
CAPÍTULO IV - RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 

 

4.1 – Iter a ser seguido no Capítulo dos Resultados e Discussões 
 

 No Capítulo dos Resultados e Discussões, o texto tratará seqüencialmente dos  

seguintes temas: 
 

a)  Apresentação e discussão, numa fase prévia, dos resultados obtidos através da simulação 

de validação da metodologia. Essas simulações foram feitas nas condições do trabalho de 

DABIR (1983). Este trabalho conta com medidas experimentais confiáveis que serviram de 

validação do uso da técnicas de fluidodinâmica computacional (CFD) pertinentes ao estudo 

dos hidrociclones; 
 

b) Apresentação e discussão da influência de cada variável geométrica na performance dos 

hidrociclones filtrantes (Di, Do, L, θ ) baseadas nas simulações realizadas via FLUENT®. Por 

sua vez, as simulações em CFD para os hidrociclones filtrantes e convencionais, segundo o 

planejamento composto central, estarão contidas nos Apêndices B e C; 
 

c)  Apresentação dos dados experimentais dos hidrociclones filtrantes e convencionais, 

segundo o planejamento composto central adotado, os quais deverão estar dispostos em 

tabelas e estas por sua vez, contidas nos Apêndices D e E. Nesta ocasião, serão apresentadas e 

discutidas as superfícies de resposta obtidas para os hidrociclones filtrantes no sentido de 

otimizar o número de Euler e a eficiência total de coleta, bem como eleger a configuração 

ideal para tal propósito; 
 

d) Apresentação e discussão duma análise comparativa entre os hidrociclones filtrantes e os 

seus respectivos convencionais, demonstrando o porquê em regra, a filtração é um fenômeno 

benéfico no processo de separação sólido-líquido; 
 

e) Apresentação numa fase final e dispositiva dos resultados experimentais referentes aos 

hidrociclones filtrantes de Bradley, Rietema, Krebs e Demco, sendo os dois primeiros 

reestudados nesta tese e os dois últimos catalogados do trabalho de ARRUDA (2003) - dados 

experimentais contidos no Apêndice F. Nesta oportunidade, as superfícies de resposta obtidas 

nesta tese serão validadas para os hidrociclones filtrantes pertencentes a tais famílias 

convencionais.  
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4.2 - Simulações com o Hidrociclone segundo as Dimensões sugeridas por DABIR (1983) 
 

 Na seção dedicada às simulações, as técnicas de fluidodinâmica computacional (CFD) 

foram direcionadas para duas etapas específicas. A primeira delas consistiu na simulação de 

um hidrociclone de acordo com as dimensões geométricas e condições operacionais utilizadas 

por DABIR (1983). Já a segunda etapa, compreendeu a aplicação das técnicas de CFD a 

hidrociclones oriundos do planejamento de experimentos sugerido para esta tese, tanto na 

concepção convencional quanto na filtrante. 

 A justificativa para a proposta anteriormente apresentada, de duas fases aparentemente 

distintas, é de fácil compreensão. Indiscutivelmente, o objetivo central desse trabalho foi o 

estudo do escoamento em hidrociclones filtrantes mediante a aplicação das técnicas de CFD e 

em conformidade com o planejamento de experimentos (tanto é que a inspiração para a 

realização das simulações foi a considerável quantidade de dados experimentais a respeito de 

hidrociclones coletados neste trabalho). 

 Todavia, os dados experimentais obtidos nesta tese foram por sua natureza, do tipo 

que simbolizaram o sistema como um todo ou no máximo caracterizaram uma determinada 

corrente do hidrociclone. Foram na verdade, informações que não entraram no mérito das 

particularidades do escoamento interno. 

 Em outros termos, perfis internos experimentais de velocidade em hidrociclones eram 

escassos na literatura e não se dispunha neste trabalho de nenhuma medida experimental de 

velocidade dentro dos separadores. Nesse panorama, uma vez realizadas as simulações nos 

hidrociclones, tanto convencional quanto filtrante, o máximo que se teria para confirmá-las, 

seriam as variáveis globais do sistema (razão de líquido, a queda de pressão, a eficiência total 

de coleta de sólido), como de fato foram empregadas. 

 Partindo destas considerações, foi preliminarmente desenvolvida uma etapa de 

treinamento e validação, que apresentasse pelo menos, algum perfil fluidodinâmico em nível 

de comparação e de verificação da metodologia utilizada na simulação. Para tanto, o trabalho 

experimental de DABIR (1983) mostrava-se adequado aos fins almejados, já que o mesmo 

efetuou algumas medidas de perfis de velocidade do fluido no interior de um hidrociclone, 

através de anemometria a laser doppler. 

Uma vez esclarecido o motivo da adoção desta primeira etapa nos trabalhos de 

simulação, são apresentadas na Tabela 4.1, as principais dimensões geométricas do 

hidrociclone utilizado por DABIR (1983) em suas medidas. 
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Recapitulando, as simulações foram realizadas bidimensionalmente em condições de 

simetria em relação ao eixo central de cada um dos equipamentos, totalizando 

aproximadamente 75000 células computacionais. O líquido escolhido foi água a 25ºC de 

temperatura. 
 

Tabela 4.1 - Dimensões geométricas do hidrociclone utilizado por DABIR (1983) 
 

Dc (cm) Di (cm) Do (cm) Du (cm) h (cm) L (cm)  (cm) θ 
 

7,80 2,18 2,65 1,27 5,23 39,0 2,50 11o

 

  De acordo com as condições operacionais de DABIR (1983), foram atribuídas 

condições fixas de velocidade de entrada, representadas por números de Reynolds na ordem 

de 14300, 21100, 24300 e 26600. As condições de contorno para a saída de overflow e 

underflow foram a pressão atmosférica e uma razão de líquido no valor de 20%, 

respectivamente. Durante as simulações efetuadas neste hidrociclone não foi considerada a 

variável temporal nem a formação de air core. Como modelo de turbulência (FLUENT INC., 

2003), foi utilizado o modelo dos tensores de Reynolds (RSM). Adotou-se como esquema de 

acoplamento entre a velocidade e a pressão, o esquema PRESTO!, enquanto o algoritmo 

SIMPLE foi empregado na interpolação da pressão. Já todos os demais algoritmos de 

interpolação para as outras variáveis, foram efetuados mediante um algoritmo UPWIND de 

segunda ordem. Na Figura 4.1 são apresentadas as simulações para os perfis de velocidade 

tangencial (v [m/s]), axial (w [m/s]) e pressão (P [Pa]), respectivamente, em função dos 

números de Reynolds utilizados por DABIR (1983). 

 
(a) 

 
(a) (b) (d) (c) (b) (c) (a) (b) (d)(c) (d)

 

 

 

 

 

 

 

 (A) (B) (C) 

Figura 4.1 – Perfis de velocidade tangencial (A), axial (B) e pressão (C), em função do  

         número de Reynolds a 14300 (a), 20100 (b), 24300 (c) e 26600 (d) 
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 Na Tabela 4.2, são apresentados os valores de queda de pressão medidos por DABIR 

(1983), aqueles simulados neste trabalho através do modelo RSM via FLUENT 6.2, bem 

como o desvio relativo entre ambos. 
 

    Tabela 4.2 - Queda de Pressão Simulada e medida por DABIR (1983)  
 

 -∆P (Pa)  
Re Dabir (1983) Simulação Desvio (%) 

14300 3330 3290 1,2 
20100 9000 8749 2,8 
24300 13000 13200 1,5 
26000 18000 18800 4,4 

 

 
 Em função dos resultados anteriores, verificou-se que as técnicas de fluidodinâmica 

computacional conduziram a resultados satisfatórios, quando comparados aos valores 

experimentais (desvios inferiores a 5%). 

A título exemplificativo, a Figura 4.2 apresenta os dados experimentais de velocidade 

tangencial (DABIR, 1983), medidos ao longo da direção radial, a 6 cm e a 18 cm a partir do 

topo do hidrociclone, em diferentes números de Reynolds, via técnica LDA (Laser Doppler 

Anemometer), assim como os perfis simulados de velocidade tangencial obtidos neste trabalho 

pelas técnicas de fluidodinâmica computacional. 
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 Considerando que os dados experimentais levantados por DABIR (1983) são valores 

médios, já que a turbulência é inerente a esse tipo de escoamento e oscilações em torno desses 

valores devem provavelmente ocorrer, pôde-se concluir que os perfis de velocidade 

tangencial, calculados pelas técnicas de CFD, atenderam satisfatoriamente aos fins propostos 

nesta etapa inicial de treinamento. 

 Logo, a metodologia adotada neste estudo preliminar pôde ser perfeitamente 

empregada e generalizada para as simulações com os hidrociclones filtrantes e convencionais, 

segundo aos fins almejados nesta tese de doutorado. 
 

4.3 – Estudo Fluidodinâmico da Influência de cada Variável Geométrica na 

Performance dos Hidrociclones Filtrantes 
 

Inicialmente convém esclarecer que mesmo variando a pressão do sistema, foi 

observado que cada hidrociclone filtrante apresentava a mesma tendência de comportamento 

em relação aos demais separadores, quando analisado isoladamente numa determinada queda 

de pressão. Por questões didáticas e frente à enorme quantidade de dados simulados que 

poderia ser gerada neste trabalho, optou-se por realizar e apresentar apenas as simulações em 

hidrociclones filtrantes obtidas na queda de pressão de 147000 Pa (1,5 kgf.cm-2). 

Aproveitando o ensejo, vale salientar que os valores numéricos obtidos para as razões de 

líquido e as quedas de pressão, tanto para os hidrociclones filtrantes, quanto convencionais, 

através das simulações em CFD, estão contidos no Apêndice G. 

 Antes de mencionar os dados experimentais e o hidrociclone filtrante que seria 

indicado para otimizar o processo de separação, será primeiramente apresentada e discutida a 

influência de cada variável geométrica no processo de separação em hidrociclones, baseada 

nas simulações realizadas via FLUENT® 6.2.  
 

4.3.1 – Influência do diâmetro de alimentação (Di) na performance dos hidrociclones 

filtrantes 
 

 Nesta oportunidade, são postos na Figura 4.3, os perfis de pressão, de velocidade axial 

(w) e de velocidade tangencial (v) para os hidrociclones HF17 e HF18 a fim de se analisar a 

influência do diâmetro de alimentação (Di) na performance de separação dos hidrociclones 

filtrantes. 

O par de hidrociclone HF17 e HF18 foi escolhido porque possui diâmetros de 

alimentação (Di) bem distintos, nos níveis – α e + α, os quais correspondem a uma relação 
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Di/Dc igual a 0,13 e 0,29, respectivamente, permitindo uma análise mais detalhada acerca da 

capacidade, dos custos energéticos e da classificação de sólidos, mantidas todas as demais 

dimensões constantes. 
 

P (Pa) 

RL=21% η =63% η =66%RL=20%Eu = 948 Eu = 5854 

v (m/s) v (m/s) w (m/s)w (m/s) HF17 HF18HF17HF17 HF18 HF18

 

Figura 4.3 – Perfis de Pressão, Velocidade Axial e Velocidade Tangencial para HF17 e HF18

 

 Observa-se nos resultados da Figura 4.3 que o aumento de Di fez com que o fluido 

dentro do hidrociclone cedesse energia sob a forma de pressão mais gradativamente. 

