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RESUMO

Sousa Junior, Clenilson da Silva, Tecnologia de Oleos pesados e ultrapesado.
Orientadora: Cheila Gongalves Mothé e Co-orientadora: Leni Mathias Figueiredo Leite.
Rio de Janeiro: UFRJ/EQ, Petrobras, 2007. Dissertacdo (Mestrado em Tecnologia de

Processos Quimicos € Bioquimicos).

Devido a sua alta viscosidade, o petrdleo pesado e ultrapesado apresentam uma
grande resisténcia ao escoamento, dificultando sua locomocao no interior dos oleodutos,
requerendo assim a utilizacdo de agentes facilitadores para o seu transporte. A utiliza¢ao
de agua do mar no auxilio ao transporte do petroleo pesado vem sendo usada, conforme
a literatura. O uso de polissacarideos para modificar a reologia do petréleo puro pode
ser uma alternativa vidvel, ja4 que muitos desses produtos tém origem natural, diferente
dos que tém sido utilizados pela industria petrolifera até entdo. Neste trabalho foram
estudados diferentes tipos de petrdleos, bem como polissacarideos e misturas de
polissacarideos. As misturas foram preparadas utilizando goma xantana e goma guar em
diferentes propor¢des para avaliagdo do comportamento reoldgico, com agua destilada,
agua do mar natural e sintética, nas temperaturas de 25, 35 e 45°C. A analise reoldgica
mostrou que a temperatura e a presenga de sais influenciaram a viscosidade das
solugdes poliméricas e a interacdo entre os polimeros. O efeito da temperatura foi
descrito pela equacdo de Arrhenius, foi observado que a Ea aumenta com o aumento da
concentragdo das solugdes, como esperado. Estudos reoldgicos entre misturas de
diferentes tipos de oOleos com solugdes poliméricas e misturas foram realizados,
utilizando propor¢do de 50% p/v e, mostraram que a utilizacdo dessas solugdes,
preparadas em agua do mar, resultou na diminui¢@o da viscosidade do sistema. Analise
térmica pelas técnicas de Termogravimetria (TG), Termogravimetria Derivada (DTG) e
Andlise Térmica Diferencial (DTA) revelaram trés estdgios de decomposi¢ao para a
goma xantana e blendas, com a maior perda de massa em 258°C, ja os petrdleos
apresentaram dois estdgios de decomposi¢ao, o primeiro entre 50 a 300°C e o segundo
em 420°C. A espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier foi

utilizado para elucidacao dos grupamentos funcionais presentes nas amostras estudadas.
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ABSTRACT
Sousa Junior, Clenilson da Silva, Technology of Heavy and Ultraheavy Oils. Adviser:
Cheila Gongalves Mothé and Co-adviser: Leni Mathias Figueiredo Leite. Rio de
Janeiro: UFRJ/EQ, Petrobras, 2007. Dissertation (MSc. Chemical and Biochemical

Process).

Due to your discharge viscosity, the heavy and ultraheavy petroleum they
present a great resistance to the drainage, hindering your locomotion inside the
pipelines, requesting like this the facilitative agents' use for your transport. The use of
sea water in the aid to the transport of the heavy petroleum has been used, according to
the literature. The polysaccharides use to modify the rheology of the pure petroleum can
be a clean alternative, since many of those products have natural origin, different from
the ones that they have been used until then by the industry of the petroleum. In this
work they were studied different petroleum types, as well as polysaccharides and
polysaccharides mixtures. The mixtures were formed using xanthan gum and guar gum
in different proportions for evaluation of the rheological behavior, prepared in distilled,
natural water and synthetic sea, in the temperatures of 25, 35 and 45°C. The rheological
analysis showed that the temperature and the presence of salts influenced the viscosity
of the solutions polymeric and the interaction among the polymeric ones. The effect of
the temperature was described by Arrhenius equation, it was observed that E, increases
with the increase of the concentration of the solutions. Rheological studies among
mixtures of different types of oils with solutions polymeric and mixtures were
accomplished, using proportion of 50% of each and they showed that the use of those
solutions, done in natural sea water, they resulted in the decrease of the viscosity of the
system. Thermal analysis for the techniques of Termogravimetry (TG), Derivative
Termogravimetry (DTG) and Differential Thermal Analysis (DTA) revealed three
decomposition stages for the xanthan gum and mixtures, with a mass loss at 258°C, the
oils already presented two decomposition stages, the first between 50 to 300°C and the
second at 420°C. The Fourier Transform Infrared spectroscopy was used for elucidation

of the present functional groups the studied samples.
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Capitulo 1

Introducao



1. INTRODUCAO

No decorrer do ultimo século, o petroleo foi o grande propulsor da economia
mundial, chegando a representar, no inicio da década de 70, 50% do consumo de
energia primaria em todo o mundo. De acordo com a Agéncia Internacional de Energia
(2005), houve uma diminui¢do da utilizagao do petroleo ao longo do tempo, porém sua
participagdo no consumo energético do planeta ainda representa cerca 43%, e ainda
devera manter-se expressiva por varias décadas. Além de predominante no setor de
transportes, o petrdleo ainda ¢ o principal responsavel pela geracdo de energia elétrica

em diversos paises do mundo, devido a instalagdes de usinas termoelétricas.

O petrdleo ndo ¢ uma substancia homogénea e suas caracteristicas variam de
acordo com o pogo produtor. Isso se deve a grande variedade de hidrocarbonetos e nao-
hidrocarbonetos que participam de sua composicdo e que apresentam propriedades
fisicas diferenciadas entre si. Assim, as propriedades fisicas dos petrdleos podem variar,
principalmente de acordo com o tipo predominante de hidrocarbonetos presentes

(FARAH, 2006).

Por ser constituido por diversos hidrocarbonetos, o petroleo apresenta diferentes
arranjos, estruturas e variagdes quanto ao numero de carbonos. Por isso, existe a
necessidade de uma classificagdo que leve em consideracao sua viscosidade. Assim,
com base nesse critério, o petroleo pode ser classificado como leve, médio, pesado e

ultrapesado.

A diminui¢do ou mesmo a estagnacao de grandes descobertas de novas reservas
e areas exploratdrias vem assustando o mercado energético mundial. Porém a questao
estd longe de ser a Unica preocupagdo entre os dirigentes das empresas petroliferas. A
ocorréncia de 6leos pesados e ultrapesados vém aumentando sensivelmente e aponta
para a necessidade de maiores investimentos na exploragdo das jazidas e,
conseqiientemente, para o desenvolvimento de novas tecnologias. Por mais que se
tenham esforcos para a producdo de petréleo a mais de dois mil metros de profundidade,
as empresas também precisam encontrar formas de aproveitar o 6leo ndo-convencional

encontrado.



Para paises pobres e em desenvolvimento, ¢ muito importante manter uma
grande producdo de Oleo capaz de sustentar sua demanda interna e evitando a
importacdo, que geralmente impde precos elevados. Analisando a situacdo deste ponto
de vista, ¢ importante ndo s6 explorar, mas também encontrar mais reservatorios de
Oleos, além de explorar aqueles que ja foram descobertos e¢ ainda ndo foram

desenvolvidos, devido a falta de tecnologias para produzi-los economicamente.

Existem previsdes econdmicas de que, para o ano 2025, o 6leo pesado (ndo-
convencional) seja a principal fonte de energia fossil no mundo (MORITIS, 1995).
Novas tecnologias de produ¢ao s3o cada vez mais requeridas para o desenvolvimento de
reservatorios offshore (em alto mar) de 6leo pesado. Somadas todas as reservas de
petrdleo do mundo, o dleo pesado, o 6leo ultrapesado e o betume chegam a cerca de
70% dos recursos petroliferos atuais, que oscilam entre 9 e 13 trilhdes de barris

(TAYLOR et al., 2006).

As reservas de oleos pesados sdo significativamente grandes. No Brasil, o local
com maior incidéncia de 6leos pesados esta em aguas profundas da Bacia de Campos,
offshore, no Estado do Rio de Janeiro, que produz cerca de 90% do petroleo nacional, e
na regido Nordeste, que tem sua produgdo onshore (em terra firme) de 6leo pesado
localizada no Estado do Rio Grande do Norte. A busca pela autonomia do setor
petrolifero no Brasil passa por encontrar métodos para explorar, produzir, transportar e
refinar esses Oleos. Para isso, € essencial entender que a maior dificuldade de manuseio
e processamento dos 6leos pesados ¢ estabelecer uma integragdo de acdes e tecnologias,
que vao desde a movimentacao desses 6leos no reservatorio, transporte rumo a refinaria

e, por fim, seu tratamento e refino (OBREGON, 2001).

Durante o inicio do desenvolvimento da industria petrolifera, nas primeiras
décadas do século XX, o petroleo era refinado proximo aos lugares de produgdo. Como
a demanda estava crescente, sobretudo com a industria automobilistica, foi considerado
mais conveniente transportar os petroleos crus as refinarias localizadas nos maiores
centros consumidores. Pelo fato dos campos petroliferos serem muitas vezes distantes
dos terminais e refinarias de 6leo e gas, € necessario o transporte da producdo através de
embarcagdes, caminhdes, trens e tubulagdes, como oleodutos e gasodutos. Sendo assim,

o transporte do Oleo cru se torna um aspecto fundamental da induastria do petrdleo e



exige um grande investimento por parte das empresas produtoras e também do poder

publico.

Diante de uma série de dificuldades associadas as caracteristicas desfavoraveis
dos o6leos ndo-convencionais, como alta viscosidade e baixa densidade, tem se
procurado desenvolver novos métodos que viabilizam economicamente sua produgdo e
principalmente o seu transporte. Além de ser mais complexa e cara do que a extragao e
o transporte de Oleos leves, o valor do barril de 6leo pesado no mercado internacional ¢
bem menor que o do petrdleo do tipo Brent, considerado padrio de qualidade no

mercado mundial, com densidade média de 39°API.

As estratégias utilizadas para minimizar o problema de escoamento do 6leo se
dividem em duas linhas principais: 1) a utilizacdo de aditivos quimicos para alterar as
propriedades dos fluidos envolvidos no sistema, como, por exemplo, a adicdo de
surfactantes; ¢ 2) a utilizacdo de materiais hidrofilicos e/ou oleofobicos como

revestimento interno das tubulagdes (ARNEY, 1993; RIBEIRO et al., 1996).

O custo de diversos sistemas de escoamento de 6leos pesados engloba altos
valores relativos ao consumo de agua, energia e manutengdo. Com isso, existe a
necessidade de inovagdes tecnoldgicas na industria do petrdleo. Desde os anos 60,
pesquisadores canadenses se confrontaram com a questdo de como transporta-los em
oleodutos, ja que o simples bombeamento in natura seria impraticavel. Os primeiros
estudos acerca da elevacdo e do transporte de 6leos pesados se iniciaram em meados do
século passado, com a invencdo e a aplicacdo de bombas de cavidades progressivas
(BCP), passando por diversos métodos como core-flow’, pré-aquecimento de petroleo e
adicao de substancias, com o intuito de diminuir a viscosidade dos 6leos (TREVISAN,

2003).

De acordo com OLIVEIRA et al. (2000), a adi¢do de produtos redutores de
viscosidade ao 6leo puro causa uma diminui¢do do ponto de fluidez do mesmo. Tais
produtos podem ser classificados em trés categorias distintas: a) os solventes que

modificam o equilibrio termodindmico do petroleo, retardando assim a saida das

' Escoamento anular 6leo-agua. Este tipo de escoamento ¢ induzido pela inje¢io lateral de pequenas
quantidades de dgua, com o fim de lubrificar o 6leo.



parafinas de solugdo, como por exemplo, o tolueno, benzeno e outros aromaticos; b) os
agentes dispersantes que procuram manter os cristais de parafinas em suspensdo, como
o sal de 4cido polimetacrilico e o polietilenoimina; c¢) os modificadores de cristais

como, por exemplo, alguns polimeros de alto peso molecular.

Na prética, sdo raros os cenarios para a utilizagdo de solventes como técnica de
redu¢do de ponto de fluidez de petroleos. Da mesma forma, a eficiéncia dos
dispersantes ainda ndo foi efetivamente comprovada. Atualmente, os produtos mais
empregados sdo aqueles que modificam a estrutura dos cristais, existindo uma vasta
gama de compostos, dentre as quais se destaca o copolimero de etileno e acetato de

vinila (EVA) e seus derivados.

Como pode ser constatado, todos os produtos que modificam o comportamento
reoldgico do dleo puro sdo oriundos da propria industria petrolifera. A utilizagdo de
polissacarideos pode ser uma alternativa limpa, ja que muitos desses produtos tém

origem de fonte renovavel e sdo biodegradaveis.

Os polissacarideos de cadeia longa podem ser chamados de gomas, que podem
ser muito ou pouco ramificados. Porém, devem necessariamente interagir com a agua.
Uma goma pode ser definida em sentido amplo, como qualquer polissacarideo solavel
em agua, extraido a partir de vegetais terrestres ou marinhos, ou a partir de
microrganismos, com a capacidade, em solucdo, de produzir solugdes viscosas, €
hidrocoldides capazes de formar géis a baixas concentragdes (LOPES, 1989;

WHISTLER & BEMILLER, 1993; CORREIA, 20006).

A goma xantana e a goma guar sao relativamente insensiveis a salinidade e pode
tolerar os efeitos do cisalhamento mecénico, o que torna o manejo mais facil nas
bombas de injecdo e equipamentos em geral. As principais desvantagens dessas gomas
sdo: alto custo de produgdo, principalmente da goma xantana, alta suscetibilidade a
biodegradacao e potencial para problemas de injetividade devido a possivel presenca de
fragmentos celulares remanescentes do processo de producdo. O entupimento pode ser
remediado por filtracdo da solugdo, enquanto a utilizacdo de bactericidas ajuda a

prevenir a degradacdo bacteriana (CHANG, 1978; TAYLOR et al., 2006).



Alguns hidrocoldides sdao usados em combinacdo e¢ quando a interagdo ¢
positiva, resulta no aumento da viscosidade ou na gelificagdo. O sinergismo entre
coldides ¢ de grande interesse comercial, pois, além de possibilitar novas
funcionalidades, pode reduzir a quantidade de polissacarideos usados, reduzindo

consideravelmente os custos (CORREIA, 2002).

O trabalho desenvolvido nesta Dissertacdo tem como finalidade estudar o
comportamento reoldgico de solugdes de goma xantana e goma guar, em adgua do mar
natural, 4dgua do mar sintética e dagua destilada em variadas concentragdes e
temperaturas, além de avaliar a interacdo cooperativa entre as duas gomas, a partir de
medidas de viscosidade. Os resultados do estudo reoldgico das distintas gomas e das
blendas em diferentes propor¢des foram utilizados para avaliar a viscosidade dos
petréleos leve, pesado e ultrapesados de diferentes graus API, quando esses sdo
misturados as solugdes de hidrocoldides. A utilizacdo de agua do mar no preparo das
solucdes ¢ justificada pela reducao dos custos do processo, pois evitaria os gastos com o

transporte de dgua destilada ou d4gua do mar sintética para as plataformas.
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2. OBJETIVOS

Este trabalho tem os seguintes objetivos:

o Realizar o estudo reoldgico de solugdes de goma xantana e goma guar em

diferentes temperaturas, concentragdes e solventes;

o Estimar preliminarmente a Energia de Ativagdo e o fator pré-exponencial das
solucdes de polissacarideos em diferentes solventes, utilizando informacdes

reoldgicas e a equacdo de Arrhenius;

0 Preparar misturas de polissacarideos em diferentes propor¢des e avaliar a

interagdo entre as mesmas, utilizando técnicas de reologia;

o Avaliar a influéncia de sais e da temperatura no comportamento reoldgico das
solugdes poliméricas e das misturas, quando as mesmas sdo preparadas com

agua destilada, agua do mar sintética e 4gua do mar natural;

o Avaliar o comportamento reoldgico de misturas contendo 50% de 6leo (leve ou
pesado) e 50% de misturas dos polissacarideos, em diferentes proporgdes,

utilizando variadas temperaturas;

o Estudar o comportamento térmico dos polissacarideos e blendas de goma
xantana e goma guar por Analise Térmica (termogravimetria, termogravimetria

derivada e analise térmica diferencial);

o Caracterizar trés tipos de petroleo (leve, pesado e ultrapesado) por reologia,

analise térmica e FTIR;

o Fazer a caracterizagdo por Espectroscopia de Absor¢do na Regido do

Infravermelho (FTIR) das gomas e das blendas.
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3. JUSTIFICATIVAS

O interesse das companhias de petroleo por tecnologias de transporte de 6leos
ndo-convencionais data do inicio do século XX. Todavia, inumeros problemas
operacionais foram detectados desde esse periodo até os dias atuais. Dentre eles, merece
destaque a perda de eficiéncia do processo relacionada a aderéncia do 6leo sobre a
superficie interna da tubulacdo. Com essa aderéncia, o deslocamento do 6leo pelo fluxo

anular de dgua ¢ desfeito, comprometendo seriamente a eficiéncia do escoamento.

Pesquisas tedricas e experimentais relacionadas ao comportamento reologico
desses Oleos e, a identificagdo dos fatores responsaveis pelo escoamento em
determinadas superficies, sdo realizadas para a determinagdo dos aspectos relevantes
para a viabilizacdo destes processos e, desse modo, vém despertando o interesse e a

atenc¢do das grandes companhias mundiais de petrdleo.

A solucdo ou minimizagdo dos problemas de escoamento desses 6leos pesados ¢é
de grande importancia para a industria petrolifera. Com isso, o nimero de interrupgdes

na producdo e seu custo poderdo diminuir e a produgao de 6leo poderd aumentar.

A utilizagdo de polissacarideos na industria petrolifera ja ¢ realizada com algum
sucesso, por exemplo, como parte integrante nos fluidos de perfuracdo, mas ndo no

transporte de 6leos convencionais € ndo-convencionais.

No processo de escoamento dos 6leos ndo-convencionais, ja se utiliza d4gua do
mar para facilitar o fluxo pelos oleodutos, porém essa dgua além de ser utilizada em
grande quantidade, quando nd3o tratada adequadamente traz sérios problemas
ambientais. Assim a realizacdo deste trabalho visa uma melhor compreensdao do
comportamento reologico, estabilidade térmica e estrutural de gomas naturais
incorporadas aos dleos, com o intuito de diminuir a resisténcia e facilitar o escoamento
dos 6leos. Vale ressaltar a possivel diminui¢do da quantidade de agua do mar utilizada

no escoamento dos 6leos e uma melhoria no desempenho do escoamento nos oleodutos.
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4. PETROLEO
4.1 — Caracteristicas Gerais

O petroleo ndo ¢ uma descoberta recente, pois ha relatos historicos que revelam
um conhecimento sobre a sua existéncia desde a Antigiiidade. Em algumas localidades,
0 petroleo brota naturalmente na superficie, como nos chamados “Fogos de Baku”
(atual capital do Azerbaijao), fontes que queimavam como se fossem eternas e que

Marco Polo descreveu em seus relatos de viagem:

“Na zona limitrofe da Geodrgia existe uma grande fonte de que sai um
liquido que é semelhante ao 6leo, em tal abundancia que podem carregar-se
cem navios de uma s6 vez; mas ndo € proveitoso para beber e sim para
queimar, e serve para untar os camelos, protegendo-os contra urticarias; os
homens vém de muito longe recolher este 6leo, ¢ em toda a comarca nio se

queima sendo esta substancia.” (POLO, 1985).

O uso do betume ¢ citado na Biblia como argamassa da Torre de Babel (Génesis,
11:3) e do Templo de Salomao (Reis, 6:2). Os primeiros viajantes que chegaram a
América relataram seu uso como medicamento, adesivo e para iluminagdao entre os
povos pré-colombianos, como os Astecas e os Maias; mas certamente ndo havia toda a

grande diversidade de usos face as possibilidades que hoje conhecemos.

A palavra Petroleo vem do latim petra (pedra) e oleum (6leo), o petrdleo ¢ uma
mistura de hidrocarbonetos (moléculas de carbono e hidrogénio) que tem origem na
decomposicdo de matéria organica, principalmente o plancton (plantas e animais
microscopicos em suspensdo nas aguas), causado pela acdo de bactérias em meios com
baixo teor de oxigénio. Pela acdo do intemperismo’, essa decomposi¢io foi se
acumulando no fundo dos oceanos, mares e lagos e, pressionada pelos movimentos da
crosta terrestre, transformou-se em petroleo, que no estado liquido ¢ uma substancia
oleosa, inflamavel, menos densa que a agua, com cheiro caracteristico e cor variando

entre o negro e o castanho-claro (SZKLO, 2005).

0 termo intemperismo é o conjunto de fendmenos quimicos, fisicos e bioldgicos que provocam a
alteracdo in situ das rochas e seus minerais.
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Essa substancia ¢ encontrada em bacias sedimentares especificas, formadas por
camadas ou lengo6is porosos de areia, arenitos ou calcarios. Embora conhecido desde os
primordios da civilizagdo humana, somente em meados do século XIX tiveram inicio a
exploragdo de campos e a perfuracdo de pogos de petroleo. A partir de entdo, a industria
petrolifera teve grande expansdo, principalmente nos Estados Unidos e na Europa.
Apesar da forte concorréncia do carvao e de outros combustiveis considerados nobres
naquela época, o petrdleo passou a ser utilizado em larga escala, especialmente apds a

invencao dos motores a gasolina e a 6leo diesel (MACHADO, 2002).

Durante muitas décadas, o petroleo foi o grande propulsor da economia
internacional, chegando a representar, no inicio dos anos 70, quase 50% do consumo
mundial de energia primaria. Embora declinante ao longo do tempo recente, sua
participacdo nesse consumo ainda representa aproximadamente 43% segundo a Agéncia
Internacional de Energia (2005), e deverd manter-se expressiva por varias décadas.
Além de predominante no setor de transportes, o petroleo ainda € o principal

responsavel pela geracdo de energia elétrica em diversos paises do mundo, devido as

usinas termoelétricas.

De acordo com MORRISON (1983), o petroleo pode ser classificado de acordo
com sua estrutura, em diferentes tipos de bases: 1) base parafinica — quando ha a
predominancia de alcanos, cerca de 90%; 2) base asfiltica — quando predominam os
hidrocarbonetos de massa molecular elevada; 3)base nafténica — além de alcanos, existe
cerca de 25% a 30% de cicloalcanos; e 4)base aromatica — quando, além de alcanos, ha
até 25% de hidrocarbonetos aromaticos. Quando a mistura contém uma porcentagem de
moléculas pequenas, seu estado fisico € gasoso, e quando a mistura contém moléculas
maiores, seu estado fisico ¢ liquido, em condi¢des normais de temperatura (25°C) e

pressao (latm).

O petréleo contém centenas de compostos quimicos e, por isso, ¢ dificil sua
separacdo em componentes puros ou mesmo em misturas de composi¢do conhecida.
Sua separagdo ¢ feita normalmente em fragdes de acordo com a faixa de ebuli¢do dos
compostos. Na Tabela 1, se apresentam as fragdes tipicas que s3o obtidas pela

destilacao do petroleo.
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Tabela 1 — Fracdes tipicas obtidas apds a destilagcao do 6leo bruto.

Temperaturade Composi¢cao

I Ebulicdo (°C)  aproximada N
Gas residual - Ci-C gas combustivel.
Gas liquefeito Até 40 Cs—Cy gas combustivel engarrafado.
de petréleo uso doméstico e industrial.
(GLP)
Gasolina 40 — 175 Cs— Cuo combustivel de automoveis,
solvente.
iluminacdo, combustiveis de avides
Querosene 175 -235 Ci1—Cp2 a jato.
Gasoleo leve 235 -305 Ci3—-Cy7 diesel, fornos.
Gasoleo pesado 305 — 400 Crs— Cas combustivel, matéria-prima para
lubrificantes.
Lubrificantes 400 - 510 Cy6 — Css Oleos lubrificantes.
Residuo Acima de 510 Csg+ asfaltos, piche, impermeabilizantes.

