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RESUMO

Na perfuracdo e completacdo de pocos de petroleo, o fluido de perfuracdo ao escoar pela regido anular
invade a formacdo levando ao crescimento de uma torta na parede do poco, podendo comprometer a avaliagdo
do reservatorio, durante a testemunhagem, e causar danos irreversiveis ao mesmo. Dentro deste contexto, foram
construidas duas unidades de filtragdo, uma cruzada e outra plana, para avaliacdo dos pardmetros da filtracdo
como resistividade média da torta, resisténcia do meio filtrante, tempo de filtracdo e volume de filtrado. Os
estudos foram conduzidos com suspensfes de carbonato de calcio. A unidade de filtragdo cruzada foi constituida
de um tanque com agitagdo, tubos de PVVC, bomba de deslocamento positivo, sendo utilizado tecido de filtracdo
como meio filtrante. Em uma segunda etapa, foi proposto um modelo para avaliagdo do processo de filtracdo
com formacéo de torta nas paredes do meio filtrante a partir do escoamento axial e radial do fluido. O modelo
baseia-se em equacGes fenomenoldgicas a partir de balangos das propriedades conservativas massa e quantidade
de movimento que levam a equacdo da filtragdo. Para o escoamento radial, direcdo onde ocorre a filtragdo, o
escoamento é considerado no regime de Darcy. O modelo permite considerar o efeito do perfil de pressdo na
dire¢do axial no processo de filtracdo e ainda, é possivel levar em conta os efeitos de compressibilidade da torta
a partir de equagdes constitutivas para a porosidade e pressdo dos sélidos. Como restricdo ao crescimento da
torta, considera-se o efeito da tensdo cisalhante oriunda do escoamento na direcdo axial, realizado a partir de
testes de cléssicos na mecénica dos solos. A estabilidade da torta na filtracdo cruzada esta associada a quebra do
equilibrio de Coulomb na superficie da torta em contato com a suspensao.

Perfuracao,invasao e formagao rochosa.
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1. INTRODUCAO

O completo dominio da tecnologia de exploracdo de petr6leo é sem dlvida um objetivo a ser seguido pelas
grandes corporacdes petroliferas. Em um mundo globalizado e competitivo, a otimizacdo de tal processo é uma
busca incessante que tem como objetivo maior lucratividade e competitividade. O panorama nacional é bastante
promissor, com recentes descobertas de grandes reservas de petréleo, o Brasil pode ascender na competitividade
mundial, a energia move um pais e a exploracéo de petréleo é o icone da energia mundial.

Objetivando estudar o processo da filtracdo cruzada que esta presente nas etapas de perfuracdo de pogos
petroleo, este trabalho dispde-se a avaliar a unidade experimental construida, os meios filtrantes utilizados para
simular a porosidade da matriz rochosa e os resultados provenientes do processo da filtragdo em si, além de
apresentar um modelo para a avaliacdo do processo de filtragdo com formacdo de torta. A avaliagdo consiste na
coleta dos dados experimentais como pressdo de filtracdo, volume de filtrado, diferencial de pressdo no meio
poroso, concentracdo da suspenséo e vazdo de retido.

A filtrac8o ocorre com formagéo de torta nas paredes do meio poroso, com escoamento nas dire¢cdes axial e
radial, sendo, a filtracdo, presente na direcdo radial como mostra a figura 1. O processo ocorre na regido anular
entre a parede da formacao rochosa, que nesse caso é 0 meio poroso em questdo, e a parede externa da coluna de
perfuracdo, figura 2.
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Figura 1: O processo da filtracdo cruzada.

Figura 2: Regido anular onde ocorre a filtragdo cruzada.

O ponto chave do projeto € o conhecimento quantitativo do fendmeno para a proposta de condi¢des
operacionais Otimas, visando minimizar a invasdo de fluido na formacéo rochosa, o que pode danificar
irreversivelmente o pogo em questdo. O conhecimento de novas técnicas operacionais que possam proporcionar
mais seguranga, agilidade e produtividade ao processo, sdo de extrema importancia para o desenvolvimento da
tecnologia de perfuragéo.

