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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A industria de beneficiamento de minerios tern evoluido como uma atividade economica 

basica, cada vez mais eficiente, segura e ambientalmente correta. Numerosos sao os 

equipamentos utilizados nas usinas de beneficiamento de minerios e dentre estes 

equipamentos encontram-se os hidrociclones. Os hidrociclones surgiram como uma 

alternativa eficiente e economica nazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA separa9ao de particulas por serem baratos, nao 

possuirem partes moveis, baixo custo de manutenfao, simplicidade de opera9ao e por 

requererem um pequeno espa90 para instala9ao. A principal proposta desse trabalho e o 

estudo de um modelo adequado e de facil manuseio para a separa9ao de hidrato obtendo 

uma classifica9ao de particulas conforme as especifica96es exigidas na industria. Foram 

utilizadas tres configura9oes de hidrociclones, nomeados de hidrociclone I , I I e I I I 

respectivamente, disponiveis na industria para classifica9ao de hidrato. Foram feitos 8 

ensaios, conduzidos em planta industrial, onde o material particulado utilizado foi uma 

pasta composta de licor caustico e cristais de hidrato. Para quantificar o desempenho do 

hidrociclone em cada experimento foi necessario medir pressao no duto da alimen ta9ao, 

vazao no duto da alimenta9ao e dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA underflow, concentra9ao na alimenta9ao e no 

underflow, alem da obten9ao da d ist r ibu i9ao granulometrica na alimenta9ao e no 

underflow. Para a previsao da eficiencia foram escolhidos tres modelos: PLITT (1976), 

L E I T H E LICHT (1972) e S A N T A N A (2001). Tambem foi proposta uma correla9ao para 

o calculo do diametro de corte e do modulo de d ist r ibu i9ao que facilita a estimativa da 

eficiencia sugerido por Plitt. Foi feita a previsao da d ist r ibu i9ao do underflow atraves do 

metodo numerico de diferen9as finitas atrasadas. Todas as simula9oes foram feitas e 

desenvolvidas no software Microsoft Excel. Os resultados obtidos mostraram que o 

modelo sugerido por Plitt teve um ajuste aceitavel, onde foi observada para o 

hidrociclone I I uma eficiencia de ate 6 1 % . As correla9oes auxiliaram de forma 

satisfatoria a previsao da eficiencia do hidrociclone. Ficou evidenciado que houve um 

bom ajuste dos dados experimentais da curva de d ist r ibu i9ao granulometrica do 

underflow com a curva prevista. 



ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

The industry o f ore improvement has evolved as a basic economical activity, each more 

efficient, insurance and ambiently correct. Numerous they are the equipments used at the 

plants o f ore improvement in which most o f they are hydrocyclone The hydrocyclones 

appeared as an efficient and economic alternative in the separation o f particles for be 

cheap, without mobile parts, low maintenance cost, operation simplicity and need a small 

space for installation The main proposal o f this work is the study o f an appropriate 

model o f easy handling for the separation o f hydrate obtaining a classification o f particles 

as the specifications demanded in the industry. Three configurations o f the hydrocyclones 

were used, nominated o f hydrocyclone I , I I and I I I respectively, available in the industry 

for classification o f hydrate. They were made 8 run, led in industrial plant, where the 

material used was a paste composed o f caustic liqueur and crystals o f hydrate. To 

quantify the performance o f hydrocyclone in each experiment it was necessary to 

measure the pressure in the duct o f the feeding, the flow in the duct o f the feeding and 

underflow, concentration in the feeding and underflow, beyond the attainment o f the 

grain sized distribution in the feeding and underflow. For estimate the efficiency three 

models has been chosen: PLITT(1976), L E I T H and L I C H T (1972) and S A N T A N A 

(2001). The simulations were developed in Microsoft Excel software wi th creation o f 

macros in VBA.The results showed that the model suggested by Plitt had an acceptable 

fit, where was observed for hydrocyclone I I an efficiency o f up to 6 1 % . The correlations 

aided in a satisfactory way the estimate the efficiency o f the hydrocyclone. It evidenced 

that there was a good adjustment o f the experimental data o f the curve o f grain sized 

distribution o f the underflow with the foreseen curve. 
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X f Fracao massica das particulas menores que um dado diametro d na alimentacao 

Xj Fracao massica na classe granulometrica i 

X 0 Fracao massica das particulas menores que um dado diametro d no overflow 

X u Fracao massica das particulas menores que um dado diametro d no underflow 

a Parametro de agudez da distribuicao 

(3 Angulo conico do ciclone 

X Termo de correcao 

p;f Viscosidade do fluido 

p Densidade de solidos 

pi Densidade de liquidos 

p p Densidade da particula 

x Tempo de relaxacao 

x m Tempo de relaxacao medio 

u; Velocidade da alimentacao 

v 



o z Velocidade axial zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

vi 



INTRODUCAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Desde longa data, o homem depende de minerais para sua sobrevivencia e e 

impensavel que, um dia, possamos prescindir da exploracao desses recursos. O Brasil 

possui extensao e diversidade geologica que o habilita a produzir toda a ampla gama 

de minerais e garante grandes posicoes de destaque para a industria mineral brasileira 

no mercado mundial, e com o passar dos anos a industria de beneficiamento de 

minerios tern evoluido como uma atividade economica basica, cada vez mais 

eficiente, segura e ambientalmente correta. 

Segundo as N R M (Normas Reguladoras de Mineracao) entende-se por 

beneficiamento de minerios ao tratamento visando preparar granulometricamente, 

concentrar ou purificar minerios por metodos fisicos ou quimicos sem alteracao da 

constituicao quimica dos minerais. (MINISTERIO DE M I N A S E ENERGIA, 2002). 

Em muitos processos dessas usinas de beneficiamento sempre ocorre um momento 

onde o processo de separacao de particulas e um dos fatores mais importantes para o 

sucesso continuo do processo de producao. 

O processo de separacao de particulas tern sido fonte inspiradora de diversos 

trabalhos de estudiosos, onde e visado uma separacao de particula com altas 

eficiencias, qualidade e que seja economicamente viavel. 

Numerosos sao os equipamentos utilizados nas usinas de beneficiamento de 

minerios e dentre estes equipamentos encontram-se os hidrociclones. 

Durante muitos anos, os hidrociclones ou ciclones, foram utilizados com muito 

sucesso na classificacao das particulas solidas contidas em um liquido. As aplicacoes 

variam desde a separacao das particulas conforme o tamanho, em aplicacoes de 

moagem em circuito fechado, ate a eliminacao de residuos abrasivos. Surgiram como 

uma alternativa eficiente e economica na separacao de particulas por serem baratos, 

nao possuirem partes moveis, baixo custo de manutencao, simplicidade de operacao e 

por requererem um pequeno espaco para instalacao. 

Os hidrociclones convencionais sao equipamentos simples e nao possuem 

nenhum tipo de componente interno. Geralmente sao muito utilizados na industria 

quimica em processos de separacao e classificacao de materials solidos. Sao formados 



de um corpo cilindrico e outro conico que funcionam baseados na forca centrifuga 

exercida pela pressao de alimentacao nos ciclones. A forca centrifuga gera um 

redemoinhozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (vortex) dentro do ciclone que favorece a saida de uma material mais 

denso em seu concentrado (underflow
1

) e no seu diluido um material menos denso e 

mais fino (overflow
2

). 

Uma das oportunidades na area de ciclonagem e a possibilidade de 

desenvolvimento de um modelo matematico, no qual possa prever o comportamento 

da eficiencia de separacao das particulas de hidrato. A utilizacao desse modelo 

permitira um melhor controle de transferencia e condicao de controle de qualidade do 

hidroxido de aluminio no que se refere a granulometria, visto que ocorrera uma maior 

estabilidade da carga e perfil granulometrico da semente. 

Com o proposito de melhorar a separacao dessas particulas, esse estudo 

propoe o estudo de um modelo especifico para o hidrociclone utilizado na separacao 

de hidrato, a fim de gerar um melhor controle no funcionamento do mesmo e uma 

maior eficiencia de separacao de particulas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 UnderflowzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e o termo designado a corrente que flu i pela parte inferior do equipamento. 
2 Overflow e termo que se da a corrente que flu i pela parte superior do equipamento. 



MOTIVACAO P E L O TEMA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Com o aumento da capacidade de producao da Area da Precipitacao da 

Alumar, o sistema de operacao de primarios nao foi suficiente para manter a 

estabilidade da classificacao e captar o volume de material produzido e transferi-lo 

para a area da Calcinacao. Logo para que os ciclones funcionem com sua real 

finalidade e necessario manter uma densidade dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA underflow em torno de 1000 g/1 e 

com uma eficiencia granulometrica acima de 98% na faixa de 44 um, obtendo uma 

recuperacao de massa em torno de 50%. 

Apesar dos hidrociclones serem equipamentos simples e de grande utilizacao 

na industria de processamento mineral observa-se que varios estudos tern sido 

realizados no ambito de aperfeicoamento do projeto e da analise de desempenho. 

Porem, ainda nao se tern observado um estudo especifico de modelo para separacao 

de uma pasta de hidrato. A pasta de hidrato e constituida por uma mistura solido-

liquido de oxido de aluminio hidratadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (AI2O3.H2O) e licor de soda caustica. 

A principal proposta desse trabalho e o estudo de um modelo adequado e de 

facil manuseio para a separacao de hidrato obtendo uma separacao de particulas 

conforme as especificacoes exigidas na industria, utilizando a configuracao atual do 

hidrociclone utilizado na planta industrial com a finalidade de obter uma maior 

estabilidade da classificacao granulometrica. 
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CAPITULO I 

1 REVISAO BIBLIOGRAFICA. 

1.1 Comeco de tudo: o aluminio e o Processo Bayer. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O aluminio e, em potencial, o metal mais abundante do mundo. Cerca de 

8,05% da crosta solida da Terra sao constituidos por este metal. O Brasil possui 

grandes suprimentos de materials contendo aluminio, mas os processos de extracao do 

aluminio metalico destes compostos ainda nao sao economicos. A crescente aceitacao 

deste material nas mais diversas aplicacoes justifica plenamente a constante 

duplicacao da producao de aluminio, desde a Segunda Guerra mundial. Acredita-se 

que o aluminio tenha sido formado atraves de sucessivas colisoes de atomos de 

hidrogenio em altas temperaturas e altas pressoes durante o nascimento do sistema 

solar. Em 1808, Hamphrey Davy provou a existencia do aluminio, dando-lhe este 

nome (ALCOA, 2005). 

Para a obtencao do aluminio metalico e utilizado industrialmente o Processo 

Hall-Heroult, em que ocorre a reducao eletrolitica da alumina purazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( AI 2 O 3) num 

banho de criolita fundida, conforme mostrado na equacao abaixo: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2AhOi +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3C-> 4AI + 3COi 

A alumina, por sua vez, e obtida a partir do minerio de bauxita, conforme 

Figura 1, um mineral que possui umidade, silica, ferro, alumina disponivel e diversos 

compostos organicos. 



Figura 1 - (da esquerda para direita) Bauxita, Alumina, Lingotes de aluminio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fonte: Associacao Brasileira de Aluminio - http://www.abalco.org.br zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A bauxita, jazida que da nome ao minerio de aluminio, herdou o nome da 

regiao de Les Baux, situada no sul da Franca, onde foi identificada pela primeira vez 

pelo quimico frances P. Berthier, em 1821. O termo e generico, referindo-se a uma 

mistura de minerais ricos em oxidos de aluminio hidratados. Os principals 

constituintes deste material sao a gibsita, y-Al(OH) 3 , e os polimorfos bohemita, 

y-AlO(OH), e diasporio, a-A10(OH)3, sendo que as proporcoes das tres formas 

variam dependendo da localizacao geografica do minerio. As bauxitas 

geologicamente mais novas possuem alto conteudo de gibsita, e sao as que 

apresentam maior interesse comercial, uma vez que seu processo de extracao e o mais 

economico(RODRIGUES, 2003;CONSTANTINO, 2002). 

A alumina e um po branco fino, seco com a consistencia semelhante a uma 

areia fina. Grande parte de sua producao, cerca de 90%, e destinada a obtencao de 

aluminio metalico, apesar de possuir uma vasta aplicabilidade nos mais variados 

graus de pureza e composicao. Exemplos de sua aplicacao e o uso como abrasivo, 

material refratario, ceramica, corantes, massa de polimento, tintas, industria de vidros, 

pinturas metalicas entre outros (ANDRADE, 2000). 

Sua versatilidade esta muito relacionada a suas propriedades mineralogicas e 

fisico-quimicas, a sua resistencia a elevadas temperaturas e variacoes termicas, e a 

suas dimensoes e formas. Em virtude da atividade catalitica e do alto poder de 

adsorcao que esses materiais apresentam, ha por eles um grande interesse cientifico e 

comercial. 

Para a extracao da alumina utiliza-se o Processo Bayer, que e um processo 

hidrometalurgico, sendo o metodo utilizado para separar a gibsita das demais 
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EP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ag lom er acao , 

Zon a de Cr esam en t o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA50X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Legenda: 

U Prec^itadares Seemalarios I 1 T J . E S I . P T 

| Barantetrica Est Maim 

• • Ciclouts I I Fillnis 

Figura 4 - Circuito basico da precipita^ao 

O primeiro estagio dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA classifica9ao e a bancada de hidrociclones. Os 

hidrociclones promovem uma separa9ao por tamanho de particulas. Existem diversas 

variaveis que afetam o desempenho dos ciclones. Essas variaveis podem ser divididas 

em dois grupos principals: geometria do ciclone e condi96es fisicas e operacionais. As 

altera9oes em qualquer uma dessas areas podem afetar sensivelmente o desempenho 

do hidrociclone. Normalmente as condi9oes operacionais sao a causa da varia9ao na 

performance dos ciclones. 

1.2 Ciclone : Um principio da natureza no processo separador de particulas. 

Embora a primeira patente de hidrociclone seja datada de 1891, sabe-se que a 

sua utiliza9ao industrial so teve inicio 40 anos depois, ou seja, apos a 2
a

 Guerra 

Mundial pelo "Dutch State Mines" nas indiistrias de processamento de minerios 

(WERTHER, 1984; RIETMA, 1961a; SILVA, 1989; SOCCOL, 2003; 

SVAROVSKY, 1984). 

