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RESUMO 

 

Durante a perfuração de um poço de petróleo, o controle da pressão exercida pelo fluido que 

ocupa a região anular, formada entre a coluna de perfuração e a formação rochosa, é essencial 

para o sucesso da operação. Se a pressão exercida pelo fluido for menor que a pressão de 

poros, ocorrerá a indesejável invasão de fluidos aprisionados nesses poros para dentro do 

poço. Se por outro lado, a pressão exercida pelo fluido for muito alta, pode ocorrer à fratura 

da formação rochosa, ocasionando a penetração do fluido na formação rochosa, que em casos 

extremos pode levar ao colapso do poço. Na perfuração em águas profundas e ultraprofundas 

a dificuldade no controle da pressão no anular é ainda maior, uma vez, que muitas vezes essa 

faixa operacional é estreita. Para ajustar a pressão ou peso do fluido no espaço anular, tem-se 

muitas vezes, a necessidade de reduzir a densidade do fluido. Uma das maneiras de atingir 

esse objetivo é a injeção de partículas sólidas finas de baixa densidade ao fluido, sendo que 

esferas ocas de vidro são comumente utilizadas. A recuperação de grande parte dessas esferas, 

para posterior reuso, é primordial para garantir a viabilidade econômica desse procedimento. 

Mini-hidrociclones são equipamentos com grande potencialidade para essa aplicação por 

apresentarem elevada eficiência de separação, ocuparem pequeno espaço e poder processar 

grandes capacidades quando arranjados em baterias compactas. A proposta desse trabalho é 

estudar as variáveis geométricas diâmetro de underflow, comprimento da região cilíndrica e 

ângulo da região cônica em busca da seleção de uma geometria para um mini-hidrociclone 

com diâmetro da região cilíndrica de 30 mm, operando com um fluido pseudoplástico. Obtida 

a geometria foram então estudados os efeitos da pressão de entrada e da concentração 

volumétrica de areia nas respostas capacidade, razão de líquido, eficiência total de separação 

de areia e eficiência total de separação de esferas, sendo esta última resposta usada para 

avaliar se o arraste indesejado de esferas para corrente de underflow por parte da areia era 

significativo. A geometria selecionada apresentou alta eficiência total de separação de esferas 

(próximo de 80%) e de areia (94%). Os resultados do estudo do arraste de esfera demonstra 

que para concentrações volumétricas de areia na alimentação de 9% a eficiência total de 

separação de areia cai drasticamente para ordem de 68%, porém altas eficiências de separação 

de esferas continuam a ser atingidas, demonstrando que areia não é responsável pelo arraste 

significativo das esferas. 

Palavras chave: Eficiência de separação, hidrociclone modular, planejamento de 

experimentos, fluido de perfuração, controle de densidade.  
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ABSTRACT 

 

During oil well drilling, it is essential to control the pressure exerted by the fluid occupying 

the annular region, formed between the drill string and the sidewall of the well. If the 

pressure exerted by the fluid is lower than the pore pressure, there will be an undesirable 

invasion of fluid trapped in the pores into the well. On the other hand, if the pressure exerted 

by the fluid is very high, the fracture of the rock formation can occur, causing the penetration 

of the fluid in the rock formation, which in extreme cases can lead to the collapse of the well. 

The difficulty in controlling the annular pressure when drilling in deep water or ultra-deep 

water is even greater, since the operating window is usually narrow. In order to adjust the 

pressure, or weight of the drilling fluid, in the annular region, there is often a need to reduce 

the density of the fluid. One way to achieve this goal is to inject fine and low density particles 

into the fluid. Hollow glass spheres is being commonly used. The recovery of these spheres, 

for later reuse, is fundamental to ensure the economic viability of this method. Mini-

hydrocyclones are equipment with great potential for this application because they have high 

separation efficiency, occupy small space and the capacity limitation can be overcome by 

installing compact batteries. Hence the purpose of this work is to study the geometric 

variables: underflow diameter, length of the cylindrical region and angle of the conical region 

in order to select an geometry for a mini-hydrocyclone (Dc = 30 mm) operating with a 

pseudoplastic fluid. In the geometry selected, the effects of inlet pressure and sand 

volumetric concentration on the capacity, liquid ratio, total sand separation efficiency and 

total spheres separation efficiency were evaluated to determine if spheres were undesirably 

dragged into the underflow by the sand. The geometry selected showed high efficiency of 

spheres separation (close to 80%) and sand (94%).Moreover the results demonstrate that for a 

high sand volumetric concentrations  at  feed (9%) the sand separation efficiency drops 

sharply to the order of 68% but high spheres separation efficiencies continue to be achieved, 

demonstrating that sand is not  responsible for a significant drag of spheres to underflow 

current. 

Keywords: Separation efficiency, modular hydrocyclone, experimental planning, drilling 

fluid, density control. 
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CAPÍTULO 1 - Introdução 

 

 

O petróleo é o responsável por atender grande parte da demanda energética mundial, já 

os seus derivados exercem um papel fundamental nas indústrias farmacêuticas, químicas e de 

plásticos por exemplo. Outro fator relevante sobre essa riqueza é a grande influência na 

política e economia mundial que países onde esse recurso natural é encontrado em grande 

quantidade exercem. Com isso, o estudo em melhorias técnicas no processo de exploração e a 

descoberta de novas jazidas são dois assuntos de grande interesse para países e empresas 

responsáveis pela exploração desse recurso. 

As primeiras descobertas e exploração de reservas de petróleo foram realizadas em 

terra (onshore). No entanto, a necessidade de atender à crescente demanda mundial por esse 

produto junto com um maior conhecimento em áreas como geologia e geofísica e o 

desenvolvimento de novas tecnologias, tornaram viável a descoberta e exploração de grandes 

reservatórios em ambientes marítimos (offshore), inicialmente em águas rasas, posteriormente 

em águas profundas e mais recentemente ultraprofundas como é o caso do pré-sal brasileiro 

(THOMAS, 2004). 

Segundo o site da PETROBRAS a descoberta do pré-sal está entre as mais importantes 

das últimas décadas. A camada pré-sal é composta por grandes reservas de óleo leve de 

excelente qualidade e de alto valor comercial, colocando o Brasil em uma posição de destaque 

frente à crescente demanda mundial por petróleo e seus derivados. Ainda segundo o site da 

própria empresa a produção diária de petróleo do pré-sal subiu da média de 41 mil barris em 

2010 para a faixa de mais de 1,5 milhão de barris em 2018. A empresa pontua também, que 

para a descoberta, perfuração e operação desses poços com segurança e eficiência, novas 

tecnologias foram desenvolvidas e continuam a se desenvolver em parcerias com 

fornecedores, universidades e centros de pesquisas. 

Segundo Thomas (2004) a perfuração de um poço de petróleo é realizada por uma 

sonda. Na perfuração rotativa, as rochas são fragmentadas devido à rotação e o peso aplicado 

a uma broca situada na extremidade de uma coluna de perfuração. As rochas fragmentadas 

são continuamente retiradas por meio de um fluido de perfuração, sendo que o fluido é 

injetado por bombas no interior da coluna de perfuração e retorna à superfície através do 

espaço anular formado pelas paredes do poço e a coluna. No caso da perfuração marítima 
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convencional o fluido ainda passa no espaço anular de um grande tubo de perfuração 

denominado riser, que se estende da plataforma até o leito marinho. 

Ainda segundo Thomas (2004), no processo de perfuração ao se atingir uma 

determinada profundidade, a coluna de perfuração é retirada e uma coluna de revestimento 

com um diâmetro inferior ao da broca anteriormente utilizada é descida e cimentada, com o 

objetivo de isolar as rochas atravessadas. Após a etapa de cimentação a coluna de perfuração 

é novamente descida no poço, porém, com uma broca na extremidade com diâmetro menor 

que a coluna de revestimento instalada. Um esquema da perfuração convencional em 

ambiente marinho é apresentado na Figura 1.1. 

 

Figura 1.1-Esquema da perfuração convencional marítima. Adaptado de Rhem et al. (2008). 

O controle da pressão na região anular entre a formação rochosa e a coluna é essencial 

para garantir a segurança e estabilidade do poço durante o processo de perfuração. É 

importante destacar que para uma operação segura a pressão exercida pelo fluido de 

perfuração na região anular deve ser suficientemente alta para que a pressão nos poros da 
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estrutura rochosa seja menor, evitando assim, a migração do fluido contido nesses poros para 

dentro do poço fenômeno conhecido como kick. No entanto, uma pressão excessivamente alta 

na região anular pode acarretar fraturas na formação rochosa resultando em perdas de 

circulação, fenômeno em que o fluido de perfuração penetra a estrutura rochosa e que em 

casos extremos pode levar ao colapso do poço. Assim, a pressão exercida pelo fluido na 

região anular deve estar preferencialmente entre esses dois limites que formam a chamada 

janela operacional como pode ser vista na Figura 1.2 (ROCHA; AZEVEDO, 2009). 

 

Figura 1.2- Janela de Operação. Adptado de Rhem et al. (2008). 

A perfuração em águas profundas ou ultraprofundas é um processo muito mais 

complexo e caro se comparado à perfuração de poços onshore (exploração petrolífera em 

terra) e offshore de águas rasas. Uma das grandes dificuldades impostas durante a perfuração 

nesses ambientes é o fato da janela operacional ser muitas vezes estreita, sendo fundamental, 

portanto, um controle extremamente eficiente de pressão (PEKER, 2012). 

Em operações offshores com grandes profundidades a perfuração utilizando o método 

convencional (overbalanced drilling methods) é difícil, uma vez, que o peso da lama no 

espaço anular do riser exerce uma pressão muito alta no fundo do poço, dificultando a 

manutenção da pressão dentro da faixa de segurança (AMARAL, 2008). Visando a superação 

desse problema, o desenvolvimento e aplicação de novos métodos alternativos se torna 

essencial para garantir o sucesso e a segurança no processo de perfuração. Destaca-se aqui, 
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dois métodos propostos o de perfuração com gerenciamento de pressão (Managed Pressure 

Drilling –MPD) e de perfuração sub-balanceada (Underbalanced Drilling – UBD). 

Embora essas duas alternativas ofereçam o gerenciamento de pressão do poço durante 

a perfuração, elas se diferem tecnicamente em como esse objetivo é atingido. Enquanto a 

perfuração com gerenciamento de pressão (MPD) mantém a pressão de fundo do poço 

levemente acima ou igual à pressão de poros, buscando sempre operar dentro da janela 

operacional, a perfuração sub-balanceada (UBD) é planejada para garantir que a pressão no 

fundo do poço esteja sempre abaixo da pressão de poros, e por isso, induz o influxo de fluidos 

para dentro do poço, subsequentemente, para superfície (OSTROOT et al., 2007). 

A perfuração com gerenciamento de pressão (MPD) é definida pela IADC – 

International Association of Drilling Contractors –  como: “ um processo adaptativo usado 

para controlar precisamente o perfil de pressão anular ao longo do poço”. O objetivo dessa 

técnica é determinar os limites de pressão do ambiente no fundo do poço, ou seja, delimitar a 

janela operacional e gerenciar a pressão exercida pelo fluido no anular do poço de acordo com 

o necessário para garantir uma operação segura (RHEM et al., 2008). 

Esse método compreende basicamente três técnicas, pressão constante de fundo de 

poço (constant bottom-hole pressure – CNHP), pressurized mud-cap drilling (PMCD) e duplo 

gradiente (dual gradiente – DG). Neste trabalho apenas a perfuração com duplo gradiente será 

abordada de forma mais detalhada.  

A perfuração com duplo gradiente consiste na redução da densidade da lama presente 

no riser a valores próximos ao da densidade da água do mar, com isso, a lama apresenta dois 

gradientes de pressão hidrostática: um no riser, com valores bem próximos ao da água do mar 

e outro na região anular do poço (AMARAL, 2008). Uma das maneiras de se obter essa 

redução consiste de um sistema de injeção de partículas sólidas de baixa densidade no riser, 

sendo comumente empregada a injeção de esferas ocas. 

A necessidade de novos equipamentos, que geralmente não estão presentes quando se 

realiza uma perfuração convencional, eleva o investimento necessário para uma perfuração 

utilizando essa técnica. 

Assim, o desenvolvimento de esferas ocas que pudessem ser utilizadas em um 

processo convencional de perfuração, evitando um maior gasto com equipamentos necessários 

para execução do processo não convencional, tornou-se de grande interesse. Para isso ser 

possível, essas esferas devem possuir algumas características como, por exemplo: resistir a 
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altas pressões, temperaturas e ainda a altas taxas de cisalhamentos, uma vez que entram em 

contato direto com a broca, situação que não ocorre na perfuração em duplo gradiente. 

A empresa 3M desenvolveu esferas que podem atender tais requisitos. Porém o 

sucesso de uma operação utilizando essas esferas não depende apenas de suas características, 

mas também de uma baixa perda dessas partículas nos equipamentos de separação utilizados 

no tratamento do cascalho, uma vez, que esfera e fluido serão injetados novamente no 

processo após um prévio tratamento. Se uma significativa parte é perdida nos equipamentos 

grandes quantidades de esferas deverão ser alimentadas ao processo para suprir essas perdas, 

tornando o processo inviável. 

Diante disso, o objetivo do presente trabalho é estudar a aplicação de mini-

hicrociclones na separação de microesferas ocas de vidro utilizadas na perfuração de poços de 

petróleo. Para isso, uma mistura composta por esferas, areia e um fluido viscoso, é submetida 

a um processo de hidrociclonagem, sendo que o resultado desejado para uma possível 

aplicação é que a maior parte dessas esferas saia na corrente de overflow, juntamente com o 

fluido, e a areia, que simula o cascalho, saia na corrente de underflow com o mínimo de 

esferas e fluido. 

No presente trabalho buscou-se respostas para três perguntas primordiais, sendo elas: 

 é possível obter uma alta recuperação de esferas utilizando mini-hidrociclones? 

 O arraste de esferas por parte do cascalho (areia) é relevante?  

 O arraste de esferas se torna um problema quando a solução é composta por 

uma alta concentração de areia? 

  



 

6 
 

 

CAPÍTULO 2 – Revisão Bibliográfica 

 

    

A seção apresentada a seguir contém uma revisão, ou estado da arte, dos principais 

assuntos que se mostram relevantes para o entendimento e construção desse trabalho. 

2.1- Fluido de perfuração 

Fluidos de perfuração podem ser definidos como sendo uma mistura complexa de 

sólidos, líquidos, produtos químicos e, dependendo do caso, até gases. Quimicamente podem 

apresentar aspectos de suspensão, dispersão coloidal ou emulsão, a depender das 

características dos seus componentes (THOMAS, 2004). 

Os diferentes fluidos de perfuração, também comumente chamados lamas de 

perfuração, podem ser classificados ainda a partir do seu constituinte principal, denominado 

fase dispersante, em: fluidos a base de água, óleo ou ar (CUNHA FILHO, 2012). A esses 

fluidos, ainda são incorporados aditivos que são responsáveis por controlar uma ou mais 

propriedade de interesse. Diante disso, segundo Caenn et al. (2011) todos os fluidos de 

perfuração são compostos por: 

 fluido base: água, óleo ou ar; 

 sólidos: ativos e inertes; 

 aditivos para manter certas propriedades desejadas. 

As propriedades mantidas pelos aditivos podem ser classificadas como controle de: 

 peso da lama – densidade; 

 viscosidade – espessamento, diluição, modificações na reologia; 

 perda de fluido – filtrado, infiltração, perda de circulação; 

 atividade química – alcalinidade, pH, lubrificação, emulsificação, etc. 