Fonte: Adaptado de THOMAS, 2001.

Os oleos de diferentes reservatorios de petrdleo possuem caracteristicas
diferentes. Alguns sdo pretos, densos, viscosos, liberando pouco ou nenhum gas,
enquanto outros sao castanhos ou bastante claros, com baixa densidade e viscosidade,
liberando uma quantidade de géas consideravel. H4 pogos que produzem apenas gases

combustiveis e outros que, além de ter 6leo, possuem um grande volume de gés e 4dgua.

A alta porcentagem de carbono e hidrogénio existente no petréleo mostra que os
seus principais constituintes sao os hidrocarbonetos. Os demais constituintes
apresentam-se sob forma de compostos organicos que contém outros elementos, sendo
0os mais comuns o nitrogénio, o enxofre e o oxigénio. Os metais tais como: Ferro,

Cromo e Vanadio podem ocorrer como sais de acidos carboxilicos.

Os hidrocarbonetos sido classificados em saturados, insaturados e aromaticos. Os
saturados, também chamados de alcanos ou parafinas (do latim parafine, “pequena
atividade”, por apresentarem pouca atividade), sdo aqueles cujos atomos de carbono sdo
unidos somente por ligacdes simples e ao maior nimero possivel de atomos de

hidrogénio, constituindo cadeias lineares, ramificadas ou ciclicas, interligadas ou ndo.
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Os hidrocarbonetos insaturados, também chamados de olefinas, apresentam pelo
menos uma dupla ou tripla ligagdo carbono-carbono, enquanto os hidrocarbonetos
aromaticos, chamados de arenos, apresentam pelo menos um anel de benzeno na sua
estrutura. De acordo com essa classificagdo, os hidrocarbonetos podem ser
diferenciados em: parafinicos normais, parafinicos ramificados, parafinicos ciclicos,

insaturados e aromaticos (MACHADO, 2002).

4.2 — Composicdo Quimica em relagdo aos constituintes

De acordo com a Tabela 2, a composi¢ao quimica do petroleo pode ser variavel.
Dentre os principais grupos de componentes dos Oleos, estdo os hidrocarbonetos
saturados, os hidrocarbonetos aromdticos e os asfaltenos; contudo, o petrdleo ¢
constituido, em maior parte, por hidrocarbonetos saturados (isoparafinas, n-parafinas e
naftenos). Ja os hidrocarbonetos aromaticos sdo os naftenoaromaticos, os benzotiofenos

e seus derivados (MACHADO, 2002).

Tabela 2 — Composi¢ao quimica de um petrdleo tipico em %.

Parafinas Normais 14%
Parafinas Ramificadas 16%
Parafinas Ciclicas (nafténicas) 30%
Aromaticos 30%
Resinas e Asfaltenos 10%

Fonte: Adaptado de THOMAS, 2001.

De acordo com sua constitui¢do, o petroleo pode ser classificado de acordo com

seus constituintes em:

a Parafinico (75% ou mais de parafinas): sdo os oleos leves, fluidos ou com alto
ponto de fluidez, com densidade abaixo de 0,85 e baixa viscosidade. Os
aromaticos existentes sdo constituidos por anéis simples ou duplos, com baixo
teor de enxofre. Esse tipo de petrdleo ¢ bastante encontrado no Nordeste do

Brasil;
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a Parafinico-nafténico (com valores de parafinas entre 50 a 70%, e mais de 20%
de naftenos): tem um teor de asfaltenos e resinas entre 5 e 15%, baixo teor de
enxofre (cerca de 1%) e 25-40% de teor de naftenos, com densidade e
viscosidade maiores que os parafinicos. E bastante encontrado na Bacia de

Campos;

o Nafténico (mais de 70% de naftenos): sdo originados da alteracdo bioquimica de
Oleos parafinicos e parafinicos-nafténicos. Apresentam baixo teor de enxofre e

sdo encontrados em certas regioes da Russia e no Mar do Norte;

o Aromatico intermediario (mais de 50% de hidrocarbonetos aromaticos): sdo os
6leos pesados, com teores de asfaltenos e resinas que variam de 10 a 30%, e
teores de enxofre acima de 1%, com densidade superior a 0,85. Sdo encontrados
em alguns pocos do Oriente Médio (Ardbia Saudita, Catar, Kuwait, Iraque),

Venezuela e Estados Unidos;

0 Aromatico-nafténico (mais de 35% de nafténicos): sdo derivados dos Oleos
parafinicos e parafinicos-nafténicos, podendo ter mais de 25% de resinas e
asfaltenos, e teores de enxofre de 0,4-1%. Sdo encontrados na Africa Ocidental

(Nigéria, Camardes);

O Aromatico-asfaltico (mais de 35% de asfaltenos e resinas) compreendem os
Oleos pesados e viscosos, resultantes da alteracdo dos Oleos arométicos
intermediarios, tendo um elevado teor de asfaltenos e resinas em equilibrio, com
um teor de enxofre de 1 a 9%. Sao encontrados principalmente na Venezuela,

sul da Franga e oeste do Canada.

4.3 — Impurezas encontradas no Petroleo

Como o petréleo contém uma apreciavel quantidade de elementos como enxofre,
nitrogénio, oxigénio e metais, estes sao considerados impurezas e podem aparecer em
toda a faixa de ebulicdo do petrdleo, porém tendem a se concentrar nas fracdes mais
pesadas. As impurezas podem se chamadas de oleofilicas, formando uma mistura
homogénea, quando sdo dissolvidas no o6leo, e oleofébicas, quando formam uma

mistura heterogénea (SZKLO, 2005).



17

4.3.1 — Impurezas Oleofilicas
Dentre as mais comuns estao (MACHADO, 2002):

o Compostos Sulfurados: ocorrem na forma de sulfetos, polissulfetos
benzotiofenos, acido sulfidrico, dissulfeto de carbono, sulfeto de carbonila e
enxofre (raro). Sua concentracdo média ¢ de 0,65% em peso de enxofre, para
uma faixa entre 0,02% e 4%. Os petroleos podem ser classificados em termos do
seu teor de enxofre. Sdo chamados de doces os petroleos cujo teor de enxofre
esta abaixo de 0,05%, semi-doces quando a concentragdo de enxofre estd na

faixa entre 0,5% a 2,5% ¢ azedos quando o petréleo tem teor acima de 2,5%;

a Compostos Nitrogenados: estdo presentes no petroéleo na forma de piridinas,
quinolinas, pirréis e indois, tém teor médio de 0,17% em peso de nitrogénio. Sdo
considerados altos teores quando a concentracdo de nitrogénio estd acima de
0,25% em peso. Sao prejudiciais, pois aumentam a capacidade do o6leo de reter
adgua em emulsdo e tornam instaveis os produtos de refino, formando gomas e

alterando a sua coloragao;

o Compostos Oxigenados: ocorrem na forma de &cidos carboxilicos, fendis,
cresois, ésteres, amidas e as cetonas. Tendem a se concentrar nas fragdes mais
pesadas do oleo, afetando a acidez, o odor e a corosividade destas fragdes. Estes
compostos estdo diretamente relacionados ao teor de acidez do dleo, que ¢
medido através do indice TAN (Total Acid Number), em mg KOH/g. Oleos

acidos tém TAN acima de 1,0, e os demais tém TAN abaixo de 1,0;

o Resinas e Asfaltenos — essas impurezas incluem moléculas grandes, com alta

relacdo carbono/hidrogénio, com presenca de S, O e N (6,9% a 7,3%);

o Compostos Organometédlicos — apresentam-se na forma de sais organicos
dissolvidos em agua emulsionada ao petréleo. Os metais que contaminam os
oleos sao: Fe, Zn, Pb, Co, Ni, Cr, Vn, dentre outros, responsaveis pela

contaminac¢ao da maioria dos catalisadores.

4.3.2 — Impurezas Oleofdbicas

Dentre essas impurezas, incluem-se: a agua, as argilas, a areias e os sedimentos.



18

4.4 — Qualificacao do Petroleo por densidade relativa

Por ser o petroleo constituido por diversos hidrocarbonetos, apresenta diferentes
arranjos, estruturas e variacdo de numero de carbonos, além de substincias formadas
por diferentes elementos quimicos, dentre ele o oxigénio, o nitrogénio ¢ o enxofre

(GARCIA, 2002).

Os diversos tipos de 0leos existentes na natureza apresentam uma diversidade de
valores de densidade e viscosidade. A densidade ¢ a caracteristica mais importante para
se determinar como o fluido vai se comportar durante no processo de produgdo, ou seja,
durante o escoamento dentro do reservatorio e em tubulagdes, ja a viscosidade é um
dado de maior importancia para o refino. Entretanto, mesmo nao havendo nenhuma
relacdo clara entre os dois, a classificagdo do dleo ¢ feita a partir de sua densidade, ja
que a viscosidade ¢ altamente influenciada pela temperatura. De acordo com essas

propriedades, o petrdleo cru pode ser classificado como: leve, pesado e ultrapesado.

A densidade relativa de um produto ¢ definida como a relagdo entre sua massa
especifica a uma dada temperatura e a massa especifica de um padrdo a mesma ou
diferente temperatura. A densidade do petrdleo ¢ importante porque ela reflete, por si
s0, o conteudo de fragdes leves e pesados do cru, pois se trata de uma propriedade

aditiva em base volumétrica.

Uma vez que a densidade ¢ uma propriedade dos liquidos, a industria do
petroleo utiliza a expressdao °API (grau API), do Americam Petroleum Institute, como
referéncia para a densidade do 6leo medida em relagdo a 4gua, com o intuito de
identificar rapidamente se o 6leo ¢ leve, médio, pesado ou ultrapesado. Quanto maior o
grau API, mais leve serd o petroleo e maior mercado ele tera. Segundo AMYX et al.

(1960), o grau API (Equagdo 1) é determinado utilizando-se a seguinte correlagao:

141,5
0

°API| = -1315 Equacao 1

na qual p ¢ a densidade especifica do 6leo (densidade do 6leo/densidade da agua). O
grau API ¢ medido nas chamadas “condicoes standard — std”, nas condi¢des padrao de

25°C (68°F) e 1 atm.
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Registra-se, como curiosidade, que a escala API foi criada para compensar um
erro de fabricagdao de densimetros produzidos e graduados em graus Bé. Essa medida ¢

normalmente utilizada para solu¢des mais densas que a 4gua, com base na Equagdo 2

(PETROBRAS, 2006).

. 141
°Be =—-130 Equacao 2

sendo p a densidade especifica do 6leo a 25°C (densidade do 6leo/densidade da dgua).

De acordo com diversas instituicdes ligadas a industria do petrdleo, listadas na

Tabela 3, existem diferentes classificacdes de 6leos cru em relagdo ao grau API (°API).

Tabela 3: °API sugerido por alguns institui¢des/setores da industria petrolifera.

°API (grau API)

Orgao - - -

Oleo Aleo Médio Oleo Oleo

Leve Pesado Ultrapesado
Alberta Government/Canada’” >34 25-34 10 -25 <10
U.S. Department of Energy'® >35,1 25-35,1 10-25 <10
OPEP® > 32 2632 10,5 - 26 <10,5
Petrobras offshore® >32 1932 14-19 <14
Petrobras onshore® >32 18-32 13-18 <13
ANP/Brasil © >31,1 223-31,1 12-223 <12

Fonte: (1) — Governo do Estado de Alberta, Canadd. www.gov.ab.ca; (2) —
Departamento de Energia dos Estados Unidos. www.energy.gov; (3) — Organizagdo dos
Paises Exportadores de Petroleo. www.opec.org; (4) — Petrdleo Brasileiro S.A.
www.petrobras.com.br; (5) — Agéncia Nacional do Petréleo. www.anp.gov.br.
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4.4.1 — Petroleo Pesado e Ultrapesado

Considera-se que os 6leos pesados tém menos de 19°API (entre 10° - 20°), uma
densidade maior que 0,90 g/mL e uma viscosidade maior que 10 cP, entre 10 cP - 100
cP no fundo e viscosidade de 100 cP a 10000 cP na superficie. Essas caracteristicas
tornam dificeis e cara sua exploracdo, dificultando sua movimentacdo desde o
reservatorio até a superficie. Os 6leos pesados sao muito viscosos € tém uma elevada
quantidade de carbono em relagdo ao hidrogénio, geralmente com mais de 15 4tomos de
carbono por molécula. Também tém como caracteristica indices elevados de aromaticos,
parafina, asfaltenos, enxofre, nitrogénio e metais pesados. Além disso, os 6leos pesados

tém um ponto de ebulicdo bem maior que os 6leos leves (OLSEN & RAMZEL, 1992).

Essas caracteristicas dificultam a separacdo Oleo-agua nos separadores de
superficie e faz com que o refino desses 0leos, com as tecnologias atuais, resulte em
menores quantidades de GLP, gasolina, querosene e diesel, o que reduz
consideravelmente o seu valor comercial. Esses 6leos crus contém metais pesados como
vanadio e niquel, e também enxofre. Apesar de ser muito viscoso, o 6leo pesado tem um
comportamento de fluido newtoniano. A Tabela 4 apresenta uma comparagao entre os
6leos leve, pesado e ultrapesado, levando em consideragdo o hidrocarboneto presente e

a quantidade de metais pesados (OBREGON, 2001).

Segundo MOREIRA (2006), além das maiores dificuldades para produgao, o
6leo pesado tem menor valor de mercado, se comparado a um o6leo leve, porque gera
menos derivados nobres. Outro fator de desvalorizagdo dos 6leos pesados ¢ o elevado
teor de acidos nafténicos, os quais, se nao forem eliminados, podem causar graves

problemas de corrosdo nas refinarias.

Um dos principais problemas para a exploragdo e producdo de 6leo pesado se
relaciona com a imiscibilidade e a diferenca de viscosidade entre os fluidos existentes
na jazida. O fato de o o6leo ser, de um modo geral, mais viscoso que a agua, faz com
que, no escoamento simultaneo destes dois fluidos, a 4gua tenda a se deslocar numa
velocidade mais elevada em relagdo ao 6leo no seu trajeto em dire¢do aos pogos
produtores. Devido a essa problematica, ndo € raro ocorrer interrupcdo prematura e
crescente da agua nos pogos produtores, comprometendo a vazao de dleo produzido, e

com ela, sua recuperacgdo final (DA SILVA, 2003).
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Tabela 4 - Comparagao entre os 6leos leve, pesado e ultrapesado, considerando o tipo de
hidrocarboneto, a quantidade de metais pesados e a viscosidade.

Campo, Localizagdao, Grau API

Athabasca, Cold Lake, EUA, | Alberta, Canada,
Canada, 7-8°API 10-12°API 35°API (leve)
(ultrapesado) (pesado)
Saturados 18-23 21 70-90
Tipos d
1pos de Aromaticos 29 19 -
Hidrocarboneto
(%) Asfaltenos 17 16 0,1-2
Resinas 35 44 9-15
Enxofre 4,7 4,5 0,1-2
Metais (%) | Vanadio - 250 1-5
Niquel - 100 1-5
Viscosidade (cP) 500000 100000 1

Fonte: Adaptado de OBREGON, 2001.

Pode-se dizer que produzir 6leos pesados e ultrapesados em ambiente maritimo
implica, comparado com 6leos mais leves, em maiores investimentos e na necessidade

de desenvolvimento tecnologico, além do 6leo ser remunerado a um prego mais baixo.

A extragdo do o6leo pesado e ultrapesado sdo extremamente mais complexas e
mais cara que a do oleo leve, por isso em muitos casos o reservatorio ¢ considerado
comercialmente invidvel. Esse ¢ o grande desafio das companhias no momento,
garantirem a viabilidade comercial desses reservatorios. Atualmente, o unico campo de
petroleo offshore que produz 6leos crus através de um sistema permanente € o Captain,
no Mar do Norte, no Reino Unido, a 107 metros de profundidade. Quanto mais funda
for a exploracdo, maiores os riscos, os custos e as dificuldades da operacdo. Se o 6leo
encontrado for pesado, os desafios sdo ainda maiores e o valor do produto no mercado

atual nao compensa (DE QUEIROZ, 2006).
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O termo 6leo ultrapesado ou 6leo extrapesado ¢ usado junto com o 6leo pesado,
embora seu uso nao seja tao significativo atualmente. O 6leo ultrapesado ¢ definido
como tendo uma viscosidade maior de 10000cP e um grau API abaixo de 10° ou seja,
mais pesado que a dgua. Outra defini¢do de 6leo ultrapesado ¢ a de uma mistura viscosa
que ocorre naturalmente, rica em hidrocarbonetos de cadeia mais longa que o pentano,
que pode conter compostos de enxofre e que, no estado natural nao € recuperdvel numa
taxa econOmica através do poco produtor. Este tipo de petroleo flui nas condigdes
naturais de afloramento na superficie, a temperatura ambiente e sob pressdo atmosférica

(TREVISAN, 2003).

Segundo CHEN (2006), os reservatorios de oOleos pesados e ultrapesados
formados por biodegradacdo estdo quase sempre em baixas profundidades, eles tém
selos menos efetivos e sdo expostos assim a condigdes conducentes para a formagdo de
0leos pesados, esse diferencial faz com haja uma maior dificuldade na produgdo e
completacdo. Bactérias presentes na lamina d’agua metabolizam hidrocarbonetos
parafinicos, aromaticos e nafténicos em moléculas mais pesadas. Sdo produzidos 6leos

pesados em reservatorios com a geologia mais jovem (Pleistocebe e Miocene).

4.5 — Reservas de Petroleo

A maior parte dos recursos de petroleo do mundo corresponde a hidrocarbonetos
viscosos e pesados. Segundo ALBOUDWARE] et al. (2007), as estimativas do total de
reservas de petréleo no mundo oscilam entre 9 a 13 trilhdes de barris, incluindo 6leos
pesados, ultrapesados e o betume que, somados apresentam aproximadamente 70% dos

recursos petroliferos, como apresenta a Figura 1.

N\t

‘l Oleo Convencional o0 Oleo Pesado m Oleo Ultrapesado m Betume ‘

Figura 1 — Estimativas dos recursos petroliferos mundiais. Fonte: Adaptado de
ALBOUDWARE]J, 2007.
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As reservas mundiais de petréleo convencional comprovadas, que representam
30% de todos os recursos petroliferos, se mantiveram na marca de aproximadamente um
1,2 trilhdes de barris no ano de 2005, tendo uma producdo mundial equivalente de
aproximadamente 81,088 bilhdes de barris no ano de 2005 (ANP, 2005). As reservas
provadas sdo quantidades comercialmente recuperaveis de petrdleo, estimadas a partir

de dados geologicos e/ou de engenharia com elevado grau de certeza.

Nas Figuras 2 e 3 sdo apresentados, respectivamente, os mapas das reservas
provadas de petrdleo e a producdo de petroleo, por regides demograficas e em milhdes

de barris por dia.

R Burapa & Ex-Unido Sodédica

!
i

Amdricas Cankal @ daSul

Figura 2 - Mapa das Reservas provadas de petroleo, segundo regides demograficas
(milhdes barril/dia) — 2005. Fonte: ANP/SDP, 2006.

Eurgpa & Ex-Un@o Sovidlca

Amdsica do Mare

Arnéricas Cenlral e do Sul

Figura 3 - Mapa Produc¢ao de Petroleo, segundo regides demograficas (milhdes
barril/dia) — 2005. Fonte: ANP/SDP, 2006.
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De acordo com dados da ANP?, o Oriente Médio ¢é a regido onde a producio de
petroleo ¢ mais expressiva, teve em 2006 uma producao de 25,1 milhdes de barris por
dia em 2006. Suas reservas ultrapassam a ordem dos 742 bilhdes de barris. La se
encontram os principais lencdis petroliferos do planeta, porém a exploragdo desse
recurso esta voltada basicamente para o abastecimento do mercado externo. Esse fato
decorre das caracteristicas econdmicas desses paises que, ndo tendo um parque
industrial desenvolvido, ndo apresentam demanda interna que utilize toda essa matéria-
prima. Como exportadores de um produto essencial na manuten¢do do desenvolvimento
e equilibrio econdomico mundial, os paises do Oriente Médio sentem as pressdes das
companhias petroliferas, interessadas no controle cada vez maior da exploracao dessa

fonte de energia, nessa regido que representavam 62% das reservas mundiais em 2006.

Com o intuito de se resguardar, paises do Oriente Médio organizaram em 1960 a
OPEP (Organizagdo dos Paises Exportadores de Petroleo), exemplo mais conhecido de
cartel, cujo objetivo € a coordenagao e a unificacdo das politicas dos paises-membros e
a escolha das melhores formas de proteger seus interesses, individual e coletivamente

(OPEP, 2007).

A OPEP ¢ uma entidade internacional de onze paises em desenvolvimento que
se caracterizam pela alta dependéncia das receitas de exportacdo de petrdleo. Seus
membros sdo Arabia Saudita, Catar, Emirados Arabes Unidos, Ir3, Iraque e Kuweit.
Além de paises da regido do Oriente Médio, paises de outras regides que também
integram esse cartel, como a Indonésia (inico do Sudeste Asiatico), a Venezuela
(representante das Américas) e quatro paises africanos: Angola, Argélia, Libia e
Nigéria. As reservas de petroleo dos paises integrantes da OPEP sdo cerca de 75,92%

dos 1.200,7 bilhdes de barris dos recursos petroliferos mundiais, ao final de 2006.

Com a diminuigdo das reservas dos Oleos convencionais, ha a necessidade de
investimento por parte das empresas do ramo petrolifero nos 6leos nao-convencionais
(6leo pesado e ultrapesado, areias betuminosas e xisto betuminoso) As empresas nao
tétm um grande interesse em investir no dimensionamento e na declaracdo dessas
reservas, pois temem nao obter perspectivas imediatas de rentabilidade das mesmas

(SCHLUMBERGER, 2007).

? Anexo I — Reservas provadas de petroleo mundial. Anexo II — Produgéo de petréleo mundial.
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Consideram-se petréleo nao-convencional aqueles recursos que foram
identificados, mas que, por suas caracteristicas geoldgicas, requerem tecnologias
alternativas de exploragdo e transporte, com custos de producdo, em geral, superiores

aos custos do petrdleo convencional.

De acordo com KOOPER et. al (2007), as estimativas de reservas dos 6leos néo-
convencionais no planeta oscilam entre 6 a 9 trilhdes de barris. Os 6leos pesados
representam cerca de 15% das reservas estimadas. J4 a sua quantidade em relagdo as
reservas comprovadas gira em torno dos 550 bilhdes de barris, sendo o continente
americano a regido com as maiores jazidas, sendo 61% do montante, conforme

apresentam a Tabela 5 e a Figura 4.

Tabela 5 — Quantidade de O6leo pesado em bilhdes de barris, em diferentes
continentes/regioes.
Continente/Regiao Quantidade (Bilhdes de Barris)

Oriente Médio 98,56

Europa/Eurésia 23,07

Asia-Pacifico 37,35

América do Sul, Central e Caribe 334,94

Africa 9,04

América do Norte 44,54

Total 547,50

Fonte: Adaptado de SCHLUMBERGER, 2007.