2. REVISAO DA LITERATURA

A filtracdo cruzada resulta do escoamento axial de uma suspenséo através de um duto, o qual as paredes sdo
constituidas de um material filtrante, conduzindo a formagao de um deposito sobre a superficie e a producédo de
um filtrado que percola através da mesma. Caracteristicamente, o escoamento do filtrado com o tempo pode
estabilizar, em uma operagéo longa, como consequéncia da acdo do mecanismo que limita a formac&o da torta. A
filtragdo com formacgdo de torta constitui-se num problema de mecénica dos fluidos no qual o fluido escoa
através de um meio poroso, a torta, que cresce e se deforma continuamente.

A filtracdo cruzada é empregada na indUstria como clarificante de suspens@es e na concentracdo de
suspensdes em uma larga faixa de aplicacfes que empregam a tecnologia de membranas. A operagdo de
preparacdo e perfuragcdo dos pogos de 6leos envolve essencialmente o mesmo fendmeno que prevalece na
filtracdo cruzada com micro-membranas. E 0 escoamento axial de uma suspensdo ndo-Newtoniana no espaco
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anular entre um cilindro de rotacdo e a formacédo do petroleo. Nessa situacao, as propriedades e a espessura do
deposito que é formado permitem o controle da invasdo danificante do fluido de perfuracdo na formacao do
petroleo (FERREIRA & MASSARANI, 2005).

As propriedades da torta dependem de inimeros fatores de dificil quantificacdo, como da fisico-quimica da
suspensdo sélido-fluido, da colmatacdo causada pela migracdo das particulas de pequenas dimensdes através da
torta e da histdria do processo deformatdrio imposta pelo escoamento do fluido sobre a matriz sélida, o que
significa que a configuracdo e as condicdes de operacédo do filtro afetam as caracteristicas da torta nele produzida
(MASSARANI, 1985).

A maior dificuldade na analise cientifica da filtracdo ndo reside propriamente na solucdo das equagdes nao
lineares resultantes da aplicagdo dos principios basicos de conservagdo para este problema transiente e de
contorno movel, e sim da informacdo imperfeita e duvidosa transmitida pelas equagfes constitutivas. Esta
analise evidencia, no entanto, os pontos obscuros da filtragdo, ajudam a interpretar e quantificar alguns
fendmenos e permite vislumbrar as novas tendéncias no campo da separagéo sélido-fluido.

A determinagdo experimental dos parametros da filtragdo plana a pressdo constante pode ser feita através da
equacdo 1 (MASSARANI, 2002), onde os valores de <a> ¢ Rm resultam da dependéncia linear entre t/V e V,

i: M |:<05>C,0FV+R :| (1)
vV AlAp) 2A "

onde t é o tempo de filtracdo, pr a viscosidade do fluido, A a érea de filtragcdo, Ap a queda de pressdo, <o> a

resistividade média da torta, pr a densidade do fluido, V o volume de filtrado, C a concentragdo da suspenséo e

R, a resisténcia do meio filtrante.

Um modelamento fisico-matematico da filtragdo cruzada em coordenadas cilindricas é proposto por
FERREIRA & MASSARANI (2005), que resulta do escoamento axial da suspensdo em tubos, que foram feitos
com um meio poroso usado na filtragdo industrial. O modelamento é feito com base na equagdo da continuidade
e do movimento para as fases, e teve como objetivo estabelecer a relacdo entre o campo de pressdo, o
escoamento do filtrado e a espessura da torta ao longo do processo. O modelo considera o periodo de
crescimento da torta, com a concomitante reducdo na taxa de filtracdo e o estagio na qual a espessura da torta e o
escoamento do filtrado pode estabilizar ao longo da operacéo, na qual o filtro funciona como um espessante.