A escolha de um fluido apropriado às condições de perfuração é de grande 

importância para o sucesso da operação de perfuração e para garantir uma operação rápida e 

segura (BLEIER, 1990). Segundo Canuto (2016) as principais funções de um fluido de 

perfuração são: 

 remover e transportar os cascalhos gerados do poço; 

 controlar as pressões da formação; 
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 manter os sólidos em suspenção, quando ocorrer paradas; 

 manter a estabilidade do poço; 

 minimizar os danos a formação produtora; 

 limpar e resfriar a broca e lubrificar a coluna; 

 transmitir potência hidráulica para equipamentos e a broca; 

 facilitar a cimentação e complementação do poço; 

 minimizar o impacto ambiental, etc. 

2.1.1- Reologia do fluido de perfuração 

A reologia é a parte da ciência que estuda o comportamento do escoamento e 

deformação de qualquer tipo de material sendo ele gás, sólido ou líquido (TATAR et al., 

2017). Apesar de estudar todos os tipos de materiais, obteve o seu maior desenvolvimento no 

estudo do comportamento de escoamento de suspensões em tubo e outros condutos (CAENN 

et al., 2011). Segundo Mitchell (2007), o comportamento de um fluido durante o seu 

escoamento é governado pelo regime que se encontra, existindo basicamente dois tipos de 

regime, o fluxo laminar e o turbulento, sendo: 

1- regime laminar: prevalece a baixas velocidades. O escoamento é ordenado e a relação 

pressão-velocidade é função das propriedades viscosas do fluido; 

2- regime turbulento: prevalece a altas velocidades. O escoamento é desordenado sendo 

governado principalmente pelas propriedades inerciais do fluido escoando, sendo as 

equações de fluxo empíricas. 

Ainda segundo Mitchell (2007), em regime laminar as equações que relacionam o 

comportamento de fluxo com as características do fluido, são baseadas em certos modelos 

reológicos. Um fluido pode ser caracterizado como sendo, por exemplo, um fluido 

newtoniano, pseudoplástico, plástico de Bingham, fluido de Herschel-Bulkey. 

Os tipos de fluidos são geralmente representados em gráficos que relacionam a tensão 

de cisalhamento e a taxa de deformação, também denominados reogramas, como pode ser 

visto na Figura 2.1. 
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Figura 2.1-Curvas de tensão de cisalhamento em função taxa de deformação para diferentes 

modelos reológicos. Adaptado de: Caenn, (2001). 

A tensão de cisalhamento representa a força por unidade de área de cisalhamento, 

sendo expressa em função do gradiente de velocidade conforme a Equação 2.1 para fluido 

newtoniano. 

 
dv

dx
     (2.1) 

Em que   é a viscosidade e 
dv

dx
 é o gradiente de velocidade. 

Na Equação 2.1 o sinal negativo deve-se ao fato do transporte de momento ocorrer no 

sentido contrário ao do gradiente de velocidade, ou seja, o transporte ocorre no sentido de 

maior para menor velocidade (MITCHELL, 2007). 

O modulo do gradiente de velocidade é denominado taxa de deformação, sendo 

definido de acordo com a Equação 2.2: 
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dv

dx

 
   

 
   (2.2) 

com isso, a Equação 2.1 pode ser reescrita na forma da Equação 2.3, válida pra fluidos 

newtonianos. 

      (2.3) 

A viscosidade é uma propriedade que representa a resistência de um fluido ao 

escoamento. Quando a viscosidade de um fluido é independente da taxa de deformação (  ), o 

fluido é denominado newtoniano. Como apresentado na Figura 2.1 fluidos newtonianos 

apresentam um comportamento linear quando se plota tensão de cisalhamento em função da 

taxa de deformação (MITCHELL, 2007). O símbolo,  , sem nenhum subscrito é utilizado 

nesse trabalho para representar a viscosidade de um fluido Newtoniano.  

A grande maioria dos fluidos utilizados nas operações de perfuração e cimentação de 

um poço apresenta comportamento de fluidos não newtonianos. Nesses fluidos a viscosidade 

é dependente da taxa de deformação, ou equivalentemente, da tensão de cisalhamento a que 

estão submetidos. De acordo com Mitchell (2007), fluidos não newtonianos podem ser 

divididos em três categorias gerais: 

1- a viscosidade do fluido é independente do tempo; 

2- a viscosidade do fluido é dependente do tempo, podendo ser tixotrópico ou reopético; 

3- o fluido exibe algumas propriedades que são características de sólidos. 

Todos os tipos de fluidos apresentados na Figura 2.1 são independentes do tempo. 

Fluidos denominados plásticos de Bingham, requerem uma tensão finita, 0 , denominada 

tensão limite de escoamento ou tensão crítica, para escoarem. Em uma tensão menor que 0 , 

o fluido se comporta como sólido e não escoa. Como apresentado na Figura 2.1 aplicada uma 

tensão maior que a tensão limite, esses fluidos apresentam um comportamento linear quando 

visualiza a relação entre tensão de cisalhamento e a taxa de deformação. O modelo 

matemático é dado pela Equação 2.4. 

 0 p      (2.4) 

Em que os parâmetros 0  e p  representam, respectivamente, a tensão limite de 

escoamento e a viscosidade plástica. 
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Fluidos pseudoplásticos ou dilatantes, por sua vez, não apresentam tensão crítica 

sendo, portanto, bem representados pela lei de potência ou equação de Ostwald de Waele, 

representado pela Equação 2.5. 

 nk    (2.5) 

Em que k é o índice de consistência e n é o expoente, que para fluidos pseudoplásticos 

assume valores entre 0<n<1 e para fluidos dilatantes n>1. 

Define-se viscosidade aparente, a , pela Equação 2.6 como: 

 
n 1

a k      (2.6)       (2.6) 

para fluido peseudoplásticos a viscosidade aparente diminui com o aumento da taxa de 

deformação, já para fluidos dilatantes, como n>1, a viscosidade aparente aumenta com o 

aumento da taxa de deformação. 

Outro modelo apresentado na Figura 2.1 e bastante utilizado para descrever o 

comportamento de fluidos utilizados na perfuração de poços é o modelo de Herschel-Bulkley. 

Fluidos que são descritos por esse modelo apresentam uma tensão crítica, em que aplicada 

uma tensão menor que a limite o fluido não escoa, e quando uma tensão maior que a limite é 

aplicada, seguem uma lei de potência. Esse modelo é representado pela Equação 2.7. 

 
n

0 k       (2.7) 

Onde 0 , k e n representam a tensão crítica, índice de consistência e o expoente da lei 

de potência, respectivamente. 

Alguns fluidos de perfuração desenvolvem ainda uma estrutura gel reversível quando 

estão em repouso. Este estado semirrígido adquirido pelo fluido deve-se, principalmente, as 

interações elétricas formadas entre partículas dispersas no fluido (CAENN et al., 2011). 

A força gel de alguns fluidos, como aqueles compostos de água doce e argila, aumenta 

com o tempo após a agitação ser interrompida, fenômenos característicos de fluidos 

tixotrópicos. Se esses fluidos, após algum tempo de repouso, forem submetidos a uma taxa de 

cisalhamento constante, a estrutura gel será quebrada e sua viscosidade diminuirá com o 

tempo até se alcançar a viscosidade de equilíbrio. Com isso, um fluido tixotrópico apresenta a 

sua viscosidade efetiva dependente não apenas da taxa de deformação, mas também do tempo 

(CAENN et al., 2011). 



 

11 
 

A força gel é medida utilizando-se um viscosímetro rotacional sendo o procedimento 

padrão apresentado na norma API RP13B-1. A força gel inicial é um parâmetro que mede a 

tensão necessária para colocar o fluido em movimento após um repouso de 10 s. A força gel 

final, por sua vez, é medida após um intervalo de repouso de 10 min. A diferença entre essas 

duas grandezas indica a capacidade do fluido de gelificar com o tempo. Medidas após 30 min 

e após 4 h de repouso também são comumente realizadas na indústria do petróleo 

(MITCHELL, 2007). 

A força gel ideal de um fluido de perfuração deve ser apenas alta o suficiente para 

manter em suspensão a barita e o cascalho em uma eventual parada. Uma força gel 

excessivamente alta não é desejável, uma vez, que dificulta a separação na superfície do 

cascalho e dos gases presentes no fluido, e ainda, aumenta muito a pressão necessária para 

restabelecer a circulação após uma parada. A força gel, quando muito alta, pode ser reduzida 

com um agente anti-espessante, como a lignina solubilizada, ou aumentada, quando muito 

baixa, com adição de bentonita ou outro agente espessante (CAENN et al., 2011). 

2.2- Perfuração com duplo gradiente (DG) 

As dificuldades técnicas e os altos custos envolvidos na exploração e perfuração de 

petróleo e gás em aguas ultraprofundas limita a execução de muitos projetos nessa área. Em 

vista disso, o método de perfuração com duplo gradiente (DG) tem sido proposto para 

viabilizar uma operação mais simples, segura e econômica, aumentando assim, a exploração 

de recursos encontrados em grandes profundidades (STANISLAWEK e SMITH, 2006). 

Na técnica de duplo gradiente a pressão dentro do poço é a soma de dois gradientes de 

pressão sendo, um exercido pela lama menos densa que se encontra entre o leito marinho e a 

superfície e o outro pela lama mais densa que se encontra dentro do poço. Um esquema 

ilustrativo da pressão de fundo de poço – bottom-hole pressure (BHP) – em função da 

densidade e profundidade é apresentado na Figura 2.2. 
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Figura 2.2- Perfil de pressão no poço para perfuração tradicional e duplo gradiente. Adaptado 

de Cohen et al. (2015). 

Segundo Rhem et al. (2008) a implementação  da perfuração com duplo gradiente 

fornece soluções para alguns graves problemas enfrentados na perfuração de um poço, sendo 

que as principais vantagens de sua aplicação são: 

 diminuir o número total de colunas de revestimentos requeridas e 

consequentemente, minimizar a redução do diâmetro do poço; 

 reduzir o tempo não produtivo (nonproductive-time – NPT) associado ao 

aprisionamento de tubos; 

 evitar influxo de fluidos para dentro do poço (kicks); 

 limitar a perda de circulação; 

 aumentar a taxa de penetração; 

 solucionar alguns problemas associados à perda de circulação em perfuração 

em águas profundas. 

A redução do número total de colunas de revestimento necessárias na perfuração de 

um poço quando se emprega a técnica de duplo gradiente é de interesse comercial, uma vez 

que o revestimento é uma das etapas mais caras envolvidas em uma perfuração. Sua parcela 

no custo total pode atingir cerca de 15% a 20% em operações no mar e até 50% em terra 

(THOMAS, 2004). 

O número e o comprimento das colunas de revestimentos são determinados em função 

das pressões de poros e de fratura previstas. Essas medidas indicam o risco de aprisionamento 

da coluna por diferença de pressão, ocorrência de kicks, desmoronamento das paredes de poço 
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ou a perda de fluido para a formação (THOMAS, 2004). A Figura 2.3 apresenta o gradiente 

de pressão e o número teórico de colunas de revestimento para alcançar uma profundidade 

objetivo. A Figura 2.4 apresenta o gradiente de pressão e o número teórico de colunas de 

revestimento quando se emprega a técnica de duplo gradiente. 

 

 

Figura 2.3- Número teórico de colunas de revestimento na perfuração com gradiente simples. 

Adaptado de Fossum, (2013). 

  

Figura 2.4- Número teórico de colunas de revestimento na perfuração com duplo 

gradiente.Adaptado de Fossum, (2013). 
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A redução da densidade da lama de perfuração para valores próximos a da água do 

mar pode ser feita utilizando-se três diferentes técnicas, sendo elas: a injeção de partículas 

sólidas de baixa densidade na base do riser, a injeção de gás também na base do riser – 

técnica denominada gas-lift – e o bombeamento da lama de perfuração, através de uma 

tubulação de menor diâmetro, para a superfície técnica conhecida como riserless system 

(COHEN e DESKINS, 2006). Um esquema dessas técnicas é apresentado na Figura 2.5. 

 

 

Figura 2.5- Diferentes técnicas de perfuração com duplo gradiente. Adaptado de Cohen; 

Deskins, (2006). 

2.2.1 - Riserless 

No sistema de perfuração riserless, como o próprio nome já indica, a necessidade de 

um riser é eliminada. Bombas tríplex, centrífugas, elétricas submersíveis ou de diafragmas 

localizadas no leito marinho são responsáveis pela elevação da lama de perfuração a 

superfície através de uma tubulação (MAURER et al., 2001). 

Segundo Cohen e Deskins (2006) pelo menos três grupos desenvolveram esse tipo de 

técnica de duplo gradiente sendo eles: Shell E&P’s Subsea Pumping System, Conoco-led 

Subsea Mudlift Drilling JIPs e Baker-Transocean’s DeepVision System. Todos eles são 

baseados na presença de um sistema de bombeamento no leito marinho, diferindo 

significativamente apenas nos projetos dos módulos submersos (COHEN e DESKINS, 2006). 

Embora esse sistema proporcione uma maior flexibilidade na solução de algumas 

situações de perfuração, alguns fatores limitam a sua utilização, como os altos custos 

envolvidos na sua implementação e as dificuldades de operação e manutenção das bombas, 

que operam no fundo do mar (MAUERER et al., 2001). 
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2.2.2 – Sistema Gas-lift 

No sistema gas-lift, gás, geralmente nitrogênio, é injetado para dentro do riser a partir 

de sua base, reduzindo assim, a densidade da lama de perfuração que se encontra dentro do 

riser. A implementação dessa técnica apresenta alguns desafios como: o alto custo de 

compressores e do gás nitrogênio, que podem encarecer o custo de perfuração na ordem de 

$20.000 – $30.000 por dia, problemas com corrosão, o fato da compressibilidade do gás 

causar um gradiente de pressão não linear e a dificuldade na desgaseificação do fluido para 

sua posterior reinjeção para dentro do poço (COHEN e DESKINS, 2006; MEDLEY et al., 

1995). 

2.2.3 – Sistema com injeção de partículas sólidas leves 

Nesse sistema partículas sólidas de baixa densidade são injetadas para dentro do riser 

a partir de uma base, objetivando diminuir a densidade da lama que retorna por esse duto. É 

uma técnica muito similar ao sistema gas-lift, apresentando como vantagem o fator de não 

requerer grandes gastos com compressores e nitrogênio. Outra grande vantagem é o fato de 

gerar um gradiente de pressão linear, uma vez, que essas partículas são incompressíveis. O 

emprego de esferas ocas de diversos materiais como vidro, compósitos, plásticos entre outro 

tem sido investigados (MAURER et al., 2001). 

O uso de esferas ocas de vidro – hollow glass spheres (HGS) – na criação de uma 

lama de baixa densidade tem sido amplamente investigado, seja para aplicação na técnica de 

perfuração sub-balanceada (Underbalanced Drilling – UBD) ou para a de duplo gradiente. A 

principal vantagem do uso dessas esferas é o fato delas serem um aditivo inerte, ou seja, 

exerce a função de reduzir a densidade da lama de perfuração sem afetar outras propriedades 

da composição da lama. Outra grande vantagem é que a sua utilização não exige nenhum 

equipamento extra ou um maior treinamento dos operadores. Apesar dessas vantagens, o uso 

de esferas ocas de vidro em perfuração é ainda tratado como uma tecnologia recém-chegada, 

por isso, uma investigação extensiva sobre a sua utilização como agente redutor de densidade 

do fluido de perfuração ainda é necessária (HALKYARD et al., 2014; ALBAHRANI et al., 

2017). 