2%

8%

@ Oriente Médio B Europa e Eurésia
O Asia-Pacifico @ América do Sul e Central
| Africa @ América do Norte

Figura 4 — Distribui¢do das reservas de 6leo pesado, por continente. Fonte: Adaptado de
SCHLUMBERGER, 2007.
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Apesar das restrigdes iniciais, a tecnologia de producdo de petrdleo pesado e
ultrapesado vem se desenvolvendo de forma acelerada. Isto acontece porque as
empresas vém encontrando cada vez mais dificuldade para encontrar campos com 6leo
leve. Assim, as empresas se langaram num grande esforco de inovagao tecnoldgica com
duas orientacdes basicas: 1) melhora da taxa de recuperacdo dos 6leos pesados a partir
de tecnologias de recuperacdo terciaria, Processos que englobam tudo o que nao seja a
simples injecdo de 4gua ou gés natural para manter a pressdo no reservatorio e, assim,
aumentar a capacidade de producdo de o6leo; 2) desenvolvimento de tecnologias para
aumento do grau de API do petréleo produzido (diluicdo com fragdes de petroleo mais
leves e tecnologias de conversao no caso de petroleo ultrapesado). Nas Figuras 5 e 6,
sdo mostradas, respectivamente, a distribuicdo das reservas de Oleos pesados em
diferentes paises e a producdo de 6leo pesado e ultrapesado em bilhdes de barris por dia,
de acordo com o grau API. A regido onde ocorre a maior producao desses tipos de dleos

¢ na América do Norte, seguida pelas Américas do Sul e Central (TAVARES, 2005).

Bilhdes de barris

B Acimade 350
Acima de 50

W Acimade10

B Abaixo de10

Figura 5 — Reservas de 6leos pesados, em diferentes paises. Fonte: SCHLUMBERGER,
2007.
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Figura 6 — Produgao de 6leo pesado e ultrapesado, em bilhdes de barris por dia, por
pais, segundo seu grau API. Fonte: Adaptado de SCHLUMBERGER, 2007.

As estimativas quanto aos recursos disponiveis de petroleo ultrapesado no
mundo variam bastante segundo a fonte. De acordo com a Sociedade dos Engenheiros
de Petréleo (2006), esses recursos poderiam atingir um valor equivalente ao dos
recursos atuais de petréleo convencional, ou seja, 6 trilhdes de barris. Atualmente, 90%
dos recursos conhecidos encontram-se na chamada Faixa do Orinoco, na Venezuela. Ali
j4 foram identificadas acumulagdes de petréleo ultrapesado que somam cerca de 2
trilhdes de barris. Os recursos recuperaveis de 6leo ultrapesado no planeta atualmente
representam cerca de 35% das reservas provadas de petroleo. O valor das reservas
recuperaveis ¢ determinado pela tecnologia disponivel de recuperagdo. Atualmente, essa
tecnologia disponivel permite uma recuperacdo maxima por volta de 15%. Entretanto,
0s projetos existentes na Venezuela vém empregando tecnologias que permitem uma
taxa de recuperagdo que se situa entre 5 e 10%, por razdes de custo (MEYER &

ATTANASI, 2003).
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No momento, existem quatro projetos de produgdo de petroleo ultrapesado na
Venezuela, somando uma produgao total de cerca de 550 mil barris/dia. Esses projetos
produzem petroéleo ultrapesado (8 a 9° API) que ¢ diluido ao condensado e a liquidos de
gas natural, viabilizando seu transporte por oleoduto para centrais de conversdo, para
produgdo de um oleo sintético com grau de API situando-se entre 16° a 32° APIL
Segundo a PDVSA (Petroleo de Venezuela S/A), a estimativa € que a producao de dleo
ultrapesado atinja cerca de 1,7 milhdes de barris/dia em 2030 (PDVSA, 2007).

As areias betuminosas sdo recursos petroliferos na forma de betume que se
encontram misturados a sistemas arenosos. Essas areias podem ser extraidas a partir de
técnicas de mineragdo de superficie, para extragdo do betume com uso de processos
térmicos. O betume pode também ser produzido através de processos térmicos como
inje¢do de vapor. O Conselho Mundial de Energia estima um volume de cerca de 1,6
trilhdes de barris de betume, sendo que desse total, cerca de 85% encontra-se no
Canada, e os 15% restantes na Africa e na Russia. Cerca de 650 bilhdes de barris de
6leo das areias betuminosas podem ser recuperados com a tecnologia atual. Somados os
volumes recuperaveis do petroleo ultrapesado e das areias betuminosas, equivalera a um
valor equivalente a 90% das reservas provadas de petroleo atuais. Para que esses
recursos recuperaveis se transformem em reservas, € necessario que os precos do

petroleo estejam elevados para cobrir os altos custos de produgao.

Atualmente, a producdo de petrdleo dos projetos das areias betuminosas do
Canada ja soma 1 milhdo de barris/dia. Cerca de 35 bilhdes de dolares ja foram
investidos nestes projetos e, de acordo com a Canadian Association of Petroleum
Producers (2007), a produgdo devera atingir 1,8 milhdes de barris por dia em 2010 e 2,6
milhdes de barris por dia em 2015 (www.gov.ab.ca, 2007).

No Brasil, as reservas comprovadas de petrdleo (convencionais e nao-
convencionais) no ano de 2006 corresponderam a 11,8 bilhdes de barris. Com isso, o
Brasil encontra-se na 17* posi¢do mundial quanto as reservas comprovadas de petroleo.
Das reservas nacionais, 89,3% localizam-se no mar, principalmente em 4aguas
profundas, com destaque para o estado do Rio de Janeiro que possui 97,4% das reservas

e localizadas no mar (ANP, 2007).
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As Figuras 7 e 8 representam respectivamente, a evolucdo das reservas de
petroleo e a evolugdo da producdo de petroleo no Brasil por localizagdo (terra € mar) no

periodo de 1996 a 2005 (ANP/SDP, 2006).
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Figura 7 - Evolugdo das reservas provadas de petroleo (1996 — 2005). Fonte: ANP/SDP,
2006.
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Figura 8 - Evolugao da producao de petréleo (1996 — 2005). Fonte: ANP/SDP, 2006.

Em linhas gerais, os maiores desafios da industria do petréleo no Brasil sdo
tornar técnica e economicamente possivel a producdo de um o6leo encontrado em
profundidades cada vez maiores, até¢ 3 mil metros, € com baixissimo grau API. Outro
desafio € encontrar as melhores estratégias que viabilizem a producao de 6leo pesado. A
PETROBRAS (Petroleo Brasileiro S.A.) vem desenvolvendo pesquisas relacionadas ao
método do core-flow para levar o 6leo pesado até a superficie (PINTO et al., 2003). Em
relacdo aos Oleos ndo-convencionais, as previsdes de reservas brasileiras sdo de 3 a 4
bilhdes de barris de 6leo pesado. Ha uma reserva provada de 2 bilhdes de barris de 6leo

ultrapesado, na bacia de Campos, no campo de Membro-Siri (PETROBRAS, 2006).
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5. TRANSPORTE DE PETROLEO

Os campos petroliferos, por serem localizados distantes dos terminais e
refinarias de 6leo e gés, tornam necessario o transporte da produgdo através de
embarcagdes, caminhdes, trem e tubulag¢des (oleodutos e gasodutos). Desse modo, o
transporte do 6leo cru se torna um aspecto fundamental da industria do petrdleo e exige

um grande investimento financeiro e tecnologico do setor.

O transporte de petroleo e derivados no Brasil tem como funcdo a importagdo e a
exportagdo, o escoamento da producdo dos campos petroliferos e a distribuicdo dos
produtos processados. Para viabilizar essas atividades, ¢ fundamental a integracdo de
meios de transporte e instalagdes, compreendendo os modais rodoviario, ferroviario,

dutoviério e aquavidrio.

Criada em 12 de Junho de 1998, a partir da Lei do Petréleo (Lei n°® 9478/97),
com o objetivo de se tornar uma empresa logistica de porte internacional, a Transpetro
(Petrobras Transporte S/A) absorveu a gestdo operacional da Fronape (Frota Nacional
de Petroleiros) em 1° de janeiro de 2000, e a dos dutos e terminais em 1° de maio do
mesmo ano, controlando ndo s6 a malha dutoviaria como também suas atividades
operacionais. Sua atuagdo estd focada no transporte ¢ armazenamento de granéis,
petroleo, derivados e gés, por meio de dutos, terminais, embarcagdes proprias ou de
outras empresas, além de manutengdo e construcdo de novos dutos, terminais e

embarcagoes.

No Brasil, o transporte ¢ a logistica de 6leo, gas e derivados ¢ feito pela
Transpetro, que atua desde o armazenamento até o transporte maritimo e dutoviario.
Atualmente, existem no Pais 54 terminais e cerca de 12.000 quilémetros de dutos

(oleodutos e gasodutos), administrados pela empresa (TRANSPETRO, 2007).

5.1 — Transporte Hidroviario

Entende-se por transporte hidrovidrio ou aquaviario aquele que se utiliza uma
via aqudtica para a navegacdo, seja essa interior, costeira (cabotagem) ou destinada a

percursos de longo curso cruzando os oceanos.
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O transporte de cabotagem ¢ realizado pelas embarcagdes ao longo da faixa
costeira. E comum para o transporte de petroleo e derivados a utilizagio de navios de
grande capacidade, conhecidos como navio-tanque, chegando a transportar cargas de

35, 45, 60 e até 90 mil toneladas.

Um navio-tanque ou petroleiro ¢ um tipo particular de graneleiro, utilizado para
o transporte de petréleo bruto e derivados. O navio-tanque pode movimentar de uma
unica operacao grandes quantidades de derivados e 6leo bruto, o que faz com que o
custo do metro cubico transportado seja bem inferior aos dos demais tipos de transporte

(ferroviario, rodoviario ¢ dutoviarios).

Quando se fala em um petroleiro de 500 mil toneladas, tem-se a falsa idéia de
que essa embarcagdo pesa esse valor. No entanto tal indicagdo refere-se ao porte, ao
peso maximo de carga que o navio suporta antes de ser posta em risco a sua
flutuabilidade. O peso em si do navio ¢ determinada, entre os profissionais, por
deslocamento, uma vez que, segundo o principio de Arquimedes, qualquer corpo imerso

em agua desloca um peso de volume de dgua correspondente ao seu proprio peso.

A maioria dos petroleiros de grande porte ¢ incapaz de atracar em portos
convencionais, tendo que utilizar terminais especificos construidos em alto mar ou

efetuar transferéncias para navios menores, denominados lifters.

Atualmente, a frota brasileira ¢ composta por seis navios transportadores de
gases, 43 navios que transportam petrdleo e derivados e 2 navios atuando como cisterna

em campos petroliferos (TRANSPETRO, 2007).

Segundo dados da Agéncia Nacional de Transportes Aquaviarios - ANTAQ
(2007), a movimentagao total de cargas nos portos/terminais brasileiros em 2005 foi de
649.418.781 toneladas. Este resultado representou um crescimento de 4,62% em relagao
a 2004, sendo bastante inferior ao crescimento do ano anterior que foi de 8,75%. Os
produtos que mais contribuiram para compor o resultado da movimentagdo de cargas
em 2005, com 35, 85% foram os derivados de minério de ferros, e o petrdleo e seus

derivados ficaram em segundo lugar com 22,12% do total de cargas movimentadas.
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5.2 — Transporte Ferroviario

Dentre as caracteristicas do transporte ferroviario, destaca-se a capacidade para a
movimenta¢do de grandes volumes com elevada eficiéncia energética, principalmente a
médias e grandes distancias. Além disso, quando comparado ao transporte rodoviario,
apresenta maior seguranca registrando menor indice de acidentes, e também de furtos e

roubos (ANTT, 2003).

De acordo com a Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT, 2003), a
malha ferrovidria brasileira ¢ a maior da América Latina em termos de carga
transportada, chegando, em 2003, a 162,2 bilhdes de toneladas. No ano de 2000, existia
um total de 15 ferrovias operando e, em 2002, somavam apenas 11. Dessas ferrovias em

operacao, registrou-se fluxo de petroleo e derivados em sete.

Ao longo dos anos, a maior atuacdo das ferrovias no transporte de derivados de
petroleo tem sido nas regides Sul (ALL), Sudeste (FERROBAN e FCA), Nordeste
(FCA) e Centro- Oeste (FCA). Em 2002, a maior quantidade de derivados de petroleo

transportada por ferrovias foi através da ALL, que atende a regido Sul do pais.

5.3 — Transporte Dutoviario

A estrutura de abastecimento de petrdleo e derivados interliga, através de varias
modalidades de transporte, trés pontos distintos: fontes de produgao, refinarias e centros
de consumo. Destes trés pontos, apenas as refinarias podem ter a sua posicao definida
por estudos estratégicos. Os oleodutos tornaram-se um meio de transporte preferencial
tanto para atender ao abastecimento das refinarias como para suprir a necessidade dos

grandes centros consumidores.

Dentre os meios de transporte terrestre, rodoviario, ferrovidrio e dutoviario, tem-
se esse Ultimo como o mais econdmico para grandes volumes e de alta eficiéncia

energética, pois somente a carga se move (RIBEIRO, 2003).

Duto ¢ a designacao genérica de instalagdo constituida por tubos ligados entre si,
destinada a movimentagao de petroleo e seus derivados (oleodutos), gas natural

(gasodutos) e minérios em geral (mineriodutos). Quando um oleoduto ¢ utilizado para
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transporte de diversos tipos de produtos ele também pode ser chamado de poliduto

(ANP, 2004).

A capacidade de transporte dos oleodutos varia e depende do diametro do tubo,
que varia entre 10 centimetros e um metro. Os oleodutos de petroleo cru comunicam os
depositos de armazenamento dos campos de extracdo com os depdsitos litorais ou

diretamente com os depositos das refinarias.

Os dutos sdo considerados um dos meios de transporte de petroleo e derivados
mais seguros do mundo, levando o petréleo aos navios petroleiros, terminais e
refinarias. Podem ser classificados como dutos de transferéncia ou transporte de acordo
com a funcdo desempenhada nas operacdes. Sendo assim, dutos de transporte tém
varios clientes como destino e dutos de transferéncia interessam somente a uma mesma

empresa ou, eventualmente, a duas empresas distintas (DA SILVA, 2004).

Os dutos de petroleo sao normalmente de didmetros maiores, cerca de 24",
devido a alta viscosidade destes produtos e ao fato de normalmente interligarem
terminais diretamente a refinarias, tendo um fluxo grande e praticamente constante.
Alguns dutos de petroleo chegam a ser aquecidos para diminuir a viscosidade e

minimizar a deposicdo de parafina (integrante do petroéleo) em sua parede interna.

Na atualidade, ha no mundo mais de 1.500.000 quilémetros de dutos dedicados
ao transporte de petréleo e de produtos acabados, dos quais 70% s@o usados para gas

natural, 20% para petroleo e 10% restante para produtos acabados (OPEP, 2005).

Segundo MINGUEIS et al. (2006), os Estados Unidos tém a rede mais densa de
oleodutos no mundo. Na Europa, existem cinco grandes linhas de transporte de petréleo
que, partindo dos terminais de Trieste e G€nova no litoral norte da Italia, Lavera no
litoral sul da Franga, Rotterdam na Holanda e Wilhelnshaven na costa da Alemanha,
levam o petrdleo as refinarias do interior. Esta rede ¢ de 3.700 quilometros, uma
extensdo pequena, se comparado com os 5.500 quildmetros do oleoduto da Amizade
que parte da bacia do Volga-Urais e que fornece petrdleo para a Polonia, Alemanha,

Hungria e outros paises da Europa Central.
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5.3.1 — A Malha dutoviaria brasileira®*

No Brasil, a primeira linha que se tem registro foi construida na Bahia, com
diametro de 5 cm e um quildmetro de extensdo, ligando a Refinaria Experimental de
Aratu ao Porto de Santa Luzia e que recebia o petréleo dos saveiros-tanques vindos dos

campos de Itaparica e Joanes, com inicio de operagdo em maio de 1942.

A historia oficial dos oleodutos no Brasil teve seu inicio com o Conselho
Nacional do Petroleo que, em 1946, teve a atribuicao de analisar o projeto dos oleodutos
entre as cidades de Santos e Sao Paulo, com possibilidade de seguir at¢ Campinas. Em
outubro de 1953, com a edi¢ao da Lei 2.004, a criacdo da Petrobras foi autorizada pela
Unido com o objetivo de executar as atividades do setor de petroleo no Brasil. A partir
dessa data, toda atividade de movimentacao de petrdleo e derivados ficou a cargo desta

empresa.

Na década de 60, entrou em operagdo o primeiro duto de grande extensdo no
pais, o oleoduto Rio/Belo Horizonte, transferindo produtos refinados provenientes da
Refinaria Duque de Caxias (REDUC) para Belo Horizonte, com didmetro de 18" e 365

km de extensao.

A década de 70, periodo do chamado “milagre brasileiro” no ambito da
economia, caracterizou-se pela execucao de importantes obras na area de dutos, dentre
essas, a construcdo dos oleodutos Sdo Sebastido/Paulinia, Sdo Sebastido/Guararema/
Paulinia, Paulinia/Barueri e Guararema/Sao José dos Campos, além do oleoduto Angra
dos Reis/Caxias. Uma grande obra da década foi a do oleoduto Sao Sebastido/Paulinia,
com diametro de 24" e 226 km de extensdo. O oleoduto OPASA, responsavel pelo
escoamento dos derivados da Refinaria de Paulinia (REPLAN) para a Grande Sao Paulo

entrou em funcionamento em 1972 (PETROBRAS, 2007).

A década de 80 caracterizou-se pela constru¢do de um grande numero de
gasodutos, ampliando o aproveitamento do gas natural produzido no Espirito Santo e
principalmente na Bacia de Campos, litoral do Rio de Janeiro. Em 1986 entrou em

operacdo o gasoduto Guamaré/Cabo, denominado "Nordestdo", com um diametro de

# Anexo III - Caracteristicas Fisicas, por trecho e Oleoduto no Brasil —2005.
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12", e uma extensdo de 423 km, suprindo os estados da Paraiba e de Pernambuco de gas

produzido no Rio Grande do Norte.

Nos anos 90, os répidos avangos de informatica deram um grande impulso nos
sistemas de controle e de aquisi¢do de dados nos oleodutos e gasodutos, tais como o
sistema SCADA (Supervisory Control and Data Aquisition), permitindo o
acompanhamento e a supervisao das operacdes em tempo real. Nos projetos dos novos
dutos, foram utilizados ainda outros equipamentos e sistemas avangados da informatica
como o GPS (Global Positioning System) e o GIS (Geographic Information System),

permitindo levantamentos e mapeamentos com a ajuda de satélites.

Na Figura 9, ¢ possivel observar que 102 oleodutos iniciaram operagdo nas
décadas de 70, 80 e 90, sendo 47,19 e 36, respectivamente. O ano de 2004 apresentou o

recorde de material transportado por oleodutos, de acordo com a Figura 10.

Segundo dados da Petrobras, referente ao ano de 2006, sua producdo média de
1,8 milhdes de barris por dia (aproximadamente 83% em alto mar) ¢ 44 milhdes de m’
de gés natural. Conta com uma malha de 15.772 km de dutos, sendo 50% de oleodutos e
50% gasodutos. Desse total, a Transpetro opera 9.067 km de dutos (70% oleodutos),
sendo que aproximadamente 4.550 km sdo dutos de transporte e representam uma
capacidade nominal de 302.559.260 m*/ano.
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Figura 9 — Numero de oleodutos no Brasil por décadas. Fonte: Adaptado da Agéncia
Nacional de Transportes Terrestres, 2006.
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Figura 10 — Evolucao do transporte de dleo via oleodutos de 2001 a 2005. Fonte:
Adaptado da Agéncia Nacional de Transportes Terrestres, 2006.

Em 2006, a Transpetro movimentou 328 milhdes de metros cubicos através dos
seus oleodutos de transporte e de transferéncia. A movimentacdo apresenta
concentragdo nas regionais Sudeste e Sao Paulo/Centro Oeste, com um volume nacional

de 24,1 e 58,8% respectivamente.

No Brasil, as instalagdes de refino e, conseqiientemente, a malha de dutos
encontra-se principalmente proxima a linha da costa, onde se localizam os portos e
maior concentracdo populacional, nos grandes centros consumidores. Pela proximidade
com o Oceano Atlantico, tratam-se das regides onde ha maior exploragdo. A Figura 11
apresenta as instalagdes da Petrobras na América do Sul, onde nota-se também a

participacdo em atividades nos paises vizinhos, como Argentina e Bolivia.

A Figura 12 apresenta os dutos operados pela Transpetro, as quatro regides de
gestdo da empresa e expressa sua representatividade na malha dutoviaria de transporte
da Petrobras’. Pela observagdo dos dois mapas (Figuras 11 e 12), constata-se a grande
participagdo da Transpetro na malha dutovidria de transporte da Petrobras. A Transpetro
¢ hoje responsavel por grande parte dos dutos da Petrobras, estando sua gestdo
subdividida em quatro grandes regides geograficas abrangendo todo o territério

nacional.

> Anexo IV — Total de Dutos por Regido.
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A regional Sudeste (SE) apresenta uma malha dutovidria muito importante,
incluindo o transporte da Refinaria Duque de Caxias - REDUC a Ilha d'agua na Baia da
Guanabara, e os mais de 15 dutos desta aos seus dois pieres, os dutos do Terminal da
ITha Grande - TEBIG a REDUC. Ha oleodutos que atravessa todo o Estado do Rio de
Janeiro, como o ORBEL de 365 km que vai até Belo Horizonte; e gasodutos relevantes

como o0 GASPAL, GASCAB e GASDUC.

A regional Sao Paulo - Centro Oeste (SP-CO) representa a maior movimentagao
em volume, interligando importantes centros de refino como Cubatido e Paulinea. O
oleoduto OSBRA atravessa o Estado de Sao Paulo passando por Ribeirdo Preto,
Triangulo Mineiro e chega até Goias e Distrito Federal. Destacam-se dutos importantes
como OSBRA, OSVAT e OSPLAN, que juntos tem movimentacdo nacionalmente

expressiva.

A regional Sul (S) apresenta importantes terminais maritimos, abastecendo a
Refinaria do Parand (REPAR) através do oleoduto OSPAR e distribuindo produtos
desta para os estados de Parand e Santa Catarina. H4 ainda o poliduto OLAPA que
interliga a REPAR a Paranagua. O Rio Grande do Sul possui dutos do terminal TEDUT
em Osorio a refinaria REFAP e dutos interligando esta 8 COPESUL, dentre outros.

A regional Norte-Nordeste (N/NE) conta com expressiva quilometragem de
dutos, apesar de ter movimentacao consideravelmente menor que as regionais SE e SP-
CO. Isso se deve ao fato dessa regional possuir dutos de grande extensdo para interligar
pontos bastante distantes, caracteristica tipica da regido. Ja a regional Sul apresenta
menor malha, tendo movimentacdo similar a da regional N/NE. As regionais SP-CO e
SE representam a grande maioria da movimentacdo, havendo nessas regides diversas e
importantes refinarias e terminais terrestres e aquavidrios. A regional N/NE ¢
caracterizada pela grande extensdo dos dutos, possuindo importantes gasodutos, dentre
eles 0o GASEB com 229 km, o NORDESTAO com 423 km e oleodutos como ORSOL 1

e II, em plena Amazonia, com 280 km cada, interligando Urucu a Coari.

5.3.2 — Transporte dutoviario de Oleos Pesados e Ultrapesados

Pelo fato de suas caracteristicas serem desfavoraveis, o transporte dos 6leos

pesados e ultrapesados desde os campos de produgdo até as plantas de processamento e
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refino encontram maior dificuldade para a viabilizagdo da exploragdao desses o6leos.
Dentre as alternativas mais utilizadas, estdo o transporte por caminhdes ou tubulagdes
com aquecimento, porém esses métodos sdo de alto custo e aplicdveis somente para
curtas distincias. Para o deslocamento eficiente sobre distincias consideraveis, €
necessario o uso de oleodutos. Entretanto, a maioria desses dutos tem especificagdes de
viscosidade menor que 100cP, o que ndo condiz com a natureza dos 6leos pesados e
ultrapesados, exigindo assim, dutos com maior espessura ou didmetro interno (AL-

ROOMI et al., 2004).