Conseqüentemente, numa mesma queda de pressão, o hidrociclone HF18 conseguiu receber 

uma maior quantidade de fluido por unidade de tempo, perfeitamente evidenciado pelo menor 

número de Euler do par estudado. 

 Noutro aspecto, a variação em Di modificou as velocidades axiais do fluido, mas não a 

relação entre as quantidades de líquido descarregadas no underflow e overflow, pois as razões 

de líquido simuladas para os dois equipamentos mantiveram-se no mesmo patamar. 

Por sua vez, os perfis de velocidade tangencial responderam direta e proporcionalmente 

à variação de Di. Verifica-se que o hidrociclone HF18 apresentou os maiores gradientes de 

velocidades tangenciais em relação ao similar HF17. Partindo dessa constatação, era de se 

esperar que quando maiores fossem os valores de velocidades tangenciais, maiores seriam as 

respectivas forças centrífugas e, portanto, maiores seriam também as eficiências totais de 

coleta (η) das partículas.  

No entanto, o hidrociclone HF17 (η=63%) apresentou uma eficiência total de coleta 

muito próxima àquela constatada para o hidrociclone HF18 (η=66%). Neste aspecto, acredita-
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se que um outro fenômeno concorreu com a atuação das forças centrífugas, em contribuição 

inversa, como por exemplo, a atuação da componente radial do fluido. 

Ao contrário das forças centrífugas, a velocidade radial do fluido desempenhou uma 

relevante função no processo de separação de partículas em hidrociclones filtrantes. Neste 

aspecto, são apresentados na Figura 4.4, perfis de velocidade radial do fluido próximos à 

parede cônica do hidrociclone, tanto para o hidrociclone HF17, quanto para o hidrociclone 

HF18, ambos calculados numa posição axial a 4 cm a partir do orifício de underflow. O sinal 

negativo indicou apenas que o fluido escoava da parede para o centro do hidrociclone 

filtrante.  

 

Figura 4.4 – Perfis de Velocidade Radial a 4 cm da base dos hidrociclones Filtrantes 

                        HF17 e HF18

 

No contexto analisado, considerando uma majoração no diâmetro de alimentação, pode 

ser perfeitamente demonstrado que houve um incremento nas forças centrífugas (efeito 

positivo na performance de separação), as quais foram por outro lado, anuladas pela 

majoração nas velocidades radiais do fluido (efeito negativo na performance de separação). 

Então, houve duas forças distintas e concorrentes, atuando em sentidos opostos, situação pela 

qual as eficiências dos hidrociclones filtrantes HF17 e HF18 não sofreram alterações 

significativas frente à mudança no diâmetro de alimentação (Di). 

Portanto, resumindo e sistematizando as considerações anteriores, um incremento no 

diâmetro de alimentação (Di) dum hidrociclone filtrante (mantidas constantes as demais 

dimensões geométricas) proporciona um acréscimo na capacidade volumétrica de alimentação 

do equipamento, requer uma menor energia de bombeamento da suspensão e pouco interfere 

na performance de separação. 
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Todas as considerações abordadas nesta subseção podem ser aplicadas analogamente 

aos pares de hidrociclones filtrantes HF1 - HF9; HF2 - HF10; HF3 - HF11; HF4 - HF12; HF5 - 

HF13; HF6 - HF14; HF7 - HF15; HF8 - HF16, H17 - H25 e H25 - H18 (nesta ordem). 
 

4.3.2 – Influência do diâmetro de overflow (Do) na performance dos hidrociclones filtrantes 
 

Nesta subseção, são apresentados na Figura 4.5, os perfis de pressão, de velocidade 

axial e de velocidade tangencial para os hidrociclones HF19 e HF20 a fim de se analisar a 

influência do diâmetro de overflow (Do) na performance de separação dos hidrociclones 

filtrantes. 

O par de hidrociclone HF19 e HF20 foi escolhido porque possui diâmetros de overflow 

(Do) bem distintos, nos níveis – α e + α, os quais correspondem a uma relação Do/Dc igual a 

0,19 e 0,35, respectivamente, permitindo uma análise mais detalhada acerca da capacidade, 

dos custos energéticos e da classificação de sólidos, mantidas todas as demais dimensões 

constantes. 
 

HF19 HF20HF19 HF19 v (m/s) w (m/s) HF20 w (m/s) v (m/s) HF20 P (Pa) 

RL=16% η =74% η =63%RL=44%Eu = 1521 Eu = 2472 
 

Figura 4.5 – Perfis de Pressão, Velocidade Axial e Velocidade Tangencial para HF19 e HF20

 

O aumento do diâmetro de overflow (Do) fez com que o fluido dentro do hidrociclone 

filtrante cedesse energia de pressão de uma forma mais gradativa. Conseqüentemente, numa 

mesma queda de pressão, o hidrociclone HF20 conseguiu receber uma maior quantidade de 

fluido por unidade de tempo, perfeitamente evidenciada pelo menor número de Euler do par 

estudado. 
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A mudança na dimensão do diâmetro de overflow, distintamente do diâmetro de 

alimentação, acarretou mudanças significativas nos valores de razão de líquido dos 

hidrociclones filtrantes. À medida que o menor diâmetro de overflow foi utilizado, maiores 

foram as restrições impostas ao escoamento do sistema, obrigando grande parte do líquido a 

migrar para a corrente de underflow. Já que a razão de líquido está, em regra, correlacionada 

diretamente com o poder de classificação em hidrociclones, provavelmente o equipamento 

que apresentou as maiores razões, certamente foi aquele detentor das maiores eficiências de 

coleta. Assim, a Figura 4.5 veio ao encontro da afirmação anterior, mostrando que o 

hidrociclone HF19 teve uma maior eficiência total quando comparado ao HF20, exatamente por 

este último não impor restrições tão severas quanto ao primeiro e deixar a maior parte do 

líquido ser abandonada pelo orifício de overflow, juntamente com uma parcela maior de 

partículas.  

Apesar da razão de líquido ter sido o fenômeno essencial e decisivo na separação 

sólido-líquido deste caso em epígrafe, colaboraram ainda dois outros fenômenos na 

performance de separação do hidrociclone HF19, quais sejam, a velocidade tangencial e a 

velocidade radial. 

Pode ser evidenciado pela Figura 4.5 que o hidrociclone filtrante HF19 apresentou perfis 

com maiores níveis de velocidade tangencial quando comparado com o hidrociclone HF20. 

Logo, quanto maiores forem os níveis de velocidade tangencial, maiores também são as forças 

centrífugas atuantes sobre as partículas em direção à parede do separador. 

Por sua vez, a Figura 4.6 apresenta os perfis de velocidade radial do fluido próximos à 

parede cônica do hidrociclone, tanto para o hidrociclone HF19, quanto para o hidrociclone 

HF20, ambos calculados numa posição axial a 4 cm acima do orifício de underflow. 

 

Figura 4.6 – Perfis de Velocidade Radial a 4 cm da base dos hidrociclones Filtrantes HF19 e 

                       HF20
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 Novamente, verifica-se pela Figura 4.6 que as partículas próximas à parede do 

hidrociclone HF20 provavelmente foram as mais suscetíveis de serem arrastadas para o 

interior do equipamento, pois estariam sujeitas aos maiores gradientes de velocidade radial. 

Por sua vez, na hipótese do hidrociclone HF19, as mesmas partículas teriam maiores chances 

de permanecerem na camada limite, serem carreadas até a base do hidrociclone e serem 

coletadas pela corrente de concentrado. 

Logo, resumindo e sistematizando as considerações anteriores, um incremento no 

diâmetro de overflow (Do) dum hidrociclone filtrante (mantidas constantes as demais 

dimensões geométricas) proporciona um acréscimo na capacidade volumétrica de alimentação 

do equipamento, requer uma menor energia de bombeamento da suspensão e decresce a 

eficiência total de coleta.  

Vale frisar que todas as considerações abordadas nesta subseção podem ser aplicadas 

analogamente aos pares de hidrociclones filtrantes HF1 – HF5; HF2 – HF6; HF3 – HF7; HF4 – 

HF8; HF9 - HF13; HF10 - HF14; HF11 - HF15; HF12 - HF16, H19 - H25 e H25 – H20 (nesta ordem). 
 

4.3.3 – Influência do comprimento total (L) na performance dos hidrociclones filtrantes 
 

Nesta subseção, são apresentados na Figura 4.7, os perfis de pressão, de velocidade 

axial e de velocidade tangencial para os hidrociclones HF21 e HF22 a fim de se analisar a 

influência do comprimento total (L) na performance de separação dos hidrociclones filtrantes. 
 

HF21
HF21 HF21

HF22 HF22 HF22P (Pa) w (m/s) w (m/s) v (m/s) v (m/s) 

RL=21% η =66% η =63%RL=19%Eu = 1350 Eu = 2200 
 

Figura 4.7 – Perfis de Pressão, Velocidade Axial e Velocidade Tangencial para HF21 e HF22
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O par de hidrociclone HF21 e HF22  foi escolhido porque possui comprimentos totais 

(L) bem distintos, nos níveis – α e + α, os quais correspondem a uma relação L/Dc igual a 3,9 

e 7,6, respectivamente, permitindo uma análise mais detalhada acerca da capacidade, dos 

custos energéticos e da classificação de sólidos, mantidas todas as demais dimensões 

constantes. 

Foi constatado que uma variação no comprimento total de um hidrociclone filtrante 

induz a mudanças significativas no respectivo número de Euler. Verificou-se que menores 

números de Euler são obtidos à medida que maiores comprimentos totais são utilizados. Tal 

fato ocorreu porque houve um incremento considerável no tamanho do cilindro, parte 

intrinsecamente ligada à capacidade dos hidrociclones. Assim, numa mesma queda de 

pressão, foi possível alimentar uma maior taxa volumétrica de suspensão no hidrociclone 

filtrante HF22 em relação ao hidrociclone filtrante HF21. 

Pela Figura 4.7 verificou-se ainda, que mudanças no comprimento total de um 

hidrociclone filtrante, pouco interferiu em sua razão de líquido, nos perfis de velocidade 

tangencial, bem como no poder de classificação dos sólidos presentes no sistema. No mesmo 

sentido, a variável geométrica L manteve também os perfis de velocidade radial numa mesma 

ordem de grandeza, como se pôde observar na Figura 4.8. 
 

 

Figura 4.8 – Perfis de Velocidade Radial a 4 cm da base dos hidrociclones Filtrantes 

                     HF21 e HF22

 

Por conseguinte, resumindo e sistematizando as considerações anteriores, um 

incremento no comprimento total (L) dum hidrociclone filtrante (mantidas constantes as 

demais dimensões geométricas) teve influência apenas sobre a capacidade do equipamento, o 

qual numa mesma queda de pressão conseguiu processar volumes mais expressivos de 
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suspensões, requerendo por conseguinte, uma menor energia de bombeamento. No que se 

refere à razão de líquido e aos perfis de velocidade tangencial e radial, uma mudança na 

dimensão geométrica supracitada quase nenhuma influência desempenhou sobre elas e muito 

menos na performance de separação. 