O primeiro grande estudo no desenvolvimento de uma técnica economicamente viável 

de duplo gradiente envolvendo o uso de esferas ocas como agentes redutores de densidade foi 

conduzido a partir de um projeto industrial conjunto – joint industry-project (JIP) – proposto 

pela empresa Maurer Technology Inc. Durante a primeira fase desse projeto uma grande 
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variedade de configurações foram estudadas pelos pesquisadores sendo a configuração 

selecionada a apresentada na Figura 2.6 (COHEN e DESKINS, 2006). 

,  

Figura 2.6- Sistema de perfuração com duplo gradiente utilizando esferas ocas desenvolvido 

por Maurer Technology Inc. Adaptado de Maurer et al. (2003). 

Cohen e Deskin (2006), apontam que embora o conceito seja simples, essa tecnologia 

apresenta alguns desafios como: 

 o desenvolvimento de esferas que suportem condições extremas; 

 a determinação dos efeitos que essas esferas causam na reologia do fluido de 

perfuração, e com isso, determinar modelos de comportamento reológico; 

 o desenvolvimento de bombas capazes de bombear fluido que contém essas 

esferas; 

 o desenvolvimento de equipamentos capazes de entregar grandes quantidades 

dessas esferas no riser próximo ao assoalho marinho; 

 o desenvolvimento do procedimento de controle de poços quando essas esferas 

são utilizadas; 

 o desenvolvimento de métodos para separar essas esferas do fluido de maneira 

rápida e eficiente. 

Nos últimos anos, métodos para superar esses desafios estão sendo estudados. Com 

objetivo de avaliar a degradação de esferas de compósitos da marca 3M de 2 e 3 mm, Maurer 

et al. (2003) realizaram um experimento em que esferas de vidro na concentração de 25% em 

volume e um fluido de perfuração a base de água foram continuamente circulados em um 
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poço teste. Após 8 h de funcionamento, não foi encontrado qualquer problema em bombas e 

outros equipamentos utilizados e nenhuma degradação nas esferas foi notada. 

O efeito das esferas de vidro na reologia do fluido de perfuração foi objeto de estudo 

de Kutlu (2013). Segundo o autor, os resultados obtidos demonstraram que o comportamento 

reológico do fluido misturado com esferas não difere muito do comportamento do fluido de 

perfuração convencional. A mesma observação foi feita por Maurer et al. (2001) em que a 

maioria dos fluidos testados com esferas ocas de vidro apresentou o comportamento reológico 

parecido com o fluido padrão, ocorrendo apenas o aumento da viscosidade quando se 

aumentava a concentração de esferas ou cascalho na mistura. Os autores observaram também, 

que com altas concentrações de sólidos, seja cascalho ou esfera, algumas salmouras (CaCl2 e 

CaBr2) exibiram um comportamento reológico não usual. 

Para a implementação desse sistema de duplo gradiente representado na Figura 2.6 

necessariamente todas as esferas devem ser separadas da lama de perfuração quando essa 

lama retorna para o navio ou plataforma. Depois de separadas, essas esferas podem ser 

circuladas e injetadas na base do riser novamente, enquanto o fluido de perfuração sem a 

presença de esferas é circulado através da coluna de perfuração (COHEN e DESKINS, 2006). 

Com isso, essa separação é um objeto de estudo de grande interesse. 

Os diâmetros de microesferas ocas de vidro comerciais variam de 8 a 125 mícrons. 

Peneiras vibratórias convencionais utilizadas no tratamento da lama de perfuração apresentam 

telas de 20 a 80 mesh (762 a 177 mícrons), ou seja, a separação efetiva não pode ser 

alcançada utilizando esse equipamento (HALKYARD et al., 2014). 

Devido a grande dificuldade na separação de microesferas ocas de vidro da lama de 

perfuração o desenvolvimento de esferas maiores, com diâmetros que variam de 2 a 3 mm, 

que possam ser facilmente separadas por peneiras vibratórias convencionais foi considerado 

no projeto industrial conjunto, proposto pela Maurer Technology Inc. Segundo a companhia 

isso garantiria uma separação de 100% das esferas e asseguraria a não circulação de nenhuma 

esfera para dentro da coluna de perfuração evitando assim, problemas no controle de poço 

(MAURER et al., 2001). 

De acordo com Maurer et al. (2001) testes demonstraram que hidrociclones 

convencionais podem separar efetivamente todas as esferas de vidro maiores da lama de 

perfuração, mas não nas altas vazões requeridas em operação offshores (800 a 1200 gpm). 

Nos testes os fragmentos de rochas mais pesados que as esferas eram coletados no underflow 

enquanto as esferas e a maior parte do fluido compunham a corrente de overflow. 
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A partir dos resultados de Maurer et al. (2001), visando à separação total das esferas 

desenvolvidas nas altas vazões requeridas em operação, um hidrociclone maior, de 12 in, foi 

testado em uma segunda fase do projeto. Nos testes dois diferentes fluidos, um a base de água 

e um a base de óleo sintético contendo cada 20% em volume de esferas e 3% em volume de 

cascalho foram utilizados. Eficiências de 100% foram alcançadas em todas as condições 

estudadas (MAURER et al., 2003). 

2.3 – Novas propostas de perfuração utilizando microesferas ocas de vidro 

Como visto na seção anterior, a utilização da técnica de duplo gradiente requer a 

instalação de equipamentos que não estão presentes na perfuração convencional. Como 

grande parte do aparato de perfuração é alugado pelas empresas exploradoras, o custo com 

aluguel e manutenção de equipamentos é maior quando se utiliza esse método não 

convencional de perfuração. 

A utilização de esferas ocas de vidro na perfuração convencional foi possível a partir 

do desenvolvimento de uma nova geração de esferas ocas. Segundo Arco et al. (2000) essas 

esferas são inerte, apresentam grande resistência a altas pressões e temperaturas, apresentando 

uma elevada pressão de colapso. A distribuição granulométrica dessas famílias de esferas 

varia de 8 a 125 micras, já a espessura da parede varia de 0,5 a 2 μm. Segundo Minhas et al. 

(2015) geralmente quanto menor a esfera e mais espessa a parede maior  será a sua 

resistência. A Figura 2.7 apresenta uma ilustração de uma microesfera oca de vidro. 

 

Figura 2.7- Ilustração de uma microesfera de vidro oca. 

SOUZA et al. (2015) estudaram a resistência ao cisalhamento de uma família dessas 

novas microesferas desenvolvidas pela empresa 3M. O ensaio, realizado em escala piloto, 

consistiu no bombeamento em loop, durante 60 h, de uma solução de água industrial 

viscosificada com goma xantana contendo microesferas de vidro. O loop para circulação da 
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mistura possuía uma restrição que simulava uma broca e os parâmetros foram ajustados para 

obter um regime de escoamento semelhante à de um poço real. Durante todo o ensaio, a 

massa específica do fluido foi monitorada, uma vez que se ocorresse à quebra das 

microesferas um aumento nessa medida era esperado. Os autores observaram, entretanto, que 

o material apresentou grande resistência ao cisalhamento, já que não foi observada mudança 

na massa específica do fluido durante o ensaio. 

Um estudo de campo em uma plataforma offshore localizada no Vietnã utilizando 

microesferas ocas HGS 5000, produzidas pela empresa 3M, foi conduzido por Ovcharenko e 

Devadass (2010). Algumas das conclusões dos autores foram: 

  é esperado que o uso dessas microesferas no fluido de perfuração resolva os problemas de 

perda de circulação que ocorrem em um posso explorado pela JV Vietsovpetro; 

  todo o processo que envolve o preparo do fluido pode ser feito com equipamentos que já 

estão presentes na plataforma, sem requerer nenhuma modificação; 

  não houve problemas técnicos na operação dos equipamentos durante o bombeamento da 

mistura contendo essas esferas pelo sistema de controle de sólidos. Além disso, a perda e a 

quebra de esferas ficaram dentro do nível aceitável; 

 a recirculação de quase 100% das esferas é possível utilizando apenas os equipamentos 

disponíveis na plataforma usada para teste. 

Outro estudo de caso que discute os resultados da utilização de esferas ocas de vidro 

na perfuração de um poço de petróleo na Venezuela é apresentado por Blanco et al. (2002). A 

perfuração utilizando esferas começou na profundidade de 8362’ e continuou até se atingir a 

profundidade de 10265’. Segundo os autores não houve qualquer problema durante a 

perfuração. Além disso, a combinação das esferas de vidro com o fluido a base óleo se 

mostrou estável, apresentou boas características reológicas e boas propriedades de filtração. 

2.4 – Sistema de controle de sólidos 

A fase de tratamento ou condicionamento do fluido de perfuração consiste na 

aplicação sequencial de diferentes equipamentos de separação, que tem como objetivo 

recuperar o fluido de perfuração para sua reutilização. O desafio consiste em remover os 

sólidos provenientes da fragmentação da formação, minimizando as perdas de componentes 

valiosos como barita, bentonita e fluido (CAENN et al., 2014; THOMAS, 2004). 
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Quando o controle de sólidos não é feito de maneira eficiente torna-se necessário 

diluir e adicionar produtos químicos para recuperar as propriedades desejadas do fluido. As 

vantagens de um controle de sólido eficaz são apresentadas por Caenn et al. (2004) como: 

1- menor quantidade de aditivos e barita é requerida; 

2- melhores propriedades reológicas são alcançadas devido a redução da viscosidade plástica; 

3- a viscosidade plástica mais baixa facilita a remoção de gás aprisionado, assim, densidades 

de lamas mais baixas podem ser utilizadas de maneira segura; 

4- o baixo teor de sólidos e a menor viscosidade contribuem para uma taxa de perfuração 

mais rápida; 

5- menor risco de aprisionamento de tubos, devido à possibilidade de rebocos mais finos; 

6- menor desgaste da broca. 

Ainda segundo os autores, a escolha da configuração e dos equipamentos do sistema 

de controle de sólidos dependerá do tipo de fluido de perfuração utilizado, das formações que 

estão sendo perfuradas, dos equipamentos disponíveis e dos requisitos legais de descarte. A 

Figura 2.8 apresenta um esquema de uma planta brasileira de controle de sólidos para uma 

perfuração feita com fluido de base não aquosa. 

Figura 2.8- Esquema de uma planta de controle de sólidos brasileira. Petri. (2014). 

Na planta esquematizada na Figura 2.8, o fluido e os fragmentos de rochas que 

retornam do poço passam primeiramente por um desgaseificador atmosférico, que apenas é 

utilizado quando o fluido encontra-se contaminado com gás (PETRI, 2017). 
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Após passar por esse equipamento, o fluxo é direcionado para as peneiras primárias. 

Nessa operação as partículas mais grossas são retidas pela tela da peneira vibratória e são 

encaminhadas para o secador de cascalho, enquanto o fluido e as partículas menores passam 

através da tela e seguem para próxima etapa de separação. Inicialmente, as peneiras primárias 

faziam o uso de telas de mesh maior que 30, sendo que os sólidos passantes eram compostos 

por partículas menores que 850 ou 540 μm. Com o avanço da tecnologia foi possível utilizar 

telas mais finas com por exemplo a de 200 mesh (PETRI, 2017; PANISSET, 2014). 

O material passante pela peneira primária é levado para um tanque primário. O líquido 

transbordado desse tanque passa para o tanque que alimenta a bateria de hidrociclones 

desareiadores. A bateria consiste de um conjunto de dois a quatro hidrociclones de 8’’ a 20’’ 

responsáveis por remover sólidos na faixa granulométrica da areia (THOMAS, 2004). As 

correntes do underflow dos hidrociclones são encaminhadas para uma peneira de alto 

desempenho, enquanto as correntes de overflow são enviadas para um tanque que alimentará a 

bateria de dessiltadores. 

A bateria de dessiltadores consiste em um conjunto de 8 a 12 hidrociclones de 4’’ a 5’’ 

que são responsáveis pela remoção de partículas de dimensão equivalente ao do silte, sendo o 

diâmetro de corte na faixa de 15 a 20 μm. Assim como ocorre nos desareiadores, as correntes 

de underflow são encaminhadas para as peneiras de alto desempenho enquanto as correntes de 

overflow são enviados ao tanque que alimentará a centrífuga decantadora. A associação desses 

dois tipos de hidrociclones com uma peneira para processar o underflow de ambos é 

denominada mudcleaner. Os sólidos retidos na peneira de alta performance são enviados o 

secador de cascalho enquanto o passante é enviado para o tanque de sucção da centrífuga 

decantadora (THOMAS, 2004; PANISSET, 2014; PETRI, 2017). 

A centrífuga decantadora tem função de remover partículas com diâmetro de corte na 

faixa de 5 a 10 μm. Nesse equipamento as partículas maiores são encaminhadas para o 

underflow enquanto o fluido e os sólidos finos são encaminhados para o tanque de fluido 

tratado. Nesse tanque alguns aditivos podem ser adicionados com objetivo de recuperar 

alguma propriedade físico-química desejada do fluido, sendo esse fluido reinjetado para 

dentro da coluna de perfuração (PETRI, 2017). 

Os sólidos retidos nas peneiras primárias e nas peneiras de alta performance são 

tratados pelo secador de cascalho. O fluido recuperado após esse tratamento é enviado ao 

tanque do secador. Esse líquido presente no tanque é tratado por uma centrífuga decantadora. 

A borra da centrífuga é misturada com o cascalho seco até se atingir os limites ambientais de 
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descarte. Já o líquido do tanque do secador retorna para o tanque primário (PETRI,2017; 

PANISSET, 2014). 

Como visto cada equipamento é projetado para separar do fluido, partículas de um 

determinado tamanho de uma maneira econômica e eficiente. A Figura 2.9 ilustra as faixas de 

tamanho de partículas geradas durante a perfuração de um poço e os equipamentos 

responsáveis pelo controle de sólidos com suas respectivas faixa de operação. 

 

Figura 2.9- Faixas típicas de tamanho de partículas e equipamentos usuais no controle de 

sólidos na perfuração de poços de petróleo e gás. Adaptado de: Malagalage et al. (2017). 

2.5- Hidrociclones 

Ciclones projetados para operar com líquidos são denominados ciclones hidráulicos ou 

hidrociclones. São equipamentos amplamente utilizados na separação líquido-líquido e 

sólido-líquido, que encontraram vasta aplicação industrial principalmente nas áreas de 

mineração, petroquímica e alimentos (BRADLEY, 1965; YANG et al., 2010). 

O princípio básico de separação de um hidrociclone é a decantação centrífuga. No 

equipamento a alimentação da suspensão é feita a partir de uma entrada tangencial criando 

assim, um movimento rotacional. Devido a esse movimento, as partículas em suspensão são 

submetidas a uma aceleração centrífuga, tornando possível a separação de diferentes 

tamanhos de partículas de um fluido (SVAROSVKY, 200). 

A geometria convencional de um hidrociclone consiste de uma região cilíndrica 

conectada a uma parte cônica. As partículas em suspensão em um líquido adentram o 

equipamento a partir de uma entrada tangencial localizada na parte de cima da região 
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cilíndrica. As partículas mais grosseiras juntamente com parte do fluido são eliminadas por 

um orifício inferior denominado underflow ou apex. Já a outra parte do fluido juntamente com 

as partículas mais finas é eliminada a partir de um tubo de saída localizado na parte central 

superior que pode se projeta para dentro do equipamento. Essa projeção é denominada vortex 

finder enquanto o orifício de saída é denominado overflow. A Figura 2.10 apresenta a 

configuração convencional de um hidrociclone. 

