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RESUMO 

 

Os hidrociclones são usados para separação de suspensões sólido-líquido por ação da 

sedimentação centrífuga. Em virtude de sua simplicidade operacional, tamanho reduzido, baixo 

custo de manutenção e aquisição, seu uso é difundido nos setores petroquímico, mineral, de 

alimentos entre outros. A geometria dos hidrociclones tem fundamental influência sobre o 

desempenho de separação assim como as condições operacionais vigentes na planta, como 

queda de pressão, percentual de sólidos alimentado e reologia do fluido. A otimização da 

operação de hidrociclonagem está inserida em um cenário em que as condições operacionais 

são cada vez mais desfavoráveis e a busca por melhoria nos processos para redução de custos 

operacionais e minimização da produção de efluentes é constante. Neste sentido, a proposta 

deste trabalho é avaliar o desempenho de geometrias ótimas de hidrociclones, propostas por 

pesquisadores da Faculdade de Engenharia Química da Universidade Federal de Uberlândia, 

operando com fluidos pseudoplásticos contendo até 10,0% de sólidos em volume. A 

carboximetilcelulose (CMC) foi usada como modulador reológico em concentrações que 

variaram de 0,2% a 1,0% em massa. O efeito da concentração de sólidos, da adição de CMC, 

do diâmetro de underflow, do comprimento de vortex finder e da queda de pressão foram 

investigados no desempenho dos hidrociclones MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3 por meio de 

um Planejamento Composto Central. Verificou-se que o aumento da viscosidade aparente da 

suspensão prejudicou de forma intensa o desempenho de separação dos hidrociclones e 

diminuiu o número de Euler devido a diminuição da intensidade do movimento rotacional do 

fluido. Ao modificar o índice de comportamento, n, do fluido de 0,99 para 0,48, a Eficiência 

Total dos hidrociclones MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3 reduziu cerca de 28%, 43%, 24% e 

41% respectivamente. O hidrociclone HGOT1 apresentou resultados promissores quando 

trabalhou com suspensão diluída (η = 58%). Os hidrociclones MAX e HGOT3 apresentaram 

desempenho de espessamento semelhante quando operados com CCMC = 0,2%m. e CVA = 5,5%. 

O hidrociclone HOT apresentou desempenho intermediário comparado aos demais 

equipamentos. Por fim, as equações de desempenho dos hidrociclones MAX, HOT, HGOT1 e 

HGOT3 foram levantadas com ajuste satisfatório. Foi possível avaliar os hidrociclones 

trabalhando em uma condição próxima à vigente em um sistema de controle de sólidos utilizado 

em sondas de perfuração de petróleo e gás.  

Palavras-chave: hidrociclonagem, reologia, fluido de perfuração, concentração de sólidos. 
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ABSTRACT 

 

Hydrocyclones are used to separate solid-liquid suspensions by centrifugal 

sedimentation. Due to its operational simplicity, small size, low maintenance and acquisition 

costs, its use is widespread in the petrochemical, mineral, food industry and other sectors. The 

geometry of hydrocyclones has a fundamental influence on separation performance as well as 

on-site operating conditions such as pressure drop, percentage of solids in the feed and fluid 

rheology. The optimization of the hydrocyclones operation is part of a scenario in which 

operating conditions are increasingly unfavorable and the search for improvements in processes 

to reduce operating costs and minimize effluent production is constant. In this context, the 

purpose of this work is to evaluate the performance of optimal hydrocyclone geometries, 

proposed by researchers from the Chemical Engineering Faculty at the Federal University of 

Uberlândia, operating with pseudoplastic fluids containing up to 10.0% of solids by volume. 

Carboxymethylcellulose (CMC) was used as a rheological modulator at concentrations ranging 

from 0.2% to 1.0% by weight. The effect of solids concentration, the addition of CMC, the 

underflow diameter, the vortex finder length and the pressure drop were investigated in the 

performance of the MAX, HOT, HGOT1 and HGOT3 hydrocyclones through a Central 

Composite Design. The increasing of the suspension’s apparent viscosity was found to severely 

impair hydrocyclone separation performance and to decrease the Euler number, due to a 

reduction in the intensity of rotational fluid movement. By modifying the fluid behavior index, 

n, from 0.99 to 0.48, the Total Efficiency of the MAX, HOT, HGOT1 and HGOT3 

hydrocyclones decreased by 28%, 43%, 24% and 41%, respectively. The HGOT1 hydrocyclone 

showed promising results when working with diluted suspensions (η = 58%). The MAX and 

HGOT3 hydrocyclones presented similar thickening performances when operated with CCMC = 

0.2%w. and CVA = 5.5%. The HOT showed intermediate performance when compared to other 

hydrocyclones. Finally, the performance equations of the MAX, HOT, HGOT1 and HGOT3 

hydrocyclones were obtained and presented satisfactory fit. It was possible to evaluate 

hydrocyclones by working under conditions close to the ones observed in solid control systems, 

used in oil and gas drilling rigs. 

Keywords: hydrocycloning, rheology, drilling fluid, solids concentration. 

 



 

 
 

CAPÍTULO 1 

1. INTRODUÇÃO 

A operação de hidrociclonagem difundiu-se no século XX por ser uma alternativa 

economicamente viável e com satisfatória eficiência na separação sólido-líquido em 

comparação a outros separadores como filtros e centrífugas. Desde então, os hidrociclones são 

aplicados em diferentes setores industriais por sua simplicidade e versatilidade. Os 

hidrociclones são usados, por exemplo, na indústria mineral para classificação de partículas na 

etapa de moagem do minério e no espessamento de suspensões; no sistema de controle de 

sólidos em sondas de perfuração no setor petroquímico, como na separação de emulsões 

líquido-líquido. Por sua vez, ainda podem estar presentes na indústria de alimentos, química, 

têxtil e em diversos setores para separação de impurezas/microrganismos no tratamento de 

efluentes. 

Em geral, os hidrociclones consistem em um cilindro acoplado a um tronco de cone com 

uma entrada tangencial e duas saídas, uma na parte inferior, chamada de orifício de underflow, 

e outra na parte superior, chamada tubo de overflow (SVAROVSKY, 2000). Um balanço entre 

as forças centrífuga e de arraste é responsável pela separação de partículas por hidrociclonagem. 

O fluido ao entrar no equipamento descreve um movimento helicoidal descendente, de modo 

que, as partículas grossas e mais densas, por sofrerem maior ação da força centrífuga, são 

direcionadas às paredes do hidrociclone e, assim, têm mais chances de serem descarregadas no 

underflow. Um segundo vórtice, com sentido contrário ao primeiro, forma-se no centro do 

hidrociclone, arrastando as partículas menores e menos densas para a saída superior. Dessa 

forma, os hidrociclones são capazes de classificar partículas por tamanho e/ou densidade ou 

concentrar determinada suspensão. 

A operação ideal de hidrociclonagem teria como resultado a corrente de overflow 

totalmente clarificada, sem a presença de sólidos, e a corrente de underflow com o mínimo de 

líquido descarregado junto aos sólidos. Todavia, as geometrias de equipamentos existentes que 

alcançam alta concentração de sólidos no underflow, chamados de hidrociclones espessadores, 

possuem elevada perda de grossos pelo overflow o que limita seu potencial de classificação. 

Em contrapartida, os equipamentos com elevada eficiência, ou seja, que clarificam o overflow, 

também possuem pontos de falha por descarregar grande quantidade de líquido pelo underflow. 
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Em relação às condições operacionais, os hidrociclones trabalham com elevada 

eficiência quando a suspensão é diluída (SVAROVSKY, 2000), todavia, parte dos processos 

industriais possui sistemas densos e com características não newtonianas (ORTEGA-RIVAS e 

SVAROVSKY, 1998). Ao longo do processo podem ocorrer mudanças nas características do 

fluido, tanto em relação à alteração da viscosidade quanto à quantidade de sólidos presentes. 

Além disso, cada equipamento depende do desempenho de seu antecedente e, caso haja 

problemas com este, as operações subsequentes podem ser comprometidas (KAWATRA e 

EISELE, 1988). 

Em geral, há pouca possibilidade de flexibilização nos projetos já existentes em uma 

indústria. Em alguns casos não há espaço disponível na planta para ampliação, deve-se priorizar 

pela economia de recursos energéticos e naturais, além de minimizar a produção de rejeitos. 

Com o passar dos anos, modificações nos processos fazem com que as plantas industriais não 

trabalhem mais em sua faixa operacional primariamente projetada. Em geral condições mais 

drásticas entram em vigor para minimização de custos ou até mesmo por não haver uma forma 

de controlar as características de entrada de material. No setor petroquímico, este cenário não é 

diferente. 

No processo de perfuração de poços de petróleo e gás são gerados fragmentos de rocha, 

chamados de cascalho, que são removidos continuamente através de um fluido de perfuração. 

Devido a necessidade de reaproveitamento do fluido, para redução de custos e de formação de 

rejeitos, são necessárias etapas de separação sólido-líquido para sua limpeza, nas quais a 

hidrociclonagem está presente. Além disso, o cascalho contaminado com fluido de perfuração 

deve ser condicionado ao descarte correto segundo as leis ambientais. Ao investigar o processo 

de controle de sólidos em sondas de petróleo e gás, Pereira (2010) observou que o percentual 

de sólidos alimentado nos hidrociclones era de cerca de 10,0% em volume e que o fluido 

apresentava caráter não newtoniano, pseudoplástico e tixotrópico. 

Neste cenário, a otimização da hidrociclonagem operando com fluidos de diferentes 

características reológicas é um desafio. Uma das alternativas para elevar a eficiência e reduzir 

gastos energéticos é a otimização das dimensões geométricas do equipamento. Neste sentido, a 

Faculdade de Engenharia Química da Universidade Federal de Uberlândia tem somado esforços 

ao longo dos anos e destacou-se por apresentar estudos relevantes nesta área. Vieira (2006), 

através de testes experimentais, obteve 25 novas geometrias de hidrociclones ao estudar os 

efeitos das variáveis geométricas diâmetro de alimentação, diâmetro de overflow, comprimento 

total do hidrociclone e ângulo da parte cônica. Em especial, a configuração HC11 destacou-se 

por apresentar alta eficiência e baixo consumo energético. 
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A partir do promissor trabalho de Vieira (2006), outros estudos foram desenvolvidos 

utilizando técnicas mais robustas de otimização geométrica, como foi o caso de Silva (2012) 

que utilizou um algoritmo de Evolução Diferencial associado a técnicas de superfície de 

resposta para obtenção de geometrias com objetivos específicos de otimização. Em seguida 

outros pesquisadores também trabalharam com a otimização de dimensões geométricas 

(PANISSET, 2014; SILVA, 2014; MOGNON, 2015; SALVADOR, 2017; KYRIAKIDIS, 

2018). No entanto, nos estudos de otimização, os testes foram conduzidos com fluido 

newtoniano com baixa concentração de sólidos. 

Algumas configurações geométricas de hidrociclones otimizados destacaram-se por 

apresentarem características peculiares. A configuração geométrica MaxEf2, desenvolvida por 

Panisset (2014) utilizando nos testes suspensão com 1,0% de rocha fosfática em água, 

apresentou baixo consumo energético, baixa razão de líquido (3,0 - 4,5%) e razoável eficiência 

(66 - 75%). Esta configuração geométrica será chamada no presente estudo de MAX. 

Mognon (2015) propôs uma configuração geométrica que apresentou elevados níveis de 

eficiência (81-89%) e razão de líquido reduzida (7-38%), resultados estes obtidos nos testes de 

otimização com suspensão contendo 0,5% de sólidos em volume e água como fase contínua. O 

autor ainda testou o equipamento otimizado, chamado de HOT, com fluido pseudoplástico, no 

entanto, as concentrações de sólidos e viscosificante utilizadas nos testes foram bem inferiores 

ao proposto no presente estudo. 

Kyriakidis (2018) fez um levantamento e compilação de dados de 2 décadas de estudos 

sobre de hidrociclonagem na FEQUI/UFU e através de técnicas de otimização discreta e semi-

contínua propôs configurações geométricas ótimas com objetivos distintos. A geometria 

HGOT1, otimizada para alta eficiência destacou-se por manter a eficiência em níveis elevados 

(70-91%) e apresentar capacidade de processamento cerca de 34% maior que os equipamentos 

anteriormente desenvolvidos para este fim. Outro equipamento em destaque foi o HGOT3, 

formulado para redução do consumo energético, que apresentou resultados promissores no que 

tange à concentração da corrente de underflow, cerca de 28% maior que o equipamento mais 

concentrador do banco de dados. Os testes experimentais e computacionais de Kyriakidis 

(2018) também foram conduzidos com fluido newtoniano em suspensão diluída, com até 1,0% 

de sólidos em volume. 

Em virtude dos promissores resultados obtidos com os hidrociclones MAX, HOT, 

HGOT1 e HGOT3 ao trabalhar com suspensão de sólidos diluída e de caráter newtoniano, 

surgiu o interesse em empregá-los em operações com sistemas concentrados e de caráter não 

newtoniano. 
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1.1. OBJETIVOS 

Ante ao todo exposto, o objetivo geral do presente trabalho foi estudar o efeito da 

modificação da reologia de fluidos não newtonianos através da adição de um viscosificante e 

da alteração na concentração de sólidos, em até 10,0% em volume, na alimentação dos 

hidrociclones MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3. Diferentes condições operacionais de queda de 

pressão foram testadas para levantamento de suas equações de desempenho. Ainda, objetivou-

se o estudo da variação das dimensões acessórias, tais como o comprimento de vortex finder e 

o diâmetro de underflow. Havia o interesse de reproduzir condições próximas as condições 

operacionais de campo em um sistema de limpeza de fluidos de perfuração, e se possível, 

sugerir um equipamento para aplicação industrial. 

Especificamente, os objetivos desta tese são: 

• Avaliar o desempenho do hidrociclones MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3 operando com 

fluido pseudoplástico em diferentes condições operacionais; 

• Comparar os resultados obtidos dos hidrociclones MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3 

operando com fluido pseudoplástico com os resultados dos mesmos operando com 

fluido newtoniano e concentração de sólidos diluída avaliados em trabalhos anteriores; 

• Avaliar o efeito da concentração de sólidos na operação dos hidrociclones MAX, HOT, 

HGOT1 e HGOT3 operando com fluido pseudoplástico; 

• Avaliar o efeito da adição de viscosificante na suspensão de trabalho dos hidrociclones 

MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3 operando com fluido pseudoplástico; 

• Avaliar o efeito da variação do diâmetro de underflow na operação dos hidrociclones 

MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3 operando com fluido pseudoplástico; 

• Avaliar o efeito da variação do comprimento de vortex finder dos hidrociclones MAX, 

HOT, HGOT1 e HGOT3 operando com fluido pseudoplástico; 

• Estudar os efeitos lineares, quadráticos e de interação dos fatores das variáveis 

concentração de sólidos na alimentação (CVA), concentração de carboximetilcelulose 

(CCMC), diâmetro de underflow (DU), comprimento de vortex finder (ℓ) e queda de 

pressão (-∆P) sobre as principais respostas relacionadas à hidrociclonagem para os 

hidrociclones otimizados, tais como Número de Euler, Razão de Líquido, Concentração 

de sólidos no underflow, Eficiência Total e diâmetro de corte; 

• Determinar uma condição/equipamento que maximize a concentração de sólidos no 

underflow e mantenha a eficiência em níveis elevados ao operar com fluido de caráter 

próximo ao fluido presente em um sistema de controle de sólidos em sondas de petróleo. 



 

 
 

CAPÍTULO 2 

2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Neste capítulo, os princípios da separação de partículas por hidrociclonagem são 

abordados, assim como as principais respostas associadas a essa operação. Também são 

detalhadas as dimensões características de um hidrociclone e formas de avaliar seu 

desempenho. Uma breve revisão da literatura a respeito das variáveis que alteram o desempenho 

de hidrociclones está apresentada como forma de embasar o presente estudo. Além disso, uma 

série de trabalhos correlatos à área de hidrociclonagem ilustra o crescente interesse de 

pesquisadores sobre esse assunto tão relevante. 

2.1. PROCESSO DE HIDROCICLONAGEM 

2.1.1. Princípios de Funcionamento 

Os hidrociclones são usados para separar suspensões sólido-líquido e emulsões líquido-

líquido. São equipamentos simples, não possuem partes móveis, seu custo de aquisição é baixo 

e sua manutenção fácil. Além disso, alcançam altas eficiências com baixo consumo energético. 

O mecanismo de separação de partículas é o da sedimentação centrífuga de modo que partículas 

são classificadas por diferença de densidade e/ou tamanho através da atuação das forças 

centrífuga e de arraste (SVAROVSKY, 2000). 

Como ilustrado na Figura 2.1-1, o fluido é alimentado sob pressão tangencialmente à 

parte superior cilíndrica, adquirindo um movimento espiral para baixo. As partículas maiores e 

mais densas são arrastadas até a parede, descrevem o movimento descendente do fluido e saem 

pelo underflow, corrente de material concentrado. Uma região de pressão negativa é formada 

no centro do hidrociclone e então, parte do fluido ao entrar na parte cônica adquire um 

movimento espiral ascendente carreando as partículas mais finas e menos densas, aquelas que 

não tiveram velocidade suficiente para atingir a parede do equipamento, para serem 

descarregadas no duto de overflow, formando a corrente de clarificado (SVAROVSKY, 2000). 
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Figura 2.1-1– Trajetória do fluido no interior de um hidrociclone. 

Adaptado de Davailles et al. (2012a). 

 

Por serem versáteis, os hidrociclones são usados tanto em operações de espessamento, 

quando o interesse principal é que a menor quantidade de líquido seja descarregada na corrente 

de underflow, quanto em operações de classificação, quando é necessário separar partículas em 

faixas granulométricas. Como a alteração das dimensões do equipamento altera a 

fluidodinâmica das partículas e, portanto, o desempenho do hidrociclone, a escolha da 

geometria é fundamental para o sucesso de determinada operação (SVAROVSKY, 2000). 

A modelagem do escoamento em hidrociclones é complexa devido a sua turbulência e 

caráter tridimensional. Dessa forma a trajetória das partículas pode ser explicada através da 

decomposição da velocidade em tangencial (vϴ), axial (va) e radial (vr). Em geral, a velocidade 

tangencial independe da posição vertical. Considerando o eixo axial simétrico, vϴ cresce 

consideravelmente com o decréscimo do raio até determinado ponto de quebra do crescimento 

próximo ao centro. Ao longo das paredes externas, há um forte fluxo descendente, responsável 

pela remoção das partículas que são separadas no underflow. Entre a parede do hidrociclone e 

a localização do vortex finder a velocidade axial torna-se ascendente e o fluxo para baixo é 

contrabalanceado pelo fluxo ascendente, região conhecida como locus of zero vertical velocities 

(LZVV). Com sentido para o centro, a componente radial da velocidade em geral é menor que 

as outras duas componentes, e sua magnitude decresce com o decréscimo do raio 

(SVAROVSKY, 2000). 
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Alguns fenômenos que afetam o desempenho dos hidrociclones podem ocorrer, como é 

o caso do curto circuito de partículas. O curto circuito é formado devido ao choque de fluido 

que entra no equipamento com a parte de fluido que já completou uma volta, e com o fluido em 

fluxo ascendente próximo à entrada do duto de vortex finder. Por consequência a velocidade de 

escoamento decresce rapidamente. Neste caso, uma corrente preferencial de fluido alimentada 

segue para a corrente de overflow sem passar pelo processo de hidrociclonagem, o que aumenta 

o escape de grossos pelo overflow. Dessa forma, o consumo energético é maior e a eficiência 

menor. Sabe-se que a correta seleção do comprimento do tubo de overflow evita a formação do 

curto circuito próximo à entrada da alimentação (MARTÍNEZ et al., 2008). 

Outro fato indesejável que ocorre devido à formação de uma região de pressão negativa 

no centro do hidrociclone, é o chamado air-core. Esta coluna de ar que entra pelo orifício de 

underflow e sai pelo overflow, pode ser eliminada alterando as condições operacionais ou 

aplicando contrapressão (VIEIRA, 2006). 

2.1.2. Geometria de Hidrociclones 

Ilustram-se na Figura 2.1-2 as principais dimensões características de um hidrociclone 

em sua forma convencional, onde DC representa o diâmetro da parte cilíndrica, Di o diâmetro 

da alimentação, DO o diâmetro de overflow, DU o diâmetro de underflow, ℓ o comprimento do 

vortex finder, h o comprimento da parte cilíndrica, H a altura da parte cônica, θ o ângulo da 

parte cônica e L o comprimento total do equipamento. 

 

 

Figura 2.1-2 – Dimensões características de um hidrociclone convencional. 
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As diferentes combinações de dimensões características dão origem a equipamentos de 

características distintas (WANG e YU, 2006), no entanto, caso as mesmas relações geométricas 

sejam encontradas, estes equipamentos são agrupados em uma mesma “família” de 

hidrociclones. Este tipo de classificação é usado para grupar os equipamentos com as mesmas 

relações geométricas entre determinada dimensão característica e o diâmetro da parte cilíndrica. 

Existem tradicionais “famílias” de hidrociclones já consolidadas na literatura e conhecidas por 

sua principal finalidade, como os hidrociclones da “família” Bradley, que são usados para 

classificação de partículas, e os da “família” Rietema, tradicionalmente usados para 

concentração de suspensões. Na Tabela 2.1-1 apresentam-se as relações geométricas de 

algumas tradicionais “famílias” de hidrociclones. 

 

Tabela 2.1-1 – Relações geométricas para algumas tradicionais famílias de hidrociclones 
(SVAROVSKY, 1984). 

Família de 
Hidrociclone 

Proporções Geométricas 

Di/DC DO/DC DU/DC L/DC θ 

Bradley 0,133 0,200 0,330 6,85 9° 
Demco 0,217 0,500 1,000 4,70 25° 
Demco 0,244 0,313 0,833 3,90 20° 

Hi-Klone 0,175 0,250 0,920 5,60 10° 
Hi-Klone 0,150 0,200 0,800 5,40 10° 
Mozley 0,154 0,214 0,570 7,43 6° 
Mozley 0,160 0,250 0,570 7,71 6° 
Mozley 0,197 0,320 0,570 7,71 6° 
Rietema 0,280 0,340 0,400 5,00 20° 

RW 2515 0,200 0,320 0,800 6,24 15° 
Warman 0,290 0,200 0,310 4,00 15° 

 

 

Individualmente, os hidrociclones são pequenos comparados a outros separadores como 

decantadores e centrífugas. Possuem diâmetro típico da parte cilíndrica de 10 mm até 2,5 m 

(SVAROVSKY, 2000), todavia existem equipamentos com diâmetro menor que 10 milímetros, 

chamados de mini-hidrociclones, desenvolvidos para aprimorar a separação de finos (ZHU et 

al., 2012). Para garantir a capacidade de processamento de grandes quantidades de fluido, 

múltiplas unidades podem ser arranjadas em paralelo (HUANG et al., 2013; LV et al., 2018) 

ou em série para elevar a recuperação de sólidos, obter um concentrado mais espesso e um 

overflow mais límpido simultaneamente (SVAROVSKY, 2000). 
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2.1.3. Aplicações 

A depender da combinação das dimensões do hidrociclone e das condições 

operacionais, diferentes empregos são possíveis (SVAROVSKY, 2000). Os hidrociclones 

podem ser usados para clarificação de líquidos (JANK et al., 2017), espessamento de lamas 

(GARMSIRI e UNESI, 2018), limpeza de sólidos (HUANG et al., 2017b), classificação por 

tamanho de partículas (GOLMAEI et al., 2018), fracionamento de acordo com a densidade ou 

forma da partícula (BOYLU et al., 2010), desgaseificação de líquidos, separação de líquidos 

imiscíveis (MEYER e BOHNET, 2003), separação de óleo da água (ALTIERI et al., 2015; LI 

e HUANG, 2016), separação trifásica (LIU et al., 2015) tratamento de efluentes (LIU et al., 

2017), entre outros (CILLIERS e HARRISON, 2019; HUANG et al., 2017a). 

Além de sua versatilidade, estudos têm comprovado a eficácia da operação de 

hidrociclonagem em relação a outras operações. Por exemplo, na indústria alimentícia, Altieri 

et al., (2015) confirmaram os benefícios do uso de hidrociclones em relação a centrífugas na 

operação de limpeza do óleo de oliva virgem. Além da maior capacidade de operação no novo 

processo, o produto apresentou qualidade superior tanto em relação à estabilidade do óleo 

quanto ao nível de antioxidantes e pigmentos presentes. 

Na indústria química, o ácido fosfórico é purificado por extração com fosfato de tributila 

e, ao fim da extração, a separação destes dois líquidos de diferentes densidades pode ser 

realizada com baixo custo e elevada eficiência através da hidrociclonagem, ao invés de outras 

operações clássicas para desemulsificação como aquecimento, ultrafiltração, centrifugação e 

uso de membranas (CAO et al., 2016). Ainda, segundo Huang et al., (2017a), a remoção de 

enxofre, de forma rápida e profunda, dos combustíveis pode ser realizada através da associação 

das operações de absorção e separação em hidrociclones. 

No tratamento de minérios os hidrociclones estão presentes tanto como classificadores 

nos circuitos de moagem (PALANIANDY et al., 2017), quanto nos circuitos de espessamento 

(GARMSIRI e UNESI, 2018). Em especial, a possibilidade do reaproveitamento de terras raras 

através da hidrociclonagem tem sido objeto de estudo (YU et al., 2017). 

No setor petroquímico os hidrociclones são usados em várias etapas: no sistema de 

controle de sólidos dos fluidos de perfuração (MOGNON et al., 2015), para remoção de óleo 

em águas de reprocesso (LI e HUANG, 2016) e ainda na limpeza de partículas recobertas com 

óleo para descarte (HUANG et al., 2017b). 

 



R E V I S Ã O  B I B L I O G R Á F I C A  | 10 
 

 

2.2. AVALIAÇÃO DE DESEMPENHO 

Nesta seção serão abordadas as principais respostas relacionadas à hidrociclonagem 

usadas para avaliar o desempenho desta operação. No presente estudo foram utilizadas as 

seguintes respostas: capacidade de operação, adimensional de Euler, eficiência total e reduzida, 

eficiência granulométrica e granulométrica reduzida, diâmetro de corte e diâmetro de corte 

reduzido, razão de líquido e concentração do underflow. Também existem outras formas de 

avaliar o desempenho, como a observação do padrão de descarga da corrente de underflow e as 

técnicas de fluidodinâmica computacional, formas abordadas em seguida. 

2.2.1. Capacidade de operação 

A capacidade de operação de um hidrociclone é quantificada através da vazão 

volumétrica alimentada (QA) em uma determinada queda de pressão. Para cálculo da vazão 

volumétrica (Qi) de uma corrente i tem-se a Equação 2.2-1. Neste caso, Wi representa a vazão 

mássica da corrente, aferida por técnicas de gravimetria, e ρi a densidade da corrente 

determinada pela Equação 2.2-2. CWi representa a concentração mássica da corrente i, em que 

o subscrito i indica uma corrente genérica (alimentação, overflow ou underflow). Além disso, ρ 

representa a densidade do fluido de trabalho e ρS representa a densidade do sólido em suspensão. 
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2.2.2. Concentração volumétrica 

A concentração volumétrica de sólidos (CVi) é calculada por meio da aferição prévia da 

concentração mássica de uma corrente (CWi) através de técnicas de gravimetria. A Equação 2.2-

3 ilustra o cálculo da concentração volumétrica de uma corrente genérica i. 
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2.2.3. Razão de Líquido 

Os hidrociclones trabalham como divisores de correntes e parte da massa sólida é 

separada independentemente da atuação da força centrífuga pelo popular “efeito T” (SILVA, 

2012). Para quantificar este fenômeno, tem-se a resposta Razão de Líquido (RL) que representa 

a fração de líquido que inicialmente alimentada no hidrociclone é descarregada na corrente de 

underflow. Dessa forma, esta resposta também avalia o poder de espessamento do equipamento, 

quanto menor a razão de líquido, menor é a quantidade de líquido descarregada junto aos sólidos 

e então mais concentrada é a corrente de underflow. A Equação 2.2-4 mostra o cálculo da Razão 

de Líquido, sendo que os subscritos “A” e “U” indicam as correntes de alimentação e underflow, 

respectivamente.  
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2.2.4. Número de Euler 

Uma forma de quantificar o consumo energético de um hidrociclone é através do 

adimensional de Euler (Eu). Este representa a relação entre a queda de pressão e a energia 

cinética por unidade de volume, ou seja, quanto maior a queda de pressão necessária para 

processar uma mesma quantidade de fluido, maior é o número de Euler e maior o consumo de 

energia (SILVA, 2012). A Equação 2.2-5 representa o cálculo deste adimensional, sendo 

necessário conhecer a queda de pressão (-ΔP), a densidade do fluido de trabalho (ρ) na 

temperatura de operação e a velocidade na seção cilíndrica (uc). A velocidade na seção 

cilíndrica é calculada através da Equação 2.2-6, representada pela relação entre a vazão 

volumétrica de alimentação (QA) e a área da seção cilíndrica. 
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2.2.5. Eficiência Total e Eficiência Reduzida 

O percentual mássico de sólidos coletado na corrente de underflow em relação ao 

percentual alimentado é quantificado através da Eficiência Total (η), representado pela Equação 

2.2-7. Neste caso estão contabilizados tanto o efeito da força centrífuga, quanto o arraste de 

sólidos. Ao desconsiderar a influência da divisão de fluxo, ou seja, considerando apenas as 

partículas coletadas no underflow devido à ação do campo centrífugo, tem-se a Eficiência Total 

Reduzida (η'), representada pela Equação 2.2-8. 
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2.2.6. Eficiência Granulométrica e Eficiência Granulométrica Reduzida 

Para avaliar o poder de separação por tamanho de partícula, tem-se a Eficiência 

Granulométrica, que representa a probabilidade de partículas com determinado tamanho serem 

separadas na corrente de underflow (VIEIRA, 2006). Para cálculo da Eficiência Granulométrica 

(G) a Equação 2.2-9 é usada, representando então o produto da eficiência total (η) pela relação 

entre a distribuição de tamanho das partículas das correntes de underflow (dXU) pela corrente 

de alimentação (dXA). A Equação 2.2-10 representa o cálculo da Eficiência Granulométrica 

Reduzida (G'), que, assim como as outras variáveis reduzidas, quantifica apenas as partículas 

coletadas devido à ação do campo centrífugo. 
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2.2.7. Diâmetro de Corte e Diâmetro de Corte Reduzido 

O diâmetro da partícula (dP) coletada com eficiência granulométrica (G) de 50% é o 

Diâmetro de corte (d50) (SVAROVSKY, 2000). Partículas com diâmetro maior que o diâmetro 

de corte terão probabilidade acima de 50% de serem coletadas no underflow. O diâmetro de 

corte determina o poder de classificação de um hidrociclone, tanto por ação da força centrífuga, 

quanto pelo arraste de partículas. O diâmetro de corte reduzido (d50’) quantifica apenas o efeito 

centrífugo, e pode ser definido como o diâmetro da partícula (dP) que é coletada com eficiência 

granulométrica reduzida (G’) de 50%. 

2.2.8. Tipo de descarga 

Na indústria, uma das formas de avaliar a operação de hidrociclonagem é pela 

observação do tipo de descarga do underflow, já que sua forma está diretamente correlacionada 

com as condições operacionais e, por consequência, com o produto obtido. Sabe-se que 

características da alimentação, como queda de pressão, concentração de sólidos e distribuição 

granulométrica, além da geometria do equipamento influenciam o perfil de velocidades do 

fluido. 

Nos casos em que o equipamento trabalha com altas velocidades tangenciais, em geral 

quando alimentado com baixa concentração de sólidos, uma região de baixa pressão leva ao 

aparecimento do air-core culminando na descarga do tipo “spray, ilustrado na Figura 2.2-1 (a) 

(DAVAILLES et al., 2012b). 

 

 

Figura 2.2-1 – Formas de descarga tipo a) spray, b) corda ou fio. 

Adaptado de Davailles et al. (2012b). 
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Todavia acréscimos na viscosidade do fluido levam a uma diminuição progressiva do 

air-core e um estado de transição é observado até a formação do tipo de descarga em “corda” 

ou “fio” (Figura 2.1-1b), quando a saída não forma mais ângulo com a vertical pela extinção da 

entrada de ar. Neste último caso, a restrição do escoamento no underflow causa um acúmulo de 

sólidos na seção cônica, o que torna esta corrente espessa, mas permite o escape de grossos pelo 

overflow (DUBEY et al., 2017; NEESSE et al., 2004; PÉREZ et al., 2018). 

No estudo de Dubey et al. (2017), o menor diâmetro de corte foi encontrado em uma 

condição de transição anterior à descarga em fio o que fez com que o autor concluísse que a 

descarga do tipo corda não indica necessariamente uma condição favorável para a operação de 

espessamento. 

2.2.9. Modelagem/Fluidodinâmica computacional 

As técnicas de modelagem fluidodinâmica computacional (CFD) têm mostrado seu 

potencial em prever com determinada confiabilidade o desempenho de hidrociclones. Ao longo 

dos anos, diversos foram os estudos para validação de modelos utilizando esta técnica. Cullivan 

et al. (2003), um dos pioneiros na aplicação de modelos tridimensionais, almejava a 

compreensão do movimento do fluido no interior dos hidrociclones e o mecanismo de separação 

de partículas. Ainda com limitações quanto à incorporação dos efeitos de interação entre 

partículas, Olson et al. (2004) utilizaram técnicas de CFD para prever o comportamento de 

hidrociclones de diferentes geometrias e puderam validar o modelo proposto. Ao longo dos 

anos diversos estudos foram conduzidos e a técnica aprimorada (NARASIMHA et al., 2005; 

BHASKAR et al., 2007; BRENNAN et al., 2007; DELGADILLO e RAJAMANI, 2007; 

SURESH et al., 2010; WANG et al., 2011; CHU et al., 2012a, 2012b; DAVAILLES et al., 

2012a; KASHIWAYA et al., 2012; NARASIMHA et al., 2012; WANG e WANG, 2012; 

SWAIN e MOHANTY, 2013; KUANG et al., 2014; TANG et al., 2015; WANG et al., 2015). 

Narasimha et al. (2014) com o objetivo de melhorar modelos anteriormente propostos, 

usou conceitos de fluidodinâmica computacional associados a dados de desempenho de 

hidrociclones industriais, para descrever com maior precisão o desempenho de hidrociclones 

numa faixa operacional menos restrita que os modelos anteriores. 

Além da fluidodinâmica computacional e da modelagem matemática, outros métodos, 

como o processamento de imagens, são aplicados para estudar o perfil de velocidades e o 

desempenho de hidrociclones (WANG et al., 2016). 
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2.3. VARIÁVEIS QUE INFLUENCIAM O DESEMPENHO DE 

HIDROCICLONES 

A queda de pressão na entrada do equipamento e a concentração de sólidos são as 

condições operacionais que mais influenciam o desempenho dos hidrociclones. Portanto, ao se 

projetar uma unidade de hidrociclonagem, o primeiro passo é definir a forma de bombeamento 

do fluido baseado na quantidade de energia e recursos financeiros disponíveis. As perdas de 

carga devem ser contabilizadas assim como deve ser levado em consideração o tipo de fluido a 

ser processado, se newtoniano ou não-newtoniano, e a quantidade de sólidos presente. Além da 

energia doada ao sistema, representada pela queda de pressão na entrada do hidrociclone, as 

variáveis concentração de sólidos e diferença de densidade entre fases, reologia do fluido e a 

geometria do equipamento influenciam sobremaneira o desempenho dos hidrociclones. Estas 

variáveis serão abordadas com maiores detalhes nesta seção. 

2.3.1. Queda de pressão 

Sabe-se que quanto maior a queda de pressão melhor o desempenho de separação e 

maior o consumo energético (TIAN et al., 2018). Em média, os hidrociclones trabalham com 

pressões que variam de 0,34 a 6 bar, considerando que os equipamentos grandes operam nos 

patamares inferiores, entre 1 e 2 bar (SVAROVSKY, 2000). 

Apesar do alto custo de manutenção, a hidrociclonagem sob alta pressão tem sido uma 

opção para aprimorar a classificação de partículas ultrafinas. Neesse et al. (2015) estudaram 

mini-hidrociclones operando com até 60 bar e obtiveram diâmetros de corte menores que 0,5 

μm. No entanto, segundo os autores este tipo de operação seria indicada para fracionar pequenas 

quantidades de partículas de tamanho inferior a micras. Lee (2014) verificou o potencial de 

operação de um hidrociclone de 335 mm de diâmetro operando a baixa pressão (1,38 – 5,56 

kPa) para separar partículas orgânicas de água de recirculação de um processo e sugeriu uma 

condição ótima de operação. 