Vale frisar que todas as considerações abordadas nesta subseção podem ser aplicadas 

analogamente aos pares de hidrociclones filtrantes HF1 – HF3; HF2 – HF4; HF5 – HF7; HF6 – 

HF8; HF9 - HF11; HF10 - HF12; HF13 - HF15; HF14 - HF16; H21 – H25 e H25 – H22 (nesta ordem). 
 

4.3.4 – Influência do ângulo do cone (θ) na performance dos hidrociclones filtrantes 
 

 Nesta subseção, são apresentados na Figura 4.9, os perfis de pressão, de velocidade 

axial e de velocidade tangencial para os hidrociclones HF23 e HF24 a fim de se analisar a 

influência do ângulo dos troncos de cone (θ) na performance de separação dos hidrociclones 

filtrantes. 
 

RL=17% η =68% η =61%RL=26%Eu = 1600 Eu = 1656 

v (m/s) v (m/s) w (m/s)w (m/s)P (Pa) 
HF24HF24HF24 HF23HF23HF23

 

Figura 4.9 – Perfis de Pressão, Velocidade Axial e Velocidade Tangencial para HF23 e HF24

 

O par de hidrociclone HF23 e HF24 foi escolhido porque possui ângulos de tronco de 

cone (θ) bem distintos, nos níveis – α e + α, os quais correspondem a valores de θ iguais a 9o 

e 20o, respectivamente, permitindo uma análise mais detalhada acerca da capacidade 

volumétrica de alimentação, dos custos energéticos e da classificação de sólidos, mantidas 

todas as demais dimensões constantes. 
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De acordo com a Figura 4.9, o uso de diferentes ângulos de cone desempenhou quase 

que nenhuma influência sobre a capacidade dos hidrociclones estudados, haja vista que numa 

mesma queda de pressão, ambos tiveram praticamente o mesmo número de Euler. As mesmas 

considerações podem ser aplicadas aos perfis de velocidade tangenciais, os quais tanto para o 

hidrociclone filtrante HF23 quanto para o hidrociclone HF24 apresentaram valores comuns e 

próximos entre si. 

 A mudança na variável θ interferiu na quantidade de líquido direcionada para as 

correntes de clarificado e de concentrado. Verificou-se que à medida que o ângulo do tronco 

de cone foi majorado (HF24), menor foi a proporção de líquido direcionada ao orifício de 

underflow. 

 O fato da razão de líquido ter sido minorada com o aumento de θ, juntamente com a 

atuação dos perfis de velocidade radial, fizeram com que a eficiência total do separador HF24 

fosse menor do que a do HF23. Aproveitando o ensejo, são apresentados na Figura 4.10 os 

perfis de velocidades radiais para o par de hidrociclones analisados nesta subseção. 
 

 

 

Figura 4.10 – Perfis de Velocidade Radial a 4 cm da base dos hidrociclones Filtrantes HF23 e 

                         HF24

 

 Em consonância com os perfis de velocidade radial da Figura 4.10, pôde ser verificado 

que as partículas contidas na camada limite de ambos os hidrociclones certamente estiveram 

sujeitas a diferentes arrastes radiais. Acredita-se que a atuação da componente radial do fluido 

sobre as partículas no hidrociclone HF23 foi menos intensa do que no hidrociclone filtrante 

HF24, mantendo-as por um maior período na camada limite até conseguirem ser descarregadas 

pela corrente de underflow. 
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Assim, resumindo e sistematizando as considerações anteriores, um incremento no 

ângulo do tronco de cone (θ) dos hidrociclones filtrantes (mantidas constantes as demais 

dimensões geométricas) não desempenha influência significativa sobre a capacidade do 

equipamento, apresentando, portanto, números de Euler próximo entre si. No que tange à 

eficiência total de coleta, a mesma é favorecida à medida que menores ângulos de cone são 

usados (HF23). Tal favorecimento dá-se em virtude das maiores razões de líquido e menores 

velocidades radiais induzidas pelo pequeno ângulo do cone perto da parede .  

Cumpre ser salientado, ademais, que todas as considerações abordadas nesta subseção 

podem ser aplicadas analogamente aos pares de hidrociclones filtrantes HF1 – HF2; HF3 – 

HF4; HF5 – HF6; HF7 – HF8; HF9 - HF10; HF11 - HF12; HF13 - HF14; HF15 - HF16; H23 – H25 e 

H25 – H24 (nesta ordem). 
 

4.4 – Estudo da Influência das Variáveis Geométricas na Performance do Hidrociclone 

Filtrante segundo o Planejamento Composto Central 
 

Nesta seção são apresentados os principais dados experimentais coletados para os 25 

hidrociclones filtrantes oriundos do Planejamento Composto Central (PCC), como por 

exemplo, o número de Euler, a razão de líquido, a eficiência total de coleta e o diâmetro de 

corte. Maiores detalhes a respeito das informações experimentais podem ser obtidos no 

Apêndice D e sobre as regressões múltiplas no Apêndice H. Vale à pena relembrar que as 

variáveis X1, X2, X3 e X4 representam respectivamente os fatores Di/Dc, Do/Dc, L/Dc e θ. 
 

4.4.1 – Número de Euler 
 

 Os números de Euler coletados experimentalmente para os hidrociclones filtrantes nos 

quatro níveis de queda de pressão estudados, segundo as 25 configurações geométricas 

oriundas do Planejamento Composto Central, podem ser visualizados na Figura 4.11. 

De acordo com a Figura 4.11 e com as dimensões geométricas utilizadas neste 

trabalho, verificou-se a obtenção de uma faixa razoavelmente ampla para o número de Euler, 

o qual variou de 880 a 6000. Foi constatado que dentre os hidrociclones filtrantes analisados, 

os equipamentos HF15 e HF16 apresentaram os menores números de Euler (maiores 

capacidades volumétricas de alimentação numa mesma queda de pressão ou se preferir, 

menores quedas de pressão numa mesma capacidade volumétrica de alimentação). Noutro 

extremo, foram notados os maiores números de Euler para o Hidrociclone HF17 (menores 

capacidades volumétricas de alimentação numa mesma queda de pressão ou se preferir, 
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maiores quedas de pressão numa mesma capacidade volumétrica de alimentação). Logo, sem 

entrar no mérito das demais respostas e analisando somente o número de Euler, ter-se-á os 

menores custos energéticos de bombeamento para os hidrociclones HF15 e HF16 e os maiores 

para o HF17 (fortes restrições à alimentação da suspensão). 
 

 

Hidrociclones Filtrantes Hidrociclones Filtrantes 

Hidrociclones Filtrantes Hidrociclones Filtrantes 

IVIII

III

Figura 4.11 – Números  de  Euler  experimentais  para  os  hidrociclones  filtrantes nas quedas  

                   de pressão de 0,9 kgf/cm2 (I); 1,2 kgf/cm2 (II); 1,5 kgf/cm2 (III) e 1,8 kgf/cm2 (IV) 
 

Valores intermediários de Euler e portanto, vazões volumétricas de alimentação e 

demanda energética também intermediárias podem ser alcançados para os hidrociclones HF9, 

HF10, HF11, HF12, HF13, HF14, HF18, HF20, HF22, HF23, HF24 e HF25. Por exclusão, ter-se-á 

maiores custos com bombeamento e menores capacidades de alimentação nas seguintes 

configurações: HF1, HF2, HF3, HF4, HF5, HF6, HF7, HF8, HF19 e HF21. 

De posse das informações experimentais, uma regressão múltipla foi realizada e uma 

superfície de resposta para o número de Euler foi estimada, tudo de acordo com a Tabela 4.3, 

onde o efeito da queda de pressão foi inserido no fator X5. O comportamento gráfico da 

função matemática estimada pode ser visto na Figura 4.12, considerando os pares X1-X2, X1-

X3 e X2-X3 (com X5 e demais fatores, quando não mencionados, no nível central). 
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Tabela 4.3 - Superfície de Resposta para o número de Euler dos Hidrociclones  

Filtrantes 

Superfície de Resposta para o Número de Euler R 
2
2

2
15321 X112X604X86X186X283X11761607Eu +++−−−=  0,9842 

 

III III

X1

−α 0 
0 

X2

+α 

+α −α 
+α

−α
0 0 

X3
X2 +α −α 

−α
0 0 

X3X1

+α

+α −α

Eu 
Eu

Eu

(X3 = 0 e X5 = 0) (X2 = 0 e X5 = 0) (X1 = 0 e X5 = 0)
 

Figura 4.12 – Superfícies de Resposta para o número de Euler segundo os pares X1-X2 (I), 

                           X1-X3 (II) e X2-X3 (III) 
 

Como mostra a Tabela 4.3, a geometria do tronco de cone (X4) não exerceu nenhuma 

influência no número de Euler (vejamos por exemplo, o caso dos pares HF1-HF2, HF9-HF10, 

HF15-HF16 e HF23-HF24). Já a queda de pressão, desempenhou pouca influência sobre o 

número de Euler dos hidrociclones filtrantes, haja vista o menor coeficiente estimado dentre 

todos. 

Dentre as demais variáveis, o diâmetro de alimentação (X1) do hidrociclone foi o que 

mais influenciou no comportamento do número de Euler, seguido do diâmetro de overflow 

(X2) e por último, do comprimento total (X3). 

De acordo com a Figura 4.12 e a Tabela 4.3, foi averiguado que o número de Euler 

respondeu inversamente às mudanças nos diâmetros de alimentação dos hidrociclones 

filtrantes (vejamos por exemplo a situação dos pares: HF1-HF9, HF2-HF10, HF3-HF11, HF4-

HF12, HF5-HF13, HF6-HF14, HF7-HF15, HF8-HF16, HF17-HF18, HF25-HF18 e HF17-HF18, 

principalmente). Analogamente, o número de Euler respondeu inversamente às variações nos 

diâmetros de overflow dos hidrociclones filtrantes (vejamos por exemplo a situação dos pares: 

HF1-HF5, HF2-HF6, HF3-HF7, HF4-HF8, HF9-HF13, HF10-HF14, HF11-HF15, HF12-HF16, HF19-

HF25, HF25-HF20 e HF19-HF20, principalmente). Por fim e similarmente, o número de Euler 

respondeu inversamente às variações nos comprimentos totais dos hidrociclones (vejamos por 
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exemplo a situação dos pares: HF1-HF3, HF2-HF4, HF5-HF7, HF6-HF8, HF9-HF11, HF10-HF12, 

HF13-HF15, HF14-HF16, HF21-HF25, HF25-HF22 e HF21-HF22, principalmente). 

Daí, uma justificação técnica pela qual o número de Euler nos hidrociclones Rietema 

([X1, X2, X3, X4]= [+α, +α, -1, +α]) é menor do que aquele verificado para o hidrociclone  

Bradley ([X1, X2, X3, X4] = [-α, -α, +1, -α]). 

 Sabe-se que num processo de otimização do número de Euler, o mesmo deve ser 

levado para um ponto de mínimo global, já que a demanda energética está diretamente 

correlacionada a este adimensional. Do jeito que está descrita a equação da superfície de 

resposta para o número de Euler na Tabela 4.3, tal função não apresenta ponto de mínimo 

global (autovalores positivos e negativos – “ponto sela” ou saddle point). 