O passo inicial da filtracdo cruzada é caracterizado pelo crescimento da torta que é formada proximo ao
meio filtrante. As equagdes de conservacdo de massa para a fase e do movimento do fluido, na forma da equagéo
de Darcy, conduz a equacdo para a filtragdo cruzada sobre uma superficie cilindrica (FERREIRA &
MASSARANI, 2005).

dt r @
He t
—= agpiin———+R,
dv (Ap), (2 20peny %
L e
onde t é o tempo de filtracdo e v 0 volume de filtrado por unidade de area de filtragéo,
1 dv 3)

:2ﬂ’qa

A resistividade a e a fragdo volumétrica de solidos &5, médias em cada sessdo do filtro, variam ndo somente
com a pressdo de filtragdo no local, mas também com a estrutura da torta que € depositada.
A espessura da torta e 0 volume total de filtrado podem ser calculados através das expressdes (4) e (5).

%

fzt)=r. _{rtz a ZCHV(ZJ)} (4)
gsps

V(t)=D, [ v(z thiz (5)

Integrando a equagdo (2) a relagdo entre volume de filtrado com o tempo de filtracdo quando o fluido que
percola é Newtoniano pode ser escrita pela equacao 6.

He N b" n
t= - R (6)
) {“83"5“Zzn(n+1)rfnv * }

n=1L

Onde,
b= 2Cpct,
‘95105
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t é o tempo de filtracdo, pr a viscosidade do fluido, a a resistividade da torta, € a porosidade da torta, Ap a queda
de pressdo, ¢ a concentragdo da suspensdo, pr e ps a densidade do fluido e sélido respectivamente, r, 0 raio do
tubo, v o volume de filtrado e Rm a resisténcia do meio filtrante.

3. Modelo Proposto

Modelamento matematico da filtracdo cruzada para fluido ndo-Newtoniano
Assumindo que o fluido ndo Newtoniano segue o modelo da poténcia, ele pode ser representado pela
Equacdo (7).
() =M-A" @)
onde, t é a tensdo cisalhante, M o indice de consisténcia ¢ n o indice de comportamento do fluido e A* a taxa de
deformagéo.

A viscosidade efetiva s pode ser calculada pela Equagdo (8). Sendo a taxa de deformacdo caracteristica A*
para 0s escoamentos no meio poroso filtrante e na torta, segundo a Equacéo (9).

ﬂa=rgfx ®)
e O ©)

Jk

onde k é a permeabilidade.
A partir das Equacdes (7) e (9) em (8), pode-se calcular a viscosidade efetiva do fluido em funcéo da
velocidade g, segundo a Equagéo (10).

n-1
dr (10)
=M-| 2
Met (\/E)
A equacdo do movimento para o fluido que percola a torta na direcéo radial é dada pela Equacéo (11).
_dP_er (1)
ar k
A equacdo do movimento para o fluido que percola o meio filtrante,
_dP_w (12)
ar Kk,

Pode-se estabelecer uma relagdo entre a concentracdo da suspensao € o raio r que caracteriza o inicio da torta
e 0 raio r,, que caracteriza o raio interno do meio filtrante.
2 2 2 .2
:gs.pS.L.n-(rm—r):ss-pS-L-(rm—r) (13)
(2-mry-L)-v(zt)-p (2-1,-L)-v(z,t)-p
onde ¢ é a concentracdo da suspensdo, & é a porosidade da torta, ps € a densidade do sdlido, r,, € o raio do meio

filtrante e r a distancia do centro do tubo até o inicio da torta e v(z,t) é a variagdo do volume de filtrado por
unidade de area de filtracdo, segundo a equacéo

v(z,t) = av(y)
’ dA | ver figura 3.

Figura 3: Esquema representativo da filtragdo com formacéo de torta de espessura e = ry, —r.

Da Equacéo (13) é possivel obter uma expresséo para o raio r da torta em fungdo de z e t
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r:(rr%_Zc-p«rm-v(z,t)j (14)
€s ' Ps

Substituindo a Equacédo (10) na Equacédo (11), obtém-se a Equacéo (15).

