, 0,0906 e 0,8061Pa, respectivamente. A magnitude da referida 



 

43 
 

tensão aumenta com o aumento da concentração de sólidos. De fato, quanto 

maior a concentração de sólidos, maior deverá ser a tensão requerida para fazer 

a polpa escoar. Para as polpas a 50, 60 e 70% de sólidos em pH alcalino a 

tensão de escoamento exibiu valores de 0,0077, 0,0128 e 0,0869Pa, 

respectivamente.  

Devido o modelo de Ellis possuir melhor índice de correlação (0,99, para todas 

as concentrações), ele representa melhor matematicamente o comportamento 

do fluido ao longo de uma taxa de cisalhamento.  O modelo de Ellis, trata-se de 

uma combinação de dois modelos (Newtoniano e Modelo de Ostwald e de 

Waale), na qual corrige a deficiência da lei da potência por não considerar 

valores de viscosidade em taxa de cisalhamento zero e infinita. Na Tabela 2, 

descreve o modelo de Ellis, na qual sendo o índice (C) que descreve a 

intensidade do comportamento dilatante da polpa para cada concentração. A 

Tabela 5, ilustra que quanto maior a concentração da polpa, maior o índice (C), 

ou seja, maior o comportamento dilatante a polpa, tanto para as concentrações 

do pH natural como o pH alcalino. Ao alcalinizar o pH das concentrações, o 

comportamento dilatante diminuiu, sendo que, em pH natural, o valor do índice 

C: 1,98, 2,33 e 3,24 para as devidas concentrações de 50, 60 e 70%, 

respectivamente, mudaram para 1,80, 2,20 e 2,37. A partir destes resultados, 

observa-se que o estado de dispersão também influenciará na tensão de 

escoamento e no comportamento da polpa. De fato, com as partículas mais 

dispersas, o fluxo do fluido carreador é favorecido, o que requer uma tensão de 

cisalhamento menor que seja capaz de iniciar o escoamento do fluido, e a melhor 

fluidez da polpa ao longo do transporte hidráulico.  
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Tabela 5 - Modelos reológicos obtidos para as suspensões preparadas com o 

minério de ferro de Carajás. 

Cm/m (%) pH Ellis Tscheuschner 

50 6,7 
𝜏 = 0,0026𝛾̇ + 5,50𝐸−6𝛾̇1,986 

R2 = 0,99 
𝜏 = 0,0095 + 0,1920𝛾̇ − 0,1981𝛾̇0,99 

R2 =0,95 

60 6,7 
𝜏 = 0,0062𝛾̇ + 5,68𝐸−7𝛾̇2,332 

R2 = 0,99 
𝜏 = 0,0906 + 0,29655 − 0,3046𝛾̇0,99 

R2 = 0,96 

70 6,5 
𝜏 = 0,0144𝛾̇ + 4,67𝐸−10𝛾̇3,241 

R2 = 0,99 
𝜏 = 0,8061 + 0,3808𝛾̇ − 0,3907𝛾̇0,99 

R2 = 0,99 

50 10,6 
𝜏 = 0,00176𝛾̇ + 2,05𝐸−5𝛾̇1,807 

R2 =0,99 

𝜏 = 0,0077 + 0,1815𝛾̇ − 0,1874𝛾̇0,99 
R2 =0,94 

 

60 10,3 
𝜏 = 0,00378𝛾̇ + 1,51𝐸−6𝛾̇2,208 

R2 =0,99 

𝜏 = 0,0128 + 0,2564𝛾̇ − 0,2654𝛾̇0,99 
R2 =0,92 

 

70 10,4 
𝜏 = 0,00765𝛾̇ + 4,70𝐸−7𝛾̇2,380 

R2 =0,99 

𝜏 = 0,0869 + 0,3467𝛾̇ − 0,3571𝛾̇0,99 
R2 =0,96 

 