2.3.2. Concentração e densidade de partículas 

Por se tratar de uma condição operacional relevante na separação de sólidos, a influência 

da concentração de sólidos no desempenho de hidrociclones tem sido estudada tanto 

experimentalmente (ABDOLLAHZADEH et al., 2015; GONÇALVES et al., 2017; ZHANG 

et al., 2011), quanto numericamente (DAVAILLES et al., 2012b; GHODRAT et al., 2014a, 
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2014b; KUANG et al., 2012) em diferentes faixas de concentração de sólidos, de até 30% em 

volume. 

O aumento da concentração de sólidos proporciona o rápido decaimento da eficiência 

(GONÇALVES et al., 2017; KUANG et al., 2012), por esse motivo suspensões diluídas são 

preferíveis para se conseguir alta recuperação de sólidos (SVAROVSKY, 2000). Em sistemas 

diluídos, a circulação de partículas é livre, à medida que a concentração da suspensão aumenta, 

as partículas ficam mais próximas e interferem umas nas outras (ORTEGA-RIVAS e 

SVAROVSKY, 1998). De acordo com Massarani (2001), a velocidade terminal de uma 

partícula reduz substancialmente na presença de outras partículas, e a taxa de sedimentação 

declina constantemente (ORTEGA-RIVAS e SVAROVSKY, 1998). 

Num sistema com alta concentração de sólidos, além das partículas terem sua velocidade 

de sedimentação alterada, elas sofrem os efeitos de viscosidade e densidade da suspensão 

(KAWATRA et al., 1996a). À medida que a velocidade de sedimentação das partículas decai 

com o aumento da viscosidade da lama, partículas mais grossas atingem o underflow e o 

diâmetro de corte se torna maior (KAWATRA et al., 1996b; TAVARES et al., 2002). 

A velocidade tangencial, principal responsável pela separação dentro do hidrociclone, é 

altamente afetada pelo percentual de sólidos alimentado. À medida que a concentração de 

sólidos cresce, o perfil de velocidades se torna linear ao longo da seção cilíndrica. Esta 

distribuição de velocidades reduz o movimento diferencial entre partículas que por 

consequência prejudica a separação (DAVAILLES et al., 2012b). Todavia, mesmo que a 

qualidade do produto seja prejudicada pelo aumento do diâmetro de corte, em sistemas 

concentrados, maior é a razão de líquido e em termos de espessamento da suspensão, maior a 

concentração no underflow (DAVAILLES et al., 2012b; GHODRAT et al., 2014b). 

Tanto as mudanças na geometria (GHODRAT et al., 2014b), quanto nas dimensões 

acessórias, como vortex finder (GHODRAT et al., 2014a) e diâmetro de underflow 

(DAVAILLES et al., 2012b), são capazes de produzir um número distinto de regimes de 

operação dentro de um hidrociclone. Sólidos vão se acumulando na parte inferior do 

equipamento, e à medida que o percentual de sólidos cresce, um leito de partículas é formado. 

O volume útil disponível para separação reduz, ou seja, a geometria efetiva do equipamento se 

difere da geometria física propriamente dita (DAVAILLES et al., 2012b). Por esta razão, 

Ghodrat et al. (2014b), ao estudar diferentes formas e tamanhos da seção cônica, pôde concluir 

que cones longos e convexos favorecem a classificação de partículas devido à redução no 

diâmetro de corte do equipamento. 
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Ainda em relação às características do material a ser processado, sabe-se que a eficiência 

de separação aumenta com o aumento da densidade dos sólidos, pois maior é a atuação da força 

centrífuga nestas partículas. No entanto, partículas leves e grossas tendem a escapar pelo 

overflow, quanto maior a concentração de sólidos da alimentação (GHODRAT et al., 2016). 

Segundo Ji et al. (2017), em equipamentos menores, partículas ultrafinas pesadas escapam pelo 

underflow, enquanto nos equipamentos grandes, partículas grossas leves saem pelo overflow. 

Dessa forma, pode-se dizer que existe uma interação entre a densidade das partículas e o 

tamanho do equipamento que influencia o desempenho da hidrociclonagem. 

2.3.3. Viscosidade/Reologia 

De acordo com o estudo da reologia, fluidos newtonianos são aqueles em que a 

viscosidade é constante em condições de temperatura, pressão e/ou concentração constantes, 

independentemente da tensão que atua no sistema. Quando a viscosidade é variável com a 

tensão atuante no sistema, mesmo em condições físicas constantes, o fluido apresenta 

comportamento não-newtoniano e pode ser classificado em: i) pseudoplástico, em que a 

viscosidade diminui à medida que a tensão sobre ele aumenta; ii) dilatante, a viscosidade 

aumenta à medida que a tensão sobre ele aumenta; iii) Binghan, necessita do fornecimento de 

uma tensão superior à tensão inicial para que o fluido comece a escoar (BIRD et al., 2004). 

Em particular, nos hidrociclones, a mudança da viscosidade altera a velocidade de 

sedimentação das partículas e o perfil de velocidades do fluido, e consequentemente, a 

eficiência do equipamento (KAWATRA et al., 1996b). A viscosidade de polpas de caráter 

altamente não-newtoniano é alterada de maneira significativa com a tensão de cisalhamento, 

que por sua vez varia com a geometria do hidrociclone e com a vazão alimentada (TAVARES 

et al., 2002). 

Já o comportamento reológico de suspensões é influenciado tanto pelo percentual de 

sólidos, quanto pela distribuição do tamanho de partículas, além da temperatura e uso de 

espessantes ou dispersantes (KAWATRA e EISELE, 1988). Devido à simplicidade de medição 

e alteração, o percentual de sólidos é o parâmetro mais fácil de se ajustar para controlar a 

reologia da suspensão. Sabe-se que quanto maior a concentração de sólidos maior é a 

viscosidade do meio (TAVARES et al., 2002). 

Quanto à granulometria, ao reduzir o tamanho de partículas, a superfície de ligação 

sólido-líquido é ampliada de modo que a concentração de sólidos efetiva aumenta e por 

consequência a viscosidade se eleva (KAWATRA e EISELE, 1988). Por este motivo, na 

indústria mineral, por exemplo, o desempenho dos circuitos de moagem e hidrociclonagem está 
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intimamente ligado à reologia da lama. Caso excessiva quantidade de finos volte a moagem, 

haverá redução na eficiência devido ao aumento da viscosidade ótima de operação. Dessa 

forma, o controle da distribuição do tamanho de partículas no overflow dos classificadores é de 

suma importância para o desempenho da moagem, além de evitar dificuldades nos subsequentes 

processos de separação (KAWATRA e EISELE, 1988). 

A variação da temperatura também influencia o desempenho de hidrociclones. 

Incrementos na temperatura reduzem a viscosidade de suspensões em função da água presente. 

A redução da viscosidade aumenta a velocidade de sedimentação das partículas o que acelera 

sua segregação com menor efeito de arraste. Assim, quanto maior a temperatura do fluido nos 

hidrociclones, menor é o diâmetro de corte em consequência da redução da viscosidade 

(KAWATRA e EISELE, 1988). 

O aumento da temperatura tanto influencia a força centrífuga quanto a velocidade de 

sedimentação de partículas, enquanto a redução da viscosidade por adição de reagentes tem 

forte controle sobre a força centrífuga. O uso de agentes químicos para controle reológico 

aumenta o percentual de sólidos presentes sem aumentar a tensão crítica de escoamento de 

fluidos pseudoplásticos (KAWATRA e EISELE, 1988). Dessa forma, deve-se levar em 

consideração a existência de uma diferença entre os mecanismos de redução da viscosidade 

através da adição de reagentes e o aumento da temperatura. Os reagentes alteram a maneira em 

que partículas minerais interagem com a água, atuando de maneira mínima na viscosidade da 

água. Por outro lado, a alteração da temperatura influencia sobremaneira a viscosidade da água, 

e é a viscosidade do líquido carreador que controla a viscosidade da suspensão em hidrociclones 

(BRADLEY, 1965). 

As pioneiras investigações sobre o comportamento de hidrociclones operando com 

fluidos não-newtonianos foram de Lilge (1961), que utilizou como fluido pseudoplástico uma 

suspensão aquosa de magnetita, e posteriormente Upadrashta et al. (1987), que estudaram um 

polímero aquoso como fluido pseudoplástico e silicato de sódio aquoso como fluido dilatante. 

Ainda com algumas restrições, através da alteração do percentual de sólidos e a temperatura da 

suspensão nos experimentos, Kawatra et al. (1996a) propuseram um modelo para predição do 

diâmetro de corte em hidrociclones em função da viscosidade. De acordo com o modelo 

proposto, d50 é proporcional à viscosidade elevada à potência de 0,35. 

Por sua vez, Tavares et al. (2002) desenvolveram um modelo matemático para predição 

do diâmetro de corte que levava em consideração os efeitos reológicos na classificação de 

hidrociclones. A fim de reproduzir diferentes condições reológicas de fluidos newtonianos e 

não-newtonianos os autores utilizaram soluções contendo 15, 25 e 35%, em massa, de rocha 
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fosfática ultrafina, com 40% das partículas de diâmetro menor que 1 μm, e para controlar a 

reologia, usaram agentes dispersantes ou espessantes nos testes experimentais. 

 Desde então vários estudos experimentais e numéricos têm sido desenvolvidos com 

hidrociclones operando com fluidos não newtonianos. Scheid et al. (2013) realizaram testes 

experimentais com fluido pseudoplástico com objetivo de associar, de forma analítica, a 

viscosidade aparente do fluido com o desempenho do equipamento. Todavia, concluíram que o 

processo de separação e a queda de pressão no hidrociclone não podem ser caracterizados por 

um único parâmetro associado à viscosidade aparente. 

Ainda quanto à operação utilizando fluidos pseudoplásticos, Yang et al. (2015), através 

de técnicas de fluidodinâmica computacional, constataram que a velocidade tangencial diminui 

à medida que n, parâmetro do modelo de Power Law, decresce, ou seja, à medida que o fluido 

apresenta características mais distantes do caráter newtoniano. O aumento da viscosidade 

efetiva reduz a velocidade rotacional do fluido diminuindo a força que direciona as partículas 

para a parede do hidrociclone; por consequência, menor é a coleta de partículas no underflow 

(WU et al., 2017). No estudo de Wu et al. (2017), a eficiência do hidrociclone subiu cerca de 

40%, quando o valor de n passou de 0,4 (característico de fluido pseudoplástico) para n igual a 

1,0 (fluido com caráter newtoniano). 

Quanto à alteração da viscosidade em fluidos newtonianos, Marthinussen et al. (2014) 

investigaram de forma experimental e a partir de simulações em CFD o desempenho de 

hidrociclones operando com fluidos newtonianos altamente viscosos utilizando sacarose como 

agente viscosificante. A faixa de viscosidade estudada variou de cerca de 1 cP a 15 cP e o 

percentual de sólidos se manteve nos testes em aproximadamente 1,1% em volume. Um modelo 

analítico foi elaborado para descrever o efeito da viscosidade da suspensão na eficiência de 

hidrociclones. Quanto maior a viscosidade maior foi o diâmetro de corte obtido e menor o 

consumo energético do hidrociclone. 

2.3.4. Configuração Geométrica 

Frente à necessidade de aprimorar a operação de hidrociclonagem, estudos têm sido 

desenvolvidos com a finalidade de compreender os efeitos das variáveis geométricas no 

desempenho de hidrociclones (VIEIRA et al., 2011), já que estas têm papel fundamental na 

definição da finalidade da operação de hidrociclonagem. Relações ótimas foram desenvolvidas 

para alcançar alta eficiência (MOGNON et al., 2015; SILVA et al., 2012), baixo consumo 

energético (VIEIRA et al., 2011) e/ou produzir correntes de underflow mais espessas (SILVA 

et al., 2015a). Até mesmo técnicas mais robustas, como o uso do Algoritmo de Evolução 
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Diferencial associado às técnicas de superfície de resposta (SILVA et al., 2012; SILVA et al., 

2015a), têm sido usadas para otimizar as variáveis geométricas dos hidrociclones. 

Neste sentido, a influência das dimensões geométricas: diâmetro da alimentação (TANG 

et al., 2017; VIEIRA et al., 2016), diâmetro de overflow (CUI et al., 2017; VIEIRA e 

BARROZO, 2014), diâmetro de underflow (GHODRAT et al., 2013; KYRIAKIDIS et al., 

2018; NI et al., 2016; SILVA et al., 2015b), assim como o comprimento das partes cilíndrica e 

cônica (SILVA et al., 2015a), tem sido investigada para aprimorar a hidrociclonagem. Uma das 

formas de elevar a eficiência é utilizando equipamentos pequenos, com diâmetro da seção 

cilíndrica menor que 10 mm, por conta da alta velocidade tangencial alcançada (NEESSE et 

al., 2015; ZHU e LIOW, 2014). 

Tanto a forma, quanto a espessura, e, o comprimento do vortex finder, têm sido objeto 

de estudo de diversos pesquisadores (HWANG e CHOU, 2017; KYRIAKIDIS et al., 2018; 

TANG et al., 2015; VAKAMALLA et al., 2017). Sabe-se que pequenas alterações em seu 

tamanho provocam grandes efeitos na recuperação de sólidos e na distribuição do tamanho de 

partículas no overflow e underflow (WANG e YU, 2008). Por este motivo, a determinação do 

comprimento ótimo deve ser feita experimentalmente pois depende da distribuição do tamanho 

das partículas na alimentação (MARTÍNEZ et al., 2008) assim como da concentração de sólidos 

na alimentação (GHODRAT et al., 2014a). 

De acordo com Almeida (2008) existe um comprimento de vortex finder intermediário 

que favorece a migração de partículas do vórtice interno para o vórtice externo e que atenua o 

fenômeno de curto circuito. Ainda, Ghodrat et al. (2014a) em seu estudo verificou que o 

aumento do comprimento do vortex finder favorece a eficiência em sistemas concentrados, já 

nos sistemas diluídos apenas a coleta de grossos é beneficiada. Tem-se que quanto menor o 

vortex finder maior a possibilidade de formação de curto circuito e consequente perda de 

grossos pelo overflow. Nos sistemas diluídos o aumento do vortex finder diminui a região em 

que finos escapam para o vórtice interno. No entanto, nos sistemas concentrados este efeito é 

mais pronunciado pois, devido ao acúmulo de sólidos na parte cônica inferior, a região de 

separação de partículas é menor. Assim, quanto maior o comprimento do vortex finder, mais 

difícil é o deslocamento de partículas para o centro e posterior saída pelo overflow, e, neste 

caso, a coleta de grossos e finos no underflow aumenta e a eficiência total pode ser elevada. 

Existem hidrociclones que se diferem estruturalmente da representação esquemática da 

Figura 2.1-2. A forma mais convencional dos hidrociclones apresenta um único cone, todavia 

existem equipamentos cuja parte cônica apresenta duas angulações e, neste caso, o perfil de 

velocidades do fluido é alterado. A depender da combinação dos cones a eficiência do 
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equipamento pode ser elevada (YANG et al., 2010). A alteração da forma da parte cônica, se 

côncava ou convexa, também altera o desempenho da hidrociclonagem. Segundo Ghodrat et 

al., (2014a) cones longos e convexos aprimoram a separação de partículas por aumentar a área 

efetiva de separação de partículas. Da mesma forma, estudos foram conduzidos alterando a 

forma da parte cilíndrica e verificaram a alteração da circulação de partículas nessa região o 

que influencia a eficiência do hidrociclone (NOROOZI e HASHEMABADI, 2011). 

Outro tipo de modificação nas partes cilíndrica e cônica de um hidrociclone é na 

estrutura do material de fabricação, podendo ser usualmente maciça ou porosa, como no caso 

dos chamados hidrociclones filtrantes (VIEIRA et al., 2010). Nesta modalidade de 

equipamentos não convencionais, a parte cônica, a parte cilíndrica, ou ambas, podem ser de 

parede permeável, de modo que, uma pequena fração de líquido é descarregada através da 

superfície porosa modificando o perfil de velocidades do fluido e por consequência o 

desempenho do equipamento (SALVADOR et al., 2016; SILVA et al., 2015b). 

O tipo de alimentação mais comum de um hidrociclone trata-se de um duto cilíndrico, 

todavia em alguns equipamentos este duto inicia-se circular e torna-se retangular na entrada da 

seção cilíndrica (MOGNON et al., 2015). Alimentações do tipo rampa ou tipo voluta (ZHEN-

BO et al., 2011), duto de alimentação formando diferentes ângulos com a parte cilíndrica do 

equipamento (FAN et al., 2015), entrada tangencial-circular (ZHANG et al., 2017), inserção de 

uma placa cônica na parte superior cilíndrica do equipamento para diminuição da circulação de 

partículas nessa região (HWANG et al., 2012), assim como a inserção de duas ou mais entradas 

de fluido (HWANG et al., 2013; NASCIMENTO et al., 2013; NENU e YOSHIDA, 2009), são 

exemplos de modificações na estrutura convencional da alimentação de um hidrociclone 

existentes na literatura. 

O uso de peças acessórias que alteram a configuração tradicional dos hidrociclones 

também estão em estudo. Uma delas é a inserção de uma espiral de metal no interior da parte 

cilíndrica do hidrociclone, com o intuito de melhorar seu desempenho (PATRA et al., 2017). 

Em comparação com o equipamento convencional, Patra et al. (2018) observaram através de 

testes experimentais uma redução de aproximadamente 18% no consumo do equipamento e 

aumento na eficiência de cerca de 11% com a instalação da espiral. 

O hidrociclone trifásico é uma modalidade que consegue separar a alimentação em três 

correntes de acordo com a necessidade da operação em questão (LIU et al., 2015). Outro 

equipamento não convencional é o chamado hidrociclone com cone interno, que consiste em 

um cilindro com dois cones internos dotado de uma alimentação tangencial na parte central do 

equipamento, usado para separar misturas gás-líquido (XU et al., 2016). Ainda, Zhou et al,. 
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(2016) investigaram alterações nas variáveis geométricas de um hidrociclone cilíndrico, 

equipamento desprovido de parte cônica utilizado nas etapas primárias de classificação de 

partículas no processamento mineral. 

A associação de duas operações é uma forma de melhorar a separação sólido-líquido. 

Wang e Wu (2018) propuseram a inserção de uma membrana tubular no lugar do tubo de vortex 

finder de modo que o fluido ao passar por essa membrana fosse filtrado e apenas líquido saísse 

pelo overflow. Os autores conseguiram, com o novo equipamento, alcançar menor concentração 

de sólidos na corrente de overflow e sugeriram o uso desta técnica em situações em que o 

material é de alto valor agregado e precisa ser recuperado no underflow. 

 

2.4. HISTÓRICO FEQUI/UFU 

Ao longo dos anos, pesquisadores da Faculdade de Engenharia Química da 

Universidade Federal de Uberlândia têm se destacado no estudo e aprimoramento da técnica de 

hidrociclonagem. Desde a inspiração e concepção do hidrociclone filtrante, equipamento não 

convencional constituído de parede permeável, inúmeras pesquisas foram realizadas. Estudos 

experimentais, técnicas de otimização e de fluidodinâmica computacional têm sido importantes 

ferramentas usadas para investigar os mecanismos de separação em hidrociclones, avaliar os 

efeitos de variáveis geométricas e operacionais, além de propor geometrias otimizadas. 

Lanna et al. (1992), Vieira (1997) e Souza (1999) conduziram os primeiros estudos para 

avaliar o efeito da alteração da parede maciça dos equipamentos convencionais por uma 

permeável; meios filtrantes de nylon, polipropileno e bronze sinterizado foram usados, 

respectivamente, para alteração da permeabilidade da parede cônica filtrante de um 

hidrociclone de geometria Bradley. Os autores verificaram, em comparação com o equipamento 

convencional, que a capacidade de processamento e a concentração de sólidos no underflow 

foram majoradas e, mesmo com meios filtrantes distintos, tendências semelhantes foram 

encontradas, diferindo apenas na intensidade. Contudo, dentre os meios filtrantes estudados, o 

constituído de bronze sinterizado apresentou maior estabilidade às respostas do processo. Além 

da diferença entre os meios filtrantes, a diferença de permeabilidade também influencia as 

respostas relacionadas à hidrociclonagem. Outra característica importante verificada no 

hidrociclone filtrante é a não formação de torta (SOUZA et al., 2000). 

Em seguida, outras geometrias tradicionais de hidrociclones cônico-filtrantes foram 

estudadas, como a geometria Rietema (VIEIRA, 2001), Krebs (ARRUDA et al. 2002) e Demco 
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(ARRUDA et al. 2003). Para diferentes famílias estudadas, diferentes efeitos foram obtidos 

com a inserção do cone filtrante (VIEIRA et al., 2005). 

Após a constatação dos inúmeros benefícios que a filtração poderia trazer à 

hidrociclonagem, como aumento da eficiência e diminuição do consumo energético (a depender 

da geometria em uso), Vieira (2006) propôs 25 novas geometrias de hidrociclones filtrantes e 

convencionais para estudar a influência das variáveis geométricas: diâmetro da alimentação, 

diâmetro de overflow, ângulo do tronco de cone e comprimento total nos hidrociclones. Um dos 

equipamentos de parede cônica permeável, chamado pelo autor de HF11, se destacou por 

apresentar as maiores eficiências e os menores números de Euler. Por esta razão, outros 

pesquisadores continuaram a investigar esta geometria (ALMEIDA, 2008, FAÇANHA, 2012) 

e a estudar outras técnicas de otimização de hidrociclones. 

Para avaliar o efeito da posição do meio filtrante nos hidrociclones de geometria HF11, 

Façanha (2012) propôs uma nova modalidade, cuja parte cilíndrica fosse de material permeável, 

chamado de hidrociclone cilíndrico-filtrante, e a comparou com o equipamento convencional e 

com o cônico-filtrante. Em seguida, Salvador (2013) estudou a geometria totalmente filtrante e 

observou que a capacidade de processamento deste era cerca de 40% maior que a do 

equipamento convencional de mesma dimensão. 

Técnicas mais robustas de otimização foram implementadas por Silva (2012) para 

otimizar as variáveis geométricas: diâmetro da alimentação, diâmetro de overflow, ângulo do 

tronco de cone e comprimento total em equipamentos convencionais. Técnicas de superfície de 

resposta foram associadas ao Algoritmo de Evolução Diferencial. Este estudo deu origem a três 

equipamentos convencionais distintos: HCOT1, otimizado para elevar a eficiência total; 

HCOT2, cujo objetivo era a minimização da razão de líquido e, HCOT3, para alcançar mínimo 

número de Euler. Os equipamentos HCOT1 e HCOT3 apresentaram resultados promissores que 

impulsionaram Kyriakidis (2014) a estudar o efeito das variáveis acessórias, diâmetro de 

underflow e comprimento do vortex finder, nestes equipamentos. 

Por sua vez, Silva (2014) implementou o Algoritmo de Evolução Diferencial para 

otimizar as variáveis geométricas: diâmetro da alimentação, diâmetro de overflow, ângulo do 

tronco de cone e comprimento total em hidrociclones cônico-filtrantes. Foram propostas as 

seguintes geometrias otimizadas: HFOT1, para elevar a eficiência total; HFOT2, para 

minimizar a razão de líquido; e HFOT3 para minimizar custos energéticos. 

Ao comparar a geometria filtrante otimizada HFOT3 com o equipamento convencional 

otimizado HCOT3, ambos idealizados com o mesmo objetivo de redução de consumo, 

verificou-se que os dois equipamentos alcançaram alto poder de concentração da corrente de 
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underflow aliado ao baixo consumo de energia. Todavia o equipamento HFOT3 apresentou 

maiores níveis de eficiência. Por esse motivo, Gonçalves (2016) investigou o comportamento 

do equipamento HFOT3 sob diferentes condições operacionais de concentração de sólidos e 

diâmetro de underflow e verificou que nos sistemas mais concentrados a eficiência é 

prejudicada, mas o consumo energético é menor. 

Ainda quanto à investigação sobre os equipamentos filtrantes, Salvador (2017) estudou 

as mesmas geometrias de Vieira (2006) em quatro configurações: 1) paredes totalmente maciças 

(HCON), 2) tronco de cone permeável (HCOF), 3) cilindro permeável (HCIF), 4) cilindro e 

parte cônica (HCICOF). Uma otimização foi realizada e foram propostas três geometrias 

otimizadas para cada modalidade de hidrociclone por meio da técnica de superfícies de 

respostas combinada ao uso do algoritmo de Evolução Diferencial. As geometrias de 

hidrociclones Cilíndrico-Filtrantes (HCIF) otimizadas por Salvador (2017) foram estudadas por 

Ascendino (2019) e o efeito da concentração de sólidos nos equipamentos foi quantificado. 

Outros estudos foram desenvolvidos na FEQUI/UFU relacionados à otimização da 

separação de emulsões óleo-água (GOMES, 2002; NASCIMENTO et al., 2013) na separação 

de microrganismos com alta eficiência (BICALHO, 2011). Também para otimização da 

operação de hidrociclonagem no sistema de controle de sólidos em sondas de perfuração foram 

propostas as geometrias HOT por Mognon (2015) e a geometria MAX por Panisset (2014). 

Em um dos estudos mais recentes, Kyriakidis (2018) fez um levantamento de um banco 

de dados a partir do histórico em hidrociclonagem da FEQUI/UFU para encontrar relações 

ótimas. Foram concebidas três geometrias de hidrociclones, duas delas, chamadas de HGOT1 

e HGOT3 foram superiores aos equipamentos comparados no banco de dados. A geometria 

HGOT1, otimizada com o objetivo de maximizar a eficiência de separação, alcançou Eficiência 

Total de até 91% ao trabalhar com suspensão de sólidos diluída. O equipamento HGOT3, 

otimizado para minimização do consumo energético, além de apresentar baixo número de Euler 

também elevou a concentração de sólidos inicialmente contendo 1,0%v. de sólidos para cerca 

de 14%. 

Cabe ressaltar, que a maioria dos trabalhos mencionados anteriormente foram 

conduzidos com suspensões de caráter newtoniano o que fomentou a investigação do efeito da 

alteração da reologia do fluido e da concentração de sólidos na operação de hidrociclonagem. 

Através da avaliação dos trabalhos anteriores, sabendo o potencial de separação e espessamento 

dos hidrociclones otimizados MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3, propostos por pesquisadores da 

FEQUI/UFU, o presente estudo foi proposto a fim de explorar ainda mais estas geometrias 

otimizadas.



 

 
 

CAPÍTULO 3 

3. MATERIAIS E MÉTODOS 

Nesta seção está apresentada a unidade experimental construída, assim como os 

equipamentos que a compõem, incluindo os hidrociclones. Serão abordadas as principais 

características e métodos de caracterização do material particulado e viscosificante usados para 

formulação dos fluidos de trabalho nos testes de hidrociclonagem, além do planejamento 

experimental proposto. Nota-se que o objetivo de reproduzir condições próximas às condições 

operacionais de campo em um sistema de limpeza de fluidos de perfuração direcionou a 

determinação do percentual de sólidos, tamanho de partículas e grau de pseudoplasticidade do 

fluido de trabalho. 

3.1. UNIDADE EXPERIMENTAL 

A unidade experimental está localizada no Laboratório de Separação e Energias 

Renováveis (LASER) da FEQUI/UFU e conta com os seguintes itens, numerados de acordo 

com a Figura 3.1-1: 1) reservatório; 2) agitador mecânico; 3) serpentina de refrigeração; 4) 

bomba centrífuga; 5) manômetro digital e 6) hidrociclone. Tanto a estrutura da unidade 

experimental quanto as tubulações foram manufaturadas em aço inoxidável. 

 

Figura 3.1-1 – Representação esquemática da unidade experimental. 
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De acordo com a representação esquemática da Figura 3.1-1, o fluido devidamente 

homogeneizado no reservatório segue para a linha de sucção da bomba (D), passa pela bomba 

e então para a corrente de by-pass (E) ou para a linha de alimentação do hidrociclone (F). Após 

passar pelo processo de hidrociclonagem, as duas correntes de produto, underflow (A) e 

overflow (B) retornam ao reservatório em um sistema fechado. A linha de descarga do tanque 

(C) era usada nos casos de esgotamento para troca do fluido de trabalho. Válvulas tipo globo 

instaladas nas linhas “E” e “F” eram acionadas para regulagem da vazão de alimentação e de 

by-pass. A seguir, as principais especificações dos componentes da unidade experimental. 

3.1.1. Reservatório 

Para armazenar a suspensão de trabalho, um tanque de polietileno com volume nominal 

de 250 L era utilizado com cerca de 60% de sua capacidade útil. Para proporcionar a 

homogeneização adequada da mistura e evitar a formação de zonas mortas, o reservatório era 

dotado de chicanas, além de um agitador mecânico com motor de 1,5 cv, operando a 1750 rpm, 

em média, conectado a um inversor de frequência. Por se tratar de um circuito fechado em 

recirculação constante, a temperatura do fluido poderia se elevar ao longo do experimento e 

alterar a viscosidade da suspensão. Dessa forma, para manter a temperatura da suspensão 

constante, uma serpentina de cobre com fluido de refrigeração foi instalada em forma de espiral 

na parte central do tanque (Figura 3.1-2). 

 

 

Figura 3.1-2 – Reservatório para suspensão dotado de chicanas, agitador e sistema de 
refrigeração (Foto do autor). 
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3.1.2. Bomba Centrífuga 

Para promover o bombeamento da suspensão do tanque para o hidrociclone, a unidade 

experimental conta com uma bomba centrífuga de 7,5 cv da Weir Minerals® (modelo 1,5/1B-

AH) (Figura 3.1-3), conectada a um inversor de frequência e, para suportar a abrasividade da 

suspensão, a mesma possui revestimento especial. 

 

 

Figura 3.1-3 – Bomba centrífuga conectada a um inversor de frequência (Foto do autor). 

 

3.1.3. Manômetro Digital 

Para aferir a queda de pressão na entrada do hidrociclone foi instalado à montante do 

duto de alimentação um manômetro de Bourdon Digital da marca Dwyer® (Modelo DPG-204), 

cuja faixa operacional compreende de 0 a 50 psi (Figura 3.1-4). 

 

 

Figura 3.1-4 – Manômetro digital instalado a montante da alimentação (Foto do autor). 
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3.2. HIDROCICLONES 

Quatro equipamentos, cujas dimensões características (duto de alimentação, diâmetro 

de overflow, comprimento da parte cilíndrica e ângulo de tronco de cone) já haviam sido 

otimizadas por pesquisadores da FEQUI/UFU, foram alvo de investigações no presente 

trabalho. Um destes hidrociclones, o equipamento HOT otimizado por Mognon (2015), 

apresenta uma peculiaridade em sua entrada, o duto de alimentação que convencionalmente é 

circular, torna-se retangular nesta configuração conforme a representação esquemática da 

Figura 3.2-1. Esta é uma característica comum em hidrociclones comerciais, como nos 

hidrociclones da Derrick® e da National Oilwell Varco®. Este tipo de alteração é mais difícil 

de ser fabricada, porém pode favorecer a capacidade de processamento ao diminuir a perda de 

carga do equipamento (PANISSET, 2014). 

 

 

Figura 3.2-1 – Representação esquemática da transição de forma do duto de alimentação de 
circular para retangular. Adaptado de Panisset (2014). 

 

As dimensões geométricas dos equipamentos HOT, MAX, HGOT1 e HGOT3 estão 

apresentadas na Tabela 2.1-1. Para o equipamento HOT, na linha “Diâmetro da alimentação”, 

estão exibidas as medidas que correspondem à altura/largura da parte retangular da alimentação. 

 

Tabela 3.2-1 – Dimensões geométricas dos equipamentos HOT, MAX, HGOT1 e HGOT3. 

Dimensão geométrica HOT MAX HGOT1 HGOT3 

Diâmetro da parte cilíndrica (DC) [mm] 30,0 30,0 30,0 30,0 

Diâmetro da alimentação (Di) [mm] 9,1/4,6 7,8 8,7 6,3 

Diâmetro de overflow (Do) [mm] 10,5 10,5 4,8 10,5 

Comprimento da seção cilíndrica (h) [mm] 32,0 76,0 69,0 114,0 

Ângulo do tronco de cone (θ) [º] 6,0 14,5 9,0 12,5 
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Conforme a representação esquemática da Figura 3.2-2, os hidrociclones MAX e HOT 

tiveram suas partes: A) duto de overflow, B) vortex finder, C) corpo cilíndrico de alimentação, 

D) prolongamento da parte cilíndrica, E) parte cônica, e, F) duto de underflow, construídos de 

forma modular para serem encaixados através de travas e roscas. 

 

Figura 3.2-2 – Representação esquemática das partes modulares dos hidrociclones HOT e 
MAX: A) duto de overflow, B) vortex finder, C) corpo cilíndrico de alimentação, D) 

prolongamento da parte cilíndrica, E) parte cônica, F) duto de underflow.  

Adaptado de Mognon (2015) 

 

O material escolhido para usinagem das partes foi o poliacetal. Uma vantagem da 

confecção de hidrociclones com este material é a facilidade de acoplamento das partes e uso 

imediato após montagem, já que não há necessidade do uso de silicone para sua completa 

conexão. Apenas as travas são suficientes para vedação. A Figura 3.2-3 mostra os equipamentos 

HOT (a) e MAX (b) devidamente montados de acordo com as dimensões da Tabela 2.1-1. 

 

       

Figura 3.2-3 – Imagem dos hidrociclones montados (a) HOT e (b) MAX. (Foto do autor). 

(a) (b) 
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Quanto aos equipamentos HGOT1 e HGOT3, também de estrutura modular, já haviam 

tido suas partes confeccionadas anteriormente. Nestes hidrociclones o corpo cilíndrico junto ao 

duto de alimentação foi manufaturado de aço inoxidável, e o tronco de cone de latão. Neste 

caso, além das travas também era necessário usar silicone para completa vedação dos 

equipamentos, instituindo assim um tempo de cura para secagem do adesivo de 

aproximadamente 24 h. A Figura 3.2-4 exibe os equipamentos HGOT1 (a) e HGOT3 (b) 

devidamente montados com auxílio de travas. 

 

       

Figura 3.2-4 – Imagem dos hidrociclones montados (a) HGOT1 e (b) HGOT3.  

Adaptado de Kyriakidis (2018). 

 

3.3. MATERIAL PARTICULADO 

A escolha de um material particulado para pesquisa na área de hidrociclonagem requer 

a apreciação de algumas peculiaridades como a estabilidade no tamanho de suas partículas, 

devido às condições drásticas de operação do hidrociclone, além de distribuições 

granulométricas regulares e de fácil determinação experimental (VIEIRA, 2006). Por se tratar 

de um importante produto regional e com características de interesse, a rocha fosfática tem sido 

historicamente usada como material particulado em trabalhos de hidrociclonagem na Faculdade 

de Engenharia Química da Universidade Federal de Uberlândia (VIEIRA, 2001; SILVA 2012; 

SALVADOR, 2013). 

Não obstante, no presente trabalho uma amostra de concentrado de rocha fosfática, 

cordialmente cedida pela Vale Fertilizantes sediada em Tapira-MG, foi preparada para uso nos 
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testes experimentais. A densidade da rocha fosfática disponível foi determinada através de 

técnicas de picnometria a gás hélio, com auxílio do densímetro AccuPyc1330 da 

Micromeritics®, cuja densidade real encontrada foi de 3147,8 ± 0,5 kg/m³. 

O material in natura apresentava faixa de distribuição de tamanho de partículas superior 

ao cascalho contido na entrada dos hidrociclones das sondas de perfuração amostradas por 

Pereira (2010). Dessa forma, para avaliar melhor o desempenho dos hidrociclones otimizados 

para uso em um sistema de controle de sólidos em fluidos de perfuração, a rocha fosfática foi 

previamente cominuída em um moinho de bolas da FEQUI/UFU. O moinho trata-se de um vaso 

cerâmico de 20 cm de diâmetro interno e 30 cm de altura, com 75 bolas de cerâmica, cada uma 

com cerca de 4 cm de diâmetro, submetido a uma rotação de 23 rpm. Foram realizadas moagens 

em batelada com aproximadamente 3 kg de material por cerca de 5,5 h, até que a quantidade 

suficiente para execução dos testes fosse obtida (cerca de 200 kg). 

Após a moagem, o material foi devidamente quarteado, homogeneizado e amostrado 

para análise de granulometria no equipamento Mastersizer Microplus da Malvern. Com base 

em técnicas de difração a laser, este equipamento é capaz de determinar a fração volumétrica 

de partículas que possuem tamanho em determinada faixa, e então estas informações podem ser 

ajustadas a um modelo de distribuição granulométrica. Com auxílio do software Statistica®, o 

modelo que melhor representou a distribuição acumulada de partículas foi o RRB (Rosin-

Rammler-Bennet), cujo ajuste aos dados experimentais está apresentado na Figura 3.3-1. 
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Figura 3.3-1 – Distribuição granulométrica da rocha fosfática moída.  