 

Figura 2.10- Escoamento e dimensões características de um hidrociclone. Adaptado de 

Bradley (1965). 

Os hidrociclones são equipamentos extremamente versáteis que podem ser projetados 

para alcançar diferentes objetivos. Os principais campos de atuação podem ser divididos em: 

 separação sólido-líquido; 

 separação de sólidos diferentes; 

 separação de líquidos diferentes; 

 separação gás-líquido. 

Quando o objetivo é separar um sólido de um líquido os hidrociclones podem ser 

projetados para duas aplicações distintas a clarificação e a concentração. Hidrociclones 

clarificadores tem como objetivo produzir uma corrente de overflow com a menor quantidade 

de sólidos possível. São hidrociclones projetados para garantir uma alta eficiência de 
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separação, e como um maior redirecionamento de fluxo para corrente de underflow é 

necessário a capacidade concentradora desse equipamento é baixa, sendo a corrente de 

underflow diluída (MOGNON, 2015). 

Já hidrociclones concentradores tem como objetivo gerar uma corrente de underflow 

com a menor quantidade da fase continua (líquido) possível, ou seja, com altas concentrações 

de sólidos. Como são hidrociclones projetados para que a maior parte da fase contínua seja 

direcionada para o overflow, esses equipamentos, geralmente, não apresentam uma alta 

eficiência total de separação e, consequentemente, apresentam uma maior quantidade na 

corrente de overflow. 

Hidrociclones também podem ser projetados para classificar um sólido por diferença 

de tamanho ou separar sólidos diferentes. Nessas aplicações os sólidos podem ser separados 

de acordo com a diferença de tamanho de partículas, densidade ou formato (BRADLEY, 

1965). 

Outra aplicação mais recente de hidrociclones é na separação de líquidos imiscíveis. 

Nessa parte se destaca o grande interesse na separação de óleo-água em que óleo existe como 

fase dispersa. Um dos grandes desafios na utilização de hidrociclones para esse fim é a 

pequena diferença de densidade existente entre os dois fluidos (KHAROUA et al., 2010). 

Hidrociclones também podem ser adaptados para conseguir efetuar a separação gás-

líquido. Se um gás é introduzido junto à alimentação ele se moverá em direção ao centro por 

ser uma região de baixa pressão, e devido ao deslocamento do fluido ocasionado pelo campo 

centrífugo (BRADLEY, 1965). 

Uma das grandes vantagens da utilização de um hidrociclones frente a outros 

separadores centrífugos é a sua simplicidade de construção e o fato de não apresentar partes 

móveis. Outras vantagens de sua aplicação são apresentadas por Svarovsky (2000): 

 grande versatilidade sendo utilizados para vários propósitos diferentes; 

 são equipamentos simples, baratos para comprar, instalar e operar. Além de requerer pouca 

manutenção; 

 tem tamanho reduzido quando comparado a outros equipamentos de separação, 

característica importante para quando a disponibilidade de espaço é limitada; 

  as grandes tensões cisalhantes existentes em seu interior durante seu funcionamento é uma 

vantagem quando o interesse é a classificação de sólidos, uma vez, que ocorre a quebra de 

aglomerados. Outra vantagem seria facilitar a separação quando fluidos pseudoplásticos 

são utilizados. 
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Svarovsky (2000) apresenta também, algumas desvantagens da aplicação de 

hidrociclones, sendo elas: 

 o hidrociclone após a sua instalação e operação é um equipamento de certa forma 

inflexível devido a sua grande sensibilidade a variação na vazão e concentração de 

alimentação; 

 existem limitações quanto a sua capacidade de concentração e clarificação. Essas 

limitações podem ser superadas com o uso de operações multiestágios, porém com um 

maior custo e espaço requerido; 

 são suscetíveis à abrasão; 

 As grandes tensões cisalhantes no interior do hidrociclone impedem a floculação de certos 

sólidos. 

 2.5.1 – O escoamento em hidrociclones 

Apesar de sua estrutura geométrica e funcionamento simples, a descrição do 

escoamento da fase líquida e do movimento das partículas dentro de um hidrociclone é uma 

tarefa bastante complicada e essencial para o entendimento do processo de separação e 

otimização de hidrociclones (WANG et al., 2008). 

Hidrociclones são equipamentos que essencialmente convertem energia de pressão, 

fornecida por uma bomba, em força centrífuga o que possibilita a separação de sólidos 

suspensos de uma solução. A entrada tangencial no topo da parte cilíndrica e a alta velocidade 

da suspensão concede ao fluido um movimento rotacional. A força centrífuga devido a esse 

movimento rotacional é responsável por acelerar os sólidos em direção à parede (VIEIRA, 

2006). 

A mistura alimentada realiza então, um movimento espiral de elevada rotação em 

direção à saída inferior do equipamento, apex, sendo as partículas maiores ou mais pesadas 

encaminhadas para parede do cone. A corrente de underflow é composta então por sólidos 

concentrados na parede do cone e uma parcela do fluido. Como a abertura do orifício de 

underflow é relativamente pequena, partículas de menor massa e tamanho que se 

concentraram distante da parede e a outra parcela do fluido são forçados a realizar um 

movimento espiral reverso no centro do hidrociclone para deixarem o equipamento através do 

vortex finder. Assim, em síntese tem-se a formação de um vortex descendente externo e um 

vortex ascendente interno (VIEIRA, 2006; ASME, 2005). Devido ao movimento de rotação 

do fluido uma zona de baixa pressão é criada no eixo central do equipamento, possibilitando a 
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entrada de ar, quando suas saídas estão em contato com atmosfera, criando uma coluna de ar 

no centro do equipamento comumente denominada air core (BRADLEY, 1965). 

A velocidade do escoamento em qualquer ponto do hidrociclone pode ser dividida em 

três componentes: axial, radial e tangencial. Em relação à velocidade axial é possível notar 

um forte fluxo em direção a saída de underflow próximo a parede do hidrociclone. Essa 

corrente descendente é parcialmente contrabalanceada pelo movimento ascendente que ocorre 

na região central do equipamento, definindo assim, uma região de velocidade axial (LZVV). 

Um fato importante de pontuar é o comportamento da velocidade axial perto do vortex finder. 

Nessa região existe um forte fluxo descendente induzido pela parede do vortex finder podendo 

causar o efeito conhecido como curto-circuito que consiste na passagem direta do fluido de 

alimentação para a corrente de overflow (SVAROVSKY, 2000; MOGNON, 2015). A Figura 

2.11 (a) apresenta o perfil de velocidade axial em um hidrociclone. 

Quanto a componente radial ela é muito menor se comparado as outras duas 

componentes de velocidade e, por isso, de difícil medição. A velocidade radial é em direção 

ao centro e sua magnitude diminui com a diminuição do raio. Na região acima da borda do 

vortex finder pode existir zonas de recirculação e bem próximo a parede do vortex finder a 

velocidade radial em direção ao centro é elevada, contribuindo também para ocorrência de 

curto-circuito (SVAROVSKY, 2000). A Figura 2.11 (b) apresenta o perfil de velocidade 

radial em um hidrociclone.  

 

Figura 2.11- (a) Perfil de velocidades axiais em um hidrociclone; (b) Perfil de velocidades 

radiais em um hidrociclone. Kelsall, (1952) apud Svarovsky. (2000). 
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A velocidade tangencial é de grande relevância por ser a responsável pela geração das 

forças centrífugas e de cisalhamento atuantes em um hidrociclone (VIEIRA, 2006). Partindo 

da parede a componente tangencial da velocidade do fluido aumenta com a diminuição do 

raio até certo ponto localizado em um raio menor que o raio de abertura do vortex finder. 

Acima do vortex finder esse ponto se encontra próximo à parede do vortex finder. Apesar 

desse fenômeno e do efeito de parede a componente tangencial pode ser considerada 

independente da posição vertical, assim, tem-se envelopes em forma de cilindros coaxiais de 

velocidades tangenciais constantes (BRADLEY, 1965; SVAROVSKY, 2000). A Figura 2.12 

apresenta o perfil de velocidades tangenciais em um hidrociclone. 

 

 

 

Figura 2.12- Perfil de velocidades tangenciais em um hidrociclone. Kelsall, (1952) apud 

Svarovsky (2000). 

Já em relação ao movimento das partículas dentro do equipamento a teoria clássica de 

separação aponta que partículas presentes no fluxo estão sujeitas a duas forças opostas, sendo 

a primeira a força centrífuga que age em direção a parede, e a segunda, a força de arraste que 

age em direção ao centro do equipamento. A força centrífuga acelera a taxa de decantação da 

partícula, separando partículas de acordo com tamanho, forma e densidade. Partículas que se 

sedimentam mais rapidamente se movem em direção à parede, onde as velocidades são mais 

baixas e são encaminhadas para a abertura do underflow. Já partículas com menor velocidade 

de sedimentação, são encaminhadas para zona de baixa pressão localizada no eixo central do 
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equipamento devido à força de arraste, saindo no orifício de overflow. A Figura 2.13 

apresenta um esquema das forças atuantes nas partículas dentro de um hidrociclone e a 

distribuição das velocidades radiais e axiais no equipamento (WILLS; FINCH, 2006). 

 

 

Figura 2.13- Dinâmica das forças atuantes em um hidrociclone e a distribuição de velocidades 

dentro de um hidrociclone. Adaptado de Wills e Finch, (2006). 

2.5.2 – Regimes de operação de hidrociclones 

Neesse et al. (2004) propôs três diferentes regimes de operação para um hidrociclone 

baseado no tipo de descarga do underflow sendo eles: descarga em spray, regime de transição 

e descarga em corda. 

Para baixas concentrações de sólidos uma descarga em forma de spray é observada. 

Nesse tipo de regime ocorre a formação de uma coluna de ar no centro do equipamento que se 

estende por todo seu comprimento. Quanto a separação, esse regime proporciona uma alta 

recuperação de sólidos, porém, com uma baixa concentração de sólidos na corrente de under 

resultando em uma maior quantidade de sólidos finos nessa corrente (NEESSE et al., 2004; 

DUBEY et al., 2017). 
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Em concentrações de sólidos moderadas ocorre o regime de transição entre descarga 

spray e descarga em corda. Esse regime é instável e mudanças repentinas entre descarga spray 

e em corda são observadas (NEESSE et al., 2004; DUBEY et al., 2017). 

Com o aumento da concentração de sólidos na alimentação a quantidade de sólidos 

presentes na corrente de under também aumenta e, acima de um ponto crítico, a taxa de 

acumulação de sólidos na parte cônica do hidrociclone é maior que a taxa de descarga. Com 

isso, parte dos sólidos é forçada a deixar o equipamento pela corrente de over, reduzindo 

consequentemente, a recuperação de sólidos no underflow. Outro fato importante nesse 

regime é que a coluna de ar formada no centro do equipamento some parcialmente, a descarga 

do under assume o formado de corda, sendo caracterizada por uma altra concentração de 

sólidos e uma menor presença de partículas finas (NEESSE et al., 2004; DAVAILLES et al., 

2012). A Figura 2.14 apresenta uma representação esquemática desses três tipos de regimes 

observados. 

 

Figura 2.14 – Regimes de operação de hidrociclones. Adaptado de Neesse et al. (2004). 

2.5.3 – Variáveis de interesse e conceitos fundamentais 

Nesse tópico são apresentadas as principais variáveis relacionadas ao estudo de 

hidrociclones bem como os conceitos fundamentais para o entendimento quantitativo da 
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separação/classificação de partículas no equipamento, sendo eles: concentração mássica, 

vazões volumétricas, eficiência total de separação, razão de líquido, eficiência total reduzida, 

capacidade concentradora, eficiência granulométrica e eficiência granulométrica reduzida e, 

por fim, os conceitos de diâmetro de corte e diâmetro de corte reduzido. 

2.5.3.1 – Concentração mássica 

O conhecimento das concentrações mássicas das correntes de alimentação e underflow 

é importante para o cálculo da eficiência de separação do hidrociclone, essa grandeza pode ser 

facilmente determinada por métodos gravimétricos utilizando-se, respectivamente as 

Equações 2.8 e 2.9. 

 a
a

a

Ws
Cw

W
  (2.8) 

 u
u

u

Ws
Cw

W
  (2.9) 

Em que: 

  os subscritos “a” e “u” se referem à corrente de alimentação e underflow 

respectivamente; 

 W é a vazão mássica da mistura sólido-líquido; 

 Cw é a concentração mássica de sólidos; 

 Ws é a taxa mássica de sólidos. 

2.5.3.2 – Vazões volumétricas 

As vazões volumétricas das correntes de alimentação ( aQ ) e underflow ( uQ ) podem 

ser facilmente determinadas através das Equações 2.10 e 2.11, respectivamente. 

 a
a

a

W
Q 


 (2.10) 

 u
u

u

W
Q 


 (2.11) 

Em que a  e u  indicam a densidade da mistura sólido-líquido nas correntes de 

alimentação e Underflow, respectivamente. Essas densidades podem ser determinadas pelas 

Equações 2.12 e 2.13, respectivamente. 
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 (2.13) 

2.5.3.3 – Eficiência total de separação 

A eficiência total de separação ( ) é definida como a razão entre a quantidade mássica 

de sólidos presentes na corrente desejada e a quantidade mássica de sólidos alimentados no 

equipamento. 

Como no presente trabalho é de interesse que a maior quantidade de areia deixe o 

equipamento pela corrente de underflow e que a maior quantidade de esferas ocas de vidro 

deixe o hidrociclone pela corrente de overflow, a eficiência total de separação de areia ( areia

) e de esferas ( esferas ) são dadas pelas Equações 2.14 e 2.15. 

 areia

areia

u u
areia

a a

Cw W

Cw W
   (2.14) 

 esfera

esfera

o o
esferas

a a

Cw W

Cw W
   (2.15) 

em que: 

 
areiauCw  é a concentração mássica de areia da corrente de underflow ; 

 
areiaaCw  é a concentração mássica de areia da corrente de alimentação; 

 
esferaoCw  é a concentração mássica de esferas da corrente de overflow; 

 
esferaaCw é a concentração mássica de esferas da corrente de alimentação; 

 oW  é a vazão mássica da corrente de overflow. 

 2.5.3.4 – Razão de líquido 

A razão de líquido ( LR ), como o próprio nome já indica, é definida como a razão da 

quantidade de líquido presente na corrente do underflow e a quantidade total de líquido 

alimentada ao equipamento. 
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O hidrociclone age como um divisor de correntes, fenômeno conhecido como “efeito 

T”, por isso, parte dos sólidos alimentados é arrastada para a corrente de underflow sem ser 

pela ação da força centrífuga. A LR pode ser expressa Equação 2.16. 

 u u
L

a a

W (1 Cw )
R

W (1 Cw )





 (2.16) 

Uma alta razão de líquido indica que grande quantidade de fluido é direcionada para 

corrente de underflow, o que contribui para que uma maior quantidade de sólidos seja 

coletada nessa corrente. Assim, quando o objetivo é a clarificação da corrente de overflow, o 

hidrociclone opera com altas razões de líquidos e com altas eficiências totais de separação. 