Os resultados do número de Taylor para as polpas de minério de ferro em pH 

natural e alcalino são apresentados nas Figuras 15 e 16, respectivamente. Em 

relação aos resultados relacionados ao pH natural e apresentados na Figura 15, 

as maiores magnitudes de Taylor verificadas nas concentrações de 50, 60 e 70% 

de sólidos foram 183,25, 141,09 e 124,45, respectivamente. Deste modo, 

conclui-se que regimes puramente laminares ocorreram até Ta < 41,3 e regimes 

laminares com a presença de vórtices se verificaram a partir de 41,3 até os 

valores máximo supracitados. Para os experimentos realizados em pH alcalino, 

cujos resultados são reportados na Figura 16, os maiores valores de Ta para as 

concentrações de 50, 60 e 70% de sólidos foram 195,55, 156,15 e 137,03, 

respectivamente. Portanto, regimes puramente laminares e laminares com 

vórtices também ocorreram.   
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Figura 15 - Número de Taylor em função da taxa de cisalhamento para as 

suspensões de minério de ferro em pH natural. 
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Figura 16 - Número de Taylor em função da taxa de cisalhamento para as 

suspensões de minério de ferro em pH alcalino. 
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A utilização de taxas de cisalhamento menores que evitariam ou minimizariam o 

surgimento dos vórtices seria impraticável em virtude da forte tendência de 

sedimentação das partículas. Das Figuras 15 e 16 observa-se também que os 

valores de Taylor aumentam com a diminuição da concentração de sólidos. De 

fato, para uma mesma taxa, quanto menor a população de partículas, maiores 

serão os efeitos inerciais, os fluxos secundários e os vórtices de Taylor. 

Esta discussão corrobora os resultados de reologia referentes às polpas na 

concentração de 50% de sólidos, cujos reogramas são muito próximos nos dois 

valores de pH investigados. Conforme os resultados do número de Taylor 

indicam, na concentração de 50% de sólidos os efeitos inerciais e os fluxos 

secundários são mais significativos e predominam em relação às forças de 

superfície. 

Os resultados de potencial zeta aliados ao comportamento dos reogramas e aos 

valores do número de Taylor obtidos, permitem concluir que as condições de 

reologia mais favoráveis ao transporte hidráulico de polpas de minérios de ferro 

em concentrações de sólidos elevadas (50, 60 e 70% de sólidos) ocorrem em 

valores de pH próximos de 10,5. 

6. CONCLUSÕES 

No âmbito da reologia de polpas minerais e em conformidade com os objetivos 

do presente trabalho, é possível concluir que: 

a) A reologia de polpas minerais é de grande relevância em tratamento de 

minérios visto que o mesmo, em geral, é conduzido a úmido, razão pela qual o 

transporte hidráulico se faz presente, seja por meio de bombeamento a curta 

distância, seja através do bombeamento a longas distâncias por minerodutos; 

Foi possível determinar o comportamento reológico das suspensões de minério 

de ferro em pH natural e em pH alcalino. Os resultados revelaram que as 

suspensões a 50% de sólidos em massa apresentaram comportamento dilatante 

nas condições experimentais estudadas. As polpas a 60 e 70% de sólidos em 

massa exibiram comportamento pseudoplástico em baixas taxas de 

cisalhamento e dilatante em taxas mais elevadas. Em taxas de cisalhamento 

mais baixas muito provavelmente ocorreu a estratificação das partículas, que 
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tende a favorecer o fluxo do fluido intersticial. Esta situação pode explicar a 

ocorrência do comportamento pseudoplástico. Por outro lado, o comportamento 

dilatante apresentado pelas suspensões em taxas de cisalhamento mais 

elevadas, pode ser atribuído à formação dos hidroclusters e/ou em decorrência 

dos efeitos de atrito e lubrificação entre as partículas (BOSSIS, BRADY, 1989; 

(GURGEN, KUSHAN e LI, 2017). 