 

A Figura 3.3-1 também apresenta a distribuição granulométrica do cascalho amostrado 

por Pereira (2010). Como um dos objetivos era de reproduzir condições próximas as condições 

operacionais vigentes em um sistema de limpeza de fluidos de perfuração, pode-se observar 

que a distribuição granulométrica da rocha fosfática usada nos testes esteve bem próxima a do 
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cascalho. Os parâmetros ajustados ao modelo RRB da distribuição granulométrica acumulada 

da rocha fosfática, d63,2 e N, foram de 28,98 μm e 1,40, respectivamente, com R² de 0,99 

(Equação 3.3-1). 
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3.4. VISCOSIFICANTE 

Os fluidos de perfuração são misturas complexas de sólidos, líquidos e até mesmo gases. 

São classificados em fluidos de base aquosa e de base não aquosa (base óleo ou sintéticos). 

Apresentam caráter não newtoniano, pseudoplástico e tixotrópico (PEREIRA, 2010). Com o 

objetivo de simular uma suspensão com características reológicas próximas à dos fluidos 

processados em uma operação em campo da indústria petroquímica, foi proposta a adição de 

um viscosificante para tornar a suspensão aquosa newtoniana em pseudoplástica. 

Portanto, foi selecionado como agente viscosificante a carboximetilcelulose (CMC), um 

polímero aniônico derivado da celulose solúvel em água. Este material é usado em diversas 

aplicações na indústria como espessante, estabilizante, viscosificante, redutor de filtrado, 

agente de volume, estabilizador de espuma entre outras. É comercializado na forma de sal de 

sódio, um pó de coloração entre branca e bege, com caráter higroscópico (MOREIRA, 2014). 

A Carboximetilcelulose Sal Sódico P.A. usado nos experimentos e testes preliminares 

foi adquirida de um mesmo lote de produção da empresa Dinâmica Química Contemporânea 

LTDA®. Este cuidado deve-se às diferenças que este polímero pode apresentar de um lote de 

fabricação para outro, ou de um fabricante para outro, em função das peculiaridades da reação 

de polimerização. 

3.4.1. Testes preliminares de Reologia 

Para definir a quantidade de viscosificante a ser utilizada na formulação das suspensões 

de trabalho com caráter pseudoplástico, testes preliminares para avaliação do comportamento 

reológico de soluções com diferentes concentrações de CMC em água foram realizados. 

Variou-se a concentração de CMC de 0,1 a 1,0% em massa e observou-se o comportamento 

reológico dessas soluções. 



M A T E R I A I S  E  M É T O D O S  | 33 
 

 

Para realização destes ensaios foi utilizado o reômetro coaxial de Brookfield modelo R/S 

Plus, com spindle coaxial de 40 mm (CC-40) e banho termostático ligado a uma jaqueta de 

aquecimento para manter a temperatura do material constante. É possível coletar dados de 

tensão cisalhante, viscosidade aparente, temperatura e tixotropia para uma dada faixa de taxa 

de deformação, obtidos instantaneamente com o uso do software Rheo3000 (PEREIRA, 2010). 

Em virtude das características de operação da unidade experimental, como a 

recirculação do fluido, a temperatura da suspensão durante os experimentos de hidrociclonagem 

é superior à temperatura ambiente, mesmo com o uso da serpentina de refrigeração. Dessa 

forma, foi escolhida a temperatura de 30ºC para realização dos testes reológicos por se tratar de 

uma temperatura próxima à média observada nos testes experimentais. 

De acordo com Pereira (2010), para assegurar que as estruturas géis dos fluidos de 

perfuração sejam quebradas e, consequentemente, inibição da histerese típica de curvas de fluxo 

de fluidos tixotrópicos, um cisalhamento prévio deve ser realizado antes da obtenção dos dados 

de tensão cisalhante para uma dada faixa de taxa de deformação. Dessa forma, as amostras 

testadas no presente estudo foram submetidas a um pré-cisalhamento, durante 60 s à taxa de 

1021s-1 (mesma taxa de cisalhamento e tempo de ensaio utilizados por Pereira (2010) na análise 

dos fluidos de perfuração). Após o pré-cisalhamento, as amostras foram submetidas à taxa de 

cisalhamento de 0 a 2100 s-1 com ciclo crescente de 5 min. A Figura 3.4-1 apresenta o Reograma 

obtido, enquanto a Figura 3.4-2 apresenta a Curva de viscosidade obtida para os ensaios de 

reologia das soluções aquosas contendo de 0,1 a 1,0% em massa de CMC. 
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Figura 3.4-1 – Tensão de cisalhamento em função da taxa de deformação das soluções 
aquosas de carboximetilcelulose (CMC) de 0,1% a 1,0% em massa.  
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Figura 3.4-2 – Viscosidade aparente em função da taxa de deformação das soluções aquosas 
de carboximetilcelulose (CMC) de 0,1% a 1,0% em massa. 

 

A partir das informações contidas na Figura 3.4-1 é possível certificar que a tensão de 

cisalhamento (τ) não possui comportamento linear em relação à taxa de deformação, ou seja, as 

soluções testadas possuem caráter não newtoniano. A viscosidade aparente (µ) das amostras, 

como observado na Figura 3.4-2, diminuiu com o aumento da taxa de deformação, característica 

típica de fluidos pseudoplásticos, atingindo um valor praticamente constante a 2100 s-1.  

Existem modelos matemáticos que descrevem o comportamento reológico de fluidos 

não newtonianos, como os modelos de Binghan, Power Law, Herschel-Bulkley e Robertson-

Stiff (CHHABRA, 2007). Com o auxílio do software Statistica® os dados obtidos de tensão 

cisalhante (τ) em função da taxa de deformação (γ) foram ajustados ao Modelo de Power-Law 

(Equação 3.4-1). Os parâmetros índice de consistência (K) e índice de comportamento (n) 

ajustados ao modelo estão apresentados na Tabela 3.4-1, assim como o coeficiente de 

correlação quadrático (R²) e a viscosidade aparente à taxa de deformação de 2100 s-1. 

 

nK                                 (3.4-1) 

 

Observa-se que acima de 0,2% em massa de CMC todos fluidos exibiram n menor que 

“um” o que implica na diminuição da tensão cisalhante com o aumento da taxa deformação. 

Como esperado, à medida que a concentração de CMC aumenta, o parâmetro n diminui, ou 
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seja, mais pseudoplástico o fluido se torna. À medida que o parâmetro K aumenta mais 

consistente o fluido se torna e maior a viscosidade aparente. Portanto, as amostras com 

concentração acima de 0,2% em massa de CMC podem ser classificadas como fluidos de caráter 

pseudoplástico. Ainda, com base nas informações a respeito da reologia dos fluidos na entrada 

dos hidrociclones dessiltadores do sistema de controle de sólidos em sondas de petróleo e gás 

analisado por Pereira (2010) optou-se por utilizar nos testes do presente trabalho concentrações 

de CMC de 0,2% até 1,0% em massa. 

 

Tabela 3.4-1 – Parâmetros ajustados ao modelo de Power-Law das amostras de solução 
aquosa de CMC contendo 0,1 a 1,0% em massa. 

CMC 
[%m.] 

K  

[Pa.sn] 
n 

[-] 
R² 

µ a 2100 s-1 

[mPa.s] 
0,1 0,005 ± 0,001 1,077 ± 0,015 0,987 8,90 

0,2 0,101 ± 0,003 0,715 ± 0,004 0,998 11,90 

0,3 0,219 ± 0,002 0,652 ± 0,001 0,999 15,20 

0,4 0,397 ± 0,003 0,609 ± 0,001 0,999 19,90 

0,5 0,575 ± 0,005 0,593 ± 0,001 0,999 25,50 

0,6 0,863 ± 0,006 0,561 ± 0,001 0,999 30,10 

0,7 1,232 ± 0,009 0,539 ± 0,001 0,999 36,00 

0,8 1,797 ± 0,014 0,511 ± 0,001 0,999 42,60 

0,9 2,609 ± 0,023 0,484 ± 0,001 0,999 50,10 

1,0 3,658 ± 0,041 0,458 ± 0,002 0,999 57,20 
 

3.5. PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTOS 

Para analisar o desempenho dos hidrociclones MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3, foi 

proposto um Planejamento Composto Central (PCC) para cada equipamento com cinco 

variáveis, a saber: concentração de sólidos (CVA), concentração de CMC (CCMC), diâmetro de 

underflow (DU), comprimento de vortex finder (ℓ) e queda de pressão (-∆P), totalizando 26 

experimentos e uma réplica no ponto central. De acordo com a ortogonalidade igual a dois, as 

variáveis foram estudadas em cinco níveis igualmente espaçados: CVA de 1,0 a 10,0%v., CCMC 

de 0,2 a 1,0%m., DU de 3 a 7 mm, -∆P de 25 a 45 psi, e ℓ de acordo com cada equipamento de 

forma que o comprimento correspondente ao nível mais alto (+2) não adentrasse a parte cônica 

do hidrociclone. As equações de codificação das variáveis para concentração de sólidos (X1), 

concentração de viscosificante (X2), diâmetro de underflow (X3) e queda de pressão (X5) valem 

para todos equipamentos e estão apresentadas nas Equações 3.5.1 a 3.5.4. 
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Os orifícios de underflow rosqueáveis dos hidrociclones MAX e HOT, manufaturados 

de poliacetal assim como todo o corpo do hidrociclone, estão mostrados na Figura 3.5-1 e na 

Figura 3.5-2, respectivamente. Os hidrociclones HGOT1 e HGOT3, por apresentarem a mesma 

estrutura da base intercambiável, utilizaram os mesmos acessórios de teflon para o orifício de 

underflow apresentados na Figura 3.5-3. 

 

 

Figura 3.5-1 – Orifícios de underflow (DU) do hidrociclone MAX: (a) 7 mm, (b) 6 mm, (c) 5 
mm, (d) 4 mm, (e) 3 mm. 

 

 

Figura 3.5-2 – Orifícios de underflow (DU) do hidrociclone HOT: (a) 7 mm, (b) 6 mm, (c) 5 
mm, (d) 4 mm, (e) 3 mm. 

  (a)         (b)              

  (c)              

  (d)                (e)              

  (b)              

  (c)              

  (d)              
  (e)              

  (a)              
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Figura 3.5-3 – Dutos de underflow (DU) dos hidrociclones HGOT1 e HGOT3: (a) 7 mm, (b) 6 
mm, (c) 5 mm, (d) 4 mm, (e) 3 mm. 

  

As equações de codificação para a variável comprimento de vortex finder (X4) para os 

hidrociclones MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3 estão representadas pelas Equações 3.5-5 a 3.5-

8, respectivamente. 
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A Figura 3.5-4 ilustra os dutos de overflow do equipamento MAX e na Figura 3.5-5 

estão mostrados os do equipamento HOT. Estas peças também foram confeccionadas de 

poliacetal de modo a encaixar facilmente na parte da alimentação do hidrociclone a que 

pertence, conforme a montagem ilustrada anteriormente na Figura 3.2-2. 

  

 

Figura 3.5-4 – Tubos de vortex finder (ℓ) do hidrociclone MAX: (a) 76 mm, (b) 60 mm, (c) 44 
mm, (d) 28 mm, (e) 12 mm. 

(a)          

             (b)                

       (c)                

            (d) 

              (e) 

 

  (a)              

  (b)              

  (c)              
  (d)              

  (e)       
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Figura 3.5-5 –Tubos de vortex finder (ℓ) do hidrociclone HOT: (a) 32 mm, (b) 27 mm, (c) 22 
mm, (d) 17 mm, (e) 12 mm. 

 

A Figura 3.5-6 e a Figura 3.5-7 mostram, respectivamente, os tubos de vortex finder dos 

equipamentos HGOT1 e HGOT3 manufaturados de latão/alumínio, rosqueáveis no respectivo 

cilindro de alimentação. 

 

 

Figura 3.5-6 – Tubos de vortex finder (ℓ) do hidrociclone HGOT1: (a) 69 mm, (b) 55 mm, (c) 
41 mm, (d) 26 mm, (e) 12 mm. 

 

 

Figura 3.5-7 – Tubos de vortex finder (ℓ) do hidrociclone HGOT3: (a) 114 mm, (b) 91 mm, 
(c) 68 mm, (d) 45 mm, (e) 22 mm. 

  (a)         (b)                (c)                (d)                (e)              

  (a)       

  (b)              
  (c)              

  (d)              
  (e)       

  (e)              

  (c)              

  (d)              

  (b)              

  (a)       
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É possível avaliar os efeitos das variáveis concentração de sólidos (CVA), concentração 

de viscosificante (CCMC), diâmetro de underflow (DU), comprimento de vortex finder (ℓ) e queda 

de pressão (-∆P) sobre cada um dos equipamentos avaliados através da combinação destes 

fatores. Tem-se na Tabela 2.1-1 a matriz de planejamento experimental codificada proposta 

para execução dos testes. Dessa forma, as variáveis codificadas X1, X2, X3, X4 e X5 foram 

devidamente combinadas em seus cinco níveis (-2), (-1), (0), (+1) e (+2), totalizando 27 

experimentos. 

 

Tabela 3.5-1 – Matriz de planejamento experimental dos hidrociclones MAX, HOT, HGOT1 
e HGOT3 

Experimento X1 X2 X3 X4 X5 

1 -1 -1 -1 -1 +1 
2 -1 -1 -1 +1 -1 
3 -1 -1 +1 -1 -1 
4 -1 -1 +1 +1 +1 
5 -1 +1 -1 -1 -1 
6 -1 +1 -1 +1 +1 
7 -1 +1 +1 -1 +1 
8 -1 +1 +1 +1 -1 
9 +1 -1 -1 -1 -1 
10 +1 -1 -1 +1 +1 
11 +1 -1 +1 -1 +1 
12 +1 -1 +1 +1 -1 
13 +1 +1 -1 -1 +1 
14 +1 +1 -1 +1 -1 
15 +1 +1 +1 -1 -1 
16 +1 +1 +1 +1 +1 
17 -2 0 0 0 0 
18 +2 0 0 0 0 
19 0 -2 0 0 0 
20 0 +2 0 0 0 
21 0 0 -2 0 0 
22 0 0 +2 0 0 
23 0 0 0 -2 0 
24 0 0 0 +2 0 
25 0 0 0 0 -2 
26 0 0 0 0 +2 
27 0 0 0 0 0 

 

Ainda, em virtude da facilidade de executar novos testes apenas alterando a vazão de 

alimentação, ou seja, mantendo mesma configuração geométrica (mesmo DU e ℓ) e caráter da 
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suspensão alimentada (mesmo CVA e CCMC) em diferentes -∆P, foram realizados testes 

adicionais ao planejamento proposto. Além disso, uma maior exatidão nas estimativas das 

equações de regressão pode ser obtida com um maior número de pontos experimentais apenas 

variando a queda de pressão na entrada do hidrociclone. 

Sendo assim, em todos os 27 experimentos propostos foram realizados testes nos níveis 

(-1), (0) e (+1) da variável X5 (queda de pressão). Por exemplo, para a “linha 1” da matriz de 

planejamento ilustrada na Tabela 3.5-1 além da combinação (-1), (-1), (-1), (-1), (+1) para as 

respectivas variáveis X1, X2, X3, X4, X5, também foram realizados testes com a combinação (-

1), (-1), (-1), (-1), (0) e com a combinação (-1), (-1), (-1), (-1), (-1), correspondente as variáveis 

X1, X2, X3, X4, X5, respectivamente. 

Ainda, há de se considerar que para o experimento da “linha 25” e “linha 26” da Tabela 

3.5-1, foram feitas quatro combinações diferentes. Assim, em cada uma das linhas “25”, “26” 

e “27” uma combinação de todas variáveis no nível central foi realizada, totalizando 3 réplicas 

no ponto central. Portanto, foram executados 83 testes para cada hidrociclone. 

 

3.6. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

A ordem de execução dos testes foi determinada de acordo com o fluido de trabalho 

preparado, alterando as outras variáveis DU, ℓ e -∆P conforme a matriz de planejamento. Assim, 

selecionado um primeiro bloco de experimentos num determinado nível de concentração de 

CMC e de sólidos, o bloco de testes subsequente seria o que mantivesse o nível de viscosificante 

e acrescentasse apenas sólidos no tanque. Por exemplo, para os experimentos 1, 2, 3 e 4 a 

suspensão de trabalho foi preparada contendo 3,25%v. de sólidos e 0,4%m. de CMC. Após a 

realização deste conjunto de testes a quantidade de sólidos necessária, previamente calculada, 

foi acrescentada ao reservatório para realização dos testes 9, 10, 11 e 12, mantendo, a 

concentração de CMC no mesmo nível. Antes da execução dos testes do segundo bloco, a 

concentração de sólidos do tanque era aferida através de técnicas de gravimetria para garantir 

o nível determinado. Dessa forma, alcançou-se um melhor aproveitamento do material 

particulado, considerando seu oneroso preparo para alcançar as características de interesse. 

Para o preparo das suspensões de trabalho, primeiramente água era adicionada ao 

tanque, volume de aproximadamente 150 L, e então a quantidade previamente calculada de 

viscosificante era adicionada lentamente ao tanque sob agitação constante. Após a solubilização 

do polímero o agitador era desligado e aguardado o tempo de hidratação do polímero por 24 h 
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de acordo com a literatura (MOREIRA, 2014). Após o tempo de hidratação, o sólido era 

adicionado ao tanque, devidamente agitado e, após a homogeneização da suspensão, uma 

amostra era coletada para aferição da concentração de sólidos e outra amostra para análise da 

reologia da suspensão. Os testes foram realizados com uma variação de ± 0,5%v. na 

concentração de sólidos. 

Ainda, para manter a suspensão de trabalho em condições adequadas, impedindo a 

proliferação de microrganismos e a alteração da reologia do fluido, foi adicionado formaldeído 

(37%) como agente bactericida. O volume de formaldeído utilizado era numericamente igual à 

quantidade em gramas de carboximetilcelulose adicionada. Esta proporção seguiu a relação 

proposta por Pereira (2006) ao preparar soluções de goma xantana e adotada também por 

Moreira (2014) na formulação de soluções de carboximetilcelulose. Dessa forma, foi possível 

trabalhar por até dois meses com a mesma suspensão com uma insignificante alteração na 

reologia. 

Para realização do teste, primeiramente, os inversores de frequência da bomba e do 

agitador eram ligados, bem como o manômetro digital. A suspensão então era homogeneizada 

com o auxílio do agitador mecânico, e, devido ao acúmulo de sólidos no fundo do reservatório, 

esta etapa durava cerca de 30 min. Antes do acionamento da bomba, era verificado se a mesma 

se encontrava afogada por meio da abertura da válvula de saída de material do tanque. Além 

disso, as válvulas das linhas de alimentação e by-pass eram abertas. O controle da vazão de 

alimentação do hidrociclone era realizado através do inversor de frequência da bomba e da 

abertura/fechamento das válvulas de alimentação e by-pass. A temperatura da suspensão era 

aferida ao longo dos testes e caso ultrapassasse os 28ºC, a serpentina de refrigeração era ligada 

para que a temperatura não excedesse 30ºC. Os testes eram realizados da menor para a maior 

queda de pressão. 

Definida a queda de pressão e mantido o sistema em operação por cerca de 5 min para 

estabilização, os dados experimentais eram coletados. A vazão de alimentação era aferida 

através da pesagem das amostras, com auxílio de uma balança semi-analítica (± 0,01 g), e a 

tomada do tempo de coleta por meio de um cronômetro digital (± 0,01 s). O mesmo 

procedimento era realizado para medição da vazão mássica das correntes de underflow e 

overflow. Para cada corrente, três medidas ou mais eram realizadas para cada condição 

operacional e ainda o balanço das correntes era efetuado para garantir um erro relativo menor 

que 3%. 

Para determinação do percentual de sólidos das correntes, amostras da suspensão do 

tanque e da corrente de underflow eram coletadas em triplicata, previamente pesadas e levadas 



M A T E R I A I S  E  M É T O D O S  | 42 
 

 

à estufa a 105ºC por 24 h. Após a secagem, as amostras eram novamente pesadas e, então, 

calculadas as concentrações mássica e volumétrica das correntes. 

Também eram coletadas alíquotas em triplicata da corrente de underflow e da suspensão 

de alimentação do hidrociclone para determinação da distribuição granulométrica e posterior 

cálculo do diâmetro de corte. Para tanto, foi usado o equipamento Mastersizer da Malvern, o 

qual utiliza de técnicas de difração a laser para determinação do tamanho de partículas. O 

procedimento para análise consiste em, primeiramente, realizar a leitura de uma amostra 

“branco” contendo apenas água e dispersante (Calgon na concentração de 1g/L), posteriormente 

a amostra é adicionada e submetida ao banho ultrassônico para desfazer possíveis aglomerados 

durante 30 s e então a análise e aquisição de dados é realizada pelo Mastersizer. Os dados 

obtidos são relacionados às respectivas frações mássicas cumulativas podendo ser 

correlacionados a um modelo de distribuição granulométrica. 

Em seguida, o tratamento dos dados de distribuição granulométrica das correntes de 

alimentação e de underflow foi realizado no software Statistica® e estimados os parâmetros do 

modelo RRB, (d63,2 e N) através de regressão não linear.



 

 
 

CAPÍTULO 4 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os dados experimentais obtidos mediante o procedimento experimental descrito no 

Capítulo 3 foram correlacionados através de gráficos e técnicas de regressão múltipla para 

avaliar o desempenho dos hidrociclones MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3 frente à alteração das 

variáveis propostas no planejamento composto central. Foram obtidos resultados de capacidade 

de processamento, número de Euler, razão de líquido, eficiência total, eficiência total reduzida, 

diâmetro de corte e diâmetro de corte reduzido. 

Para avaliar a influência das variáveis estudadas, concentração de sólidos (X1), 

concentração de viscosificante (X2), diâmetro do orifício de underflow (X3) e comprimento de 

vortex finder (X4), em cada um dos equipamentos de forma isolada, as respostas relacionadas 

à hidrociclonagem obtidas nos níveis (-2), (0) e (+2) dos fatores do planejamento foram 

analisadas graficamente com a variação da queda de pressão na alimentação em 30, 35 e 40 psi. 

Dessa forma, foi possível avaliar qualitativamente o grau de influência de cada fator no 

consumo energético, na eficiência de separação e na capacidade de espessamento de cada 

equipamento e comparar o desempenho deles. 

Ainda, para avaliar quantitativamente a influência conjunta dos fatores estudados e a 

interação entre os mesmos em cada equipamento foram utilizadas Técnicas de Regressão 

Múltipla e Superfícies de Resposta. Foram usados na análise por regressão não linear todos os 

dados experimentais coletados. Equações foram propostas, capazes de descrever o 

comportamento das principais respostas da hidrociclonagem em função das variáveis estudadas, 

concentração de sólidos (X1), concentração de CMC (X2), diâmetro de underflow (X3), 

comprimento de vortex finder (X4) e queda de pressão (X5). As equações de regressão foram 

levantadas por meio de análises estatísticas no software Statistica® considerando significativos 

apenas os efeitos com nível de significância menor ou igual a 5%.  

As Superfícies de Resposta contribuíram para localizar melhores níveis das variáveis 

geométricas na operação de cada um dos equipamentos: MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3. Os 

apêndices A, B, C e D apresentam todos os resultados experimentais obtidos para os 

hidrociclones MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3, respectivamente. 
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4.1. INFLUÊNCIA DA CONCENTRAÇÃO DE SÓLIDOS 

A influência da concentração de sólidos (CVA) na operação de hidrociclonagem dos 

equipamentos MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3 operando com fluido pseudoplástico, foi 

avaliada de forma independente considerando três níveis de quedas de pressão: 30, 35 e 40 psi. 

Para isso, foram mantidos constantes os fatores: concentração de CMC (CCMC) em 0,6% em 

massa na suspensão de trabalho, diâmetro de underflow (DU) igual a 5 mm para todos 

equipamentos e comprimento de vortex finder (ℓ) de 44 mm, 22 mm, 41 mm e 68 mm para os 

respectivos hidrociclones MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3. Tais valores são referentes ao nível 

zero destas variáveis no planejamento proposto. 

Considerando, portanto, as variáveis estudadas em sua forma codificada, foram 

comparados os resultados obtidos alterando a variável X1, concentração de sólidos, nos níveis 

(-2), (0) e (+2), mantendo X2, X3 e X4 no nível zero (0) e variando X5, queda de pressão, em (-

1), (0) e (1). Ou seja, de acordo com a matriz de planejamento (Tabela 3.5-1), foram levantados 

gráficos com os resultados obtidos para os experimentos 17, 27, e 18 para avaliar o desempenho 

de hidrociclonagem frente à alteração da concentração de sólidos na alimentação de 1,0% a 

5,5% e a 10,0% em volume. 

Primeiramente o comportamento reológico das suspensões testadas nos experimentos 

17, 27 e 18 foi avaliado. Amostras foram coletadas e testes utilizando o reômetro coaxial de 

Brookfield foram realizados conforme procedimento descrito na seção 3.4.1. Os dados obtidos 

de tensão de cisalhamento em função da taxa de deformação foram ajustados ao modelo de 

Power-Law (Equação 3.4-1) utilizando técnicas de regressão não linear. Os parâmetros obtidos 

para os três casos, teste 17, 27 e 18, estão mostrados na Tabela 2.1-1 juntamente com o 

coeficiente de correlação quadrático (R²) de cada curva. 

 

Tabela 4.1-1 – Parâmetros ajustados ao modelo de Power-Law das suspensões de trabalho dos 
testes 17, 27 e 18 contendo 0,6%m. de CMC e 1,0%, 5,5% e 10,0% em volume de sólidos 

respectivamente. 

Teste 
CMC 
[%m.] 

CVA 

[%v.] 
K  

[Pa.sn] 
n 

[-] 
R² 

µ a 2100 s-1 

[mPa.s] 
17 0,6 1,0 0,279 ± 0,006 0,672 ±0,003 0,998 22,5 

27 0,6 5,5 0,160 ± 0,002 0,764 ±0,002 0,999 26,3 

18 0,6 10,0 0,167 ± 0,003 0,768 ±0,003 0,999 29,0 
 

A Figura 4.1-1 apresenta as curvas ajustadas aos dados experimentais obtidos a partir 

das suspensões formuladas contendo 0,6% de CMC em massa com percentuais de sólido em 
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suspensão de 1,0%, 5,5% e 10,0% em volume referentes às suspensões de trabalho utilizadas 

nos testes 17 (Curva A), 27 (Curva B) e 18 (Curva C) respectivamente. 
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Figura 4.1-1 – Reograma das suspensões de trabalho contendo 0,6%m. de CMC e diferentes 
concentrações de sólidos: A - 1,0%v.; B - 5,5%v.; C - 10,0%v. 

 

Como pode-se observar o comportamento das curvas representadas na Figura 4.1-1 e os 

parâmetros obtidos no ajuste ao modelo de Power-Law exibidos na Tabela 4.1-1 (n < 1), os 

fluidos testados apresentam caráter pseudoplástico. À medida que a taxa de deformação 

aumenta, a tensão cisalhante cresce de forma não linear. De acordo com a Lei da Viscosidade 

de Newton, para uma determinada taxa de deformação, quanto maior a tensão cisalhante, maior 

é a resistência ao escoamento e, então, maior a viscosidade. Nota-se que, no fluido contendo 

5,5%v. de sólidos o perfil da tensão é superior à suspensão contendo 1,0% de sólidos, e ainda, 

no fluido contendo 10,0% de sólidos o perfil da tensão é superior aos demais, ou seja, a 

viscosidade aparente da suspensão é majorada com a adição de sólidos. Ainda, na Tabela 4.1-1 

são exibidos os valores de viscosidade aparente crescente com a concentração de sólidos na 

alimentação (CVA) para cada suspensão à taxa de 2100 s-1. 

Todavia, há de se notar que a curva A, referente à suspensão contendo 1,0% de sólidos, 

apresenta maior curvatura que as outras. Ao observar a Tabela 4.1-1, tem-se que o índice de 

comportamento (n) das curvas aumentou com o acréscimo de sólidos. Este comportamento 

denota uma diminuição do caráter pseudoplástico da suspensão; isto porque à medida que o 

valor de n se aproxima da unidade o fluido assemelha-se ao caráter newtoniano. Tem-se, então, 

que o sólido adicionado contribuiu para diluir a concentração de viscosificante no volume total, 
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já que na formulação da suspensão, a CCMC refere-se à massa de CMC em relação à massa total 

de água e CMC, excluindo-se o sólido a ser adicionado. Considera-se ainda que o sólido pode 

ter adsorvido parte do polímero diminuindo sua ação como modulador reológico. 

Os seguintes itens discutem a respeito do efeito da concentração de sólidos na 

capacidade de processamento e espessamento, na eficiência de separação e de coleta dos 

hidrociclones MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3 operando com fluido pseudoplástico. 

4.1.1. Capacidade de Processamento e Consumo Energético 

Em cada configuração testada, os dados coletados do balanço mássico das correntes de 

overflow e underflow puderam inferir a vazão mássica de alimentação no sistema para cada 

queda de pressão determinada previamente. Assim, de acordo com as propriedades do fluido e 

do sólido, a vazão volumétrica na entrada do equipamento (QA) foi calculada em cada condição. 

A capacidade de processamento, então representada pela vazão volumétrica sendo alimentada 

em uma dada queda de pressão (-∆P), é importante para análise de custos de operação e de 

manufatura de equipamentos, os quais estão vinculados ao volume de material a ser processado.  

A Figura 4.1-2 representa o perfil de capacidade de operação dos hidrociclones MAX, 

HOT, HGOT1 e HGOT3 com a alteração do percentual de sólidos na alimentação (CVA) de 1,0 

a 10,0% em volume, mantendo a concentração de viscosificante (CCMC) em 0,6% em massa. 

 

 

Figura 4.1-2 – Efeito da concentração de sólidos na vazão de alimentação dos hidrociclones 
MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3. 
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Assim como esperado, observou-se o aumento do volume de fluido processado à medida 

que a queda de pressão na linha de alimentação era majorada. Como visto na Figura 4.1-2, este 

comportamento foi validado em todas configurações geométricas testadas independentemente 

da quantidade de sólidos presente na suspensão. 

Quanto ao acréscimo na concentração de sólidos para uma queda de pressão fixa, houve 

uma flutuação entre os resultados de capacidade de processamento em torno de um valor médio 

nos equipamentos MAX e HOT. Em geral, ao majorar a CVA de 5,5%v. para 10,0%v. houve 

uma diminuição na vazão sendo alimentada em todos equipamentos. Sabe-se que quanto maior 

a quantidade de partículas presente no sistema, menor é a velocidade tangencial (DAVAILLES 

et al., 2012b). Além disso, a viscosidade aparente do fluido contendo 10,0% de sólidos era 

maior que a do fluido contendo 5,5% de sólidos, o que conferiu ao sistema uma maior 

resistência ao escoamento e menor capacidade de processamento. Portanto, nesta faixa 

operacional (5,5%v. < CVA < 10,0%v.), o aumento do percentual de sólidos elevou a perda de 

carga no equipamento o que diminuiu o volume de fluido sendo alimentado. Todavia, ao se 

passar da concentração de sólidos de 1,0 para 5,5%v., não houve redução em QA. A partir deste 

fato, pode-se pressupor que nesta faixa de operação (CVA < 5,5%) os efeitos partícula-partícula 

ainda não são expressivos na fluidodinâmica do hidrociclone operando com fluido 

pseudoplástico. 

Outro ponto a levar em consideração é que, embora a viscosidade aparente do fluido 

tenha aumentado ao elevar a concentração de sólidos de 1,0%v. para 5,5%v., houve uma 

diminuição do caráter pseudoplástico da suspensão conforme as informações da Tabela 4.1-1 

discutidas anteriormente. Pode-se dizer que neste ponto houve uma interação entre os fatores 

concentração de CMC e concentração de sólidos. A adição de sólidos alterou o perfil reológico 

do fluido, tornando-o menos pseudoplástico, favorecendo sua capacidade de processamento e 

superando o prejuízo acarretado pelo acréscimo no volume de partículas acima do percentual 

de 5,5%v. Assim, pode-se concluir que o fluido contendo 1,0%v. de sólidos apresentou pior 

capacidade de processamento, ou semelhante ao fluido contendo 5,5% de sólidos, por tratar de 

um fluido com caráter pseudoplástico mais pronunciado que os demais. 

Ainda relacionado à capacidade de operação e consumo energético, tem-se o 

adimensional de Euler (Eu) que representa a queda de pressão do sistema (-∆P) em relação à 

energia cinética por unidade de volume. Dessa forma, numa dada queda de pressão, quanto 

maior a vazão do hidrociclone menor é o número de Euler e menor o consumo energético. 

Assim, para averiguar o consumo energético dos hidrociclones MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3, 

sob suspensões pseudoplásticas de diferentes concentrações, tem-se a Figura 4.1-3 que 
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apresenta a variação do número de Euler (Eu) com a concentração de sólidos (CVA) de 1,0% a 

10,0% em volume numa suspensão com 0,6%m. de CMC. 

 

 

Figura 4.1-3 – Efeito da concentração de sólidos no número de Euler dos hidrociclones MAX, 
HOT, HGOT1 e HGOT3. 

 

Por definição, de acordo com a Equação 2.2-5, o número de Euler é proporcional à 

queda de pressão no sistema, como mostrado na Figura 4.1-3. Além disso, sabe-se que quanto 

maior a queda de pressão na entrada do hidrociclone tem-se uma maior vazão de fluido (QA) 

sendo alimentada, como discutido anteriormente; assim, é de se esperar que, numa mesma 

condição, quanto maior -∆P maior o número de Euler (Eu) e por consequência maior o consumo 

energético. 

Assim como a vazão do sistema (QA), os valores encontrados para Euler não 

estabeleceram uma relação direta com o acréscimo de sólidos na suspensão contendo 0,6%m. 

de CMC, apresentando flutuações para mais ou para menos quando a concentração de sólidos 
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energético no sistema contendo acima de 5,5% de sólidos. 

De acordo com os resultados experimentais da Figura 4.1-3, o número de Euler do 
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 Considerando o sistema mais concentrado exibido (CVA = 10,0%v.), o hidrociclone 

HGOT3 alcançou o maior patamar para o número de Euler (Eu = 1406 a 40 psi), o que significa 

que nos sistemas mais concentrados mais energia foi demandada por este equipamento do que 

na operação dos demais. Em contrapartida o equipamento HGOT1 sendo alimentado com CVA 

de 10,0%v. apresentou o menor número de Euler dentre os demais hidrociclones estudados nas 

mesmas condições operacionais. 

4.1.2. Capacidade de Espessamento 

A razão de líquido (RL) representa a fração de líquido que inicialmente alimentada no 

hidrociclone é descarregada na corrente de underflow. Quando o principal objetivo da 

hidrociclonagem é a elevação da concentração de sólidos, o equipamento deve possuir baixa 

razão de líquido. Por consequência, dependendo da geometria, grande parte dos grossos pode 

escapar no overflow destes equipamentos espessadores e a eficiência de separação pode ser 

baixa. 

Os hidrociclones MAX e HOT foram projetados para minimizar a razão de líquido e 

manter a eficiência em patamares aceitáveis. De acordo com os trabalhos anteriores, foram 

encontrados resultados promissores no que tange à capacidade de espessamento desses 

equipamentos quando operados com suspensão diluída. Para o hidrociclone MAX, por 

exemplo, a razão de líquido obtida operando entre 25 e 75 psi, com fluido newtoniano e CVA 

igual a 1,0%v., foi em média igual a 3,2 ± 0,2% (PANISSET, 2014). Todavia, em muitos casos 

na indústria a concentração de sólidos é notadamente superior ao percentual usado nos testes 

de otimização de tais equipamentos. 

A fim de avaliar a capacidade de espessamento dos equipamentos MAX, HOT, HGOT1 

e HGOT3 operando com suspensão pseudoplástica com até 10,0%v. de sólidos e observar os 

efeitos deste acréscimo de concentração isoladamente de outros fatores, tem-se a variação da 

resposta razão de líquido (RL), representada pela Figura 4.1-4, e a concentração de sólidos no 

underflow (CVU), exibida na Figura 4.1-5. 