P M, (15)
Tar 0

k 2
Definindo segundo a Equacgéo (16),
dQ 1 dQ 1 .

qr ! = = Qf (16)

T 2.nrdz 2merdz 2-mer

Levando a Equacdo (16) em (17),

* n
L '(ZQf ] a7)
r Kz Ter
Rearranjando Equac&o (17) em r, obtém-se a Equacdo (18).
M (QF ) dr (18)
—dP=——:—: =] —
| 2.m) fn
k 2
Integrando a Equagdo (18) em r, obtém-se a Equacéo (19).
M Q) ., (rkn g (19)
P—Pn= n+l n| Tme
7 2 ST rm 1— n
k 2
Substituindo a Equacéo (14) na Equacao (19) e sabendo que Qs _v(zY)  na parede interna do meio
2.7 Iy dt
filtrante obtém-se a Equacéo (20).
1-n
_ 2:C-p-lyy -V
fn {2 P-Tm 20
M (dv " n " " Ps € ( )
P=Pn ="z g ) 1-n
k 2
f
Adotando a mesma metodologia para a Equacdo (12), obtém-se a perda de carga para o meio filtrante.
M (dv)' rkn i
I:)m - F)atm = | ae | rnr: || = . (21)
k 2 dt 1-n
m

Somando as Equagdes (20) e (21), obtém-se a equacdo para a perda de carga na filtracdo, Equacdo (22).

(22)

AP M an.rn Ps & . M @n.rn‘ fod ~ T
f m 1-n nige) ™| 1-n
Km 2

A espessura da torta pode ser obtida pela equacao abaixo.

ez )=t {rgn _MV(ZJ)}
SSpS
Definindo,

fr(v)— rrr;(r%:” —{r(W}¥ —”J e g rnnq[ré;t” —rml“J.

1—n 1-n

Pode-se chegar a expressdo que permite avaliar fluxo de filtrado como uma fungéo do tempo
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(23)

dv(t) APk
- M M
dt n ﬁ'fT(V(t))‘Fﬁ'fM

kK 2 Kn 2

O volume de filtrado em cada tempo t pode ser obtido pela integracdo da Equacdo (24) a partir dos dados de
v(z,t) obtidos pela integracdo da Equacéo (23).

V(t)=mD, [ vz, thz (24)

4. Materiais e Métodos
4.1 Aparato experimental
4.1.1 A Unidade Piloto para a filtracéo cruzada

Para o estudo da filtragdo cruzada, construiu-se uma unidade piloto como mostra o esquema na figura 4. Na
figura 5 pode ser vista uma foto da unidade montada no laboratério. A unidade consistia basicamente de um
reservatorio de suspensdo (capacidade total de 500 litros) ligado a uma bomba de deslocamento positivo (1,5 cv
— Weatherford) que alimentava uma linha contendo o filtro e uma corrente de “by-pass”. O tanque era dotado
também de um agitador mecénico de forma a manter a suspensdo homogénea dentro do reservatdrio. A descarga
do “by-pass” e o volume de filtrado recolhido foram direcionadas para o proprio reservatério mantendo assim
um circuito fechado. O controle da pressao de filtracdo desejada para cada experimento foi feito com o auxilio de
um mandémetro de Bourdon instalado imediatamente antes do inicio do filtro. Para fixar uma determinada
pressao de filtragdo, manipulava-se a vazdo de suspensdo presente na corrente de “by-pass”. A queda de pressdo
no filtro foi medida com o auxilio de transdutores de pressdo (SMAR), como mostra a figura 6, calibrados na
faixa de 0-36 mmHg, 0-350 mmHg e 0-1800 mmHg. A tubulacdo empregada para a construcdo da unidade era
de PVC (Tigre) e com diametro de 1 polegada.
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Figura 4: Esquema representativo da unidade piloto.
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Figura 5: Foto da unidade experimental equipada para a filtracéo

Figura 6: Medidores de pressao diferencial (SMAR).

Para a determinacdo dos parametros da filtracdo cruzada como resistividade da torta e resisténcia do meio
filtrante, objetivo desse trabalho, em cada experimento foi necessario medir as seguintes variaveis: volume de
filtrado, tempo de filtracdo, pressdo de filtragdo, concentracdo da suspensdo, temperatura da suspensdo, vazdo do
retido e porosidade da torta.