b) No que se refere à influência do pH, os resultados mostraram que em pH 

natural, a viscosidade das suspensões aumenta com o aumento da 

concentração de sólidos. O mesmo comportamento foi observado em pH 

alcalino. De fato, o aumento da população de partículas implica em uma maior 

resistência ao escoamento. Utilizando o modelo de Ellis, pode contemplar a 

alteração da intensidade do comportamento dilatante, conforme a variação da 

concentração da polpa e da variação do pH para um pH alcalino. Para as polpas 

de 50, 60 e 70% de sólidos em pH natural, os do índice C (intensidade do 

comportamento dilatante) foram 1,986, 2,332 e 3,241, respectivamente e para 

pH alcalino em concentração de sólidos de 50, 60 e 70%, os valores do índice 

C, foram 1,807, 2,209 e 2,380, respectivamente; assim, as polpas de minério de 

ferro em um pH mais alcalino, escoa-se com maior fluidez sendo assim, menos 

viscososas. As investigações permitiram determinar também a tensão de 

escoamento das suspensões a partir do modelo reológico de Tscheuschner. 

Para as polpas a 50, 60 e 70% de sólidos em pH natural, os valores da tensão 

de escoamento foram 0,0095, 0,0906 e 0,8061Pa, respectivamente. Em relação 

às suspensões preparadas a 50, 60 e 70% de sólidos em pH alcalino a tensão 

de escoamento exibiu valores de 0,0077, 0,0128 e 0,0869Pa, respectivamente. 

Deste modo, foi possível cumprir o primeiro objetivo deste trabalho.  

c) A investigação das condições físico-químicas, que fornecem um 

comportamento reológico amigável ao transporte hidráulico de minérios, foi 

conduzida a partir de experimentos para determinação do potencial zeta do 

minério de ferro em função do pH. Os resultados mostraram que o potencial zeta 

apresentou valores cada vez mais negativos com o aumento do pH, exceto em 

pH = 10, no qual se verificou um aumento. Este comportamento peculiar de 

aumento da magnitude do zeta em pH = 10,5 ocorreu em virtude da presença 

dos hidroxocomplexos Mg(OH)+ e Mn(OH)+. Os resultados de potencial zeta 
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mostraram que as condições físico-químicas das polpas capazes de 

proporcionar um comportamento reológico favorável ao bombeamento, ocorrem 

em valores de pH próximos de 10,5, nos quais as partículas se encontram em 

um estado de maior dispersão. Deste modo foi possível cumprir o segundo 

objetivo apresentado no trabalho. 

d) A presença de efeitos inerciais teve influência no comportamento reológico 

das suspensões, conforme evidenciado pelas magnitudes do número de Taylor 

determinadas. Os valores de Taylor aumentam com a diminuição da 

concentração de sólidos, mostrando que, quanto menor for a população de 

partículas, maiores serão os efeitos inerciais, os fluxos secundários e os vórtices 

de Taylor. Com base nas magnitudes do número de Taylor, para as polpas a 

50% de sólidos, os efeitos inerciais e os fluxos secundários são mais 

significativos e predominam em relação às forças de superfície. Isso justifica o 

fato de que na concentração de 50% de sólidos, as curvas reológicas ficaram 

tão próximas nos dois valores de pH investigados. Deste modo, cumpriu-se o 

terceiro objetivo proposto no presente trabalho. 
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APÊNDICE A 

Tabela A1 – Dados de reologia referentes à polpa preparada com o minério de ferro na 

concentração de 50% de sólidos em massa, em pH = 6,7.  