Dentre as técnicas principais de transporte por dutos (TREVISAN, 2003), tanto

para campos petroliferos offshore quanto onshore, se destacam:

1. Pré-aquecimento do 6leo a uma temperatura que permita que o fluido chegue ao
seu destino sem a necessidade de altas pressdes de bombeamento com

isolamento térmico da tubulacao;

2. Aquecimento do o6leo pela injecao de um fluido aquecido por uma linha

concéntrica ao oleoduto ou por de aquecimento elétrico;
3. Geragdo de emulsdes de 6leo em agua;
4. Redugao da viscosidade pela diluigdo em fragdes mais leves de 6leo;

5. Injegdo de agua, formando um anel envolvendo o dleo (core-flow).

5.3.2.1 — Pré-aquecimento e isolamento téermico

Este método foi pouco aplicado em campos offshore no mundo. Muitas destas
linhas sao utilizadas para evitar a formagao de hidratos ou para facilitar o bombeamento
de oleos excessivamente viscosos. O isolamento térmico ¢ obtido ao se aplicar um
material isolante externamente a tubulagdo e revestindo-o como uma luva metalica ou

plastica, mantendo sua integridade (TREVISAN, 2003).
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5.3.2.2 — Aquecimento externo

Os motivos para os quais se utiliza o0 método de aquecimento externo sao para a
manuten¢do da temperatura do 6leo em situacdes de baixa vazao e para o reaquecimento

da tubulagdo em caso de resfriamento.

Uma técnica para a aplicagdo desse método ¢ a instalagdo de uma linha
concéntrica ao duto, sendo que em uma das secdes, interna ou anular, escoa-se o 6leo e
na outra um fluido aquecido. Outra técnica seria o aquecimento elétrico, sendo ele
aplicado de diversas formas. Porém, os métodos de aquecimento externo, por seu alto
preco, sdo aplicados geralmente em linhas curtas e, segundo VISSER (1989), as tnicas
aplicagdes offshore se encontram na Indonésia, para o transporte de Oleos muito

ViSCOSOsS.

5.3.2.3 — Emuls@es de 6leo em agua

Segundo LIU et al. (2005), a formagao de uma emulsdao de 6leo em agua
também tem a inten¢do de reduzir a viscosidade do fluido para que possa ser
transportado mais facilmente. Essa técnica consiste em misturar os dois fluidos com a
ajuda de um surfactante, que tem a principal funcdo de garantir a estabilidade da
emulsdo, ja que os dois fluidos tém a tendéncia de se separarem naturalmente. As
fragdes de mistura podem variar de acordo com a necessidade ou com as caracteristicas

do oOleo

5.3.2.4 — Diluicéo em fragdes mais leves

Esse método, que consiste na dilui¢do do 6leo pesado em o6leos mais leves
reduzindo sua viscosidade, apenas se torna economicamente viavel quando existe um
campo produtor de o6leo leve nas proximidades do produtor de o6leo pesado, ja que o
preco do primeiro ¢ maior e, dependendo da quantidade a ser utilizada, ndo justifica a

utilizagdo do método (MOMMER, 2004).

A Petrobras vem adotando esta técnica no Campo de Fazenda Alegre, Rio
Grande do Norte, onde se dilui o 6leo produzido de 13°API com fragdes mais leves,

proveniente de outros campos proximos de sua central. A PDVSA, estatal venezuelana
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de petroleo, também adota esta técnica com o 6leo ultrapesado de grau API 8 extraido
da bacia do Orenoco, diminuindo a viscosidade do petroleo, € ao fim, tendo-se um 6leo

com grau API 16 (PDVSA, 2006).

5.3.2.5 - Core-Flow

Esse método consiste na inje¢ao de 4gua junto ao escoamento de dleo, de forma
a criar uma secdao anular de 4gua, que permanece em contato com as paredes da
tubulagdo. Isso faz com que a queda da pressdo seja reduzida drasticamente, uma vez

que a viscosidade do 6leo pesado ¢ alta (TREVISAN, 2003).

Esta técnica foi estudada por VANEGAS (1998), a fim de verificar o
escoamento bifasico 6leo pesado-dgua, dando énfase ao padrdo anular, verificando sua
eficiéncia do ponto de vista do gradiente de pressdo. A reducdo da perda de carga foi de
até 93 vezes em relacdo ao escoamento monofasico de 6leo, sendo estimada uma
correlagdo para prever a queda de pressdo a partir das vazoes, das propriedades e das

fragdes volumétricas dos liquidos.
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Capitulo 6

Polissacarideos
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6 — POLISSACARIDEOS
6.1 — Caracteristicas Gerais

Os polissacarideos, também conhecidos como glicanios, consistem em
monossacarideos unidos pela liga¢do glicosidica. Os polissacarideos, que sdo polimeros
de um unico monossacarideo, sdo chamados de homopolissacarideos; aqueles
compostos de mais de wum tipo de monossacarideo sdao chamados de
heteropolissacarideos. Os homopolissacarideos também sao classificados com base nas
suas unidades de monossacarideos. Um homopolissacarideo consistindo em unidades
monoméricas de glicose, ¢ chamado de glicanio; aquele que consiste em unidades de

galactose, ¢ um galactanio, e assim por diante (SOLOMONS, 2001).

Segundo SOLOMONS (2001), existem trés polissacarideos importantes, todos
eles glicanios: o amido, o glicogénio e a celulose. O amido ¢ a principal reserva de
alimento dos vegetais; o glicogénio funciona como uma reserva de carboidrato para os

animais e a celulose serve de material estrutural nos vegetais.

Para ser considerado um polissacarideo, a molécula deve apresentar mais de 10
unidades monoméricas (Figura 13), até este valor, a molécula ¢ considerada um
oligossacarideo. Na natureza, a maioria dos polissacarideos contém em torno de 80 a

1000 unidades monossacarideas.

Por hidrodlise completa com acido ou enzimas especificas, esses polissacarideos

convertem em monossacarideos e/ou derivados de monossacarideos simples.

2 Unidades - Dissacarideo
3 Unidades - Trissacarideo
: t Oligossacarideo

i ¢ Polissacarideo
10 Unidades - Decassacarideo )

-

n Unidades

Figura 13 — Classificagdo dos monossacarideos de acordo com as unidades. Adaptado
de: FERREIRA, 2002.
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O uso de polissacarideos derivados de plantas e algas tem sido registrado ha
alguns milhares de anos. Consta o uso da goma arabica como componente de fluido de
embalsamento usados pelos antigos egipcios e o cozimento de algas vermelhas pelos
chineses, durante a época de Conflcio, para a producdo de gel que era flavorizado e

adogado para o uso como alimento (KANG & COTTRELL, 1979).

Vérias bactérias t€ém demonstrado produzir polissacarideos com novas
propriedades, entretanto, atualmente, somente poucos polissacarideos microbianos tém
alcan¢ado e mantido uma produ¢do em escala comercial. Pode-se citar como exemplo
de sucesso a producdo de goma xantana, um polissacarideo produzido pela bactéria
Xanthomonas campestris (KANG & COTTRELL, 1979; TORRES et al., 1993; YORK,
1995; GALINDO & SALCEDO, 1996). Em menor escala, mas também produzidos

industrialmente, citam-se a dextrana, a pululana e a gelana (GALINDO, 1994).

Dentre as propriedades dos polissacarideos, se destacam a capacidade de serem
neutros ou idnicos, além de serem ricos em grupamentos OH, podendo formar ligagdes
de hidrogénio com a 4dgua, e a maioria possui unidades monossacarideas com no
minimo trés grupos hidroxilas (RINAUDO, 2001). Os polissacarideos com menor peso
molecular s3o, na sua grande maioria, soliiveis em agua e a sua solubilidade diminui
ndo s6 com o aumento do peso molecular, mas também com a maior ou menor
facilidade com que as moléculas desses compostos de associam uma as outras

(BOBBIO & BOBBIO, 1989).

Segundo FENNEMA (1996), em sistemas aquosos, as particulas de
polissacarideos absorvem agua, o que resulta na sua dissolu¢dao parcial ou completa.
Dependendo da forma ionica do sistema ou das condigdes de pH e temperatura, os

polissacarideos podem formar géis ou serem completamente soliveis em agua.

A molécula de um polissacarideo altamente ramificado ocupa um espago muito
menor que um polimero linear de mesmo peso molecular. Moléculas altamente
ramificadas colidirdo com menor freqiiéncia e, produzirdo uma viscosidade muito
menor que moléculas lineares de mesmo grau de polimerizagdo. Isto significa que
moléculas de polissacarideos altamente ramificados devem ser bem maiores que as de
um polimero linear para que, com a mesma concentracdo, produzam a mesma

viscosidade.
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Moléculas de polimeros lineares quando estdo em solucdo, podem girar e
flexionar, ocupando um espago grande; as moléculas colidem umas com as outras com
bastante freqiiéncia, causando friccdo, consumindo energia e, por isso, produzindo
solugdes altamente viscosas, mesmo em baixas concentragdes. A viscosidade também
depende do grau de polimerizagdo e da rigidez, isto ¢, da forma e da flexibilidade da

cadeia do polimero solvatado (FENNEMA, 1996).

A fécil dissolugdo dos polissacarideos depende de sua estrutura quimica, além de
sua deformacdo macromolecular no solvente. Os atomos de carbono onde ocorre a
unido das unidades monossacarideas, ¢ um fator responsavel pelas propriedades
apresentadas pelos polissacarideos. As ligagdes glicosidicas que ocorrem através dos
atomos de carbono 1—3, 1 -4 e 1—6. A ligagdo 1—4 fornece uma estrutura linear e
simétrica, facilitando as associa¢des intermoleculares entre as cadeias poliméricas. A
ligagdo glicosidica 1—3 confere menor simetria, contribuindo assim para uma melhor
solubilidade. A ligagdo 1—6 aumenta a solubilidade do polissacarideo, pelo fato de que
ha uma grande liberdade de rotacdo entre as unidades monoméricas visto que a energia

necessaria para a rotacdo em torno dos atomos C-5 e C-6 ¢ baixa (BAPTISTA, 1991).

6.2 — Producdo e Comercializagdo de Polissacarideos

A demanda mundial de biopolimero, com excecdo da goma xantana, era da ordem
de 60.000 toneladas no ano de 2002 (Tabela 6) e seu preco de mercado era de USS$ 4/kg.
Este mercado tem taxa de crescimento acima de 20% ao ano e custos de produgdo
decrescente para cerca de US$ 2/kg, antevendo um consumo em 2015 da ordem

1.000.000 t/ano, perfazendo um mercado anual de US$ 2 bilhoes (PADRELLA, 2006).

Tabela 6 - Demanda de biopolimeros (t/ano), ano base 2002.

Estados Unidos  Europa Ocidental Japao Total
Produgdo 17.000 34.000 6.000 57.000
Importacao 2.000 3.000 4.000 -
Exportacao 6.000 2.000 <0,5 -
Consumo 12.000 35.000 10.000 57.000

Fontes: Chemical Economics Handbook e SRI International, 2004.
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6.3 - Gomas

Os polissacarideos de cadeia longa podem ser chamados de gomas, que podem
ser: muito, pouco ou sem ramificagdes; porém devem interagir com a dgua. Uma goma
pode ser definida em sentido amplo, como qualquer polissacarideo soluvel em agua, que
pode ser extraido a partir de vegetais terrestres ou marinhos, ou de microrganismos, que
possui a capacidade, em solucdo, de produzir solugdes viscosas, hidrocoloides, capazes
de formar géis a baixas concentragdes (LOPES, 1989; WHISTLER & BEMILLER,
1993; PASQUEL, 1999).

Registra-se, na década de 20, o inicio da utilizagdo de gomas de plantas em larga
escala e o desenvolvimento dos processos econdmicos de extragdo para essas gomas.
Desde entdo, outras fontes naturais tém sido exploradas para a producdo de gomas

(WHISTLER & BEMILLER, 1993).

As gomas sao polimeros de cadeia longa e alto peso molecular, soluveis em agua
(SUMMERKAMP & HESSER, 1990). Fornecem viscosidade, dao corpo e em alguns
casos formam gel. A importincia das gomas baseia-se nas suas habilidades de
controlarem as caracteristicas reoldgicas de sistemas aquosos por meio de estabilizagdo
de emulsdes, suspensdo de particulas, controle de cristalizacdo e inibigdo da sinérese

(LUCCA & TEPPER, 1994).
De acordo com PASQUEL (1999), a origem das gomas pode ser:

o Gomas extraidas de plantas marinhas — os alginatos, a goma agar e a goma
carragenana sdo extratos de algas vermelhas e marrons, que em conjunto, em

inglés, sdo conhecidas como seaweeds.

0 Gomas extraidas de sementes de plantas terrestres — um segundo grupo
importante de gomas sdo as galactomananas, obtida das sementes de certas

plantas, goma locustre e goma guar.

o Gomas obtidas como exsudados de plantas terrestres — sao gomas exsudadas por
arvores, como a goma arabica, a goma do cajueiro, a goma ghatti, a goma karaya

€ a goma tragacante.

o Gomas obtidas através de processos microbiologicos — ¢ importante destacar as

gomas produzidas por algumas espécies de Xanthomonas ¢ Pseudomonas, que
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apresentam propriedades incomuns no que diz respeito a textura, goma xantana e

goma gelana.

0 Gomas obtidas por modificacdo quimica de produtos vegetais — destacam-se
nesse grupo as modificagdes quimicas da celulose e da pectina, conducentes a
obtencdo de hidrocoldides com propriedades gelificantes, gomas celuldsicas

(carboximetilcelulose, metilcelulose, hidroxilpropilmetilcelulose) e pectinas.

A producdo de gomas para o uso comercial por fermentagcdo, comparada a
extragdo de plantas e algas ou sintese quimica oferece varias vantagens, dentre elas: a
ampla diversidade de polimeros produzidos por microrganismos ¢ a producao de goma
em quantidade suficiente e qualidade independente de variacdes no meio ambiente
(SUTHERLAND, 1983). Comercialmente, os polissacarideos microbianos sdo os de
maior interesse como membros de uma classe de polimeros ou gomas soluveis em agua,
os quais sao usados amplamente como espessantes, gelificantes ou coloides de protecao,
e a estes polissacarideos hidrossoliveis, biossintéticos ou modificados, ¢ dada a
designacdo de gomas industriais, cuja classificacdo encontrada na literatura divide estes
hidrocoloides em diferentes grupos, segundo a fonte ¢ o método utilizado para a

obteng¢ao do produto.

Todas as gomas possuem nas suas estruturas regides amorfas e cristalinas no
estado solido e em solucdo. A solubilizacdo das gomas em agua ocorre através de um
processo continuo de hidratacdo, onde as moléculas da dgua penetram, primeiramente,
na regido amorfa, que estd mais disponivel, e depois na regido cristalina. Durante o
processo de hidratacdo, as ligacdes intermoleculares polimero-polimero sao substituidas
por ligagdes polimero-solvente, principalmente as do tipo ligagdo de hidrogénio

(NARAYAN & RAMASUBRAMANIAN, 1982).

Para os polissacarideos de origem vegetal, que se dissolvam completamente em
dgua e que ndo gelificam, embora apresentem viscosidade elevada em solugdo, a
designacdo mais apropriada ¢ a de mucilagem, reservando-se o termo resina para os
exsudatos vegetais de peso molecular médio ou alto, pouco soluveis em agua, € nem
sempre de natureza glicidica. Em geral, sao misturas complexas de varias substancias

(LOPES, 1989).
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6.3.1 - Goma Xantana

A goma xantana foi isolada e caracterizada pela primeira vez em 1950 por
Jeanes, Sloneker e seus colaboradores (SLONEKER & ORENTAS, 1962), e passou a
ser comercializada a partir da década seguinte. Em 1961, os primeiros trabalhos
envolvendo sua producdo foram publicados (KATZBAUER, 1998). A comercializagdo
do polissacarideo foi iniciada em 1964 com a empresa Nutra Sweet Kelco. Por ser
completamente atoxica, desde 1969 foi aprovada pelo FDA (Food and Drug
Administration) dos EUA como aditivo em alimentos. No Brasil, a adi¢ao de goma
xantana em alimentos ¢ permitida desde 1965, pelo Decreto-Lei n® 55.871, da

Legislagdo Brasileira de Alimentos (PADRELLA, 2006).

A goma xantana vem sendo amplamente utilizada como agente espessante,
estabilizante e emulsificante, principalmente nas industrias: de alimento, petrolifera,
quimica, farmacéutica e cosmética. E um dos biopolimeros comercialmente mais
produzidos no mundo, com uma produ¢do mundial em torno de 30.000 toneladas
correspondente a um mercado de 408 milhdes de dolares, com taxa de crescimento
acima de 5% ao ano, perfazendo, em 2015, mercado de US$ 400 milhdes e 80.000 t/ano
(KALOGIANNIS et al., 2003).

Atualmente, os maiores produtores de goma xantana sao a Merck e a Pfizer, nos
Estados Unidos, Rhone Poulene e Sanofi-Elf na Franca, e Jungbunzlauer na Austria
(GARCIA-OCHOA et al., 2000). No Brasil, estd em fase de acabamento a primeira
fabrica de goma xantana no municipio de Campos dos Goitacazes, na regido norte
fluminense, que entrara em operacdo em Fevereiro de 2008. A Policam investira na
fabricacdo de uma goma xantana diferenciada, a partir da sacarose da cana-de-actcar. A
aposta no Brasil ¢ grande, pois a goma produzida no exterior ¢ geralmente obtida da
glicose do milho, com custo de produgdo superior a obtida a partir da sacarose da cana-
de-acucar. Atualmente, o pais importa 100% da Goma Xantana que consome

(POLICAM, 2007).

A goma xantana ¢ um heteropolissacarideo, cuja unidade basica repetitiva ¢ um
pentassacarideo, constituido por duas unidades de glicose, duas de manose, ¢ uma de
acido glucuronico, na propor¢do molar de 2,8: 2,0: 2,0 e grupos piruvato e acetil. A

estrutura primaria da goma xantana ¢ apresentada na Figura 14. Sua cadeia principal
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consiste em unidades de B-D-glucose com ligagdes nas posicoes 1 e 4. O trissacarideo
da cadeia lateral contém uma unidade de 4cido D-glucurdnico entre duas unidades de D-
manose ligadas na posicdo O-3 de residuos de glucose da cadeia principal.
Aproximadamente metade dos residuos de D-manose terminais contém um &cido
piravico ligado, com distribuicao indeterminada. A unidade D-manose ligada na cadeia
principal contém acetil na posicdo O-6. A presenca dos acidos acético e piruvico
produzem um polissacarideo do tipo anidnico (GARCIA-OCHOA et al., 2000 e
PORTILHO, 2002). Cerca de 30% das ramificagcdes possuem um grupo piruvato. O
peso molecular ¢ o numero de substituicdes com grupamento piruvato e acetila
dependem da linhagem de Xanthomonas campestris, da composi¢ao do meio de cultura
e das condi¢des operacionais usadas. O conteido de piruvato e acetato afetam a
interagdo entre moléculas de xantana e entre a xantana e outros polimeros. De acordo
com LIMA et al. (2001), a xantana ¢ um poli-p-(1—4)-D-glucopiranose, assemelhando-

se a celulose, mas com ramificagdes alternadas nas posigdes C-3, constituidas por trés

acucares.
CHy OH CHy OH
Q&
OH
\\ n
T
aH Gl
EH R
— M* = Na, E, 1/2¢Ca
G
N i
[m]
Hl:l R; = H ar —CCH,4
i, M
. / coy Mt
& ] \h‘c_l.-'
“‘“J Ry, Ry =
OH g "\.:H:_
CHy OR e
2 3
,_-,f QoH FasRy = H
0
JH O er I
Bed R: = H, Ry = -CCH,

Figura 14 - Estrutura primaria da goma xantana. Fonte: NUTRA SWEET KELCO apud
CORREIA, 2006.
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O peso molecular da goma xantana varia de 2 a 12 x 10° Da (Daltons®),
dependendo do processo fermentativo e da linhagem utilizada (LIMA et al., 2001). A
composicdo e a estrutura da goma xantana produzida por fermentacdo comercial sdo
idénticas as do polissacarideo produzido pela bactéria em plantas pertencentes a familia
do repolho, onde ela ocorre naturalmente (NUTRA SWEET KELCO apud CORREIA,
2006).

A goma xantana ¢ um heteropolissacarideo anidnico natural microbiano
extracelular, produzido por bactérias fitopatogénicas do género Xanthomonas, via
fermentacdo da bactéria Xanthomonas campestris. (COTTRELL et al., 1980). A sintese
de polissacarideos extracelulares por bactérias estd basicamente relacionada a
capacidade de sobrevivéncia destes microrganismos, sob condi¢cdes adversas de meio
ambiente. A protecdo contra a dessecacdo, ¢ também contra ataques de fagocitos e

bacteridfagos, ¢ uma das principais fungdes destes biopolimeros (SYMES, 1980).

A estrutura secundaria parece constituir em uma estrutura coloidal, onde os
grupamentos laterais se entrelacam ao longo dessa hélice, criando uma macromolécula
rigida semelhante e a uma haste (WHITCOMB & MACOSKO, 1978). As ramificagdes
se encontram envolvendo a cadeia principal, através de ligagdes de hidrogénio
intermoleculares, o que confere rigidez a molécula e auxilia na manuten¢ao da forma
helicoidal em solu¢do. A conformacdo desse biopolimero sofre uma transicdo entre
molécula ordenada (hélice) e desordenada (novelo) sob a agdao do calor, diminuindo o
volume hidrodindamico efetivo e, consequentemente, a viscosidade (JAMIESON et al.,

1982).

A principal caracteristica da goma xantana ¢ sua capacidade de modificar a
reologia ou o comportamento de fluxo de solucdes, as solugdes de goma xantana
mostram um comportamento pseudoplastico, ou seja, a viscosidade diminui com o
aumento da deformacdo do fluido. Suas propriedades sdo determinadas por sua

composicao quimica, arranjos e ligacdes moleculares. O meio de cultivo e as condi¢des

6 Um Dalton (Da) corresponde como a 1g/mol de um atomo de hidrégenio, Quando se adaptou esta
unidade de medida, ndo se conhecia os diferentes isotopos do hidrogenio. Por exemplo, quando se fala
que uma substancia tem uma massa de 1000Da, quer dizer que tem a mesma massa que 1000 atomos de
hidrogenio.
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operacionais influenciam no rendimento e estrutura da goma xantana produzida

(GARCIA-OCHOA et al., 2000).

Além do comportamento pseudopldstico, outras propriedades da goma xantana

(GARCIA-OCHOA et al., 2000; LIMA et al., 2001) se destacam, tais como:

o Excelente solubilidade e estabilidade tanto em meio acido quanto em meio
alcalino. Variacdes de pH entre 1,5 e 13 pouco alteram a viscosidade da goma

xantana,

o Elevada viscosidade em baixas concentracoes (0,05-1%), devido a sua estrutura

ramificada e seu alto peso molecular;

a E um po6 quase branco de coloracao levemente amarelada, prontamente soluvel

em agua quente ou fria;

o Boa resisténcia a degradagdo por enzimas, como a celulase, a amilase e a

protease.

Estas propriedades sdo devidas ndo s6 a capacidade de agregacdo e a forma de
bastdo rigido que as moléculas apresentam, mas também as diferentes conformagdes

que a goma xantana pode assumir em solugao.

O aquecimento de solugdes de goma xantana acima de 60°C, ou a dissolugdo do
polissacarideo em agua destilada, propicia a quebra de interagdes entre as cadeias
laterais e o esqueleto polimérico. A estrutura assim constituida confere a molécula uma

pequena flexibilidade e caracteriza a conformagdo desordenada (NORTON et al., 1984).