 Analisando a contribuição de cada variável nas superfícies de resposta, nota-se que o 

comprimento total  e queda de pressão foram aquelas que menos contribuíram no contexto 

global. Logo, uma alternativa para obtenção do ponto de mínimo da função matemática 

contidas na Tabela 4.3 foi a atribuição do nível “0” às variáveis X3 e X5, já que no domínio de 

X1 e X2 há um ponto de mínimo global (Figura 4.12 - I). Neste aspecto, a função resultante 

apresentou um ponto de mínimo global (análise canônica - autovalores positivos – Apêndice 

H), conforme dispõe a Tabela 4.4. 

 

Tabela 4.4 – Ponto de Mínimo para a Superfície de Resposta do Número de Euler 

                    dos Hidrociclones Filtrantes (X3 = 0 e X5 = 0) 
 
 

      Ponto de Mínimo Global         Autovalores 

[ ] ]25,1;1[X,X 21 ++=  [ ] ]112;604[, 21 =λλ  

 
 

Da Tabela 4.4 foi possível obter um ponto de mínimo global que atendesse a função 

definida na Tabela 4.3 e otimizasse, portanto, o número de Euler em hidrociclones filtrantes. 

Neste sentido, os valores de +1 e +1,25 para X1 e X2, respectivamente, encontram-se dentro 

do domínio experimental estudado e minimizam a função do número de Euler (X3 = 0, − α  ≤  

X4 ≤ + α  e X5 = 0). 

Um estudo fluidodinâmico baseado nas simulações acerca da influência de cada uma 

das variáveis geométricas sobre o número de Euler já fora feito e apresentado na seção 4.3 

com maiores detalhes. 
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4.4.2 – Razão de Líquido 
 

 As razões de líquido coletadas experimentalmente para os 25 hidrociclones filtrantes 

(segundo as configurações geométricas oriundas do Planejamento Composto Central) podem 

ser visualizadas na Figura 4.13. 
 

 

Figura 4.13 – Razões de Líquido Experimentais para os Hidrociclones  Filtrantes 

 

De acordo com a Figura 4.13 e com as dimensões geométricas utilizadas neste 

trabalho, foi possível obter um intervalo significativamente amplo para a razão de líquido, a 

qual variou entre 10% e 45%. 

Dentre o rol de informações experimentais, foi cientificado que os hidrociclones 

filtrantes HF6 e HF14 foram os que apresentaram as menores razões de líquido (correntes de 

underflow mais concentradas em sólidos). Por outro lado, constatou-se que o hidrociclone 

filtrante HF19 apresentou as maiores razões de líquido (corrente de underflow mais diluída). 

Valores intermediários de razão de líquido (15% a 20%) e, portanto, concentrações de 

underflow também intermediárias, foram alcançadas para os hidrociclones HF2, HF5, HF7, 

HF8, HF10, HF13, HF15, HF16, HF17, HF18, HF20, HF21, HF22, HF23, HF24 e HF25. Por sobra, os 

hidrociclones filtrantes remanescentes que tiveram as correntes de underflow mais diluídas 

foram os das seguintes configurações: HF1, HF3, HF4, HF9, HF11 e HF12. 

De posse das informações experimentais, uma regressão múltipla foi realizada e uma 

superfície de resposta para razão de líquido foi estimada, conforme está transcrita na Tabela 

4.5 (lembrando que a razão de líquido não depende da queda de pressão do sistema). O 

comportamento gráfico da função matemática estimada pode ser visto na Figura 4.14, 

conforme a combinação dos fatores na forma de pares (X2-X3, X2-X4, X3-X4). Em cada um dos 
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gráficos que compõe a Figura 4.14, a variável que não esteve contemplada no par de fatores, 

foi fixada no nível central. 
 

Tabela 4.5 – Superfície de Resposta para a Razão de Líquido dos Hidrociclones Filtrantes 
 

Superfícies de Resposta R 
2
243432L X36,3XX96,1X26,4X47,1X21,714,21R ++−+−=  0,9842 

 

III II
I 

X4

X4

X3X3 X2X2

+α 

+α

+α+α
+α 

+α −α

−α 
−α−α−α 

−α

0 0 
0 0 0 0 

RL (%) RL (%) RL (%) 

(X4 = 0) (X3 = 0) (X2 = 0) 
 

Figura 4.14. – Superfícies de Resposta para Razão de Líquido segundo os pares X2-X3 (I), X2-

X4 (II) e X3-X4 (III) 
 

De forma preambular, deve ser informado que a dimensão do diâmetro de alimentação 

(X1) não exerceu uma influência significativa nas razões de líquido dos hidrociclones 

filtrantes (Isto fica claro quando observamos por exemplo, o caso dos pares HF1-HF9, HF2-

HF10, HF3-HF11, HF4-HF12, HF5-HF13, HF6-HF14, HF7-HF15, HF8-HF16, HF17-HF18, HF17-HF25 

e HF18-HF25). 

Dentre as demais variáveis, o diâmetro de overflow (X2) do hidrociclone foi o que mais 

influenciou no comportamento da razão de líquido, seguido logo após pelo ângulo do tronco 

de cone (X4) e por último, pelo comprimento (X3) total. 

De acordo com a Figura 4.14 e a Tabela 4.5 foi certificado que na maioria das 

configurações analisadas, a razão de líquido correspondeu inversamente às mudanças dos 

diâmetros de overflow (X2) dos hidrociclones filtrantes (notemos por exemplo a situação dos 

pares: HF1-HF5, HF2-HF6, HF3-HF7, HF4-HF8, HF9-HF13, HF10-HF14, HF11-HF15, HF12-HF16, 

HF19-HF25, HF25-HF20 e HF19-HF20). 

 Semelhantemente ao caso anterior, a razão de líquido também variou inversamente às 

mudanças dos ângulos de tronco de cone (X4). Tal comportamento foi mais intenso nas 
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geometrias onde se têm os menores valores de comprimento total (X3), devido à interação 

entre esta e aquela. O efeito do ângulo do cone fica evidente quando são comparados as 

situações dos pares: HF1-HF2, HF3-HF4, HF5-HF6, HF7-HF8, HF9-HF10, HF11-HF12, HF13-

HF14, HF15-HF16, HF23-HF25, HF25-HF24 e HF23-HF24). 

Por fim e de uma maneira não tão evidente, a razão de líquido pode aumentar (HF2-

HF4, HF6-HF8, HF14-HF16, HF21-HF25, HF25-HF22 e HF21-HF22), diminuir (HF1-HF3, HF5-HF7, 

HF9-HF11) ou permanecer constante (HF10-HF12 e HF13-HF15) com a mudança do 

comprimento total do hidrociclone (X3), tudo por causa da dependência e interatividade que 

mantém com o fator X4 (entende-se por exemplo, o motivo pelo qual na literatura, os 

hidrociclones de Rietema – concentradores - e Bradley – classificadores - possuem razões de 

líquido tão distintas, uma vez que para o primeiro, X2, X3 e X4 equivalem a +α, -1 e +α, 

enquanto que para o segundo, assumem os valores de -α, +1 e -α, respectivamente). 

 Sabe-se que num processo de otimização da razão de líquido em hidrociclones, não faz 

sentido impor ao sistema um ponto único, quer de máximo, quer de mínimo. Tudo dependerá 

da finalidade principal da futura aplicação dos hidrociclones nos processos de separação 

sólido-líquido. Assim, se o objetivo primordial é utilizar o hidrociclone em processos 

industriais que requeiram um poder classificatório satisfatório, deve-se então buscar um 

equipamento que origine as maiores razões de líquido possíveis. Porém, se a principal 

finalidade é utilizá-lo em processos de concentração ou espessamento da suspensão 

alimentada, deve-se então, pugnar para um equipamento com as menores razões de líquido 

possíveis. 

 Sintetizando e confirmando o parágrafo anterior, a superfície de resposta estimada 

para a razão de líquido não apresentou no domínio estudado, nenhum ponto de mínimo ou de 

máximo global (análise canônica - autovalores positivos e negativos – Apêndice H). 

 Finalizando esta subseção, é necessário expor que um estudo fluidodinâmico baseado 

nas simulações acerca da influência de cada uma das variáveis geométricas sobre a razão de 

líquido, já fora feito e apresentado na seção 4.3.  
 

4.4.3 – Eficiência Total de Coleta e Diâmetro de Corte 
 

 As eficiências totais de coleta (η) e os diâmetros de corte (d50) obtidos 

experimentalmente para os hidrociclones filtrantes nos quatro níveis de queda de pressão 

estudados, segundo as 25 configurações geométricas oriundas do Planejamento Composto 

Central, podem ser visualizados na Figura 4.15 e 4.16, respectivamente. 
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Os dados experimentais mostraram faixas de amplas de eficiência total de coleta total 

de coleta para os hidrociclones filtrantes (45% a 85%) e de diâmetro de corte (0,5 µm a 10 

µm). 
 

 

η(%) 

Hidrociclones Filtrantes Hidrociclones Filtrantes 

Hidrociclones Filtrantes Hidrociclones Filtrantes 
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III

III

η(%)

η(%) η(%)

Figura 4.15 – Eficiências totais experimentais para os hidrociclones filtrantes nas quedas de 

pressão de 0,9 kgf/cm2 (I); 1,2 kgf/cm2 (II); 1,5 kgf/cm2 (III) e 1,8 kgf/cm2 (IV) 
 

 
Assim, os hidrociclones filtrantes podem ser dispostos em três categorias distintas de 

classificação, ou seja, aqueles que tiveram η menor que 60% (HF6, HF8 e HF14), os que 

tiveram η entre 60% e 75% (HF2, HF4, HF5, HF7, HF10, HF12, HF13, HF15, HF16, HF17 e HF18) 

e aqueles com η acima de 75% (HF1, HF3, HF9, HF11 e HF19). Nesta última categoria, deve 

ser ressaltado que o hidrociclone HF11 teve a maior eficiência de coleta dentre os 

hidrociclones filtrantes estudados. 