Nota-se, através da Figura 4.1-4, que o acréscimo da pressão na alimentação dos 

hidrociclones diminuiu a razão de líquido (RL). Como a queda de pressão (-∆P) tem influência 

direta na intensidade do campo centrífugo, era de se esperar que com o aumento da vazão (QA) 

grande parte dos sólidos fosse direcionada à parede do hidrociclone constituindo o fluxo 

descendente e, por consequência, a quantidade de líquido descarregada na corrente de 

underflow fosse menor, como foi observado. 

 



R E S U L T A D O S  E  D I S C U S S Ã O  | 50 

 

 

Figura 4.1-4 – Efeito da concentração de sólidos na Razão de Líquido dos hidrociclones 
MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3. 

 

De acordo com os resultados expressos na Figura 4.1-4, a mínima razão de líquido do 

hidrociclone MAX foi de 10%, na maior queda de pressão testada em suspensão diluída, e a 

máxima de 21% quando operado a 30 psi com de 10,0%v. de sólidos na alimentação. Observa-
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enviada ao underflow. No presente estudo, elevando a concentração de sólidos até 10,0%v., 

mantendo o percentual de CMC em 0,6%m., o equipamento HOT alcançou valores mínimo e 

máximo de RL entre 21% e 31%. A maior quantidade de partículas presente no sistema culminou 

numa menor velocidade de sedimentação, devido à diminuição da velocidade tangencial do 

fluido inerente aos sistemas concentrados (DAVAILLES et al., 2012b; KAWATRA et al., 

1996a). Assim, a quantidade de líquido em relação a quantidade de sólidos sendo descarregada 

no underflow foi majorada devido a perda do potencial de separação de sólidos com o aumento 

da concentração. 

O hidrociclone HGOT1, concebido com o objetivo de maximizar a eficiência de 

separação, proporcionou nos testes realizados por Kyriakidis (2018), sob suspensão aquosa 

diluída a 25 psi, razão de líquido de aproximadamente 49%. No presente estudo, a variação da 

concentração de sólidos entre os testes 17, 27 e 18 não influenciou de forma expressiva a razão 

de líquido do HGOT1, retornando valores de RL de aproximadamente 48%. Ainda, por se tratar 

de um hidrociclone de alta eficiência, sua razão de líquido é superior à dos outros equipamentos. 

Em suma, através de RL é possível avaliar o poder de espessamento do equipamento de 

maneira que, quanto menor a razão de líquido maior é a concentração de sólidos na corrente de 

underflow (CVU). A Figura 4.1-5 descreve este comportamento, pois à medida que -∆P cresce a 

concentração no underflow aumenta e a razão de líquido diminui (Figura 4.1-4). Além disso, 

pode-se observar que em cada uma das CVA, o equipamento HGOT1 apresentou CVU menor que 

os demais equipamentos em função da sua maior razão de líquido. 

 

 

Figura 4.1-5 – Efeito da concentração de sólidos na concentração de underflow dos 
hidrociclones MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3. 

3%
2%

1% 2%

4%

12%

14%

3%

10%

16%

1%

7%

12%

3%

10%

14%

0%

2%

4%

6%

8%

10%

12%

14%

16%

18%

1,0 5,5 10,0 1,0 5,5 10,0 1,0 5,5 10,0 1,0 5,5 10,0

MAX HOT HGOT1 HGOT3

C
on

ce
nt

ra
çã

o 
no

 u
n

d
er

fl
o

w

Concentração de Sólidos [%v.]

30 psi 35 psi 40 psi



R E S U L T A D O S  E  D I S C U S S Ã O  | 52 

 

Ao analisar a Figura 4.1-5 é possível observar que o acréscimo de sólidos na alimentação 

aumenta o percentual dos mesmos na corrente de underflow, conforme literatura existente 

(DAVAILLES et al., 2012b; GHODRAT et al., 2014b). Todavia, ao se calcular a relação de 

elevação da concentração do produto em relação à concentração inicial da suspensão (CVU /CVA) 

tem-se que, partindo da concentração de 1,0%v. esta relação é maior que partindo de uma 

alimentação concentrada (CVA = 10,0%v.). Por exemplo, para o equipamento MAX operando a 

40 psi, ao se trabalhar com CVA de 1,0% a concentração da suspensão elevou-se cerca de 4 vezes 

(passou de 1,0%v. para 4%v.); todavia ao alimentar o hidrociclone com 10,0%v. de sólidos a 

concentração aumentou cerca de 40% (ao passar de 10,0%v. para 14%v.). Esta análise reflete 

o fato de que o aumento de CVA, embora leve a um acréscimo na concentração de sólidos do 

underflow, tem como consequência a elevação de RL devido ao menor potencial de separação 

dos sistemas concentrados. Neste sentido, pode-se concluir que nos sistemas com maior 

percentual de sólidos presente maior é a razão de líquido e, embora a concentração no underflow 

seja superior, o potencial de espessamento (CVU /CVA) do hidrociclone é prejudicado. 

Em se tratando do sistema diluído (CVA = 1,0%v.), os equipamentos MAX, HOT e 

HGOT3 obtiveram resultados de CVU próximos, entre 2% e 4% em volume, para as diferentes 

quedas de pressão (-∆P). Kyriakidis (2018) observou experimentalmente que o equipamento 

HGOT3 alcançou CVU de 14,3% ao trabalhar com fluido aquoso newtoniano e com CVA de 

1,0%v.; confrontando este resultado com o obtido no teste 17, observa-se que houve uma 

diminuição drástica em CVU, de aproximadamente 80%. Mais uma vez nota-se a influência da 

reologia do fluido no desempenho de hidrociclonagem. 

Ainda de acordo com a Figura 4.1-5, tem-se que nos testes contendo 10,0%v. de sólidos 

na alimentação, o hidrociclone HOT conseguiu elevar a concentração coletada no underflow 

até 16%v., comparado à CVU de 14%v. dos hidrociclones MAX e HGOT3, e de 12%v. do 

hidrociclone HGOT1. Era de se esperar que o hidrociclone HGOT1 obtivesse o menor 

desempenho de espessamento por ter sido otimizado com o objetivo de elevar a eficiência de 

separação. Todavia, as diferenças de CVU alcançadas pelos hidrociclones MAX, HOT, HGOT1 

e HGOT3 não são tão grandes quando eles estão operando a 30 psi e CVA de 10,0%v. 

4.1.3. Eficiência de separação 

A fim de avaliar a Eficiência Total (η) dos hidrociclones MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3 

frente à alteração da concentração da suspensão de 1,0%v. a 10,0%v., tem-se a Figura 4.1-6 

que exibe os resultados obtidos de η para os testes 17, 27 e 18, conduzidos a 30, 35 e 40 psi. 
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Figura 4.1-6 – Efeito da concentração de sólidos na Eficiência Total dos hidrociclones MAX, 
HOT, HGOT1 e HGOT3. 

 

Sabe-se que a queda de pressão (-∆P) é um parâmetro operacional que além de 
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por Kyriakidis (2018), verificou-se que a autora encontrou η de aproximadamente 91% ao 

trabalhar com 1,0%v. de sólidos em água a 25 psi, e no presente trabalho, para a mesma 

concentração de sólidos (CVA = 1,0%v.), mas na presença de 0,6%m. de CMC, o HGOT1 

alcançou apenas 54%, 57% e 59% de η ao operar com 30, 35 e 40 psi, respectivamente. 

Ainda, de acordo com Kyriakidis (2018), o hidrociclone HGOT3 havia alcançado 

Eficiência Total de aproximadamente 73% nas condições diluídas testadas pela autora. No 

presente estudo, em condição diluída, mas não newtoniana, o equipamento HGOT3 

desempenhou eficiência notadamente inferior, entre 20% e 23%, mesmo em patamares 

superiores de -∆P. Ou seja, houve uma redução de η em aproximadamente 73%. No entanto, 

somente a alteração de CVA no fluido com características pseudoplásticas levou a flutuações no 

valor de η do HGOT3 ao redor do valor médio central, conforme os resultados expressos na 

Figura 4.1-6. 

Nos resultados obtidos por Panisset (2014), a Eficiência Total do MAX a 25 psi foi de 

70%. Ao se passar da condição diluída newtoniana para a não newtoniana viscosa, o decréscimo 

em η também foi acentuado, de cerca de 64%. No entanto, ao majorar a concentração de sólidos 

na suspensão, contendo 0,6%m. de CMC, de 1,0%v. para 10,0%v. de sólidos, o decréscimo não 

foi tão acentuado, sendo de no máximo 10%. 

É possível correlacionar a eficiência obtida no teste 17 com o hidrociclone HOT, com 

os resultados reportados na literatura por Mognon (2015). O autor avaliou o desempenho do 

hidrociclone HOT operando a 40 psi com CCMC de 0,6%m., CVA de aproximadamente 1,1%v. e 

encontrou η de 32% e de 49% ao utilizar diâmetro de underflow (DU) de 4 e 6 mm, 

respectivamente. Tem-se na Figura 4.1-6 que, nas mesmas condições operacionais (CVA, CCMC, 

-∆P), porém com DU = 5 mm, o equipamento HOT alcançou 44% de Eficiência Total (valor 

intermediário ao encontrado por Mognon, 2015). Também para o HOT houve um decréscimo 

de cerca de 10% ao majorar CVA de 1,0%v. para 10,0%v. mantendo as outras variáveis 

constantes. 

Não houve uma clara tendência linear decrescente da eficiência com o aumento da 

concentração de sólidos no sistema operando com fluido pseudoplástico. Ao levar em 

consideração o perfil reológico dos fluidos apresentados na Figura 4.1-1 e na Tabela 4.1-1, em 

que o fluido com CVA igual a 1,0% apresentou caráter mais pseudoplástico que os demais, o fato 

da eficiência neste caso não ter sido superior aos casos mais concentrados pode ser justificada. 

Assim, comparando apenas os resultados de η referentes à mudança de CVA de 5,5%v. para 

10,0%v., observa-se que houve um decréscimo de aproximadamente 22%, 24%, 7% e 18% na 

Eficiência Total dos respectivos hidrociclones MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3. 
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De acordo com a literatura, o aumento do percentual de sólidos proporciona o rápido 

decaimento da eficiência (GONÇALVES et al., 2017; KUANG et al., 2012) devido à 

diminuição da velocidade tangencial das partículas (DAVAILLES et al., 2012b). Na presente 

análise, devido ao fato de os equipamentos estarem sujeitos a uma condição já desfavorável de 

viscosidade (CCMC = 0,6%m.), o efeito da concentração de sólidos na Eficiência Total foi 

relativamente baixo. Por outro lado, ao analisar os resultados obtidos em trabalhos anteriores 

com os equipamentos MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3 com fluido newtoniano, foi possível ver 

como o efeito da reologia prejudicou de forma intensa a Eficiência Total dos hidrociclones 

mesmo em suspensão diluída de sólidos. Pode se afirmar que o acréscimo de sólidos ao sistema 

não apresentou grande variação na Eficiência Total dos equipamentos operando com fluido 

pseudoplástico, já que as eficiências se encontravam em patamares notadamente inferiores aos 

alcançados com suspensão aquosa diluída. 

Destarte, uma outra forma de verificar o quanto a adição de sólidos interferiu no efeito 

centrífugo dos hidrociclones dá-se através do cálculo da Eficiência Total Reduzida (η’). Esta 

resposta quantifica apenas os sólidos separados devido à atuação da força centrífuga, excluindo 

aqueles conduzidos ao underflow pela simples divisão de correntes no equipamento, ou seja, o 

efeito relacionado à razão de líquido é descontado. A Figura 4.1-7 trata dos resultados de 

Eficiência Total Reduzida dos hidrociclones MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3 dos testes 17, 27 

e 18, os quais avaliam o efeito direto da variação da concentração de sólidos de 1,0%v. a 

10,0%v. na hidrociclonagem de fluidos pseudoplásticos. 

 

 

Figura 4.1-7 – Efeito da concentração de sólidos na Eficiência Total Reduzida dos 
hidrociclones MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3. 
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Consoante aos resultados de Eficiência Total (η) apresentados na Figura 4.1-6, tem-se 

que a Eficiência Total Reduzida (η’) seguiu semelhante tendência em relação à queda de pressão 

do sistema (Figura 4.1-7). Notadamente, observa-se uma alteração na ordem de classificação 

dos equipamentos. O hidrociclone HGOT1 que apresentou a maior Eficiência Total em relação 

aos demais equipamentos, não permaneceu na mesma posição ao analisar os resultados de η’; 

isto porque sua razão de líquido também foi elevada, o que levou a sua Eficiência Total 

Reduzida a patamares menores. Portanto, ao comparar os equipamentos, pode-se afirmar que o 

hidrociclone HOT, em todas concentrações de alimentação testadas, apresentou desempenho 

centrífugo de separação superior. 

Novamente, ao analisar a Figura 4.1-7, foi possível notar que o acréscimo da 

concentração de sólidos na alimentação de 1,0%v. para 5,5%v. não exibiu diferença 

significativa no potencial de separação dos hidrociclones operando com fluido pseudoplástico. 

Todavia, ao comparar os resultados passando-se de CVA de 5,5%v. para 10,0%v., na queda de 

pressão de 35 psi, tem-se uma diminuição de η’ de 17% para 6% no MAX, de 29% para 16% 

no HOT, de 17% para 9% no HGOT1 e de 13% para 5% no HGOT3. Os decréscimos na 

Eficiência Total Reduzida foram expressivos nesta faixa operacional de CVA, dessa forma, pode-

se afirmar que houve uma atenuação na força centrífuga atuante sobre as partículas. Sabe-se 

que a velocidade tangencial é a principal responsável pela separação de partículas no 

hidrociclone. À medida que o percentual de sólidos cresce, o perfil de velocidade tangencial se 

torna linear ao longo da seção cilíndrica, o movimento diferencial entre partículas é prejudicado 

e a eficiência de separação reduz (DAVAILLES et al., 2012b).  

4.1.4. Diâmetro de Corte 

De posse dos resultados obtidos de Eficiência Total (η), Razão de Líquido (RL) e com 

os dados de distribuição granulométrica das correntes de alimentação e underflow, é possível 

calcular o Diâmetro de Corte (d50) e o Diâmetro de Corte Reduzido (d50’). O Diâmetro de Corte 

representa o diâmetro das partículas com 50% de probabilidade de serem coletadas no 

underflow, ou seja, partículas maiores que d50 terão mais chances de seguir para o underflow. 

Assim, um equipamento é classificado como de alta eficiência de coleta se seu d50 for o menor 

possível. Ainda, tem-se que o Diâmetro de Corte Reduzido contabiliza apenas as partículas 

conduzidas ao underflow devido ao efeito centrífugo, excluindo o arraste axial diretamente 

ligado à razão de líquido. 

Assim, para avaliar o poder de classificação dos equipamentos MAX, HOT, HGOT1 e 

HGOT3 frente à alteração da concentração de sólidos num fluido pseudoplástico, tem-se as 
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respostas Diâmetro de Corte (d50) e Diâmetro de Corte Reduzido (d50’) representadas pelas 

Figura 4.1-8 e Figura 4.1-9 respectivamente. 

 

 

Figura 4.1-8 – Efeito da concentração de sólidos no Diâmetro de Corte dos hidrociclones 
MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3. 

 

 

Figura 4.1-9 – Efeito da concentração de sólidos no Diâmetro de Corte Reduzido dos 
hidrociclones MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3. 
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líquido proporcionada pelo equipamento HGOT1, este acréscimo foi mais pronunciado, sendo 

que os valores de d50 que estavam entre 7,6 e 21,8 μm passaram em d50’ de 33,1 para 74,1 μm. 

Todavia, para todos equipamentos, os dados de d50 e d50’ seguiram a mesma tendência com 

relação ao acréscimo de sólidos alimentação. 

De acordo com os resultados apresentados por Kyriakidis (2018), nos ensaios com CVA 

de 1,0%v. e ausência de viscosificante a 25 psi, o equipamento HGOT1 e o equipamento 

HGOT3 alcançaram Diâmetro de Corte Reduzido de 6,6 e 14,2 μm, respectivamente. No 

presente estudo, para a concentração de 1,0%v. em fluido pseudoplástico a 30 psi, os 

hidrociclones HGOT1 e HGOT3 obtiveram d50’ de 46,0 e 78,3 μm. Nota-se o quanto a alteração 

da reologia do fluido modificou a eficiência de coleta dos respectivos hidrociclones. 

Analisando os dados referentes à Figura 4.1-9, tem-se que o acréscimo no percentual de 

sólidos alimentado aumentou o diâmetro de corte reduzido dos equipamentos. Sabe-se que, 

quanto maior a concentração de sólidos na alimentação, partículas leves e grossas tendem a 

escapar pelo overflow (GHODRAT et al., 2016). Tomando como base a queda de pressão 

intermediária de 35 psi, ao elevar CVA de 1,0%v. para 10,0%v, o equipamento MAX elevou o 

d50’ de 52,2 para 85,1 μm, o hidrociclone HOT passou de 38,1 para 50,5 μm, HGOT1 de 38,0 

para 58,9 μm, e para o HGOT3 d50’ subiu de 61,1 para 74,6 μm, ou seja, o potencial de 

classificação de finos dos hidrociclones estudados foi comprometido ao acrescentar sólidos no 

sistema. 

À medida que a concentração da suspensão aumenta, as partículas ficam mais próximas 

e interferem umas nas outras começando a sentir os efeitos de viscosidade e densidade da 

suspensão (KAWATRA et al., 1996a). Assim, a velocidade terminal das partículas e a taxa de 

sedimentação reduz, por consequência a eficiência diminui (MASSARANI, 2001; ORTEGA-

RIVAS; SVAROVSKY, 1998). À medida que a velocidade de sedimentação das partículas 

decai, partículas mais grossas deixam de atingir o underflow e o diâmetro de corte se torna cada 

vez maior (TAVARES et al., 2002). Outro ponto que deve-se levar em consideração, diz 

respeito ao leito de partículas que é formado na parte inferior do equipamento à medida que 

sólidos vão se acumulando, como mostrado na Figura 2.2-1 (DAVAILLES et al., 2012b). Esta 

redução do volume útil disponível para separação leva a eficiência a patamares reduzidos e 

maiores diâmetros de corte. 
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4.2. INFLUÊNCIA DA CONCENTRAÇÃO DE CMC 

Nesta seção foi avaliada a influência da concentração de carboximetilcelulose (CCMC), 

usada como modulador reológico, na suspensão de trabalho dos hidrociclones MAX, HOT, 

HGOT1 e HGOT3. Assim como a análise realizada na seção 4.1, nesta seção também serão 

avaliados o consumo energético, através das respostas vazão alimentada (QA) e número de Euler 

(Eu), a capacidade de espessamento, pelas respostas razão de líquido (RL) e concentração no 

underflow (CVU), assim como a eficiência de separação, através da Eficiência Total (η) e 

Reduzida (η’), e a eficiência de coleta, pelo Diâmetros de Corte (d50) e Diâmetro de Corte 

Reduzido (d50’). 

Para tanto serão analisados graficamente os experimentos 19, 27 e 20, nos quais a 

variável X2, referente à CCMC, está estabelecida nos respectivos níveis codificados de (-2), (0), 

e (+2), que correspondem às concentrações de CMC de 0,2%; 0,6% e 1,0% em massa. Nestes 

experimentos, as variáveis X1, X3 e X4 permanecem no nível central igual a zero, 

correspondentes à CVA igual a 5,5%v.; DU igual a 5 mm e ℓ de 44 mm, 22 mm, 41 mm e 68 mm 

para os respectivos hidrociclones MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3. Quanto à queda de pressão 

(-∆P), os testes foram realizados com os equipamentos operando de 30 a 40 psi. 

Para averiguar o comportamento reológico das três suspensões de trabalho, formuladas 

contendo 5,5%v. de sólidos e 0,2%m.; 0,6%m. e 1,0%m. de CMC, dados de tensão de 

cisalhamento em função da taxa de deformação foram obtidos através de testes de reologia, 

conforme item 3.4.1. As informações obtidas foram ajustadas ao modelo reológico de Power-

Law (Equação 3.4-1) e os parâmetros encontrados estão mostrados na Tabela 4.2-1, assim como 

o coeficiente de correlação quadrático (R²) de cada ajuste. 

 

Tabela 4.2-1 - Parâmetros ajustados ao modelo de Power-Law das suspensões de trabalho dos 
testes 19, 27 e 20 contendo 5,5%v. de sólidos e 0,2%, 0,6% e 1,0% em massa de CMC 

respectivamente. 

Teste 
CMC 
[%m.] 

CVA 

[%v.] 
K  

[Pa.sn] 
n 

[-] 
R² 

µ a 2100 s-1 

[mPa.s] 
19 0,2 5,5 0,007 ± 0,001 0,993 ±0,006 0,998 10,2 

27 0,6 5,5 0,160 ± 0,002 0,764 ±0,002 0,999 26,3 

20 1,0 5,5 3,179 ± 0,060 0,480 ±0,003 0,997 58,5 
 

Com base nos ajustes obtidos foi possível construir o reograma das suspensões 

analisadas. Tem-se, portanto, na Figura 4.2-1 a relação entre a tensão de cisalhamento e a taxa 
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de deformação, variando de 0 a 2100 s-1, para as suspensões contendo 5,5%v. de sólido e 

0,2%m. de CMC (Curva A’), 0,6%m. (Curva B) e 1,0%m. (Curva C’). 
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Figura 4.2-1 – Reograma das suspensões de trabalho contendo 5,5%v. de sólidos e diferentes 
concentrações de CMC: A’ – 0,2%m.; B – 0,6%m.; C’ - 1,0%m. 

 

É possível observar, na Figura 4.2-1, o quanto a adição de CMC modificou o 

comportamento reológico dos fluidos. Tem-se que, à medida que CMC é adicionada o caráter 

pseudoplástico torna-se mais intenso. O índice de comportamento (n) obtido através do ajuste 

ao modelo de Power-Law, quantifica este comportamento pois, à medida que CCMC é elevada o 

valor de n decresce proporcionalmente. Além de conferir caráter pseudoplástico às suspensões, 

a CMC tornou a suspensão mais viscosa. Como pode-se observar na Tabela 4.2-1, a viscosidade 

aparente dos fluidos à taxa de deformação de 2100 s-1 foi de 10,2 cP, 26,3cP e 58,5 cP para 

CCMC de 0,2%m., 0,6%m. e 1,0%m., respectivamente. 

Destarte, os seguintes itens discorrem a respeito do efeito da concentração de CMC 

sobre o desempenho de hidrociclonagem dos equipamentos MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3. 

4.2.1. Capacidade de Processamento e Consumo Energético 

A Figura 4.2-2 ilustra o efeito da concentração de CMC (CCMC) na vazão de alimentação 

(QA) dos hidrociclones MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3 sob a queda de pressão de 30, 35 e 40 

psi. 
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Figura 4.2-2 – Efeito da concentração de CMC na vazão de alimentação dos hidrociclones 
MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3. 

 

Tem-se que a vazão alimentada (QA) em uma dada queda de pressão (-∆P) representa a 

capacidade de processamento de um hidrociclone, que por sua vez tem relação direta com os 

custos de operação. Observa-se na Figura 4.2-2 que ao aumentar a quantidade de CMC, a vazão 

alimentada nos equipamentos aumentou. Diferentemente do esperado, o aumento da 

viscosidade dos fluidos beneficiou a capacidade de processamento dos hidrociclones. 

Considerando os resultados obtidos para o hidrociclone MAX à queda de pressão de 35 psi, ao 

elevar a concentração de CMC de 0,2%m. para 1,0%m. a vazão alimentada passou de 400 cm³/s 

para 454 cm³/s, ou seja, houve um aumento de cerca de 14% na capacidade de processamento. 

Ainda em relação aos resultados exibidos na Figura 4.2-2, nota-se que com as diferentes 

CCMC testadas, os equipamentos trabalharam em faixas de QA semelhantes. O equipamento 

MAX estabeleceu QA mínimo de 373 cm³/s quando operado com -∆P de 30 psi e CCMC igual a 

0,2%m., e QA máximo de 477 cm³/s quando operado com -∆P de 40 psi e CCMC igual a 1,0%m. 

Para os demais equipamentos, esta faixa esteve entre 381 e 486 cm³/s para o HOT, entre 375 e 

491 cm³/s para o HGOT1 e entre 379 e 472 cm³/s para o HGOT3, nas mesmas condições 

estabelecidas de -∆P e CCMC.  

Os resultados para o número de Euler (Eu) em função da variação da concentração de 

CMC nas quedas de pressão de 30, 35 e 40 psi estão apresentados na Figura 4.2-3. Em virtude 

de a vazão dos equipamentos ter se elevado com acréscimos na concentração de CMC, o 

número de Euler foi reduzido como mostrado na Figura 4.2-3. Tomando por base a queda de 

pressão média de 35 psi, foram observados decréscimos na ordem de 22% em Eu ao modificar 
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a CCMC de 0,2%m. para 1,0%m. para os equipamentos MAX e HOT. Para o hidrociclone 

HGOT1 este decréscimo foi de aproximadamente 27% e para o HGOT3 de cerca de 12%. Ou 

seja, o aumento da viscosidade aparente dos fluidos reduziu o consumo energético na operação 

de hidrociclonagem. 

 

 

Figura 4.2-3 – Efeito da concentração de CMC no número de Euler dos hidrociclones MAX, 
HOT, HGOT1 e HGOT3. 

 

Sabe-se que, o aumento da viscosidade reduz a intensidade do movimento helicoidal 

(MARTHINUSSEN et al., 2014) em detrimento da intensificação das demais componentes da 

velocidade (axial e radial). Ainda de acordo com Hoffmann e Stein (2008), o decréscimo da 

intensidade do vórtice com o aumento da viscosidade, além de influenciar a eficiência 

centrífuga, também diminui a queda de pressão no equipamento. Sendo assim, nos casos em 

que o fluido apresentou maior viscosidade aparente, pontos de maior concentração de CMC, 

menor foi o tempo de residência do fluido no equipamento que culminou numa maior 

capacidade de processamento, como revelado através da Figura 4.2-2. Assim, a diminuição do 

número de Euler com o aumento do percentual de viscosificante observado na Figura 4.2-3 

ocorreu devido à diminuição da intensidade do movimento rotacional do fluido. 

4.2.2. Capacidade de Espessamento  

As respostas razão de líquido (RL) e concentração de sólidos no underflow (CVU) também 

foram influenciadas pela concentração de viscosificante (CCMC) devido a diminuição do 

potencial de separação de sólidos, o qual foi abordado seção seguinte (4.2.3) com a comparação 
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dos resultados de eficiência de separação. A Figura 4.2-4 e a Figura 4.2-5 mostram o quanto a 

CCMC influenciou na capacidade de espessamento dos hidrociclones MAX, HOT, HGOT1 e 

HGOT3 nas quedas de pressão de 30, 35 e 40 psi. 

 

 

Figura 4.2-4 – Efeito da concentração de CMC na Razão de Líquido dos hidrociclones MAX, 
HOT, HGOT1 e HGOT3. 

 

É possível observar na Figura 4.2-4 que, em geral, houve uma pequena redução da razão 

de líquido dos hidrociclones com a queda de pressão (-∆P). Quanto à variação da concentração 

de CMC de 0,2%m. para 1,0%m., tomando por base os resultados a 35 psi, tem-se que a razão 

de líquido dos hidrociclones MAX e HGOT3 passou de 5% para 31%, no hidrociclone HOT RL 

passou de 14% para 38% e no HGOT1 de 41% para 52%. O acréscimo da viscosidade efetiva 

acarreta o aumento da velocidade axial e a diminuição da velocidade tangencial do fluido que 

proporciona um maior fluxo de líquido para o underflow e um menor arraste de sólidos para o 

underflow (KAWATRA et al., 1996b). 

A alteração da reologia do fluido alterou a fluidodinâmica do hidrociclone e uma maior 

quantidade de líquido, e uma menor quantidade de sólidos, foi descarregada na corrente de 

underflow com a adição do viscosificante, levando a maiores valores de RL. De igual forma, 

pode-se observar na Figura 4.2-5, através dos resultados de concentração de sólidos no 

underflow (CVU), o quanto a concentração de CMC prejudicou a capacidade de espessamento 

dos hidrociclones. 
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Figura 4.2-5 – Efeito da concentração de CMC na concentração de underflow dos 
hidrociclones MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3. 

 

Observa-se na Figura 4.2-5 que o aumento da queda de pressão (-∆P) beneficia a 

concentração de sólidos, entretanto esse acréscimo não é tão pronunciado quando a CCMC é igual 

a 1,0%m. Ao trabalhar com o fluido contendo 0,2%m. de CMC, cujo caráter é próximo ao 

fluido newtoniano (n = 0,993 de acordo com a Tabela 4.2-1), tem-se que os equipamentos 

MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3 elevaram a concentração de sólidos inicialmente contendo 

5,5%v. de sólidos para, respectivamente, até 35%, 24%, 9% e 37%. Os resultados obtidos ao 

trabalhar com esta suspensão (CVA = 5,5%v., CCMC = 0,2%m.) estabelecem que o equipamento 

HGOT3 possui maior poder de espessamento que os demais, seguido pelo hidrociclone MAX, 

HOT e HGOT1. 

Ao observar os resultados dos experimentos realizados com CCMC de 1,0%m., em que o 

fluido apresenta índice de comportamento n igual a 0,480, não houve diferença significativa 

entre o desempenho de espessamento dos equipamentos MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3. É 

possível visualizar através da Figura 4.2-5 que trabalhando com este fluido a elevação da 

concentração de sólidos no underflow, CVU, em relação à concentração inicial da alimentação 

(CVA = 5,5%v) foi mínima para todos hidrociclones. À medida que o parâmetro n do modelo de 

Power Law, decresce, a velocidade tangencial do fluido diminui, assim como a força que 

direciona as partículas para a parede do hidrociclone; por consequência, menor é a coleta de 

partículas no underflow (WU et al., 2017; YANG et al., 2015) por deficiência do campo 

centrífugo.  
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A adição de viscosificante na suspensão diminuiu a relação entre a concentração final 

do produto em relação à concentração inicial da suspensão (CVU /CVA). Portanto, assim como 

observado para a resposta razão de líquido (RL), o aumento da viscosidade aparente do fluido, 

devido à diminuição da intensidade do campo centrífugo, prejudicou de forma intensa o 

potencial de espessamento dos hidrociclones. 

4.2.3. Eficiência de separação 

O efeito da concentração de CMC (CCMC) na eficiência de separação dos hidrociclones 

MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3 pode ser visualizado através da Figura 4.2-6 e da Figura 4.2-7, 

as quais exibem as respectivas respostas Eficiência Total (η) e Eficiência Total Reduzida (η’). 

 

 

Figura 4.2-6 – Efeito da concentração de CMC na Eficiência Total dos hidrociclones MAX, 
HOT, HGOT1 e HGOT3. 

 

Na análise representada pela Figura 4.2-6, os maiores níveis de Eficiência Total foram 

alcançados com o fluido que possuía a menor concentração de CMC (0,2%m.), cujo caráter foi 

mais próximo ao newtoniano. Nesta condição, o aumento da queda de pressão favoreceu a 

separação, de modo que os equipamentos MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3 obtiveram η de 43%, 

70%, 70% e 49%, respectivamente a 40 psi. 

O aumento da viscosidade aparente da suspensão levou a uma diminuição de η em 

função da diminuição da velocidade tangencial do fluido e aumento da força de arraste pela 

componente radial. Nota-se através da Figura 4.2-6 que houve um decréscimo mais 
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pronunciado na Eficiência Total dos hidrociclones ao elevar a CCMC de 0,2%m. para 0,6%m. do 

que de 0,6%m. para 1,0%m. Para os equipamentos MAX e HGOT3, a eficiência se estabilizou 

em um valor mínimo ao utilizar CCMC acima de 0,6%m. Nos demais hidrociclones a eficiência 

ainda decresceu cerca de 20% no HOT e 8% no HGOT1. Em suma, a eficiência dos 

hidrociclones MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3 caiu cerca de 28%, 43%, 24% e 41%, 

respectivamente, quando o valor de n (índice de comportamento) passou de 0,993 (praticamente 

considerado newtoniano) para 0,480 (fluido pseudoplástico). 

No sistema menos víscido, à medida que a vazão alimentada no hidrociclone aumenta, 

a força centrífuga torna-se mais intensa favorecendo a separação. No entanto, pode-se observar 

que para CCMC acima de 0,6%m. a queda de pressão não foi benéfica para a separação dos 

equipamentos, e em alguns casos tornou a eficiência decrescente. O crescente aumento da queda 

de pressão levou a um baixo tempo de residência das partículas no equipamento devido à alta 

vazão. Este fenômeno, somado ao decréscimo acentuado da intensidade da força centrífuga 

devido à alta viscosidade, levou à estabilização da eficiência. A alta vazão também pode levar 

à formação de uma região de baixa pressão no centro do hidrociclone capaz de tornar a 

eficiência decrescente com o aumento da queda de pressão (TIAN et al., 2018) como observado 

para o hidrociclone MAX a 40 psi e CCMC de 1,0%m. 

Através dos resultados de Eficiência Total Reduzida (η’), apresentados na Figura 4.2-7, 

é possível notar o quanto a força centrífuga é apassivada nos hidrociclones em função o 

aumento da viscosidade aparente com a adição de CMC. 

 

 

Figura 4.2-7 – Efeito da concentração de CMC na Eficiência Total Reduzida dos 
hidrociclones MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3. 
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Nos casos em que CCMC foi estabelecida em 1,0%m. os valores de razão de líquido (RL) 

estiveram muito próximos aos valores de Eficiência Total (η). Dessa forma, ao calcular a 

Eficiência Total Reduzida (η’) foram obtidos valores bem próximos de zero, como pode ser 

verificado na Figura 4.2-7, ou seja, nessa condição os equipamentos trabalharam apenas como 

divisores de corrente.  

Com base nos resultados de Eficiência Total Reduzida (η’), expressos na Figura 4.2-7, 

pode-se classificar, dentre os hidrociclones estudados, o equipamento HOT como sendo o de 

maior eficiência centrífuga ao operar com suspensão contendo 5,5% de sólidos e CCMC de até 

0,6%m. Considerando os resultados obtidos a 40 psi, CCMC de 0,2%m, os equipamentos MAX, 

HOT, HGOT1 e HGOT3 obtiveram η’ de 41%, 66%, 49% e 46%, respectivamente. 

A adição de CMC na suspensão prejudicou de forma intensa a Eficiência Total 

Reduzida. Conforme Figura 4.2-7, houve redução de 50 a 60% na Eficiência Reduzida ao 

modificar a CCMC de 0,2%m. para 0,6%m, que em outras palavras representa a modificação da 

reologia do fluido com índice de comportamento, n, de aproximadamente 0,99 para n de 0,76. 

Ainda, observou-se que a intensidade da força centrífuga atuante na separação por 

hidrociclonagem foi quase nula quando o fluido de trabalho apresentava índice de 

comportamento (n) de aproximadamente 0,48 (CCMC = 1,0%m.). Mais uma vez foi possível 

observar o intenso efeito da reologia do fluido na eficiência de separação por hidrociclonagem. 

As velocidades dos vórtices são muito diminuídas que explica a diminuição do número de Euler 

e a drástica redução na eficiência de separação de partículas. 

4.2.4. Diâmetro de Corte 

Para verificar o quanto a adição de CMC ao fluido de trabalho prejudicou a eficiência 

de coleta de finos dos hidrociclones MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3 tem-se a Figura 4.2-8 e a 

Figura 4.2-9. Nestas são apresentados os respectivos resultados de Diâmetro de Corte (d50) e 

Diâmetro de Corte Reduzido (d50’) obtidos com a variação da queda de pressão (-∆P) e da 

concentração de CMC (CCMC) de 0,2%m. a 1,0%m. 

De acordo com a Figura 4.2-8, o Diâmetro de Corte dos hidrociclones aumentou com o 

acréscimo da viscosidade aparente da suspensão. Tem-se que o d50 do equipamento MAX 

esteve entre 26,2 e 86,2 μm, do HOT entre 13,0 e 53,4 μm, do HGOT1 entre 10,9 e 25,6 μm e 

do HGOT3 entre 24,1 e 94,4, a depender da queda de pressão e da CCMC. De acordo com os 

patamares alcançados, para a condição de maior viscosidade (CCMC = 1,0%m.), o equipamento 

HGOT1 é capaz de coletar no underflow partículas mais finas que os demais equipamentos. 
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Figura 4.2-8 – Efeito concentração de CMC no Diâmetro de Corte dos hidrociclones MAX, 
HOT, HGOT1 e HGOT3. 