A goma xantana ¢ altamente solivel em agua quente e dgua fria e suas solucdes
sdo pseudoplasticas. Esse comportamento resulta de complexos agregados moleculares
formados por ligagdes de hidrogénio e pelo emaranhamento do polimero, resultando
numa estrutura em rede totalmente organizada que contribui para uma alta viscosidade
em baixas taxas de cisalhamento. Com o aumento da taxa de cisalhamento, ocorre a
desagregacdo dessa rede e o alinhamento das moléculas individuais de polimero na
dire¢do da forga cisalhante. Quando cessa o cisalhamento, os agregados voltam a se

formar (NUTRA SWEET KELCO apud CORREIA, 2006).
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A viscosidade das solugdes de goma xantana ¢ estavel em uma ampla faixa de
concentragdo de sais (at¢ 150g/L. NaCl), temperatura (at¢ 90°C) e pH (2-11) devido a
sua rigida conformagdo em hélice. As ramificacdes protegem a cadeia principal,
resultando numa estabilidade superior da goma xantana comparada com outros
polissacarideos, quando expostos a acidos, alcalis e enzimas. As solugdes de goma
xantana conservam a viscosidade até que uma temperatura de gelificacao seja atingida,
e nessa temperatura a viscosidade cai drasticamente devido a uma mudanga
conformacional reversivel da molécula. Apds o resfriamento, as solugdes recuperam a

alta viscosidade original NUTRA SWEET KELCO apud CORREIA, 2006).

6.3.2 - Goma Guar

A goma guar ¢ um polissacarideo de origem vegetal constituido por unidades de
D-manose e de D-galactose. Os polissacarideos formados exclusivamente por essas
duas hexoses, extraidos de plantas ou obtidos por via microbiana, recebem a
denominagdo genérica de galactomananas (WHISTLER et al., 1979; DEA &
MORRISON, 1975).

A goma guar e as demais galactomananas sdo extraidas do endosperma de
sementes de certas leguminosas, como a Ceratonia siliqgua que é nativa de regides
préximas do Mediterraneo e a Cyamopsis tetragonolobus que e originrias da India e
Paquistao, além da Cyamopsis psoraloides, originaria da mesma regido. Ha cerca de 50
anos essas leguminosas comegaram a ser cultivadas nos Estados Unidos. O vegetal ndo
requer grande quantidade de dgua para o seu crescimento e, por isso, pode ser cultivado

em regides semi-aridas (GARCIA, 1992).

As pesquisas com a goma guar se iniciaram nos Estados Unidos em 1945 e, em
1949, o Instituto de Quimica do Papel comparava o uso da goma guar com o da goma
alfarroba e outros aditivos na fabricacdo do papel. Porém somente a partir de 1953, a
goma guar comecou a ser produzida em quantidades comerciais, inicialmente com o
intuito de substituir a goma alfarroba, cuja demanda excedeu o limite fornecido.
Entretanto, logo se tornou evidente que apesar de ambas as gomas serem
galactomananas, diferiam significativamente quanto ao comportamento € composi¢ao

quimica (GOLDSTEIN et al., 1973).
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O esqueleto polimérico das galactomananas possui cadeia linear de unidades de
B-D-manose, ligadas por pontes de oxigénio do tipo 1—4. Os grupos laterais sao
constituidos por uma unidade apenas de a-D-galactose, que se encontra presa a cadeia
principal pelas posigoes 1 e 6. Os exemplos mais comuns de galactomananas sdo a
goma alfarroba e a goma guar, que possuem razdes de manose/galactose de 3,5 e 1,8,
respectivamente, podendo haver variagdes, ja que a razdo manose/galactose depende do
tipo de planta e das condi¢des de extracdo (DRESSLER, et al., 2003). Na Figura 15
pode ser observada a estrutura quimica tipica da goma guar (SEAMAN, 1980).

A produgdo da goma guar envolve estadgios de trituragdo, peneiramento para
separar as sementes da vagem e, posteriormente, a goma das sementes. A goma fica
contida no endosperma, e como a semente ¢ dicotiledonia, sdo obtidas duas metades de
endosperma de cada semente. Nessas metades circundam o germe, e sdo cercadas por
uma pelicula. Para a obtencao da galactomanana pura, o endosperma deve ser separado
do germe e da pelicula. Esse procedimento ¢ feito pela diferenca de rigidez dos
componentes da semente. Operacdes multiestagios de trituragdo e peneiramento sdo

usadas para rachar as semente e separar suas partes. Apos a separagdo do endosperma,

este ¢ triturado até que se obtenha um pd, o qual é comercializado como goma guar

(SEAMAN, 1980).

Figura 15 — Estrutura da goma guar. Fonte: SEAMAN, 1980.

O grau de substituicdo de galactose na molécula influencia na distribuicao
espacial, na rigidez da cadeia e nas associagdes das moléculas do polissacarideo. As

regides pobres em galactose s3o menos soluveis € podem apresentar associagdes intra e
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intermoleculares formando complexos cristalinos (SEAMAN, 1980; DRESSLER,
2003). Em média, o teor de galactose pode variar de 15% a 49% nas galactomananas. O
polissacarideo extraido da espécie Cyamopsis possui cerca de 25% de sua composi¢ao

em D-galactose, e a goma guar em torno de 40% (DEA et al., 1986).

A presenca de substituintes volumosos como a galactose, além de propiciar um
alto grau de hidratacdo da molécula, impede associagdes intermoleculares. Por isso, as
moléculas de goma guar permanecem dispersas no meio aquoso, e solugdes estaveis
altamente viscosas sdo obtidas. De modo geral, as galactomananas demonstram uma
viscosidade bastante alta a concentragdes relativamente baixas e um alto grau de
pseudoplasticidade. Devido a natureza ndo i6nica destas gomas, sua viscosidade ¢
praticamente constante dentro de uma ampla faixa de pH (DEA & MORRISON, 1975;
GOLDSTEIN et al., 1973; ROL, 1973).

6.4 — Interacéo entre Polimeros

Interagdes sinérgicas entre polimeros sdo comercialmente atrativas e possuem
amplo desenvolvimento tecnoldgico. Polimeros de custo elevado podem ser substituidos
por uma mistura mais barata. Quando dois polimeros sdo misturados, pode ocorrer a
gelificacdo e diferentes estruturas de gel podem se formar, dependendo da natureza dos
componentes, da taxa de cisalhamento, da extensdo da mistura e do mecanismo de

gelificagdo (BRESOLIN et al., 1997).

6.4.1 — Gelificacdo de Polimeros

O gel ¢ uma rede tridimensional continua, formada por moléculas ou particulas
conectadas que aprisiona um grande volume de liquido, como se fosse uma esponja. O
termo gel define uma gama de sistemas que exibem propriedades de um soélido, porém
com um grande excesso de solvente. Em muitos produtos alimenticios, o gel ¢ formado
por moléculas de polimeros (polissacarideos e/ou proteinas) interligadas em zonas de
jungdo por ligagdes de hidrogénio, pontes iOnicas, entrelagamentos ou ligagdes

covalentes (FENNEMA, 1996).
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O gel ¢ definido como uma rede de cadeias de macromoléculas de tamanho
grande com ramificagdes e com infinitos pontos de unido (PEREZ-MATEOS &
MONTERO, 2002). Esses pontos de unido entre as cadeias podem variar de pequenas a

grandes regides de contato, dependendo da estrutura quimica do polimero.

Do ponto de vista da reologia, o gel ¢ um material que apresenta uma tensao
minima de escoamento e possui propriedades viscoeldsticas, ou seja, os géis possuem
algumas caracteristicas de solidos e algumas de liquidos. Moléculas de polimeros
interagem em segmentos de cadeia, formando zonas de jun¢do e uma rede

tridimensional (FENNEMA, 1996).

Existem géis que sdo mais parecidos com liquidos e outros com sélidos. As
propriedades semelhantes ao liquido advém da maior parte do constituinte ser solvente.
O comportamento semelhante ao sélido ¢ devido a formagao da rede tridimensional e é

caracterizado por um modulo elastico finito (NISHINARI & TAKAHASHI, 2003).

Geralmente, duas classes de redes podem ser diferenciadas: os chamados “géis
fortes ou verdadeiros” e os “géis fracos ou frageis”. Os géis verdadeiros mantém uma
forma e surgem de uma rede tridimensional. No caso de um gel fragil, a natureza sélida
aparece com menos evidéncia, pois quando submetidos a uma tensao minima ou se o

tempo for muito longo, ele pode fluir (SCHORSCH et al., 1997).

Os géis poliméricos podem ser divididos em dois grupos: os quimicos e 0s
fisicos. Nos géis quimicos, as jun¢des na rede tridimensional ocorrem por ligacdes
covalentes do tipo C-C. Estas ligagdes sao ditas irreversiveis porque, quando se eleva a
temperatura, o polimero ¢ degradado antes da “fusdao” ser completada. Borrachas
vulcanizadas e polimeros reticulados podem ser citados como exemplo de géis
quimicos. Os géis fisicos sdo reversiveis, pois neles a rede ¢ formada por ligagcdes
secundarias, como forcas de van der Waals e ligacdes de hidrogénio, que podem ser

destruidas pelo aumento da temperatura (BOTELHO, 1999).
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7.1 - REOLOGIA

Em linhas gerais, reologia ¢ a ciéncia que estuda a deformagdo e o escoamento
da matéria. Eugene C. Bingham foi o primeiro a utilizar a palavra reologia ao definir
que “tudo escoa” (STEFFE, 1996). Hoje, a Reologia pode ser vista como a ciéncia que
estuda a deformagdo ¢ o escoamento de materiais, em termos da elasticidade ¢ da
viscosidade do material. A deformacao de um corpo ¢ a alteracdo de sua forma e/ou de
seu tamanho pela acdo de um sistema de forcas externas. E o escoamento de um corpo
se caracteriza pela variagdo continua do grau de deformagdo com o tempo (MOTHE et

al., 2006).

O filésofo pré-socratico Heraclito (540-475 a.C.) foi o primeiro pensador a
afirmar a primazia do movimento sobre a estagna¢cdo como principio vital da natureza e
originador do universo, com o seguinte dizer: “panta rhei” (navta per= tudo flui)
(PRE-SOCRATICOS, 2000). A defini¢ido de reologia acima permite considerar todos os
materiais com capacidade de deformacdo ou escoamento, mas tanto os solidos
hookeanos como os fluidos newtonianos (de caracteristicas constitutivas que se
representam matematicamente como lineares) ndo sdo considerados como fazendo parte
dos interesses da Reologia, somente materiais que exibam comportamentos entre esses

dois extremos.

A reologia busca prever o sistema de forcas que correspondem a uma dada
deformacdo ou escoamento de um corpo; ou, inversamente, prever a deformagdao ou
escoamento resultante da aplicacdo de um sistema de forcas ao corpo (BAPTISTA,

1991; MOTHE et al., 2006).

Segundo MACHADO (2002), a deformagdo de corpos ocorre em soélidos,

liquidos ou gases e ¢ dividida em dois tipos:

o Deformacio espontanea e reversivel é conhecida como Elasticidade e realizada
por solidos ideais. A energia requerida para a deformacgdo ¢ completamente

recuperada quando a tensdo ¢é cessada.

o Deformacao irreversivel, conhecida como Escoamento, ¢ feita por fluidos ideais,
tais como liquidos e gases. A energia requerida para a deformacdo ¢ dissipada

sob a forma de calor e ndo € recuperada apds o alivio da tensdo.
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A Reologia Classica comeca com a consideracao de dois materiais ideais: o solido
elastico e o liquido viscoso. O sdlido elastico ¢ um material com forma definida que,
quando deformado por uma forca externa dentro de certos limites, ird retornar a sua
forma e dimensdes originais, apos a remogao dessa for¢a. De acordo com STANLEY et
al. (1996), com a aplicagdo de uma forga externa, o liquido viscoso que ndo tem forma
definida ir4 escoar, irreversivelmente. Na reologia de liquidos, a viscosidade ¢ a
propriedade mais importante, ao passo que, em sélidos, a propriedade de maior interesse

¢ a elasticidade.

7.1.1 - Reologia dos Sélidos

Quando uma forga ¢ aplicada a um material sélido e a curva resultante de tensao
versus deformagao ¢ uma linha reta, passando pela origem, diz-se que o so6lido ¢ ideal
ou hookeano. Materiais hookeanos sdo linearmente elasticos e ndo escoam. A tensdo
permanece constante até que a deformagao seja removida e, uma vez que iSso ocorra, o
material retorna a sua forma original. A Lei de Hooke’ pode ser utilizada para descrever
o comportamento de muitos sélidos, quando submetidos a pequenas deformagdes
(tipicamente abaixo de 1%). Grandes deformacdes, geralmente, produzem a ruptura do

material ou um comportamento ndo-linear.

O comportamento de um so6lido hookeano pode ser investigado a partir de ensaios
de compressdo uniaxial de uma amostra cilindrica. Segundo STEEFE (1996), quando ha
a compressdao de um material, ele sofre uma mudanga no comprimento inicial (hy) e no
diametro (dy). A tensdo (t) e a deformagdo (&) podem ser calculadas segundo a

Equagdo 3.

s &g = Equacao 3

7 Robert Hooke (1635-1703), nascido na ilha de Wight, no sul da Inglaterra, descreveu em 1678 de
acordo com a seguinte equagdo, ; = g , , que 0 comportamento mecanico ideal utilizando uma equagédo

constitutiva na qual a taxa de cisalhamento e a tensdo de cisalhamento sdo relacionadas através de uma
proporcionalidade constante, conhecida como modulo G.
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sendo que F ¢ a for¢a de compressao uniaxial em Newton, A ¢ igual a area de contato

inicial em m” e 8h ¢ a variacdo na altura da amostra em metros.

Essas informag¢des podem ser utilizadas para a determinagdo do moédulo de
Young (E), que esta relacionada com a rigidez do so6lido, de acordo com a Equacao 4,
ou, analogamente, do modulo cisalhante (G), quando a tensdo aplicada for de
cisalhamento. O modulo de Young nesta equagdo ¢ um fator de correlagao que indica a
rigidez e esta ligado a natureza fisico-quimica do sélido envolvido (MOTHE et al.,

2006).

E=— Equacao 4

Quando sao aplicadas grandes deformacgdes provocadas pela compressao, deve
ser utilizada a deformacdo de Hencky (en) para calcular o termo referente a area e a
deformacdo (Figura 16), necessario para o calculo da tensdo, como mostra as Equagdes

5 e 6 (STEEFE, 1996).

Figura 16 — Forga aplicada sobre unidade de area para o célculo da tensdo utilizando a
deformacao de Hencky. Fonte: http://www.tatica.it/trifiro.pdf, 2007.

&, =In(L/L)) Equacao 5

F

r= m Equagdo 6

sendo que Ly ¢ a distancia inicial do material, 5L € a variagdo na medida da distancia,

provocada pela aplicagdo da tensao.
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7.1.2 - Reologia dos Fluidos

O estudo da deformacao em fluidos pode ser realizado com o entendimento do
conceito de viscosidade, que foi introduzido por Isaac Newton em 1687, dando uma
maior énfase aos liquidos, mostrando hipdteses associadas ao escoamento simples de
fluidos colocados no espaco entre duas placas paralelas (altura y) e submetidos a uma

deformacao continua, a uma taxa constante, como ¢ apresentado na Figura 17.

area A
i : >
Forga aplicada jr-}a de dsalhamento = F
[ |
4 velocidade v
Perfil de
altura v velocidade ¥
X
—»
\ 4 locidade zewm

Figura 17 - Escoamento de um fluido entre duas placas paralelas. Fonte:
http://www.setorl.com.br/analises/reologia/cisa_figu.htm.

A viscosidade de um material pode ser definida como a propriedade fisica dos
fluidos (PARK & LEITE apud TONELI et al., 2005). De acordo com BARNES et al.
(1989), viscosidade ¢ sinonimo de atrito interno ¢ ¢ a medida da resisténcia ao
escoamento. A forca aplicada na placa por unidade de area (F/A) necessdria para
produzir uma deformacao continua do fluido ¢ conhecida com Tensao de Cisalhamento

(1), como na expressao mostrada na Equacao 7.

T= Equacao 7

F
A

sendo A a area do elemento fluido em contato com a placa, ou seja, a superficie exposta

ao cisalhamento.
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Tensdo de cisalhamento ¢ a tensdo tangencial observada entre a parede do
recipiente e a camada externa do liquido, assim como entre todas as camadas do fluido.
De acordo com MULLER (1973), o cisalhamento simples pode ser considerado como
um processo na qual varios planos paralelos, infinitamente finos, escorrem uns sobre os

outros.

A taxa de cisalhamento ou taxa de deformacao (j/) pode ser determinada através

de uma expressao matematica que relaciona a diferenca entre as velocidades de duas

particulas com a distancia entre elas, apresentada na Equacao 8.

av E ao 8
e Ay quagao

na qual Av ¢ a diferenga de velocidade entre duas camadas de fluido adjacentes e Ay ¢ a
distancia entre elas. A taxa de cisalhamento ¢ proporcional a tensdo de cisalhamento
aplicada ao fluido. Essa constante de proporcionalidade ¢ chamada de Coeficiente de

Viscosidade, ou Viscosidade Dinamica (p), segundo a expressao da Equagao 9.

AV :
T= ,u(—} =uy Equagdo 9

sendo T a Tensdo de cisalhamento (Pa), pu € a Viscosidade Newtoniana (Pa.s) e ;/ a

Taxa de cisalhamento (s™).

Os ensaios reoldgicos para a determinagdo das propriedades dos materiais sdao
realizados em condi¢des de escoamento laminar, pelo fato de no escoamento turbulento
ter poucas informacdes na literatura. Os dados devem ser coletados dentro de uma faixa
da taxa de cisalhamento e em intervalo de temperatura adequada para serem

significativos, segundo a Tabela 07 (STEFFE, 1996).
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Os dados obtidos em estado estaciondrio sdo uteis para a obtencdo da curva de

escoamento (tensao de cisalhamento em funcdo da taxa de cisalhamento), para a

obtencdo de modelos de escoamento; para a avaliacdo da influéncia de diversos fatores,

como: temperatura, concentragdo, tamanho e presenca de particulas em suspensdo.

(RAO apud TONELI et al., 2005).

Tabela 7 — Taxas de cisalhamento (j/) tipicas para diversos materiais € processos.

7} s Situagao Aplicagao
0% 107 Sedimentacdo de particulas em Condimentos em molho para
suspensdao em um liquido. saladas, medicamentos e tintas.
107 - 10" Nivelamento devido & tensdo superficial. Glacés, tintas.
P
10" - 10 Drenagem sob gravidade. Tintas, coberturas para sorvetes.
Ragao de cachorro, salgadinhos
10°-10? Extruséo. tipo “snacs”, cereais matinais,
massas e polimeros.
10" - 10 Calandragem. Massa crua para forragao.
10' — 10° Mastigar e engolir. Alimentos.
10" — 10° Cobertura por imersao. Tintas e confeitos.
10" - 10° Agitacdo e mistura. Processamento de alimentos.
0 3 Processamento de alimentos,
1010 Escoamento e tubos.
escoamento de sangue.
. “spray drying”, pintura,
10° - 10* Atomizacdo. )
atomizac¢do de combustivel.
Aplicagdes de creme e logdes na
10*-10° Esfregar.
pele.
10°-10° Cobertura com alta velocidade. Processamento de papel.
10° - 10’ Lubrificagao. Motores a gasolina, amortecedor.

Fonte: Adaptado de STEFFE, 1996.
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7.1.2.1 - Classificacao dos Fluidos

De acordo com MOTHE et al. (2006), os fluidos podem ser classificados, de
modo geral (Figura 18), de acordo com a relacdo entre a tensdo de cisalhamento e a taxa
de cisalhamento. Os fluidos nos quais a tensdo de cisalhamento ¢ diretamente
proporcional a taxa de cisalhamento sdo chamados newtonianos. Os fluidos nao-
newtonianos sdao todos os fluidos cuja tensdo de cisalhamento ndo ¢ diretamente
proporcional a taxa de cisalhamento. Ou seja, quando a viscosidade de um fluido
depende apenas da pressdo e da temperatura, sdo classificados como fluidos
newtonianos. Caso contrario, quando a viscosidade varia também com a taxa de
cisalhamento, sdo chamados de fluidos ndo-newtonianos. Os fluidos ndo-newtonianos
podem considerar ou ndo o efeito do tempo sobre a relagdo entre tensdao de cisalhamento

e taxa de cisalhamento.

Mewtomanos

Fluidos Viscoeldsticos |

nfn-Mewtoranos

Inelasticos |
I

| 1
—| Independentes do Tempn| |Dependentes do Tempo |
I

—{ Pzeudoplastico | ‘ Trotrdpico | | Feopético

—‘ Dilatante |
—‘ Flasticos de Bingharm |

—{ Pseudoplastico com Lirmte de Escoamento |

Figura 18 — Classificagdo reologica de fluidos. Adaptado de MOTHE et al. (2006).

Nao existem, naturalmente, fluidos perfeitos ou ideais (sem viscosidade), mas
somente fluidos cujo comportamento se aproxima do newtoniano, como ¢ o caso de

liquidos puros, solucdes verdadeiras diluidas e alguns poucos sistemas coloidais.

Todos os fluidos cujo comportamento nao pode ser descrito pela Equacao 9
podem ser chamados de nao-newtonianos. O coeficiente de viscosidade (p) para esses

fluidos ndo newtonianos ¢ chamado de viscosidade aparente (1).
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Define-se a viscosidade aparente (1) como a viscosidade dependente da taxa de

cisalhamento 7/ (s™), onde 1 (Pa) ¢ a tensdo de cisalhamento.

T= 77(;})7} Equagdo 10

Fluidos ndo-newtonianos viscoeldsticos podem ser descritos como aqueles que
apresentam simultaneamente propriedades de fluidos (viscosas) e de solidos (elasticas),
sendo que as propriedades viscosas podem ser ndo-newtonianas e dependentes do
tempo. As propriedades elasticas, por sua vez, manifestam-se através da presenga de
tensdes perpendiculares a dire¢do de cisalhamento com magnitude diferente daquelas

apresentadas pelas tensdes paralelas a direcdo de cisalhamento (TORREST, 1982).

Fluidos ndo-Newtonianos inelasticos sao todos aqueles que, de alguma maneira,
ndo se comportam de acordo com a relagdo descrita pela Equag¢do 8, quando sdo
submetidos a uma deformacdo. Eles podem ainda ser classificados como dependentes
ou independentes do tempo. Fluidos com comportamento reoldgico independente do
tempo, sob condi¢des de temperatura e composicao constantes, apresentam viscosidade
aparente, dependente apenas da taxa de cisalhamento ou da tensdo de cisalhamento.
Para o caso de fluidos com comportamento dependente do tempo, a viscosidade

aparente também depende da duragdo dessa taxa (RAO apud TONELI et al., 2005).

7.1.2.2 - Comportamento Reoldgico dos Fluidos Independentes do Tempo

Uma das caracteristicas de fluidos ndo-newtonianos € a existéncia de uma tensao
residual (t,) que, segundo STEFFE (1996), ¢ uma tensdo finita necessaria para que o
fluido comece a escoar. Quando submetido a tensdes inferiores a 1,, 0 material
comporta-se como um soélido, ou seja, armazena energia sob pequenas deformagdes e

nao se nivela sob a acao da gravidade, de maneira a formar uma superficie lisa.