De posse das informações experimentais, regressões múltiplas foram realizadas e 

superfícies de resposta foram estimadas para a eficiência total e o diâmetro de corte, tudo de 

acordo com as Tabelas 4.6 e 4.7, respectivamente. Os comportamentos gráficos das 

superfícies de resposta estimadas para eficiência total e diâmetro de corte podem ser vistos 

nas Figura 4.17 e 4.18, respectivamente. 
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Figura 4.16 – Diâmetros de corte experimentais para os hidrociclones filtrantes nas quedas de 

pressão de 0,9 kgf/cm2 (I); 1,2 kgf/cm2 (II); 1,5 kgf/cm2 (III) e 1,8 kgf/cm2 (IV) 
 

 

 

Tabela 4.6 – Superfície de Resposta para a eficiência total (η) dos hidrociclones filtrantes 
 

       Superfície de Resposta para η R 

2
2542 X28,1X05,2X23,5X94,418,65 ++−−=η  0,8850 

 

 

 

Tabela 4.7 – Superfície de Resposta para o diâmetro de corte dos hidrociclones filtrantes 
 

               Superfícies de Resposta R 
2
24254250 X49,0XX33,0X41,0X12,1X61,117,5d −+−++=  0,9270 

 

 

Tanto a eficiência total de coleta, quanto o diâmetro de corte reduzido, foram 

influenciados significativamente pelas alterações sofridas no diâmetro de overflow (X2) e no 

ângulo do tronco de cone (X4). 
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Figura 4.17 – Superfícies de Resposta para a eficiência total de acordo com os pares 

X2-X4 (I), X2-X5 (II) e X4-X5 (III) 
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Figura 4.18 – Superfícies de Resposta para o diâmetro de corte de acordo com os pares 

X2-X4 (I), X2-X5 (II) e X4-X5 (III) 
 

De acordo com as Tabelas 4.6 e 4.7 foi percebido que a eficiência total de coleta 

respondeu inversamente às mudanças nos diâmetros de overflow dos hidrociclones filtrantes 

(vejamos por exemplo a situação dos pares: HF1-HF5, HF2-HF6, HF3-HF7, HF4-HF8, HF9-

HF13, HF10-HF14, HF11-HF15, HF12-HF16, HF19-HF20, HF19-HF25 e HF25-HF20) e também às 

mudanças nos ângulos dos troncos de cone (vejamos por exemplo a situação dos pares: HF1-

HF2, HF3-HF4, HF5-HF6, HF7-HF8, HF9-HF10, HF11-HF12, HF13-HF14, HF15-HF16, HF23-HF24, 

HF23-HF25 e HF25-HF24). Por sua vez, um aumento na queda de pressão favoreceu a 

capacidade de coleta de sólidos no underflow (grandezas diretamente proporcionais) e deve 

ser utilizada, sempre que possível, nos maiores níveis do domínio experimental. Como adendo 
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e de acordo com a Figura 4.18 - I, sobreleva ressaltar que, eis uma explicação razoável, pela 

qual os hidrociclones Bradley ([X2, X4] = [-α,-α]) geralmente são mais eficientes do que os 

hidrociclones Rietema ([X2, X4] = [+α,+α]). 

 É sabido que num processo de otimização de eficiência total de coleta, a mesma deve 

ser levada para um ponto de máximo global (maior quantidade de partículas coletadas na 

corrente de underflow frente aos diferentes tamanhos e densidades), ou em outros termos, se 

preferir, o diâmetro de corte deve ser levado para um ponto de mínimo global. 

Salienta-se, por oportuno, que conforme estão descritas as equações das superfícies de 

resposta nas tabelas anteriores, nem a eficiência total de coleta, nem o diâmetro de corte 

reduzido, apresentaram qualquer ponto de máximo ou de mínimo global dentro do domínio 

adotado neste trabalho (análise canônica - autovalores positivos e negativos – Apêndice H). 

 Encerrando esta subseção, é necessário mencionar que um estudo fluidodinâmico 

baseado nas simulações, acerca da influência de cada uma das variáveis geométricas sobre a 

eficiência total ou diâmetro de corte foi feito e apresentado na seção 4.3, onde as análises 

físicas desses efeitos foram evidenciadas. 
 

4.4.4 – Otimização do Hidrociclone Filtrante pela análise conjunta do número de Euler 

(Eu) e da eficiência total de coleta (η) 
 

 Nas subseções anteriores, foi demonstrado que o número de Euler em hidrociclones 

filtrantes pode ser otimizado (minimizado) quando os valores de X1, X2 e X3 são 

respectivamente +1 , +1,25 e 0 (lembrando que tronco de cone – X4 - não desempenhou 

influência significativa neste adimensional, podendo assumir qualquer valor do domínio 

experimental estudado e que a contribuição da queda de pressão  - X5 - sobre o mesmo, foi 

pequena). 

Ficou demonstrado ainda que, segundo a mesma sistemática, os hidrociclones 

filtrantes não apresentaram uma configuração geométrica que conduzisse a um máximo global  

da eficiência total de coleta (lembrando que X1 e X3 não desempenharam influência 

significativa em η, podendo assumir quaisquer valores do domínio experimental e que X5, 
dentro do domínio experimental estudado, deve ser sempre utilizada nos maiores níveis). 

 Diante disso, foi necessário adotar uma metodologia a fim de se buscar intervalos nos 

quais os hidrociclones conseguissem associar baixos números de Euler com altas eficiências 

de coleta e a partir daí, eleger o hidrociclone filtrante que fosse capaz de atender tais metas. 

Vejamos então o procedimento adotado. 
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 De acordo com os dados experimentais, além dos hidrociclones HF15 e HF16, os quais 

apresentaram os menores valores para o número de Euler, pôde-se seguramente constatar que 

os hidrociclones filtrantes HF9, HF10, HF11, HF12, HF13, HF14, HF18, HF20, HF22, HF23, HF24 e 

HF25 também apresentaram números de Euler em patamares razoavelmente baixos e, portanto, 

interessantes naquilo que se refere aos custos energéticos. Considerando as dimensões 

geométricas desses separadores, são apresentados na Tabela 4.8, intervalos nos quais os 

números de Euler certamente permaneceriam num menor patamar possível (Eu < 1800). 
 

 

Tabela 4.8 – Intervalos de dimensões geométricas nos quais os números de Euler dos 

hidrociclones filtrantes permaneceriam no menor patamar possível (Eu < 1800) 
 

29,0D
D21,0

c
i ≤≤  α+≤≤ 1X0  

35,0D
D22,0

c
o ≤≤  α+≤≤− 2X1  

6,7D
L7,4

c
≤≤  α+≤≤− 3X1  

oo 209 ≤θ≤  α+≤≤α− 4X  

 

 

Em função da tabela anterior, os intervalos sugeridos para Do/Dc (X2) e L/Dc (X3) 

compreenderam quase todo o domínio experimental pesquisado. Logo, a variável que 

controlou o processo de otimização do número de Euler foi certamente Di/Dc. Assim, 

pequenos orifícios do duto de alimentação devem ser evitados a fim de que o número de Euler 

não seja majorado (maiores perdas de carga). 

Em consonância com os dados experimentais, pôde-se seguramente constatar que os 

hidrociclones filtrantes HF1, HF3, HF9, HF11 e HF19 apresentaram as maiores eficiências de 

coleta (portanto, menores diâmetros de corte). Considerando as dimensões geométricas desses 

separadores em específico, são apresentados na Tabela 4.9, intervalos nos quais as eficiências 

totais de coleta certamente permaneceriam num maior patamar possível (η > 75%). 
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Tabela 4.9 – Intervalos de dimensões geométricas nos quais as eficiências totais de coleta dos  

hidrociclones filtrantes permaneceriam num maior patamar possível (η > 75%) 

29,0D
D13,0

c
i ≤≤  α+≤≤α− 1X  

22,0D
D19,0

c
o ≤≤  1X2 −≤≤α−  

6,7D
L9,3

c
≤≤  α+≤≤α− 3X  

oo 5,142,11 ≤θ≤  0X1 4 ≤≤−  

 

Confrontando os intervalos apresentados anteriormente com as dimensões 

consideradas ótimas para minimizar o número de Euler ([X1, X2, X3, X4] = [+0,9; +1; 0; 

qualquer X4 ]), foi possível observar que estas condições atenderam aos intervalos dispostos 

na Tabela 4.9, exceto naquilo que se refere ao intervalo proposto para X2 (Do/Dc). Tal variável 

desempenhou comportamentos opostos na performance do número de Euler e na eficiência 

total de coleta (inversamente proporcional na primeira resposta e diretamente na segunda). 

 Assim, tendo em vista que a finalidade primordial desse trabalho é a obtenção de um 

hidrociclone filtrante que consiga conjugar baixos números de Euler com altas eficiências de 

coleta, foram  compatibilizados os intervalos sugeridos nas Tabelas 4.8 e 4.9. Outrossim, na 

Tabela 4.10, são apresentadas as situações comuns aos dois intervalos, ou seja, as condições 

que otimizam o hidrociclone filtrante. 
 

 

 

Tabela 4.10 – Intervalos nos quais os hidrociclones filtrantes provavelmente apresentarão 

menores números de Euler conciliados com maiores eficiências de coleta 

 

Eu η Eu ∩ η 

α+≤≤ 1X0  α+≤≤α− 1X α+≤≤ 1X0  
29,0

D
D21,0

c

i ≤≤  

α+≤≤− 2X1  1X2 −≤≤α− 1X2 −=  
22,0

D
D

c

o =  

α+≤≤− 3X1  α+≤≤α− 3X α+≤≤− 3X1  6,7
D
L7,4

c
≤≤  

α+≤≤α− 4X  0X1 4 ≤≤−  0X1 4 ≤≤−  oo 5,142,11 ≤θ≤  
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No intuito de melhor selecionar um hidrociclone filtrante que tenha baixos números de 

Euler com altas eficiências de coleta, são apresentados na Figura 4.19 os valores 

experimentais de Eu e η coletados à queda de pressão de 1,5 kgf.cm-2. 
 

 

Eu 

η 
Eu 

Hidrociclones Filtrantes

η (%) 

 

Figura 4.19 – Comparação entre os números de Euler e as eficiências totais de coleta 

para os hidrociclones filtrante na queda de pressão de 1,5 kgf.cm2

 

 

 De acordo com a Figura 4.19, foi possível compatibilizar os menores números de 

Euler com as maiores eficiências de coleta quando as configurações geométricas dos 

hidrociclones filtrantes HF9 e HF11 foram utilizadas nas corridas experimentais (o dueto 

atendeu aos intervalos contidos na Tabela 4.10). 

 Finalmente, nas condições operacionais utilizadas neste tese, surge o momento para 

apresentar o hidrociclone filtrante otimizado, ou seja, um separador filtrante que consiga 

conciliar baixos números de Euler com altas eficiências totais de coleta. Nesse interregno, 

nada mais oportuno do que eleger dentre os dois hidrociclones filtrantes selecionados na 

Figura 4.19, o hidrociclone HF11 como aquele que otimizou e atendeu a finalidade mor, até 

então perseguida neste trabalho. Outrossim, as relações geométricas otimizadas pertinentes ao 

projeto e uso de hidrociclones filtrantes devem ser 0,26; 0,22; 6,9 e 11,2o para Di/Dc, Do/Dc, 

L/Dc e θ, respectivamente (com a queda de pressão situada no nível alto). 
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4.5 – Estudo Comparativo entre Hidrociclones Filtrantes e Convencionais 
 

De posse das informações experimentais dispostas nos Apêndices D e E e das 

simulações em CFD contidas nos Apêndices B e C, é apresentado nesta seção, um estudo mais 

pormenorizado a respeito da influência da filtração sobre a performance de separação em 

hidrociclones. 

No intuito de diferenciar os separadores que estiveram sobre a influência da filtração 

dos que simplesmente tinham a parte cônica impermeável, sobreleva ressaltar que foi adotada 

uma nomenclatura própria para caracterizá-los, sendo HF adotada para os hidrociclones 

filtrantes e HC para os hidrociclones convencionais. 
 

4.5.1 – Influência da Filtração sobre o número de Euler 
 

Inicialmente, a Figura 4.20 apresenta uma comparação dos números de Euler 

experimentais para os hidrociclones convencionais e filtrantes, coletados nos quatro níveis de 

queda de pressão estudados, segundo as 25 configurações oriundas do Planejamento 

Composto Central (PCC). 