Os hidrociclones, tambem conhecidos pelos nomes de ciclones, ciclones 

hidraulicos, cones de separa9ao, hidroclones, separadores ciclonicos, separadores 

centrifugos e ciclone de liquido sao tidos como os equipamentos mais empregados na 

industria quimica na opera9ao de coleta de poeira e na classifica9ao para o 

s 



fechamento do circuito de moagem na planta de processamento de minerios. 

(BERALDO, 1987 ). 

Conceitualmente, classificacao e a separacao de uma populacao original zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

("alim en t a9ao"), em duas outras populafoes, que se diferem pela d ist r ibu i9ao relativa 

dos tamanhos das particulas que as compoem. Elas se dividem em particulas grossa, 

composta predominantemente pelas particulas correspondentes as maiores dimensoes 

presentes na alimen ta9ao, e particulas finas, que contem predominantemente as 

particulas de menores dimensoes presentes na alimenta9ao. 

O ciclone, em geral, e um equipamento usado para a classifica9ao de 

particulas solidas em uma suspensao em meio liquido, denominada polpa 

(BELTRAO, 2004). Foram originalmente desenhados para promover a separa9ao de 

solidos-liquidos (CASTILHO e MEDRONHO, 2000) porem atualmente eles tern sido 

usados para a separa9ao solido-solido ( K L I M A e K I M , 1998), liquido-liquido 

( S M Y T H e THEW, 1996) e gas-liquido ( M A R T I , 1996). 

Segundo B E R A L D O (1987), a grande preferencia dada a esse equipamento no 

uso industrial e devida a serie de vantagens que ele apresenta, tais como: capacidade 

elevada em rela9ao ao seu volume e a area ocupada, isso os tern tornado um 

equipamento de grande u t iliza9ao em instala9oes de moagem; controle operacional 

relativamente simples; elevada disponibilidade, pois sempre existem unidades em zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

stand-by devido ao baixo pre90 e pequeno espa90 ocupado; a alta eficiencia de 

opera9ao e apresentam baixo custo do ponto de vista operacional e investimento. 

Por outro lado, apresentam algumas desvantagens consideraveis, como por 

exemplo: nao apresentam efeito regulador para minimizar oscila9oes operacionais de 

curto periodo na alimenta9ao devido ao seu pequeno volume, dependendo do tipo de 

minerio o custo de manuten9ao pode ser relativamente elevado, especialmente com 

rela9ao a bomba de alimen ta9ao, pode ocorrer uma sobrecarga do apex e particulas 

grossas podem ser rejeitadas para o diluido, tambem conhecidas como overflow, por 

essas razoes geralmente demandam uma instala9ao do controle mais sofisticada. 

(BERALDO, 1987). 

Empregam-se o uso de ciclones de maneira diversificada abrangendo as 

industrias quimicas, metalurgicas, texteis, petroquimicas, alimenticia, bioengenharia, 

etc. Suas principals aplica9oes referem-se a desulfuriza9ao de gases industrials, 
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processamento mineral, classificacao de solidos, deslamagem
5

 de finos de carvao, 

elutriacao
6

 de finos, desaguamento, recupera9ao de materias solidas, espessamento, 

clarifica^ao parcial e total, classifica9ao, concentra9ao de minerios, recupera9ao e 

purifica9ao de liquidos. (AMBERGER K A O L I N W E R K E G M B H , 1979). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 . 2 . 1 Descricao geral 

Os hidrociclones convencionais sao equipamentos simples e nao possuem 

nenhum tipo de componente interno. Sao constituidos de um corpo cilindrico e outro 

conico que utilizam a for9a centrifuga exercida pela pressao de alimenta9ao para 

separar as particulas conforme suas massas. Na parte superior do corpo cilindrico 

existe uma entrada tangencial para a suspensao de alimenta9ao e um tubo para a saida 

da suspensao diluida. No que se refere a parte inferior ha um orificio de saida da 

suspensao concentrada. conforme observado na Fieura 5. 

Conexao de overflow 

Vortex finder 

Cabecote de entrada 

Secao cilindrica 

Cone superior 

Cone inferior zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Apex 

Figura 5 - Elementos constituintes de um ciclone 

5 Deslamagem e a separacao de lama ou de outros finos do produto. 
5 Elutriacao e o fenomeno de arraste de particulas finas contidas na carga. 
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Um ciclone nada mais e que um dispositivo que utiliza a forca centrifuga para 

separar particulas solidas conforme suas massas. A forca centrifuga gera um vortice 

(redemoinho) dentro do ciclone que favorece a saida de um material mais denso em 

seu concentrado e um material menos denso e mais fino no seu diluido. O 

hidrociclone atua como um classificador porque os materials a serem classificados, 

que sao diferentes em tamanho, forma ou densidade, divide-se em duas correntes: 

diluidazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (overflow) e concentrada (underflow) (SOUZA et. al., 2002). Apesar dos 

principios de operacao serem os mesmos utilizados pelas centrifugas, os hidrociclones 

nao apresentam partes moveis, requerendo baixo custo de instalacao e manutencao. 

alem de serem de simples operacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.2.2 Principios de operacao 

Durante a operacao, a polpa de alimentacao, que consiste em uma mistura de 

solidos e liquido, e injetada tangencialmente sob pressao, com velocidade suficiente 

para criar um vortice (vortex), o que leva o fluido a entrar num movimento rotacional 

(espiralado) descendente, conforme Figura 6. A suspensao alimentadora forma um 

vortex primario ao longo das paredes cilindricas e a conicas. As particulas sao 

arremessadas para as paredes do hidrociclone por acao da forca centrifuga gerada no 

vortex e assim continuam o movimento espiralado em direcao ao apice do cone. 

Figura 6 - Movimento rotacional do hidrociclone 
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No estrangulamento do cone, somente uma parte do fluxo e descarregada 

atraves dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apex. Esse fluxo e composto pelas particulas mais grossas ou , em alguns 

casos, por todas as substantias solidas. 

No centro do ciclone, forma-se um vortice de baixa pressao (vortex 

secundario) que aspira o ar pelo apex, criando uma corrente que arrasta a maior parte 

do liquido juntamente com as particulas finas remanescentes (overflow). Essa corrente 

e descarregada por um tubo central na parte superior do ciclone (vortex finder). 

Uma particula colocada em um ponto qualquer do hidrociclone estara 

simultaneamente sob efeito de uma forca centrifuga e de uma forca de arraste, sendo 

esta ultima devida ao fluxo que se dirige ao vortex finder. 

Para as particulas grossas, a forca centrifuga supera a de arraste, o que levara 

tais particulas a parede do hidrociclone, seguindo pela corrente que se dirige ao apex. 

Para as particulas finas, a forca de arraste supera a forca centrifuga, o que as leva em 

direcao ao vortex finder, conforme Figura 7 ( PfNHEIRO, 2000). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Diluido 

Concentrado 

Figura 7 - Movimentacao de particulas no hidrociclone zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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No caso de hidrociclones de grande diametro operando com baixa pressao, a 

posicao em que este equipamento se encontra adquire importancia. As correntes que 

saem pelozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apex (concentrado ou underflow) e vortex (diluido ou overflow) devem 

descarregar aproximadamente a mesma altura, a pressao atmosferica, pois, caso 

contrario, pode haver alteracao na performance do hidrociclone. 

Em suma, de um unico fluxo de entrada e obtido dois produtos distintos, um 

composto de particulas mais grossas e/ou de maior peso especifico, contendo ainda 

pequena porcentagem do liquido alimentado, e outro composto de particulas mais 

finas e/ou de menor densidade, contendo a grande maioria do liquido presente na 

alimentacao. (BELTRAO, 2004) 

A taxa de separacao do hidrociclone depende da distribuicao granulometrica, 

da forma das particulas, da viscosidade da polpa e, principalmente, do peso especifico 

e da concentracao de solidos da polpa na alimentacao. (ARTEBURN , 1976) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.3 Modalidades de ciclones 

Os ciclones mais comumente usados sao de um dos seguintes tipos: 

• Cilindrico, curto, com cone alongado; 

• Cilindrico, alongado e parte inferior conica; 

• Conico; 

• Cilindros e cones alternados; 

• Cilindrico ou tangencial; 

• Ciclone com ventilador; 

• Ciclones multiplos. 

Os ciclones para particulas finas tern diametros menores e maiores 

comprimentos que os destinados a particulas relativamente grandes, a fim de 

possibilitar um numero maior de rotacoes do ar no interior do ciclone, antes de atingir 

a boca de saida. 

Segundo M A C I N T Y R E (1990) se mais de dois ciclones sao requeridos em 

operacao paralela, estes devem ser dispostos em configuracao radial, em torno de um 

distribuidor de alimentacao central, para assegurar uma uniforme distribuicao do fluxo 

para cada ciclone. O fluxo e dividido pelos numerosos tubos, o que permite que estes 
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possam ter diametros pequenos. A velocidade, tambem sendo reduzida, proporciona 

pequeno valor para perda de carga. 

Neste arranjo, denominado "bateria de ciclones", sao tipicamente instaladas as 

calhas de coleta dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA underflow e overflow. 

A alimentacao de diversos ciclones em arranjo linear pode ocasionar uma 

distribuicao de fluxo desigual, priorizando os ultimos, que poderao receber maior 

vazao que os primeiros, conforme mostram as Figuras 8 e 9. 

Um projeto de bateria bem elaborado e um elemento importante para o 

sucesso da operacao de instalacoes de multiplos ciclones. As Figuras 8 e 9 mostram a 

disposicao de uma bateria de hidrociclones. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4. tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 
(b) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 8 - Arranjo linear de bateria de hidrociclones (a) e (b) 
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(b) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 9 - Arranjo circular de baterias de hidrociclones (a) e (b) 
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1.4 Parametros. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os principals requisitos para uma operacao eficiente dos ciclones, sao: 

• Condicoes constantes na alimentacao tais como: vazao, pressao e 

densidade de solidos da alimentacao; 

• Forma de descarga do concentradozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {underflow); 

Existem dois conjuntos de parametros que influenciam no desempenho dos 

ciclones: parametros operacionais e parametros que se referem a geometria do 

hidrociclone. 

1.4.1 Parametros geometricoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {design do ciclone). 

Os elementos geometricos dos hidrociclones sao as variaveis mais 

diversificadas, pois para cada finalidade e modelo existe uma grande disponibilidade 

de possiveis combinacoes de montagem. 

Observa-se que qualquer alteracao pode afetar sensivelmente o ponto do 

diametro de corte (d50). Os parametros que mais ocasionam alteracoes no 

desempenho sao: 

a) Diametro do hidrociclone (Dc); 

b) Diametro de vortex-finder; 

c) Area da abertura de entrada; 

d) Diametro do Apex; 

e) Angulo do cone. 

a) Diametro do hidrociclone (Dc). 

E o elemento mais importante, pois define a capacidade e o diametro de corte 

dos hidrociclones. Sao fabricados hidrociclones em diversos tamanhos, variando em 

torno de 10 a 1200 mm. Os ciclones maiores tendem a separar um tamanho de 

particula maior, devido as forcas de aceleracao que sao mais reduzidas nos ciclones de 

maior diametro. Aumentando o diametro, aumenta a capacidade do hidrociclone e o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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diametro de corte (BERALDO, 1987). Assim, para as mesmas condicoes de 

alimentacao da polpa, ciclones menores tendem a recuperar mais solidos para o 

concentrado que ciclones maiores (ARTEBURN, 1976). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

b) Diametro dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vortex-finder 

A fiincao dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vortex e controlar o fluxo que sai do ciclone, bem como a 

separacao que o ciclone consegue executar. O vortex deve estender-se ate abaixo da 

entrada de alimentacao, o que impede o reingresso do material diretamente no fluxo 

superior. O diametro do vortex e medido em relacao ao interior e e normalmente 40% 

do diametro do ciclone. 

Para um hidrociclone de diametro fixo, pode-se variar o diametro do vortex-

finder para regular a capacidade e o diametro de corte dentro de um certo intervalo. O 

vortex-finder deve ter altura suficiente para que a extremidade alcance um ponto 

inferior a abertura de entrada, tambem para minimizar a possibilidade de ocorrencia 

de curto-circuito. Aumentando o diametro do vortex-finder, ocorre o aumento da 

capacidade e do diametro de corte. Logo essa variavel tem um grande efeito no 

desempenho do ciclone, pois quanto menor o seu diametro mais fina e a separacao e 

menor a capacidade do ciclone. (BERALDO, 1987; PERRY & CHILTON, 1986; 

ARTEBURN, 1976). 

c) Area da abertura de entrada 

A area de abertura de entrada determina a velocidade tangencial da 

alimentacao, sendo assim um dos importantes fatores que afetam o processo de 

classificacao. Cada tamanho de hidrociclone, definido por seu diametro, pode ser 

fabricado com diferentes areas de abertura de entrada para melhor adequa-los as 

exigencias quanto a capacidade e quanto a classificacao. Para areas de entrada 

maiores, ocorre o aumento da capacidade do hidrociclone e do seu diametro de corte. 

Em estudo feito por BERALDO (1987), acredita-se que a abertura de entrada 

retangular venha a ter melhor desempenho que a abertura de entrada circular. 

d) Diametro do Apex 

A extremidade inferior da secao do cone e chamada de apex. Uma vez que esta 

area apresenta concentracao mais elevada de solidos, ela sofre normalmente um 

desgaste maior. O diametro do revestimento do apex e, geralmente, a maior variavel zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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de conveniencia para ajuste e pode ser considerada como variavel critica apos a 

instalacao do ciclone, tendo maior efeito na densidade dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA underflow. Em geral, uma 

reducao em seu diametro, aumentara a densidade do underflow e melhorara a 

eficiencia da classificacao. De forma geral, o apex deve ter
 l

A do diametro do vortex e 

deve ter diametro ajustado para permitir a necessaria capacidade de descarga de 

solidos, sem que haja diluicao desnecessaria do underflow. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e) Angulo do cone 

A acao do angulo do cone e forcar a passagem das particulas para o interior do 

ciclone e propiciar a obtencao de um underflow mais limpo. Angulo de cone pequeno 

tende a decrescer o diametro de corte, podendo piorar a eficiencia do hidrociclone; 

logo a granulometria torna-se mais fina. Com o aumento do angulo do cone, tem-se 

efeitos inversos (BELTRAO, 2004; BERALDO, 1987). 