De acordo com STEFFE (1996), a tensdo residual ¢ um conceito pratico e muito
importante na determinag¢do das condi¢cdes de processo e na andlise de qualidade de

produtos. Porém, trata-se de um conceito idealizado.
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Varios estudos tém sido desenvolvidos acerca do conceito de tensdo residual,
sendo que alguns questionam a sua existéncia, ao passo que outros desenvolvem
métodos precisos para determina-la corretamente. BARNES & WALTERS (1985)
desafiaram a existéncia da tensdo residual ao afirmarem que tudo escoa, dando tempo
suficiente ou utilizando-se equipamentos com alta sensibilidade. Segundo BARNES et.
al. (1989), com o passar do tempo e com o aumento da sensibilidade dos equipamentos,
tornou-se claro que, com uma pequena faixa de tensdo, através da qual as propriedades
mecanicas dos materiais sofrem alteracdes dramaticas (uma tensdo residual aparente),
esses materiais sempre apresentaram uma deformagdo lenta, porém continua, quando

tensionados sob valores inferiores a 1,, mostrando uma resposta elastica linear a tensao.

Existem dois tipos de tensdo residual: estatica e dindmica. A tensdo residual
estatica ¢ aquela medida em uma amostra que ainda ndo sofreu qualquer tipo de
deformacdo, ou seja, que se encontra completamente nao-perturbada e estruturada. A
tensao residual dindmica ¢ medida em uma amostra completamente desestruturada e
geralmente ¢ determinada por extrapolacdo de uma curva de escoamento de equilibrio.
Em geral, a tensdo residual estatica ¢ maior do que a dindmica, a menos que o material

recupere a sua estrutura dentro de um curto periodo de tempo (STEFFE, 1996).

A Figura 19 ilustra os diferentes tipos de comportamento reoldgico: fluidos

newtonianos e ndo-newtonianos, independentes do tempo.

(D)

(B)
(4)

Tensdn de Cizalhamento, ©

(C)

Taxa de Cizalhamentn, 'F

Figura 19 - Curvas de fluxo de alguns tipos de fluidos: (A) newtoniano; (B)
pseudoplastico; (C) dilatante; (D) pseudoplastico com limite de escoamento ou Pléstico
de Bingham. Fonte: MACHADO (2002).
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Segundo MOTHE et al. (2006), os liquidos ndo-Newtonianos independentes do

tempo sao classificados pelo comportamento em:

o Liquidos pseudoplésticos — sdo aqueles que apresentam uma diminuicao drastica
na viscosidade quando a taxa de cisalhamento passa de niveis baixos para niveis
mais altos, como acontece na pulverizagdo das tintas em forma de spray ou
vaporizadas em uma parede e ainda nos processos de mistura ou de injegdo de

polimeros fundidos no molde, dentre outros.

o Liquidos dilatantes — sdo os liquidos que tém a viscosidade aumentada quando a
taxa de cisalhamento também ¢ aumentada. Em outras palavras, quanto mais se
tenta aumentar a velocidade de revestimento de um PVC, para revestir uma
superficie de tecido, este material de revestimento se torna mais duro ou

CSPESSO.

o Liquidos pseudoplésticos com limite de escoamento ou liquidos plasticos: sdo na
maior parte das vezes, dispersdes que em repouso podem formar uma rede
intermolecular/interparticulas mantida por forcas ligantes, sejam elas forgas

polares ou forcas de van der Waals.

Os pseudoplasticos representam a maior parte dos fluidos que apresenta
comportamento nao-newtoniano. De acordo com VIDAL-BEZERRA (2000), esse
comportamento pode ser explicado pela modificacdo da estrutura de cadeias longas de
moléculas com o aumento do gradiente de velocidade. Essas cadeias tendem a se
alinhar, paralelamente, as linhas de corrente, diminuindo a resisténcia ao escoamento.
Os produtos que se comportam como fluidos pseudoplésticos tendem a apresentar um
comportamento newtoniano, quando submetidos a grandes gradientes de velocidade,
provocado pelo total alinhamento molecular. Por outro lado, sob baixas taxas de
cisalhamento, a distribuicdo completamente casual das particulas também induz a esse

tipo de comportamento.

Durante o escoamento, os fluidos pseudoplasticos podem apresentar trés regides
distintas: regido de baixas taxas de cisalhamento, regido de taxas de cisalhamento
médias e regido de altas taxas de cisalhamento, como se observa na Figura 20. Na
regido newtoniana de baixas taxas de cisalhamento, a viscosidade dindmica (no),

chamada de viscosidade limitante a taxa de cisalhamento zero, ndo varia com a taxa de
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cisalhamento aplicada. Na regido de taxas de cisalhamento médias, a viscosidade
dinamica (1) diminui com o aumento da taxa de cisalhamento (comportamento
pseudopléstico) e, na regido de altas taxas de cisalhamento, a viscosidade dinamica (1)
volta a ficar constante e ¢ chamada de viscosidade limitante a taxas de cisalhamento
infinitas.

De acordo com STEFFE (1996), a regido de taxas de cisalhamento médias ¢ a
mais importante para a consideragdo de dado desempenho de equipamentos para
processamento de alimentos, sendo que a regido newtoniana de baixas taxas de
deformacdo pode ser importante em problemas que envolvam baixas deformagoes,

como ¢ o caso da sedimentacao de particulas em fluidos.

Regidn Superior

Tenséo de Cisalhamento, ©

Regido Inferior

Taxa de Cisalhamento, ':-'

Figura 20 — Curva de viscosidade de um fluido pseudoplastico. Fonte: Adaptado de

STEFFE, 1996.

7.1.2.3 - Comportamento Reoldgico dos Fluidos Dependentes do Tempo

A dependéncia do tempo em fluidos ndo-newtonianos ¢ observada com certa
freqiiéncia. Como se poderia esperar, o tempo, variavel adicional, condiciona a analise.
Um indicio do comportamento reoldgico dependente do tempo de um fluido ¢ a

observagao da chamada curva de histerese.
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Para que seja possivel verificar se o fluido apresenta ou ndo viscosidade aparente
dependente do tempo, deve ser realizado um estudo reolodgico no qual a substancia em
analise deve ser submetida a um aumento na variagdo de tensdo (ida), e quando essa
atingir um valor maximo, ser reduzida até retornar ao valor inicial (volta). Se a
substancia ndo apresenta comportamento reolégico dependente do tempo, as curvas de
tensao versus taxa de deformacdo obtidas (ida e volta) devem ser coincidentes.
Entretanto, se a viscosidade dindmica muda com o tempo, as curvas de ida e volta ndo

seguem o mesmo caminho, formando uma histerese.

Os fluidos ndo-newtonianos que apresentam uma dependéncia da tensdo de
cisalhamento com o tempo para uma taxa de deformacdo constante como uma
propriedade reologica, sdo subdivididos em tixotropicos e reopéticos, como mostra a

Figura 21.

Tixotropico

Reopético

Tensdo de Cizalhamenta, ©

Taxa de Cisa]hamnantn:u,';r
Figura 21 - Curvas de escoamento para fluidos com comportamento dependente do
tempo. Fonte: MOTHE et al.(2006).

De acordo com MOTHE et al. (2006), os liquidos ndo-newtonianos de

comportamento dependente do tempo sdo classificados em:

o Comportamento de fluxo tixotropico — para fluidos pseudoplasticos, a
diminui¢do da viscosidade com a taxa de cisalhamento crescente depende

principalmente da orientacao/alinhamento de moléculas ou particulas na direcao
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do fluxo, superando o movimento browniano de moléculas. Esta orientacdo se

perde, se o cisalhamento diminui ou € interrompido.

o Comportamento de fluxo reopético — ¢é caracterizado pelo aumento da
viscosidade durante o cisalhamento, e quando esses liquidos sdo deixados em
repouso, eles recuperam sua forma original, ou seja, de baixo nivel de

viscosidade.

7.1.3 — Modelos Reoldgicos

Para que possa haver uma comparagdo quantitativa entre os diversos materiais
usando a metodologia reoldgica, ¢ necessario que se faca um ajuste dos dados
experimentais através de um modelo. E através de modelos que relacionam a tensio de
cisalhamento com a taxa de cisalhamento que se obtém a descricdo do comportamento
reoldgico. Segundo RODRIGUEZ (1984), os modelos reoldgicos sdo necessarios pelo
fato de representarem o comportamento mecanico dos materiais, permitindo sua facil
compreensdo e facilitando a descrigdo matematica de seu comportamento. Dentre os
modelos matematicos existentes, o mais simples ¢ o postulado por Newton, alguns dos

mais aplicados para a industria do petréleo sdo:
o Modelo de plastico de Bingham ou pléstico ideal;
0 Modelo de Ostwald-De-Waelle;
o Modelo de Herschel-Bulkley;
0 Modelo de Casson;

o Modelo de Robertson-Stiff.

7.1.3.1 - Modelo de Bingham ou plastico ideal

Para que haja uma deformacgdo cisalhante, o modelo de Bingham requer a
aplica¢do de uma tensdo minima (7, ) chamada de limite de escoamento. A Equacdo 11
representa o comportamento apresentado pelos fluidos classificados como plasticos de

Bingham, onde p, ¢ a viscosidade plastica, que ¢ um pardmetro reologico deste tipo de

fluido.
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T=H, j/+rL para 7>7
Equacgao 11

y =0 para 77

Os fluidos de Bingham, quando submetidos a uma tensdo menor que 7,

comportam-se como soélidos e, em principio, s6 escoariam na forma de fluxo tampao.
De acordo com a Equagdo 12, a viscosidade aparente ndo € constante, pois ela é fungao

da taxa de cisalhamento (MACHADO, 2002).

Mg =Myt == Equacdo 12

Se a taxa de cisalhamento tender ao infinito, o segundo membro da equagdo 12
tenderd a zero. Sendo assim, o valor da viscosidade aparente pelo modelo de Bingham

sera igual ao valor da viscosidade pléstica.

As dispersdes argilosas de bentonita em agua, empregadas como fluido de
perfuragdo de pogos e algumas dispersdes de calcita em 4agua, sdo exemplos da

aplicacdo do modelo de Bingham na industria petrolifera (MACHADO, 2002).

7.1.3.2 - Modelo de Ostwald-De-Waele

A Equagdo 13 representa a chamada o Modelo de Ostwald-De-Waele, que ¢
aplicada para todo e qualquer fluido, porém nem a todo intervalo de taxa de

cisalhamento.

= K(7) Equacao 13
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onde K ¢ o indice de consisténcia e n ¢ o indice de comportamento do fluxo. Enquanto n
¢ uma grandeza adimensional, K tem dimensdo fisica igual a F.T".L? sendo suas
unidades mais usuais o Pa.s" ¢ o Ibf.s"/ft. Para n = 1, essa equacio se reduz a lei da
viscosidade de Newton com K = p. Assim, o desvio de “n” da unidade indica o grau de
desvio do comportamento newtoniano, sendo que, se n < 1, o comportamento ¢

pseudoplastico e, se n > 1, o comportamento ¢ dilatante (TONELI et al., 2005).

7.1.3.3 - Modelo de Herschel-Bulkley

Também conhecido como fluido de poténcia com limite de escoamento ou fluido
de poténcia modificado, esse modelo ¢ uma forma modificada do modelo proposto por

Ostwald-De-Waelle, porém com um pardmetro adicional: o 7, denominado de limite de

escoamento real, conforme ilustra a Equagao 14.

T= K(7) +7, parat>7,
Equacao 14

j/ =0 para 7 <t,

O modelo de Herschel-Bulkley ¢ o mais completo dos modelos até agora
apresentados, pois a sua equagdo engloba trés parametros distintos, diferentemente dos

modelos de Newton, Bingham e Ostwald-de-Waele.

7.1.3.4 - Modelo de Casson

Empregado para analisar o comportamento reoldgico dos fluidos de perfuragdo e
comparar os resultados das analises com os modelos mais usuais, como o de Bingham e
de Poténcia, o modelo de Casson tem sido usado com alguma freqiiéncia em alguns
trabalhos do ramo de perfuracdo de pogos. Casson elaborou esse modelo para ajustar
propriedades de tintas de impressdo, baseando-se na energia necessaria para manter o
escoamento, a uma deformagdo constante, de um fluido constituido de esferas

agregadas. Foi constituido para uma suspensdo de particulas interagindo num meio



73

newtoniano, obtendo expressao matematica correspondente a Equacao 15 (MACHADO,

2002).

' = (u, }'/)1/2 +T;/2 para 7>7,
Equagdo 15

y =0 para 7<r7,

sendo x, a viscosidade limite para altas taxas de cisalhamento e 7, o limite de

escoamento.
A viscosidade aparente ( 1, ) do fluido pode ser confundida com a viscosidade a

altas taxas () quando o fluido estd submetido a taxas de cisalhamento tendendo ao

infinito, como € constatado na Equacao 16.

172
1/2 7
+ Z0

/4

1=, 7) Equagdio 16

O modelo de Casson tem aplicagdo na avaliagdo da viscosidade de fluidos

escoando através de orificios ou “jatos” de brocas, empregados na perfuracio de pogos.

7.1.3.5 - Modelo de Robertson-Stiff

Este modelo ¢ semelhante ao modelo de poténcia, com a introdugdo de um termo

corretivo para as taxas de cisalhamento, segunda a Equacao 17.

o b
r=a(y+y,)" para 7> a(y,)
Equagao 17

j/ =0 para 7< a(;/o)b
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onde o termo y, ¢ entendido como a corregdo da taxa de cisalhamento para o fluido, em

relacdo a taxa de cisalhamento para o fluido de Herschel-Bulkley.

O modelo de Robertson-Stiff, quando comparado ao modelo de Herschel-
Bulkley apresenta a vantagem de produzir equacdes diferenciais de solugdes possiveis e
faceis para o emprego nos célculos de escoamento de fluidos. Porém, como
desvantagem, possui a dificuldade de interpretacdo molecular para os seus trés
parametros reoldgicos, os quais ainda ndo possuem um significado fisico familiar. A
viscosidade aparente para fluidos que seguem o modelo de Robertson-Stiff ¢

apresentada na Equacdo 18 (MACHADO, 2002).

Al P
y78 =(7+70) Equacao 18
4

7.1.4 - Comportamento Reoldgico dos Fluidos Dependentes da Temperatura

Fluidos da industria petrolifera (6leo, fluido de perfuracao, agua de formagao,
etc) sdo submetidos a uma ampla faixa de trocas térmicas durante diversas etapas, como
processamento, obtencdo, armazenamento e transporte, sendo necessaria a obtencao de
dados para diferentes temperaturas. Equacdes de predi¢do sdo muito tuteis no calculo de
projetos em diferentes condigdes de temperaturas. Para uma concentracdo constante, o
efeito da temperatura na viscosidade newtoniana ou na viscosidade aparente ndo-
newtoniana pode ser usualmente correlacionado com a equagdo de Arrhenius

(GRIGELMO et al., 1999; RAO apud TONELI et al., 2005).

A viscosidade para fluidos newtonianos em funcao da temperatura ¢ apresentada
na Equacdo 19, e a viscosidade aparente para fluidos pseudoplasticos em fungdo da

temperatura ¢ dada pela Equagao 20 (MACHADO, 2002).

Ea

U= ’uweﬁ Equacgao 19
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E

u, = K(]'/)n_l _ ,uweﬁ Equagdo 20

onde y, ¢ uma constante empirica em Pa.s, T ¢ a temperatura em Kelvin, R ¢ a

constante ideal dos gases (8,314 J/g.mol.K) e E, ¢ a energia de ativagdo do fluxo em

(J/g.mol).

A equagdo de Arrhenius indica a tendéncia de diminuicdo da viscosidade
aparente com o aumento da temperatura. De um modo geral, quanto maior a energia de
ativagdo, maior sera o efeito da temperatura sobre a viscosidade (RAO apud TONELI et

al., 2005). Os valores de E, e da constante g, sdo determinados a partir dos dados

experimentais. Valores elevados de energia de ativacdo indicam uma mudanga mais

rapida da viscosidade com a temperatura (TONELI et al., 2005).

Para produtos ndo-newtonianos, a equacdo ainda ¢ utilizada para expressar o
indice de consisténcia (K) em termos de temperatura, segunda a Equagdo 21

(HOLDSWORTH, 1993; RAO apud TONELI et al., 2005).

E

K= Kmeﬁ Equagio 21

sendo que K ¢é o indice de consisténcia em Pa.s", K., é uma constante em Pa.s", T é a
temperatura em Kelvin, R ¢ a constante ideal dos gases (0,001987 Kcal/g.mol.K) e E, ¢

a energia de ativa¢do do fluxo em Kcal/g.mol.

7.1.5 — Medidas Reoldgicas

Para os fluidos newtonianos a viscosidade ¢ obtida através de uma medida tnica
de tensdo de cisalhamento e taxa de cisalhamento. De acordo com STEFFE (1996), para
se identificar se um fluido ¢ newtoniano ou ndo newtoniano, sdo necessarios alguns

dados de tensdo de cisalhamento nas correspondentes taxas de cisalhamento. A partir
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dai, se pode avaliar o exato comportamento de fluido e entdo adotar um modelo

reologico adequado.

Sdo utilizados equipamentos denominados redmetros para realizar as medidas
reologicas, sendo que os sistemas mais comuns sdo os capilares e os rotacionais. O
principio de funcionamento do redmetros rotacionais ¢ baseado na rotagdo de um corpo
cilindrico, conico ou circular, imerso em um liquido, o qual experimenta uma forca de
resisténcia viscosa, quando se impde uma velocidade rotacional ao sistema que ¢ fungdo

da velocidade de rotagdo do corpo e da natureza do fluido (MOTHE et al., 2006).

Os redometros rotativos podem ser classificados em dois tipos em relagdo a
variavel controlada:1) de tensdao controlada, no qual se impde uma tensao pré-definida e
determina-se a taxa de cisalhamento resultante e, 2) de taxa de cisalhamento controlada,

que € imposta, e assim determina-se uma tensao resultante.

Os redmetros do tipo rotacional podem ser classificados em: redmetro rotacional
de cilindros concéntricos, redmetro rotacional de placas paralelas e redmetro rotacional

de cone e placa (CORREIA, 2006).

7.1.5.1 - Redbmetro rotacional de cilindros concéntricos

Os redmetros do tipo rotacionais, como os de cilindros concéntricos, muito
utilizados na industria petrolifera, possuem uma série de vantagens. Esses equipamentos
permitem o uso de pequenas quantidades de amostras e podem fornecer uma medida
continua da tensdo de cisalhamento em uma faixa ampla da taxa de cisalhamento,
permitindo também a analise mais adequada de comportamentos dependentes do tempo

(ESCRIVA, 1997).

O primeiro projeto foi realizado por Coutte em 1890, no qual um recipiente
cilindrico externo girava e um corpo cilindrico interno era suportado por uma mola de
torcdo e repousava num ponto no fundo do reservatério. Ja no sistema proposto por

Searle, o cilindro interno girava com velocidade constante, segunda a Figura 22.
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Figura 22 - Diagrama esquematico do redmetro de cilindros concéntricos. Fonte:
GOZZ0, 2003.

7.1.5.2 - Rebmetro rotacional de placas paralelas

Consiste de duas placas paralelas formando um disco, possuindo certa distancia
“gap” (folga) uma da outra (Figura 23). O tamanho do gap deve ser, pelo menos, trés
vezes maior do que o tamanho das particulas.. Em geral, a distancia se situa entre 0,3 e
30 mm, obtendo-se assim, diferentes faixas de taxa de cisalhamento. Qualquer uma das

partes pode girar para medir o torque necessario (BARNES apud GOZZO, 2003).

R —

PLACA SUPERIOR

GAP

PLACA INFERIOR
Figura 23 — Diagrama esquematico do redmetro de placas paralelas. Fonte: GOZZO,

2003.
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7.1.5.3 - Rebmetro rotacional de cone e placa

Este equipamento consiste de uma placa horizontal e um cone invertido que tem
a forma conica muito proxima ao prato, como apresenta a Figura 24. Geralmente o
angulo entre a placa e a superficie do cone ¢ muito pequeno e a amostra do fluido
localiza-se neste pequeno espaco. Esse sistema apresenta vantagem em relacdo ao de
placas paralelas porque a taxa de cisalhamento € constante ao longo da superficie do
cone, portanto cada ponto de medida corresponde a um valor de taxa de cisalhamento e

ndo a uma média (BARNES apud GOZZO, 2003).

T

CONE ROTATIVO

PLACA ESTATICA

Figura 24 — Diagrama esquematico do redmetro de cone e placa. Fonte: GOZZO, 2003.

Como exemplo desse tipo de redmetro, temos o redometro Brookfield, que foi
utilizado no presente trabalho, para fazer as medidas reologicas do petrdleo e das

solucdes poliméricas.

7.1.6 — Modo de operacéao de rebmetros

Existem trés tipos diferentes de se fazer testes reologicos: o regime permanente,
o regime dindmico ou regime oscilatdrio e o regime transiente. O modo de aplicacdo da
deformacdo da amostra ¢ o fator que diferencia os trés modos de operagdo
(RHEOMETRICS apud CORREIA, 2006). Os modos transiente ¢ dindmico ndo serdo

discutidos, visto que ambos ndo foram utilizados na dissertagao.
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7.1.6.1 — Regime permanente

Em regime permanente, uma rotacdo continua ¢ usada para aplicar uma
determinada deformagdo e fornecer uma taxa de cisalhamento constante. Quando ¢
atingida uma taxa de cisalhamento constante, faz-se a medi¢do da tensdo de
cisalhamento correspondente. A razdo Tensdo de cisalhamento/Taxa de cisalhamento
fornece a viscosidade em regime permanente de cisalhamento. Em geral, as medidas sao
feitas em uma determinada faixa de taxa de cisalhamento, para que possa ser realizado o
estudo do efeito do cisalhamento sobre a amostra. As informagdes fornecidas por esse
tipo de medida sdo do tipo: tensdo critica, viscosidade e comportamento de fluxo,
demonstrando como o material se comportaria em situagdes reais, como O

bombeamento, agitacdo e extrusao. (RHEOMETRICS apud CORREIA, 2006).

7.1.7 - Redmetros Brookfield

Existem dois modelos de redmetro Brookfield, designados por RV e¢ DV. O
modelo RV tem sete agulhas numeradas de 1 a 7, que apresentam na sua parte inferior
discos de diversos tamanhos. A escolha da agulha estd condicionada pela maior ou
menor viscosidade do fluido em estudo, pois tal fato esta relacionado com a velocidade

de rotagdo em que se pretende trabalhar (MOTHE et al., 2006).

Os modelos RV dos redmetros tém um sistema de diferentes velocidades, que
pode variar desde 0,5 at¢ 100 rpm. As placas internas ndo devem se tocar, pois entre
elas estara o fluido a ser estudado, ¢ assim o ensaio correra nas melhores condigdes.
Além dessa preocupacao, devera haver o cuidado de nivelar o aparelho antes do ensaio,

mantendo-o sempre nessa posi¢do durante o decurso do ensaio.

Cada modelo de redmetro Brookfield possui um determinado niimero de corpos
cilindricos ou spindles, além de outros acessorios, permitindo a medida de viscosidade
em uma ampla faixa. Para um fluido de viscosidade definida, a forca de arraste sera
tanto maior quanto maior for o tamanho do spindle e a velocidade de rotagdo. O limite
inferior de viscosidade é obtido usando-se o maior spindle, na mais alta velocidade,
enquanto o limite superior do intervalo obtém-se com o menor spindle a uma velocidade

menor.
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7.2 — ANALISE TERMICA

Andlise térmica pode ser conceituada como o conjunto de técnicas, que
permitem medir mudangas de uma propriedade fisica ou quimica de uma substancia ou
material em func¢do da temperatura ou tempo, enquanto a substancia ¢ submetida a uma

programagéo controlada de temperatura (MOTHE & AZEVEDO, 2002).

A andlise térmica tem uma longa historia. Durante esta longa caminhada, véarias
técnicas foram desenvolvidas e a andlise térmica tem sido utilizada para muitas

aplicagdes.