IVIII

III

Figura 4.20 – Comparativo entre os números de Euler na ausência e presença de filtração em  

-∆P de 0,9 kgf.cm2 (I); 1,2 kgf.cm2 (II); 1,5 kgf.cm2 (III) e 1,8 kgf.cm2 (IV) 
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Q = 212 cm3/s Q = 204 cm3/s Q = 197 cm3/s 

HF11HC11

HC10 HF10HF9HC9

HF5HC5

HF3HC3

HF1HC1

P (Pa) P (Pa) P (Pa) P (Pa) P (Pa) P (Pa) Q = 304 cm3/s Q = 311 cm3/s Q = 296 cm3/s 
 

 

Figura 4.21 – Perfis de Pressão Total para os Pares de Hidrociclones: HC1-HF1; HC3-HF3; 

HC5-HF5; HC9-HF9; HC10-HF10; HC11-HF11  
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P (Pa) P (Pa) P (Pa) P (Pa)P (Pa) P (Pa)
Q = 259 cm3/s Q = 298 cm3/s Q = 303 cm3/s 

 

 

 

Figura 4.22 – Perfis de Pressão Total para os Pares de Hidrociclones: HC15-HF15; HC17-

HF17;HC19-HF19; HC21-HF21; HC23-HF23; HC24-HF24
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Em conformidade com a Figura 4.20 e salvo raras exceções, pôde-se verificar que nas 

condições experimentais estudadas, os hidrociclones filtrantes apresentaram decréscimos nos 

valores de número de Euler em relação aos análogos separadores convencionais. As 

simulações em CFD também confirmaram tal situação, conforme denotam as Figuras 4.21 e 

4.22, nas quais estão contidos os casos, cujas quedas de pressão foram mais distintas entre o 

equipamento filtrante e convencional. 

 Nos resultados simulados apresentados nas Figura 4.21 e 4.22, observou-se que para 

cada par de hidrociclone estudado, numa mesma vazão volumétrica de alimentação, ocorreu 

uma menor queda de pressão no hidrociclone filtrante. Logo, verificou-se que a filtração foi 

um fenômeno benéfico para a demanda energética dos hidrociclones filtrantes, justamente por 

conduzi-los a menores números de Euler. 

Acredita-se que à medida em que o líquido próximo à parede do hidrociclone filtrante 

era retirado, mesmo que em proporções ínfimas, fez com que o sistema tenha demando uma 

quantidade maior de fluido no duto de alimentação. Em outras palavras, a queda de pressão 

nos hidrociclones filtrantes foi menor porque os poros dos cones permeáveis representaram 

uma saída adicional de líquido, antes não disponível durante a operação dos hidrociclones 

convencionais (nestes, a água necessariamente tinha que seguir o escoamento estabelecido 

pelos vórtices livre e forçado, até sair inexoravelmente pelos orifícios de underflow ou 

overflow). 
 

4.5.2 – Influência da Filtração sobre a Razão de Líquido 
 

A filtração associada ao processo de separação em hidrociclones foi capaz de modificar 

a razão de líquido nestes tipos de separadores. Acredita-se que no caso dos hidrociclones 

filtrantes, com a migração de uma corrente de suspensão no sentido da parede, houve uma 

interferência nas relações entre os volumes dos vórtices livre e forçado, os quais em função da 

turbulência gerada, colaboraram na modificação da fração de líquido que foi direcionada para 

cada uma das saídas. 

Constatou-se que a razão de líquido nos hidrociclones filtrantes pôde ser majorada ou 

minorada em relação aos hidrociclones convencionais, tudo de acordo com o ângulo do tronco 

de cone usado durante a operação. Neste sentido, na Figura 4.23 são apresentadas as razões de 

líquido experimentais, tanto dos hidrociclones filtrantes, como dos hidrociclones 

convencionais, tudo de acordo com o planejamento composto central deste trabalho. 
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Figura 4.23 – Razões de Líquido para os Hidrociclones Filtrantes e Convencionais 
  
 Nas condições operacionais estudadas e de acordo com a Figura 4.23, do primeiro ao 

décimo sexto hidrociclone filtrante, a razão de líquido em relação ao respectivo separador 

convencional, ora foi minorada (hidrociclones com índice par), ora foi majorada 

(hidrociclones com índice ímpar). A partir do décimo sétimo hidrociclone filtrante em diante, 

a razão de líquido foi sempre maior quando comparada à do seu respectivo convencional 

(exceto para o hidrociclone HF24 com θ situado no nível +α). 

 Até o décimo sexto hidrociclone filtrante, os dotados de índices ímpares, cujas razões 

de líquido foram majoradas, tiveram o ângulo do tronco de cone (θ) no nível “-1”. 

Inversamente, os hidrociclones que tiveram as razões de líquido minoradas (índices pares) 

foram aqueles cujos os ângulos dos troncos de cone estiveram no nível “+1”. 

 Conjugando tais informações, acredita-se que a área disponível à filtração foi decisiva 

no estabelecimento das razões de líquido nos hidrociclones filtrantes. Verificou-se que nos 

casos onde θ esteve no nível “-1”(cones grandes), a área útil à filtração foi aproximadamente 

60% maior do que naqueles casos onde o mesmo permaneceu no nível “+1”. Logo, a 

quantidade de filtrado gerada durante a operação dos hidrociclones filtrantes no nível “-1” foi 

praticamente o dobro quando comparada àquela oriunda nos hidrociclones com θ situado no 

nível “+1”. E isso, provavelmente fez a diferença. Vejamos o motivo. 

Acredita-se que parte da suspensão que migrou para a parede do hidrociclone filtrante, 

no caso em que θ esteve no nível “-1”, induziu também a um maior arraste de parcelas de 

fluido do interior do equipamento (do vórtice interno para o externo) devido à grande 

proximidade existente entre ambos os vórtices, explicada obviamente, pelo pequeno ângulo 

do cone (11,2o). 
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Inversamente, para os hidrociclones filtrantes em que θ esteve no nível “+1”, esta 

migração de fluido de um vórtice para outro, foi provavelmente menos significativa, 

justamente por causa do maior ângulo de cone (17,8o), o qual manteria, em tese, um maior 

distanciamento entre ambos. Assim, nesta configuração, o vórtice forçado (externo) chegaria 

ao orifício de underflow com uma menor quantidade de líquido quando comparado ao da 

situação dos hidrociclones filtrantes com troncos de cone no nível “-1” (θ =11,2º). 

 Por fim, pelos motivos já explanados, os hidrociclones filtrantes com os troncos de 

cones nos níveis “0” e “-α” tiveram o mesmo comportamento daqueles situados no nível “-1” 

(acréscimo nas razões de líquido) ao passo que o de nível “+α”, seguiu a mesma tendência 

daqueles situados no nível “+1” (decréscimo nas razões de líquido), explicando o 

comportamento do HF24, mencionado anteriormente. 

Maiores detalhes a respeito da influência da razão de líquido sobre a performance dos 

hidrociclones filtrantes serão aduzidos no tópico pertinente à eficiência total e ao diâmetro de 

corte, consignados na subseção 4.5.4. 
 

 

 

4.5.3 – Influência da Filtração sobre a Velocidade Tangencial 
 

 

 Na maioria dos casos analisados neste trabalho, a filtração modificou os perfis de 

velocidade tangencial nos hidrociclones. 

Na Figura 4.24 estão dispostos os perfis de velocidade tangencial para alguns pares de 

hidrociclones (HC1-HF1, HC2-HF2, HC9-HF9, HC11-HF11, HC12-HF12 e HC23-HF23), cuja 

modificação fora mais visível e significativa dentre os que foram simulados. 

De acordo com as simulações em CFD efetuadas neste trabalho (Figura 4.24), 

verificou-se que a filtração deu uma amortecida no movimento rotacional do fluido, 

principalmente na região de vórtice forçado (Figura 4.25). 

Maiores considerações sobre o comportamento da velocidade tangencial com a 

filtração, bem como a sua influência sobre a performance de separação, serão retomadas no 

tópico em que as eficiências totais de coleta e seus respectivos diâmetros de corte são 

abordados (subseção 4.5.4). 
 

 114



 

HC9 HF9HC1 HC2HF1 HF2
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Figura 4.24 – Exemplos Comparativos de Perfis de Velocidade Tangencial entre 

Hidrociclones Filtrantes e Convencionais 
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Figura 4.25 – Exemplos Comparativos de Perfis de Velocidade Tangencial entre 

Hidrociclones Filtrantes e Convencionais na região cônica próxima ao 

orifício de underflow 
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4.5.4 – Influência da Filtração sobre a Eficiência Total de Coleta e o Diâmetros de Corte 

 

Preambularmente, a Figura 4.26 apresenta uma comparação das eficiências totais de 

coleta obtidas experimentalmente na ausência e presença do meio cônico poroso, em 

conformidade com os quatro níveis de queda de pressão estudados, segundo as 25 

configurações concebidas do Planejamento Composto Central (PCC). 
 

η (%) η (%) 

η (%) η (%) 

I II

III IV

Hidrociclones 

 

 

Figura 4.26 – Comparativo entre as Eficiências Totais de Coleta na ausência e presença de 

filtração nas quedas de pressão de 0,9 kgf/cm2 (I); 1,2 kgf/cm2 (II); 1,5 kgf/cm2 

(III) e 1,8 kgf/cm2 (IV) 
 

Verifica-se pela Figura 4.26 que a filtração foi em regra, um fenômeno que beneficiou 

o processo de separação, pois nas mesmas condições operacionais dos hidrociclones 

convencionais, os hidrociclone filtrantes apresentaram maiores valores de eficiência total de 

coleta. Assim, por definição, os hidrociclones filtrantes conseqüentemente tiveram 

decréscimos em seus respectivos diâmetros de corte, conforme alude a Figura 4.27. 

 Nesta oportunidade, é conveniente indagar e discorrer um pouco mais sobre o provável 

motivo pelo qual os hidrociclones filtrantes foram mais eficientes do que os similares 

convencionais (inclusive nas hipóteses onde as razões de líquido foram minoradas). 
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Figura 4.27 – Comparativo entre os Diâmetros de Corte na ausência e presença de filtração 

nas quedas de pressão de 0,9 kgf.cm2 (I); 1,2 kgf.cm2 (II); 1,5 kgf.cm2 (III) e 

1,8 kgf.cm2 (IV) 
 

 Na subseção 4.5.3 foi demonstrado que o fluido sofreu uma amortização no 

movimento rotatório dentro dos hidrociclones filtrantes (Figuras 4.24 e 4.25). Considerando 

apenas esse aspecto, era de se esperar que com a diminuição da intensidade do movimento 

espiralado do fluido, as forças centrífugas no interior dos hidrociclones filtrantes também 

diminuíssem, coletando uma menor quantidade de partículas. Tal afirmação é razoável e 

certamente ocorreu no sistema. Portanto, indaga-se: por que então, os hidrociclones filtrantes, 

mesmo com a diminuição das velocidades tangenciais, foram ainda mais eficientes do que os 

respectivos separadores convencionais?  