Já quando o objetivo é concentrar a corrente de underflow, uma baixa razão de líquido 

é desejada, o que pode, a depender do caso, diminuir a eficiência total de separação. 

2.5.3.5 – Eficiência total reduzida 

A eficiência total reduzida ( ' ) é uma correção à eficiência total que considera 

somente as partículas que foram coletadas na corrente de underflow devido à ação da força 

centrífuga, desconsiderando as partículas que foram arrastadas para esse corrente devido ao 

efeito T. A expressão que representa esta correção é dada pela Equação 2.17. 

 L

L

R
'

1 R


 


 (2.17) 

2.5.3.6 – Capacidade concentradora 

A capacidade concentradora ( cC ) de um hidrociclone nada mais é que a razão entre a 

concentração mássica de sólidos da corrente de underflow e a concentração mássica de sólidos 

da corrente de alimentação. Pode ser expressa pela Equação 2.18: 

 u
c

a

Cw
C

Cw
  (2.18) 

2.5.3.7 – Eficiência granulométrica, eficiência granulométrica reduzida, 

diâmetro de corte e diâmetro de corte reduzido 

No estudo de hidrociclonagem, às vezes, se faz necessário o conhecimento das 

eficiências de separação de partículas por tamanho. A representação gráfica desses dados é 

conhecida como curva de eficiência granulométrica. 
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A eficiência granulométrica para um determinado diâmetro de partícula d, 

representada por G(d), é a razão entre a quantidade de partículas com diâmetro d presentes na 

corrente de underflow e a quantidade de partículas com diâmetro d alimentadas no 

hidrociclone. Conforme a Equação 2.19. 

 u u

a a

Ws X (d)
G(d)

Ws X (d)





 (2.19) 

Em que os termos uX (d)  e aX (d) representam a fração de sólidos com diâmetro d 

nas correntes de underflow e alimentação, respectivamente. 

A Equação 2.19 pode ser simplificada inserindo o conceito de eficiência total, de 

acordo com a Equação 2.20. 

 u

a

X (d)
G(d)

X (d)


 


 (2.20) 

Assim como a eficiência total reduzida a eficiência granulométrica reduzida (G’(d)) 

também considera apenas a separação por tamanho resultante da atuação do campo 

centrífugo. A eficiência granulométrica reduzida pode ser calculada de acordo com a Equação 

2.21. 

 L

L

G(d) R
G '(d)

1 R





 (2.21) 

 O diâmetro de corte ( 50d ) é definido como o diâmetro da partícula que é coletada 

com uma eficiência granulométrica de 50%, por sua vez, o diâmetro de corte reduzido (
'
50d ) 

representa o diâmetro de partícula que apresenta uma eficiência granulométrica reduzida de 

50%. 

2.5.4 – Estudos de mini-hidrociclones publicados na literatura 

A separação de partículas porosas finas de catalisador utilizando um mini-hidrociclone 

com diâmetro de 25mm foi objeto de estudo de Yang et al. (2013). O catalisador utilizado era 

um material com densidade aparente de 2,23 g/cm
3
, com diâmetro médio de 3 μm e com cerca 

95% das partículas menores que 7 μm. O hidrociclone utilizado no estudo apresentava as 

seguintes proporções das variáveis geométricas: Do/Dc=0,24, Lc/Dc=1,48 e θ = 6º. Os 

autores observaram que para uma vazão de 0,85 m
3
/h e uma razão de líquido de 7,5% a 

eficiência total de separação ficou em torno de 88% e o diâmetro de corte foi de 
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aproximadamente 1,7 μm. Os mesmos autores realizaram ainda, testes de campo que 

demonstraram excelente correspondência com os resultados laboratoriais. 

Bicalho et al. (2012) estudaram a aplicação de mini-hidrociclones modulares na 

recuperação da levedura Saccharomyces cerevisiae utilizadas no processo de fermentação na 

indústria do álcool. A levedura foi utilizada em sua forma granulada, e apresentou densidade 

de 1240 kg/m
3
 e uma distribuição granulométrica na faixa de 1,8 – 12 μm. Os autores 

avaliaram os efeitos do diâmetro da alimentação, do diâmetro do overflow, do ângulo da 

região cônica e da queda de pressão nas respostas capacidade, eficiência total de separação e 

razão de líquido. Na realização dos experimentos o diâmetro da região cilíndrica, o 

comprimento do vortex finder, o diâmetro do underflow e a concentração mássica de 

leveduras na alimentação foram mantidos constantes, sendo seus valores os seguintes: 10 mm, 

15mm , 3mm e 1% respectivamente. Os autores reportaram eficiências entre 36,64% e 

92,02%, razão de líquido variando de 31,74% a 84,30% e capacidade na faixa de 0,1183 a 

0,4579 m
3
/h. Segundo os autores, a eficiência total de separação máxima foi atingida 

reduzindo-se todas as variáveis geométricas e aumentando a queda de pressão, já a razão de 

líquido foi favorecida utilizando-se os menores níveis de todas as variáveis contidas no 

planejamento. 

Neesse et al. (2015) estudaram a utilização de um mini-hidrociclone (Dc = 10 mm) na 

separação de partículas finas de baritas em uma concentração na alimentação de 150g/L. O 

material sólido apresentou diâmetro máximo de 7 μm ,diâmetro médio de 1,5 μm e densidade 

de 4500 kg/m
3
. O objetivo do estudo, segundo os autores, era melhorar a eficiência de 

separação de partículas submicrômicas. Para atingir esse objetivo, os autores avaliaram a 

influência da pressão, que variou de 5 a 60 bar, e a temperatura, que variou de 10°C a mais de 

60ºC. Os autores reportaram que a altas pressões o diâmetro de corte foi de 0,5 μm ,e que a 

operação em temperaturas elevadas causa uma melhora significativa na separação devido a 

menor viscosidade da água. 

A utilização de mini-hidrociclones (Dc = 30mm) como apoio as centrífugas 

decantadoras na unidade de controle de sólidos do fluido de perfuração foi objeto de estudo de 

Mognon (2015). O material sólido utilizado no estudo foi rocha fosfática de densidade 3,17 

g/cm
3
 e faixa granulométrica de 0,2- 200 μm. A primeira fase do estudo consistiu da 

otimização de parâmetros operacionais (pressão) e geométricos (comprimento do vortex 

finder, comprimento da região cilíndrica, ângulo da região cônica e diâmetro do underflow), 

sendo utilizado água como fluido e uma concentração mássica de sólido de 1%. A geometria 
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ótima selecionada desse estudo foi então testada variando-se a viscosidade do fluido, a 

concentração de sólidos e o diâmetro de underflow novamente (por ter afetado muito as 

respostas no estudo de otimização não foi fixado na geometria ótima). Segundo o autor, os 

resultados obtidos para geometria ótima mostraram altos níveis de eficiências totais (81-89%) 

com razões de líquido reduzidas. O autor pontua também, que o estudo da operação com 

fluido pseudoplástico possibilitou a obtenção de expressões empíricas para capacidade, razão 

de líquido, eficiência total de separação e diâmetro de corte com R
2
 superior a 0,986.  
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CAPÍTULO 3 – Material e Métodos 

 

  

3.1 – Unidade experimental 

A unidade experimental foi montada no Laboratório da Unidade Avançada de 

Pesquisa da Faculdade de Engenharia Química da Universidade Federal de Uberlândia. A 

Figura 3.1 apresenta um esquema da unidade utilizada. 

 

 

Figura 3.1- Unidade experimental 

Os equipamentos representados na Figura-3.1 são listados a seguir: 

1. sistema de aquisição de dados, composto por um computador e uma placa de aquisição 

National Instruments M-Series USB-6003. 

2. inversor de frequência WEG, modelo CFW 700. 

3. display de vazão mássica com sinal de saída proporcional a 4 a 20 mA (Metroval). 

4. agitador mecânico de 1 CV acoplado a um inversor de frequência para o controle da 

rotação (Metal Corte, modelo B80a4). 
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5. moto-bomba helicoidal estacionária de 2 estágios (Sew-Eurodrive modelo DZ1001S4), 

com bocal de entrada e saída de 3 in, rotação de eixo de 342 rpm e pressão de descarga de 

9,0 kgf/ cm
2
; 

6. hidrociclone modular. 

7. tanque de aço inox com volume aproximado de 115L. 

8. manômetro digital indicador de pressão, para faixa de pressão de 0 a 100 psi. 

9. medidor de vazão do tipo coriolis com pressão máxima de 9,0 kgf/cm
2
. 

10. inversor de frequência WEG modelo CFW08. 

A Figura 3.1 ilustra também a corrente de by-pass, que durante o experimento era 

completamente interrompida pelo fechamento de uma válvula. Outro ponto importante de 

ressaltar é o fato da corrente de underflow e overflow retornarem para o tanque de 

alimentação.  

3.2 – Hidrociclones 

Os hidrociclones empregados nesse estudo apresentam uma configuração modular 

como pode ser visto na Figura 3.2. A grande vantagem da utilização de um dispositivo 

modular é possibilitar diferentes variações na geometria do equipamento de uma maneira 

simples e rápida. 

 

 

Figura 3.2- Esquema hidrociclones modulares. Mognon. (2015). 

A câmara de alimentação foi fabricada em poliuretano enquanto os módulos foram 

confeccionados em poliacetal usinado. Os números presentes na Figura 3.2 identificam os 

seguintes módulos: 

1. vortex finder: esse módulo permite alteração no comprimento do vortex finder (Lv); 
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2. região cilíndrica: esse módulo permite alteração no comprimento da região cilíndrica (Lc); 

3. região cônica: esse módulo permite alteração no ângulo do tronco de cone (θ); 

4. orifício de underflow: esse módulo permite alteração no diâmetro do orifício de underflow 

(Du). 

Durante todo o estudo, as dimensões comprimento do vortex finder, diâmetro do 

vortex finder, diâmetro da região cilíndrica, e o módulo de entrada retangular foram mantidos 

constantes e suas medidas são: 20 mm, 10,5 mm, 30 mm, 6 mm x 9 mm. 

3.3 – Material Particulado 

3.3.1 – Areia 

Como visto no tópico 2.4 o cascalho gerado durante a perfuração de um poço de 

petróleo e gás apresenta uma ampla faixa granulométrica que varia dependendo da 

profundidade e formação que esta sendo perfurada. Segundo Mognon (2015), a escolha de um 

material particulado que represente fielmente o cascalho se torna difícil devido a essa grande 

variabilidade de tamanho de partícula e propriedades físicas a depender das condições 

encontradas na perfuração. 

Com isso, a seleção do material foi feita levando-se em conta: 

  a seleção de um material com granulometria dentro da faixa encontrada nos sólidos 

gerados durante a perfuração, como apresentado na Figura 2.9; 

 densidade próxima a dos sólidos encontrados no sistema de controle de sólidos; 

 disponibilidade do material e facilidade de compra; 

 facilidade de dispersão. 

Optou-se assim, pela utilização da areia normal brasileira fina nr. 100 fornecida pelo 

Laboratório de Materiais de Construção Civil do Instituto de Pesquisas Tecnológicas (IPT). O 

material apresentou densidade real de 2,7586 g/cm
3
 ± 0,0009 g/cm

3
 mensurada por 

picnometria gasosa utilizando o equipamento AccuPyc 1330 da Micromeritics e uma 

distribuição granulométrica ampla na faixa de 70,9 μm a 563 μm com d50 de 230 μm. 

Pereira (2010) coletou amostras de diversos pontos do sistema de controle de sólidos 

de uma exploração onshore. As amostras foram provenientes de cinco diferentes sondas de 

petróleo e gás sendo amostradas as correntes de entrada e saída das peneiras primárias, 

dessiltadores e secador de cascalho. A massa específica dos sólidos presentes nessas 
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diferentes correntes variou de 2,44 g/cm
3
 - 2,78 g/cm

3
, sendo que a areia utilizada nesse 

estudo se encontra dentro dessa faixa. 

A distribuição granulométrica do material apresentada na Figura 3.3 foi obtida através 

da técnica de difração de raio laser, utilizando o equipamento MasterSizer 2000 da marca 

Malvern. Os dados detalhados fornecidos pelo equipamento são apresentados no APÊNDICE  

A e o certificado de calibração do equipamento é apresentado no APÊNDICE  G. 

 

Figura 3.3- Análise granulométrica da areia. 

3.3.1 – Esferas de vidro ocas 

As esferas de vidro ocas do modelo HGS19K46 utilizadas nos experimentos foram 

doadas pela empresa 3M. Essas esferas são capazes de suportar elevadas tensões de 

cisalhamento e pressões até 19000 psi, como pode ser vista na Figura 3.4. 

 

Figura 3.4 Manutenção das propriedades das esferas em função da pressão. Adaptado do 

catálogo da empresa 3M. 
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A esfera HGS19K46 apresentou densidade real de 0,47 g/cm
3
 ± 0,0003 g/cm

3
 e uma 

faixa granulométrica de 7 μm a 63 μm, sendo mais estreita se comparado a areia, como pode 

ser visto na Figura 3.5. Os dados detalhados são apresentados no APÊNDICE – B. Foi 

realizada ainda, uma microscopia eletrônica de varredura, utilizando o equipamento Zeiss 

EVO MA10, para melhor observação e caracterização desse material, uma das imagens 

obtidas é apresentada na Figura 3.6. 

 

Figura 3.5- Análise granulométrica das esferas HGS19K46. 

 

Figura-3.6- Imagem das esferas HGS19K46 obtida pela técnica de microscopia eletrônica de 

varredura. 
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A partir da análise da Figura 3.7 e comparação com a Figura 2.9 observa-se que a 

distribuição granulométrica da areia se encontra dentro da faixa de sólidos de perfuração 

gerados, enquanto a distribuição granulométrica das esferas se encontra na mesma faixa da 

barita. A barita é um componente valioso, utilizado para ajustar a densidade do fluido de 

perfuração, ou seja, assim como as esferas, a perda de barita no sistema de tratamento de 

sólidos deve ser minimizada. 

 

Figura 3.7- Distribuição granulométrica das esferas e da areia. 

3.4 – Fluido pseudoplástico 

Um comportamento reológico similar a de um fluido de perfuração real foi obtido 

utilizando uma solução aquosa de goma xantana como fluido nos experimentos desenvolvidos 

nesse trabalho. 

Segundo Melo (2008) a goma xantana é um biopolímero produzido a partir de 

fermentação utilizando-se bactérias, sendo bastante utilizada na indústria petrolífera como 

agente viscosificante devido ao alto grau de pseudoplasticidade e elevada viscosidade 

conferida a uma mistura. Ainda segundo Melo (2008), a goma xantana exibe diversas 

vantagens quando utilizada como agente espessante, estabilizante e gelificante frente a outras 

opções similares. 

As análises reológicas foram realizadas no reômetro Brookfield R/S plus presente no 

Laboratório de Processos de Separação da Faculdade de Engenharia Química da Universidade 
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Federal de Uberlândia. Os dados são obtidos instantaneamente com o uso do software Rheo 

3000, sendo necessário inserir a amostra (cerca de 50 mL). Durante a análise a temperatura foi 

mantida constante em aproximadamente 26,5°C com auxílio do banho acoplado ao 

equipamento, além disso, as viscosidades dinâmicas dos fluidos foram obtidas no modo de 

taxa de cisalhamento controlada, sendo utilizada uma faixa de 0 a 1000 (1/s). As análises 

foram feitas utilizando-se o spindle coaxial de 40 mm (CC-40). 