 

 

Figura 4.2-9 – Efeito da concentração de CMC no Diâmetro de Corte Reduzido dos 
hidrociclones MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3. 
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centrífuga, têm-se através da Figura 4.2-9 os valores de Diâmetro de Corte Reduzido (d50’). Ao 

comparar os valores de Diâmetro de Corte (d50) aos valores de Diâmetro de Corte Reduzido 

(d50’) numa mesma condição operacional, nota-se que para a concentração de CMC de 0,2%m. 

houve menor diferença entre eles. Quanto maior o percentual de CMC adicionado, maior é o 

caráter pseudoplástico do fluido e maior sua viscosidade efetiva, o que influencia na diminuição 
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da velocidade tangencial. A velocidade tangencial é a principal responsável pela coleta de 

partículas. Se há uma diminuição na força centrífuga, por consequência menor é a eficiência de 

coleta. 

 

4.3. INFLUÊNCIA DO DIÂMETRO DE UNDERFLOW 

Embora o diâmetro de underflow (DU) seja uma variável geométrica, alterações no seu 

tamanho são capazes de estabelecer diferentes regimes de operação em um hidrociclone. Seu 

correto dimensionamento é fundamental para o sucesso do processo de hidrociclonagem, pois 

a aplicação de uma maior ou menor resistência ao escoamento altera a fluidodinâmica do 

hidrociclone. Todavia, a intensidade deste efeito pode ser diferente em diferentes equipamentos 

e condições operacionais. 

Portanto, nesta seção serão abordados os resultados experimentais referentes aos testes 

21, 27 e 22, que correlacionam a variável codificada X3, referente ao diâmetro de underflow 

(DU), nos respectivos níveis (-2), (0) e (+2). Neste caso, as variáveis X1, X2 e X4 permanecem 

no nível central para que apenas a influência do diâmetro de underflow no desempenho de 

hidrociclonagem dos equipamentos MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3 fosse avaliada na faixa de 

queda de pressão de 30 a 40 psi. Portanto, a CVA permanece fixa em 5,5%v., CCMC em 0,6%m. 

e o comprimento de vortex finder (ℓ) de 44 mm, 22 mm, 41 mm e 68 mm para os respectivos 

hidrociclones MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3. 

Nesta análise, a característica reológica do fluido contendo 5,5%v. de sólidos e 0,6%m. 

de CMC permanece constante e corresponde à curva B representada na Figura 4.1-1 como 

também na Figura 4.2-1. De acordo com o ajuste ao modelo de Power-Law, esta formulação 

possui característica pseudoplástica com n, índice de comportamento, igual a 0,764 ±0,002. 

Os itens que seguem analisam o consumo energético, a capacidade de espessamento e 

eficiência dos hidrociclones MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3 frente à alteração do diâmetro de 

underflow de 3 a 7 mm em suspensão pseudoplástica. 

4.3.1. Capacidade de Processamento e Consumo Energético 

A capacidade de processamento dos hidrociclones MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3 com 

a alteração do diâmetro de underflow (DU) de 3 para 5 e 7 mm pode ser visualizada através da 

Figura 4.3-1. 
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Figura 4.3-1 – Efeito do diâmetro de underflow na vazão de alimentação dos hidrociclones 
MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3. 

 

O aumento da abertura do orifício de underflow diminui a resistência ao escoamento e 

permite que um maior volume de fluido seja alimentado nos hidrociclones, como verificado 

experimentalmente e mostrado na Figura 4.3-1. Também é possível visualizar o efeito positivo 

dos acréscimos em -∆P em QA. Tem-se que o aumento da capacidade de processamento com a 

mudança em DU de 3 para 7 mm foi mais pronunciado para o equipamento HGOT1, consistindo 

em um aumento de cerca de 37%. Para os demais equipamentos, o respectivo acréscimo em QA 

foi de até 5%. 

O hidrociclone HGOT1 possui diâmetro de overflow de 4,8 mm enquanto os 

hidrociclones MAX, HOT e HGOT3 possuem diâmetro de overflow de 10,5 mm. A combinação 

de duas grandes restrições ao escoamento, no underflow com DU de 3 mm e no overflow com 

DO de 4,8 mm, restringiu a capacidade de processamento do HGOT1. Em contrapartida, ao 

utilizar o diâmetro de underflow de 7 mm o HGOT1 exibiu a maior vazão de alimentação 

conforme a Figura 4.3-1. A influência do diâmetro de underflow na capacidade de 

processamento dos hidrociclones tem relação direta com a geometria do equipamento. 

De acordo com os resultados de QA obtidos em suspensão pseudoplástica com CVA de 

5,5%v de sólidos, o equipamento MAX apresentou máxima vazão de 481 cm³/s a 40 psi 

utilizando DU de 7 mm, e mínima vazão de 403 cm³/s a 30 psi e DU de 3 mm. Nestas mesmas 

condições, o hidrociclone HOT apresentou QA máxima de 470 cm³/s e mínima de 397 cm³/s, o 

HGOT1 QA máxima de 564 cm³/s e mínima de 363 cm³/s, e HGOT3 QA máxima de 477 cm³/s 

e mínima de 408 cm³/s. 
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Logo, quanto maior o diâmetro de underflow (DU), menor foi o consumo energético do 

equipamento e, por consequência, menor o número de Euler, assim como ilustrado na Figura 

4.3-2. Esta mostra o efeito da diminuição do número de Euler (Eu) com o aumento do diâmetro 

de underflow de 3 mm para 5 mm e para 7 mm dos equipamentos MAX, HOT, HGOT1 e 

HGOT3 à queda de pressão de 30, 35 e 40 psi. 

 

 

Figura 4.3-2 – Efeito do diâmetro de underflow no número de Euler dos hidrociclones MAX, 
HOT, HGOT1 e HGOT3. 

 

Outra vez é visto que o equipamento HGOT1 foi o que sofreu maior influência do 

diâmetro de underflow no consumo energético. Tomando por base os resultados expressos na 

Figura 4.3-2 a 35 psi, o número de Euler passou de 1602 para 1192 ao modificar o diâmetro de 

underflow (DU) de 3 mm para 5 mm, e para 860 quando operou com DU de 7 mm. Para os 

demais equipamentos, ao passar do diâmetro de 3 mm para 7 mm houve, em média, uma 

diminuição de aproximadamente 9%, 12%, 5% no número de Euler dos respectivos 

hidrociclones MAX, HOT e HGOT3. 

Em suma, os hidrociclones MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3, operando com CVA de 

5,5%v. de sólidos e fluido pseudoplástico tiveram sua capacidade de processamento favorecida 

com o aumento do diâmetro de underflow. Para estas geometrias, a restrição ao escoamento no 

underflow aumentou a perda de carga, levando a uma menor vazão de entrada. Ainda, tem-se 

que a QA estabelecida pela geometria HGOT1 foi influenciada, sobremaneira, com a alteração 

em DU. Existem casos na literatura em que a diminuição do diâmetro de underflow favorece a 

capacidade de processamento (GONÇALVES, 2016; ASCENDINO, 2019), por esta razão a 
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análise dos efeitos da alteração do diâmetro de underflow (DU) no desempenho de cada 

geometria é importante. Assim, pode-se inferir que a geometria do equipamento tem 

fundamental influência nas respostas obtidas e na intensidade do efeito que determinada 

condição exerce em seu desempenho. 

4.3.2. Capacidade de Espessamento  

A avaliação da capacidade de espessamento dos hidrociclones MAX, HOT, HGOT1 e 

HGOT3 em relação à alteração do diâmetro de underflow (DU), está representada pela Figura 

4.3-3, através da resposta razão de líquido (RL), e pela concentração de sólidos presente no 

underflow (CVU) representada pela Figura 4.3-4. Nelas estão apresentados os resultados obtidos 

com os equipamentos operando a 30, 35 e 40 psi, mantendo o percentual de sólidos na 

alimentação em 5,5%v. e a concentração de viscosificante em 0,6%m. 

 

 

Figura 4.3-3 – Efeito do diâmetro de underflow na Razão de Líquido dos hidrociclones MAX, 
HOT, HGOT1 e HGOT3. 

 

Ao analisar os resultados de razão de líquido (RL) através da Figura 4.3-3, pode-se 

observar o quanto o diâmetro de underflow (DU) influenciou esta resposta. Incrementos na 

abertura do orifício de underflow contribuem para saída de líquido pelo underflow. Um 

decréscimo de apenas 2 mm em DU é capaz de reduzir a razão de líquido do hidrociclone MAX, 

a 35 psi de 29% (DU = 7 mm) para 16% (DU = 5 mm) e ainda para 5% (DU = 3 mm). Para os 

demais hidrociclones, HOT, HGOT1 e HGOT3, o mínimo de RL alcançado a 35 psi foi de, 

respectivamente, 9%, 29% e 8% usando diâmetro de underflow de 3 mm. 
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Ainda, tem-se que o crescente fornecimento de energia ao sistema reduz a razão de 

líquido por aumentar a força centrífuga disponível para separar partículas, conduzindo-as à 

parede do hidrociclone e, então, ao underflow. A parte líquida que segue o fluxo descendente 

junto com as partículas, ao encontrar a restrição ao escoamento, tende a seguir o vórtice 

ascendente e sair pelo overflow. 

Portanto, quanto menor o diâmetro de underflow (DU) e maior a queda de pressão (-∆P) 

menor é a razão de líquido (RL) e mais concentrado sai o produto no underflow. A Figura 4.3-4 

ilustra este comportamento ao apresentar os resultados de concentração do underflow (CVU) 

para os hidrociclones MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3 em diferentes níveis de queda de pressão 

e diâmetro de underflow. 

 

 

Figura 4.3-4 – Efeito do diâmetro de underflow na concentração de underflow dos 
hidrociclones MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3. 
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espessamento se manteve baixa, como pode-se observar os valores de CVU entre 6% e 7% para 

os diâmetros de underflow testados, o que pode-se explicar devido ao aumento de eficiência de 

coleta dos sólidos na mesma proporção, considerado a seguir. 

4.3.3. Eficiência de separação 

A Figura 4.3-5 apresenta os resultados de Eficiência Total (η) dos hidrociclones MAX, 

HOT, HGOT1 e HGOT3 em função do diâmetro de underflow (DU) dos equipamentos e queda 

de pressão (-∆P). Estes resultados foram obtidos utilizando um fluido pseudoplástico como 

suspensão de trabalho contendo 0,6%m. de CMC e 5,5%v. de sólidos. 

 

 

Figura 4.3-5 – Efeito do diâmetro de underflow na Eficiência Total dos hidrociclones MAX, 
HOT, HGOT1 e HGOT3. 

 

Novamente, observou-se que a queda de pressão resultou em acréscimos na eficiência 

de separação. Todavia, diferentemente da capacidade de espessamento, a eficiência de 

separação é beneficiada com o aumento do diâmetro de underflow. Pode-se notar através da 

Figura 4.3-5 que a Eficiência Total do hidrociclone MAX a 35 psi passou de 17% para 44% ao 

alterar o DU de 3 mm para 7 mm. Nesta mesma situação, o hidrociclone HOT elevou a η de 

21% para 58%, enquanto o HGOT1 passou de 36% para 76% e o HGOT3 de 12% para 40%. 

O aumento da abertura inferior direciona uma maior quantidade de líquido ao underflow, 

evidenciado pelo aumento de RL, e mais partículas saem por esta corrente arrastadas pelo fluido 

o que eleva a coleta de sólidos. 
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Ao escolher o diâmetro de underflow para determinada operação, deve-se levar em 

consideração tanto o efeito sobre a eficiência de separação de partículas, como também o efeito 

abordado no item 4.3.2 sobre a capacidade de espessamento. Tem-se que para o hidrociclone 

MAX o acréscimo da Eficiência Total com o aumento de DU foi acompanhado pelo intenso 

decréscimo do potencial de espessamento. No entanto, ao observar o desempenho de separação 

do HGOT1, tem-se que o aumento do orifício de underflow favoreceu, sobremaneira, sua 

Eficiência Total sem alterar o potencial de espessamento. Sabe-se que o equipamento HGOT1 

foi otimizado com o intuito de maximizar a eficiência de coleta, portanto, o aumento de DU é 

favorável, no entanto para os equipamentos MAX e HOT, otimizados para concentrar 

suspensões, tem-se que o menor diâmetro de underflow é preferível. 

O efeito de DU sobre a Eficiência Total (η) e razão de líquido (RL) de cada um dos 

equipamentos se pronunciou com intensidade diferente em cada um dos equipamentos. Para 

verificar o quanto a força centrífuga é alterada com a modificação na restrição ao escoamento 

do underflow, tem-se a resposta Eficiência Total Reduzida (η’). A Figura 4.3-6 exibe os 

resultados de Eficiência Total Reduzida dos hidrociclones MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3 

operando com fluido pseudoplástico em concentração de sólidos não diluída, CVA igual a 

5,5%v., usando os diâmetros de underflow de 3, 5 e 7 mm. 

 

 

Figura 4.3-6 – Efeito do diâmetro de underflow na Eficiência Total Reduzida dos 
hidrociclones MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3. 

 

É evidente o aumento da Eficiência Total Reduzida (η’) com o aumento da queda de 
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que ao alterar o diâmetro de underflow de 3 mm para 5 mm houve um acréscimo médio de cerca 

de 31% na η’ do MAX. Para o equipamento HOT, a 35 psi, η’ passou de 13% para 29%, no 

HGOT1 η’ passou de 9% para 17% e no HGOT3 de 4% para 13%. Todavia, o seguinte 

acréscimo em DU de 5 para 7 mm não intensificou a separação por centrifugação, e em alguns 

equipamentos η’ até mesmo diminuiu com o acréscimo em DU. Assim, para cada equipamento 

deve existir um diâmetro que maximize a Eficiência Total Reduzida, ou seja, que beneficie a 

separação de partículas, e, acima deste DU a descarga de fluido pelo underflow cresce apenas 

pelo efeito de divisão de fluxo. 

4.3.4. Diâmetro de Corte 

Quanto à influência do diâmetro de underflow sobre a eficiência de coleta de finos dos 

hidrociclones MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3 operando com fluido pseudoplástico com 5,5%v. 

de sólidos, têm-se as respostas Diâmetro de Corte (d50) e o Diâmetro de Corte Reduzido (d50’), 

mostradas respectivamente através da Figura 4.3-7 e da Figura 4.3-8. 

 

 

Figura 4.3-7 – Efeito do diâmetro de underflow no Diâmetro de Corte dos hidrociclones 
MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3. 

 

Ao observar a Figura 4.3-7, nota-se que houve uma redução expressiva no diâmetro de 

corte (d50) dos equipamentos com o aumento do diâmetro de underflow (DU). Portanto, assim 

como o diâmetro de underflow favoreceu a Eficiência Total, como discutido anteriormente no 

item a 4.3.3, a eficiência de coleta de finos foi favorecida com o aumento de DU. Considerando 
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os resultados obtidos a 35 psi, ao modificar o diâmetro de underflow de 3 para 7 mm o 

hidrociclone MAX alterou o d50 de 56,3 μm para 32,6 μm, o HOT de 63,1 μm para 19,0 μm, o 

HGOT1 de 54,7 μm para 9,0 μm e o HGOT3 de 112,6 para 55,9. Neste cenário, o equipamento 

HGOT3 foi o que teve o maior escape de finos pelo overflow, e no outro extremo o HGOT1 

com a melhor coleta de finos. Panorama coerente, haja vista o hidrociclone HGOT1 ter sido 

concebido para tarefas classificadoras e o HGOT3 para funções de concentração. 

 

 

Figura 4.3-8 – Efeito do diâmetro de underflow no Diâmetro de Corte Reduzido dos 
hidrociclones MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3. 

 

Em relação ao efeito de DU no Diâmetro de Corte Reduzido (d50’), mostrado na Figura 

4.3-8, ao utilizar o diâmetro de underflow de 3 mm, os resultados de d50’ foram ligeiramente 

superiores aos resultados d50 (Figura 4.3-7), todavia para os testes conduzidos com DU de 7 

mm, esta diferença foi maior porque a razão de líquido cresceu com o aumento de DU.  

Deste modo, ao aumentar a resistência ao escoamento, diminuindo o DU, partículas mais 

grossas tentem a ser descarregadas pelo overflow e o Diâmetro de Corte (d50) e Diâmetro de 

Corte Reduzido (d50’) se tornam maiores. 
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capaz de evitar fenômenos indesejáveis como o curto circuito de partículas e ainda influenciar 

na coleta de finos no underflow. Diversos autores têm verificado o quanto a alteração em sua 

geometria tem influência no desempenho de hidrociclonagem (CUI et al., 2017; HWANG e 

CHOU, 2017; KYRIAKIDIS et al., 2018; SILVA et al., 2015; TANG et al., 2015; 

VAKAMALLA et al., 2017; VIEIRA e BARROZO, 2014). 

Por se tratar de um acessório de grande importância, a determinação do comprimento 

ótimo deve ser feita experimentalmente, pois depende de condições operacionais em vigor 

como a concentração de sólidos (GHODRAT et al., 2014a) e distribuição do tamanho das 

partículas na alimentação (MARTÍNEZ et al., 2008). Dessa forma, é de se esperar que a 

alteração da viscosidade do fluido também influencie na escolha do duto de vortex finder. 

Assim, o presente trabalho vem investigar experimentalmente a influência do comprimento 

deste acessório no desempenho de diferentes geometrias de hidrociclones operando com fluido 

pseudoplástico. 

Para tanto, nesta seção serão analisados os resultados de desempenho dos hidrociclones 

MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3, obtidos nos testes 23, 27 e 24, nos quais o comprimento de 

vortex finder pertence aos níveis (-2), (0) e (+2) da variável codificada X4. As demais variáveis 

X1, X2 e X3 são mantidas no nível zero, e correspondem a CVA de 5,5%v., CCMC de 0,6%m. e 

diâmetro de underflow de 5 mm. Assim, nesta análise a característica da suspensão é mantida 

constante e está representada pelo perfil reológico da curva B da Figura 4.1-1, também exibida 

na Figura 4.2-1. Como abordado nas seções 4.1 a 4.3, os testes 23, 27 e 24 foram conduzidos 

não somente no nível zero da variável X5, -∆P igual a 35 psi, mas também a 30 e 40 psi. 

Cada um dos equipamentos possui valores diferentes de comprimento de vortex finder, 

que representados pelos os níveis codificados (-2), (0) e (+2) da variável X4 correspondem 

respectivamente a 12, 44 e 76 mm para o hidrociclone MAX; 12, 22 e 32 mm para o 

hidrociclone HOT; 12, 41 e 69 mm para o HGOT1; e 22, 68 e 114 mm para o HGOT3. O nível 

(+2) corresponde ao máximo comprimento possível de ℓ que não adentrasse a região cônica dos 

hidrociclones. 

Assim, os itens que seguem avaliam o consumo energético, o potencial de espessamento 

e de separação de partículas dos hidrociclones MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3, operando com 

fluido pseudoplástico e com dutos de vortex finder de comprimentos distintos. 

4.4.1. Capacidade de Processamento e Consumo Energético  

A Figura 4.4-1 exibe os resultados de vazão de fluido (QA) sendo alimentado nos 

hidrociclones MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3 com a alteração do comprimento de vortex finder 



R E S U L T A D O S  E  D I S C U S S Ã O  | 79 

 

(ℓ) de cada equipamento em diferentes quedas de pressão (-∆P). Também, na Figura 4.4-2, tem-

se o número de Euler dos respectivos equipamentos frente à mesma alteração em ℓ. 

  

 

Figura 4.4-1 – Efeito do comprimento de vortex finder na vazão de alimentação dos 
hidrociclones MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3. 

 

Figura 4.4-2 – Efeito do comprimento de vortex finder no número de Euler dos hidrociclones 
MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3. 

 

Ao observar a Figura 4.4-1, é possível perceber que a alteração da vazão (QA) com o 

comprimento de vortex finder (ℓ) é nitidamente menor que o efeito gerado pelo aumento da 

queda de pressão (-∆P). Também tem-se que o perfil da resposta QA em função de ℓ se repete 

para cada nível de -∆P. Ainda, observando os resultados referentes aos hidrociclones MAX, 
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HOT e HGOT3, a vazão flutuou cerca de 2% em torno de um valor médio com a alteração no 

comprimento ℓ, e, apenas para o HGOT1 notou-se um aumento de aproximadamente 6% em 

QA ao reduzir o comprimento de vortex finder de 69 para 12 mm. 

De acordo com o observado quanto aos resultados de capacidade de processamento, o 

número de Euler (Eu) dos equipamentos MAX, HOT, HGOT3, operando com 5,5%v. de sólidos 

e fluido pseudoplástico, foi alterado de forma ínfima pelo comprimento de vortex finder, como 

mostrado através da Figura 4.4-1 e da Figura 4.4-2. Apenas o hidrociclone HGOT1 apresentou 

diferença significativa no consumo energético a depender de ℓ. Neste caso, o maior 

comprimento de ℓ, igual a 69 mm, dificultou a entrada de fluido e elevou em aproximadamente 

10% o número de Euler. 

4.4.2. Capacidade de Espessamento 

O efeito do comprimento de vortex finder (ℓ) em relação à capacidade de espessamento 

pode ser analisado através das respostas razão de líquido (RL) e concentração no underflow 

(CVU), expressas através da Figura 4.4-3 e da Figura 4.4-4, respectivamente. 

 

 

Figura 4.4-3 – Efeito do comprimento de vortex finder na Razão de Líquido dos hidrociclones 
MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3. 

 

Analisando os resultados exibidos na Figura 4.4-3, nota-se que, para a suspensão de 

trabalho contendo 5,5%v. de sólidos e 0,6%m de CMC, o hidrociclone MAX apresentou um 

maior valor de razão de líquido usando o comprimento de ℓ intermediário, igual a 44 mm. No 

equipamento HOT, em virtude da pequena diferença entre os níveis de ℓ, não houve grande 

13%
16%

13%

28% 29% 28%

45% 48%
53%

17% 17% 18%

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

12,0 44,0 76,0 12,0 22,0 32,0 12,0 41,0 69,0 22,0 68,0 114,0

MAX HOT HGOT1 HGOT3

R
az

ão
 d

e 
L

íq
ui

do

Comprimento de vortex finder [mm]

30 psi 35 psi 40 psi



R E S U L T A D O S  E  D I S C U S S Ã O  | 81 

 

alteração em RL, permanecendo em um valor médio de 28%. A razão de líquido do hidrociclone 

HGOT3 também variou pouco com o comprimento de ℓ, alcançando em média 17%. 

Para o hidrociclone HGOT1, houve um acréscimo relativo de 17% em RL ao modificar 

o comprimento de vortex finder de 12 mm (X4 = -2) para 69 mm (X4 = +2). É interessante 

observar que o diâmetro de overflow do hidrociclone HGOT1 (DO = 4,8 mm) é o menor 

comparado aos demais, e pode ter influenciado nesse comportamento, já que a maior restrição 

ao escoamento no overflow somada ao longo comprimento de vortex finder contribuiu para uma 

maior saída de fluido pelo underflow. 

Tem-se que decréscimos em RL retornam correntes de underflow mais concentradas. De 

acordo com a Figura 4.4-4, nos casos em que a razão de líquido foi diminuída pela alteração 

em ℓ, o acréscimo da concentração do underflow (CVU) foi de no máximo de 2% de sólidos no 

hidrociclone MAX. Embora o efeito do comprimento de vortex finder (ℓ) tenha sido pequeno 

nas respostas de RL e CVU, nas condições operacionais de CVA = 5,5%v. e CCMC = 0,6%v., a 

elevação da concentração de sólidos em apenas alguns percentuais pode fazer a diferença em 

determinadas operações em que o principal interesse é concentrar a suspensão alimentada. 

 

 

Figura 4.4-4 – Efeito do comprimento de vortex finder na concentração de underflow dos 
hidrociclones MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3. 

 

Ainda, é possível que o efeito de ℓ seja mais expressivo na capacidade de processamento 
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e CCMC. Na seção de número 4.5, analisam-se, o efeito do comprimento de vortex finder (ℓ) e 

sua interação com outros fatores. 
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4.4.3. Eficiência de separação 

Para avaliar a influência do comprimento de vortex finder (ℓ) no potencial de separação 

dos hidrociclones MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3 tem-se a Figura 4.4-5, que exibe os 

resultados de Eficiência Total (η), e a Figura 4.4-6, que traz os resultados de Eficiência Total 

Reduzida (η’) obtidos nos testes 23, 27 e 24. 

 

 

Figura 4.4-5 – Efeito do comprimento de vortex finder na Eficiência Total dos hidrociclones 
MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3. 

 

Ao trabalhar com a suspensão contendo 5,5%v. de sólidos e 0,6%m. de CMC, referente 
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HOT, HGOT1 e HGOT3 pouco influenciou a Eficiência Total (η) dos mesmos, como pode ser 

visto através da Figura 4.4-5. Também quanto aos resultados de Eficiência Total Reduzida (η’), 

exibidos na Figura 4.4-6, houve uma proximidade entre eles com os diferentes comprimentos 

de vortex finder testados em cada hidrociclone. 

De acordo com os resultados obtidos de η e η’, o hidrociclone MAX, majorou sua 

eficiência ao reduzir o comprimento de vortex finder de 76 para 12 mm, conferindo-lhe um 

aumento relativo de 14% em η e de 12% em η’. Para o hidrociclone HOT, não houve uma 

tendência clara, no entanto, a máxima eficiência alcançada também foi obtida utilizando o 

menor comprimento de vortex finder, de 12 mm. No hidrociclone HGOT3, a maior eficiência 

foi obtida no nível intermediário de X4, ao operar com vortex finder de 68 mm. 
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Figura 4.4-6 – Efeito do comprimento de vortex finder na Eficiência Total Reduzida dos 
hidrociclones MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3. 

 

No hidrociclone HGOT1 o aumento de ℓ do menor para o maior nível, de 12 mm para 

69 mm, elevou a Eficiência Total (η) em cerca de 3%. Tem-se que a razão de líquido aumentou 

com o aumento do comprimento de vortex finder, dessa forma mais partículas foram conduzidas 

para o underflow juntamente com a parcela de líquido referente a RL. Todavia, ao observar os 

resultados de Eficiência Reduzida (η’) é possível perceber que estes diminuíram com o aumento 

em ℓ, ou seja, a eficiência de separação por ação da força centrífuga foi prejudicada. 

Tem-se na literatura que o aumento do comprimento de vortex finder diminui o efeito 

de migração de partículas do vórtice interno para o externo (ALMEIDA, 2008), e em se tratando 

de sistemas densos, pode até mesmo elevar a Eficiência Total de separação (GHODRAT et al., 

2014a). Na presente análise, considerando que a suspensão de trabalho não se encontrava em 

condições diluídas e que o fluido possuía caráter pseudoplástico, observou-se que a inserção de 

um longo duto de overflow nos hidrociclones estudados aumentou a perda de carga no 

equipamento modificando os perfis de velocidade tangencial do fluido, o que contribuiu para a 

minimização da Eficiência Total Reduzida. 

Além disso, devido à alta viscosidade aparente do fluido de trabalho capaz de apassivar 

o movimento rotacional do fluido, como observado na seção que aborda a influência da 

concentração de CMC (seção 4.2), é de se imaginar que ao utilizar um longo vortex finder o 

fluido seja conduzido a uma região de separação em que a velocidade tangencial, responsável 

pela separação de partículas, seja muito baixa, o que reduz o potencial de separação de 

partículas pelos hidrociclones. 
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4.4.4. Diâmetro de Corte 

Os resultados de Diâmetro de Corte (d50) e Diâmetro de Corte Reduzido (d50’), 

apresentados na Figura 4.4-7 e na Figura 4.4-8 respectivamente, analisam a influência do 

comprimento de vortex finder (ℓ) no desempenho de coleta de partículas dos hidrociclones 

MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3. São apresentados resultados obtidos nas quedas de pressão de 

30, 35 e 40 psi. 

 

Figura 4.4-7 – Efeito do comprimento de vortex finder no Diâmetro de Corte dos 
hidrociclones MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3. 

 

 

Figura 4.4-8 – Efeito do comprimento de vortex finder no Diâmetro de Corte Reduzido dos 
hidrociclones MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3. 
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De acordo com a literatura, pequenas alterações no tamanho do vortex finder provocam 

grandes efeitos na recuperação de sólidos e na distribuição do tamanho de partículas no 

overflow e underflow (WANG e YU, 2008). No presente estudo, a alteração do comprimento 

de vortex finder modificou a distribuição granulométrica da corrente de underflow e por 

consequência, foram obtidos diferentes diâmetros de corte. Por exemplo, ao modificar o 

comprimento do vortex finder do hidrociclone MAX de 12 para 44 mm, o Diâmetro de Corte 

(d50) passou de 38,2 para 42,2 μm, e ao elevar ainda mais o valor de ℓ para 76 mm, o d50 subiu 

para 51,9 μm, considerando a operação a 40 psi. 

Ao analisar a Figura 4.4-7, tem-se que, para as condições de CVA e CCMC estabelecidas, 

o menor Diâmetro de Corte alcançado pelos hidrociclones MAX, HOT e HGOT3, foi quando 

a variável X4 esteve no nível (-2), correspondente ao ℓ de 12 mm para os hidrociclones MAX 

e HOT, e ao ℓ de 22 mm para o HGOT3. Esta tendência também foi observada para o Diâmetro 

de Corte Reduzido (d50’), porém com valores em patamares superiores por se tratar de uma 

variável que considera na separação apenas o efeito centrífugo, como pode-se observar na 

Figura 4.4-8. 

Ao analisar os resultados de d50 e d50’ para o hidrociclone HGOT1, deve-se levar em 

consideração o efeito observado nos itens anteriores, em que a Eficiência Total foi favorecida 

com o aumento de ℓ, em função de RL ter sido elevada, e que ao contrário, a Eficiência Total 

Reduzida foi favorecida no menor comprimento de ℓ. Dessa forma, o mínimo valor obtido de 

d50, de aproximadamente 5,5 μm, foi obtido ao utilizar o vortex finder mais longo; todavia, 

nesta mesma condição (ℓ = 69 mm) o d50’ apresentou o máximo valor entre os demais, de cerca 

de 52,6 μm. Assim, embora o diâmetro de corte (d50) seja baixo para ℓ_HGOT1 igual a 69 mm, 

houve uma menor coleta de finos por atuação da força centrífuga, apenas pelo arraste junto com 

a grande fração de líquido encaminhada ao underflow. Portanto, pode-se concluir que para o 

hidrociclone HGOT1, assim como nos demais equipamentos, a separação e coleta de finos por 

hidrociclonagem foi majorada no menor comprimento de vortex finder. 

Em geral, quanto menor o vortex finder maior a possibilidade de formação de curto 

circuito e consequente perda de grossos pelo overflow (GHODRAT et al. 2014a). Todavia, em 

função da baixa intensidade da força centrífuga existente nos equipamentos operando com CCMC 

de 0,6%m. foi observado que o menor comprimento de vortex finder favoreceu a atuação da 

força centrífuga por não restringir a área destinada à separação e coleta de finos. Mais uma vez 

notou-se o efeito da reologia da suspensão sobre a fluidodinâmica do hidrociclone.  
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4.5. EQUAÇÕES DE DESEMPENHO 

A influência dos seguintes fatores: concentração de sólidos na alimentação (CVA), 

concentração de carboximetilcelulose (CCMC) usada como viscosificante, diâmetro de 

underflow (DU), comprimento de vortex finder (ℓ) e queda de pressão (-∆P) foi quantificada no 

desempenho dos hidrociclones MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3. Portanto, através da execução 

do planejamento experimental proposto para esta Tese, foram obtidas as seguintes respostas 

relacionadas à hidrociclonagem: vazão volumétrica de alimentação (QA), número de Euler (Eu), 

razão de líquido (RL), concentração de sólidos no underflow (CVU), Eficiência Total (η), 

Eficiência Total Reduzida (η’), Diâmetro de Corte (d50) e Diâmetro de Corte Reduzido (d50’). 

A fim de ajustar modelos que expressem as principais respostas relacionadas à 

hidrociclonagem com os fatores estudados, foi realizado o levantamento de equações por 

regressão não linear múltipla. Dessa forma é possível avaliar os efeitos lineares, quadráticos e 

de interação dos fatores das variáveis CVA, CCMC, DU, ℓ e -∆P no desempenho de cada um dos 

hidrociclones estudados. De posse das equações de regressão foi possível construir superfícies 

de resposta e predizer o desempenho dos equipamentos em outras condições que não foram 

testadas experimentalmente. 

Tem-se que a equação geral da regressão não linear múltipla pode ser expressa na forma 

matricial, de acordo com a Equação 4.5-1, em que Y representa determinada resposta, b0 é o 

valor da média, X é a matriz dos fatores estudados, XTb são os termos de primeira ordem na 

função de respostas e XTBX a contribuição quadrática ao modelo. 

 

XX+X =Y TT
0 Bbb                    (4.5-1) 
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Portanto, para cada um dos equipamentos, MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3, foram 

levantadas equações de regressão para as respostas QA, Eu, RL, CVU, η, η’, d50 e d50’. Os 

seguintes itens reportam as equações obtidas para cada equipamento, assim como o coeficiente 
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de correlação, R² de cada ajuste. Os fatores foram correlacionados com nível de significância, 

(p) igual ou menor que 5%. 

Com base nas equações de regressão obtidas, Superfícies de Resposta foram estimadas. 

Para representá-las graficamente, a combinação de fatores foi representada na forma de pares 

(X1-X2, X1-X3, X1-X4, X1-X5, X2-X3, X2-X4, X2-X5, X3-X4, X3-X5, X4-X5). Assim, em cada 

um dos gráficos construídos, a variável que não estiver contemplada no par de fatores, significa 

que foi fixada no nível central. Em virtude da quantidade de gráficos gerados para cada 

hidrociclone estudado, serão apresentadas apenas as Superfícies de Resposta para Número de 

Euler, relacionado ao consumo energético, para Razão de Líquido, relacionada à capacidade de 

espessamento e para Eficiência Total, relacionada ao potencial de separação de partículas. 

4.5.1. Hidrociclone MAX 

As Equações de 4.5-2 a 4.5-9 podem ser usadas para determinação do desempenho do 

hidrociclone MAX dentro da faixa de concentração de sólidos de 1,0 a 10,0%v., com 

comportamento reológico semelhante a suspensão contendo 0,2 a 1,0 %m. de CMC, e queda de 

pressão de 25 a 45 psi. Por se tratarem de dimensões acessórias, o diâmetro de underflow (DU) 

e o comprimento de vortex finder (ℓ) podem ser selecionados a depender do objetivo da 

operação, desde que os valores estejam dentro da faixa experimental usada para levantamento 

das curvas, de 3 a 7 mm para o DU e de 12 a 76 mm para o comprimento ℓ. 

Em relação à capacidade de processamento e consumo energético, tem-se a Equação 

4.5.2, que representa a vazão de alimentação do hidrociclone MAX (QA_MAX), estimada com 

R² de 0,97, e a Equação 4.5-3, para número de Euler (Eu_MAX), estimada com R² de 0,93. 
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T T

18,60 46,34 9,98 0 0 0

161,47 9,98 70,45 8,16 10,43 0

_MAX = 1222,37 X +X X57,62 0 8,16 21,96 0 0

0 0 10,43 0 0 0

93,38 0 0 0 0 0

Eu
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      

         (4.5-3)  
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Influenciaram diretamente a capacidade de processamento, e por consequência o 

consumo energético do hidrociclone MAX, as variáveis X1, X2, X3 e X5. De acordo com as 

Equações 4.5-2 e 4.5-3, nota-se que a queda de pressão representada pela variável X5 

influenciou de forma positiva as respostas QA e Eu. As demais variáveis apresentaram 

coeficientes de sinais opostos. Por estarem intimamente ligadas, mas com comportamento 

oposto frente ao consumo energético, tem-se que pontos de máxima vazão apresentaram 

mínimo Euler. Considerando uma análise em torno do ponto central (X = 0), pôde-se verificar 

que o número de Euler foi mais impactado pela concentração de CMC, seguida pela queda de 

pressão, diâmetro de underflow e concentração de sólidos. 

Todavia houve um pequeno efeito combinado entre o comprimento de vortex finder e a 

concentração de CMC, par X2-X4, nas respostas QA e Eu. No presente caso, o uso de longos 

comprimentos de ℓ desfavoreceram a capacidade de processamento em fluidos pouco viscosos. 

Também houve interações entre os fatores X1-X2 e X2-X3. Estes efeitos podem ser observados 

através das superfícies de resposta para número de Euler da Figura 4.5-1. 
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Figura 4.5-1 – Superfícies de Resposta para número de Euler (Eu) do hidrociclone MAX 
segundo os pares X1-X2, X1-X3, X2-X3, X2-X4 e X4-X5. 
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Em relação à capacidade de espessamento, tem-se a Equação 4.5.4, que representa a 

razão de líquido do hidrociclone MAX (RL_MAX) estimada com R² de 0,94, e a Equação 4.5-

5 para cálculo da concentração de sólidos no underflow (CVU_MAX) estimada com R² de 0,95. 