 A resposta à indagação anterior deve ser no seguinte sentido: porque provavelmente 

devem existir outras causas agindo simultaneamente nos hidrociclones filtrantes, as quais 

compensaram aquilo que se perdeu em campo centrífugo e incrementaram o status quo ante 

da configuração convencional. Vejamos tais causas ou fenômenos, quais sejam, o fenômeno 

de turbulência e a velocidade radial do fluido. 
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 É sabido que um escoamento turbulento tem como principal característica a intensa 

mistura de parcelas do fluido. Tanto no funcionamento dos hidrociclones convencionais, 

quanto no dos hidrociclones filtrantes, o fenômeno de turbulência esteve presente e 

certamente provocou misturas entre as porções de líquido dos vórtices livre (interno) e 

forçado (externo), principalmente na região cônica, já que a área útil ao escoamento tende a 

diminuir à medida que se aproxima do orifício de underflow do hidrociclone. 

Mediante indução, espera-se que o efeito de mistura nos hidrociclones filtrantes seja 

menos intenso do que nos hidrociclones convencionais (já que nestes, o fluido girou com 

maior intensidade, conforme ficara demonstrado na subseção 4.5.3). Se o fluido girou com 

menor velocidade tangencial, provavelmente o efeito de mistura num mesmo espaço 

confinado, também foi menos intenso. Conseqüentemente, se a intensidade de mistura foi 

menor nos hidrociclones filtrantes, então, a quantidade de partículas que foi retirada da 

parede, suspendida e arrastada pelo vórtice interno foi menor e menos significativa do que na 

hipótese dos hidrociclones convencionais. 

Aliada aos efeitos de turbulência, outra causa que provavelmente colaborou na 

majoração das eficiências totais dos hidrociclones filtrantes foi a modificação das velocidades 

radiais do fluido próximo à parede. Nesse aspecto, para melhor compreensão do que fora dito 

anteriormente, são apresentados na Figura 4.28, os perfis de velocidade radial simulados 

próximos à parede cônica dos hidrociclones (próximos à base, a 2,5 cm acima do orifício de 

underflow e a poucos milímetros da parede). Vale ressaltar que os sinais negativos contidos 

nas velocidades radiais indicam apenas o sentido de escoamento do fluido, ou seja, da parede 

para o eixo dos hidrociclones. 

Os perfis de velocidade radial simulados na Figura 4.28 para os hidrociclones 

filtrantes e convencionais revelaram que a filtração foi capaz de influenciar a fluidodinâmica 

do sistema próximo à parede do cone. 

A retirada de fluido pelos poros do cone filtrante fez com que os gradientes de 

velocidade radial próximos à parede, diminuíssem em relação aos da configuração 

convencional (impermeável). Tal fato pode ser fisicamente entendido, pois à medida que o 

fluido adentra pelos poros da parede, é como se surgisse uma componente atuando em sentido 

contrário àquelas situadas na camada limite (na direção da parede para o centro), 

amortizando-as. 
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Figura 4.28 – Exemplos de Perfis de Velocidade Radial simulados próximos à parede dos 

pares HC1-HF1, HC2-HF2,  HC3-HF3 e HC9-HF9, a 2,5 cm acima do diâmetro 

de underflow 
 

 

 

 

No panorama do hidrociclone filtrante, ou seja, onde houve um menor efeito de 

mistura na base do cone e um menor arraste radial de líquido em direção ao eixo do 

equipamento, acredita-se que, em comparação a um hidrociclone convencional, uma partícula 

de determinado tamanho teria maior probabilidade de permanecer na camada limite (próxima 

à parede) e a partir daí, ser coletada na corrente de underflow com maior facilidade. Neste 

sentido, trajetórias de partículas realizadas nos hidrociclones filtrantes e convencionais vieram 

a confirmar tal proposição, conforme ilustra a Figura 4.29. 
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 Figura 4.29 – Exemplos de trajetória de partículas simuladas nos hidrociclones convencionais 

e filtrantes 
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Na interpretação da Figura 4.29, deve ser dito que quando um conjunto de partículas 

de mesmo tamanho é alimentado em um hidrociclone, imediatamente ao adentrar na região 

cilíndrica, em regra, a maioria delas é subitamente lançada contra a parede do cilindro 

(destaque I) devido ao campo centrífugo existente (a exceção consiste naquelas em que 

podem ser carregadas pelo fluido num curto-circuito entre o duto de alimentação e a entrada 

do tubo de vortex finder – destaque II). Uma vez próximas à parede, as partículas tendem a ser 

arrastadas em direção ao orifício de underflow. Todavia neste percurso, devido a atuação das 

componentes radial e axial do fluido, algumas partículas podem ser retiradas do seu percurso 

originário e conduzidas ao interior do hidrociclone (vortex breakdown – destaque III), ora 

permanecendo em regiões de recirculação (destaque IV), ora sendo arrastadas para a corrente 

de overflow (destaque V). 

Destarte, quando mais próxima estiver uma partícula da parte inferior do duto de 

alimentação, maior será a probabilidade dela permanecer junto à parede e alcançar o orifício 

de underflow. Por outro prisma, quando mais próxima uma partícula estiver da parte superior 

do duto de alimentação, menor será a probabilidade dela permanecer junto à parede por causa 

dos fenômenos de curto-circuito na região cilíndrica e de vortex breakdown na região cônica.  

De forma complementar e de acordo com a simulações realizadas em CFD, cumpre 

esclarecer que as trajetórias em cores quentes da Figura 4.29 representaram as partículas 

inseridas na parte superior do duto de alimentação (posição desfavorável de coleta) e as em 

cores frias simbolizam as partículas inseridas na parte inferior do duto (posição favorável à 

coleta). 

De acordo com os resultados das simulações contidas na Figura 4.29, pôde-se 

constatar ainda, duas particularidades interessantes referentes à dinâmica das partículas 

segundo a fluidodinâmica dos hidrociclones filtrantes. Com relação à primeira, nos 

hidrociclones filtrantes, tanto as partículas da parte superior do duto, quanto as da parte 

inferior do mesmo, são conduzidas com maior facilidade à base do tronco de cone (basta 

observar a maior quantidade de trajetórias em cores frias ou quentes na região próxima ao 

orifício de underflow – detalhes VIa, VIb, VIc, VId, VIe e VIf). No que tange à segunda, 

verifica-se que quando as partículas são arrastadas da parede para o interior do hidrociclone 

filtrantes, ao contrário dos hidrociclones convencionais (onde quase sempre elas são 

direcionadas ao duto de overflow), as mesmas tendem, em regra, a permanecer em regiões de 

recirculação, podendo, a partir daí, ser capturadas novamente pelo vórtice externo e 

redirecionadas ao orifício de underflow (detalhes VIIa e VIIb). 
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 Por fim, falta ainda, tecer alguns comentários a respeito da influência das razões de 

líquido na eficiência de separação entre os hidrociclones filtrantes e convencionais. 

 Os hidrociclones filtrantes com ângulo de troncos de cones -α, -1 e 0 foram 

favorecidos no processo de separação porque tiveram um menor efeito de mistura na base do 

cone, um menor arraste de líquido próxima à parede (direção radial) e maiores razões de 

líquido descarregadas no underflow. 

Do mesmo modo, o favorecimento na eficiência, dito anteriormente, pode ser 

estendido aos hidrociclones filtrantes com ângulos de troncos de cones +1 e +α, exceto 

naquilo que se refere à razão de líquido, a qual em nada contribuiu. Vejamos o motivo. 

Nestes separadores filtrantes (θ em +1 e +α), as razões de líquido foram 

indubitavelmente menores que as dos hidrociclones convencionais. Todavia, mesmo com os 

decréscimos das razões de líquido em tais situações, pôde-se verificar que as vazões 

volumétricas de líquido descarregadas no orifício de underflow foram quase sempre mantidas 

constantes. 

Em outras palavras, a razão de líquido foi reduzida, mas não a quantidade de líquido 

descarregada no underflow, haja vista que a mesma foi compensada e mantida constante em 

virtude da maior capacidade fornecida na alimentação do hidrociclone filtrante (HF4, HF6, 

HF8, HF12, HF16 etc.). Logo, mesmo a razão de líquido sendo diminuída, tais hidrociclones 

ainda arrastaram maiores quantidades de partículas para o underflow por causa da mesma 

vazão de líquido descarregada no concentrado, dos menores efeitos de mistura e das menores 

velocidades radiais próximas à parede cônica. 

 

4.6 –Famílias Clássicas de Hidrociclone 
 
 

 

 Nesta seção são retomados os principais dados experimentais a respeito do 

hidrociclones convencionais e filtrantes pertencentes às famílias clássicas. Para tanto, são 

resgatadas as principais informações para as famílias Bradley e Rietema e para os 

hidrociclones Krebs e Demco. 

 Vale relembrar que as duas primeiras famílias, ou seja, Bradley e Rietema, tinham sido 

estudadas por SOUZA (1999) e VIEIRA (2001), respectivamente, enquanto os hidrociclones 

Krebs e Demco foram estudados por ARRUDA (2003). 
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 Apesar dos estudos de SOUZA (1999) e VIEIRA (2001), os dados experimentais 

apresentados nesta seção para os hidrociclones Bradley e Rietema foram novamente 

levantados nesta tese. Este novo levantamento foi feito por causa da evolução das técnicas 

experimentais de medida, principalmente no que tange à determinação do tamanho de 

partículas pela difração a laser (Mastersizer). Assim, naqueles trabalhos, as técnicas 

disponíveis de medidas de tamanho de partículas eram tão somente, realizadas através da 

proveta LADEQ e da atenuação por raios-gama (técnicas úteis, porém mais precárias e 

demoradas em relação à difração a laser). Já para os hidrociclones Krebs e Demco, todas as 

informações aqui contidas, foram simplesmente compiladas do trabalho de ARRUDA (2003), 

já que o mesmo utilizou as mesmas técnicas de medidas contidas nesta tese. Em suma, as 

principais informações sobre tais hidrociclones estão contidas no Apêndice F. 

 Os hidrociclones convencionais Bradley, Rietema, Krebs e Demco receberam a 

nomenclatura BC, RC, KC e DC, ao passo que os separadores filtrantes foram denominados 

de BF, RF, KF e DF, respectivamente. No caso dos hidrociclones filtrantes, de acordo com a 

permeabilidade do meio filtrante utilizado, foram ainda acrescentados índices numéricos às 

respectivas denominações. 

 São apresentados nas Figuras 4.30 e 4.31 os números de Euler experimentais de cada 

hidrociclone em função dos diferentes níveis de queda de pressão e de diâmetro de underflow 

empregados. 