𝜸̇𝒘 (s-1) 𝝉𝒘 (Pa) 𝜼  (mPa.s) 𝑻 (mN.m) 
 

𝑻𝒂 

1450 13,80 9,52 2,32 183,25 

1400 13,02 9,30 2,19 180,97 

1350 12,44 9,21 2,09 176,17 

1300 11,68 8,99 1,96 173,97 

1250 10,88 8,71 1,83 172,67 

1200 10,13 8,44 1,70 170,92 

1150 9,52 8,27 1,60 167,14 

1100 8,84 8,04 1,49 164,63 

1050 8,17 7,78 1,37 162,28 

1000 7,66 7,65 1,29 157,13 

950 7,15 7,53 1,20 151,79 

900 6,62 7,36 1,11 147,19 

850 6,03 7,09 1,01 144,21 

800 5,44 6,80 0,91 141,58 

750 4,93 6,57 0,83 137,28 

701 4,38 6,26 0,74 134,61 

651 3,91 6,00 0,66 130,30 

601 3,45 5,74 0,58 125,77 

551 3,01 5,46 0,51 121,29 

501 2,62 5,23 0,44 115,02 

451 2,27 5,04 0,38 107,62 

401 1,91 4,77 0,32 101,11 

351 1,59 4,54 0,27 92,94 

301 1,28 4,26 0,22 84,82 

251 1,00 3,99 0,17 75,50 

201 0,74 3,70 0,13 65,22 

151 0,50 3,31 0,08 54,87 

101 0,28 2,73 0,05 44,50 

51 0,14 2,69 0,02 22,80 

1 0,00 3,33 0,00 0,36 
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Tabela A2 – Dados de reologia referentes à polpa preparada com o minério de ferro na 

concentração de 50% de sólidos em massa, em pH = 10,6.  

𝜸̇𝒘 (s-1) 𝝉𝒘 (Pa) 𝜼  (mPa.s) 𝑻 (mN.m) 
 

𝑻𝒂 

1450,00 12,93 8,92 2,17 195,55 

1400,00 12,24 8,74 2,06 192,62 

1350,00 11,62 8,61 1,95 188,56 

1300,00 10,96 8,43 1,84 185,53 

1250,00 10,41 8,33 1,75 180,52 

1200,00 9,76 8,14 1,64 177,39 

1150,00 9,07 7,88 1,52 175,43 

1100,00 8,40 7,64 1,41 173,24 

1050,00 7,78 7,41 1,31 170,48 

1000,00 7,15 7,15 1,20 168,28 

950 6,58 6,92 1,11 165,17 

900 6,03 6,70 1,01 161,59 

850 5,51 6,48 0,93 157,84 

800 5,00 6,25 0,84 154,03 

750 4,52 6,02 0,76 150,00 

701 4,05 5,79 0,68 145,57 

651 3,65 5,61 0,61 139,49 

601 3,23 5,38 0,54 134,19 

551 2,81 5,10 0,47 129,85 

501 2,41 4,82 0,41 124,97 

451 2,08 4,60 0,35 117,71 

401 1,74 4,35 0,29 110,74 

351 1,45 4,12 0,24 102,28 

301 1,16 3,85 0,19 94,02 

251 0,89 3,55 0,15 85,05 

201 0,65 3,24 0,11 74,61 

151 0,45 2,95 0,07 61,48 

101 0,25 2,50 0,04 48,59 

51 0,12 2,27 0,02 26,96 

1 0,00 1,79 0,00 0,67 
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Tabela A3 – Dados de reologia referentes à polpa preparada com o minério de ferro na 

concentração de 60% de sólidos em massa, em pH = 6,7.  