Uma das grandes vantagens da analise térmica ¢ a utilizagdo de pouca
quantidade de amostra para a analise. A grande quantidade de resultados obtidos em um
unico grafico e a possibilidade de utilizacdo das amostras sem preparo prévio faz da

analise térmica um conjunto de técnicas de grande aplicabilidade.

As areas de aplicagdo da andlise térmica incluem os seguintes estudos:
decomposi¢do térmica; determinacdo de umidade, de volateis, de residuos e de teor de
cinzas; oxidagdo térmica; cinética de reacdo de cura e cristalizacdo; diagrama de fases;
determinagdo de calor especifico; determinagdo da transi¢cdo vitrea, de fusdo, de tempo
de armazenamento (shelf-life), dentre outros. Estas técnicas vém sendo utilizadas em
diversas areas como: industria alimenticia, catédlise, ceramica, engenharia civil,
farmacéutica, inorganica, organica, petroquimica, polimeros, vidros e outras. Pode ser
empregada também para obten¢do de pardmetros cinéticos a partir de modelos

matematicos adequados ao tipo de estudo realizado (MOTHE & AZEVEDO, 2002).
As técnicas termoanaliticas mais usadas sdo:
a Termogravimetria (TG)
o Termogravimetria Derivada (DTG)

0 Analise Térmica Diferencial (DTA)
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7.2.1 - Termogravimetria (TG)

Termogravimetria (TG) ou analise termogravimétrica fornece informacdes sobre
composicao e estabilidade térmica. Esta técnica ¢ usada para medir variagdes de massa
(perda ou ganho) sofridas pela amostra, resultantes de uma transformagdo fisica
(sublimagdo, evaporacdo, condensagdo) ou quimica (degradagdo, decomposi¢do,
oxidagdo), em funcdo da temperatura ou do tempo. A amostra pode ser aquecida ou
resfriada a uma velocidade selecionada, ou pode ser mantida a uma temperatura fixa

(MOTHE & AZEVEDO, 2002).

A termogravimetria pode ser conduzida de trés maneiras (WENDLANDT, 1985;
MOTHE & AZEVEDO, 2002):

o Termogravimetria isotérmica, na qual a massa da amostra ¢ registrada em

fun¢do do tempo, a uma temperatura constante, como ilustra a Figura 25.

T2=-T1
T2 T1

Variacio de NMassa

Tempo

Figura 25 — Termogravimetria isotérmica. Fonte: MOTHE & AZEVEDO, 2002.

o Termogravimetria semi-isotérmica, na qual amostra ¢ aquecida a massa

constante, a cada série de aumento de temperatura, como ilustra a Figura 26.
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Variacido de Massa

Tempo

Figura 26 — Termogravimetria semi-isotérmica. Fonte: MOTHE & AZEVEDO,
2002.

o Termogravimetria dindmica, na qual amostra ¢ aquecida em um ambiente
onde a temperatura ¢ mudada de uma maneira predeterminada,

preferencialmente a uma velocidade linear, como mostra a Figura 27.

Variaciio de NMassa

Tempo

Figura 27 — Termogravimetria dinimica. Fonte: MOTHE & AZEVEDO, 2002.

Em uma curva de TG sdo observadas inflexdes devido ao processo de
degradagdo térmica do material, o que depende da natureza quimica, ou seja, da
estrutura e da extensao das for¢as de interagdo. A estabilidade térmica ¢ definida como a
capacidade da substdncia em manter suas propriedades, durante o processamento

térmico, o mais proximo de suas caracteristicas iniciais (MOTHE & AZEVEDO, 2002).
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Como em qualquer técnica experimental, existem fatores na termogravimetria
que afetam a natureza e precisao nos resultados experimentais. Os fatores podem ser de
natureza instrumental (atmosfera do forno, composi¢do do conteido da amostra, razao
de aquecimento e geometria do forno) ou relacionada as caracteristicas da amostra
(quantidade de amostra; tamanho de particula; calor de reagdo e natureza da amostra)

(MOTHE & AZEVEDO, 2002).

7.2.2 — Termogravimetria Derivada (DTG)

Para uma melhor avaliagdo ¢ visualizagdo das curvas TG, foram desenvolvidos
instrumentos capazes de registrarem automaticamente a derivada das curvas de
termogravimetria, auxiliando a esclarecer cada passo da curva de TG, uma vez que as
mesmas apresentam picos relacionados a cada etapa de variacdo de massa, permitindo

uma melhor precisdo no intervalo de temperatura (MOTHE & AZEVEDO, 2002).

Os picos mostrados nas curvas DTG indicam a temperatura em que a velocidade
de decomposicdo ¢ maxima. E possivel também, com auxilio das curvas DTG,
determinar variacdes de massa em reagdo que se sobrepdem, o que seria muito dificil

observar apenas com as curvas TG. A Figura 28 compara curvas TG e DTG.

2

= (h)

= DTG —

Sl

=

2 dm

X dt

®

E TG ¢=—

= (a)
Tempo/Temperatura

Figura 28 — Comparacio entre curvas TG e DTG. Fonte: MOTHE & AZEVEDO,
2002.
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7.2.3 — Andlise Térmica Diferencial (DTA)

A andlise térmica diferencial registra os efeitos térmicos das transformagdes com
ou sem varia¢cdo de massa, pela diferenca de temperatura entre a amostra que esta sendo
analisada e uma amostra de referéncia (inerte), quando ambas sdo submetidas ao
aquecimento ou ao resfriamento. As mudancas na temperatura da amostra sdo
ocasionadas pelas transi¢des térmicas, reacoes exotérmicas ou endotérmicas provocadas
por mudangas de fase, fusdo, sublimagdo, vaporizacdo, reacdes de decomposicao,
oxidacdo, dentre outros fatores. O registro € a curva térmica diferencial ou DTA

(WENDLANDT, 1985).

Pelas curvas de DTA obtém-se as informagdes sobre a estrutura e a ordenagao de
uma amostra. As curvas possuem picos de transi¢cdo em fun¢do da temperatura. A area
do pico ¢ proporcional a mudanca de calor envolvido, portanto esta técnica também ¢

util para determinagdes quantitativas de calor de reacao.

Uma curva tipica de DTA, mostrada na Figura 29, apresenta diferentes tipos de
deflexdes e picos, sendo apresentadas as seguintes transigdes: (a) transi¢do de segunda
ordem, representada pela mudanca de linha base, (b) pico endotérmico causado pela
fusdo ou transi¢do da fusdo, (c) pico endotérmico devido as reagdes de decomposi¢do e
dissociacdo e (d) pico exotérmico causado pela mudanga de fase cristalina (MOTHE &

AZEVEDO, 2002).

AT=Ta-Tr
J

Sistema de Temperatura —

Figura 29 — Curva tipica obtida por DTA. Fonte: MOTHE & AZEVEDO, 2002.
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7.3 - ESPECTROMETRIA DE ABSORCAO NA REGIAO DO INFRAVERMELHO

\

A radiagdo infravermelha corresponde a parte do espectro situada entre as
regides do visivel e das microondas. A por¢do de maior utilidade para os compostos

organicos esta situada entre 4000 e 400 cm (BICCA, 1994).

A espectrometria de absor¢do na regido do infravermelho ¢ uma técnica
instrumental rapida, que pode evidenciar a presenga de varios grupos funcionais. A
radiagdo infravermelha causa o aumento da amplitude de vibracdo das ligacdes
covalentes, entre &tomos e grupos de atomos de compostos organicos. Como 0s grupos
funcionais das moléculas organicas incluem atomos ligados por arranjos especificos, a
absor¢do da energia infravermelha, por uma molécula organica ocorrera de modo
caracteristico dos tipos de ligacdes e de atomos presentes nos grupos funcionais
especificos de cada molécula. Essas vibra¢des sdo quantizadas e enquanto ocorrem, 0s
compostos absorvem a energia de Infravermelho em regides particulares da porgao
infravermelha do espectro. Um espectro de infravermelho, como mostra na Figura 30,
opera passando o feixe de radiagdo infravermelha através da amostra e comparando a
radiagdo transmitida pela amostra com um feixe de referéncia. Qualquer freqiiéncia
absorvida pela amostra serd evidenciada pela diferenga entre os feixes (SOLOMONS &

FRYHLE, 2001).

O espectro obtido registra os resultados na forma de um grafico. Tanto o
comprimento de onda (A) quanto o numero de onda (v) sdo usados para medir a posi¢ao
de uma determinada absor¢do no infravermelho. A unidade do comprimento de onda ¢é o
micron (), igual a 10° mm. Os numeros de onda sdo o inverso dos comprimentos de
onda e apresentam como unidade o cm”. As intensidades das bandas podem ser
expressas como transmitancia (T) ou absorbancia (A). A transmitancia € a razdo entre a
energia radiante transmitida por uma amostra e a energia radiante que nela incide. A
absorbancia ¢ o logaritmo na base 10 do reciproco da transmitancia, isto €, A=logo(1/T)

(BICCA, 1994).

Existem dois tipos de vibragdes moleculares: as deformagdes axiais e as
deformacgdes angulares. Uma vibragdo de deformagao axial € um movimento ritmico ao
longo do eixo de ligagdao, de forma que a distancia interatobmica aumente e diminua

alternadamente. As vibragdes de deformacdo angular correspondem a variacdes de
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angulos de ligacdo, seja internamente em um conjunto de atomos, ou de um grupo de

atomos em relacao a molécula como um todo.

Nao hé necessidade de se fazer a interpretagdo total de um espectro. Muitas
questdes levantadas de um espectro de infravermelho podem ser respondidas por dados

obtidos com outras técnicas como: espectrometria de massas, ultravioleta e ressonancia

magnética nuclear (BICCA, 1994).

Motor
sincrono

Grafico
Atenuador Motor
Referéncia sincrono
N I N
%, +  E— \/ +
Fonte de | R R . Rede
e / y m Detector
/ Interruptor m
I
[
Amostra
Filtro, Modulador, Pre
Amplificador J Amplificador

Figura 30 — Esquema de um espectrometro de infravermelho de feixe duplo. Fonte:
Adaptado de SOLOMONS & FRYHLE, 2001.
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8. MATERIAIS E METODOS
8.1 — Materiais e Equipamentos
Os polimeros utilizados neste trabalho foram:

o Goma Xantana, RHODIGEL 80, com peso molecular (PM) igual a 2x10°g/mol,

marca Rhodia;

o Goma Guar, HIGUM 55-1, com o peso molecular (PM) igual a 2,2x10°g/mol,

marca Rhodia.
o n-Heptano P.A. (99,5%) da marca Vetec;

o Tolueno P.A. da marca Vetec.

Além das gomas, foram utilizados trés Oleos crus diferentes: nacional leve,

nacional pesado e nacional ultrapesado. As caracteristicas dos 6leos sdo apresentadas na

Tabela 8.

Tabela 8 — Caracteristicas dos 6leos crus.

Oleo Densidade (g/mL) °API  Teor de Asfaltenos (g/100g)
Leve® 0,8833 28,74 0,68
Pesado’ 0,9421 18,70 0,86
Ultrapesado'” 0,9705 14,30 1,81

Além dos equipamentos e vidrarias comuns aos laboratorios, foram usados os

seguintes equipamentos:

o Analisador Termogravimétrico, modelo SDT 2960, da marca TA Instruments;

O autor expressa seus agradecimentos as pessoas que cederam as amostras de o6leo utilizadas nessa
dissertagdo.

¥ Amostra encaminhada pela Quimica Adriana Albino, da Plataforma P-08 SS, da Bacia de Campos.

’ Amostra encaminhada pelo funcionario da Petrobras Clenilson Sousa, da Plataforma P50, da Bacia de
Campos.

' Amostra cedida pela Doutora Maria Celeste Ambrosio.
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o Banho de adgua termostatizado modelo TC501, da marca Brookfield;

o Espectrofotometro Spectrum One FT-IR Spectrometer da marca Perkin Elmer
Co;

o Viscosimetro modelo LV-DVIII, da marca Brookfield (Figura 31).

Todos os equipamentos utilizados nessa pesquisa estdo localizados nos
laboratérios do Departamento de Processos Organicos da Escola de Quimica da

Universidade Federal do Rio de Janeiro.

Figura 31 - Viscosimetro modelo LV-DVIII, da marca Brookfield.
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8.2 — Determinacéo dos Asfaltenos

A extracao dos asfaltenos foi baseada segundo o método ASTM D 6560. Os
asfaltenos foram precipitados e lavados com n-heptano a quente, até que o solvente ndo
apresentasse vestigios de cor, e depois redissolvidos em tolueno, também a quente. Na

Figura 32, ¢ apresentado um resumo da metodologia de extracao dos asfaltenos.

Amostra de
Petroleo

:

Precipitagdo com
n-Heptano 1:30

Solavel Insoluvel
Evaporagdo com Asfaltenos + Extracao
n-Heptano Maltenos  |—
- (n-Heptano)
l Soluvel Insoluvel
Maltenos
Maltenos Extragao

(Tolueno)

v

ASFALTENOS je—] Vaporacdodo
Tolueno

Figura 32 — Diagrama de bloco simplificado do método ASTM 6560 para a
quantificagdo do teor de asfaltenos.

8.3 — Preparo das Solug6es Poliméricas

As solugdes poliméricas foram preparadas utilizando trés diferentes solventes:
agua destilada, d4gua do mar sintética e 4gua do mar natural, sendo o ltimo captado na
cidade de Macaé, na regido norte fluminense. A 4gua do mar foi coletada no més de
maio de 2007 e antes de sua utilizacdo foi realizada uma filtragdo em papel de filtro

(filtracdo rapida) para a retirada de impurezas e areia. A agua do mar sintética foi



91

preparada no laboratorio do Departamento de Processos Organicos, de acordo com a

ASTM 1141/98.

Foi efetuada a adi¢do dos polimeros na forma de p6 nos diferentes solventes,
para o preparo das solucdes. Quando o solvente foi a 4gua destilada, as solugdes
permaneceram sob agitagdo magnética por cerca de duas horas, em temperatura
ambiente, ou seja, a 30°C, e em média velocidade. Quando se utilizou agua do mar
natural e agua do mar sintética, os polimeros necessitaram de um tempo maior de
agitacdo, cerca de quatro horas, para que ocorresse completa solubilizagdo. Apoés a total
solubilizagdo dos polimeros, as solugdes permaneceram em repouso por no minimo uma
hora, até¢ que fossem feitos os ensaios reologicos. Foram feitas solugcdes de goma guar e

goma xantana nas concentragdes de 500, 1000 e 2000 ppm.

8.4 — Preparo das Misturas Poliméricas

No preparo das misturas poliméricas (blendas), foram utilizadas diferentes
proporcdes das solucdes poliméricas de goma guar e goma xantana, preparadas em dgua
destilada, agua do mar natural e 4gua do mar sintética, sendo todas as solugdes com
concentragdo igual a 2000 ppm, totalizando uma blenda de concentragdao polimérica de
4000 ppm. Foram feitas blendas de goma xantana/goma guar nas seguintes proporgoes:
08:02, 06:04, 05:05, 04:06, 02:08, totalizando cinco diferentes propor¢des. Todas as
blendas foram feitas utilizando o mesmo solvente, sendo assim ndo ha mistura de
solventes, apenas de polissacarideos, somando no final quinze blendas para a realizagao
dos ensaios. Na Tabela 9, ¢ apresentado um quadro simplificado das blendas elaboradas

para a utilizacdo nessa dissertacao.

As blendas poliméricas foram colocadas em agitacdo por 30 minutos, para que
ocorresse a interagdo entre as gomas. Apos esse tempo, as blendas permaneceram em

repouso por, no minimo, 30 minutos, até que fossem feitos os ensaios reoldgicos.



Tabela 9 — Quadro das blendas elaboradas para o estudo reologico.
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Solventes Blendas
Agua 0% GX | 60 GX | S0%GX | 40%GX | 20% X
Destilada 1 900, GG | 40% GG | 50%GG | 60%GG | 80% GG
Aewadonar| S GX | 60%GX | SO%GX | 40%GX | 20% GX
Sinfetica | 2000GG | 40%GG | 50%GG | 60%GG | 80% GG
Aguadonar| SHGX | 60%GX | S0%GX | 40%GX | 20% GX
Natural 20% GG 40% GG 50% GG 60% GG 80% GG

8.5 — Preparo das amostras Oleos-Polissacarideos

Para o estudo reologico utilizando o petroleo, foram utilizados apenas o dleo

leve e o pesado. O estudo reoldgico do 6leo ultrapesado ndo pode ser realizado devido a

pouca sensibilidade do equipamento, que ndo conseguiu fazer a leitura de substancias

muito viscosas.

Foram utilizadas as blendas na qual o solvente foi a 4gua do mar natural, por se

tratar de uma substincia abundante e que estd disponivel em grande quantidade na

natureza, além de estar presente no local de produgdo do petroleo, quando esse ¢

extraido offshore.

O estudo reoldgico foi realizado com uma mistura de 50% de o6leo (leve ou

pesado) e 50% da blenda, na propria placa de analise do redmetro.

8.6 — Andlise Reolodgica

Os ensaios reoldgicos foram realizados em um viscosimetro, modelo LV-DVIII,

da marca Brookfield, acoplado a um computador e a um banho de dgua termostatizado,

também da marca Brookfield, modelo TC — 501.

Os spindles disponiveis no equipamento foram o CP 40 ¢ o CP 52, o que

permitia uma variagio da taxa de cisalhamento de 0 a 500s”. As leituras das amostras

foram realizadas com o auxilio do software Rheocalc 32.
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No estudo reologico das solugdes poliméricas e das blendas, utilizou-se duas
faixas de taxa de cisalhamento, a primeira faixa variou de 7,505'1 a 50,255'1, utilizando o
spindle CP40 e, a segunda faixa variou de 50s™ a 490s™, quando o spindle utilizado foi
o CP 52.

O estudo reologico dos o6leos e das misturas 6leo-blenda foi realizado apenas
com o spindle CP 52, por se tratar de amostras muito viscosas, sendo a taxa de

cisalhamento controlada na faixa de 50s™ a 490s™'.

Em todas as andlises reoldgicas, das solugdes poliméricas, das blendas e dos

6leos, foram utilizadas trés diferentes temperaturas, de 25, 35 e 45°C.

8.7 — Andlise Térmica

O estudo do comportamento térmico das amostras foi realizado pelas técnicas de
termogravimetria (TG), termogravimetria derivada (DTG) e analise térmica diferencial
(DTA), a fim de observar a estabilidade térmica e a decomposi¢ao das gomas, das

blendas e dos 6leos.

As amostras dos 6leos, dos polissacarideos e das blendas, estas duas ltimas sob
a forma em poO, foram submetidas ao ensaio térmico em um equipamento TA
Instruments, modelo SDT 2960, sob razao de aquecimento de 10°C.min'1, e em cadinho
de porcelana aberto, utilizando 5 mg de cada amostra, em atmosfera de nitrogénio, com
vazdo de 100mL.min"'. Todas as amostras foram aquecidas da temperatura ambiente até

800°C.

8.8 — Espectrometria de Absorcao na Regido do Infravermelho

As amostras de polimeros e dos 6leos crus foram submetidas a analise de
espectrometria na regido do infravermelho, no espectrometro Spectrum One FT-IR

Spectrometer.
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9.1 — Analise Reoldgica

Com o intuito de otimizar os resultados, o estudo reologico foi dividido em
quatro blocos: o primeiro ¢ relativo ao estudo do comportamento reologico das solugdes
das gomas xantana e guar, em diferentes concentragdes, solventes e temperaturas,
juntamente com o estudo do efeito da temperatura utilizando a equacao de Arrhenius; a
segunda parte dos resultados ¢ referente ao estudo das misturas formadas pelas gomas,
utilizando distintas temperaturas, solventes e proporc¢des de polissacarideos; a terceira
parte € a avaliacdo do comportamento reoldgico das amostras de petroleo leve, pesado e
ultrapesado em diferentes temperaturas; e por fim a quarta parte dos resultados esta a
analise do comportamento reoldgico das misturas de goma xantana e goma guar
preparadas com agua do mar, e misturadas em iguais proporc¢des aos diferentes tipos de
Oleos, nas temperaturas de 25, 35 e 45°C; também nesta parte dos resultados, foi
realizada a pesquisa do comportamento reoldgico das solu¢des de goma xantana e guar,
com concentracdo de 2000 ppm, dissolvidos em agua do mar, e misturados aos
diferentes tipos de 6leos em proporc¢des de 50%, nas mesmas temperaturas dos ensaios

anteriores.

No estudo do comportamento reologico das gomas, a utilizagdo dos diferentes
tipos de solventes ¢ justificada para a realizagdo dos ensaios reologicos quando no meio,
ha presenc¢a ou ndo de ions. As duas gomas apresentam comportamentos distintos na
presencga de ions na solu¢do, sendo que a estrutura da goma xantana € iOnica € a goma
guar ¢ neutra. A utilizacdo de agua do mar ¢ justificada por ser um solvente que vem
sendo usado como agente facilitador para o escoamento de petroleo, e pelo fato de ser
abundante nas proximidades das plataformas de petroleo offshore. As variadas
temperaturas utilizadas sdo explicadas pelo fato da temperatura interna dos oleodutos
terrestres serem sempre maior que a temperatura ambiente. H4 um aumento da
temperatura interna do oleoduto, e também devido ao atrito que ocorre com a passagem
do oleo, por isso a temperatura interna dos oleodutos sdo altas. A temperatura dos
oleodutos submarinos ¢ menor, em torno de 5°C, que ¢ a temperatura da d4gua do mar

em grandes profundidades (CORREIA, 2006).
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9.1.1 - Comportamento reolégico das amostras de solugdes poliméricas puras™

As Figuras de 33 a 38 apresentam as curvas de viscosidade obtidas no ensaio
reoldgico das solugdes poliméricas de goma xantana e goma guar em concentragdes de
500, 1000 e 2000 ppm, utilizando 4dgua destilada, 4gua do mar sintética e 4gua do mar

natural, nas temperaturas de 25, 35 e 45°C.

Como era esperado, quanto maior a concentracdo do polissacarideo e menor a
temperatura, maior serd a sua viscosidade e a sua pseudoplasticidade em solugdo. Ao se
analisar os polissacarideos separadamente, observa-se que a goma xantana apresentou
maiores valores de viscosidade na faixa de 45 - 140 mPa.s em uma taxa de cisalhamento
de 10 a 50s™’. A goma xantana dissolvida em 4gua destilada (Figura 33) faz com que,
segundo LOPES (1989), os polissacarideos assumam uma conformag¢do desordenada,
causando um colapso dos agregados intermoleculares, aumentando assim, sua
viscosidade em relagdo as solu¢des de goma xantana em solventes salinos (Figuras 34 e

35), para concentragdes poliméricas até¢ 2000 ppm.

Em 4agua destilada, a molécula de goma xantana se apresenta completamente
estendida, devido a repulsdo -eletrostatica entre seus grupamentos i0nicos. A
conforma¢ao desordenada que a molécula assume, sob estas condigdes, resulta no
aumento de viscosidade da solugdo. Quando a solucdo de goma xantana (polissacarideo
anidnico) ¢ feita com solventes salinos, ocorre a redu¢do da repulsdo eletrostética e,
consequentemente, do volume ocupado pela molécula. O comportamento
pseudoplastico da goma xantana ¢ devido ndo somente ao peso molecular elevado, mas
principalmente, a sua estrutura secundaria rigida em solucdo. Dentre as gomas
industriais, a xantana ¢ considerada como aquela de maior grau de pseudoplasticidade, o

que justifica seu largo emprego como espessante (HSIA CHEN, 1980).

De acordo com CORREIA (2006) quando a concentracao da solugdo de goma
xantana em solventes salinos ¢ alta, em torno de 5000 ppm, ocorre um aumento de
viscosidade dessas solugdes, quando comparados com solu¢des de goma xantana em
agua destilada. Esse comportamento pode ser explicado em funcdo da estrutura

molecular da goma xantana (que € estruturalmente idnica). O aumento da concentragao

11 . . ~ e, .
Os valores das viscosidades das solu¢des poliméricas se encontram no Anexo V.
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de sais diminui a repulsdo intermolecular, favorecendo a conformagdo em hélice e

promovendo a interagdo entre as moléculas de goma xantana.