Na realização de todos os experimentos desse trabalho optou-se pela utilização de uma 

solução aquosa contendo 0,6% (em massa) de goma xantana, sendo que os experimentos só 

eram realizados após um período mínimo de 24 h de descanso da solução preparada. 

Os dados reológicos obtidos, no reômetro Brookfielf R/S plus, foram utilizados para 

definição dos parâmetros do modelo de Herschel – Bulkley representado pela Equação 2.7 

obtendo-se um coeficiente de determinação, R
2
= 0,99. 

A Figura 3.8 apresenta o reograma do fluido, juntamente o ajuste obtido para o modelo 

de Herschel – Bulkley, já a Figura 3.9 apresenta a viscosidade dinâmica do fluido em função 

da taxa de cisalhamento. 

 

Figura 3.8-Reograma da solução aquosa com 0,6% (em massa) de goma xantana. 
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Figura 3.9- Viscosidade dinâmica da solução em função da taxa de cisalhamento. 

3.5 – Planejamento experimental para seleção do hidrociclone 

Com objetivo de estudar os efeitos das variáveis comprimento da região cilíndrica 

(Lc), ângulo da região cônica (θ) e diâmetro de abertura do orifício de underflow (Du) nas 

respostas capacidade ( aW ), razão de líquido ( LR ), eficiência total de separação de areia (

areia ) e eficiência total de separação de esferas ( esferas ), realizou-se um planejamento 

fatorial 3
K
, utilizando-se a técnica de superfície de resposta para seleção da geometria mais 

adequada que conciliasse altas recuperações de areia e esferas. A Tabela 3.1 apresenta os 

níveis utilizados para as variáveis de estudo selecionadas. 

Tabela 3.1- Níveis dos fatores que compõem o planejamento de seleção do hidrociclone. 

Nível θ (°) Lc (mm) Du(mm) 

-1 6 42 4 

0 7 62 6 

1 8 82 8 
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O planejamento é composto por um total de 27 experimentos e foram realizados nas 

seguintes condições experimentais: 

  concentração volumétrica de areia na alimentação de 1%; 

 concentração volumétrica de esferas na alimentação de 1%; 

 fluido aquoso com 0,6% em massa de goma xantana; 

 pressão de entrada de 25 psi. 

A escolha dessas condições experimentais baseou-se no fato de que: 

 a concentração volumétrica de sólidos na alimentação de 1% é uma condição clássica no 

estudo de hidrociclonagem; 

  a adição de 0,6% em massa de goma xantana no preparo do fluido possibilitou a obtenção 

de um fluido com características pseudoplásticas, sem grandes dificuldades de dispersão na 

unidade experimental; 

 25 psi é a pressão que possivelmente levaria ao menor desempenho na segunda etapa do 

estudo (onde variou-se a concentração volumétrica de areia e a pressão de entrada). Assim, 

se o desempenho do hidrociclone nesse primeiro planejamento fosse baixo, a pressão 

mínima do segundo estudo deveria ser aumentada, pois o aumento na concentração de 

sólidos diminuiria ainda mais o desempenho do equipamento. 

 Os resultados obtidos foram tratados pelo software STATISTICA 10.0 permitindo a 

obtenção de correlações empíricas para as variáveis respostas. As variáveis codificadas 

representadas por X , LcX e DuX , que representam os valores dos níveis apresentados na 

Tabela 3.1, são facilmente obtidas pelas Equações 3.1, 3.2 e 3.3, respectivamente. 

 
[ ] 7

X
1


  

   (3.1)       (3.1) 

 Lc
Lc(mm) 62

X
20


  (3.2) 

 Du
Du[mm] 6

X
2


  (3.3) 

O conjunto total de 27 experimentos é apresentado na Tabela 3.2. 
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Tabela 3.2- Planejamento fatorial 3
k
. 

Experimento LcX  X  DuX   Experimento LcX  X  DuX  

1 -1 -1 -1  15 0 0 +1 

2 -1 -1 0  16 0 +1 -1 

3 -1 -1 +1  16 0 +1 0 

4 -1 0 -1  18 0 +1 +1 

5 -1 0 0  19 +1 -1 -1 

6 -1 0 +1  20 +1 -1 0 

7 -1 +1 -1  21 +1 -1 +1 

8 -1 +1 0  22 +1 0 -1 

9 -1 +1 +1  23 +1 0 0 

10 0 -1 -1  24 +1 0 +1 

11 0 -1 0  25 +1 +1 -1 

12 0 -1 +1  26 +1 +1 0 

13 0 0 -1  27 +1 +1 +1 

14 0 0 0      

 

3.6 – Planejamento experimental para determinação de arraste de esferas 

Selecionada uma geometria mais adequada para o hidrociclone, a partir do tratamento 

de dados obtidos do planejamento experimental apresentado na Tabela 3.2, era desejado 

estudar os efeitos das variáveis pressão de entrada e concentração volumétrica de areia nas 

respostas capacidade, razão de líquido, eficiência total de separação de areia e de esferas. 

Neste sentido, foi proposto um planejamento fatorial 3
k
 para estudar como essas duas 

variáveis afetavam as respostas estudadas com auxílio do software STATISTICA 10.0. O 

planejamento foi realizado nas seguintes condições experimentais: 

  concentração volumétrica de esferas de 5%, por se obter uma densidade da mistura 

próxima a da água e por questão de disponibilidade do material; 

 fluido aquoso com 0,6% em massa de goma xantana. 

A Tabela 3.3 apresenta os níveis adotados para as variáveis pressão (P) e concentração 

volumétrica de areia ( areiaCv ). 
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Tabela 3.3- Níveis dos fatores que compõem o planejamento para determinação do 

arraste de esferas para corrente de underflow. 

Nível P (psi) areiaCv (%) 

-1 25 1 

0 35 5 

1 45 9 

Sendo importante informar aqui, que se utilizando essas condições experimentais foi 

possível obter massas específicas da suspensão (fluido + areia + esferas) próximas a da água, 

como pode ser visto: 

 suspensão (1% areia, 5% esferas): m 0,99   g/cm
3
 = 8,27 lbm/gal; 

 suspensão(5% areia, 5% esferas) m 1,06   g/cm
3
 = 8,85 lbm/gal; 

 suspensão (9% areia, 5% esferas) m 1,13   g/cm
3
 = 9,43 lbm/gal. 

Estando na faixa de densidade usualmente adotada na perfuração de poços como pode 

ser visto na Figura 3.10. 

 

Figura 3.10- Densidade de diferentes fluidos utilizados na perfuração.  

As variáveis codificadas de pressão (XP) e concentração volumétrica de areia (
areiaCvX

) podem ser obtidas, respectivamente, pelas Equações 3.4 e 3.5. 

 P
P[psi] 35

X
10


  (3.4) 

 
areia

areia
Cv

Cv [%] 5
X

4


  (3.5) 
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A Tabela 3.4 apresenta o planejamento executado na avaliação do efeito de 

concentração volumétrica de areia e da pressão no arraste de esferas para corrente de 

underflow. 

Tabela 3.4- Planejamento para determinação do arraste de esferas. 

Experimento 
areiaCvX  PX  

1 -1 -1 

2 -1 0 

3 -1 +1 

4 0 -1 

5 0 0 

6 0 +1 

7 +1 -1 

8 +1 0 

9 +1 +1 

 

3.7 – Procedimentos experimentais 

Nessa seção serão descritos e detalhados os procedimentos adotados para obtenção dos 

resultados apresentados nesse estudo. 

3.7.1 – Caracterização do material 

3.7.1.1 – Análises granulométricas 

As análises granulométricas dos sólidos utilizados nesse trabalho foram obtidas por 

meio da técnica de difração de raio laser, utilizando-se na análise o equipamento MasterSizer 

2000, no Laboratório de Processos de Separação da Faculdade de Engenharia Química da 

Universidade Federal de Uberlândia. 

Segundo Pereira (2010), o método de difração de raio laser baseia-se no fato de que o 

laser ao passar através de uma suspensão sofre difração, sendo ângulo dessa difração  

inversamente proporcional ao tamanho das partículas presentes na amostra. Essa técnica 

analítica encontrou vasta aplicação na medida de distribuição de tamanhos de bolhas, gotas, 

partículas dispersas em água ou ar, etc. 
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Ainda segundo Pereira (2010), os equipamentos que utilizam essa técnica contém uma 

fonte laser de comprimento de onda fixo (tipicamente 0,63 μm), um detector apropriado 

(sendo geralmente uma célula fotoelétrica) com uma série de detectores discretos. O meio de 

dispersão das partículas pode ser líquido ou gasoso. 

Devido as dificuldade de obtenção dos parâmetros ópticos (índice de refração e 

absorção) dos materiais particulados utilizados, optou-se pela utilização do modelo de 

Fraunhofer para determinação da distribuição de tamanho das partículas de areia e de esferas 

ocas de vidro. A metodologia de Fraunhofer dispensa o conhecimento do índice de refração 

dos materiais sólidos. 

O procedimento adotado nas análises é descrito a seguir: 

 ajuste das configurações do equipamento de acordo com material e meio dispersante 

utilizado (água); 

 alinhamento dos lasers na velocidade de bombeamento de 1400; 

 adição de aproximadamente 500 ml de água em um béquer; 

 retirada das bolhas e ajuste da velocidade de bombeamento para 1400; 

 leitura do background; 

 adição da amostra de sólidos homogeneizada; 

 ajuste da velocidade para 2000; 

 leitura da distribuição de tamanhos (5x) fornecendo a média dos ensaios; 

 tratamento dos dados obtidos. 

3.7.1.2 – Determinação da densidade real dos materiais particulados 

A determinação da densidade real da areia e da esfera foi feita no Laboratório de 

Processos de Separação da Faculdade de Engenharia Química da Universidade Federal de 

Uberlândia utilizando-se o picnômetro a gás AccuPyc 1330 da Micromeritics. 

O picnômetro a gás determina o volume real de um sólido, poroso ou não, pela 

variação da pressão do gás numa câmera de volume conhecido. Hélio é o gás mais utilizado 

por ser inerte e penetrar com certa facilidade os poros da amostra (CARDOSO, 2012). 

O funcionamento do equipamento é descrito por Cardoso (2012), o equipamento é 

composto por duas câmaras de volumes conhecidos, sendo elas: a câmara onde a amostra é 

colocada e a câmara de expansão. Antes de iniciar a análise, a amostra presente na respectiva 

câmera é sujeita a um processo de purga com hélio, objetivando a remoção de impurezas e 
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umidade. Em seguida, o sistema e mantido a pressão atmosférica, a câmara de expansão é 

isolada, fechando a válvula de expansão e a câmara contendo a amostra é pressurizada com 

hélio ate a pressão de 19 psig, estimando-se assim, o volume do sólido. Posteriormente, a 

válvula de expansão foi reaberta e a pressão interna reduzida. Sendo todo esse procedimento 

automático. A densidade então é estimada através da relação entre a massa da amostra (dado 

de entrada) e o volume de sólido estimado. 

O procedimento de preparação da amostra, inserção da amostra no equipamento, e 

leitura é resumido abaixo: 

 material é seco em uma estufa a 105°C por 24 h; 

 pesa-se a cubeta de 3,5 cm
3
; 

 adiciona-se a massa de material a cubeta e pesa-se novamente; 

 determina-se a massa do material adicionado; 

 insere-se a cubeta no picnômetro informando a massa do material adicionado; 

 O equipamento realiza 5 medições informando ao final do processo a densidade real 

média e o desvio padrão. 

3.7.1.3 – Análise morfológica das esferas 

Para garantir que as esferas de vidro ocas utilizadas nos experimentos não estavam 

quebradas foi realizado a microscopia eletrônica de varredura garantindo, assim, uma melhor 

caracterização do material quanto a sua morfologia. As análises foram feitas na Faculdade de 

Engenharia Química da Universidade Federal de Uberlândia, utilizando-se o equipamento 

Zeiss EVO MA10. O microscópio eletrônico de varredura utiliza feixe de elétrons de alta 

energia e pequeno diâmetro para geração de sinais na superfície da amostra. Os sinais gerados 

são coletados por detectores, sendo que os dados são coletados de uma área selecionada e uma 

imagem bidimensional é formada. Esse equipamento é capaz de realizar análises morfológicas 

de superfícies de diversos materiais: particulados, polímeros, proteínas, sementes, entre 

outros. 

3.7.2 – Procedimento adotado nos ensaios de hidrociclonagem 

3.7.2.1 – Seleção do hidrociclone 

Os procedimentos realizados na execução do planejamento experimental apresentado 

na Tabela 3.2 são listados a seguir: 
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  preenchia-se o tanque da unidade experimental com aproximadamente 80 L de água da 

rede de abastecimento; 

 a unidade não contava com uma válvula para esgotamento da tubulação, assim, em um 

experimento prévio o volume de água que permanecia na tubulação foi estimado em 10L; 

 calculava-se então, a quantidade total de água presente no sistema (tanque + tubulação) 

somando-se 10L a quantidade de água presente no tanque. 

  ligava-se o sistema de agitação e bombeamento, deixando a válvula de by-pass aberta; 

 adicionava-se a quantidade de goma xantana necessária para garantir uma concentração 

mássica de 0,6%; 

 o sistema de bombeamento e agitação era ligado no máximo, visando à completa dispersão 

da goma xantana adicionada (quando não era mais observado grumo de goma xantana); 

 após a completa dispersão da goma xantana, era adicionado formol na concentração de 1 

ml por grama de goma xantana adicionado. Em seguida, o sistema era deixado em repouso 

por 24 h; 

 após 24 h era feito o reograma do fluido e comparado com o reograma de uma solução 

aquosa padrão de goma xantana a 0,6% em massa; 

 garantido a concentração mássica de goma xantana no fluido o sistema de agitação e 

bombeamento era religado; 

 adiciona-se a quantidade de areia e esferas para garantir uma concentração volumétrica de 

1% de areia e 1% de esferas; 

 após a completa homogeneização da solução ( não era observado acúmulo de areia no 

fundo do tanque, nem predominância de coloração branca devido a esferas próximo a 

superfície do tanque)  a válvula de by-pass era fechada, direcionando o fluxo para o 

hidrociclone ; 

  o sistema de controle ela ajustado para uma pressão de entrada de 25 psi; 

 com a estabilização da pressão e da corrente de alimentação o experimento era iniciado. A 

interface gráfica do sistema de controle é apresentada no APÊNDICE E; 

 a vazão da corrente de alimentação era mensurada pelo medidor de vazão enquanto a vazão 

da corrente de underflow era mensurada através da coleta cronometrada dessa corrente em 

um béquer de 2 L; 

 por fim, eram coletadas amostras das correntes de alimentação e underflow (em triplicata) 

em béqueres de 100 mL previamente pesados; 
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 após o fim dos testes com uma geometria, a válvula de by-pass era reaberta e os módulos 

eram trocados, a fim de se obter uma nova geometria para teste; 

 adicionava-se ao sistema certa quantidade de fluido e sólidos para garantir a manutenção 

das concentrações durante todos os 27 experimentos. 