 

T T

4,07 1,17 0,86 0 0 0

9,62 0,86 0 0,64 0 0,62

_MAX [%]= 16,16 X +X X11,93 0 0,64 0 0 0

1,14 0 0 0 2,18 0

3,70 0 0,62 0 0 0

LR
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       
       

       (4.5-4) 

 

T T

3,80 1,66 0 0,75 0 0

10,91 0 3,87 2,19 0 0,75

_MAX [%]= 10,44 X +X X6,06 0,75 2,19 1,80 0 0,96

0 0 0 0 0 0

3,75 0 0,75 0,96 0 0
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   
       

       (4.5-5) 

 

A variável X3, correspondente ao diâmetro de underflow, foi a que mais influenciou na 

razão de líquido do hidrociclone MAX, seguida pela concentração de CMC, X2. Foram 

significativas as interações entre fatores X1-X2, X2-X3 e X2-X5, ou seja, a depender se o sistema 

é concentrado ou diluído, maior ou menor é o efeito da variável na resposta. Conforme ilustra 

a Figura 4.5-2, tem-se que, para o sistema mais viscoso, contendo a máxima concentração de 

CMC (X2 = +2), a concentração de sólidos (X1) eleva a RL, enquanto no sistema menos 

consistente a CVA não tem efeito pronunciado. 

Ainda considerando as superfícies da Figura 4.5-2, houve pontos de mínima razão de 

líquido ao minimizar as variáveis X1, X2, X3 e X5. O comprimento de vortex finder, 

representado por X4, também modificou a razão de líquido, alcançando máxima resposta no 

nível central (ℓ = 44 mm); todavia, para a concentração de sólidos no underflow o comprimento 

de vortex finder não foi significativo. Considerando a necessidade de espessar uma corrente 

com alta concentração de sólidos e viscosidade, uma forma de elevar a CVU é reduzir o DU e 

elevar a queda de pressão. 
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Figura 4.5-2 – Superfícies de Resposta para razão de líquido (RL) do hidrociclone MAX 
segundo os pares X1-X2, X1-X3, X2-X3, X2-X5, X4-X5. 

 

Quanto à eficiência de separação e coleta do hidrociclone MAX, tem-se a Equação 4.5-

6, que representa a Eficiência Total (η_MAX) com R² de 0,91 e a Equação 4.5-7 para a 

Eficiência Total Reduzida (η’_MAX) obtida com R² de 0,94. Além disso, a Equação 4.5-8 e a 

Equação 4.5-9 servem para predição do Diâmetro de Corte do hidrociclone MAX (d50_MAX) 

e do Diâmetro de Corte Reduzido (d50’_MAX) cujos coeficientes de correlação, R², são de 0,93 

e 0,95 respectivamente. 

 

T T

2,34 3,61 1,88 0,78 0 0

6,19 1,88 2,30 0 0 1,06
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       (4.5-6) 
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              (4.5-7) 

 

T T
50

14,05 8,14 2,57 1,70 0 0

33,42 2,57 4,01 1,83 0 2,10

_MAX [ m]= 49,90 X +X X12,00 1,70 1,83 0 0 0

5,10 0 0 0 2,69 0

12,31 0 2,10 0 0 0
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   (4.5-8) 

 

T T
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17,78 8,14 3,39 2,76 0 0

41,01 3,39 5,56 0 0 0

'_MAX [ m]= 57,05 X +X X6,35 2,76 0 0 0 0

5,48 0 0 0 0 0

15,03 0 0 0 0 0

d 

   
   
   
     
   
   
      

               (4.5-9) 

 

Através da Equação 4.5-6 observa-se que a Eficiência Total foi mais influenciada pela 

variável X3, DU, por ser responsável por facilitar ou restringir o escoamento sólido/fluido pelo 

underflow. Quanto maior o DU mais sólido é descarregado no underflow, independentemente 

se pela ação da força centrífuga ou pelo simples arraste de partículas pelo líquido. Em relação 

à variável X2, CCMC, seu efeito negativo na separação é expresso mais intensamente na Equação 

4.5-7, que representa a Eficiência Total reduzida, pois o CMC altera o perfil reológico do fluido 

e por consequência a velocidade tangencial que é responsável pela separação de partículas. 

Para a resposta Eficiência Total (η), houve interações entre os fatores X1-X2, X1-X3 e 

X2-X5. Em sistemas com características próximas ao caráter newtoniano (X2 = -2) o percentual 

de sólidos, variável X1, reduziu de forma drástica a eficiência de separação, todavia em sistemas 

com alta consistência e pseudoplasticidade, a elevação do percentual de sólidos não influencia 

de forma intensa a eficiência por já estar em patamares bem reduzidos.  

As Superfícies de Resposta mais relevantes para a Eficiência Total estão ilustradas na 

Figura 4.5-3, na qual nota-se que os pontos de máximo da Eficiência Total do hidrociclone 

MAX foram obtidos para X1 = -2, X2 = -2, X3 = +2, X4 = -1, X5 = +2. 
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Figura 4.5-3 – Superfícies de Resposta para Eficiência Total (η) do hidrociclone MAX 
segundo os pares X1-X2, X1-X3, X2-X3, X2-X5, X4-X5. 

 

4.5.2. Hidrociclone HOT 

Para determinação do desempenho do hidrociclone HOT operando com concentração 

de sólidos de 1,0 a 10,0%v., com comportamento reológico semelhante à suspensão contendo 

0,2 a 1,0 %m. de CMC, e queda de pressão de 25 a 45 psi, foram determinadas as Equações de 

4.5-10 a 4.5-17. Também estão inclusos os efeitos de diâmetro de underflow (DU) e o 

comprimento de vortex finder (ℓ), os quais podem ser selecionados dentro da faixa experimental 

usada para levantamento das curvas, de 3 a 7 mm para o DU e de 12 a 32 mm para o 

comprimento ℓ.  

As Equações 4.5-10 e 4.5-11 podem ser usadas respectivamente para o cálculo da vazão 

sendo alimentada no hidrociclone HOT, QA_HOT, cujo R² foi de 0,97, e para cálculo do número 

de Euler, Eu_HOT, com R² de 0,93. 
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T T

0 74,19 0 0 0 0

148,68 0 62,47 11,03 0 0

_HOT = 1207,47 X +X X87,78 0 11,03 44,45 0 0

0 0 0 0 37,24 0

84,97 0 0 0 0 0

Eu

   
       
     
   
   
      

        (4.5-11) 

 

Para o equipamento HOT, todas as variáveis foram significativas para QA e Eu. Quanto 

à interação entre fatores, apenas o par X2-X3 foi representativo. As superfícies de resposta para 

número de Euler do hidrociclone HOT estão apresentadas na Figura 4.5-4. 
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Figura 4.5-4 – Superfícies de Resposta para número de Euler (Eu) do hidrociclone HOT 
segundo os pares X1-X2, X1-X3, X2-X3 e X4-X5. 
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De acordo com a Equação 4.5-11 e com a Figura 4.5-4, tem-se que a interação quadrática 

das variáveis X1, X2, X3 e X4 revelou pontos de mínimo Eu que correspondem a CVA de 5,5%v., 

CCMC de 0,6%v., DU igual a 7 mm e ℓ de 22 mm. Além disso, acréscimos de 5 psi na queda de 

pressão elevam o número de Euler em cerca de 85 unidades. 

Para estimar a razão de líquido do hidrociclone HOT, RL_HOT, e a concentração de 

sólidos no underflow, CVU_HOT têm-se as Equações 4.5-12 e 4.5-13, cujos coeficientes de 

correlação R² foram de 0,99 e 0,98, respectivamente. 

 

T T

2,48 2,73 0 0,69 0 0

11,98 0 1,95 2,02 0 0

_HOT [%]= 29,04 X +X X18,34 0,69 2,02 2,28 0 0,38

0 0 0 0 1,14 0

3,39 0 0 0,38 0 0

LR

   
      
     
      
       

       (4.5-12) 

 

T T

5,47 0,60 0,83 0 0 0

7,56 0,83 2,03 1,37 0 0,57

_HOT [%]= 9,76 X +X X3,12 0 1,37 0 0 0,38

0 0 0 0 0 0

2,25 0 0,57 0,38 0 0

VUC

    
        
     
   
   
       

         (4.5-13) 

 

Ao analisar a Equação 4.5-12, tem-se que a variável X3, assim como no hidrociclone 

MAX, também foi a que mais influenciou a resposta razão de líquido (RL), seguida pela variável 

X2. A Figura 4.5-5 traz as principais Superfícies de Resposta para RL do HOT. 
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Figura 4.5-5 – Superfícies de Resposta para razão de líquido (RL) do hidrociclone HOT 
segundo os pares X1-X2, X1-X3 e X2-X3. 
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Tem-se que para o ajuste da equação de regressão para a razão de líquido do HOT, foram 

significativas as interações entre os pares de fatores X1-X3, X2-X3 e X3-X5. Neste sentido, a 

concentração de sólidos presente na alimentação num sistema viscoso contribui ainda mais para 

o aumento de RL, como observado na Figura 4.5-5. Em comparação com as demais variáveis, 

X4 foi a que menos influenciou o desempenho de RL. Para potencializar a capacidade de 

concentração do hidrociclone HOT, as melhores condições são encontradas em sua operação 

com fluido diluído e com baixa viscosidade aparente e com o uso de um pequeno diâmetro de 

underflow. 

Em relação à CVU, o comprimento ℓ não exerceu nenhuma influência nesta resposta. Há 

uma maior sensibilidade com relação à alteração na reologia, através da variável X2, como 

pode-se ver pela Equação 4.5-13. A alteração da reologia, testada experimentalmente através 

da adição de CMC, modifica sobremaneira a fluidodinâmica do equipamento, apassivando o 

movimento rotacional do fluido, e conduzindo mais líquido ao underflow. 

Para estimar a Eficiência Total do hidrociclone HOT (η_HOT) tem-se a Equação 4.5-

14, com R² de 0,96. A Equação 4.5-15 é destinada a calcular a Eficiência Total Reduzida 

(η’_HOT) estimada com R² de 0,96. As Equações 4.5-16 e 4.5-17, podem ser usadas para 

predição do Diâmetro de Corte do hidrociclone HOT (d50_HOT) e do Diâmetro de Corte 

Reduzido (d50’_HOT) ambas com R² de 0,92. 

 

T T

3,58 5,79 0,80 1,26 0 0

10,95 0,80 1,33 2,30 0 0,70

_HOT [%]= 49,32 X +X X19,32 1,26 2,30 6,38 0 0

0 0 0 0 0 0

4,14 0 0,70 0 0 0



    
       
    
   
   
      

          (4.5-14) 

T T

7,10 5,56 0 0 0 0

26,40 0 0 0 0 0

' _HOT [%]= 29,96 X +X X6,17 0 0 6,00 0 0

0 0 0 0 0 0

8,99 0 0 0 0 0



    
      
    
   
   
      

          (4.5-15) 

T T
50

8,12 6,96 2,61 3,18 0 0

18,75 2,61 4,78 3,90 1,51 0

_HOT [ m]= 28,19 X +X X25,11 3,18 3,90 8,90 0 0

0 0 1,51 0 0 0

6,08 0 0 0 0 0

d 

   
      
      
   
   
      

         (4.5-16) 



R E S U L T A D O S  E  D I S C U S S Ã O  | 96 

 

T T
50

12,62 6,04 5,46 0 0 0

33,83 5,46 8,02 0 0 2,08

'_HOT [ m]= 38,86 X +X X13,86 0 0 9,39 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 2,08 0 0 9,63

d 

   
      
    
   
   
       

         (4.5-17) 

 

De acordo com as Equações 4.5-14 a 4.5-17, a variável X3, por influenciar diretamente 

a quantidade de material coletado, foi a que mais influenciou a Eficiência Total (η) e, por 

consequência, o Diâmetro de Corte (d50) do hidrociclone HOT. No entanto, para as respostas 

que apenas consideram o efeito centrífugo na separação, ou seja, aquelas chamadas de 

reduzidas, a variável X2 foi a que mais influenciou o desempenho de separação, isto porque a 

força de arraste foi intensificada pela velocidade axial e o efeito centrífugo prejudicado. 

As Superfícies de Resposta mais relevantes para Eficiência Total do hidrociclone HOT 

estão mostradas na Figura 4.5-6. 
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Figura 4.5-6 – Superfícies de Resposta para Eficiência Total (η) do hidrociclone HOT 
segundo os pares X1-X2, X1-X3, X2-X3 e X2-X5. 
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De acordo com a Equação 4.5-14 e a Figura 4.5-6, tem-se que os pares de fatores X1-

X2, X1-X3, X2-X3 e X2-X5 foram os que apresentaram interação entre eles. Neste hidrociclone, 

a variável X4, referente ao comprimento de vortex finder, não foi significativa. Para maximizar 

a Eficiência Total do HOT deve-se reduzir a concentração de sólidos e a viscosidade da 

suspensão alcançada assim como elevar o DU. 

4.5.3. Hidrociclone HGOT1 

As Equações 4.5-18 a 4.5-25 preveem o desempenho do hidrociclone HGOT1 frente à 

alteração da concentração de sólidos na suspensão de 1,0 a 10,0%v., em fluido não newtoniano 

com comportamento reológico semelhante à suspensão contendo 0,2 a 1,0 %m. de CMC, e 

queda de pressão de 25 a 45 psi, Podem ser alterados o diâmetro de underflow (DU) de 3 a 7 

mm, e o comprimento de vortex finder (ℓ) de 12 a 69 mm. 

Tem-se que Equação 4.5-18 estima a vazão sendo alimentada no hidrociclone HGOT1, 

(QA_HGOT1) com R² de 0,98, e a Equação 4.5-19 pode ser usada para estimar o número de 

Euler do HGOT1 (Eu_HGOT1) com R² de 0,97. 

 

X

00004,30

089,374,599,30

074,594,445,70

04,399,345,773,1019,2

00019,20

X+

94,47

29,14

48,74

92,44

29,8

X39,443 =[cm³/s] _HGOT1 TT






















































AQ      (4.5-18) 

 

T T

46,89 23,96 13,33 0 14,41 0

258,10 13,33 85,50 0 18,65 17,85

_HGOT1 = 1208,95 X +X X423,94 0 0 29,77 46,19 0

92,92 14,41 18,65 46,19 34,91 0

88,79 0 17,85 0 0 0

Eu

   
       
     
      
      

    (4.5-19) 

 

Todos os fatores impactaram as respostas QA e Eu do hidrociclone HGOT1, como 

representado nas Equações 4.5-18 e 4.5-20. Considerando os resultados para o número de Euler, 

houve interações entre os pares de fatores X1-X2, X1-X4, X2-X4, X3-X4 e X2-X5. A variável 

que mais impactou em Eu foi X3 (DU), seguido por X2 (CCMC). Diferentemente do hidrociclone 

MAX e HOT, o vortex finder (X4) foi a terceira variável que mais influenciou o número de 

Euler do HGOT1. Estes efeitos podem ser visualizados mais satisfatoriamente na Figura 4.5-7 

que representa as Superfícies de Resposta mais relevantes para o número de Euler do HGOT1. 
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Como pode-se observar na Figura 4.5-7, houve regiões de mínimo Euler para as 

seguintes condições: X1 = -2, X2 = +2, X3 = +2, X4 = -2, X5 = -2. A elevação da viscosidade 

através da adição de CMC, assim como nos demais equipamentos MAX e HOT, reduziu o 

consumo energético. Por outro lado, quanto mais sólido é alimentado, maior é a energia 

requerida.  O efeito de arraste intensificado com a elevação da viscosidade aparente apassiva o 

movimento rotacional do fluido conduzindo-o ao underflow rapidamente, de modo que mais 

fluido é alimentado ao sistema. No sistema com alta concentração de CMC (X2 = +2), a queda 

de pressão não exerce tanto efeito no sistema e a adição de sólidos, representada por X1, 

aumenta o consumo. Nos sistemas de menor consistência (X2 = -2) a adição de sólidos mantém 

o Eu em patamares altos, a minimização de DU eleva ainda mais o Euler assim como a elevação 

na queda de pressão. 
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Figura 4.5-7 – Superfícies de Resposta para número de Euler (Eu) do hidrociclone HGOT1 
segundo os pares X1-X2, X2-X3, X2-X5, X1-X4, X2-X4 e X3-X4. 

 

Ainda de acordo com a Figura 4.5-7, para este equipamento a variável X4 exerceu 

grande influência no consumo energético, de modo que, em geral ao utilizar longos dutos de 
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vortex finder a perda de carga no equipamento aumentou. Em relação às interações entre os 

pares X1-X4, X2-X4 e X3-X4, tem-se que em sistemas diluídos (X1 = -2) e de baixa viscosidade 

(X2 = -2) o aumento do comprimento ℓ não alterou intensamente a perda de carga. Ou seja, o 

efeito das variáveis acessórias no desempenho do hidrociclone HGOT1 foi diferente com a 

alteração da reologia e concentração do fluido. É interessante observar que ao utilizar DU de 3 

mm o aumento em ℓ elevou o consumo, no entanto ao utilizar DU acima de 5 mm o 

comportamento foi contrário. A alteração em DU também altera o regime dentro do hidrociclone 

e, quanto menor o DU, mais partículas se acumulam na parte inferior do equipamento formando 

uma região de alta concentração de sólidos, na qual o comprimento de vortex finder tem efeito 

positivo em Euler. 

A razão de líquido do HGOT1 (RL_HGOT1) e a concentração de sólidos no underflow 

(CVU_HGOT1) podem ser calculadas através das respectivas Equações 4.5-20 e 4.5-21, ambas 

com R² de 0,99. 

 

T T

0,81 0 0,45 0 0,51 0

4,34 0,45 0,77 0 0 0

_HGOT1 [%]= 48,40 X +X X24,78 0 0 1,26 0 0

4,56 0,51 0 0 0,75 0

1,70 0 0 0 0 0

LR

   
      
   
   
   
      

                (4.5-20) 

 

T T

4,86 0 0,15 0 0,10 0

1,26 0,15 0,36 0,24 0,14 0,10

_HGOT1 [%]= 6,28 X +X X0,47 0 0,24 0 0,08 0

0,45 0,10 0,14 0,08 0 0

0,43 0 0,10 0 0 0

VUC

    
        
    
       
      

    (4.5-21) 

 

A capacidade de espessamento do equipamento HGOT1 foi influenciada pelas cinco 

variáveis estudadas, como representado nas Equações 4.5-20 e 4.5-21. Para a resposta RL o 

diâmetro de underflow foi a variável que mais a influenciou, e apenas foram significativas as 

interações entre os fatores X1-X2, X1-X4 e ainda com pequenas contribuições. No entanto para 

a resposta CVU a concentração de sólidos, X1, e a de viscosificante, X2, foram os fatores mais 

relevantes, além de serem significativas as interações entre os pares X1-X2, X2-X3, X2-X5, X3-

X5 e X1-X4.  

A resposta CVU quantifica diretamente o potencial de espessamento do hidrociclone, no 

entanto a RL além de provocar uma avaliação do poder de concentração do equipamento 
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também se relaciona à eficiência de separação centrífuga. Portanto, estão apresentadas as 

principais Superfícies de Resposta para a razão de líquido do hidrociclone HGOT1 na Figura 

4.5-8. 
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Figura 4.5-8 – Superfícies de Resposta para razão de líquido (RL) do hidrociclone HGOT1 
segundo os pares X1-X2, X1-X3 e X2-X3. 

 

Analisando-se a Figura 4.5-8, pode-se confirmar que a elevação da concentração de 

CMC e o uso de maiores dutos de vortex finder contribuíram para a elevação de RL, isto por 

que o efeito centrífugo foi prejudicado em função da alta viscosidade e a restrição da área de 

separação sólido-fluido conduziu mais líquido ao underflow. Estes efeitos foram mais 

pronunciados em suspensão concentrada (X2 = +2) pois a presença de sólidos diminui mais 

ainda a área destinada à separação de partículas pela formação do leito de partículas na região 

cônica. A situação preferível para elevar o potencial de espessamento do hidrociclone HGOT1, 

é trabalhar com suspensão diluída e com baixa viscosidade, no entanto, caso esta situação ideal 

não seja possível, a razão de líquido pode ser minimizada, e portanto o potencial de 

espessamento elevado, com a redução no diâmetro de underflow e do comprimento de vortex 

finder. 

A resposta Eficiência Total do hidrociclone HGOT1 (η_HGOT1) pode ser estimada 

através da Equação 4.5-22, com R² de 0,98. A equação de predição da Eficiência Total Reduzida 

(η’_HGOT1) é a Equação 4.5-23 cujo R² é de 0,90. As Equações 4.5-24 e 4.5-25, podem ser 

usadas para predição do Diâmetro de Corte do hidrociclone HGOT1 (d50_HGOT1) e do 

Diâmetro de Corte Reduzido (d50’_HGOT1) com R² de 0,91 e 0,92, respectivamente. 
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T T

1,12 1,96 0,55 0,86 0 0

5,46 0,55 0 1,53 1,30 0,70

_HGOT1 [%]= 57,98 X +X X23,04 0,86 1,53 1,52 0 0

2,31 0 1,30 0 0 0

1,82 0 0,70 0 0 0



    
       
    
   
   
      

      (4.5-22) 

 

T T

2,37 4,50 0 1,02 0 0

17,22 0 1,83 0 1,76 1,03

' _HGOT1 [%]= 16,77 X +X X2,44 1,02 0 3,85 0 0

3,30 0 1,76 0 0 0

6,80 0 1,03 0 0 0



    
       
    
      
      

       (4.5-23) 

 

T T
50

5,15 0 1,89 1,90 0 0

13,20 1,89 0 6,21 0 0

_HGOT1 [ m]= 21,13 X +X X29,30 1,90 6,21 9,12 1,60 0

4,69 0 0 1,60 0 0

3,20 0 0 0 0 0

d 

   
      
      
      
      

       (4.5-24) 

 

T T
50

15,86 0 7,21 0 0 0

32,76 7,21 0 2,06 0 0

'_HGOT1 [ m]= 51,65 X +X X17,55 0 2,06 6,92 1,91 0

4,59 0 0 1,91 0 0

7,12 0 0 0 0 0

d 

   
      
     
   
   
      

       (4.5-25) 

 

Ao avaliar os principais fatores que influenciaram o desempenho de separação do 

HGOT1 nas Equações de 4.5-22 a 4.5-25, observou-se que as respostas Eficiência Total e 

Diâmetro de Corte foram mais influenciadas pela variável X3, que corresponde ao diâmetro de 

underflow, em função da elevação da razão de líquido com o aumento de DU. Todavia, ao 

analisar as respostas Eficiência Total Reduzida e Diâmetro de Corte Reduzido o potencial de 

separação de partículas e coleta de finos por centrifugação foi drasticamente prejudicado pela 

concentração de CMC, representada pela variável X2. 

De acordo com a Equação 4.5-22 a interações entre os pares de fatores X1-X2, X1-X3, 

X2-X3, X2-X4 e X2-X5 foram significativas, no entanto, a interação X2-X3 foi a maior em 

módulo. A alta concentração de sólidos reduz a eficiência de separação, todavia, no sistema 

mais viscoso e de alta pseudoplasticidade (CCMC = 1,0%m.) a presença de sólidos não tem 

influência na eficiência de separação, isto porque o fator X2 é muito mais relevante e prejudica 
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sobremaneira o perfil de velocidade tangencial do fluido. Este efeito pode ser observado através 

da Figura 4.5-9, que apresenta a Superfície de Resposta para a Eficiência Total do hidrociclone 

HGOT1 com os principais pares de interação entre fatores. É possível notar que a combinação 

de fatores que maximiza a Eficiência Total corresponde a X1 = -2, X2 = -2, X3 = +2, X4 = -2, 

X5 = +2. 
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Figura 4.5-9 – Superfícies de Resposta para Eficiência Total (η) do hidrociclone HGOT1 
segundo os pares X1-X2, X1-X3, X2-X3 e X2-X5. 

 

Nota-se que, assim como na capacidade de processamento e de espessamento, o 

comprimento de vortex finder também influenciou a eficiência do HGOT1. Em um sistema 

menos viscoso, o aumento em X4 reduz a Eficiência Total, em sistema mais viscoso ocorre o 

oposto em maior intensidade, como pode-se ver na Figura 4.5-9. No entanto, a Eficiência Total 

é favorecida ao utilizar vortex finder mais longo pois a Razão de líquido é majorada, ou seja, 

grande parte dos sólidos coletada no underflow foi simplesmente arrastada pelo fluxo 

descendente. Ao observar a Equação 4.5-23 tem-se que o sinal associado ao coeficiente linear 

da variável X4 é oposto ao mesmo coeficiente referente à Equação 4.5-22. Assim, é possível 
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concluir que para o hidrociclone HGOT1, dutos de overflow longos pioram a eficiência de 

separação centrifuga. Ou seja, uma análise primária da Eficiência Total sem verificar a resposta 

razão de líquido seria insuficiente. 

4.5.4. Hidrociclone HGOT3 

Para prever o desempenho do hidrociclone HGOT3 têm-se as Equações 4.5-26 a 4.5-

33, desenvolvidas para determinação das respostas relacionadas à hidrociclonagem de acordo 

com as características da suspensão de trabalho; no caso, a concentração de sólidos de 1,0 a 

10,0%v. e o caráter reológico do fluido semelhante ao fluido testado contendo 0,2 a 1,0 %m. 

de CMC. A queda de pressão também pode ser determinada, dentro da faixa de 25 a 45 psi, o 

diâmetro de underflow (DU) entre 3 e 7 mm, assim como o comprimento de vortex finder (ℓ) de 

22 a 114 mm. 

Para prever a vazão sendo alimentada no hidrociclone HGOT3 (QA_HGOT3), a 

Equação 4.5-26, com R² de 0,98, pode ser usada. Ainda para estimar o consumo deste 

equipamento, tem-se a Equação 4.5-27 para o número de Euler, Eu_HGOT3, com R² de 0,95. 

 

X

00000

000069,1

00000,20

0000,205,1062,1
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X+
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


















AQ         (4.5-26) 

 

T T

87,02 51,73 7,56 0 10,43 5,79

115,05 7,56 70,96 10,34 6,04 0

_HGOT3 = 1222,44 X +X X32,68 0 10,34 12,82 8,05 0

22,18 10,43 6,04 8,05 9,80 0

34,46 5,79 0 0 0 0

Eu

   
        
      
       
      

 (4.5-27) 

 

De acordo com equação de desempenho do hidrociclone HGOT3 que relaciona a vazão 

de alimentação aos fatores estudados, Equação 4.5-26, tem-se que a queda de pressão 

proporciona o acréscimo linear da resposta QA em aproximadamente 57 cm³/s à medida que a -

∆P é elevada em 5 psi. De acordo com a Equação 4.5-27, a variável X2, que é responsável por 

modificar a reologia da suspensão, foi a que mais impactou o número de Euler e, portanto, o 

consumo energético do hidrociclone HGOT3. A elevação da consistência do fluido reduz 

sobremaneira o consumo energético do HGOT3 devido à redução da intensidade da força 
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centrífuga. Em segundo lugar, a variável que mais altera o consumo é X1, que representa a 

concentração de sólidos na alimentação, que por sua vez tem efeito positivo no consumo 

energético. Nota-se, que para a resposta número de Euler, houve interações entre os pares de 

fatores X1-X2, X2-X3, X1-X4, X2-X4 e X1-X5. 

Mostram-se na Figura 4.5-10 as principais Superfícies de Resposta para número de 

Euler do hidrociclone HGOT3. 
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Figura 4.5-10 – Superfícies de Resposta para número de Euler (Eu) do hidrociclone HGOT3 
segundo os pares X1-X2, X1-X3, X2-X3, X1-X4, X2-X4 e X1-X5. 

 

Considerando que o interesse em consumir menos energia é próprio de todas as 

operações, para o HGOT3 o número de Euler diminui com a minimização dos fatores X1, X3, 

X4 e X5 e com a maximização de X2. Além disso, para o hidrociclone HGOT3, assim como 

para o HGOT1, o número de Euler cresceu com o aumento do comprimento de vortex finder 

em sistemas concentrados e não teve influência significativa no consumo em sistema diluído. 

Nestes dois hidrociclones o comprimento da parte cilíndrica é bem maior que a parte cilíndrica 

dos demais equipamentos, MAX e HOT, assim o caminho que o fluido deve percorrer até 
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chegar à região de separação é maior. Por esta razão os longos comprimentos de ℓ elevam a 

perda de carga nos equipamentos HGOT1 e HGOT3. Além disso, a redução de X3 elevou o 

consumo em sistemas víscidos. Todavia, estes efeitos são muito pequenos comparados com os 

efeitos das variáveis X1 e X2 como pode-se visualizar na Figura 4.5-10. 

No que tange ao poder de espessamento do HGOT3, tem-se a Equação 4.5-28 para a 

razão de líquido (RL_HGOT3) e a Equação 4.5-29 para a concentração de sólidos no underflow, 

(CVU_HGOT3). Foram obtidos para as respectivas equações R² de 0,99 e de 0,89. 

 

T T

2,69 0,57 0 0,28 0 0

11,82 0 0 1,24 0,45 0,25

_HGOT3 [%]= 16,93 X +X X12,95 0,28 1,24 1,78 0 0,30

0,40 0 0,45 0 0 0

3,53 0 0,25 0,30 0 0

LR

   
      
    
   
   
        

  (4.5-28) 

 

T T

5,12 1,12 0 0 0 0

9,81 0 5,56 1,38 0 0,76

_HGOT3 [%]= 8,58 X +X X2,38 0 1,38 1,03 0 0

0 0 0 0 0 0

2,43 0 0,76 0 0 0

VUC

   
       
     
   
   
      

          (4.5-29) 

 

O hidrociclone HGOT3 foi otimizado por Kyriakidis (2018) para minimização do 

número de Euler e de maneira inusitada também apresentou características de um bom 

concentrador. O quanto os fatores X1, X2, X3, X4 e X5 influenciaram nesta característica do 

HGOT3 pode ser contabilizado através das Equações 4.5-28 e 4.5-29. Tem-se novamente que 

o diâmetro de underflow foi a variável que mais influenciou em RL, e em sequência, com 

intensidade muito próxima, a variável X2, que representa a mudança na reologia do fluido. Ao 

analisar a equação de desempenho para CVU, Equação 4.5-29, as variáveis X2 e X1 foram as que 

mais influenciaram esta resposta. 

Analisando a resposta razão de líquido, nota-se haver efeitos combinados entre os pares 

de fatores X1-X3, X2-X3, X2-X4, X2-X5 e X3-X5, todavia entre estes o que apresentou maior 

efeito foi a interação X2-X3. Nos sistemas concentrados, ao aumentar o diâmetro de underflow 

o aumento na razão de líquido é mais pronunciado. As principais Superfícies de Resposta para 

razão de líquido do HGOT3 estão ilustradas na Figura 4.5-11. 
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Figura 4.5-11 – Superfícies de Resposta para razão de líquido (RL) do hidrociclone HGOT3 
segundo os pares X1-X2, X1-X3, X2-X3, X2-X4, X2-X5. 

 

Assim como para a resposta número de Euler, o comprimento de vortex finder também 

influenciou de maneira sutil a quantidade de líquido sendo enviada ao underflow. De acordo 

com a Figura 4.5-11, em sistemas com alta viscosidade (X2 = +2), o comprimento de vortex 

finder aumenta mais a razão de líquido, enquanto que nos sistemas menos viscosos ℓ favorece 

o espessamento da suspensão. Embora estes efeitos tenham sido observados, é notório que a 

variável X2 elevou de forma severa a razão de líquido. No entanto, ao trabalhar com uma 

suspensão viscosa existe a possibilidade de reduzir o DU para minimizar a razão de líquido.  

Em relação ao potencial de separação do hidrociclone HGOT3, a Equação 4.5-30 pode 

ser usada para estimar a resposta Eficiência Total do hidrociclone HGOT3 (η_HGOT3) com R² 

de 0,91, enquanto a Equação 4.5-31 pode ser usada para prever a Eficiência Total Reduzida 

(η’_HGOT3) com R² de 0,93. Ainda para prever a eficiência de coleta de finos têm-se as 

Equações 4.5-32 e 4.5-33, as quais determinam, com R² de 0,96 e 0,95, respectivamente, o 

Diâmetro de Corte (d50_HGOT3) e o Diâmetro de Corte Reduzido (d50’_HGOT3) do 

hidrociclone HGOT3. 
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T T

0 3,36 0 0 0 0

4,06 0 4,80 0,95 0,75 0,93

_HGOT3 [%]= 27,98 X +X X13,83 0 0,95 1,83 0 0

0 0 0,75 0 1,64 0

1,27 0 0,93 0 0 0



   
       
    
      
      

    (4.5-30) 

 

T T

2,96 3,27 0 0 0 0

17,15 0 4,41 0 0 0

' _HGOT3 [%]= 13,14 X +X X2,28 0 0 3,85 0 0

0 0 0 0 1,89 0

5,28 0 0 0 0 0



    
      
    
      
      

          (4.5-31) 

 

T T
50

10,07 5,95 3,30 2,35 0 0

37,08 3,30 9,87 5,47 0 0

_HGOT3 [ m]= 77,50 X +X X22,83 2,35 5,47 2,62 1,86 1,58

4,05 0 0 1,86 9,88 0

12,62 0 0 1,58 0 0

d 

    
       
       
       
      

 (4.5-32) 

 

T T
50

13,43 7,43 5,12 0 0 0

46,99 5,12 9,79 3,05 0 0

'_HGOT3 [ m]= 86,38 X +X X15,33 0 3,05 5,36 2,13 0

4,24 0 0 2,13 10,59 0

14,43 0 0 0 0 0

d 

   
       
      
       
      

  (4.5-33) 

 

Ao observar as Equações 4.5-30 e 4.5-31, tem-se que a variável X3, referente ao 

diâmetro de underflow, foi a que mais influenciou a Eficiência Total do HGOT3 enquanto a 

variável X2, referente à concentração de CMC, foi a que mais influenciou a Eficiência Total 

Reduzida. Para η’ não houve interação entre fatores, já para η foram observados efeitos de 

combinação entre as variáveis X2-X3, X2-X4 e X2-X5. No que diz respeito às Equações 4.5-32 

e 4.5-33, a influência da concentração de CMC, variável X2, foi superior ao efeito relacionado 

as demais variáveis. 

As principais Superfícies de Resposta para a Eficiência Total do hidrociclone HGOT3 

podem ser analisadas através da Figura 4.5-12. Pode-se perceber que para maximizar a 

eficiência deste equipamento é recomendável minimizar a variável X2 e maximizar X3. O 

comprimento de vortex finder também influenciou a eficiência, porém de maneira mais discreta. 

No sistema com alta viscosidade a elevação na queda de pressão não tem efeito significativo na 
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separação. O perfil de velocidades dos fluidos torna-se constante e mesmo a adição de mais 

energia potencial ao sistema não é capaz de melhorar a separação de partículas.   
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Figura 4.5-12 – Superfícies de Resposta para Eficiência Total (η) do hidrociclone HGOT3 
segundo os pares X1-X3, X2-X3, X2-X4 e X2-X5. 

 

4.5.5. Comparação entre equipamentos 

Os hidrociclones objeto de estudo nesta tese foram otimizados com objetivos diferentes 

em condições diluídas e newtonianas. Todos os hidrociclones estudados tiveram seu 

desempenho prejudicado com a modificação da reologia do fluido, de newtoniano para 

pseudoplástico, devido a redução da aceleração centrífuga do fluido. O aumento da viscosidade 

aparente do sistema reduziu a eficiência de separação por hidrociclonagem, diminuiu o número 

de Euler e elevou a razão de líquido dos equipamentos, ou seja, mais líquido foi descarregado 

na corrente de underflow e menos sólido, diminuindo a coleta de partículas. 

Todavia, o hidrociclone HGOT1, otimizado por Kyriakidis (2018) com o objetivo de 

maximizar a Eficiência Total em suspensões diluídas, manteve seu patamar de alta eficiência 
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comparado aos demais equipamentos ao operar com fluido pseudoplástico (CCMC = 0,6%m.) e 

em suspensão de sólidos diluída (CVA = 1,0%v.) com as demais variáveis no nível central (DU 

e ℓ). Nestas condições, o hidrociclone HGOT1 apresentou Eficiência Total de 59% a 40 psi, e 

CVU de 1%, enquanto nos equipamentos MAX, HOT e HGOT3 η foi de 28%, 44% e 23%, e 

CVU de 4%, 3%, e 3%, respectivamente. 