1.4.2. Parametros fisicos e operacionais. 

Alguns parametros fisicos e operacionais devem ser observados com mais 

cautela na operacao de hidrociclones, tais como: 

a) Pressao 

b) Vazao 

c) Concentracao de solidos na alimentacao 

d) Distribuicao granulometrica das particulas na alimentacao 

a) Pressao 

A pressao requerida para a operacao varia de acordo com o tamanho do 

ciclone e a aplicacao desejada. A queda de pressao e a energia necessaria em um 

ciclone, para a execucao de uma separacao desejada. Genericamente, quanto mais alta 

a pressao, mais fina a separacao (diminui o d50) e menor o "by-pass" (porcentagem 

de liquido no underflow, em relacao a quantidade de liquido na alimentacao). 

b) Vazao dos hidrociclones. 

As principais variaveis que influenciam na vazao do hidrociclone sao: 

diametros do hidrociclone, do vortex e do apex, area do orificio de entrada, pressao da zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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alimentacao, porcentagem de solidos, altura dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vortex finder, viscosidade da polpa, 

etc. 

Tern sido propostas diversas expressoes matematicas para o calculo da vazao 

do hidrociclone em funcao das variaveis operacionais julgadas mais importantes. 

Cada uma apresenta validade restrita a certas aplicacoes referentes a tipos de 

hidrociclones e de materials. 

PLITT (1976) desenvolveu uma expressao geral pelo tratamento matematico 

de um numero bastante expressivo de resultados industrials e de laboratorio, chegando 

a expressao: 

n _ i o o g
U 7 8

e x p ( 0 , Q 0 5 5 C v ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' D;'31De

0'94h°'2\Du

2+Do

2)0^ ( ) 

Q, = 0,7Dc

02lD;53(Do

2 + Du

2r9h0"6 expf - 0 ,005fL^P 0 ' 5 6

 ( 2 ) 

onde D c (cm), D u (cm), D; (cm), h (cm), Q f (1/min), P (KPa), C v f<%) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c) Concentracao de solidos na alimentacao 

Usualmente, a concentracao de solidos e expressa em peso. Esta variavel tern 

efeito significativo no tamanho de separacao, pois as altas concentracoes de solidos na 

alimentacao produzem grossos e fluxos de underflow concentrados. 

Altas densidades de alimentacao inibem a migracao de particulas pela lama, 

onde engrossa a separacao e reduz a eficiencia. A alimentacao de uma lama diluida 

aumenta a separacao do ciclone. Os hidrociclones podem ser operados com 

alimentacoes entre 40-65% de solidos. 

d) Distribuicao granulometrica das particulas na alimentacao 

A distribuicao granulometrica atua em parceria com a concentracao de solidos 

e quanto maior o tamanho das particulas na alimentacao, maior a recuperacao de 

solidos para o underflow. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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1.5 Diametro de corte. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Diametro de corte e definido como sendo um diametro de particula que de 

certa forma representa o poder de separacao do hidrociclone, quanto menor este 

diametro melhor projetado foi o hidrociclone. 

Uma referenda comum de separacao entre solidos finos e grossos e o d50, as 

vezes chamado de ponto de corte. O d50 e o diametro das particulas em que 50% da 

quantidade total saem pelozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA underflow. As particulas com tamanho maior que o d50 

tern uma probabilidade progressivamente maior que 50% de sairem pelo underflow. 

A expressao de d50 em funcao das diversas variaveis operacionais tem sido 

determinada empiricamente por diversos pesquisadores. B R A D L E Y (1965) sugeriu 

uma forma em que calcula o d50 para ciclones de mesma geometria e fluxo laminar, 

conforme Equacao 3. 

k3 

^50 =
k zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Qf(Ps-Pi) 
(3) 

Onde: 

D c - diametro do ciclone; 

[i r viscosidade do fluido; 

Q f - fluxo da alimentacao; 

p s - densidade de solidos; 

pi - densidade de liquido; 

n - constante hidrodinamica ( para fluxo laminar n=0,5); 

k - constante relacionada com a geometria do ciclone. 

Plitt (1976) desenvolveu uma expressao para dso da seguinte forma: 

\5,3D;A6Ae

0'3Do

h21

 exp(0 ,063C v / ) 

A, h- Qf (ps-p,) 

em que: 

D c , D 0 , D u , h em cm 

A e em cm
2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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C V f porcentagem de solidos em volume 

Qf vazao em m
3

/h 

pi e p s densidade do liquido e solido, em g/cm
3 

Avancando em seus estudos PLITT (1976) desenvolveu outra equacao para o 

diametro de corte sem considerar o efeito do tamanho da particula da alimentacao. 

50 ,5 . J D c

M 6 . J D, 0 ' 6 A 1 ' 2 1 exp(0 ,08C v / ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^50 0,71zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j 0,38 ^ 0,45 , .0,5 (
5

) 

em que: d 5 0 (um); D c , D 0 , D u , h (cm); Q (1/m); C v (%); pep s (g / cm3) . 

PLITT (1976) enfatiza que a analise do efeito do tamanho da particula da 

alimentacao nao e significante e para situacoes normais pode ser negligenciado. Ele 

tambem comenta que a equacao acima mostra a tendencia desta particula gerar finos, 

aumentando o tamanho do d50. 

ARTERBURN (1976) estabeleceu para o hidrociclone padrao, o diametro de 

corte aproximado de acordo com a expressao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d50(bdsico) = 2,$4Dc

0M (6) 

Onde: D c - diametro do ciclone em cm. 

Para a definicao do d50 (aplicado), ele recomenda considerar as correcoes para 

porcentagem de solidos em volume e pressao de densidade de solidos, de acordo com 

a expressao: 

d50(aplicadd) = d50(bdsicd).CvC2.C3 (7) 

em que: 

Ci - fator de correcao para a porcentagem de solidos em volume, dado 

aproximadamente por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ I,43 

53 

5 3 - T 
(8) 
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C2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - fator de correcao dado para a pressao, dado por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C 2 = 3 , 2 7 A P
W 8 ) 

C3 - fator de correcao para a densidade do solido, dado por: 

(9) 

/  \  0,5 

1,65 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\P.-Pij 
(10) 

Segundo BERALDO (1987), a expressao proposta por ARTERBURN (1976), 

pode ser corrigida usando os expoentes de PLITT arredondados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d50 = d50(aplicado). 
( D. ] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0,8 

' A, ] 
0,2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f A, ) 

\ 0 , 4 . B W (O,U.DJ 

- 0 ,7 

(11) 

O calculo do dso por esta expressao e tambem aproximado, visto que o 

diametro de corte do ciclone depende de outras variaveis nao consideradas na formula 

e que tern efeitos muito importantes, em especial a forma das particulas e a 

distribuicao granulometrica do minerio na alimentacao. Para uma determinacao de dso 

na forma mais precisa seria necessaria a execucao de testes especiais, em que se 

determinaria uma constante, K<j, para ser aplicada a formula acima, no lugar de 2,84 

da expressao de Arteburn. 

YOSHIOKA e HOTTA (1955) apresentaram uma equacao semi-empirica 

baseada no conceito de orbita de equilibrio: 

d50 = o,2A
0

'' A°'
6

A,°'
S 

- i 0 ,5 

Pf 

QM-Pi) 
(12) 

em que, 

0,2 - constante determinada experimentalmente, adimensional; e 

d 5 0 (m), Q f (m
3

/s), D c (m) , Dj(m), D 0 (m) , u f (kg/m.s), pi (kg/m
3

) e p s (kg/m
3

) . 



SVAROVSKY (1990) propos a seguinte equacao para o calculo do diametro 

de corte: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•50 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D. 
= K, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

QM-Pi) 

n0,5 

(l-RL)°'5elKiC^ (13) 

em que, 

K i e K 2 - constantes. 

Em trabalho posterior com hidrociclone de 125 mm de diametro, utilizando 

carbonato de calcio na alimentacao, com concentracoes volumetricas que variaram de 

0,3% a 30%, SVAROVSKY (1990 apud Soccol, 2003) obtiveram os valores de 

K,=0,034eK 2 =3,10. 

PECANHA & M A S S A R A N I (1980) em trabalho de avaliacao de 

hidrociclone, com o objetivo de tornar a equacao de estimativa do diametro de corte, 

valida para alimentacao concentrada de particulas nao esfericas, sugeriram: 

— = K. 
D.

 1 

QM-Pi) 

U.5 

(14) 

e obtiveram valores de K]=0,056 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K2=4,0, para suspensoes de carvao, fluorapatita e 

barita, nas concentracoes de 5% a 10% em peso, em hidrociclones com diametros de 

51 mm a 102 mm. 

TRAWPNSKI (1969; 1977), em trabalho desenvolvido, propos uma equacao 

para o diametro de corte na forma: 

d

50 = 
9 M/PiQf Dc 

In (Ps-p,)P Do(L-£) 

(1.5 

(15) 

M A S S A R A N I (1997) relatou uma equacao do diametro de corte (dso) que 

depende de um parametro K onde esta ligado a configuracao do ciclone, das 

propriedades fisicas do sistema (p., pi e p s ) e da taxa do fluxo da alimentacao (Qf), 

conforme equacao abaixo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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D. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
K 

MfDc zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-|0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,5 

QAPS-PI) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(16) 

onde a funcao g(C vf) corrige o efeito da concentracao no diametro de corte. Para 

experimentos com altas suspensoes diluidas g(C vf) e aproximadamente igual a 1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.6 Desempenho de separacao 

Na operacao de hidrociclones, quando a suspensao de alimentacao e 

introduzida no interior do mesmo, operando em regime permanente, uma fracao do 

liquido junto com as particulas de maior velocidade terminal e descarregada, por meio 

do orificio de saida do concentrado. O restante do liquido com as particulas de menor 

velocidade terminal e descarregado, por meio do tubo de saida da suspensao diluida 

(SILVA, 1989). Sabe-se que mesmo que o hidrociclone nao esteja separando, devido 

a acao centrifuga, uma certa quantidade de solidos e removida no concentrado, numa 

razao igual a razao de liquidozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Rl . Isto acontece porque o hidrociclone age tambem 

como um divisor do escoamento, tal como uma conexao T em tubulacoes. (Soccol, 

2003). 

A razao de liquido pode ser definida utilizando-se a Equacao 17. 

( 1 7 ) 

e,(i-cv f) 

Em que, 

Q u - vazao da suspensao concentrada, L/s; 

Qf - vazao da suspensao de alimentacao, L/s; 

Cy u - concentracao volumetrica da suspensao concentrada, L / L e 

C y f - concentracao volumetrica da alimentacao, L / L . 

1.6.1 Eficiencia total 

Seja a Figura 10 a representacao de um esquema simplificado de um 

hidrociclone, e considerando que Q e a vazao da suspensao, X e a fracao massica das 



particulas menores que um dado diametro d e Ws e a vazao massica de solidos na 

alimentacao e aplicando o balanco de massa global considerando que nao haja 

acumulo temos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Wf = Wa + Wu (18) 

em que, 

W f - vazao massica de solidos na alimentacao, kg/s; 

W 0 - vazao massica de solidos no diluido, kg/s; e 

W u - vazao massica de solidos no concentrado, kg/s. 

Overflow 

Qo, X 0 , W 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

Alimentacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q 6 X , f w f 

I 
Underflow 
Qu, X U ; W U 

Figura 10 - Esquema simplificado do hidrociclone 

O mesmo balanco pode ser feito para particulas menores que um determinado 

diametro " d " presentes na alimentacao, considerando que nao ha modificacao do 

tamanho das mesmas no interior do hidrociclone. (SOCCOL, 2003). 

25 



wfxf = woxo + wuxu zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(19) 

ou seja, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
it  

(20) 

em que, 

X - fracao massica das particulas menores que um dado diametro d na 

alimentacao, adimensional; 

X 0 - fracao massica das particulas menores que um dado diametro d no diluido, 

adimensional; 

X u - fracao massica das particulas menores que um dado diametro d no 

concentrado, 

adimensional; 

A eficiencia total de separacao do hidrociclone, tambem conhecido como 

mass recovery, e definida como sendo a razao entre a massa total de solidos coletados 

no concentrado e a massa total de solidos na alimentacao. 

em que, 

E T - eficiencia total, adimensional. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.6.2 Eficiencia total reduzida 

No calculo da eficiencia total sao considerados todos os solidos existentes no 

concentrado, inclusive aqueles que nao foram separados devido a acao centrifuga. O 

efeito T verificado no hidrociclone garante uma eficiencia minima de separacao. 

Sendo assim, a contribuicao do "fluxo morto" (parte do liquido alimentado que e 

enviado ao concentrado) deve ser subtraida, obtendo-se assim, o verdadeiro 

desempenho de separacao do hidrociclone. Varias expressoes tern sido sugeridas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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levando em conta a correcao da eficiencia devido ao efeito T, dentre elas a mais 

utilizada e a eficiencia total reduzida, sugerida por K E L S A L L (1953). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TR ' (22) 

em que, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ETR - eficiencia total reduzida, adimensional. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.6.3 Eficiencia granulometrica 

A eficiencia granulometrica pode ser definida, como sendo a razao entre as 

vazoes massicas de solidos no concentrado e na alimentacao, so que neste caso para 

um determinado diametro d de particulas. Sua definicao e semelhante a da eficiencia 

total, exceto pelo fato de que seu valor corresponde a um unico tamanho de particula, 

sendo tambem conhecida como eficiencia individual ou eficiencia por tamanho. 