3.7.2.2 – Determinação da ocorrência do arraste de esferas 

Os procedimentos realizados na execução do planejamento experimental apresentado 

na Tabela 3.4 são listados na sequência: 

  preenchia-se o tanque da unidade experimental com aproximadamente 80 L de água da 

rede de abastecimento; 

 a unidade não contava com uma válvula para esgotamento da tubulação, assim, em um 

experimento prévio o volume de água que permanecia na tubulação foi estimado em 10L; 

 calculava-se a quantidade total de água presente no sistema (tanque + tubulação) somando-

se 10L a quantidade de água presente no tanque. 

  ligava-se o sistema de agitação e bombeamento deixando a válvula de by-pass aberta; 

 adicionava-se a quantidade de goma xantana necessária para garantir uma concentração 

mássica de 0,6%; 

 o sistema de bombeamento e agitação era ligado no máximo, visando à completa dispersão 

da goma xantana adicionada (quando não era mais observado grumo de goma xantana); 

 após a completa dispersão da goma xantana, era adicionado formol na concentração de 1 

mL por grama de goma xantana adicionado. Em seguida,o sistema era deixado em repouso 

por 24 h; 

 após 24 h, era feito o reograma do fluido e comparado com o reograma de uma solução 

aquosa padrão de goma xantana a 0,6% em massa; 

 garantido a concentração mássica de goma xantana no fluido, o sistema de agitação e 

bombeamento era religado; 

 adiciona-se a quantidade de areia e esferas para garantir uma concentração volumétrica de 

1% de areia e 5% de esferas; 

 após a completa homogeneização da solução a válvula de by-pass era fechada, 

direcionando o fluxo para o hidrociclone; 

  o sistema de controle ela ajustado para uma pressão de entrada de acordo com o 

planejamento proposto; 
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 com a estabilização da pressão e da corrente de alimentação o experimento era iniciado; 

 a vazão da corrente de alimentação era mensurada pelo medidor de vazão, enquanto a 

vazão da corrente de underflow era mensurada através da coleta cronometrada dessa 

corrente em um béquer de 2 L; 

  eram realizadas as coletadas amostras das correntes de alimentação e overflow (em 

triplicata) em béqueres de 100 mL previamente pesados; 

 após a coleta de amostras, ocorria à reposição de fluido e sólidos para garantir as condições 

experimentais previstas no planejamento. 

3.7.3 – Procedimento adotado para determinação das concentrações 

mássicas de esferas e areia nas correntes coletadas 

Para determinar a composição das amostras coletadas foi adotado o seguinte 

procedimento: 

 logo após a coleta, os béqueres eram pesados, possibilitando obter a massa da amostra 

coletada; 

  cada amostra era diluída e colocada em um balão de decantação por 24 h; 

 após 24 h, areia era retirada pela abertura da válvula inferior do balão de decantação e 

colocada em um béquer; 

 o béquer era colocado para secar durante 24h em uma estufa a 105°C, e depois era pesado, 

possibilitando determinar a massa de areia da amostra coletada; 

 todo material que sobrou após a retirada da areia do balão de decantação era filtrado em 

um sistema a vácuo, utilizando-se um papel de filtro de abertura de poros de 3 μm; 

 após a filtragem o papel de filtro era colocado em uma estufa a 105°C por 4 h e depois era 

pesado, possibilitando determinar a massa de esferas das amostras. 

Um esquema representando o procedimento adotado e apresentado na Figura 3.11. 
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Figura 3.11- Procedimento para determinação das massas de areia e esferas da amostra. 
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CAPÍTULO 4 – Resultados e Discussões 

 

  

Nesse capítulo serão apresentados e discutidos os resultados obtidos através da 

realização dos planejamentos e procedimentos experimentais descritos no capítulo de Material 

e Métodos. 

4.1 – Resultados obtidos para seleção do hidrociclone 

Os resultados completos obtidos na realização dos ensaios referentes ao planejamento 

apresentado na Tabela 3.2 são apresentados no APÊNDICE C. 

O tratamento estatístico desses resultados possibilitou a obtenção de expressões 

empíricas para as variáveis respostas capacidade ( aW ), razão de líquido ( LR ) e eficiência 

total de separação de esferas ( esferas ) em função das variáveis independentes codificadas 

selecionadas para o estudo ( LcX , X , DuX ). Essas expressões são apresentadas em sua forma 

matricial nas Equações 4.1, 4.2 e 4.3 e apresentam apenas as variáveis que afetaram 

significativamente as respostas, considerando nível de significância de 5%. 

Cabe informar aqui, que para resposta eficiência total de separação de areia ( areia ) 

não foi possível obter uma expressão, uma vez que as variáveis geométricas escolhidas para 

estudo não apresentaram efeitos significativos. Uma possível explicação é o fato da areia 

utilizada no estudo apresentar uma alta densidade e tamanho relativamente grande para 

aplicação de mini-hidrociclones. Com isso, independentemente da geometria utilizada, uma 

alta recuperação de areia na corrente de underflow foi atingida, girando em torno de 97%. 

 
T T

a

23,57 0 0 15,57
kg

W 1430,53 34,26 X X 0 7,82 0 X
h

32,28 15,57 0 12,01

   
     

         
       

 (4.1) 

 
T T

L

1,22 0 0,73 0

R (%) 33,76 13,47 X X 0,73 0 0,94 X

3,09 0 0,94 0

    
   

    
   
       

 (4.2) 
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 T T
esferas

0 0 0,94 0

(%) 66,60 13,20 X X 0,94 0 0 X

2,37 0 0 0

   
   

    
   
      

 (4.3) 

O vetor de variáveis independêntes codificadas X é dado pela Equação 4.4. 

 

Lc

Du

X

X X

X

 
 

  
  

  (4.4) 

Observa-se a partir das equações apresentadas anteriormente que todas as variáveis 

estudadas afetaram significativamente pelo menos uma resposta de interesse. Os valores de R
2
 

encontrados para as Equações 4.1, 4.2 e 4.3 foram de 0,938; 0,9758 e 0,9483, 

respectivamente. Esses valores de R
2
 demonstram que os modelos propostos conseguem 

explicar satisfatoriamente a variabilidade dos dados obtidos. 

Pela Equação 4.1 pode-se observar que a variável diâmetro de underflow ( DuX ) 

apresentou efeito positivo individualmente e negativo quadrático. Como o efeito individual é 

muito maior que o efeito quadrático, pode-se afirmar que o diâmetro de underflow tem efeito 

positivo na capacidade de processamento do equipamento. Já variável comprimento da região 

cilíndrica ( LcX ) tem efeito individual positivo tanto em sua forma individual quanto na sua 

interação com a variável ângulo da região cônica. 

De maneira geral, segundo Mognon (2015) pode-se relacionar um aumento na vazão 

de alimentação ( aW ) com a redução das constrições físicas impostas por cada variável e o 

aumento do volume disponível dentro do equipamento imposta com a mudança de cada 

variável. Isso explica o fato do incremento de DuX e LcX  proporcionar um aumento no fluxo 

do equipamento, e assim, aumentar aW . 

Com relação a variável ângulo da região cônica ( X ) pouco se pode concluir pela 

simples análise da Equação 4.1, uma vez, que os efeitos da variável individual e quadrático 

apresentam efeitos negativos mas, a sua interação com LcX  apresenta efeito positivo da 

mesma ordem de grandeza da variável individual. 

Os efeitos sobre a capacidade podem ser mais bem visualizados e compreendidos com 

o auxílio de superfícies de resposta apresentadas na Figura 4.1, sendo que para facilitar os 

eixos são representados pelas variáveis originais. Na construção das superfícies, o nível para a 

terceira variável (aquela não representada no eixo) foi o nível intermediário (0). 
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Figura 4.1 – Superfícies de resposta para capacidade ( aW ). 
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Com relação à razão de líquido ( LR ), o efeito do diâmetro de underflow foi o mais 

expressivo, e como esperado, um aumento na dimensão dessa variável geométrica ocasionou 

um aumento na razão de líquido já que o efeito da variável individual é muito maior que os 

efeitos de interação. 

O ângulo da região cônica tem efeito inversamente proporcional à razão de líquido, 

sendo o segundo efeito mais significativo sobre essa resposta. Segundo Bradley (1965) para 

um diâmetro fixo de abertura de underflow, o aumento do ângulo de cone ocasiona um 

aumento no diâmetro do air core, contribuindo assim, para diminuição da vazão da corrente 

de underflow, e consequentemente, da LR . Já Mognon (2015) alerta para o fato de que a 

diminuição de θ acarreta a redução das constrições aplicadas ao fluxo descendente de fluido 

no interior do equipamento, contribuindo assim, para o aumento da LR . 

A variável comprimento da região cilíndrica, de maneira não esperada, apresentou um 

efeito negativo sobre a LR .  Como o aumento do comprimento da região cilíndrica contribui 

para diminuição da restrição aplicada ao fluxo descendente, era esperado que essa variável 

tivesse ou um pequeno efeito positivo sobre LR . 

A explicação para esse fato reside em como o planejamento proposto na Tabela 3.2 foi 

executado. Sabe-se da importância da aleatoriedade da ordem de execuções dos experimentos 

e devido à facilidade de troca dos módulos de underflow e ângulo da região cônica optou-se 

por realizar primeiro todos os experimentos com o menor nível de Lc, randomizando a ordem 

dos módulos que alteram θ e Du. O mesmo foi feito depois para o nível intermediário e maior 

de Lc. 

Como a unidade experimental não é dotada de um dispositivo de controle de 

temperatura, a agitação mecânica e o bombeamento contínuo que a mistura era submetida, 

ocasionava o aumento de temperatura durante a execução dos experimentos. Essa variação 

atingiu até 17°C entre o primeiro para o último experimento do dia. Assim, quando mudava-

se os módulos que variavam Lc a temperatura já se encontrava mais elevada se comparada ao 

nível menor de Lc utilizado anteriormente, e por consequência a viscosidade da mistura era 

menor. 

Mognon (2015) utilizando os mesmos módulos utilizados no presente trabalho e 

demonstrou o forte efeito positivo da viscosidade sobre a razão de líquido. Segundo o autor 

essa influência positiva está ligada a maior dificuldade de inversão do fluxo helicoidal 
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descendente para a direção do duto de overflow, ocasionando, portanto uma maior descarga de 

fluido pela corrente inferior. 

Como isso, o efeito negativo de Lc na razão de líquido deve-se na verdade a menor 

viscosidade do fluido, e não à mudança dessa variável geométrica. As superfícies de respostas 

obtidas para a LR  são apresentadas na Figura 4.2. Na construção das superfícies, o nível para 

a terceira variável (aquela não representada no eixo) foi o nível intermediário (0). 

 

Figura 4.2 – Superfícies de respostas para razão de líquido ( LR ). 

No que diz respeito à eficiência total de separação de esferas ( esferas ), o efeito do 

aumento do diâmetro de underflow é mais uma vez o mais significativo. Como um aumento 

de Du ocasiona um maior direcionamento do fluido para corrente de underflow, uma maior 

quantidade de esferas é direcionada para essa corrente, diminuindo assim, a recuperação de 

esferas na corrente de overflow. 
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Comparando-se as Equações 4.3 e 4.2 observa-se que os coeficientes para as variáveis 

codificadas X e a interação LcX DuX  invertem de sinal. Com isso, conclui-se que as 

condições que favorecem a razão de líquido desfavorece o direcionamento de esferas para 

corrente de overflow, e consequentemente diminui esferas . As superfícies de resposta para 

eficiência total de separação de esferas são apresentadas na Figura 4.3. 

 

Figura 4.3- Superfícies de respostas para eficiência total de separação de esferas. 

4.1.1 – Verificação dos modelos propostos 

Para analisar melhor a precisão e exatidão das correlações empíricas propostas para

aW , LR  e esferas foi feita a comparação dos valores previstos pelas Equações 4.1, 4.2 e 4.3, 

considerando o nível de significância de 5%, e os valores observados experimentalmente. As 

Figuras 4.4, 4.5 e 4.6 ilustram essa análise. Tem-se que de modo geral, as equações propostas 
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se mostraram coerentes quantitativamente e qualitativamente com os resultados experimentais 

observado nos ensaios. 

 

Figura 4.4 – Valores preditos e observados para capacidade. 

 

 

Figura 4.5 – Valores preditos e observados para razão de líquido. 
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Figura 4.6 – Valores preditos e observados para eficiência total de separação de esferas. 

Na análise de regressão múltipla algumas hipóteses são assumidas, como, a variância 

dos erros ser constante e os erros apresentarem uma distribuição normal. Para validar o 

modelo essas hipóteses devem ser então confirmadas. Para testar a homocedasticidade 

(variância dos erros constante) pode-se utilizar o gráfico dos resíduos em função dos valores 

preditos, sendo que os resíduos devem estar bem distribuídos em torno de zero sem apresentar 

uma tendência. Quanto à hipótese da normalidade, esta pode ser checada a partir do gráfico de 

probabilidade normal dos resíduos, sendo que os pontos devem se localizar próximos à linha 

normal e a banda construída a partir do nível de significância adotado, sendo nesse estudo 5%. 

A partir das análises das Figuras apresentadas no APÊNDICE F, observa-se que os resíduos 

estão bem distribuídos em torno de zero, e mesmo que alguns pontos, no gráfico de 

probabilidade normal dos resíduos, se apresentem um pouco fora da banda isso não invalida a 

tendência normal do erro. 

Como visto, não foi possível obter modelos para eficiência total de separação de areia. 

Como em todas as configurações testadas altas eficiências de separação foram alcançadas, a 

variação observada na eficiência de areia, entre os experimentos em grande parte fica dentro 

do erro experimental da medida, impossibilitando o ajuste. A Figura 4.7 apresenta as 

eficiências de separação de areia com seus respectivos erros padrão. 
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Figura 4.7- Eficiências de separação de área obtidas e os respectivos erros padrão. 

4.1.2 – Relação entre razão de líquido e eficiência total de separação de 

esferas para os experimentos de seleção do hidrociclone 

Segundo Svarovsky (2000), se uma fração do líquido ( LR ) é direcionada para 

corrente de underflow, uma mesma fração de todos os sólidos, presentes na corrente de 

alimentação, também será direcionada para essa corrente independentemente de suas taxas de 

sedimentação. Fenômeno conhecido como efeito T. 

A Figura 4.8 correlaciona os valores de eficiência total de separação de esferas e razão 

de líquido obtidos durante a execução do planejamento experimental para seleção da 

geometria do hidrociclone. Observa-se uma tendência linear, onde a eficiência total de 

separação de esferas é inversamente proporcional à razão de líquido. Além disso, nota-se que 

para razões de líquidos próximas a 20% a eficiência total de separação de esferas é de 

aproximadamente 80%, resultado que demonstra que a fração de 20% esferas que foi 

direcionada para corrente de underflow ocorre quase que exclusivamente devido à divisão de 

fluxo (efeito T) e não devido à ação da força centrífuga. Em outras palavras, se fossem 

definidas eficiências de esferas em relação a corrente de underflow e determinadas as 

eficiências reduzidas de esferas, como definido pela Equação 2.17, obter-se-iam valores 

próximos à zero. 
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Figura 4.8 – Eficiência total de separação de esferas em função da razão de líquido para os 

experimentos de seleção do hidrociclone. 

4.1.3 – Determinação da configuração do hidrociclone 

Como para todas as geometrias testadas altas eficiências de separação de areia foram 

alcançadas, a seleção dos parâmetros geométricos do hidrociclone baseou-se na escolha do 

hidrociclone que maximizasse a recuperação de esferas na corrente de overflow. 

Como visto, as duas variáveis que mais afetaram a resposta eficiência total de 

separação de esferas foram o diâmetro de abertura do underflow, de forma negativa, e o 

ângulo da região cônica, de forma positiva  . Assim, optou-se pela seleção do menor diâmetro 

de abertura do orifício de underflow e maior ângulo. 