Os hidrociclones MAX e HGOT3 também foram otimizados em concentração de 

sólidos diluída e com fluido newtoniano, mas ainda assim apresentaram resultados promissores 

no que diz respeito a elevação da concentração de sólidos do underflow em suspensão 

pseudoplástica contendo 0,2%m. de CMC. Com as demais variáveis no nível central (DU e ℓ), 

a suspensão alimentada inicialmente contendo 5,5%v. de sólidos foi majorada para 35% e 37% 

com o uso dos equipamentos MAX e HGOT3, exibindo Eficiência Total de 43% e 49%, 

respectivamente. Comparado aos demais equipamentos nestas mesmas condições (CCMC = 

0,2%m. e CVA = 5,5%v.), HGOT1 e HOT alcançaram CVU inferiores, de cerca de 9% e 24%, 

respectivamente, e η de 70% tanto para HGOT1 quanto para HOT. 

Comparado aos demais equipamentos, o hidrociclone HOT apresentou desempenho 

intermediário no que diz respeito ao espessamento e a eficiência de separação em situações que 

os demais equipamentos exibiram comportamentos extremos (ou alta Eficiência Total ou alta 

concentração de sólidos no underflow). HOT apresentou Eficiência Total igual à do 

hidrociclone HGOT1 operando com fluido pseudoplástico em suspensão não diluída (CVA = 

5,5%. e CCMC = 0,6%m.) e relativo potencial de espessamento (CVU = 24%). Este 

comportamento condiz com o objetivo de otimização proposto por Mognon (2015) na 

concepção do hidrociclone HOT (minimização da razão de líquido e maximização da Eficiência 

Total). 

Além de avaliar e quantificar os efeitos de CVA, CCMC, DU, ℓ e -∆P na hidrociclonagem, 

e obter equações de desempenho para os hidrociclones MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3, a 

abordagem deste estudo também tem por interesse determinar uma condição/equipamento que 

maximize concentração de sólidos no underflow e mantenha a eficiência em patamares 

aceitáveis em condições próximas às de operação em um sistema de limpeza de fluidos de 

perfuração. Neste sentido, ao analisar as características da suspensão que é alimentada às 

baterias de hidrociclones nas sondas de perfuração de petróleo e gás, tem-se em média 10,0% 

de sólidos em volume e fluido com caráter pseudoplástico (PEREIRA, 2010). 

Com base nos dados experimentais obtidos e nas equações de desempenho para cada 

equipamento, uma Otimização Multi-Resposta foi proposta fixando as variáveis X1 e X2 nos 

níveis (+2) e (0), correspondentes a CVA de 10,0%v. e CCMC de 0,6%m. para estudar uma 
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situação que a Eficiência Total (η) e a concentração de sólidos no underflow (CVU) sejam 

maximizadas simultaneamente. Para isso foi utilizada uma função de desejabilidade com 

auxílio do software Statistica® para encontrar os valores de X3, X4 e X5 que atendessem a 

restrição definida. Os resultados preditos dos fatores X3, X4 e X5 para maximização de η e CVU 

estão apresentados na Tabela 4.5-1 assim como os valores preditos das respostas. 

  

Tabela 4.5-1 – Resultados obtidos na otimização da Eficiência Total e concentração do 
underflow ao operar com CVA de 10,0%v e CCMC = 0,6%m.  

Hidrociclone  X3 X4 X5 
η  

[%] 
CVU 

[%] 
MAX +2 -1 -2 31,9 13,1 

HOT +1,2 +2 +2 45,3 15,3 

HGOT1 +2 -2 +2 76,5 11,0 

HGOT3 +1,2 0 +2 28,9 12,1 

 

Com base nos resultados preditos na Tabela 4.5-1, o hidrociclone HOT foi o que obteve 

a melhor resposta para concentração de sólidos do underflow (CVU), de cerca de 15%, seguido 

pelo hidrociclone MAX e pelo HGOT3. No entanto a Eficiência Total predita do HOT de 

aproximadamente 45% não foi a maior comparada aos outros equipamentos. O hidrociclone 

HGOT1 foi o que apresentou a maior Eficiência Total de cerca de 76%, no entanto a menor 

CVU assim como esperado devido a sua geometria característica para maximização de η. 

Analisando o estudo de caso proposto, a escolha de um único equipamento com 

características concentradoras e de alta eficiência para operar em condições próximas as 

operantes em um sistema de limpeza de fluidos de perfuração seria impraticável. Dessa forma, 

uma maximizar a concentração de sólidos no underflow, os equipamentos HOT e MAX 

alcançariam o melhor desempenho, no entanto grande parte dos sólidos seria perdida no 

overflow. De igual forma, o uso do hidrociclone HGOT1 para elevar a eficiência de separação 

não atingiria o objetivo de espessar a corrente alimentada. Assim uma forma de resolver este 

impasse seria utilizar um dos equipamentos concentradores, HOT ou MAX ou HGOT3, e em 

seguida o equipamento HGOT1 para tratar o overflow do primeiro equipamento. 

Tem-se que a geometria dos equipamentos exerce forte influência no desempenho de 

hidrociclonagem. Todavia as condições operacionais também devem ser levadas em 

consideração ao otimizar as dimensões geométricas de hidrociclones para o sucesso de 

determinada operação. 

 



 

 
 

CAPÍTULO 5 

5. CONCLUSÕES E SUGESTÕES 

 

As principais conclusões deste estudo e sugestões para trabalhos futuros serão 

apresentadas em síntese no presente capítulo. 

5.1. CONCLUSÕES 

O desempenho dos hidrociclones MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3 foi avaliado frente à 

alteração da concentração de sólidos na alimentação, da adição do modulador reológico 

carboximetilcelulose, das variáveis acessórias diâmetro de underflow e comprimento de vortex 

finder e da queda de pressão na entrada do equipamento. Cada fator foi analisado de forma 

independente e conjunta através das Superfícies de Resposta. 

A elevação da concentração de sólidos em fluido pseudoplástico não é benéfica para a 

eficiência de hidrociclonagem. A Eficiência Total dos hidrociclones MAX, HOT, HGOT1 e 

HGOT3 reduziu cerca de 22%, 24%, 7% e 18% ao majorar em cerca de 10 vezes a concentração 

de sólidos sendo alimentada num fluido contendo 0,6%m. de CMC. Em sistemas mais viscosos 

o acréscimo de sólidos não é tão representativo pois os perfis de velocidade tangencial já estão 

em patamares constantes. 

Confirmou-se o quanto a reologia do fluido tem impacto na hidrociclonagem ao 

comparar os resultados obtidos dos equipamentos MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3 trabalhando 

com suspensão de sólidos diluída e de caráter pseudoplástico com resultados obtidos em 

trabalhos anteriores na operação com suspensão aquosa diluída. A situação preferível para 

manter o potencial de separação dos hidrociclones é processar correntes diluídas e de baixa 

viscosidade. 

Ao avaliar a adição de carboximetilcelulose à suspensão, foi possível quantificar o 

impacto da alteração da reologia no desempenho de hidrociclonagem. Ao modificar o índice de 

comportamento, n, do fluido de 0,99 para 0,48, a eficiência dos hidrociclones MAX, HOT, 

HGOT1 e HGOT3 reduziu cerca de 28%, 43%, 24% e 41% respectivamente. A fluidodinâmica 

do equipamento é modificada, a intensidade da força centrifuga é reduzida devido ao arraste, e 

o movimento rotacional apassivado. Dessa forma menor é o tempo de residência da suspensão 
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no equipamento e de forma inusitada a capacidade de processamento é favorecida (acréscimo 

das velocidades axiais intrinsicamente ligada à razão de líquido) e o número de Euler reduz. 

O diâmetro de underflow tem forte efeito na razão de líquido dos equipamentos. Foi 

alcançado máximo percentual de sólidos no underflow de 27%, 14%, 7% e 10% para os 

respectivos hidrociclones MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3 ao utilizar o diâmetro de underflow 

no menor nível (DU = 3 mm) mantendo os demais fatores no ponto central. O aumento da 

restrição ao escoamento leva à formação de um leito de partículas na parte cônica inferior do 

hidrociclone, que reduz a área disponível à separação de partículas e eleva o diâmetro de corte. 

Dentre os fatores estudados, o comprimento de vortex finder foi o que menos 

influenciou o desempenho dos hidrociclones. Todavia, dada a condição operacional vigente na 

planta, o desempenho de separação pode ser aperfeiçoado para determinada geometria com a 

escolha ideal de sua dimensão. 

Foi possível levantar através de regressão não linear múltipla equações capazes de 

descrever o desempenho dos hidrociclones MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3. Foram obtidas 

equações para predição da vazão de alimentação (QA), número de Euler (Eu), razão de líquido 

(RL), concentração do underflow (CVU), Eficiência Total (η), Eficiência Total Reduzida (η’), 

Diâmetro de Corte (d50) e Diâmetro de Corte Reduzido (d50’) com coeficiente de correlação, 

R², entre 0,89 e 0,99. 

Dentre as condições operacionais testadas, o hidrociclone HGOT1 foi o que apresentou 

maior Eficiência Total, de cerca de 58%, comparado aos demais equipamentos ao trabalhar com 

suspensão diluída pseudoplástica contendo 0,2%m. de CMC. Os hidrociclones MAX e HOT 

alcançaram o maior potencial de espessamento com CVU de aproximadamente 35 e 37%v. 

respectivamente, ao trabalhar com suspensão contendo 5,5%v. de sólidos e 0,6%m. de CMC. 

Ao comparar os equipamentos e prever o comportamento dos mesmos em uma condição 

de trabalho próxima a encontrada em um sistema de limpeza de fluidos de perfuração (CVA = 

10,0%v., CCMC = 0,6%m.), tem-se que o hidrociclone HOT alcançaria uma concentração de 

sólidos no underflow de cerca de 15%v. e o hidrociclone HGOT1 uma Eficiência Total de 

aproximadamente 76%. 

Assim, conclui-se que geometria do equipamento tem fundamental influência nas 

respostas obtidas e na intensidade do efeito que determinado fator exerce em seu desempenho. 

Ainda, a otimização de determinada geometria numa condição diferente da condição em que o 

equipamento irá operar conduz a resultados distintos. Dessa forma, a otimização das dimensões 

geométricas em condições operacionais próximas às de trabalho é uma opção para solucionar 
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os desafios ainda existentes no que tange ao processamento de fluidos não newtonianos, 

viscosos e com alta concentração de sólidos. 

 

5.2. SUGESTÕES 

O presente estudo da influência de condições operacionais no desempenho de 

hidrociclones otimizados tem as seguintes sugestões para trabalhos futuros: 

 

- A incorporação de técnicas de fluidodinâmica computacional (CFD) no estudo do 

efeito da reologia da suspensão nos hidrociclones MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3 considerando 

escoamento tridimensional, turbulento, transiente e multifásico. 

- Verificar o comportamento da combinação dos hidrociclones MAX, HOT, HGOT1 e 

HGOT3 trabalhando em série. 

- A otimização geométrica de hidrociclones utilizando fluidos com caraterísticas não 

newtonianas e em suspensão não diluída. 

- Execução de testes de hidrociclonagem usando fluido de perfuração real contendo 

cascalho. 
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APÊNDICE A  

A - RESULTADOS EXPERIMENTAIS PARA O HIDROCICLONE MAX 

 

Tabela A – Resultados experimentais do Hidrociclone MAX 

Exp. X1 X2 X3 X4 X5 -ΔP CVA CVO CVU QA RL Eu η η' d50 d'50 T K n μ [cP] 
      [psi] [%] [%] [%] [cm³/s] [%] [-] [%] [%] [μm] [μm] [ºC] [Pa.sn] [-] a 2100 s-1 
1 -1 -1 -1 -1 +1 40 3,3 2,4 22,8 435,1 3,8 1461 33,2 30,6 33,9 34,6 28 0,16 0,70 16,4 
 -1 -1 -1 -1 0 35 3,3 2,5 18,6 413,6 4,4 1415 29,9 26,6 36,9 37,7 27 0,16 0,70 16,4 
 -1 -1 -1 -1 -1 30 3,3 2,6 14,3 391,7 5,2 1352 25,3 21,3 43,0 44,3 26 0,16 0,70 16,4 
 -1 -1 -1 +1 +1 40 3,4 2,4 28,0 437,6 2,7 1445 29,9 28,0 37,8 38,3 28 0,14 0,71 15,9 
 -1 -1 -1 +1 0 35 3,4 2,6 24,2 416,6 3,0 1395 26,9 24,6 39,9 40,5 28 0,14 0,71 15,9 
2 -1 -1 -1 +1 -1 30 3,4 2,6 19,9 393,7 3,4 1339 23,9 21,2 43,7 44,5 28 0,14 0,71 15,9 
 -1 -1 +1 -1 +1 40 3,4 2,4 9,7 447,1 13,1 1385 40,1 31,1 30,0 33,1 29 0,16 0,70 16,4 
 -1 -1 +1 -1 0 35 3,4 2,5 8,6 423,0 13,9 1353 37,5 27,4 32,0 35,6 28 0,16 0,70 16,4 
3 -1 -1 +1 -1 -1 30 3,4 2,5 7,5 393,8 15,1 1338 35,2 23,6 34,4 38,9 28 0,16 0,70 16,4 
4 -1 -1 +1 +1 +1 40 3,4 2,4 10,5 438,9 11,6 1436 38,6 30,5 32,6 35,3 28 0,14 0,71 15,9 
 -1 -1 +1 +1 0 35 3,4 2,6 8,9 416,2 12,8 1397 36,0 26,6 34,7 38,1 27 0,14 0,71 15,9 
 -1 -1 +1 +1 -1 30 3,3 2,6 7,6 400,0 13,5 1296 31,9 21,2 41,4 45,9 26 0,14 0,71 15,9 
 -1 +1 -1 -1 +1 40 3,4 3,1 9,0 463,6 7,0 1288 19,4 13,4 55,6 58,0 31 0,79 0,60 37,7 
 -1 +1 -1 -1 0 35 3,4 3,1 6,1 441,8 9,1 1241 16,8 8,4 74,9 78,3 30 0,79 0,60 37,7 
5 -1 +1 -1 -1 -1 30 3,8 3,6 4,4 414,2 13,6 1210 15,9 2,7 80,5 85,6 30 0,79 0,60 37,7 
6 -1 +1 -1 +1 +1 40 3,6 3,3 8,9 467,5 5,9 1267 15,3 10,0 72,7 75,8 31 0,71 0,62 37,0 
 -1 +1 -1 +1 0 35 3,6 3,3 6,7 439,7 7,5 1253 14,4 7,5 81,7 85,2 31 0,71 0,62 37,0 
 -1 +1 -1 +1 -1 30 3,6 3,4 5,1 420,5 9,9 1174 14,2 4,8 83,04 87,79 30 0,71 0,62 37,0 
7 -1 +1 +1 -1 +1 40 3,4 3,0 5,3 477,3 19,5 1215 30,7 14,0 53,6 61,2 30 0,85 0,60 38,4 
 -1 +1 +1 -1 0 35 3,4 3,1 4,6 449,9 21,4 1197 29,4 10,2 62,8 74,4 30 0,85 0,60 38,4 
 -1 +1 +1 -1 -1 30 3,2 3,1 3,7 427,5 24,3 1135 28,6 5,7 66,9 79,2 28 0,85 0,60 38,4 
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Continuação Tabela A. 

Exp. X1 X2 X3 X4 X5 -ΔP CVA CVO CVU QA RL Eu η η' d50 d'50 T K n μ [cP]  
      [psi] [%] [%] [%] [cm³/s] [%] [-] [%] [%] [μm] [μm] [ºC] [Pa.sn] [-] a 2100 s-1 
 -1 +1 +1 +1 +1 40 3,7 3,2 5,5 474,9 17,6 1229 27,1 11,6 52,6 60,1 33 0,75 0,61 37,6 
 -1 +1 +1 +1 0 35 3,6 3,3 4,9 452,5 19,2 1184 26,2 8,6 61,78 72,68 32 0,75 0,61 37,6 
8 -1 +1 +1 +1 -1 30 3,6 3,5 4,2 432,9 21,2 1108 24,8 4,6 74,4 85,8 31 0,75 0,61 37,6 
 +1 -1 -1 -1 +1 40 8,1 6,6 25,5 439,0 5,5 1435 21,6 17,0 47,5 48,9 27 0,20 0,70 20,3 
 +1 -1 -1 -1 0 35 8,0 6,9 22,7 418,1 6,0 1385 20,5 15,4 49,9 51,5 27 0,20 0,70 20,3 
9 +1 -1 -1 -1 -1 30 7,9 7,0 19,2 396,2 6,9 1321 19,2 13,2 54,7 56,9 27 0,20 0,70 20,3 
10 +1 -1 -1 +1 +1 40 7,9 6,6 26,2 431,6 4,7 1484 19,4 15,5 50,7 52,0 27 0,20 0,70 20,3 
 +1 -1 -1 +1 0 35 7,9 6,9 23,4 409,5 5,1 1443 18,2 13,8 54,1 55,7 26 0,20 0,70 20,3 
 +1 -1 -1 +1 -1 30 7,9 7,1 18,2 388,8 6,3 1372 16,3 10,6 62,7 65,0 25 0,20 0,70 20,3 

11 +1 -1 +1 -1 +1 40 8,0 6,5 15,8 447,5 16,2 1381 34,8 22,2 37,2 42,0 27 0,20 0,70 20,3 
 +1 -1 +1 -1 0 35 8,0 6,7 14,5 423,7 17,0 1348 33,0 19,2 40,1 45,8 27 0,20 0,70 20,3 
 +1 -1 +1 -1 -1 30 7,9 6,8 12,3 396,4 18,8 1320 30,6 14,5 45,3 53,3 26 0,20 0,70 20,3 
 +1 -1 +1 +1 +1 40 8,0 6,3 17,1 441,6 14,3 1419 34,0 22,9 37,5 41,7 29 0,20 0,70 20,3 
 +1 -1 +1 +1 0 35 8,0 6,6 15,5 421,6 15,2 1362 32,0 19,8 41,1 46,2 29 0,20 0,70 20,3 

12 +1 -1 +1 +1 -1 30 8,0 6,9 13,4 393,8 16,6 1338 29,6 15,6 45,7 52,3 28 0,20 0,70 20,3 
13 +1 +1 -1 -1 +1 40 7,9 7,7 10,2 451,6 12,7 1357 16,6 4,6 84,5 90,2 29 0,95 0,59 42,1 
 +1 +1 -1 -1 0 35 7,9 7,8 9,2 427,8 14,1 1323 16,5 2,8 96,5 103,1 29 0,95 0,59 42,1 
 +1 +1 -1 -1 -1 30 7,9 7,8 8,5 404,7 16,6 1232 17,6 1,4 100,8 108,2 28 0,95 0,59 42,1 
 +1 +1 -1 +1 +1 40 7,9 7,6 10,0 455,7 11,3 1332 14,8 3,9 90,3 97,3 28 0,81 0,62 43,0 
 +1 +1 -1 +1 0 35 7,9 7,7 9,1 433,4 13,3 1288 15,5 2,6 104,0 113,7 27 0,81 0,62 43,0 

14 +1 +1 -1 +1 -1 30 7,8 7,8 8,3 415,1 15,3 1206 16,2 1,1 116,1 127,1 25 0,81 0,62 43,0 
 +1 +1 +1 -1 +1 40 8,0 7,7 8,9 465,3 25,8 1279 29,2 4,6 70,5 81,5 29 0,99 0,59 42,1 
 +1 +1 +1 -1 0 35 7,9 7,8 8,5 444,3 28,0 1227 30,2 3,2 74,4 88,3 29 0,99 0,59 42,1 

15 +1 +1 +1 -1 -1 30 7,9 7,7 8,0 421,2 30,7 1170 31,2 0,8 85,2 104,2 28 0,99 0,59 42,1 
16 +1 +1 +1 +1 +1 40 7,9 7,6 9,0 475,7 24,0 1223 27,6 4,7 75,2 92,3 29 0,88 0,60 42,3 
 +1 +1 +1 +1 0 35 7,9 7,7 8,4 449,2 26,6 1200 28,3 2,3 83,0 97,5 28 0,88 0,60 42,3 
 +1 +1 +1 +1 -1 30 7,8 7,7 8,1 426,1 29,3 1143 30,4 1,6 89,3 107,7 28 0,88 0,60 42,3 
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Continuação Tabela A. 

Exp. X1 X2 X3 X4 X5 -ΔP CVA CVO CVU QA RL Eu η η' d50 d'50 T K n μ [cP]  
      [psi] [%] [%] [%] [cm³/s] [%] [-] [%] [%] [μm] [μm] [ºC] [Pa.sn] [-] a 2100 s-1 
 -2 0 0 0 +1 40 1,4 1,1 3,8 462,2 9,9 1295 28,3 20,4 45,0 47,5 28 0,28 0,67 22,5 

17 -2 0 0 0 0 35 1,4 1,2 3,2 435,3 11,2 1277 26,5 17,2 49,1 52,2 27 0,28 0,67 22,5 
 -2 0 0 0 -1 30 1,4 1,2 2,7 409,5 13,7 1237 24,5 13,7 53,7 57,3 27 0,28 0,67 22,5 
 +2 0 0 0 +1 40 10,3 9,2 14,0 452,3 17,1 1352 24,4 8,8 65,3 79,4 28 0,17 0,77 29,0 

18 +2 0 0 0 0 35 10,2 9,6 12,5 430,0 19,2 1309 24,1 6,1 72,7 85,1 27 0,17 0,77 29,0 
 +2 0 0 0 -1 30 10,2 9,8 11,0 408,0 20,9 1246 22,7 2,2 74,9 86,9 26 0,17 0,77 29,0 
 0 -2 0 0 +1 40 5,3 2,4 34,6 427,0 4,6 1518 43,5 40,7 24,1 25,3 28 0,01 0,99 10,2 

19 0 -2 0 0 0 35 5,3 2,5 32,9 400,0 4,9 1513 42,4 39,5 25,3 26,4 28 0,01 0,99 10,2 
 0 -2 0 0 -1 30 5,3 2,6 30,1 373,2 5,3 1490 40,5 37,2 26,2 27,4 28 0,01 0,99 10,2 
 0 +2 0 0 +1 40 5,3 5,2 5,4 476,8 29,4 1218 30,0 0,7 72,5 89,3 31 3,18 0,48 58,5 

20 0 +2 0 0 0 35 5,3 5,4 5,4 454,1 31,2 1174 31,7 0,8 76,9 98,7 30 3,18 0,48 58,5 
 0 +2 0 0 -1 30 5,3 5,2 5,3 436,3 33,3 1092 33,4 0,2 86,2 110,6 29 3,18 0,48 58,5 
 0 0 -2 0 +1 40 5,8 4,8 27,5 458,5 2,8 1317 17,4 15,0 51,9 52,7 30 0,21 0,73 27,7 

21 0 0 -2 0 0 35 5,8 5,2 21,4 431,4 3,7 1302 16,5 13,3 56,3 57,5 30 0,21 0,73 27,7 
 0 0 -2 0 -1 30 5,8 5,1 15,6 403,2 4,9 1277 15,0 10,5 62,9 64,6 30 0,21 0,73 27,7 
 0 0 +2 0 +1 40 5,7 4,5 8,9 480,9 27,4 1196 43,7 22,5 33,4 43,7 29 0,21 0,73 27,7 

22 0 0 +2 0 0 35 5,8 4,7 8,4 451,2 29,4 1189 43,5 20,1 32,6 46,9 29 0,21 0,73 27,7 
 0 0 +2 0 -1 30 5,7 5,1 7,1 426,5 33,3 1141 41,9 13,0 36,0 53,4 29 0,21 0,73 27,7 
 0 0 0 -2 +1 40 5,6 4,3 14,4 470,9 11,6 1249 32,7 23,9 38,2 41,7 30 0,19 0,74 27,1 

23 0 0 0 -2 0 35 5,7 4,5 12,0 444,7 13,1 1225 29,6 19,1 43,9 48,6 30 0,19 0,74 27,1 
 0 0 0 -2 -1 30 5,6 4,7 9,6 416,6 15,9 1196 28,4 14,8 48,4 54,3 29 0,19 0,74 27,1 
 0 0 0 +2 +1 40 5,6 4,6 12,9 475,0 11,4 1227 28,5 19,3 51,9 55,9 30 0,19 0,74 27,1 

24 0 0 0 +2 0 35 5,6 4,8 11,2 448,3 13,1 1205 27,7 16,8 55,3 59,9 29 0,19 0,74 27,1 
 0 0 0 +2 -1 30 5,6 5,0 9,3 425,8 14,9 1145 25,5 12,5 57,6 65,6 29 0,19 0,74 27,1 
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Continuação Tabela A. 

Exp. X1 X2 X3 X4 X5 -ΔP CVA CVO CVU QA RL Eu η η' d50 d'50 T K n μ [cP]  
      [psi] [%] [%] [%] [cm³/s] [%] [-] [%] [%] [μm] [μm] [ºC] [Pa.sn] [-] a 2100 s-1 
 0 0 0 0 +1 40 5,9 5,0 10,1 464,9 16,2 1281 29,1 15,4 36,8 40,4 30 0,41 0,65 27,4 
 0 0 0 0 0 35 5,8 5,3 8,4 443,1 19,0 1234 28,3 11,5 43,5 51,3 30 0,41 0,65 27,4 
 0 0 0 0 -1 30 5,8 5,5 7,4 424,6 20,5 1151 26,6 7,7 65,7 75,5 29 0,41 0,65 27,4 

25 0 0 0 0 -2 25 5,8 5,6 6,6 400,4 23,0 1079 26,5 4,6 70,0 80,2 29 0,41 0,65 27,4 
26 0 0 0 0 +2 45 5,8 4,6 14,5 485,0 11,7 1325 32,1 23,1 39,4 42,7 31 0,23 0,72 27,6 
 0 0 0 0 +1 40 5,8 4,7 12,3 464,8 13,4 1281 30,7 20,0 42,2 46,4 30 0,23 0,72 27,6 
 0 0 0 0 0 35 5,8 5,0 10,5 441,0 16,3 1245 30,9 17,5 47,9 53,2 29 0,23 0,72 27,6 
 0 0 0 0 -1 30 5,8 5,0 8,9 415,8 19,2 1201 30,5 14,0 56,2 61,6 29 0,23 0,72 27,6 
 0 0 0 0 +1 40 5,5 4,3 13,3 475,4 11,9 1225 31,4 22,1 41,0 45,0 29 0,16 0,76 26,3 

27 0 0 0 0 0 35 5,4 4,5 11,0 453,9 13,5 1175 28,9 17,8 46,4 51,7 28 0,16 0,76 26,3 
 0 0 0 0 -1 30 5,5 4,6 9,8 422,3 15,0 1164 28,1 15,4 50,0 56,6 28 0,16 0,76 26,3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

APÊNDICE B  

B - RESULTADOS EXPERIMENTAIS PARA O HIDROCICLONE HOT 

 

Tabela B – Resultados experimentais do Hidrociclone HOT 

Exp. X1 X2 X3 X4 X5 -ΔP CVA CVO CVU QA RL Eu η η' d50 d'50 T K n μ [cP]  
      [psi] [%] [%] [%] [cm³/s] [%] [-] [%] [%] [μm] [μm] [ºC] [Pa.sn] [-] a 2100 s-1 
1 -1 -1 -1 -1 +1 40 3,4 1,8 15,9 433,0 8,8 1476 47,7 42,6 36,3 38,7 29 0,16 0,70 16,4 
 -1 -1 -1 -1 0 35 3,4 2,1 14,0 412,1 9,6 1426 43,7 37,7 38,0 40,6 28 0,16 0,70 16,4 
 -1 -1 -1 -1 -1 30 3,5 2,3 12,0 389,4 10,6 1368 39,9 32,8 42,9 45,6 28 0,16 0,70 16,4 
 -1 -1 -1 +1 +1 40 3,4 2,0 15,5 434,2 9,3 1468 48,4 43,1 34,8 37,3 28 0,16 0,70 16,4 
 -1 -1 -1 +1 0 35 3,5 2,2 13,5 409,0 10,3 1447 44,0 37,6 37,6 40,3 28 0,16 0,70 16,4 
2 -1 -1 -1 +1 -1 30 3,5 2,4 11,6 388,8 11,3 1373 40,1 32,5 42,7 45,6 28 0,16 0,70 16,4 
 -1 -1 +1 -1 +1 40 3,4 1,8 8,8 438,7 21,6 1438 58,2 46,7 19,2 24,2 29 0,16 0,70 16,4 
 -1 -1 +1 -1 0 35 3,4 2,1 7,9 416,6 23,6 1395 57,4 44,2 19,5 25,6 29 0,16 0,70 16,4 
3 -1 -1 +1 -1 -1 30 3,4 2,1 7,0 398,4 25,7 1307 54,1 38,2 21,5 29,3 28 0,16 0,70 16,4 
4 -1 -1 +1 +1 +1 40 3,5 1,8 9,0 441,9 22,3 1417 60,6 49,3 19,7 25,0 28 0,16 0,70 16,4 
 -1 -1 +1 +1 0 35 3,5 2,1 7,7 419,7 24,8 1374 56,4 42,0 21,1 28,1 28 0,16 0,70 16,4 
 -1 -1 +1 +1 -1 30 3,5 2,3 6,7 393,0 27,3 1343 54,6 37,6 21,7 30,1 28 0,16 0,70 16,4 
 -1 +1 -1 -1 +1 40 3,7 3,1 6,9 450,6 16,4 1364 31,7 18,3 49,9 56,6 31 0,89 0,59 37,0 
 -1 +1 -1 -1 0 35 3,7 3,3 5,8 429,9 17,7 1311 28,7 13,3 57,0 65,2 30 0,89 0,59 37,0 
5 -1 +1 -1 -1 -1 30 3,7 3,4 4,9 398,2 19,3 1309 25,8 8,1 64,8 74,1 28 0,89 0,59 37,0 
6 -1 +1 -1 +1 +1 40 3,7 3,2 6,4 451,3 17,7 1361 31,3 16,5 44,5 50,9 33 0,75 0,61 37,0 
 -1 +1 -1 +1 0 35 3,6 3,3 5,3 429,3 18,8 1314 27,9 11,3 53,4 61,5 30 0,75 0,61 37,0 
 -1 +1 -1 +1 -1 30 3,8 3,4 5,0 401,0 19,3 1291 26,1 8,4 58,6 67,6 30 0,75 0,61 37,0 
7 -1 +1 +1 -1 +1 40 3,7 2,9 5,1 463,7 36,7 1288 52,5 25,0 28,6 47,7 32 0,92 0,59 36,3 
 -1 +1 +1 -1 0 35 3,7 3,1 4,8 446,9 38,4 1213 50,8 20,0 31,3 54,4 30 0,92 0,59 36,3 
 -1 +1 +1 -1 -1 30 3,6 3,2 4,2 418,8 42,6 1183 48,5 10,2 38,0 62,4 27 0,92 0,59 36,3 
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Continuação Tabela B. 

Exp. X1 X2 X3 X4 X5 -ΔP CVA CVO CVU QA RL Eu η η' d50 d'50 T K n μ [cP]  
      [psi] [%] [%] [%] [cm³/s] [%] [-] [%] [%] [μm] [μm] [ºC] [Pa.sn] [-] a 2100 s-1 
 -1 +1 +1 +1 +1 40 3,6 2,9 4,8 472,5 38,0 1239 50,7 20,5 27,6 46,0 29 0,76 0,61 37,2 
 -1 +1 +1 +1 0 35 3,6 3,0 4,4 448,6 40,3 1203 50,2 16,5 31,0 52,0 28 0,76 0,61 37,2 
8 -1 +1 +1 +1 -1 30 3,5 3,1 4,0 422,9 43,6 1160 49,2 10,0 31,8 56,5 27 0,76 0,61 37,2 
 +1 -1 -1 -1 +1 40 7,9 5,6 24,2 433,4 10,5 1474 39,2 32,1 40,8 43,6 29 0,18 0,71 19,7 
 +1 -1 -1 -1 0 35 7,9 5,7 21,9 407,4 11,3 1459 36,9 28,8 43,8 46,9 29 0,18 0,71 19,7 
9 +1 -1 -1 -1 -1 30 8,1 6,1 19,1 383,2 12,5 1413 33,7 24,2 47,9 51,2 28 0,18 0,71 19,7 
10 +1 -1 -1 +1 +1 40 8,0 5,8 22,6 427,6 11,2 1513 37,6 29,7 41,9 44,9 28 0,20 0,70 20,3 
 +1 -1 -1 +1 0 35 8,1 6,4 20,4 410,7 11,9 1435 34,8 26,0 44,2 47,4 28 0,20 0,70 20,3 
 +1 -1 -1 +1 -1 30 8,1 6,4 17,8 384,5 12,7 1404 31,0 20,9 48,4 51,7 28 0,20 0,70 20,3 

11 +1 -1 +1 -1 +1 40 8,0 4,9 15,7 444,8 25,9 1398 55,8 40,3 22,3 28,0 27 0,18 0,71 19,7 
 +1 -1 +1 -1 0 35 8,0 5,3 14,1 420,0 28,0 1371 52,6 34,2 24,1 31,1 26 0,18 0,71 19,7 
 +1 -1 +1 -1 -1 30 7,9 5,8 12,6 394,7 30,8 1331 52,0 30,6 24,9 33,2 25 0,18 0,71 19,7 
 +1 -1 +1 +1 +1 40 8,2 5,1 15,6 443,1 26,6 1410 55,4 39,2 22,3 28,1 29 0,20 0,70 20,3 
 +1 -1 +1 +1 0 35 8,2 5,4 14,4 423,0 27,7 1353 52,5 34,3 24,5 31,4 29 0,20 0,70 20,3 

12 +1 -1 +1 +1 -1 30 8,2 5,7 13,2 402,6 29,4 1280 50,2 29,4 26,3 34,7 28 0,20 0,70 20,3 
13 +1 +1 -1 -1 +1 40 7,7 7,0 8,9 454,3 19,2 1340 22,7 4,3 80,2 87,8 25 0,90 0,60 41,6 
 +1 +1 -1 -1 0 35 7,5 7,3 8,4 429,7 19,4 1309 21,9 3,2 86,0 94,2 24 0,90 0,60 41,6 
 +1 +1 -1 -1 -1 30 7,4 7,3 8,0 405,9 20,2 1258 21,7 1,8 90,2 99,1 25 0,90 0,60 41,6 
 +1 +1 -1 +1 +1 40 7,7 7,1 10,5 453,3 18,3 1347 25,8 9,2 66,6 82,9 29 0,84 0,61 41,8 
 +1 +1 -1 +1 0 35 7,6 7,3 9,2 429,4 18,9 1313 23,2 5,2 79,2 90,6 28 0,84 0,61 41,8 

14 +1 +1 -1 +1 -1 30 7,6 7,5 8,5 401,2 20,0 1289 22,4 3,1 86,6 96,4 26 0,84 0,61 41,8 
 +1 +1 +1 -1 +1 40 7,5 6,7 8,7 475,5 42,8 1223 50,1 12,7 33,7 70,6 27 0,92 0,59 41,2 
 +1 +1 +1 -1 0 35 7,5 6,8 8,4 448,0 44,1 1206 49,9 10,4 34,0 83,7 26 0,92 0,59 41,2 

15 +1 +1 +1 -1 -1 30 7,5 7,0 8,1 420,7 45,9 1172 49,5 6,7 41,4 94,3 26 0,92 0,59 41,2 
16 +1 +1 +1 +1 +1 40 7,6 6,7 8,8 472,3 43,6 1241 51,2 13,4 31,5 64,1 29 0,87 0,60 40,7 
 +1 +1 +1 +1 0 35 7,6 6,9 8,5 452,2 44,3 1184 50,2 10,6 32,0 71,9 28 0,87 0,60 40,7 
 +1 +1 +1 +1 -1 30 7,6 6,9 8,2 429,3 45,7 1125 49,5 7,1 36,5 83,2 27 0,87 0,60 40,7 

 
Continua 



A P Ê N D I C E  B | 133 
 

 

Continuação Tabela B. 