Entretanto, a vazao massica para um determinado diametro, e dada pelo produto da 

vazao massica de solidos na corrente em questao pela correspondente fracao dX/dd, 

assim: 

Ws„ dXjdd 
(23) G 

substituindo a equacao acima, tem-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ec — ET 

dX, 
u (24) 

dX 
f 

que na forma integral resulta, 

(25) 

o 

em que, 

EG - eficiencia granulometrica, adimensional. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A equacao de " E G " permite a determinacao da eficiencia granulometrica do 

hidrociclone, por meio do conhecimento da sua eficiencia global e da distribuicao 

granulometrica das correntes de alimentacao e do concentrado. Os resultados sao 

usualmente analisados por intermedio da curva de eficiencia granulometrica, 

prooorcional pelo hidrociclone. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.6.4 Eficiencia granulometrica reduzida 

Como na operacao do hidrociclone sempre ha uma eficiencia minima, igual a 

razao de liquido, tendo em vista o que j a foi discutido a respeito do efeito T, a 

eficiencia granulometrica reduzidazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA EGR podera ser obtida da mesma forma que a 

eficiencia total reduzida: 

£

-
=

T ^ 7
 ( 2 6 ) 

em que, 

EGR - eficiencia granulometrica reduzida, adimensional. 

A eficiencia de separacao que se pode esperar para uma certa dimensao da 

particula, enquanto qualquer poeira ou nevoa que se encontre e constituida 

praticamente por particulas numa faixa de dimensoes. Por isso, a eficiencia de coleta 

global e um somatorio da eficiencia de coleta de particulas de cada dimensao, cada 

qual ponderada de acordo com a fracao do total da populacao que se tern esta 

dimensao ( PERRY & C H I L T O N , 1986). 

1.7 Grupos adimensionais importantes no estudo de hidrociclone 

A interacao particula-fluido e obviamente o coracao do processo de separacao. 

A separacao e prevista para particulas inerciais, em que o numero de Stokes, 

parametro inercial adimensional, e um dos grupos adimensionais mais importantes e 

precisos para a descricao da performance de hidrociclones ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA scale-up 

(SVAROVSKY, 1984). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Em concentracoes abaixo de 0,5% do volume, as particulas individuals sao 

representadas pela media, o que nao e a representacao verdadeira para o movimento 

feito no fluido. A magnitude da forca pode ser facilmente expressa mas a forca de 

atrito e mais dificil de estabilizar. Convencionalmente a forca de atrito F D pode ser 

obtida de acordo com Newton: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F D = C D A ^ - (27) 

onde: u - a velocidade relativa ente o fluido e a particula 

Pf - densidade do fluido 

A - area projetada da particula (na direcao do momento da particula) 

Cn - coeficiente de atrito. 

Para particulas grossas e de movimento rapido, a forca de atrito e a maioria 

das vezes prevista para a inercia do fluido e Co e constante. Particulas finas se movem 

mais devagar e a forca de atrito e afetada pelas forcas viscosas; o coeficiente de atrito 

e entao dependente do numero de Reynolds Rep que caracteriza o fluxo ao redor das 

particulas, e definido como: 

R e , = ^ (28) 

Pf 

Onde: u.f - viscosidade do liquido 

x - diametro de particula. 

A particula nao precisa ser necessariamente esferica e sabendo que para 

particulas irregulares o x e preferencialmente determinado por sedimentacao ou 

metodos de elutriacao para medicao de tamanhos de particulas onde e representada 

pelo diametro equivalente da esfera que tern velocidade semelhante a da particula real. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A Figura 11 mostra o comportamento do coeficiente de atrito Co em relacao 

ao niimero de Reynolds para particulas esfericas rigidas em escala log-log. Para 

numeros de Reynolds pequenos, o fluxo e caracterizado como laminar e prevalece a 

for^a viscosa, logo Co pode ser determinado teoricamente pela equacao de Navier-

Stokes e a solucao e tida como baixo Stokes: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FD = 37TJU14X (29) 

Esta e uma aproximac&o que se torna correta com o incremento Re P . O limite 

superior depende da validacao do erro que pode ser aceito: geralmente o limite de cota 

para a regiao de Stokes e Rep= 0,2 e este e baseado no ajuste final da velocidade. 

S I L V A (1989) cita que os numeros adimensionais de importancia no estudo 

de hidrociclone sao tres: o numero de Stokes Stk 5 0 , o niimero de EulerzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Eu e o niimero 

de Reynolds Re. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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SVAROVSKY (1984) comenta que para a determinacao dos numeros 

adimensionais, em caso de suspensoes diluidas, destacam-se como variaveis 

importantes: o diametro do hidrociclone, a queda de pressao entre as correntes de 

alimentacao e do diluido AP, velocidade de alimentacao baseada na seccao cilindrica 

do hidrociclone, viscosidade do fluido, densidade do fluido, diferenca entre as 

densidades do solido e do fluido e o diametro de corte reduzidozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d50. 

O niimero de Stokes apresenta importancia no scale-up de hidrociclones e 

pode ser calculado utilizando a equacao abaixo: 

lSpzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAfDc

 K ' 

O niimero de Reynolds expressa a relacao das forcas viscosas e as forcas 

inerciais, e pode ser calculado conforme Equacao 31 abaixo: 

Re = ^ (31) 

O niimero de Euler relaciona a queda de pressao no ciclone e a energia cinetica 

por unidade de volume da alimentacao, e pode ser calculado conforme equacao 32 

abaixo: 

(32) 

em que, 

Stkso, Eu, Re sao adimensionais; 

AP - queda de pressao entre as correntes de alimentacao e diluido, Pa; 

v c - velocidade de alimentacao baseada na seccao cilindrica, m/s; 

dso - diametro de corte reduzido; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Uf - viscosidade do fluido, kg/ms; 

p s - densidade do solido, kg/m ; 

pi - densidade do liquido, kg/m . 
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Outros dois parametros adimensionais que afetam o desempenho de ciclones, 

sao a razao de liquido R L e a concentracao volumetrica de alimentacao C v . 

MEDRONHO (1984) desenvolveu um modelo composto pelas Equacoes 33, 34 e 35, 

onde descreve a operacao de hidrociclones geometricamente semelhantes, quando 

utilizados na separacao de solido-liquido. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Stk50Eu = kl In 

Eu = k2 Re"
3

 e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D 
Eu 

(33) 

(34) 

(35) 

CASTILHO & MEDRONHO (2000) apresentam os valores das constantes k e n 

presentes nas Equacoes 33, 34 e 35, para os hidrociclones de Bradley e Rietema, os 

quais constam na tabela 01. Segundo os autores, os fabricantes de hidrociclones 

fornecem um limitado alcance de diametros. U m hidrociclone feito sob encomenda 

com determinado tamanho e com aberturas de diferentes tamanhos e intercambiaveis 

esta apto a cobrir uma grande faixa de diametros de corte e de vazao. Para tanto, se 

faz necessario o conhecimento exato da forma como as variaveis geometricas afetam 

o desempenho do equipamento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 1 - Constante k e n das equacoes sugeridas por M E D R O N H O (1992) 

Hidrociclone 

Constantes Bradlev Rietema 

k, 0,0550 0,0474 

k 2 
258,0 371.5 

k 3 
1,21.106 1218 

n. 0,66 0,74 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

11; 12,0 9,0 

n 3 
0,37 0,12 

n 4 
0 -2,12 

n 5 
2,63 4,75 

n„ -1,12 -0,3 

Fonte:Antunes & Medronho (1992) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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CAPITULO II 

2 MODELOS MATEMATICOS PARA HIDROCICLONES 

2.1 Principios da mod el age m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O termo "modelo matematico" , tern um significado sensitivo, pois apesar de ser 

um termo simplista, pode-se afirmar que e a representacao fisica da realidade na 

forma de um conjunto de equacoes consistentes. 

Tipicamente, modelos matematicos predizem as saidas caracteristicas em 

termos das variaveis de entrada. A facilidade dessa aplicacao e da utilidade de alguns 

modelos com a dependencia de escolha das caracteristicas para a predicao de fatores 

ou variaveis que serao assumidas para simular processos fisicos, como tambem 

suposicoes e ate mesmo aproximacoes utilizadas nas variaveis na estrutura 

matematica. 

Tendo em vista as limitacoes do uso da teoria, modelos simplificados sao 

obtidos atraves de observacoes especificas da caracteristica da performance de cada 

tipo de ciclone. 

2.2 Modelos empiricos. 

Modelos matematicos de classificadores granulometricos tern sido empregado 

com fervor no mundo industrial. No decorrer dos anos tern sido observado que 

modelos empiricos robustos podem ser decodificados facilmente em simuladores de 

processos ou planilhas eletronicas, onde estes se tornam a base principal da simulacao 

de processo e otimizacao. ( S A L C U D E A NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et ah, 2003) A literatura sobre 

hidrociclones apresenta alguns modelos empiricos para a curva de eficiencia 

granulometrica. 

N A G E S W A R A R A O et al. (2004) afirma que o progresso que esta sendo feito 

na fundamentacao da modelagem de hidrociclones usando solucoes basicas de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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equacoes de fluxo de fluido e de grande relevancia, pois essas equacoes sao utilizadas 

por softwares comerciais onde tende a estabelecer resultados convenientes e 

relacionados com a otimizacao do design do hidrociclone. ( C H A K R A B O R T I & 

M I L L E R 1992; R A J A M A N I & M I L I N , 1992; CONCHAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, 1996; D Y A K O W S K I 

& W I L L I A M S , 1997; SLACK et al, 2000; B R E N N A N et al, 2003). 

Tais modelos baseiam-se, via de regra, na descricao da curva de particao de 

solidos, expurgada do bypass (perpasso, ou curto-circuito), isto e, apos a subtracao do 

material particulado erroneamente direcionado aos dois fluxos de produtos. Isso 

porque pode haver o arraste, tanto de finos pela parcela de liquido que se reporta ao 

underflow, quanto de grossos para o overflow (fluxo de finos, ou "lamas") 

(SALCUDEAN et al, 2003). 

Como seria de se esperar, o bypass de grossos para o overflow, e menor que 

aquele de finos para o underflow, e de modo geral, e considerado desprezivel. (LUZ, 

2005). 

Dos dois modelos consagrados, o modelo de Plitt utiliza uma curva de 

distribuicao corrigida, segundo uma distribuicao de Rosin-Rammler, expressa por 

(PLITT, 1976), (BERALDO, 1987) e (CARRISSO e CORREIA, 2002): 

(dA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
m 

1 -exp zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
i = 1 - exp - ln(2) 

(

 d, ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ d50c j 

(36) 

Onde: 

X; c - fracao do material na classe granulometrica i efetivamente reportado ao fluxo de 

solidos pelo processo classificatorio; 

di - tamanho (diametro) da classe i [m] . 

d ' - tamanho caracteristico da distribuicao (fator de escala) [m] ; 

dsoc - tamanho nominal de corte (d50 "corrigido") [m] . 

m - parametro de agudez (ou modulo da distribuicao). 

O tamanho caracteristico da distribuicao (d ' ) refere-se ao tamanho no qual 

63,21% do material se reportam ao underflow. Segundo L U Z (2005) o diametro de 

corte ("corrigido", para o qual X j c = 50% ), quando expresso em um, pode ser previsto 

pelas dimensoes e operacoes operacionais do ciclone, no modelo de Plitt por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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52 ,45D c

0 , 4 6

Z) i

0

'
6

Z)^
2 1

 exp[0 ,063C V / ] 

Onde: 

D c - diametro efetivo (interno) do ciclone [cm]; 

D 0 - diametro efetivo (interno) dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA overflow [cm]; 

D u - diametro efetivo (interno) do underflow [cm]; 

Dj - diametro equivalente de injecao [cm]; 

C v f - concentracao volumetrica de solidos na alimentacao [ % ] ; 

h - altura livre do ciclone [cm]; 

Q v - vazao volumetrica da alimentacao [1/min]; 

p s - massa especifica das particulas [ t /m
3

] ; 

P f - massa especifica do fluido [ t /m
3

] . 

L U Z (2005) afirma que o diametro de corte real (dso), leva em conta o bypass. 

Comumente adota-se que tal curto-circuito, em todas as classes granulometricas, e 

proporcional a particao de fluido (liquido). Nesse caso, a particao real sera expressa 

pela Equacao 38. Para o diametro de corte real (dso), tendo-se a particao fracional de 

fluido (Rf) para o underflow, pode ser obtida fazendo Yj=0,5 e substituindo Y; c pela 

Equacao 36. Dessa forma, obtem-se a Equacao 39. Os valores de Rf para 

hidrociclones em tratamento de minerais ficam tipicamente entre 0,15 e 0,35. 

Xi=(l-Rf).Xic+R/ 

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d50 = •1,4427* In 
' 0,5 ^ 

l-R 
f J 

'50c 

(38) 

(39) 

O modelo semi-empirico desenvolvido por PLITT (1976), onde utiliza para o 

calculo do d5o a Equacao 37, foi baseado em um largo experimento. O parametro de 

agudez, "m", tambem dito modulo da distribuicao, pode ser previsto segundo a 

Equacao 40. 
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m -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1,08. exp 0,58-1,58 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
S + l 

D).h 

Qv zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-|0,15 

(40) 

O parametro S e a rela9ao entre a vazao volumetrica de polpa no underflow e 

de polpa no overflow, a qual e dada por: 

1.9 

/ \3,31 

D. 

S = 

^ ' 5 4 ( D „ 2

+ D o

2 ) ° - 3 6 e x p [ 0 , 0 0 5 4 C v / ] 

0,24 
(41) 

Onde : 

H - pressao de operacao em metro de coluna de polpa [m] . 

L Y N C H & RAO (1968) e L Y N C H (1977) desenvolveram um modelo que 

requer a determinacao de constantes que devem ser experimentalmente avaliadas para 

cada aplicacao especifica. Uma equacao geral para o dso e da forma: 

logd 5 0 = K\ .Do - K2.Du + K3.D; + KA.Cvf - K5.Qf + K6 (42) 

L Y N C H & RAO (1975) desenvolveram um modelo mais especifico para 

hidrociclones com diametros de 102 mm, 152 mm, 254 mm e 381 mm confome 

mostrado nas Equacoes 43, 44, 45 e 46 abaixo: 

log ^ 5 0 = 0,0400Do - 0,0576D„ + 0,0366/J, + 0,0299C^ - 0 , 0 0 0 1 ^ (43) 

Qf=6D°o'
13

.D?
M

.AP
0A2 (44) 

RL= 193——•^•^•-1,61 (45) 
Wf Wf 

exp a 
( °' ) -1 

exp ' ( D> ) a —— + exp[a] - 2 

(46) 

Onde, 

C w - concentra9ao da alimenta9ao em peso (%); 
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Q - vazao volumetrica (L/min); 

AP - queda de pressao, medida na entrada do ciclone ( KPa); 

Wf - vazao massica da suspensao na alimentacao (t/h); 

a - parametro de agudez da distribuicao logistica; e 

dsocCpm), D c (cm), Do (cm), Du (cm) e D i (cm). 