𝜸̇𝒘 (s-1) 𝝉𝒘 (Pa) 𝜼  (mPa.s) 𝑻 (mN.m) 
 

𝑻𝒂 

1450 20,62 14,22 3,47 141,09 

1400 19,75 14,11 3,32 137,31 

1350 18,84 13,96 3,17 133,87 

1300 17,93 13,79 3,01 130,47 

1250 17,06 13,65 2,87 126,75 

1200 16,13 13,44 2,71 123,54 

1150 15,23 13,24 2,56 120,23 

1100 14,27 12,97 2,40 117,39 

1050 13,32 12,68 2,24 114,61 

1000 12,36 12,35 2,08 112,06 

950 11,43 12,02 1,92 109,39 

900 10,49 11,65 1,76 106,95 

850 9,74 11,45 1,64 102,76 

800 8,77 10,96 1,47 101,05 

750 7,94 10,58 1,33 98,19 

701 7,04 10,05 1,18 96,42 

651 6,28 9,65 1,06 93,28 

601 5,57 9,27 0,94 89,65 

551 4,88 8,86 0,82 86,02 

501 4,20 8,38 0,71 82,66 

451 3,63 8,06 0,61 77,34 

401 3,06 7,63 0,51 72,67 

351 2,54 7,24 0,43 66,99 

301 2,06 6,86 0,35 60,66 

251 1,66 6,60 0,28 52,57 

201 1,24 6,17 0,21 45,03 

151 0,90 5,94 0,15 35,16 

101 0,66 6,54 0,11 21,37 

51 0,45 8,83 0,08 7,99 
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Tabela A4 – Dados de reologia referentes à polpa preparada com o minério de ferro na 

concentração de 60% de sólidos em massa, em pH = 10,3.  

𝜸̇𝒘 (s-1) 𝝉𝒘 (Pa) 𝜼  (mPa.s) 𝑻 (mN.m) 
 

𝑻𝒂 

1450,00 18,63 12,85 3,13 156,15 

1400,00 17,71 12,65 2,98 153,14 

1350,00 16,84 12,47 2,83 149,81 

1300,00 15,90 12,23 2,67 147,09 

1250,00 14,98 11,98 2,52 144,41 

1200,00 14,06 11,71 2,36 141,77 

1150,00 13,14 11,42 2,21 139,32 

1100,00 12,23 11,11 2,06 136,99 

1050,00 11,36 10,82 1,91 134,33 

1000,00 10,51 10,51 1,77 131,74 

950 9,66 10,17 1,62 129,36 

900 8,84 9,81 1,49 126,97 

850 8,01 9,42 1,35 124,91 

800 7,21 9,00 1,21 123,00 

750 6,41 8,54 1,08 121,67 

701 5,68 8,10 0,95 119,63 

651 5,08 7,81 0,85 115,27 

601 4,46 7,43 0,75 111,90 

551 3,84 6,98 0,65 109,14 

501 3,32 6,64 0,56 104,32 

451 2,80 6,22 0,47 100,24 

401 2,33 5,83 0,39 95,19 

351 1,93 5,50 0,32 88,31 

301 1,53 5,07 0,26 82,07 

251 1,21 4,83 0,20 71,88 

201 0,90 4,48 0,15 62,05 

151 0,62 4,09 0,10 51,03 

101 0,37 3,71 0,06 37,64 

51 0,24 4,68 0,04 15,08 
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Tabela A5 – Dados de reologia referentes à polpa preparada com o minério de ferro na 

concentração de 70% de sólidos em massa, em pH = 6,5.  

𝜸̇𝒘 (s-1) 𝝉𝒘 (Pa) 𝜼  (Pa.s) 𝑻 (mN.m) 
 