Como o efeito do comprimento da região cilíndrica não foi tão significativo para 

separação de esferas, optou-se pelo maior comprimento da região cilíndrica visto que quanto 

maior essa dimensão maior a capacidade do equipamento. A Tabela 4.1 apresenta a 

configuração selecionada. 

Tabela 4.1 – Configuração geométrica do hidrociclone selecionado. 

Variável Valor  

Lc 82 mm 

θ 8º 

Du 4 mm 
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4.2 – Resultados obtidos para determinação do arraste de esferas 

O conjunto completo dos resultados obtidos na realização do planejamento 

apresentado na Tabela 3.4 podem ser conferidos no APÊNDICE D. 

O tratamento estatístico dos resultados possibilitou a obtenção de expressões empíricas 

para vazão de alimentação ou capacidade do equipamento ( aW ), eficiência total de separação 

de areia ( areia ), razão de líquido ( LR ) e eficiência total de separação de esferas ( esferas ). 

Essas expressões são apresentadas pelas Equações 4.5, 4.6, 4.7 e 4.8 constando apenas as 

variáveis que influenciaram significativamente a resposta adotando um nível de significância 

de 5%. 

 T T
a

261,22 18,78 38,83kg
W 1923,81 Y Y Y

255,44 38,83 9,22h

    
      

     
  (4.5) 

 T T
areia

15,31 7,16 0
(%) 88,01 Y Y Y

0 0 0

   
      

   
  (4.6) 

 T T
L

5,66 1,49 0
R (%) 13,87 Y Y Y

0,45 0 0

    
     

   
 (4.7) 

 T T
esferas

5,05 2,01 0
(%) 87,83 Y Y Y

0,35 0 0

   
      

   
 (4.8) 

Em que o vetor de variáveis codificadas Y e dado pela Equação 4.9. 

 areiaCv

P

X
Y

X

 
   
 

 (4.9) 

Nota-se a partir das equações anteriores, que com exceção da areia , tanto pressão 

quanto a concentração volumétrica de areia na alimentação foram significativas para as 

respostas de interesse. Os valores de R
2
 encontrados para as equações propostas foram de 

0,999; 0,997; 0,998 e 0,997 para aW , areia , LR  e esferas , respectivamente. O que 

demonstra que essas equações são capazes de prever o comportamento das respostas dentro da 

faixa estudada. 

Partindo-se da análise da Equação 4.5, observa-se que tanto a concentração 

volumétrica de areia quanto a pressão exerceram forte efeito positivo na capacidade vazão de 

entrada do equipamento. O efeito positivo de 
areiaCvX  era esperado, uma vez que o aumento 
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na concentração de areia na solução contribui para o aumento da densidade da solução e, 

como o sistema de bombeamento não demonstrou qualquer limitação, não haveria motivo 

para observar uma diminuição do fluxo de solução direcionado ao equipamento. Lynch et al. 

(1975) também observaram que a capacidade aumentava, quando em  uma pressão de entrada 

constante aumentava-se a concentração de sólidos na faixa de 0 a 15%, acima dessa faixa os 

autores observaram comportamento contrário. Já no que diz respeito à pressão, o 

comportamento exibido já era esperado pelo fato da pressão ser a força motriz responsável 

pelo escoamento no interior do hidrociclone. 

Outro fato que pode ser observado analisando a Figura 4.9, que contrasta o 

comportamento da capacidade frente à pressão e a concentração volumétrica de areia na 

alimentação, é o fato de para pressões maiores o efeito positivo da areiaCv  ser maior. Isso 

pode ser explicado pelo aumento da temperatura, já citado, que ocorre durante a realização 

dos experimentos, sendo importante ressaltar, que o efeito da temperatura sobre a viscosidade 

não segui uma tendência linear. 

 

 

Figura 4.9 – Capacidade para diferentes pressões e concentrações volumétricas de areia. 

 No que diz respeito à eficiência total de separação de areia, a única variável que 

afetou significativamente a resposta foi a concentração volumétrica de areia na alimentação. 

A partir da Figura 4.10 observa-se que a mudança de concentração volumetria de areia na 

alimentação de 1% para 5% pouco afetou a resposta. No entanto, com o aumento da 

concentração volumetria para 9% a eficiência total de separação de areia caiu drasticamente. 

Isso demonstra que para concentrações acima de 5% os efeitos de interação partícula – 
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partícula tende a reduzir a velocidade de sedimentação de maneira significativa, diminuindo, 

assim, a eficiência total de separação de areia. 

 

 

Figura 4.10 – Eficiência total de separação da areia para diferentes pressões e concentrações 

volumétricas de areia. 

A partir da análise das Equações 4.7 e 4.8, nota-se que assim como nos experimentos 

para seleção do hidrociclone, os efeitos das variáveis estudadas apresentam sinais opostos 

para LR  e esferas , sendo o efeito da concentração volumétrica de areia na alimentação o mais 

significativo em ambas respostas. Como o efeito de 
areiaCvX é positivo na Equação 4.8, 

conclui-se que na faixa estudada o aumento da concentração de areia na alimentação, não 

ocasionou o arraste de esferas para corrente de underflow.  

Além disso, a análise dos dados apresentados no APENDICE E mostra que mais uma 

vez, esferas apresenta um comportamento linear e inversamente proporcional à LR . Nota-se 

também, que para um valor X% de razão de líquido, a eficiência total de separação de esferas 

assume valor de aproximadamente (100-X)%, indicando mais uma vez que que a separação 

de esferas no equipamento ocorre quase que exclusivamente devido a divisão de correntes e 

não devido ao campo centrífugo gerado no equipamento. A Figura 4.11 contrasta essas duas 

grandezas. 

 

60

70

80

90

100

20 25 30 35 40 45 50

η
a

re
ia

(%
) 

Pressão (psi) 

1% areia

5% areia

9% areia



 

67 
 

 

Figura 4.11 – Eficiência total de separação em função da razão de líquido para os 

experimentos de determinação do arraste de esfera 

O efeito negativo de 
areiaCvX  sobre a resposta LR ocorre devido principalmente ao 

acúmulo de sólidos na região cônica. Como visto na seção 2.4.1, o acúmulo de sedimento na 

região cônica do equipamento força grande parte da mistura sólido-líquido alimentada a 

deixar o equipamento pela corrente de overflow. Devido a esse maior direcionamento da 

mistura alimentada para corrente de overflow, sólidos que deveriam deixar o equipamento 

pela corrente de underflow acabam sendo arrastados para corrente de overflow. Isso explica 

também, a grande queda da eficiência total de separação quando 
areiaCvX  está em seu maior 

nível (9% em volume de areia na alimentação). A Figura 4.12 apresenta fotos das descargas 

do underflow para o experimento a 1% de areia (a), para 5% de areia (b) e para 9% de areia na 

alimentação (c) podendo-se assim identificar os regimes de operação do Hidrociclone, como 

apresentado na seção 2.5.2. 
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(a) (b) 

 

(c) 

Figura 4.12 – (a) regime spray (1% areia); (b) descarga combinada (5% areia); (c) regime 

corda (9% areia) 
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CAPÍTULO 5 - Conclusões 

 

  

As conclusões obtidas a partir das análises dos resultados do estudo da seleção da 

geometria e do estudo de análise do arraste de esferas são apresentados a seguir. 

5.1 – Conclusões do estudo da seleção do hidrociclone 

  O estudo para a seleção de uma geometria possibilitou a obtenção de expressões empíricas 

que correlacionam as respostas aW , LR , esferas com as variáveis geométricas 

selecionadas para o estudo (Lc, Du e θ). Essas expressões apresentaram coeficientes de 

determinação superiores a 0,93. 

  Devido à elevada densidade e tamanho relativamente grande, uma alta eficiência de 

separação de areia ( areia ) foi alcançada para todas as geometrias testadas, o que 

demonstra que as variáveis escolhidas para estudo pouco afetou essa resposta. 

  O direcionamento de parte das esferas alimentadas para a corrente de underflow deu-se 

quase que exclusivamente devido ao efeito de divisão de correntes e não devido à ação do 

campo centrífugo. 

  Como altas eficiências totais de separação de areia foram alcançadas independentemente 

da geometria utilizada, a escolha dos parâmetros geométricos foi baseada nas condições 

que maximizaram a resposta esferas . Como Lc foi uma variável que não afetou muito a 

capacidade do equipamento e não afetou muito esferas , optou-se por selecionar o Lc que 

maximizasse a resposta capacidade. Assim, a partir das correlações empíricas os seguintes 

valores foram obtidos para composição da geometria do hidrociclone: θ=8º, Du= 4mm e 

Lc= 82. 

5.2 – Conclusões do estudo da ocorrência do arraste de esferas 

  Os resultados obtidos permitiram à obtenção de expressões empíricas correlacionando as 

respostas de interesse ( aW , areia , esferas  e LR ) com as variáveis operacionais 

selecionadas para estudo (P e Cvcareia). Essas expressões apresentaram coeficientes de 

determinação superiores a 0,99. 
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 Em concentrações volumétricas de areia mais baixas (1 e 5%) uma alta recuperação de 

areia foi observada. Com o posterior aumento da concentração na alimentação para 9%, os 

valores obtidos para resposta areia caem drasticamente.  

 Assim como nos experimentos de seleção do hidrociclone, o direcionamento de parte das 

esferas para corrente de underflow deu-se quase que exclusivamente devido ao efeito de 

divisão de fluxo e não devido à ação do campo centrífugo. 

 O aumento da concentração volumétrica de areia não ocasionou o arraste significativo de 

esferas para corrente de underflow. A partir das correlações empíricas obtidas observa-se, 

que na verdade, como esse aumento acarretou uma redução na razão de líquido, o efeito de 

areiaCv  na recuperação de esferas na corrente de overflow foi positivo e não negativo como 

primeiro se pensou que poderia ser.  

5.3 – Sugestões para trabalhos futuros 

 Tendo em vista a grande influência da temperatura na viscosidade da solução, sugere-

se a utilização de um controlador de temperatura para minimizar os efeitos dessa 

variável sobre as respostas estudadas em hidrociclonagem. 

 Como no presente estudo, as variáveis geométricas estudadas apresentaram efeitos 

reduzidos sobre a eficiência de separação de areia, seria interessante o estudo de outras 

variáveis geométricas como, o diâmetro de alimentação, diâmetro do overflow e o 

diâmetro característico do equipamento. 

 A instalação de um novo sistema de agitação, devido à dificuldade de homogeneização 

da suspensão em fluido viscoso observada nesse trabalho. 
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APÊNDICE A – Distribuição granulométrica da areia utilizada 

 

Tabela A.1-Distribuição granulométrica da areia. 

Diâmetro médio (μm) Volume (%) 

89,34 0,01 

100,24 0,39 

112,47 1,35 

126,19 2,8 

141,59 4,66 

158 6,81 

178,25 8,9 

200 10,67 

224,40 11,78 

251,79 12,03 

282,51 11,37 

316,98 9,93 

355,66 7,93 

399,05 5,74 

447,74 3,72 

502,38 1,83 

563,68 0,07 

 

  



 

78 
 

APÊNDICE B – Distribuição granulométrica das esferas utilizadas 

 

Tabela B.1-Distribuição granulométrica das esferas ocas de vidro 

Diâmetro médio (μm) Volume (%) 

7,10 0,01 

7,96 0,32 

8,93 1,42 

10,02 2,5 

11,25 3,99 

12,62 5,63 

14,16 7,28 

15,89 8,77 

17,83 9,89 

20 10,51 

22,44 10,53 

25,18 9,93 

28,25 8,81 

31,70 7,3 

35,57 5,6 

39,91 3,91 

44,77 2,38 

50,24 1,1 

56,37 0,12 

63,25 0 
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APÊNDICE C – Resultados obtidos nos experimentos de seleção do 

hidrociclone 

Tabela C.1- Resultados obtidos no planejamento de seleção do hidrociclone. 

LcX  X  DuX  esferas (%) areia (%) LR  (%) aW (kg/h) 

-1 -1 -1 78,73 94,22 22,50 1459,33 

-1 -1 0 64,62 95,05 37,61 1475,67 

-1 -1 1 44,78 99,01 58,39 1521,67 

-1 0 -1 80,23 97,02 20,62 1351,00 

-1 0 0 64,30 99,11 34,87 1371,33 

-1 0 1 49,76 98,70 51,40 1429,67 

-1 1 -1 80,46 96,99 19,53 1311,33 

-1 1 0 71,16 96,45 29,08 1347,33 

-1 1 1 53,38 97,85 44,63 1402,33 

0 -1 -1 78,93 98,11 20,80 1439,00 

0 -1 0 64,60 97,31 36,40 1446,33 

0 -1 1 53,62 98,97 48,07 1503,00 

0 0 -1 78,71 95,21 20,20 1404,67 

0 0 0 66,71 96,36 33,86 1410,00 

0 0 1 56,01 96,86 45,41 1432,67 

0 1 -1 82,72 96,90 19,06 1378,00 

0 1 0 72,08 97,74 29,47 1389,00 

0 1 1 53,48 91,67 43,02 1458,00 

1 -1 -1 79,85 98,33 20,69 1405,67 

1 -1 0 65,18 96,96 35,79 1464,33 

1 -1 1 50,41 99,14 49,53 1522,33 

1 0 -1 80,06 97,92 19,81 1419,00 

1 0 0 62,55 97,80 36,49 1426,00 

1 0 1 55,75 96,70 44,91 1486,33 

1 1 -1 79,45 94,68 18,81 1445,33 

1 1 0 66,32 93,91 31,49 1451,00 

1 1 1 64,27 99,17 39,09 1474,00 
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APÊNDICE D – Resultados obtidos nos experimentos de determinação do 

arraste de esferas 

 

Tabela D.1- Resultados obtidos no planejamento de determinação do arraste de esferas. 

areiaCvX  PX  LR  (%) areia (%) esferas (%) aW (kg/h) 

-1 -1 20,60 98,05 81,32 1490,33 

-1 0 20,91 98,73 81,01 1684 

-1 1 20,07 98,85 81,99 1851 

0 -1 12,40 96,16 90,24 1642,67 

0 0 11,79 97,90 90,63 1910,33 

0 1 11,47 98,58 90,65 2143,33 

1 -1 9,90 68,14 90,96 1853,67 

1 0 9,03 68,12 91,67 2214 

1 1 8,66 67,52 92,01 2525 
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APÊNDICE E – Interface gráfica e diagrama de blocos do sistema de 

controle utilizado 

  

 

Figura E.1- Interface gráfica do sistema de controle 
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Figura E.2- Diagrama de blocos do sistema de controle. 
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APÊNDICE F – Análises gráficas dos resíduos 

 

 

Figura F.1- Resíduos em função dos valores preditos para capacidade. 

 

Figura F.2- Gráfico de probabilidade normal dos resíduos para capacidade. 
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Figura F.3- Resíduos em função dos valores preditos para eficiência de esferas. 

 

Figura F.4- Gráfico de probabilidade normal dos resíduos para eficiência de esferas. 
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Figura F.5- Resíduos em função dos valores preditos para razão de líquido. 

 

Figura F.6- Gráfico de probabilidade normal dos resíduos para razão de líquido. 
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APÊNDICE G – Certificado de calibração do MasterSizer 2000 

 

 

Figura G.1- Primeira pagina do certificado de calibração do MasterSizer 2000. 
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Figura G.2- Segunda pagina do certificado de calibração do MasterSizer 2000. 

 

 