PLITT (1976) afirma que a e m pode ser aproximado pela equacao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a = l,54w - 0 , 4 7 (47) 

B R A D L E Y (1965) ajustou uma equacao que relaciona eficiencia 

granulometrica reduzida versuszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d/d50 para os dados obtidos por Y O S H I O K A e 

HOTTA (1955), que trabalharam com um hidrociclone de 150 mm de diametro e com 

suspensoes de argila a 1,5% e 2% em peso. 

GR ~ 1
 e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-0,115 

(48) 

PLITT (1971) propos uma equacao do tipo Rosin-Ramler-Bennet e 

trabalhando com hidrociclones de diferentes configuracoes e suspensao de silica, 

obteve uma equacao para o calculo do parametro n da Equacao 49. 

U 5 0 j 

(49) 

n = 2,959 
Dc \L-t) 

-|0,15 

, ( - l . S 8 « t ) (50) 

em que, 

Dc - diametro do hidrociclone em m; 

L - comprimento do hidrociclone em m; 

I - comprimento da reentrancia do tubo de saida do diluido, m; e 

Q - vazao da suspensao de alimentacao, m
3

/s . 
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Segundo PLITT (1976), valores de n superiores a 3 sao indicativos de uma 

separacao com bom poder de classificacao, ao passo que, valores inferiores a 2 tern 

uma representacao de classificacao relativamente ruim. 

COELHO & MEDRONHO (1994) citam que para hidrociclones, o valor de n 

e igual a 2,9. 

R I E T M A (196Id) propos o modelo do tempo de residencia e assume que dada 

particula sera separada, quando o seu tempo de residencia, no interior do ciclone, for 

maior ou igual ao tempo necessario para a mesma movimentar-se radialmente, do 

ponto de entrada ate a parede. Sao consideradas as seguintes hipoteses: 

a) a influencia da turbulencia na separacao e desprezivel; 

b) a lei de Stokes e valida; 

c) nao ocorre sedimentacao; 

d) as particulas estao distribuidas homogeneamente no tubo de alimentacao. 

Em outro trabalho, R I E T M A (1961c) expressou a velocidade radial u r em 

termos do tamanho da particula, da viscosidade e da forca centrifuga como mostra a 

Equacao 51. 

em que, 

uz - velocidade axial, m/s; 

Uj - velocidade de alimentacao, m/s; e 

AP (m). 

R I E T M A (1961c) afirma que acima de um determinado valor do mimero de 

Reynolds (Re) minimo, a razao entre as velocidades axial e de alimentacao e 

constante. Chegou-se a conclusao que, o lado direito da Equacao 51 e constante para 

um mesmo hidrociclone. O autor denominou esta constante de Cyso e sua correlacao 

final e: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A P ( A - A ) 3 6 ^ / J , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n v, D, 
(51) 
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Cv5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
PfPiQf (52) 

Em termos do produto de Stk 5 0 Eu a Equacao 52 torna-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

StkzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s n Eu - Cy c n 

36
 5 0

 L 
(53) 

Para hidrociclone com as relacoes otimas sugeridas por R I E T M A (196Id), zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CV50  e igual a 3,5 e o produto Stk 5 0 Eu da Equacao 53 e constante, para um mesmo 

grupo de hidrociclones, com as mesmas proporcoes geometricas. 

MEDRONHO (1984) verificou que o produto Stk5oEu nao era constante para 

um mesmo grupo de hidrociclones mas, que era uma funcao da razao de liquido e da 

concentracao da alimentacao resultando a Equacao 54: 

Stk50Eu = kx 
In 

,("2
c

«r) 
(54) 

T R A W I N S K I (1969; 1977), em trabalho desenvolvido, propos um modelo que 

pode ser considerado como uma outra versao do modelo de tempo de residencia. Em 

analogia com a sedimentacao gravitacional no regime de Stokes, concluiu que: 

9 f/PiQj D 

In (p,-p,)AP D„(L-£) 
(55) 

Para o produto Stk5oEu: 

Stk 5 0 Eu 
1 Dr D 

8 D0 (L-l) 
(56) 

O autor propos tambem uma correlacao entre vazao e a queda de pressao 

conforme Equacao 57, sendo K uma constante adimensional. Para pequenos 

hidrociclones K = 0,22 e para hidrociclones grandes K = 0,39 
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Eu =
 l

- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
n Dc Dc 

-tl zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(57) 

em que, 

Dj - diametro do tubo de alimentacao, m; 

D 0 - diametro do tubo de saida do diluido, m; 

K - constante; 

AP (Pa). 

Em um de seus estudos, N A G E S W A R A R A O (1999a) comenta pesquisas 

feitas na Australia, que levaram ao desenvolvimento da seguinte correlacao empirica 

entre o parametro a e as variaveis dimensionais e operacionais do hidrociclone. 

K 

a = -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Do 

VDcJ 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0,429 

2,182 

(58) 

D 0,148 R e 0 , 1 0 7 

KDcJ If) 
exp 0,09 

180° 

Onde: 

Ke P - constante experimental do sistema. 

Re - numero de Reynolds na entrada do hidrociclone. 

P - angulo conico do hidrociclone [°]. 

0 - angulo entre o eixo longitudinal do hidrociclone e a vertical [°]. 

r|p - viscosidade da polpa [Pa.s]. 

q f - viscosidade do fluido [Pa.s]. 

p p - massa especifica da polpa (suspensao) [ t /m
3

] . 

L U Z (2005) em ampla pesquisa desenvolveu uma equacao para a com intuito 

de obter uma aderencia estatistica em relacao a nuvem de pontos "experimentais". 

Foram testados diversos valores para o d50c, e a Equa?ao 59 revelou excelente 

precisao os quais sao atrelados por fenomenos complexos, mas que se podem resumir 
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a seguinte afirmacao: " particulas grossas tem maior probabilidade de se reportarem 

ao produto grosso". zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a = 34,555 exp 
3,9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0,5984 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
m 

(59) 

N A G E S W A R A R A O (1999b) desenvolveu um modelo onde posteriormente 

foi revisado por L Y N C H & M O R R E L L (1992) e feita algumas modificacoes por 

N A G E S W A R A R A O (2004) para ciclones com geometria da Krebs com diametros 

entre 102-381mm. O conjunto de Equacoes 60-65 foram obtidas atraves da analise 

dimensional com os expoentes estimados para materials ricos em calcario. 

</50e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Dr 

= K 

VDcJ 

°-52fD ^-0•47 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3 0,93 

f - "\ 

PpgDc ) KDcJ 

30,15 (60) 

K D \ ~ K D Q D c 

-0,65 

Qf =KQlD'c 

\0,45 

-0,1 

(61) 

(62) 

-0,1 
(63) 

Rf -

-1.19 \2,40 .-0,53 

\PpZPc) 

,0,27 

VDcJ 

-0,24 

, O 0 , 2 2 

(64) 

-0,19 1,83 
' P ^ 

-0,31 

A
0

'
2 7 

-0,25 

0-°' 2 4 

0,22 

[DcJ 

-0,31 

A
0

'
2 7 

-0,25 

0-°' 2 4 

[DcJ 

(65) 

Onde: 

L c - altura da secao cilindrica [m] . 

9 - angulo do cone [°]. 

P - pressao da alimentacao [KPa]. 
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Pp - densidade da lama [ t /m
3

] . 

g - aceleracao da gravidade [9,81 m/s
2

]. 

Q f - vazao [m
3

/h] . 

Rf -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA recovery do liquido do underflow [%]. 

R v - recovery volumetrica de alimentacao de lama para o underflow. [%] 

K - constante a ser estimada. 

X - termo de correcao 

C v - fracao volumetrica de solidos na alimentacao da lama. 

O modelo assumiu uma estrutura explicita onde o resultado e dependente da 

caracteristica do equipamento e do material a ser trabalhado. Este modelo foi 

desenvolvido com a concepcao de quebra de paradigma e uma nova vertente de 

modelagem de ciclones. O termo adimensional (P/p pgDc) e essencialmente a 

representacao do produto entre os numeros de Euler e Froude, representando o efeito 

da forca centrifuga no ciclone. N A R A Y A N A N (1985) estendeu esse trabalho para o 

desenvolvimento de funcoes especificas para moinhos. 

O termo X utilizado para correcao foi sugerido por STEINOUR (1944) com a 

seguinte configuracao: 

CASTRO (1990) verificou que a Equacao 66 pode ser usada no modelo 

sugerido por N A G E S W A R A R A O (2004), mas apresentou alguns problemas com 

relacao a valores baixos de Cy, tornando-se uma forma simplificada. O autor sugeriu 

uma equacao baseada na equacao de STEINOUR (1944) com a insercao de algumas 

constantes, onde foram obtidos bons valores para toda a faixa abrangente de Cy, 

conforme Equacao 67: 

X = 
( i - c v )

3 
(66) 

8,05(1-C v)
2 

(67) 



Em analise da curva de eficiencia reduzida para o circuito de comunuicao 

N A G E S W A R A R A O (1999b) concluiu que uma excelente aproximacao e considerar 

que a curva de eficiencia reduzida varia com a geometria do ciclone. 

A eficiencia expressa em termos dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA recovery real do overflow para o circuito 

de comunuicao pode ser expressa pela Equacao 68. (NAPIER-MUNN et ah, 1999). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

adi I d. a - 2 
(68) 

e + e 

Onde: 

C - parte de liquido que segue para o overflow. 
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C A P I T U L O I I I 

3 Metodologia 

3.1 Conf iguracao do hidrociclone zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Foram utilizados para o experimento o hidrociclone usado diariamente na 

planta, denominado de hidrociclone I , e duas configuracoes de hidrociclones que se 

encontravam disponiveis para testes do projeto de Expansao da area da Precipitacao, 

denominados de hidrociclones I I e I I I . 

A Figura 12 mostra de forma geral as dimensoes de maior importancia para a 

modelagem de hidrociclones. 

••-Dcr* 

Figura 12 - Dimensoes do ciclone 
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O hidrociclone atualmente utilizado na planta e constituido de poliuretano 

fornecido pela Netzsch A K W Equipamentos e Processos, modelo R W T 4118, cujas 

dimensoes sao apresentadas na a Tabela 02. Ja os hidrociclones utilizados nos testes 

da expansao foram fornecidos pela Krebs Engineers modelos Gmax 10-3139 e 

Gmax 15-3117. ambos com configuracoes diferentes. conforme Tabela 02. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 2 - Dimensoes dos hidrociclones 

Dimensao Hidrociclone I 

(in) 

Hidrociclone I I 

(in) 

Hidrociclone I I I 

(in) 

Diametro do ciclone Dc 8,00 10,00 15,00 

Diametro do duto de saida do topo Do 2,50 2,50 4,50 

Diametro do duto de saida do po Du 2,00 1,75 2,75 

Comprimento do tubo interno L 6,58 16,96 20,38 

Comprimento da parte cilindrica h 28,46 24,96 28,38 

Altura total do ciclone H 38,58 62.76 79,34 

Altura da seccao de entrada a 3,00 4,00 6,00 

Largura da seccao de entrada b 12,50 8,50 13,50 

3.2 Procedimento experimental 

Os ensaios foram conduzidos utilizando-se como material particulado uma 

pasta composta de licor caustico e cristais de alumina (na forma de hidrato) 

precipitada no licor, utilizados na area da precipitacao da refmaria da Alumar - M A , 

conforme Figura 13. O licor caustico e o hidrato apresentam densidade 

respectivamente em torno de 1310 e 2420 kg/m 3 e uma viscosidade de 15,3 kg/m.h. 
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Figura 13 - (da esquerda para direita) Amostra do licor caustico e amostra do material a ser 

classificado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para o hidrociclone I , foram efetuadas medidas de vazao e de concentracao 

nas correntes de alimentacao ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA underflow. A pressao da alimentacao foi medida com o 

auxilio de um manometro instalado no duto de alimentacao. Os dados foram obtidos 

on-line atraves do software de monitoramento Uniformance Visual PHD, conforme 

Figura 14, onde as vazoes eram medidas atraves de fluximetros e as concentracdes 

atraves de densitometros. 
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Figura 14 - Tela do software de monitoramento Uniformance Visual PHD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A fim de gerar um melhor conhecimento do sistema de separapao de 

particulas, observa-se nas Figuras 15(a) e 15(b) uma ilustracao da atual bateria de 

hidrociclones utilizados na area da Precipita9§o. A disposi9ao da bateria de ciclones e 

na forma circular onde se tern um distribuidor de fluxo. 
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Para os hidrociclones I I e I I I , basicamente existia um reservatorio de 

suspensao ligado a uma bomba centrifuga onde era responsavel pela alimentacao do 
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hidrociclone. Dentro do reservatorio era observado um sistema de agitacao mecanica 

onde sua funcao era manter a suspensao dentro do tanque homogeneizada. A correntes 

de descarga dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA underflow era direcionada ao reservatorio que alimentava o 

hidrociclone, enquanto que a corrente de overflow era direcionada ao reservatorio de 

classificacao secundaria, onde retornava ao processo. O painel de controle instalado 

na area, conforme Figura 16, fornecia dados referentes a pressao de alimentacao, a 

vazao de entrada, bem como a concentracao de entrada da pasta. Esses dados eram 

anotados na hora da coleta das amostras das tres correntes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A 

&—r—S 

13 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 16 - Painel de controle instalado na area de testes dos hidrociclones I I e I I I 

A medicao da vazao do underflow dos hidrociclones I I e I I I foram feitas 

atraves da coleta da pasta da corrente de underflow em um tanque de volume 

conhecido (500 litros), onde foi feito a tomada de tempo com o auxilio de um 

cronometro. Para obtencao de dados medios foram feitas replicas das tomadas de 

tempos. A partir dessa medicao calculou-se a vazao de underflow para a determinada 

configuraclo de teste. 
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As Figuras 17 e 18 ilustram a bancada de testes dos hidrociclones I I e I I I . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 17 - Hidrociclones usados nos testes da expansao 
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Figura 18 - Area dos hidrociclones de testes da expansao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para quantificar o desempenho do hidrociclone em cada experimento foi 

necessario medir as seguintes variaveis: pressao no duto da alimentacao, vazao no 

duto da alimentacao e dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA underflow, concentracao na alimentacao e no underflow e 

distribuicao granulometrica na alimentacao e no underflow. 