4.1.2 Unidade de bancada para a filtracéo plana

Um esquema da unidade de bancada para a filtracdo plana pode ser vista na figura 7. A unidade construida
consistia de um reservatdrio de suspenséo (Becher), com capacidade de 2 litros, ligado a uma bomba de véacuo
através de mangueiras. O sistema também constava de agitador magnético (placa de agitacdo) para garantir a
homogeneizagdo da suspensdo. Um septo filtrante (filtro folha) constituido de tecido de filtragdo (Tecitec) foi
utilizado para realizar a filtracdo. Uma proveta graduada de 0 a 1000 mililitros foi utilizada entre o filtro folha e
a bomba de vacuo com o objetivo de quantificar o volume de filtrado de acordo com o tempo de filtracdo. Um
suporte também foi utilizado para fixar o filtro folha e o vacudémetro.

Suporte R
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Figura 7: Esquema da unidade de bancada do filtro folha.
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Uma foto da unidade montada para a filtragcdo em filtro folha pode ser mostrada na figura 8.

Figura 8: Foto da unidade de bancada do filtro folha.

Todos os resultados apresentados ao longo desse trabalho foram obtidos com a unidade descrita acima.
Foram feitos também ensaios em filtro folha com o objetivo de determinar pardmetro experimental o,
resistividade da torta, e Ry, resisténcia do meio filtrante.

Para cada experimento foi necessario medir as seguintes variaveis: volume de filtrado, tempo de filtracdo,
pressao de filtracdo, concentracéo da suspensdo, temperatura da suspensao e porosidade da torta.

4.1.3 Medidas de concentracgdo e vazao

As concentragcBes de solidos nas correntes foram medidas pela técnica gravimétrica. Durante cada
experimento, recolhiam-se trés amostras de cada uma das trés correntes, em recipientes previamente pesados.
Estas amostras eram pesadas e depois levadas a uma estufa para secar. As amostras secas e frias eram pesadas
novamente. Desta forma, conhecendo-se a quantidade de agua e de sdlidos residuais calculava-se a concentragao,
em peso, de cada corrente.

A vazdo massica da corrente de retido para a filtragdo cruzada foi obtida através da coleta de suspensédo
durante um determinado tempo. Repetia-se este procedimento trés vezes com o intuito de obter um valor médio.

4.1.4 Material particulado.
A distribui¢do granulométrica do carbonato de calcio utilizado para preparar a suspensdo foi determinada

pelo analisador de particulas MALVERN — MASTERSIZE 2000. A distribui¢do do tamanho de particulas pode
ser avaliada pela figura 9.

Farficle 9126 Clstribufion
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Figura 9: Distribuicdo do tamanho das particulas para o carbonato de célcio.

O valor da densidade do carbonato de célcio foi de 2,7 g/cm3 (PERRY, 1953).

4.1.5 Determinacao da porosidade
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Através do recolhimento de uma fracéo da torta, ap6s o experimento para ambos os processos de filtragao,
determinou-se a porosidade da mesma pela seguinte relacéo:

volume de vazios

volume total

onde, o volume de vazios é representado pelo volume de agua presente na estrutura da torta recolhida.
4.1.6 Os meios filtrantes

Foram adquiridos diferentes meios porosos fabricados com diferentes matérias primas e dimensdes. Partiu-se
do principio que o meio poroso deveria ter forma geométrica cilindrica, para que a filtracdo ocorresse na direcéo
radial, simulando assim a mesma condicdo existente na filtracdo durante o processo de perfuracdo de pocos. O
primeiro material adquirido foi constituido de aco inox sinterizado como mostra a figura 10a. O principio da
sinterizacdo consiste na fundicdo de granulometria de materiais metalicos formando assim uma peca solida,
porém porosa pela existéncia de vazios entre 0s graos. A peca utilizada tinha didametro interno de % de polegadas
e 20 centimetros de comprimento, com porosidade de 1 Darcy e 0,4 centimetros de espessura de parede. O
segundo material adquirido era constituido de fibras prensadas de polipropileno fabricadas especificamente para
tratamento de agua, conforme mostrado na figura 10b, com porosidade variavel entre 1 e 50 micrdmetros,
comprimento de 50 centimetros, espessura da parede entre 1 cm e didmetro interno de 1 polegada. Por terceiro e
Gltimo, utilizou-se tecidos de filtracdo fabricados pela TECITEC mostrado na figura 10c, feitos em polietileno e
costurados em forma cilindrica com didmetro interno de 1 polegada, com espessura de parede de
aproximadamente 0,1 centimetros e comprimento de 1 metro.