𝑻𝒂 

1450 27,53 18,99 4,63 124,45 

1400 26,60 19,00 4,47 120,08 

1350 25,59 18,96 4,30 116,06 

1300 24,52 18,86 4,12 112,32 

1250 23,36 18,69 3,93 109,01 

1200 22,24 18,53 3,74 105,54 

1150 20,99 18,25 3,53 102,72 

1100 19,76 17,96 3,32 99,82 

1050 18,60 17,71 3,13 96,62 

1000 17,36 17,36 2,92 93,92 

950 16,23 17,08 2,73 90,68 

900 15,46 17,17 2,60 85,46 

850 14,31 16,82 2,40 82,38 

800 13,16 16,44 2,21 79,32 

750 12,05 16,05 2,03 76,18 

701 10,94 15,62 1,84 73,07 

651 9,87 15,17 1,66 69,89 

601 8,84 14,72 1,49 66,47 

551 8,03 14,58 1,35 61,53 

501 7,23 14,44 1,21 56,52 

451 6,38 14,16 1,07 51,87 

401 5,56 13,89 0,94 47,03 

351 4,62 13,17 0,78 43,40 

301 3,79 12,61 0,64 38,86 

251 3,22 12,83 0,54 31,85 

201 2,77 13,77 0,46 23,77 

151 2,36 15,66 0,40 15,70 

101 1,94 19,26 0,33 8,54 

51 1,50 29,35 0,25 2,83 
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Tabela A6 – Dados de reologia referentes à polpa preparada com o minério de ferro na 

concentração de 70% de sólidos em massa, em pH = 10,4.  

𝜸̇𝒘 (s-1) 𝝉𝒘 (Pa) 𝜼  (Pa.s) 𝑻 (mN.m) 
 

𝑻𝒂 

1450,00 25,00 17,24 4,20 137,03 

1400,00 23,88 17,06 4,01 133,77 

1350,00 22,63 16,76 3,80 131,27 

1300,00 21,46 16,51 3,61 128,33 

1250,00 20,26 16,21 3,41 125,71 

1200,00 19,07 15,89 3,21 123,07 

1150,00 17,91 15,57 3,01 120,38 

1100,00 16,78 15,25 2,82 117,54 

1050,00 15,73 14,98 2,64 114,29 

1000,00 14,70 14,70 2,47 110,93 

950 13,62 14,33 2,29 108,05 

900 12,60 13,99 2,12 104,87 

850 11,56 13,59 1,94 101,96 

800 10,57 13,20 1,78 98,79 

750 9,53 12,69 1,60 96,34 

701 8,58 12,25 1,44 93,20 

651 7,62 11,71 1,28 90,50 

601 6,75 11,25 1,14 87,03 

551 5,96 10,83 1,00 82,86 

501 5,16 10,30 0,87 79,22 

451 4,36 9,67 0,73 75,93 

401 3,63 9,05 0,61 72,16 

351 3,02 8,61 0,51 66,37 

301 2,47 8,21 0,42 59,70 

251 1,96 7,82 0,33 52,29 

201 1,50 7,48 0,25 43,73 

151 1,09 7,23 0,18 34,03 

101 0,79 7,82 0,13 21,04 

51 0,67 13,23 0,11 6,28 
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APÊNDICE B 

 

Parâmetros dos modelos reológicos empregados nos ajustes dos dados 

experimentais   

Tabela B1 – Parâmetros de ajuste do modelo reológico de Ellis. 

Cm/m (%) pH a b p R2 

50 6,7 0,00265 5,504E-06 1,9855 0,9988 

60 6,7 0,00621 5,681E-07 2,3316 0,9938 

70 6,5 0,0144 4,674E-10 3,2410 0,9958 

50 10,4 0,0018 2,05E-05 1,8070 0,9998 

60 10,3 0,0038 1,51E-06 2,2085 0,9960 

70 10,6 0,0076 4,70E-07 2,3797 0,9949 

 

Tabela B2 – Parâmetros de ajuste do modelo reológico de Tscheuschner. 

Cm/m (%) pH a B c p R2 

50 6,7 0,0095 0,1920 -0,1981 0,9900 0,9518 

60 6,7 0,0906 0,2955 -0,3046 0,9900 0,9638 

70 6,5 0,8061 0,3808 -0,3907 0,9900 0,9918 

50 10,6 0,0077 0,1815 -0,1874 0,9900 0,9429 

60 10,3 0,0128 0,2564 -0,2654 0,9900 0,9233 

70 10,4 0,0869 0,3467 -0,3571 0,9900 0,9643 

 

 

 

 

 