Apesar do densitometro quantificar a concentracao da alimentacao, tambem 

foi medida em laboratorio, atraves da tecnica gravimetrica, as concentracoes da 

corrente de alimentacao, do underflow e do overflow. 

A analise granulometrica foi feita atraves do metodo de difractometria laser, 

onde baseia-se no principio de que o angulo de difraccao e inversamente proporcional 

a dimensao da particula. O equipamento utilizado foi o Malvern, modelo Mastersizer, 

conforme Figura 19. O resultado obtido representa a fracao cumulativa, em massa, 

menor que certo diametro d. 
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Figura 19 - Equipamento utilizado na analise granulometrica: Malvern zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Todas as curvas de distribuicao granulometrica se ajustaram adequadamente 

ao modelo de Rosin-Rammler-Bennet (RRB) (SCHEID & MASSARANI,200) , que e 

dado pela equacao 69: 

(69) 

3.3 E s t u d o dos modelos. 

Como foi abordado no capitulo 2, observa-se que varios modelos tern sido 

desenvolvidos para a previsao do desempenho de hidrociclones. Nesse estudo foram 

escolhidos tres modelos para a previsao do desempenho de separacao da pasta de 

hidrato. O criterio de escolha desses modelos foi exatamente a facilidade de ser 

decodificado em umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA software usual e de facil acessebilidade, como por exemplo, o 

Microsoft Excel, uma consistencia das equacoes que compoem o modelo, a adequacao 

Xt. = 1 - exp 
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desses modelos em desempenho de particulas diferentes da pasta de hidrato, como 

tambem a utilizacao de parametros de facil acesso envolvendo a geometria do ciclone 

e alguns parametros operacionais. 

Os tres modelos escolhidos foram: 

• modelo consagrado por PLITT (1976); 

• modelo segundo LEITH e LICHT (1972); 

• modelo segundo SANTANA (2001). 

Todas as simulacoes foram desenvolvidas nozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA software Microsoft Excel E por 

que o Excel? O Excel e um aplicativo do tipo planilha completa que permite analisar, 

organizar, interpretar e apresentar dados de modo rapido e facil, alem se ser um dos 

softwares que possui ampla disponibilidade a qualquer usuario e apresenta 

ferramentas eficazes para aplicacoes cientificas, tecnicas e de engenharia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.1 Modelo Plitt. 

LUZ (2005) afirma que dos modelos consagrados, o modelo de Plitt utiliza 

uma curva de particao expurgada, segunda uma distribuicao de Rosin-Rammler, 

expressa por PLITT (1976), conforme Equacao 70: 

EG = 1 — exp ln(2) (70) 

Onde: E G - eficiencia granulometrica. 

dj - e o tamanho da classe i [urn], 

dso - tamanho nominal de corte [um]. 

m - modulo da distribuicao ou parametro de agudez. 

A Equacao 70, encontra-se na sua forma original sem a linearizacao, logo e 

necessario que ocorra a linearizacao da mesma. Aplicando o logaritmo neperiano na 

Equacao 70 tem-se 

l n ( - l n ( l - £ G ) ) = ln(ln(2) 

V ^ 5 0 j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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( dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Y 
ln(- ln( lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQ )) — ln(ln(2)) + l n 

ln( - ln( l - EQ)) = ln(ln(2)) + w.ln zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ 5 0 y 

ln ( - ln( l - E G ) ) =  ln(ln(2)) + / « . l n ( < ) - m.\n{d50) 

l n ( - l n ( l - E G ) ) =  ln(ln(2)) - m.\n{d50)+ m.\n{d) (71) 

Logo e obtido uma equacao do tipo: Y=A+Bx. 

Onde : 

r = l n ( - l n ( l - £ 0 ) ) 

A = ln(ln(2))-m.ln(</ 5 0) 

B = m 

Obtem-se graficamente os parametros A e B, tambem conhecidos como 

coeficiente linear e angular, respectivamente. Com esses coeficientes em maos 

pode-se obter os parametros desconhecidos da Equacao 70. O m sera o proprio 

coeficiente angular e o dso sera dado por: 

(72) 
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3.3.2 Modelo Leith e L icht zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O modelo segundo LEITH e LICHT (1972) citado por SANTANA (2001), 

mostra que a eficiencia de coleta de um hidrociclone pode ser expressa pela Equacao 

73. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ec = 1 - exp zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
GzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT.Q 

Dl 

2(„+l) 

(73) 

Esse modelo relaciona variaveis operacionais e a geometria do ciclone. Os 

efeitos da configuracao do ciclone sao considerados atraves do fator G, conforme 

Equacao 74. 

8*c 

KlKl 
(74) 

Onde: 

K, 
D 

(75) Kb=±- (76) 
D. 

_ ( 2 K 5 + K - ) 

2D. 
(77) 

V * podera ser V n i ou V h , dependendo da relacao do comprimento natural do 

vortice, 1, com (H-L). 

O volume anular desde o duto de saida ate o meio do duto de entrada, V S e 

dado por: 

it 

(78) 

O comprimento natural do vortice, 1, e dado por: 
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/ = 2,3D0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

rD2\ 

\
a b

 J 
(79) 

Para 1<(H-L) calcula-se V n i , o volume da regiao correspondente ao 

comprimento natural do vortice, excluindo o nucleo: 

nDi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(h-L)+ 

r

nD
2

Yl + L - h
v 2 \ JtDtl 

(80) 

Onde d n e o diametro do nucleo central, conforme Equacao 81. 

(L + l-h) 
(81) 

Para 1>(H-L) calcula-se V H , o volume abaixo do duto de saida de gas, 

excluindo o nucleo: 

nDi 
(h-L)+ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( ^r>2 V u _ u V H-h 

3 ) 

D D
2

^ 
l + ^ + - 4 

Dc D . 
c c J 

nD
2

(H-L) 
(82) 

Q e a vazao de entrada e Tj e chamado de tempo de relaxacao dado para cada 

diametro de particula, conforme Equacao 83: 

T: = 
' 18/i 

(83) 

O fator n e calculado como funcao do diametro do ciclone (ft) e da 

temperatura (°F), e chamado de expoente de vortex. 
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n = l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 -
(uDzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAcr 

2,5 

T + 460 

530 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-|0,3 

(84) 

3.3.3 Modelo Santana 

Santana (2001) propoe uma correlacao empirica para a eficiencia global em 

funcao do fator de configuracao G, baseado na forma geral da equacao de LEITH e 

LICHT (1972), assim a Equacao 85 expressa o novo modelo: 

Ec = 1 - exp 
2,82 2 ( » + l ) 

(85) 

onde: r = ^2-=- (86) 
m 18// 

^ = 1,594.10° (dimensoes no S.I.) 

3.4 Modelo desenvolvido 

Diante de tantos modelos sentiu-se a necessidade de desenvolver um modelo 

especifico para o hidrociclone utilizado na planta operacional. Para o 

desenvolvimento desse estudo foi utilizado o modelo de Plitt, conforme Equacao 70, 

onde foi proposta o calculo dos parametros m e d50 atraves de correlacoes onde 

fossem envolvidos variaveis operacionais que tinham forte influencia no calculo do 

desempenho do hidrociclone. As correlacoes foram estimadas atraves da analise de 

regressao multipla. 

EG = \- exp zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m 

- ln (2) i 
^50 j 

i 
^50 j 

(70) 

O objetivo da regressao multipla e determinar as relacoes entre uma variavel 

dependente (Y) e um conjunto de variaveis independentes ( X I , X2, Xn), 
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assumindo que esta relacao tern natureza linear. Atraves do metodo de minimos 

quadrados, e produzida uma equacao que preve valores de Y, sob certos valores das 

variaveis independentes: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Y = A + BIXX + B2X2 + + BnXn 

A analise tern como objetivo determinar o valor de A (intersecao) e os varios 

valores de B (coeficientes de regressao). (TABACHNICK e FIDELL, 2001) 

As variaveis operacionais envolvidas foram da alimentacao do ciclone: vazao, 

concentracao e a distribuicao granulometrica. 
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C A P I T U L O I V 

4 Resultados e Discussao 

4.1 Desempenho de separacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Com o intuito de averiguar o desempenho dos hidrociclones na separacao de 

hidrato, cujas especificacoes dos hidrociclones testados foram ilustrados no capitulo 3, 

foram efetuados estudos sobre a eficiencia granulometrica e eficiencia total, para em um 

segundo momento comparar a eficiencia obtida experimentalmente com a encontrada 

pelos modelos em estudo. 

4.1.1 Eficiencia granulometrica 

As Tabelas 03 e 04 apresentam os dados experimentais medios colhidos em planta 

para os hidrociclones I , I I e I I I . Para o hidrociclone I a concentracao da alimentacao 

variou entre 324 g/1 a 410 g/1, enquanto que, para o hidrociclone I I e I I I foram mantidas 

concentracoes mais elevadas em torno de 600 g/1, pois esses hidrociclones apresentam 

maiores capacidades. Ja para a pressao de alimentacao o hidrociclone I variou entre 

169,6 KPa a 179,6 KPa, sendo que para hidrociclone I I e I I I mantendo-se a pressao em 

160 KPa, apresentando uma maior estabilidade. 

Tabela 3 - Dados experimentais medios para hidrociclone I 

Teste P 

(KPa) 

c f 

(g/1) 

C„ 
(g/1) 

Qf 

(m
3

/h) 

Q u 

(m
3

/h) 
wf 

(t/h) 

W u 

(t/h) 

A 169,6 410 935 64,4 26,4 26,4 14,5 

B 169,6 424 956 66,7 15,4 28,3 14,7 

C 179,6 345 908 68 14,6 23,4 13,3 

D 173,7 324 914 60,1 9,1 19 8,4 

E 177,6 366 953 62,8 9,4 23 8,9 

F 179,2 333 927 63 8,5 21 7,8 
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TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 - Dados experimentais medios para hidrociclone I I e I I I 

Teste P 

(KPa) 

c f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

W) 

Cu 

(Rfl) 

Qr 

(m
3

/h) 

Qu 

(m
3

/h) 

wf 

(t/h) 

W u 

(t/h) 

G 160 589 1032 60,3 23,2 35,6 24,0 

H 160 604 1041 133,0 38,2 80,4 39,7 

A analise da eficiencia granulometrica e feita com o intuito de averiguar quanto 

de cada tamanho individual de particula o hidrociclone consegue separar. Foi a partir dos 

resultados das analises granulometricas do underflow e da alimentacao, conforme anexo 

A , que se determinou para cada hidrociclone a eficiencia granulometrica ou eficiencia 

individual de coleta, segundo rege a Equacao 24. A faixa de distribuicao granulometrica 

para o underflow variou entre 9 1 a 98%, onde foi considerado dentro das especificacoes 

trabalhada na industria. As Tabelas 05 e 06 explicitam os dados da eficiencia 

granulometrica para os hidrociclones I , I I e I I I . 

Tabela 5 - Eficiencia granulometrica para o hidrociclone I 

Diametro das 

particulas 

(Micra) 

Eficiencia Hidrociclone I Diametro das 

particulas 

(Micra) A(%) B(%) C(%) D(%) E(%) F(%) 

20 10,1 10,4 20,7 18,8 15,1 9,5 

44 33,3 32,0 41,4 34,3 27,8 24,4 

76 48,6 45,1 55,2 45,8 35,8 33,9 

92 64,8 61,8 66,9 55,4 45,1 44,1 

124 75,5 74,6 74,6 63,6 50,1 50,8 
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Tabela 6 - Eficiencia granulometrica para o hidrociclone I I e I I I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Diametro das 

particulas 

(Micra) 

Eficiencia 

Hidrociclone 

I I 

Eficiencia 

Hidrociclone 

I I I 

Diametro das 

particulas 

(Micra) G(%) H (%) 

20 23,9 24,9 

44 51,1 33,2 

76 59,6 43,7 

92 68,0 56,4 

124 74,4 66,9 

Observa-se que nos ensaios A e B o hidrociclone possui mesma pressao de 

alimentacao e concentracoes diferentes, o que nos evidencia afirmar que para uma mesma 

configuracao geometrica, pressoes iguais e concentracoes diferentes a eficiencia de coleta 

individual e maior em concentracoes menores, donde se observa um maior teor de 

particulas grossas. Analisando com mais vigor a eficiencia de coleta para os ensaios A e 

B, nota-se que o ensaio A possui maior eficiencia de coleta individual que o ensaio B, 

atingindo um desempenho individual de 75,5% para particulas de 124 pm. Para particulas 

de 44 pm observa-se que o maior desempenho foi para o ensaio C, tendo uma eficiencia 

de41,4%. 

Tomando como base de analise os ensaios G e H nota-se que mesmo sendo feito 

um ensaio para um hidrociclone de maior capacidade, o maior desempenho se deu para o 

ensaio G, onde tinhamos um hidrociclone de menor capacidade. O ensaio G apresentou 

desempenho de coleta bem superior aos do ensaio H , chegando a um patamar de 74,4% 

para particulas de 124pm e de 51,1% para particulas de 44pm. O ensaio H apresenta uma 

alta concentracao de solidos com predominancia de particulas menores que 44 pm. Logo o 

maior desempenho alcancado em 44pm foi para o ensaio G, onde se tinha uma vazao de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n 

alimentacao em torno de 60 m /h. 