Exp. X1 X2 X3 X4 X5 -ΔP CVA CVO CVU QA RL Eu η η' d50 d'50 T K n μ [cP]  
      [psi] [%] [%] [%] [cm³/s] [%] [-] [%] [%] [μm] [μm] [ºC] [Pa.sn] [-] a 2100 s-1 
 -2 0 0 0 +1 40 1,3 0,9 2,7 448,2 20,8 1377 43,9 29,1 29,7 34,4 28 0,28 0,67 22,5 

17 -2 0 0 0 0 35 1,3 1,0 2,4 427,9 22,8 1322 42,1 25,1 32,1 38,1 28 0,28 0,67 22,5 
 -2 0 0 0 -1 30 1,3 1,0 2,1 403,3 24,6 1276 39,7 20,0 34,2 42,1 28 0,28 0,67 22,5 
 +2 0 0 0 +1 40 10,3 8,1 15,8 446,9 24,2 1385 39,5 20,2 38,6 45,7 28 0,17 0,77 29,0 

18 +2 0 0 0 0 35 10,3 8,5 14,2 428,3 26,5 1319 38,0 15,6 42,0 50,5 27 0,17 0,77 29,0 
 +2 0 0 0 -1 30 10,3 8,9 13,2 403,1 28,6 1276 38,0 13,1 42,8 52,8 26 0,17 0,77 29,0 
 0 -2 0 0 +1 40 5,4 1,6 24,1 430,8 12,6 1491 70,4 66,2 13,0 15,1 28 0,01 0,99 10,2 

19 0 -2 0 0 0 35 5,4 1,7 21,8 406,5 14,1 1465 69,1 64,1 12,8 15,1 27 0,01 0,99 10,2 
 0 -2 0 0 -1 30 5,4 1,8 19,2 380,5 15,8 1432 66,1 59,7 14,1 16,8 26 0,01 0,99 10,2 
 0 +2 0 0 +1 40 5,3 5,2 5,7 485,6 37,6 1175 40,4 4,5 48,8 74,2 31 2,95 0,49 58,4 

20 0 +2 0 0 0 35 5,3 5,2 5,6 462,0 38,2 1135 40,0 2,8 51,2 78,0 30 2,95 0,49 58,4 
 0 +2 0 0 -1 30 5,3 5,3 5,4 430,7 38,6 1118 40,8 1,7 53,4 88,1 28 2,95 0,49 58,4 
 0 0 -2 0 +1 40 5,7 4,8 14,2 448,7 8,6 1375 23,4 16,2 54,3 56,9 30 0,40 0,65 26,7 

21 0 0 -2 0 0 35 5,7 5,0 12,1 424,6 9,1 1344 20,8 12,9 63,1 65,9 30 0,40 0,65 26,7 
 0 0 -2 0 -1 30 5,7 5,4 9,9 396,6 9,8 1319 17,8 8,9 67,0 72,4 29 0,40 0,65 26,7 
 0 0 +2 0 +1 40 5,7 4,0 8,1 469,9 40,4 1254 58,7 30,6 19,1 31,9 29 0,42 0,64 26,4 

22 0 0 +2 0 0 35 5,6 4,2 7,7 454,2 41,1 1174 57,8 28,3 19,0 36,2 29 0,42 0,64 26,4 
 0 0 +2 0 -1 30 5,8 4,4 7,2 427,8 43,9 1134 55,6 21,0 20,3 40,4 29 0,42 0,64 26,4 
 0 0 0 -2 +1 40 5,6 3,5 11,3 464,1 25,4 1286 54,1 38,4 22,7 30,3 31 0,19 0,74 27,1 

23 0 0 0 -2 0 35 5,6 3,9 10,2 435,1 27,7 1280 52,7 34,6 24,2 33,5 30 0,19 0,74 27,1 
 0 0 0 -2 -1 30 5,6 4,1 9,3 407,7 29,8 1249 51,2 30,4 25,6 35,3 30 0,19 0,74 27,1 
 0 0 0 +2 +1 40 5,6 3,8 10,8 464,9 25,9 1280 52,9 36,5 23,65 31,63 28 0,19 0,74 27,1 

24 0 0 0 +2 0 35 5,6 4,0 9,7 444,0 27,7 1227 50,3 31,2 25,64 34,61 27 0,19 0,74 27,1 
 0 0 0 +2 -1 30 5,6 4,2 8,6 417,5 30,1 1190 48,2 25,9 27,75 38,46 27 0,19 0,74 27,1 
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Continuação Tabela B. 

Exp. X1 X2 X3 X4 X5 -ΔP CVA CVO CVU QA RL Eu η η' d50 d'50 T K n μ [cP]  
      [psi] [%] [%] [%] [cm³/s] [%] [-] [%] [%] [μm] [μm] [ºC] [Pa.sn] [-] a 2100 s-1 
 0 0 0 0 +1 40 5,7 4,1 9,1 469,7 30,0 1254 49,1 27,3 26,9 38,9 29 0,40 0,65 26,5 
 0 0 0 0 0 35 5,7 4,3 8,4 449,6 31,7 1198 48,3 24,3 27,4 41,4 29 0,40 0,65 26,5 
 0 0 0 0 -1 30 5,7 4,7 7,8 420,8 33,0 1172 46,3 20,0 29,5 45,0 29 0,40 0,65 26,5 

25 0 0 0 0 -2 25 5,7 4,8 7,3 391,0 33,8 1131 43,8 15,2 32,3 47,4 29 0,40 0,65 26,5 
26 0 0 0 0 +2 45 5,7 3,5 12,2 486,5 24,1 1317 54,9 40,6 22,6 29,4 31 0,21 0,73 27,7 
 0 0 0 0 +1 40 5,7 3,7 11,1 472,6 25,3 1240 51,6 35,3 24,9 31,4 31 0,21 0,73 27,7 
 0 0 0 0 0 35 5,8 4,0 10,2 443,8 27,6 1230 50,7 32,1 26,3 34,0 30 0,21 0,73 27,7 
 0 0 0 0 -1 30 5,7 4,2 8,9 426,4 29,7 1142 47,9 25,8 29,0 38,4 30 0,21 0,73 27,7 
 0 0 0 0 +1 40 5,5 3,6 10,6 473,9 25,5 1232 52,0 35,6 24,4 34,2 29 0,16 0,76 26,3 

27 0 0 0 0 0 35 5,5 3,9 9,3 448,9 28,3 1201 50,4 30,9 26,0 35,9 28 0,16 0,76 26,3 
 0 0 0 0 -1 30 5,4 4,0 8,4 422,1 30,6 1164 48,9 26,4 27,1 38,8 27 0,16 0,76 26,3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

APÊNDICE C  

C - RESULTADOS EXPERIMENTAIS PARA O HIDROCICLONE HGOT1 

 

Tabela C – Resultados experimentais do Hidrociclone HGOT1 

Exp. X1 X2 X3 X4 X5 -ΔP CVA CVO CVU QA RL Eu η η' d50 d'50 T K n μ [cP]  
      [psi] [%] [%] [%] [cm³/s] [%] [-] [%] [%] [μm] [μm] [ºC] [Pa.sn] [-] a 2100 s-1 
1 -1 -1 -1 -1 +1 40 3,4 2,5 5,2 396,1 33,4 1764 51,9 27,8 28,7 44,4 29 0,15 0,71 16,0 
 -1 -1 -1 -1 0 35 3,4 2,7 5,1 388,6 32,0 1604 49,1 25,1 32,8 46,0 29 0,15 0,71 16,0 
 -1 -1 -1 -1 -1 30 3,4 2,7 4,7 371,2 32,6 1506 46,2 20,2 35,6 50,4 28 0,15 0,71 16,0 
 -1 -1 -1 +1 +1 40 3,4 2,7 4,8 394,0 35,7 1783 50,8 23,4 24,8 36,6 29 0,15 0,71 16,0 
 -1 -1 -1 +1 0 35 3,4 2,8 4,5 373,2 37,2 1739 50,2 20,6 24,9 38,2 28 0,15 0,71 16,0 
2 -1 -1 -1 +1 -1 30 3,4 2,9 4,3 354,4 38,7 1652 49,3 17,2 25,2 41,2 28 0,15 0,71 16,0 
 -1 -1 +1 -1 +1 40 3,4 2,6 3,9 466,3 60,6 1273 71,2 26,9 10,9 27,7 29 0,15 0,71 16,0 
 -1 -1 +1 -1 0 35 3,5 2,3 4,0 441,5 60,3 1242 68,5 20,6 11,3 29,5 29 0,15 0,71 16,0 
3 -1 -1 +1 -1 -1 30 3,5 2,6 4,0 415,7 58,5 1201 66,6 19,5 11,3 30,5 29 0,15 0,71 16,0 
4 -1 -1 +1 +1 +1 40 3,3 2,7 3,8 468,1 60,8 1262 69,5 22,3 9,9 30,4 27 0,15 0,71 16,0 
 -1 -1 +1 +1 0 35 3,4 2,8 3,7 453,5 60,9 1176 67,3 16,4 10,1 32,3 26 0,15 0,71 16,0 
 -1 -1 +1 +1 -1 30 3,4 2,8 3,6 420,3 62,8 1174 66,3 9,4 10,4 34,3 26 0,15 0,71 16,0 
 -1 +1 -1 -1 +1 40 3,6 3,4 4,0 463,4 34,6 1289 38,2 5,5 55,3 71,6 30 0,58 0,64 35,7 
 -1 +1 -1 -1 0 35 3,6 3,4 3,8 433,9 35,3 1286 37,9 4,1 56,3 73,6 28 0,58 0,64 35,7 
5 -1 +1 -1 -1 -1 30 3,5 3,4 3,6 413,7 35,6 1212 37,6 3,2 59,3 78,4 27 0,58 0,64 35,7 
6 -1 +1 -1 +1 +1 40 3,4 3,2 3,7 438,9 39,1 1437 42,9 6,3 39,3 67,7 30 0,76 0,61 39,3 
 -1 +1 -1 +1 0 35 3,3 3,2 3,5 410,2 40,4 1438 42,4 3,4 46,8 68,8 28 0,76 0,61 39,3 
 -1 +1 -1 +1 -1 30 3,1 3,0 3,1 379,7 41,1 1439 41,6 0,8 50,6 76,6 27 0,76 0,61 39,3 
7 -1 +1 +1 -1 +1 40 3,4 3,2 3,8 541,3 59,6 945 65,5 14,7 15,3 35,1 31 0,65 0,62 35,0 
 -1 +1 +1 -1 0 35 3,5 3,2 3,7 518,0 61,9 903 64,6 7,0 15,4 38,7 30 0,65 0,62 35,0 
 -1 +1 +1 -1 -1 30 3,5 3,2 3,6 484,4 62,1 885 64,1 5,1 15,0 39,0 29 0,65 0,62 35,0 
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Continuação Tabela C. 

Exp. X1 X2 X3 X4 X5 -ΔP CVA CVO CVU QA RL Eu η η' d50 d'50 T K n μ [cP]  
      [psi] [%] [%] [%] [cm³/s] [%] [-] [%] [%] [μm] [μm] [ºC] [Pa.sn] [-] a 2100 s-1 
 -1 +1 +1 +1 +1 40 3,5 3,2 3,6 531,0 67,0 983 70,3 10,2 10,9 51,6 33 0,79 0,61 38,2 
 -1 +1 +1 +1 0 35 3,4 3,3 3,5 509,9 66,7 932 68,9 6,7 11,4 55,3 31 0,79 0,61 38,2 
8 -1 +1 +1 +1 -1 30 3,4 3,2 3,5 481,1 66,3 897 67,5 3,6 13,7 62,3 30 0,79 0,61 38,2 
 +1 -1 -1 -1 +1 40 7,8 6,3 11,4 411,4 30,3 1635 46,0 22,5 29,2 39,5 28 0,17 0,72 18,9 
 +1 -1 -1 -1 0 35 7,8 6,6 10,7 391,8 31,1 1577 44,1 18,9 30,6 42,8 28 0,17 0,72 18,9 
9 +1 -1 -1 -1 -1 30 7,8 6,8 10,1 372,4 32,1 1496 42,7 15,6 33,3 47,6 28 0,17 0,72 18,9 
10 +1 -1 -1 +1 +1 40 7,7 6,8 9,6 391,9 37,7 1801 48,0 16,5 26,9 44,3 26 0,17 0,72 18,9 
 +1 -1 -1 +1 0 35 7,7 6,9 9,0 371,0 38,0 1757 45,2 11,7 29,3 54,5 25 0,17 0,72 18,9 
 +1 -1 -1 +1 -1 30 7,7 7,1 8,5 346,4 39,0 1728 43,3 7,1 37,1 66,6 25 0,17 0,72 18,9 

11 +1 -1 +1 -1 +1 40 7,9 5,7 9,6 459,4 57,9 1311 71,3 31,7 10,6 26,6 28 0,17 0,72 18,9 
 +1 -1 +1 -1 0 35 7,8 6,1 9,3 437,4 56,9 1265 68,6 27,2 10,9 28,6 28 0,17 0,72 18,9 
 +1 -1 +1 -1 -1 30 7,9 6,2 9,1 412,0 58,6 1223 67,8 22,2 11,0 30,0 28 0,17 0,72 18,9 
 +1 -1 +1 +1 +1 40 8,0 6,8 8,9 461,0 61,9 1302 69,3 19,4 10,4 32,1 28 0,17 0,72 18,9 
 +1 -1 +1 +1 0 35 8,0 6,8 8,6 437,6 63,2 1264 68,7 15,0 10,1 33,4 27 0,17 0,72 18,9 

12 +1 -1 +1 +1 -1 30 7,8 6,9 8,2 422,9 64,2 1160 67,7 9,8 10,9 34,9 27 0,17 0,72 18,9 
13 +1 +1 -1 -1 +1 40 8,0 7,4 8,3 458,5 35,4 1316 36,9 2,2 69,1 100,2 28 0,70 0,64 45,8 
 +1 +1 -1 -1 0 35 8,0 7,8 8,2 429,7 35,5 1311 36,4 1,4 72,9 102,2 28 0,70 0,64 45,8 
 +1 +1 -1 -1 -1 30 8,1 7,8 8,1 398,8 36,2 1305 36,3 0,2 76,1 105,7 28 0,70 0,64 45,8 
 +1 +1 -1 +1 +1 40 7,9 7,7 8,1 415,8 40,3 1601 41,8 2,5 58,6 95,2 29 0,70 0,64 45,8 
 +1 +1 -1 +1 0 35 7,9 7,7 8,0 389,8 41,8 1593 42,6 1,4 60,7 104,7 28 0,70 0,64 45,8 

14 +1 +1 -1 +1 -1 30 7,8 7,8 8,0 361,2 42,6 1590 43,3 1,1 61,2 106,8 26 0,70 0,64 45,8 
 +1 +1 +1 -1 +1 40 8,0 7,7 8,3 529,8 62,2 986 64,3 5,7 16,5 78,4 28 0,70 0,64 45,8 
 +1 +1 +1 -1 0 35 8,1 7,8 8,3 507,6 62,3 939 64,1 4,8 16,1 81,5 27 0,70 0,64 45,8 

15 +1 +1 +1 -1 -1 30 8,1 7,8 8,2 490,7 63,5 862 64,7 3,2 17,0 80,0 27 0,70 0,64 45,8 
16 +1 +1 +1 +1 +1 40 7,9 7,7 8,1 522,4 67,6 1014 70,1 7,8 13,9 80,1 27 0,70 0,64 45,8 
 +1 +1 +1 +1 0 35 7,9 7,7 8,1 498,2 69,6 975 71,4 5,8 12,1 87,9 26 0,70 0,64 45,8 
 +1 +1 +1 +1 -1 30 7,7 7,6 7,8 470,6 71,1 936 71,8 2,5 20,5 81,2 25 0,70 0,64 45,8 
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Continuação Tabela C. 

Exp. X1 X2 X3 X4 X5 -ΔP CVA CVO CVU QA RL Eu η η' d50 d'50 T K n μ [cP]  
      [psi] [%] [%] [%] [cm³/s] [%] [-] [%] [%] [μm] [μm] [ºC] [Pa.sn] [-] a 2100 s-1 
 -2 0 0 0 +1 40 1,2 1,1 1,5 483,2 48,4 1185 58,8 20,1 7,6 33,1 27 0,28 0,67 22,5 

17 -2 0 0 0 0 35 1,2 1,2 1,3 454,2 50,4 1173 56,9 13,1 9,1 38,0 26 0,28 0,67 22,5 
 -2 0 0 0 -1 30 1,2 1,2 1,2 428,9 52,0 1127 54,2 4,6 13,0 46,0 25 0,28 0,67 22,5 
 +2 0 0 0 +1 40 10,4 9,4 11,6 456,8 47,4 1326 53,6 11,8 20,4 57,4 29 0,19 0,76 30,5 

18 +2 0 0 0 0 35 10,4 9,6 11,3 433,8 48,8 1286 53,4 9,0 21,2 58,9 28 0,19 0,76 30,5 
 +2 0 0 0 -1 30 10,4 9,6 11,0 406,7 50,5 1254 53,6 6,2 20,7 74,1 27 0,19 0,76 30,5 
 0 -2 0 0 +1 40 5,7 2,8 9,4 411,3 40,5 1635 69,9 49,4 10,9 19,6 27 0,01 0,98 10,1 

19 0 -2 0 0 0 35 5,7 3,1 9,1 395,0 41,0 1551 68,2 46,0 11,9 21,6 26 0,01 0,98 10,1 
 0 -2 0 0 -1 30 5,7 3,2 8,5 374,7 42,2 1477 65,5 40,3 14,0 23,8 25 0,01 0,98 10,1 
 0 +2 0 0 +1 40 5,3 5,3 5,4 491,3 51,5 1147 52,6 2,4 25,6 64,8 32 2,95 0,49 58,4 

20 0 +2 0 0 0 35 5,3 5,3 5,4 462,0 51,5 1135 52,3 1,6 25,7 68,5 31 2,95 0,49 58,4 
 0 +2 0 0 -1 30 5,3 5,1 5,4 425,8 52,1 1145 52,6 1,0 24,1 71,1 30 2,95 0,49 58,4 
 0 0 -2 0 +1 40 5,6 4,8 7,1 408,3 28,1 1661 36,3 11,4 54,7 71,3 30 0,18 0,76 28,1 

21 0 0 -2 0 0 35 5,5 5,0 6,7 388,8 29,0 1602 35,7 9,4 57,4 74,2 29 0,18 0,76 28,1 
 0 0 -2 0 -1 30 5,5 5,1 6,6 362,9 29,0 1576 34,9 8,3 62,8 80,9 29 0,18 0,76 28,1 
 0 0 +2 0 +1 40 5,5 4,8 5,9 564,0 72,2 870 78,2 21,6 6,3 44,3 30 0,18 0,76 28,1 

22 0 0 +2 0 0 35 5,5 4,9 5,8 530,6 72,4 860 75,9 12,9 9,0 47,5 30 0,18 0,76 28,1 
 0 0 +2 0 -1 30 5,5 4,8 5,7 493,6 72,4 852 74,9 9,1 11,6 49,9 29 0,18 0,76 28,1 
 0 0 0 -2 +1 40 5,5 4,0 7,1 477,0 45,2 1216 59,5 26,1 17,8 36,2 27 0,15 0,78 27,1 

23 0 0 0 -2 0 35 5,4 4,2 6,8 458,9 45,3 1149 57,8 22,9 18,2 43,1 26 0,15 0,78 27,1 
 0 0 0 -2 -1 30 5,5 4,4 6,5 431,2 48,2 1115 57,1 17,3 18,6 53,4 25 0,15 0,78 27,1 
 0 0 0 +2 +1 40 5,3 4,1 6,4 445,6 51,5 1395 62,3 23,9 5,5 52,6 30 0,15 0,78 27,1 

24 0 0 0 +2 0 35 5,3 4,3 6,1 427,2 52,7 1327 60,9 17,3 8,9 58,7 29 0,15 0,78 27,1 
 0 0 0 +2 -1 30 5,4 4,2 6,0 402,4 54,0 1282 59,9 12,9 11,1 59,6 29 0,15 0,78 27,1 
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Continuação Tabela C. 

Exp. X1 X2 X3 X4 X5 -ΔP CVA CVO CVU QA RL Eu η η' d50 d'50 T K n μ [cP]  
      [psi] [%] [%] [%] [cm³/s] [%] [-] [%] [%] [μm] [μm] [ºC] [Pa.sn] [-] a 2100 s-1 
 0 0 0 0 +1 40 5,5 4,4 6,7 468,8 46,7 1261 57,3 19,9 20,6 48,1 32 0,15 0,78 27,1 
 0 0 0 0 0 35 5,5 4,5 6,4 445,9 48,3 1219 57,2 17,1 20,3 47,3 31 0,15 0,78 27,1 
 0 0 0 0 -1 30 5,5 4,6 6,3 423,6 49,7 1157 57,2 14,9 21,6 52,0 30 0,15 0,78 27,1 

25 0 0 0 0 -2 25 5,5 4,7 6,0 392,9 51,1 1121 56,0 10,1 22,3 56,0 29 0,15 0,78 27,1 
26 0 0 0 0 +2 45 5,6 4,3 6,9 485,8 46,3 1320 57,7 21,2 17,8 46,4 31 0,18 0,76 28,1 
 0 0 0 0 +1 40 5,6 4,4 6,7 467,4 47,7 1267 57,4 18,5 19,3 45,8 30 0,18 0,76 28,1 
 0 0 0 0 0 35 5,5 4,6 6,5 454,1 47,9 1174 56,6 16,8 18,5 50,2 29 0,18 0,76 28,1 
 0 0 0 0 -1 30 5,6 4,7 6,3 422,6 49,5 1162 55,8 12,5 22,1 52,4 29 0,18 0,76 28,1 
 0 0 0 0 +1 40 5,5 4,2 6,7 467,3 47,8 1268 58,3 20,1 20,6 44,7 30 0,15 0,78 27,1 

27 0 0 0 0 0 35 5,5 4,5 6,4 452,5 48,1 1183 57,2 17,6 20,5 46,9 30 0,15 0,78 27,1 
 0 0 0 0 -1 30 5,5 4,8 6,2 421,8 49,3 1167 56,6 14,3 21,7 52,6 29 0,15 0,78 27,1 

 

 

 

 



 

 
 

APÊNDICE D  

D - RESULTADOS EXPERIMENTAIS PARA O HIDROCICLONE HGOT3 

 

Tabela D – Resultados experimentais do Hidrociclone HGOT3 

Exp. X1 X2 X3 X4 X5 -ΔP CVA CVO CVU QA RL Eu η η' d50 d'50 T K n μ [cP]  
      [psi] [%] [%] [%] [cm³/s] [%] [-] [%] [%] [μm] [μm] [ºC] [Pa.sn] [-] a 2100 s-1 
1 -1 -1 -1 -1 +1 40 3,5 2,7 15,1 459,2 6 1312 27,5 23,2 39,3 40,5 28 0,16 0,70 16,4 
 -1 -1 -1 -1 0 35 3,5 2,7 12,9 430,1 6 1308 25,2 20,3 43,0 44,5 28 0,16 0,70 16,4 
 -1 -1 -1 -1 -1 30 3,5 2,9 9,6 398,7 7 1305 21,0 15,0 51,3 53,4 27 0,16 0,70 16,4 
 -1 -1 -1 +1 +1 40 3,4 2,8 17,0 445,8 4 1392 24,6 21,2 42,7 43,7 28 0,16 0,70 16,4 
 -1 -1 -1 +1 0 35 3,4 2,8 14,5 421,4 4 1363 19,7 16,3 48,8 49,9 28 0,16 0,70 16,4 
2 -1 -1 -1 +1 -1 30 3,5 2,9 11,5 395,9 5 1324 18,5 14,1 53,3 54,9 27 0,16 0,70 16,4 
 -1 -1 +1 -1 +1 40 3,5 2,7 8,5 453,1 14 1348 35,7 25,3 33,7 37,3 28 0,16 0,70 16,4 
 -1 -1 +1 -1 0 35 3,5 2,8 7,6 426,4 15 1331 34,0 22,2 36,8 41,2 28 0,16 0,70 16,4 
3 -1 -1 +1 -1 -1 30 3,5 2,8 6,7 402,1 16 1284 32,1 18,9 40,4 45,8 28 0,16 0,70 16,4 
4 -1 -1 +1 +1 +1 40 3,5 2,7 7,7 459,6 14 1310 33,0 21,9 41,3 45,8 28 0,16 0,70 16,4 
 -1 -1 +1 +1 0 35 3,5 2,7 6,9 432,7 16 1293 31,8 19,3 43,9 49,2 27 0,16 0,70 16,4 
 -1 -1 +1 +1 -1 30 3,5 2,8 6,0 402,1 18 1283 30,9 16,3 45,6 52,6 27 0,16 0,70 16,4 
 -1 +1 -1 -1 +1 40 3,6 3,4 5,3 475,4 12 1226 18,4 7,0 71,4 76,9 32 0,58 0,63 35,1 
 -1 +1 -1 -1 0 35 3,7 3,5 4,5 445,3 14 1222 17,6 4,2 84,3 90,3 30 0,58 0,63 35,1 
5 -1 +1 -1 -1 -1 30 3,6 3,5 4,0 420,6 16 1174 17,2 2,0 94,9 101,4 29 0,58 0,63 35,1 
6 -1 +1 -1 +1 +1 40 3,6 3,4 4,9 476,5 12 1219 17,3 5,6 97,0 102,9 30 0,74 0,61 37,6 
 -1 +1 -1 +1 0 35 3,6 3,4 4,3 447,9 14 1207 17,3 3,6 99,6 106,3 29 0,74 0,61 37,6 
 -1 +1 -1 +1 -1 30 3,5 3,4 3,7 422,8 16 1160 17,1 1,1 100,6 107,6 27 0,74 0,61 37,6 
7 -1 +1 +1 -1 +1 40 3,7 3,3 4,4 483,1 26 1187 32,5 8,5 64,0 75,6 31 0,73 0,61 36,7 
 -1 +1 +1 -1 0 35 3,6 3,3 4,0 461,3 27 1138 31,2 5,1 67,0 79,8 30 0,73 0,61 36,7 
 -1 +1 +1 -1 -1 30 3,4 3,4 3,7 428,9 31 1128 31,8 1,9 68,2 83,2 29 0,73 0,61 36,7 
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Continuação Tabela D. 

Exp. X1 X2 X3 X4 X5 -ΔP CVA CVO CVU QA RL Eu η η' d50 d'50 T K n μ [cP]  
      [psi] [%] [%] [%] [cm³/s] [%] [-] [%] [%] [μm] [μm] [ºC] [Pa.sn] [-] a 2100 s-1 
 -1 +1 +1 +1 +1 40 3,5 3,4 4,2 478,9 28 1207 33,4 7,9 48,8 62,5 30 0,83 0,60 38,2 
 -1 +1 +1 +1 0 35 3,5 3,5 3,9 455,0 30 1170 34,0 5,9 64,2 79,2 29 0,83 0,60 38,2 
8 -1 +1 +1 +1 -1 30 3,4 3,4 3,6 427,0 32 1138 34,0 2,8 70,2 89,2 28 0,83 0,60 38,2 
 +1 -1 -1 -1 +1 40 7,9 6,8 22,7 448,1 6 1378 21,2 16,0 49,0 50,6 28 0,17 0,72 18,9 
 +1 -1 -1 -1 0 35 7,9 6,7 19,6 423,8 7 1348 19,9 13,9 53,4 55,6 28 0,17 0,72 18,9 
9 +1 -1 -1 -1 -1 30 8,0 7,0 15,6 394,8 8 1331 17,6 10,4 64,0 66,7 28 0,17 0,72 18,9 
10 +1 -1 -1 +1 +1 40 7,7 6,7 22,9 431,3 6 1488 20,2 15,4 51,7 53,4 28 0,17 0,72 18,9 
 +1 -1 -1 +1 0 35 7,7 6,8 19,3 409,3 7 1444 19,3 13,5 57,0 59,3 27 0,17 0,72 18,9 
 +1 -1 -1 +1 -1 30 7,8 6,9 14,5 385,8 8 1394 17,1 9,4 68,5 70,9 26 0,17 0,72 18,9 

11 +1 -1 +1 -1 +1 40 7,8 6,4 15,1 447,9 17 1380 35,2 22,1 38,6 43,5 29 0,17 0,72 18,9 
 +1 -1 +1 -1 0 35 7,8 6,3 13,3 419,9 18 1373 33,3 18,3 41,0 47,7 28 0,17 0,72 18,9 
 +1 -1 +1 -1 -1 30 7,7 6,6 11,6 390,6 21 1360 32,4 14,8 44,1 53,5 27 0,17 0,72 18,9 
 +1 -1 +1 +1 +1 40 7,9 6,3 15,5 435,9 15 1457 33,1 20,9 40,5 45,0 29 0,17 0,72 18,9 
 +1 -1 +1 +1 0 35 7,9 6,5 13,9 412,7 17 1422 32,5 18,4 42,0 48,5 29 0,17 0,72 18,9 

12 +1 -1 +1 +1 -1 30 7,9 6,7 12,0 386,7 20 1388 31,9 14,8 46,9 55,0 29 0,17 0,72 18,9 
13 +1 +1 -1 -1 +1 40 8,0 7,9 9,0 457,6 14 1324 16,3 2,2 106,4 113,1 33 1,28 0,56 43,3 
 +1 +1 -1 -1 0 35 8,0 7,9 8,6 435,8 16 1276 16,8 1,4 110,9 118,4 31 1,28 0,56 43,3 
 +1 +1 -1 -1 -1 30 8,0 7,8 8,4 401,8 17 1287 18,1 1,1 118,8 129,0 31 1,28 0,56 43,3 
 +1 +1 -1 +1 +1 40 7,9 7,8 8,8 453,6 15 1346 16,8 2,1 114,8 123,1 30 0,86 0,61 43,9 
 +1 +1 -1 +1 0 35 7,9 8,0 8,4 425,9 17 1335 17,9 1,2 119,1 128,8 28 0,86 0,61 43,9 

14 +1 +1 -1 +1 -1 30 7,9 7,8 8,0 389,8 19 1365 19,4 0,4 124,9 137,7 27 0,86 0,61 43,9 
 +1 +1 +1 -1 +1 40 8,0 7,8 8,5 473,4 30 1272 32,1 2,9 71,6 108,5 30 0,90 0,61 44,0 
 +1 +1 +1 -1 0 35 8,0 7,8 8,2 441,0 31 1246 32,1 1,6 76,8 113,2 30 0,90 0,61 44,0 

15 +1 +1 +1 -1 -1 30 8,0 7,7 8,0 411,0 34 1229 33,9 0,1 90,3 110,7 29 0,90 0,61 44,0 
16 +1 +1 +1 +1 +1 40 8,1 7,9 8,5 468,4 31 1261 32,4 2,6 73,4 91,8 29 1,00 0,59 42,8 
 +1 +1 +1 +1 0 35 8,0 7,9 8,3 439,3 33 1255 34,8 2,1 79,8 104,1 29 1,00 0,59 42,8 
 +1 +1 +1 +1 -1 30 8,0 7,9 8,3 406,9 36 1254 37,6 2,0 78,4 113,1 29 1,00 0,59 42,8 
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Continuação Tabela D. 

Exp. X1 X2 X3 X4 X5 -ΔP CVA CVO CVU QA RL Eu η η' d50 d'50 T K n μ [cP]  
      [psi] [%] [%] [%] [cm³/s] [%] [-] [%] [%] [μm] [μm] [ºC] [Pa.sn] [-] a 2100 s-1 
 -2 0 0 0 +1 40 1,3 1,1 2,5 463,9 12 1285 23,0 13,0 51,6 55,2 28 0,28 0,67 22,5 

17 -2 0 0 0 0 35 1,3 1,2 2,2 441,9 13 1239 22,4 10,7 56,2 61,1 27 0,28 0,67 22,5 
 -2 0 0 0 -1 30 1,3 1,2 1,6 414,7 15 1206 19,7 5,1 70,5 78,3 26 0,28 0,67 22,5 
 +2 0 0 0 +1 40 10,3 9,6 13,6 444,6 17 1400 23,7 7,6 66,2 71,7 29 0,17 0,77 29,0 

18 +2 0 0 0 0 35 10,3 9,8 12,3 415,8 20 1401 23,8 5,3 68,4 74,6 29 0,17 0,77 29,0 
 +2 0 0 0 -1 30 10,2 9,8 11,5 384,2 21 1406 24,2 3,8 69,2 76,2 28 0,17 0,77 29,0 
 0 -2 0 0 +1 40 5,4 3,0 37,0 436,1 5 1455 49,0 46,5 24,1 24,9 29 0,01 0,99 10,2 

19 0 -2 0 0 0 35 5,4 3,0 36,7 405,9 5 1470 48,7 46,1 26,0 26,7 29 0,01 0,99 10,2 
 0 -2 0 0 -1 30 5,4 3,0 34,4 378,7 5 1447 46,7 43,9 28,2 29,4 28 0,01 0,99 10,2 
 0 +2 0 0 +1 40 5,2 5,2 5,3 472,3 29 1242 29,3 0,9 75,0 88,5 31 3,18 0,48 58,5 

20 0 +2 0 0 0 35 5,2 5,2 5,2 432,8 31 1293 30,9 0,2 87,3 105,1 30 3,18 0,48 58,5 
 0 +2 0 0 -1 30 5,2 5,0 5,2 405,7 30 1261 30,0 0,1 94,4 114,2 30 3,18 0,48 58,5 
 0 0 -2 0 +1 40 5,8 5,4 9,7 462,7 7 1293 12,4 5,7 90,2 112,3 31 0,44 0,64 27,1 

21 0 0 -2 0 0 35 5,8 5,5 8,2 434,5 8 1283 12,1 4,1 112,6 115,8 30 0,44 0,64 27,1 
 0 0 -2 0 -1 30 5,7 5,5 7,2 407,7 9 1249 12,0 2,9 115,8 119,5 30 0,44 0,64 27,1 
 0 0 +2 0 +1 40 5,6 5,1 6,9 476,5 32 1219 40,2 11,8 53,6 70,5 30 0,34 0,67 27,9 

22 0 0 +2 0 0 35 5,6 5,3 6,6 446,4 33 1216 39,6 9,4 55,9 74,1 30 0,34 0,67 27,9 
 0 0 +2 0 -1 30 5,7 5,5 6,2 414,3 36 1209 38,8 4,6 56,9 78,4 30 0,34 0,67 27,9 
 0 0 0 -2 +1 40 5,8 5,0 10,1 472,3 15 1241 27,9 14,8 47,6 53,2 29 0,21 0,73 27,7 

23 0 0 0 -2 0 35 5,8 5,2 8,8 443,6 17 1231 26,8 11,7 52,3 59,2 29 0,21 0,73 27,7 
 0 0 0 -2 -1 30 5,8 5,2 8,0 403,3 19 1223 27,3 10,0 54,6 62,5 29 0,21 0,73 27,7 
 0 0 0 +2 +1 40 5,8 5,2 8,9 469,2 15 1257 24,8 10,9 57,4 66,5 28 0,21 0,73 27,7 

24 0 0 0 +2 0 35 5,8 5,4 7,9 440,7 18 1246 25,3 8,9 59,2 67,2 27 0,21 0,73 27,7 
 0 0 0 +2 -1 30 5,7 5,3 6,9 409,7 21 1236 25,4 5,6 63,8 70,6 27 0,21 0,73 27,7 
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Continuação Tabela D. 

Exp. X1 X2 X3 X4 X5 -ΔP CVA CVO CVU QA RL Eu η η' d50 d'50 T K n μ [cP]  
      [psi] [%] [%] [%] [cm³/s] [%] [-] [%] [%] [μm] [μm] [ºC] [Pa.sn] [-] a 2100 s-1 
 0 0 0 0 +1 40 5,5 4,5 11,2 472,9 14 1237 30,5 19,1 64,1 71,0 29 0,41 0,64 26,3 
 0 0 0 0 0 35 5,5 4,8 9,6 443,6 16 1231 29,2 15,5 75,8 87,3 29 0,41 0,64 26,3 
 0 0 0 0 -1 30 5,6 5,0 8,1 413,8 18 1211 27,5 11,2 85,7 96,4 27 0,41 0,64 26,3 

25 0 0 0 0 -2 25 5,5 5,1 7,0 383,5 21 1175 27,3 7,4 94,3 105,9 26 0,41 0,64 26,3 
26 0 0 0 0 +2 45 5,7 4,5 12,8 499,2 13 1249 31,2 21,1 60,2 65,6 29 0,21 0,73 27,7 
 0 0 0 0 +1 40 5,6 4,6 10,9 473,6 15 1234 30,4 18,4 64,8 71,9 28 0,21 0,73 27,7 
 0 0 0 0 0 35 5,6 4,9 9,1 446,6 17 1213 28,3 13,8 76,1 84,5 27 0,21 0,73 27,7 
 0 0 0 0 -1 30 5,6 5,1 7,7 413,6 19 1212 27,2 9,7 87,4 98,2 26 0,21 0,73 27,7 
 0 0 0 0 +1 40 5,8 5,1 9,2 473,2 15 1236 26,0 12,3 72,7 79,9 29 0,21 0,73 27,7 

27 0 0 0 0 0 35 5,7 5,3 7,9 444,7 17 1224 24,6 8,8 83,7 91,9 28 0,21 0,73 27,7 
 0 0 0 0 -1 30 5,7 5,4 7,3 411,9 20 1223 25,7 7,3 87,7 97,6 28 0,21 0,73 27,7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