———

;

a) b) c)

Figura 12: a) Meio poroso sinterizado de aco inox, b) Meio poroso em polipropileno e detalhe da tomada de
pressao e c) Meio poroso composto por tecido de filtragéo.

Dentre os meios filtrantes acima testados, o que foi utilizado para gerar os resultados parciais, presentes nesse
trabalho, foi o tecido de filtracdo da empresa TECITEC, pois, 0 mesmo, apresentou menor tempo para a
estabilizagdo de AP e vazdo de filtrado em experimento com &gua pura.

4.2 Metodologia

Os experimentos foram realizados em dois modelos de filtro com uma concentracdo fixa e diferentes
pressdes. Os primeiros experimentos foram conduzidos na unidade construida para a filtracdo cruzada e,
posteriormente, no filtro folha de laboratorio (filtracdo a vacuo). O experimento iniciava com o estabelecimento
da concentracdo de s6lidos na alimentacdo pela adicdo do material s6lido a uma massa de agua conhecida.

Para o processo da filtragdo cruzada, a sistematica de realizacdo do experimento consistia simplesmente em
regular a vazdo de “by-pass” através da valvula de modo a obter uma determinada leitura de pressdo na
alimentacdo. Com o equipamento em circuito fechado, aguardava-se alguns instantes para que 0 processo
entrasse em regime. Fez-se a suspensdo circular na linha produzindo um volume de filtrado e de retido. O
volume de filtrado foi quantificado com o tempo de filtracdo. A pressdo de filtracdo foi medida pelo manémetro
e as aliquotas de suspensédo foram recolhidas durante a filtragdo para a determinacgdo da concentracdo. A vazédo
de retido foi medida ao final do experimento por técnica gravimétrica com ftriplicata para cada ponto. A
temperatura também foi medida para cada experimento. Uma fracdo da torta formada foi retirada ao final do
experimento para a determinacdo da porosidade. O tecido de filtracdo foi lavado apds cada experimento e
utilizado novamente no experimento posterior em ambos os processos de filtragéo.
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Realizaram-se experimentos na filtragdo cruzada com o objetivo de determinar a resistividade da torta a, ¢ a
resisténcia do meio filtrante Rm. Os experimentos foram realizados com uma concentracdo de 2 a 4 % p/p de
carbongto de calcio e as pressOes de filtracdo variaveis de acordo com os experimentos na faixa de 1,0 a 2,0
kgficm

O volume de filtrado com o tempo foi trabalhado em uma planilha do excel, e plotados em um grafico t/v
(tempo por volume de filtrado por area de filtracdo) versus v (volume de filtrado por area de filtragdo). O
objetivo do grafico t/v versus v é a obteng¢do do coeficiente angular e linear, para a determinagdo de a ¢ Rm,
respectivamente. Para o processo da filtracdo cruzada é necessario desprezar os pontos iniciais do experimento,
permanecendo apenas a reta final descrita pelo grafico de t/v versus v, onde realmente esta ocorrendo o processo
de filtragdo. A equacdo 6 foi utilizada para o calculo de o ¢ Rm.

Com relacdo aos experimentos no filtro folha, a suspensdo foi homogeneizada com o auxilio de agitador
magnético (placa de agitacdo) e o septo filtrante, filtro folha, foi introduzido no reservatdrio. Uma proveta
graduada de 0 a 1000 mililitros foi colocada entre o filtro folha e a bomba de vacuo com o objetivo de
guantificar o volume de filtrado com o tempo de filtragdo. A bomba a vacuo foi acionada e o processo de
filtracdo iniciou-se. O volume de filtrado foi quantificado através da proveta, o tempo de filtracdo foi anotado e a
pressdo de filtracdo foi fornecida pelo vacubmetro. A temperatura foi medida para cada experimento. Uma
fracdo da torta formada também foi retirada ao final do experimento para a determinacdo da porosidade. Com a
equacdo 1, descrita para a filtragdo plana (filtro folha), é possivel também obter os valores de <o> ¢ Rm com
base nos dados experimentais.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Filtrag&o cruzada