As figuras 20 e 21 mostram o comportamento da eficiencia granulometrica em 

cada ensaio feito com o hidrociclone I , I I e I I I . Observa-se que tanto para hidrociclone I 

como para os hidrociclones I I e I I I a curva de eficiencia segue um comportamento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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semelhante. onde a medida que o de diametro particula aumenta e observado um 

crescimento na eficiencia granulometrica. Esse comportamento e decorrente da 

caracteristica do material alimentado no hidrociclone, onde foi observado maior 

desempenho nas particulas de maiores diametros. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 20 - Grafico da eficiencia granulometrica em funcao do diametro de particula para os 

ensaios realizados com o hidrociclone 1 
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Figura 21 - Grafico da eficiencia granulometrica em funcao do diametro de particula para os 

ensaios realizados com os hidrociclones II e HI 

4.1.2 Eficiencia total 

A eficiencia total expressa o poder de separacao total do hidrociclone, logo 

podemos calcular o desempenho do hidrociclone atraves da Equacao 21 ou atraves da 

Equacao 25. Uma fez que ja foi calculado o desempenho de coleta individual foi utilizada 

a Equacao 25 para o calculo da eficiencia total. 

A Figura 22 apresenta de forma sucinta a eficiencia total para todos os testes 

realizados. Para os ensaios de A a F hidrociclone com mesma configuracao geometrica, 

observa-se um maior desempenho para o ensaio C, chegando a uma eficiencia total em 

torno de 56%. Analisando os ensaios A e B e observado que apesar de ter configuracao 

operacional parecida o ensaio A teve desempenho total em torno de 54%. Mais uma vez 

se evidencia a possibilidade de concentracoes menores se ter um melhor desempenho. 
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A fim de verificar a dependencia de separacao com a configuracao geometrica do 

hidrociclone foi observado que no ensaio G obteve-se um melhor desempenho de 

separacao, em torno de 61%, enquanto que o ensaio H foi de 48%. 

VALENTEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1999) afirma que os hidrociclones cilindricos apresentam 

melhores desempenhos como classificadores de particulas nos casos em que se utilizam 

orificios menores de underflow e maiores diametros da parte cilindrica. Essa afirmacao 

tambem pode ser comprovada com os resultados obtidos nesse presente estudo, o que 

mostra que o hidrociclone I I possui melhor desempenho de separacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 22 - Grafico comparativo da eficiencia total e os ensaios experimentais 

4.2 Comparativo dos dados experimentais com modelos estudados. 

Uma vez proposto para o estudo dos modelos de PLITT (1976) e LEITH e LICHT 

(1972), foram feitos comparativos da eficiencia obtida experimentalmente com os valores 

estimados pelos modelos. 

A eficiencia granulometrica do hidrociclone I e os valores estimados pelos 

modelos de PLITT (1976) e LEITH e LICHT (1972) sao ilustrados nas Figura 23 a 28. 

Observa-se por meio de analise dos mesmos que os dados experimentais e os valores 
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estimados pelos modelos seguem uma tendencia comportamental semelhante. Os valores 

dos parametros do modelo de PLITT (1976), m e dsn, encontram-se no anexo B. 

Nota-se que para todos os ensaios realizados com o hidrociclone I o modelo 

sugerido por PLITT (1976) adequou-se muito bem na previsao da eficiencia 

granulometrica, com desvios medios em torno de 5%. Analisando os valores estimados 

pelo modelo sugerido por e LEITH e LICHT (1972) pode-se observar que a previsao de 

desempenho de coleta individual foi superestimada para todos os ensaios feitos com o 

hidrociclone I , com erro medio de 30% para particulas de 44pm, exceto para o ensaio C 

onde os valores estimados se aproximaram dos valores experimentais e apresentaram 

desvios medios de 8%. Averigua-se que os maiores desvios foram para os ensaios E e F, 

onde apresentaram erros medios de ate 68% para particulas de 20pm. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 23 - Comparativo das eficiencias granulometricas obtida experimentalmente, pelo 

modelo de Plitt e por Leith e Licht para o ensaio A 
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Figura 24 - Comparativo das eficiencias granulometricas obtida experimentalmente, pelo 

modelo de Plitt e por Leith e Licht para o ensaio B 
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Figura 25 - Comparativo das eficiencias granulometricas obtida experimentalmente, pelo 

modelo de Plitt e por Leith e Licht para o ensaio C 
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Hidrociclone I - Ensaio D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5Z zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
LU zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CO 80 
o 

60 
>a> 

60 

lo
rn

 

40 

3  
C 20 
CO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

at 0 

• Experimental 

Ritt 

Leith e Licht 

50 100 150 

Diametro (micra) 

Figura 26 - Comparativo das eficiencias granulometricas obtida experimentalmente, pelo 

modelo de Plitt e por Leith e Licht para o ensaio D 
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Figura 27 - Comparativo das eficiencias granulometricas obtida experimentalmente, pelo 

modelo de Plitt e por Leith e Licht para o ensaio E 
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Hidrociclone I - Ensaio F zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 28 - Comparativo das eficiencias granulometricas obtida experimentalmente, pelo 

modelo de Plitt e por Leith e Licht para o ensaio F zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Partindo para a analise dos ensaios G e H, que se refere aos hidrociclones I I e I I , 

as Figuras 29 e 30 mostram o comportamento desses hidrociclones perante aos modelos 

estudados. Observa-se que para hidrociclone I I , ou ensaio G, o modelo de PLITT (1976) 

e LEITH e LICHT (1972) adequou-se de forma satisfatoria aos dados experimentais, 

obtendo erro medio de 2% no desempenho de particulas de 44 um. Ja na analise dos 

dados obtidos para o ensaio H verifica-se que o modelo de PLITT (1976) ajustou-se 

melhor aos dados, apresentando erro medio de 1% para desempenho de particulas de 92 

pm. O modelo sugerido por LEITH e LICHT (1972) subestimou a previsao da eficiencia 

granulometrica para o ensaio H chegando em alguns casos obter erros medios de ate 

22%. 
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Figura 29 - Comparativo das eficiencias granulometricas obtida experimentalmente, pelo 

modelo de Plitt e por Leith e Licht para o ensaio G 
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Figura 30 - Comparativo das eficiencias granulometricas obtida experimentalmente, pelo 

modelo de Plitt e por Leith e Licht para o ensaio H 
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Em se tratando da eficiencia total, a Figura 31 ilustra um comparativo do 

desempenho total dos ensaios com os dados estimados pelos modelos de PLITT (1976), 

LEITH e LICHT (1972) e SANTANA (2001). Graficamente e percebido que para os 

ensaios A, B ,C, D, E, F e H o modelo proposto por PLITT (1976) teve uma adequacao 

bastante razoavel, prevendo desempenho de ate 56% para o ensaio C. Os modelos de 

LEITH e LICHT (1972) e SANTANA (2001) teve melhor adequacao ao ensaio C, onde 

apresentaram desvios medios em torno de 0,5% e 11% respectivamente. Para os ensaios 

E e F esses modelos superestimaram a previsao de desempenho. Ja para o ensaio G o 

modelo de SANTANA (2001) subestimou a eficiencia, chegando a gerar um desvio 

medio superior a 200%. Deve-se destacar que os ensaios A e B apresentaram 

concentracoes da alimentacao superiores aos dos ensaios C, D, E e F. O modelo de 

LEITH e LICHT (1972) subestimou o desempenho para o ensaio H e superestimou para o 

ensaio G. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Com o intuito de averiguar a consistencia dos modelos estudados verificou-se que 

o modelo de PLITT (1976) apresenta um ajuste satisfatorio com relacao a previsao do 

desempenho de hidrociclones na separacao de particulas de hidrato, onde se era esperado, 

pois curvas ajustadas sao mais precisas que correlacoes desenvolvidas. Comportamento 

semelhante foi observado por VALENTEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA etzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al. (1999) ao estudar o desempenho de 

hidrociclones de fundo chato. 

Observa-se que os modelos para o calculo do desempenho de hidrociclones tern 

forte alicerce empirico. Os modelos propostos LEITH e LICHT (1972) e SANTANA 

(2001) nao fugiram a regra do empirismo. E por esses modelos assumirem parametros 

empiricos, tais como o fator G e o (|), e necessario que seja feito um estudo de impacto 

dos parametros que compoem esses modelos, bem como sua calibracao para a obtencao 

de uma equacao mais confiavel. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3 Analise do modelo desenvolvido 

Conforme mencionado no capitulo 3 o modelo desenvolvido foi baseado no 

modelo de Plitt, onde foi proposto o calculo dos parametros m e dso atraves de 

correlacoes. Foram obtidos dois tipos de correlacoes envolvendo variaveis da 

alimentacao tais como: vazao, distribuicao granulometrica, concentracao e razao de 

liquido. 

4.3.1 Correlacao envolvendo a concentracao. 

Partindo do principio que os parametros fisicos e operacionais tais como: a 

vazao de alimentacao, a concentracao de solidos na alimentacao e a distribuicao 

granulometrica das particulas na alimentacao, apresentam influencia significativa no 

desempenho do hidrociclone e sabendo que na planta industrial se tern a facilidade de 

medicao e controle desses parametros foi desenvolvida uma correlacao para a 

obtencao de m e dso envolvendo essas variaveis, conforme Equacao 87 e 88. Os 

valores das constantes presentes nas equacoes 87 e 88 estao dispostos na Tabela 07. 
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m = m0 + mx .Qf + m2 .dmp +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m 3 .Cf 

d50 = d0+dx .Qf + d2 .dmp +d3.Cf 

Tabela 7 - Constantes m e d das Kquacoes 87 e 88. 

Constantes Valor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m 0 
-1,25544 

mi 0,00832 

iri2 0,00226 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1TI3 0,00442 

do 170,00452 

d, -6,37692 

d 2 
5,5037 

d 3 
-0,2915 

As figuras 32 a 37 mostram o comportamento da eficiencia granulometrica 

prevista com o auxilio das correlacoes e a eficiencia granulometrica experimental. 

Observa-se atraves das Figuras 32 a 37 que a correlacao para m e dso auxilia 

satisfatoriamente estimativa da eficiencia granulometrica para as variaveis na faixa 

estudada. Os pontos apresentam desvios em torno de 0,26 e 32 %.. Verifica-se que os 

ensaios C, D , E e F apresentam melhor concordancia da correlacao proposta com os 

dados experimentais. 

(87) 

(88) 
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Figura 32 - Grafico comparativo da eficiencia granulometrica experimental e prevista segundo 

correlacoes envolvendo a concentracao em funcao do diametro para o ensaio A 
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Figura 33 - Grafico comparativo da eficiencia granulometrica experimental e prevista segundo 

correlacdes envolvendo a concentracao em funcao do diametro para o ensaio B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 34 - Grafico comparativo da eficiencia granulometrica experimental e prevista segundo 

correlacdes envolvendo a concentracao em funcao do diametro para o ensaio C 
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Figura 35 - Grafico comparativo da eficiencia granulometrica experimental e prevista segundo 

correlacdes envolvendo a concentracao em funcao do diametro para o ensaio D 
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Figura 36 - Grafico comparativo da eficiencia granulometrica experimental e prevista segundo 

correlacdes envolvendo a concentracao em funcao do diametro para o ensaio E 
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Figura 37 - Grafico comparativo da eficiencia granulometrica experimental e prevista segundo 

correlacdes envolvendo a concentracao em funcao do diametro para o ensaio F zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4.3.2 Correlacao envolvendo a razao de liquido zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Uma vez desenvolvida uma correlacao simples e satisfatoria para 

previsao da eficiencia do hidrociclone buscou-se estender o uso das equacoes obtidas 

incluindo o efeito da razao de liquido (Ri), pois esta variavel relaciona a correcao do 

efeito da divisao de corrente. Para que isto se tornasse possivel foi necessario 

desenvolver outra correlacao para a obtencao de uma equacao para o calculo da razao 

de liquido, uma vez que sabe-se que a mesma e uma funcao da vazao de alimentacao e 

da vazao dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA underflow. 

SOCCOL (2000) afirma em seu trabalho que mesmo que o hidrociclone nao 

esteja separando, devido a forca centrifuga, uma certa quantidade de solidos e 

removida no concentrado em uma razao igual a razao de liquido, pois o mesmo age 

como um divisor de escoamento, tambem conhecido como efeito T. 

SCHEID e M A S S A R A N I (2000) afirmam que uma funcao para a razao de 

liquido pode ser determinada a partir da variacao do diametro do underflow do 

hidrociclone para diferentes condicoes operacionais. Uma vez que isso nao foi 

possivel, optou-se pela analise de parametros - vazao da alimentacao, concentracao e 

diametro medio das particulas - para a obtencao de uma equacao que representasse de 

forma satisfatoria a razao de liquido. Atraves da regressao multipla foi obtida a 

equacao 89, onde representa uma forma de previsao da Ri. 

R, = -0,28174+ 0,00697.0, - 0,00346Jm / ) + 0,000659546c, (89) 

De posse da razao de liquido, vazao da alimentacao, diametro medio de 

particulas e da concentracao na alimentacao foi feito uma regressao multipla para 

obtencao de duas equacoes, conforme Equacao 90 e 91 , que proporcionarao o auxilio 

nos calculos das variaveis m e dso, onde facilitara o calculo da eficiencia 

granulometrica desenvolvida por P l i t t . 

m = 0,63056-0,03838.0, +0,0254.J +4,05848. l O ' . C , +6,69422./?, (90) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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d,0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = -57,58519 -0 ,74656 .0 ,+2 ,71082 .</ + 0,2412.C, - 807,81234./?, (91) 

Com a determinacao de m e dso foi feito o calculo da eficiencia granulometrica 

para as condicoes ja mencionadas no capitulo 3. As Figuras 38 a 43 apresentam um 

comparativo entre a eficiencia granulometrica experimental e a prevista. E notorio e 

vale ressaltar que os dados da eficiencia granulometrica experimental e a prevista 

seguem a mesma tendencia de comportamento, na maioria dos ensaios tambem e 

observada uma diferenca minima entre os pontos. Ainda comparando as tendencias de 

cada ensaio, observa-se que o ensaio A apresenta maiores desvios. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 38 - Eficiencia granulometrica experimental e prevista segundo correlacdes envolvendo a 

razao de liquido em funcao do diametro para o ensaio A 
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Figura 39 - Eficiencia granulometrica experimental e prevista segundo correlacoes envolvendo a 

razao de liquido em funcao do diametro para o ensaio B 
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Figura 40 - Eficiencia granulometrica experimental e prevista segundo correlacdes envolvendo a 

razao de liquido em funcao do diametro para o ensaio C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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iff zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 41 - Eficiencia granulometrica experimental e prevista segundo correlacdes envolvendo a 

razao de liquido em funcao do diametro para o ensaio D 
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Figura 42 - Eficiencia granulometrica experimental e prevista segundo correlacdes envolvendo a 

razao de liquido em funcao do diametro para o ensaio E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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E n s a i o F zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

iff zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 43 - Eficiencia granulometrica experimental e prevista segundo correlacdes envolvendo a 

razao de liquido em funcao do diametro para o ensaio F zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Uma vez incluso a razao de liquido nas correlacoes que auxiliam o calculo da 

eficiencia, foi certificado que houve um bom ajuste dos pontos experimentais a 

correlacao. 