 De acordo com os dados experimentais, em regra, a filtração associada ao processo de 

hidrociclonagem foi um fenômeno favorável ao número de Euler. Na maioria dos casos, 

houve um decréscimo no número de Euler, indicando que nas mesmas condições de queda de 

pressão do hidrociclone convencional, os hidrociclones filtrantes das famílias clássicas 

tiveram uma maior capacidade de alimentação. Assim, o meio filtrante representou uma 

alternativa adicional por onde o fluido poderia abandonar o sistema, diminuindo a resistência 

ao escoamento e, portanto, a perda de carga. Desta forma, apesar das vazões de filtrado serem 

ínfimas, à medida que o líquido abandonava o sistema pelos poros do cone, uma maior 

quantidade fluido, em proporções maiores, foi requerida na alimentação dos hidrociclones. 
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Figura 4.30 – Números de Euler para os hidrociclones Bradley e Rietema 
 

 

 
Figura 4.31 – Números de Euler para os hidrociclones Krebs e Demco 

 
 

Analisando os hidrociclones Rietema, a filtração conduziu a decréscimos nos 

diâmetros de corte reduzido. Nos hidrociclones Bradley, a presença do meio filtrante reduziu 

consideravelmente a razão de líquido durante a operação, induzindo pois, a um menor arraste 

de sólidos para a corrente de underflow e a um maior diâmetro de corte. Inversamente, nos 

hidrociclones Rietema, a filtração causou um incremento nas razões de líquido desses 

separadores, de tal forma a arrastar para a corrente de underflow uma parcela de partículas a 

qual era antes perdida para a corrente de overflow. 

Os hidrociclones Krebs e Demco tiveram influências mais modestas do processo de 

filtração no número de Euler, com pequenos decréscimos em relação aos respectivos 

convencionais. As explicações para tal fato, segundo ARRUDA (2003), foram por causa do 

ângulo intermediário para o primeiro (12,5o) e do maior comprimento do vortex finder para o 

segundo. 
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 Conseqüentemente, a filtração também provocou mudanças no poder de classificação 

dos hidrociclones pertencentes às geometrias clássicas. Os diâmetros de corte reduzido de 

todos os hidrociclones podem ser visualizados pelas Figuras 4.32 e 4.33, todos em função da 

queda de pressão e dos diâmetros de underflow. 
 

 

Figura 4.31 – Diâmetros de corte reduzido para os hidrociclones Bradley e Rietema 
 

 
Figura 4.32 – Diâmetros de corte reduzido para os hidrociclones Krebs e Demco 

 

Pelos motivos já expostos, os hidrociclones filtrantes de Bradley tiveram um 

incremento nos diâmetros de corte reduzido devido à diminuição da razão de líquido, 

enquanto que os hidrociclones filtrantes de Rietema apresentaram queda nesta mesma variável 

por causa da maior quantidade de líquido presente na corrente de underflow. 

Analogamente aos hidrociclones filtrantes de Rietema, os hidrociclones filtrantes de 

Krebs e Demco, salvo raras exceções, conduziram também a um singelo acréscimo nas razões 

de líquido, o que de certa forma também contribuiu para que então houvesse em regra, um 

decréscimo nos valores de diâmetros de corte reduzido quando comparados aos seus 

convencionais. 
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CAPÍTULO V – CONCLUSÕES E SUGESTÕES 

 

5.1 – Principais Conclusões 

 

 Esta subseção versa sobre as principais conclusões obtidas do estudo efetuado com os 

hidrociclones filtrantes. Assim, nas condições operacionais e configurações geométricas 

utilizadas neste trabalho, pôde concluir que: 

 

I – a filtração associada ao processo de hidrociclonagem foi um fenômeno capaz de alterar o 

desempenho dos hidrociclones; 

 

II – os hidrociclones filtrantes numa mesma vazão volumétrica de alimentação dos 

hidrociclones convencionais foram capazes de proporcionar uma menor queda de pressão 

durante a separação sólido-líquido. A queda de pressão nos hidrociclones filtrantes foi menor 

porque os poros dos cones permeáveis representaram uma saída adicional de líquido, antes 

não disponível durante a operação dos hidrociclones convencionais. Logo, os separadores 

filtrantes tiveram decréscimos nos números de Euler e, portanto, menores demandas 

energéticas referentes ao bombeamento da suspensão para o interior dos mesmos; 

 

III – os hidrociclones filtrantes foram capazes de apresentar razões de líquido diferenciadas 

em relação aos respectivos separadores convencionais. Concluiu-se que a razão de líquido dos 

hidrociclones filtrantes pode ser tanto majorada quanto minorada em relação ao separador 

convencional, conforme o ângulo do tronco de cone a ser empregado na separação. Desta 

forma, ângulos menores (abaixo de 14,5º) proporcionaram maiores áreas disponíveis à 

filtração, as quais fizeram com que as razões de líquido fossem majoradas. Por outro lado, 

ângulos acima de 14,5º disponibilizaram menores áreas à filtração e conduziram a 

decréscimos nas razões de líquido; 

 

IV – as simulações em CFD mostraram que a presença da filtração durante o processo de 

hidrociclonagem foi capaz de reduzir o movimento espiralado do fluido no interior do 

equipamento, amortecendo-o, bem como minorar a componente tangencial do fluido no 

vórtice externo. Apesar da diminuição da velocidade tangencial nos hidrociclones filtrantes, 

pôde-se concluir que houve uma menor intensidade de mistura principalmente próxima à 

 127



saída do orifício de underflow, o que certamente influenciou na performance de coleta de 

partículas; 

 

V – em regra, a filtração aplicada aos hidrociclones foi um fenômeno benéfico para separação 

sólido-liquido, pois a eficiência total de coleta foi majorada em relação aos hidrociclones 

convencionais. Concluiu-se que a filtração, mesmo diminuindo o perfil de velocidade 

tangencial (amortização dos escoamento espiralado), provocou uma menor mistura na base do 

tronco de cone, a qual na configuração convencional provavelmente retirava as partículas que 

já estavam próximas à parede, suspendendo-as e arrastando-as para a corrente de overflow 

com maior facilidade. Apesar da perda em termos de força centrífuga, os hidrociclones 

filtrantes foram beneficiados pela diminuição das velocidades radiais próximas à parede 

porosa. A explicação para tal comportamento foi no sentido de que o fluido ao adentrar pelos 

poros do hidrociclone filtrante originou uma componente radial atuando em sentido contrário 

àquelas situadas na camada limite. Portanto, maior foi a quantidade de partículas que 

permaneceu próxima à parede porosa dos hidrociclones filtrantes, alcançando a saída de 

underflow mais facilmente; 

 

VI – conjugando os dados experimentais e simulados, pôde-se concluir que um incremento no 

diâmetro de alimentação (Di) dum hidrociclone filtrante (mantidas constantes as demais 

dimensões geométricas) proporcionou um acréscimo na capacidade volumétrica de 

alimentação do equipamento, requereu uma menor energia de bombeamento da suspensão e 

pouco interferiu na performance de separação. Por sua vez, um incremento no diâmetro de 

overflow (Do) dum hidrociclone filtrante (mantidas constantes as demais dimensões 

geométricas) proporcionou um acréscimo na capacidade volumétrica de alimentação do 

equipamento, requereu uma menor energia de bombeamento da suspensão e diminuiu a 

eficiência total de coleta. Já um incremento no comprimento total (L) dum hidrociclone 

filtrante (mantidas constantes as demais dimensões geométricas) teve influência apenas sobre 

a capacidade do equipamento, o qual numa mesma queda de pressão conseguiu processar 

volumes mais expressivos de suspensões, requerendo por conseguinte, uma menor energia de 

bombeamento. E por fim, um decréscimo no ângulo do tronco de cone (θ) dos hidrociclones 

filtrantes (mantidas constantes as demais dimensões geométricas) não desempenhou 

influência significativa sobre a capacidade do equipamento, mas favoreceu a eficiência total 

de coleta em virtude das maiores razões de líquido e menores velocidades radiais; 
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 VII – de acordo com as superfícies de resposta advindas do planejamento composto central, 

os números de Euler dos hidrociclones filtrantes foram influenciados inversamente pelas 

relações Di/Dc, Do/Dc e L/Dc, nesta ordem, mostrando-se indiferentes frente às mudanças de θ. 

No que se refere às condições ótimas para o número de Euler, houve um ponto de mínimo 

global para a superfície ajustada, podendo a mesma ser otimizada (minimizada) quando as 

relações [Di/Dc, Do/Dc  L/Dc] = [+1  +1,25   0] forem empregadas. Independentemente de tais 

relações serem empregadas, foi verificado que números de Euler abaixo de 2000 podem ser 

alcançados quando os hidrociclones filtrantes HF9, HF10, HF11, HF12, HF13, HF14, HF15, HF16, 

HF18, HF20, HF22, HF23, HF24 e HF25 forem empregados; 

 

VIII - de acordo com as superfícies de resposta advindas do planejamento composto central, 

as eficiências totais de coleta foram influenciadas inversamente pelas relações Do/Dc e θ, 

mostrando-se indiferentes frente às mudanças de Di/Dc e L/Dc. A superfície de resposta da 

eficiência total de coleta não apresentou no domínio estudado, um ponto de máximo. Todavia, 

dentre os equipamentos utilizados, pôde-se concluir que os hidrociclones filtrantes HF1, HF3, 

HF9, HF11 e HF19 foram capazes de proporcionar eficiências totais de coleta superiores a 75%; 

 

IX – foi possível propor intervalos para as relações geométricas nos quais os hidrociclones 

filtrantes conseguissem conciliar baixos números de Euler com as mais altas eficiências totais 

de coleta. Nestes propósitos, foi concluído que num projeto de separação sólido líquido, um 

hidrociclone filtrante deve possuir as relações geométricas nas seguintes condições: 

;  ;  29,0D/D21,0 oi ≤≤ 22,0D/D co = 6,7D/L7,4 c ≤≤  e . Dentre o rol 

de hidrociclones filtrantes estudados, pôde-se eleger o hidrociclone HF

oo 5,142,11 ≤≤ θ

11 como aquele que 

melhor otimizou o binômio Eu-η, cujas dimensões otimizadas para Di/Dc, Do/Dc, L/Dc e θ 

foram respectivamente 0,26; 0,22; 6,9 e 11,2o; 

 

X –  as simulações em CFD conjugadas com as informações experimentais representaram 

uma importante ferramenta em engenharia para o melhor entendimento da fluidodinâmica do 

sistema e dos mecanismos de separação em hidrociclones filtrantes; 

 

XI –  por fim, as informações experimentais e as simulações realizadas nesta tese atenderam 

aos objetivos principais traçados para o fechamento deste trabalho, ou seja, otimização do 

hidrociclone filtrante. 
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5.2 – Sugestões para Futuros Trabalhos 

 

 Considerando que o hidrociclone filtrante HF11 foi o que melhor otimizou o processo 

de separação em hidrociclones filtrantes, são propostas as seguintes sugestões para trabalhos 

futuros no sentido de otimizá-lo, juntamente com a aplicação subsidiária das técnicas de 

fluidodinâmica computacional: 

 

I – estudo do hidrociclone filtrante HF11 mediante a utilização de distintos diâmetros de 

underflow (Du); 

 

II – estudo do hidrociclone filtrante HF11 mediante a utilização de distintas permeabilidades 

(Km) de meios porosos; 

 

III – estudo do hidrociclone filtrante HF11 mediante a utilização de distintos comprimentos de 

vortex finder ( ); 

 

IV – utilização de um cilindro filtrante nos hidrociclones, associado ou não com um cone 

filtrante, para o estudo da performance de separação sólido-líquido neste novo tipo de 

equipamento; 

 

V – inserção comercial dos hidrociclones filtrantes nos processos industriais de separação. 
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