A partir dos dados de vazdo de filtrado com o tempo de filtracdo determinou-se, através da equagdo 6 com
n=1, o valor de o e Rm, para cada um dos experimentos, utilizando-se o trecho linear do gréafico. Os resultados
obtidos para os pardmetros foram entéo alimentados na equacdo 2 que foi integrada numericamente utilizando o
sofware MATLAB. A equagdo 2 também foi resolvida utilizando-se um valor médio para a resistividade da
torta, obtido a partir dos sete experimentos realizados. As figura 11 e 12 mostram uma comparagao entre 0S
resultados obtidos para as duas simulagdo realizadas e os dados experimentais obtidos em 2 ensaios. Como se
pode observar, 0 modelo apresenta a mesma tendéncia dos dados experimentais, 0 que também ocorre para 0s
demais experimentos, embora em alguns casos com desvios maiores que 0s apresentados nas figuras. Serdo
realizados mais experimentos para validar a metodologia utilizada.
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Figura 11: Experimento de filtracdo cruzada realizado com concentragéo de 4,3% em p/v, com AP = 1,5 kgf/cm?,
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Figura 12: Experimento de filtracio cruzada realizado com concentracéo de 5,9% em p/v, com AP = 1,0 kgf/cm?.

5.2) Filtro folha

Com o objetivo se verificar a possibilidade de se obter os pardmetros em filtragdo convencional. Foram
realizados ensaios de filtracdo em filtro folha, os resultados obtidos para estes testes sdo apresentados na figura
13.
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Figura 13: Gréfico representando 0s pontos experimentais para 0s ensaios na filtracdo plana.

Os experimentos relativos a filtragcdo plana, como mostrado na figura 13, foram realizados com pressao em
torno de 0,65 kgf/cm2 e concentragdo em torno de 4%. Os valores dos pardmetros a ¢ Rm, e também a média
dos mesmos, sdo apresentados na tabela 2 para estes experimentos.

Tabela 1: Valores de o e Rm para os experimentos na filtragdo plana.

Experimento o (cm/g) Rm (cm™)

2 7,61x10° 6,04x10°

4 6,04x10° 5,65x10°

5 5,97x10° 6,44x10°

8 4,74x10° 4,46x10°

9 4,15x10° 5,16x10°
Média (5,70+1,34)x10° | (5,55 +0,83)x10°
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Pode-se perceber pela tabela que os desvio experimentais sdo da ordem tanto para resistividade quanto para
a resisténcia do meio filtrante.

A titulo de comparacgdo foram realizados ensaio de filtragdo cruzada com condi¢des semelhante a do filtro
folha obtendo-se como resultado médio o = 1,22 x 10°cm/g e Rm = 3,32 x 10° cm™

Os resultados para a resistividade da torta e resisténcia do meio filtrante provenientes da filtracdo cruzada e
plana sdo divergentes, indicando que a resistividade da torta varia com o tipo de filtracdo empregado. Tais
observacdes experimentais, informam que néo é possivel utilizar os dados provenientes da filtracdo plana para a
implementacdo de um modelo matematico, que possa prever o comportamento da filtragcdo cruzada.

5. CONCLUSAO

Foram construidas unidades de filtragdo cruzada e plana para o desenvolvimento dos experimentos. Um
modelo matematico para o calculo do volume de filtrado com o tempo de filtracdo, quando o fluido tem
comportamento ndo-Newtoniano, foi apresentado. Os valores de resistividade da torta e da resisténcia do meio
filtrante foram determinados com a aplicacdo dos dados experimentais nas equacOes para a filtragdo. Foi
observado que os resultados da integracdo da equacdo 2 fornecem a tendéncia dos dados de filtracdo cruzada
obtidos experimentalmente. Verificou-se que os parametros obtidos nos ensaios de filtro folha sdo diferentes dos
obtidos na filtragdo cruzada indicando que o processo de filtragdo influéncia a resisténcia da torta formada.
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