Para toda correlacao existe um limite de funcionamento coerente com um 

significado fisico bastante consistente. Assim, sabendo que a razao de liquido varia entre 

zero e l , que o dsn sempre sera um niimero positivo e a eficiencia total estara sempre 

entre 0 e 100% , e que o hidrociclone tern uma capacidade de pressao a ser suportada para 

que nao ocorra nenhum dano ao meio e ao equipamento, mantendo um bom 

funcionamento, assim pode-se obter os limites da correlacao de acordo com as 

simulacoes dos dados. 

A vazao Qf deve atingir um valor minimo de 60 m 3/h para que ocorra o processo 

de separacao no hidrociclone com sucesso, onde caracteriza uma pressao de alimentacao 

em torno de 170 KPa. Algumas simulacoes foram feitas variando a vazao da alimentacao 

com a concentracao de entrada e considerando a distribuicao granulometrica da 

alimentacao constante. Em seguidas foram feitas simulacoes variando a concentracao da 
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alimentacao com a vazao da alimentacao e a distribuicao granulometrica da alimentacao 

constante. Considerando concentracoes constantes quanto maior a vazao maior sera a 

eficiencia total e a razao de liquido. Da mesma forma para vazao de entrada constante 

quanto maior a concentracao da alimentacao maior sera a eficiencia total. A vazao da 

alimentacao, Qf, e a concentracao da alimentacao, Cf, apresentam resultados com 

consistencia fisica para: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q f - 60 < Q f < 70 m
3

/h 

C f - 300 < C f <500 g/1 

As tabelas 08 e 09 apresentam alguns resultados obtidos a partir de simulacoes 

feita na planilha desenvolvida nozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Microsoft Excel. Segundo os resultados obtidos na 

Tabela 08 para concentracoes de entrada em torno de 300 g/1 e vazoes acima de 82 m
3

/h 

nao se tern um valor, observa-se uma obtencao de dso menor que 0, segundo a 

correlacao, o que fisicamente representa uma inconsistencia, ja que diametro de particula 

nao pode ser expresso por um numero negative Vazoes acima de 70 m
3

/h implica em 

diametros de corte (dso) pequenos, caracterizando um maior aparecimento de particulas 

finas no underflow e R] superior a 0,15. No caso em que ocorre concentracao da 

alimentacao em torno de 550 g/1 e vazao superior a 71 m
3

/h, conforme observado na 

Tabela 09, ocorre limitacao da correlacao caracterizada pelo aparecimento de um valor 

negativo para o diametro de corte. 

Tabela 8 - Dados das simulacoes mantendo a concentracao da alimentacao em 300 g/1 e variando 

a vazao da alimentacao 

Qf c f R. dso X u previsto em E,(%) 

(m
3

/h) (g/1) (pm) 44pm (%) 

60 300 0,053 146,30 97,5 34,7 

70 300 0,123 82,53 97,6 47,5 

80 300 0,193 18,76 96,5 87,8 

82 300 0,207 6,008 94,7 97,9 

83 300 0,214 -0,36 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -
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Tabela 9 - Dados das simulacoes mantendo a concentracao da alimentacao em 550 g/1 e variando 

a vazao da alimentacao 

Qf c f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBARi d50 X u previsto em E,(%) 

(m
3

/h) (g/1) (pm) 44pm (%) 

60 550 0,218 73,40 99,3 54,0 

70 550 0,28 9,63 94,4 98,5 

71 550 0,295 3,258 94,0 98,9 

72 550 0,302 -3,11 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -

80 550 0,35 -54,13 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -

4.3.3 Eficiencia total a partir das correlacdes. 

Sabendo que as correlacoes propostas auxiliam de forma satisfatoria no calculo da 

eficiencia granulometrica e que a partir desse calculo pode-se obter a eficiencia total do 

hidrociclone, nao se mediu esforcos e foi calculado a eficiencia total para os ensaios de 

A a F. O calculo do desempenho global se deu atraves da Equacao 25. A Tabela 10 e a 

Figura 44 explicitam os resultados obtidos do calculo da eficiencia total. Observa-se que 

as eficiencias previstas pelas correlacoes sao bem semelhantes. Ocorreu uma maior 

discrepancia no ensaio A, onde o desvio foi em torno de 18%. Ja para os demais ensaios 

foi feita a previsao da eficiencia total com bastante consistencia, chegando a desvios entre 

0,5 e 6%. 

Tabela 10 - Eficiencia total experimental e prevista atraves das correlacoes 

Ensaio Experimental Correlacao 

c f 

Correlacao 

R. 

A 54,47 44,62 44,56 

B 51,27 57,54 57,41 

C 56,09 54,46 54,35 

D 43,7 43,26 43,23 

E 38,63 38,86 38,83 

F 37,12 37,58 37,58 

82 



Os ensaios D, E e F foram os que apresentaram maior precisao na previsao da 

eficiencia global, onde se observa com bastante clareza na Figura 44. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 44 - Comparativo da eficiencia total dos ensaios realizados experimentalmente e 

prevista segundo correlacdes 
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4.4 Previsao da distribuicao dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA underflow. 

A possibilidade da previsao da distribuicao granulometrica do underflow a 

partir da distribuicao da alimentacao proporciona mais uma forma de controle do 

processo de separacao possibilitando o alcance da condicao alvo desejada. Para a 

previsao da distribuicao do underflow foi necessaria a utilizacao da distribuicao 

granulometrica da alimentacao, os canais dos diametros de particula (que variaram: 

20, 44, 76, 92 e 124 pm), a eficiencia granulometrica e a eficiencia total. Uma vez 

com esses dados em maos, foi utilizada como base a Equacao 92 para o calculo dos 

pontos da curva de underflow. 

EG — ET. 
dXf 

Rearranjando temos: 

dXu = ^.dXf (92) 

No calculo diferencial a definicao de derivada e dada por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— 7 —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA *<> = / w = l i m (
9 3

) 
dx 

Foi utilizado esse metodo de primeira ordem para discretizar a equacao de 

determinacao dos pontos da curva de underflow, onde utiliza-se informacoes anteriores 

para o calculo da aproximacao. Sabendo que para particulas menores que 20 pm o 

percentual de underflow tende para zero e que para particulas muito grossas o percentual 

de underflow tende para 1, pode-se utilizar a diferenca centrada nos pontos proximos a 

esses extremos. No ponto Di=20 foi utilizado a diferenca finita centrada, onde 

possibilitou uma melhor aproximacao desse ponto tendo em vista que havia o 

conhecimento das condicoes de contorno do problema. 
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Ao analisar as Figuras 45 a 50, nota-se que a discretizacao estimou 

aproximacoes dos pontos dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA underflow de forma bastante satisfatoria. No anexo B 

observa-se os valores pontos estimados pela discretizacao. 

No anexo C observa-se um esboco da planilha desenvolvida no Microsoft 

Excel, onde apresenta todas as entradas e saidas de dados bem como o grafico da 

previsao da distribuicao do underflow. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 45 - Fracao de underflow para o ensaio A em funcao do diametro de particula 
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E n s a i o B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 46 - Fracao de underflow para o ensaio B em funcao do diametro de particula 
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Figura 47 - Fracao de underflow para o ensaio C em funcao do diametro de particula zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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E n s a i o D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 48 - Fracao de underflow para o ensaio D em funcao do diametro de particula 
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Figura 49 - Fracao de underflow para o ensaiozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E em funcao do diametro de particula 
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E n s a i o F zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 50 - Fracao de underflow para o ensaio F cm funcao do diametro de particula 
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C A P I T U L O V 

5 C O N C L U S O E S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tendo como base os resultados obtidos na faixa operacional deste trabalho e para 

as configuracoes de hidrociclones propostas, e possivel concluir que, a faixa de 

distribuicao granulometrica para ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA underflow variou entre 91 a 98%, onde foi 

considerado dentro das especificacoes pretendidas para o inicio do estudo. 

No caso da eficiencia granulometrica observou-se que para particulas de 124 pm 

o ensaio A possui maior desempenho, chegando a 75,5%. Para particulas de 44 pm o 

maior desempenho se deu para o ensaio G. 

A curva de eficiencia granulometrica para os hidrociclones I , I I e I I I apresentou 

um comportamento semelhante, onde a medida que o diametro de particula aumenta foi 

observado um ganho no desempenho. 

No caso da eficiencia total para hidrociclones de mesma configuracao, ensaios de 

A a F, o ensaio C mostrou maior eficiencia. Analisando as tres configuracoes de 

hidrociclones observou-se que o hidrociclone I I apresentou melhor separacao, uma 

eficiencia de 61%. 

A comparacao entre os resultados experimentais e os obtidos pelos modelos 

indicam erros aceitaveis.O modelo sugerido por PLITT (1976) foi o que obteve melhor 

ajuste. O modelo de SANTANA (2001) subestimou a eficiencia para o ensaio G, gerando 

um desvio medio superior a 200%. O modelo de LEITH e LICHT (1972) teve uma 

melhor adequacao ao ensaio C. 

As correlacoes para o calculo de m, d5o e Ri obtidas atraves de regressao multipla 

auxiliam de forma satisfatoria no calculo da eficiencia granulometrica e total. 

Comparando com os dados experimentais as correlacoes apresentaram desvios entre 

0,5% e 6 % na estimativa na eficiencia total. 

O calculo feito atraves da aplicacao da definicao de derivada para estimar os 

pontos da curva de underflow foram de excelente precisao, onde pode ser utilizada de 

forma confiavel para a previsao do underflow do hidrociclone. 
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ANEXO A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A N E X O A 

Resultados da analise granulometrica do hidrato na alimentacao, concentrado e 

diluido para o hidrociclone I . I I e I I I . 

Hidrociclone I 

Teste A B C 

Diametro 

(um) 

X ( % ) Xu(%) Xo(%) X ( % ) Xu(%) Xo(%) X ( % ) X t ( % ) Xo(%) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

! 124 21,2 29,2 13,3 19,8 28.4 12,5 20,3 26,8 11,4 

92 54,5 68,6 40,5 53,4 68,3 41,1 49,1 60,9 33,8 

76 73,9 85,8 60,9 72,9 85,2 62,5 67,2 78,6 52,3 

44 95,1 98,7 90,1 94,5 98,5 91,1 91,9 96,7 85,8 

20 98,9 99,4 98,4 99 99,4 98,5 98.8 99,2 98,3 

12 99,9 100 99,5 99,7 100 99,5 99,5 99,7 99,4 

Hidrociclone I 

Teste D E F 

Diametro 

(pm) 

X ( % ) XuC/o) Xo(%) X(%) XuC/o) Xo(%) X ( % ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAXv( %)  Xo(%) 

124 17,9 26,7 7,4 21,9 25,7 9,1 23,6 32,1 13,6 

92 41,1 56,7 23 53,9 61,4 31,9 54 68 37,8 

76 56,2 72,6 37,1 71,9 79,6 52 71,2 83,6 55,9 

44 84,1 93,8 72,9 93 97 85.8 93 97,8 86,3 

20 98,3 99,2 96,3 98,9 99,2 97,7 98,9 99,3 98,3 

12 99,3 99,7 98,9 99,6 99,8 99,3 99,5 99,9 99,4 

Hidrociclone II e III. 

Teste G H 

Diametro 

(um) 

X ( % ) Xu(%) Xo(%) X ( % ) X u ( % ) Xo(%) 

124 34,8 40,1 26,9 27,7 39,3 19,8 

92 72,7 79,9 63,3 54,1 69,7 45,0 

76 86,7 91,7 79,2 67,1 80,9 59,5 

44 95.6 97,9 92,0 82,9 91,5 79,5 

20 97.6 99,0 95,8 95,8 98,0 95,8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9\ 



ANEXO B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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ANEXO B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pontos da curva dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA underflow estimados pela aproximacao numerica. 

Diametro 

(micra) 

Xu 

Ensaio 

A 

Xu 

Ensaio 

B 

Xu 

Ensaio 

C 

Xu 

Ensaio 

D 

Xu 

Ensaio 

E 

Xu 

Ensaio 

F zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

124 0,3082 0,2786 0,2777 0,2628 0,3125 0,3247 

92 0,6894 0,6695 0,6142 0,5542 0,6788 0,6683 

76 0,8759 0,8641 0,8022 0,7235 0,8555 0,8382 

44 0,9917 0,9898 0,9753 0,9394 0,9834 0,9801 

20 0,9973 0,9962 0,9902 0,9743 0,9935 0,9923 

Valores dos parametros m ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D 5 0  para equacao de P L I T T (1976) 

E N S A I O m D 5 0 

A 1,4014 72,286 

B 1,3537 75,272 

C 0,9799 60,548 

D 0,8621 80,712 

E 0,7920 120,606 

F 1,0726 115,051 

G 0,6930 57,193 

H 0,7762 74,688 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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ANEXO C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A N E X O C 

Planilhas desenvolvidas nozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Microsoft Excel, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Calculo da eficiencia granulometrica e total. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
' M i c r o so f t Ex c e l - Ca l c u l o d a e f i c i e n c i a c o r r e l a c a o c o r r i g d a - r a z a o d e l i q u i d o m o d i h c a d o x ls zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 22 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
% x.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - n a & si i> > <• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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