Com o aumento da temperatura o arranjo das cadeias laterais em torno do
esqueleto polimérico envolve um segmento de cadeia de uma outra molécula de goma,
fazendo com que ocorra a diminui¢do da viscosidade da solu¢do de goma xantana em
todos os solventes. Em taxas de cisalhamento acima de 40s™ a influéncia da temperatura
ndo ¢ tdo significativa no comportamento reoldgico das solugdes de goma xantana em
agua do mar sintética (Figura 34), pois os valores de viscosidade tornam-se proximos; ja
nos outros solventes, esse comportamento nao ¢ observado nas taxas de cisalhamento
estudadas. A varidvel mais significativa € a concentragdo, pois quanto maior a
concentragdo da solu¢do polimérica, maior foi a viscosidade das solugdes, conforme ¢
observado nas Figuras 33 a 35. A influéncia da concentracdo foi mais expressiva
quando o solvente foi agua destilada, pois os valores de viscosidade foram distintos nas
diferentes temperaturas das solugdes de goma xantana, na faixa de taxa de cisalhamento

iniciada em 7,50 e finalizada em 50,255'1.
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Figura 33 - Curva de viscosidade para solugdes de goma xantana em agua destilada, em
diferentes concentragdes e em diferentes temperaturas.
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Figura 34 — Curva de viscosidade para solugdes de goma xantana em agua do mar
sintética, em diferentes concentracdes e em diferentes temperaturas.
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Figura 35 — Curva de viscosidade para solu¢des de goma xantana em agua do mar
natural, em diferentes concentragdes e em diferentes temperaturas.
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A goma xantana apresentou um comportamento totalmente diferente em relagao
a goma guar (que ¢ estruturalmente neutra) em relacdo a forga idnica. As solugdes de
goma xantana em agua do mar natural e d4gua do mar sintética apresentaram bastante
sensibilidade a forca i6nica do meio, visto que a viscosidade das solugdes preparadas

com agua destilada foi bastante superior a viscosidade das solugdes salinas.

Em relacdo a temperatura, em todos os casos estudados, a goma guar seguiu o
comportamento tradicional, ou seja, a diminui¢do da viscosidade com o aumento da
temperatura, pois em solucdo, as interagdes moleculares sdo mais fracas em

temperaturas mais altas (CASAS et al., 2000).

De acordo com as Figuras 36, 37 e 38, na faixa de 7,50 a 50,255'1, a viscosidade
das solugdes de goma guar ¢ maior, quanto maior a concentra¢cdo da solugdo polimérica,
e quanto menor a temperatura nos trés solventes utilizados, os maiores valores de

viscosidade das solugdes foi na temperatura de 25°C e concentracao de 2000 ppm.
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Figura 36 — Curva de viscosidade para solugdes de goma guar em agua destilada, em
diferentes concentragdes e em diferentes temperaturas.
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Figura 37 — Curva de viscosidade para solu¢des de goma guar em agua do mar sintética, em
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Para avaliagao do aumento da viscosidade das solugdes de goma xantana e goma
guar, em relagdo aos solventes, foi feita medida de viscosidade em diferentes taxas de
cisalhamento. Foram escolhidas as taxas de cisalhamento de 10s™ ¢ 100s™, visto que
esses valores estdo na faixa de interesse das operagdes da industria petrolifera, sendo a
primeira ¢ referente aos processos de recuperacgdo tercidria de petréleo e, a segunda

taxa, utilizada nos processos de escoamentos.

Nas Tabelas 10 e 11 sdo apresentadas as viscosidades dos solventes utilizados
para a elaboragdo das solugdes poliméricas, em diferentes temperaturas e nas duas taxas
de cisalhamento. Nas Tabelas 12 ¢ 13 sdao mostradas as viscosidades das solugdes

poliméricas em diferentes solventes e temperaturas em 10s™ e 100s™, respectivamente.

Tabela 10 — Valores de Viscosidade aparente, em mPa.s, dos diferentes solventes
utilizados na preparacao das solugdes poliméricas, em diferentes temperaturas, com taxa
de cisalhamento a 10s™".

Temperaturas
25°C 35°C 45°C
Solventes
Agua Destilada (AD) 3,19 3,30 3,13
Agua do Mar Sintética (AS) 3,07 3,77 3,72
Agua do Mar Natural (AM) 3,24 3,33 3,66

Tabela 11 — Valores de Viscosidade aparente, em mPa.s, dos diferentes solventes
utilizados na preparagdo das solucdes poliméricas, em diferentes temperaturas, com taxa
de cisalhamento a 100s™.

Temperaturas
25°C 35°C 45°C
Solventes
Agua Destilada (AD) 1,81 1,77 1,79
Agua do Mar Sintética (AS) 2,61 2,05 1,81
Agua do Mar Natural (AM) 2,24 1,98 1,62
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Tabela 12 — Valores de Viscosidade aparente, em mPa.s, das solucdes de
goma xantana e guar, nos diferentes solventes e em variadas faixas de temperatura,
com taxa de cisalhamento a 10s™.

Taxa de Cisalhamento = 10s™
Solucao

25°C | 35°C | 45°C | 25°C | 35°C | 45°C | 25°C | 35°C | 45°C
AD AD AD AS AS AS | AM | AM | AM

GX 500 ppm 994 11,08 10,14 | 10,37 8,25 6,60 | 24,46 6,94 6,31
GX 1000 ppm | 46,68 37,72 29,00 | 31,36 23,34 18,86 | 26,64 16,98 10,85
GX 2000 ppm | 120,24 112,10 69,92 | 86,29 63,89 56,58 | 60,54 46,45 33,78

GG 500 ppm 3,30 448 424 | 448 501 3,88 | 595 5,19 7,15
GG 1000 ppm | 6,37 8,02 896 | 6,13 6,55 498 | 9,67 6,84 6,19
GG 2000 ppm | 23,81 18,58 14,45 ]21,69 19,80 13,98 | 20,28 19,33 14,80

Tabela 13 — Valores de Viscosidade aparente, em mPa.s, das solucdes de
goma xantana e guar, nos diferentes solventes e em variadas faixas de temperatura,
com taxa de cisalhamento a 100s™.

Taxa de Cisalhamento = 100s™
Solucao

25°C | 35°C | 45°C | 25°C | 35°C | 45°C | 25°C | 35°C | 45°C
AD AD AD AS AS AS | AM | AM | AM

GX 500 ppm 14,33 12,20 10,15 | 5,21 4,77 430 | 540 3,17 1,86
GX 1000 ppm | 19,25 16,66 12,86 | 5,88 5,49 5,05 | 6,15 4,47 4,10
GX 2000 ppm | 36,34 32,24 26,46 | 447 3,17 242 | 745 6,52 6,15

GG 500 ppm 7,67 6,57 5,61 | 418 4,02 388 | 503 429 224
GG 1000 ppm | 11,27 882 7,49 | 499 472 451 | 559 5,03 4,10
GG 2000 ppm | 18,82 14,72 11,37 | 17,52 13,60 10,25 | 18,26 17,33 9,67

Como era de se esperar, todas as solu¢des apresentaram viscosidade superior aos
seus respectivos solventes. As solugdes de goma xantana apresentaram valores de
viscosidades bem superiores as solugdes de goma guar, quando preparadas com agua
destilada e nas mesmas temperaturas. Quando as solucgdes sdo feitas com agua do mar
sintética e d4gua do mar natural, as viscosidades das solu¢gdes de goma xantana sdo um
pouco maiores em relagio as viscosidades das solugdes de goma guar. E observada uma
pequena diferenga entre os valores de viscosidade das solugdes de goma guar com
concentragcdo de 1000 e 500 ppm em solventes salinos, e essa variagdo de viscosidade
também ¢ minima com o aumento da temperatura, esse comportamento se deve ao fato

da goma guar ser neutra e ndo interagir com os sais presentes nas solucdes salinas

(MOTHE et al., 2006).
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9.1.2 — Efeito da temperatura sobre a viscosidade das solu¢des poliméricas

A equacao de Arrhenius linearizada (Equacao 19) foi aplicada para quantificar o
efeito da temperatura na viscosidade aparente (m,), € determinar os parametros
cinéticos, tais como a Energia de Ativacdo e o fator pré-exponencial, para as solugdes
de goma xantana e goma guar dissolvidos em dgua destilada, 4gua do mar sintética e

agua do mar natural.

Foram utilizados os valores de viscosidade aparente, em Pa.s, das solucdes de
goma xantana e goma guar na taxa de cisalhamento a 100s™', que ¢ a taxa usada nos
processos de bombeamento, apresentados na Tabela 13. Foi possivel determinar os

parametros cinéticos nas temperaturas de 25, 35 e 45°C.

Nota-se que com a utilizagdo de todos os solventes, a viscosidade aparente
diminui com o aumento da temperatura e aumenta com o aumento da concentragdo da
solugdo polimérica. O aumento da viscosidade com a concentracdo pode ser atribuido a
intensidade das interag¢des intermoleculares e dos entrelagamentos das ramifica¢des das

gomas, que provocam um acréscimo efetivo dos valores de viscosidade.

Nas Tabelas 14, 15 e 16 sdo apresentados os valores da de Energia de Ativacao,
em KJ/g.mol, o fator pré-exponencial das solu¢des de polissacarideos em mPa.s, além
das equacdes da reta e os coeficientes de determinacdo das solugdes das gomas xantana

e guar em agua destilada, agua do mar sintética e 4gua do mar natural

Tabela 14 — Valores dos parametros cinéticos das solugdes poliméricas em agua
destilada.

Energia de Ativagao Fator pré- 2
Solugdes (KJ/g.mol) exponencial Equacdo da Reta R
& (mPa.s)

GX 500 ppm 13,57 6,0317x 107 y=1632,7x - 9,71 0,9967
GX 1000 ppm 15,84 3,3000x 107 y=1905,1x - 10,32 0,9674
GX 2000 ppm 17,46 2,4153 x 10 y=2100x - 8,33 0,9746
GG 500 ppm 12,32 53411 x 107 y=1481,6x-9,84  0,9994
GG 1000 ppm 16,13 1,6652x 107 y=1939,9x - 11,00  0,9909

GG 2000 ppm 19,84 6,2987 x 10”! y=2386,8x - 7,37 0,9989
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Tabela 15 — Valores dos parametros cinéticos das solugdes poliméricas em agua do mar
sintética.

Energia de Ativagdo Fator pré- 2
Solugdes (KJ/g.mol) exponencial Equacao da Reta R
& (mPa.s)

GX 500 ppm 7,56 2,4819x 10" y=908,65x - 8,3013  0,9957
GX 1000 ppm 15,99 52701 x 107" y=19229x - 7,5483  0,9943
GX 2000 ppm 24,20 2,5500x 10°*  y=2911x- 15,182  0,9975
GG 500 ppm 2,93 1,2789 y=353,03x - 6,6617  0,9999
GG 1000 ppm 13,99 99746 x 10" y=1682,5x - 6,9103  0,9985
GG 2000 ppm 21,07 3,6383x 107 y=2534,1x - 12,524  0,9826

Tabela 16 — Valores dos parametros cinéticos das solugdes poliméricas em agua do mar
natural.

EnergilderAtivaciol s s b
Solugdes %KJ - ¢ exponencial Equacdo da Reta R?
& (mPa.s)
GX 500 ppm 7,59 34540 x 10" y=912,42x - 7,9708  0,9595
GX 1000 ppm 16,07 9,0749x 10°  y=1933,1x- 11,61 09122
GX 2000 ppm 41,98 2,3985x 107 y=5049,4x - 22,151  0,9996
GG 500 ppm 9,81 8,9898 y=1179,6x —4,7117  0,8991
GG 1000 ppm 12,17 4,1993 x 107 y=1463,4x - 10,078  0,9600
GG 2000 ppm 31,65 1,5584 x 10°  y=3806,7x - 17,977  0,8785

Como ¢ observado nas Tabelas acima, o modelo de Arrhenius ajustou-se bem as
solugdes poliméricas de goma xantana e guar, na taxa de cisalhamento de 100s™, o que
pode ser comprovado pelos altos valores dos coeficientes de determinagdo, como
valores entre 0,9674 ¢ 0,9994 para as solugdes feitas em agua destilada, 0,9999 e 0,9826
para solugdes feitas em dgua do mar sintética e, 0,9996 e 0,8785 para as solugdes feitas
em agua do mar natural. Nas Figuras 39, 40 e 41 sdo apresentados os graficos das

equacdes de Arrhenius para das solugdes poliméricas, sendo o eixo x os valores do



105

inverso da temperatura em Kelvin, e no eixo y os valores de logaritmo neperiano

viscosidade, em Pa.s.

da

Temperatura (1/K)
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Figura 39 — Valores cinéticos das solu¢des poliméricas em

agua destilada.
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Figura 40 — Valores cinéticos das solugdes poliméricas em agua do mar sintética.



106

-4,00
-4,50
GX 500 ppm
—=— GX 1000 ppm
-5,00 - PP

/' GX 2000 ppm
// GG 500 ppm
-5,50 -

Viscosidade Aparente (Pa.s)

GG 1000 ppm
—e— GG 2000 ppm
-6,00 -
-6,50 T T T T
0,00304 0,00314 0,00325 0,00335 0,00345

Temperatura (1/K)

Figura 41 — Valores cinéticos das solugdes poliméricas em agua do mar natural.

Nas amostras de goma xantana e goma guar, a medida que se aumenta a
concentragdo do polimero, a energia de ativagdo também aumenta, exceto em agua do
mar sintética para a goma xantana. Segundo STEFFE (1996), em um sistema, altos
valores de energia de ativacdo indicam uma mudanga rdpida na viscosidade com a

temperatura.

Os valores de Energia de ativagdo foram determinados a partir da inclinagao das
retas. Foi verificado, com o aumento da concentragdo, que a Energia de ativagao das
solucdes de goma xantana variou de 13,57 a 17,46 KJ/g.mol para solugdes em agua
destilada, entre 7,56 a 24,20 KJ/g.mol para solu¢des poliméricas feitas a partir de agua
do mar sintética e, variou entre os valore de 7,59 a 41,08 KJ/g.mol para solugdes
utilizando dgua do mar natural como solvente. Nas solugdes poliméricas de goma guar,
foi constatado com o aumento da concentragdo polimérica, que a Energia de ativagdo
variou entre 12,32 a 19,84 KJ/g.mol para solugdes constituidas com agua destilada,
valores entre 2,93 a 21,07 KJ/g.mol para solugdes feitas com agua do mar sintética e,
9,81 a 31,65 KJ/g.mol para solugdes feitas a partir de 4gua do mar natural. A ordem de
grandeza da energia de ativagdo indica a dependéncia da viscosidade com a

temperatura, sendo que o aumento da temperatura provoca um efeito de diminui¢do da
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viscosidade (GASPARETTO, 2005). Esses valores mostram que a viscosidade aparente
das solucgdes poliméricas nos distintos solventes aumenta com a quantidade de sélidos

soluveis em solucao.

O fator pré-exponencial pode ser definido como o choque entre as moléculas
para um sistema homogéneo (ARAUJO, 2003). Pode-se constatar que as solu¢des das
gomas xantana e guar a 2000 ppm apresentam maiores valores de fator pré-exponencial,
sendo 2,4153x10" mPa.s e 6,2987x10"" mPa.s para agua destilada, respectivamente.
Para solugdes feitas com solventes salinos, ocorre a situagcdo inversa, ou seja, as
solucdes menos concentradas apresentam maiores valores do fator pré-exponencial.
Sendo assim, as solugdes poliméricas com concentragdo polimérica de 2000 ppm
apresentam os seguintes valores: 2,5500x10™* mPa.s e 3,6383x 10~ mPa.s para solucdes
de goma xantana e guar ,respectivamente, em agua do mar sintética e, 2,3985x107
mPa.s e 1,5584x10”° mPa.s para solugdes de goma xantana e guar ,respectivamente, em
agua do mar natural. Esse comportamento ¢ relativo a existéncia dos ions presentes nas
solugdes poliméricas, fazendo com que as gomas interajam com maior efetividade nas
solugdes nas quais as concentragdes sdo menores, isto €, as solugdes com concentracao
de 500 ppm tém maior resisténcia ao escoamento do que as solu¢des de concentragdo de

2000 ppm.
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9.1.3 — Ensaios reoldgicos das amostras de misturas poliméricas'?

Pelo fato das solugdes de goma xantana e guar, com concentragao de 2000 ppm
apresentarem maiores valores de viscosidade em todos os solvente e temperaturas, essas
concentragdes foram escolhidas para o preparo das blendas poliméricas para o estudo

reologico e na pesquisa do efeito sinérgico nas temperaturas de 25, 35 e 45°C.

O objetivo do estudo reoldgico das blendas, ¢ encontrar solugdes em que haja
um alto sinergismo, pois a interag¢@o entre hidrocoldides ¢ de grande interesse comercial,
pois além de possibilitar novas funcionalidades, pode reduzir os custos com a reducdo

da quantidade de polissacarideos utilizados (CORREIA, 2002).

Nas Figuras de 42 a 50 sdo apresentadas as curvas de viscosidade obtidas no
ensaio reologico das solugdes de polissacarideos com concentragdo de 2000 ppm e das
blendas das solugdes poliméricas de goma xantana e goma guar com diversas
proporg¢des, em concentragdo polimérica total de 4000 ppm, utilizando dgua destilada,
agua do mar sintética e agua do mar natural, nas temperaturas de 25, 35 e 45°C, com

variacdo de taxa de cisalhamento de 100s™.
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Figura 42 — Curva de viscosidade para solugdes poliméricas e das blendas de gomas
xantana e guar em Agua Destilada a 25°C (GX = goma xantana e GG = goma guar).
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Os valores das viscosidades das blendas poliméricas se encontram no Anexo VI.



109

120
o GX 2000
. o 08GX:02GG
A 06GX:04GG
K B 05GX.05GG
,%\ 80 4 . A 04GX:.06GG
% R e (02GX:.08GG
: .. ® GG 2000
‘g [}
I B
S 40 Déa‘.'O
: EELFIIEEY
O A A ® 09
DDDEGG§§§§S§..°‘00
LI D‘:‘Dnugnugggggg
.llllllllllllllllllll

01— : : : : : : : : :
100 200 300 400 500

Taxa de Cisalhamento (s'l)

Figura 43 — Curva de viscosidade para solugdes poliméricas ¢ das blendas de gomas
xantana e guar em Agua Destilada a 35°C (GX = goma xantana e GG = goma guar).
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Figura 49 — Curva de viscosidade para solugdes poliméricas ¢ das blendas de gomas
xantana e guar em Agua Mar Natural a 35°C (GX = goma xantana ¢ GG = goma guar).
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Grande parte das solugdes apresentou um comportamento pseudopldstico em

todos os solventes e temperaturas.

Comparando-se os resultados obtidos com as solugdes dos polimeros puros e das
blendas, nota-se que a viscosidade das blendas, em alguns casos superior. Em agua
destilada, na temperatura de 25°C (Figura 42), todas as blendas, exceto a blenda com a
propor¢cao de 80%GX:20%GG, apresentaram valores de viscosidades superiores as
solucdes dos polimeros puros; nas temperaturas de 35 e 45°C (Figura 43 e 44), todas as
blendas, sem excecdo, tiveram valores de viscosidades superiores as solugdes

poliméricas puras.

As solugdes poliméricas utilizando solventes salinos foram pesquisadas pelo fato
de que nos locais de produ¢do ha uma abundancia desse tipo de material, e também pelo
fato de que ja se faz escoamento de petroleo utilizando dgua salina, e isso diminuiria os

custos relativos com o transporte de agua doce para as plataformas (CORREIA, 2006).

Quando o solvente foi agua do mar sintética, observou-se na temperatura de
25°C (Figura 45) que todas as blendas apresentaram valores de viscosidades maiores
que as solugdes poliméricas de goma xantana e guar puras; ja na temperatura de 35°C
(Figura 46) é observado que apenas a blenda de propor¢do de 50%GX:50%GG possui
valores de viscosidade maior que a solugdo do polimero puro e, na temperatura de 45°C
(Figura 47) apenas a blenda de 60%GX:40%GG possui maiores valores de viscosidade
em todas as taxas de cisalhamento e, em valores de taxa de cisalhamento acima de 150s
! a blenda de 20%GX:80%GG possui os maiores valores de viscosidade maiores que

dos polimeros puros.

Em 4gua do mar natural foi, na temperatura de 25°C (Figura 48), verificado
valores de viscosidades superiores em todas as blendas, em relagdo as solugdes dos
polimeros puros, exceto na blenda de propor¢do de 80%GX:20%GG, na temperatura de
35°C (Figura 49) todas as blendas tiveram altos valores de viscosidade, menos a blendas
de 609%GX:40%GG, que apresentou valores de viscosidades menores que as solugdes
puras, nesta temperatura a blenda com 80%GX merece um maior destaque, pois foi a
que apresentou um maior valor de viscosidade, e na temperatura de 45°C (Figura 50)
nao foi verificado nenhum efeito sinergismo, pois a goma xantana com concentragao de

2000 ppm apresentou maiores valores de viscosidade dos que as blendas.
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As determinag¢des viscosimétricas foram realizadas com solugdes de
concentragdes totais em polimeros de 4000 ppm, com composi¢do varidvel das duas
gomas nas misturas. As diferentes composi¢des observadas em cada caso sdo
apresentadas na Tabela 17, sendo que as medidas de viscosidade aparente das solugdes
das blendas foram efetuadas na taxa de cisalhamento de 100s™”, ou seja, taxa de

bombeamento para 6leos.

Tabela 17 — Valores de Viscosidade aparente, em mPa.s, das solugdes de 2000
ppm e das blendas das solu¢des de goma xantana e guar, nos diferentes solventes e em
variadas faixas de temperatura, com taxa de cisalhamento a 100s™".

Taxa de Cisalhamento = 100s™

Solucao I E T 35%C [ 45°C | 25°C | 35°C | 45°C | 25°C | 35°C | 45°C

AD | AD | AD | AS | AS | AS | AM | AM | AM

GX 2000 ppm | 36,34 3224 2646 | 447 3,17 242 | 145 652 6,15
GG 2000 ppm | 18,82 14,72 1137 | 17,52 13,60 1025|1826 1433 9,67
80%GX:20%GG | 58,10 49,66 47.76 | 17.01 1453 1062 | 16,96 1435 10,43
60%GX:40%GG | 55,65 46,98 39.88 | 17.65 1547 10,77 | 31,12 18,70 10,81
50%GX:50%GG | 53.11 4435 3130|17.89 15,65 1130|2329 1915 12,11
40%GX:60%GG | 50,33 3839 29,63 | 1856 16,07 1225|2255 1938 13,98
20%GX:80%GG | 49,57 3429 27,58 | 2355 16,99 1323 | 37.27 25,03 16,02

Na Tabela 17, os valores de viscosidade aparente que estdo assinalados em
negrito apresentaram os valores onde ocorreu o sinergismo. Foram consideradas
sinérgicas as blendas onde os valores de viscosidade aparente foram superiores a soma

dos valores de viscosidade aparente dos polimeros puros que constituiram a blenda.

A interagdo mais forte dentre todas as blendas estudadas ocorreu na blenda de
80%GX:20%GG em agua destilada a 25°C, onde a viscosidade aparente da blenda foi
de 58,10 mPa.s, j& a interagao mais fraca ocorreu com a blenda de 20%GX:80%GG em
agua do mar sintética a 45°C, sendo o valor de viscosidade aparente igual &4 13,23

mPa.s.

Analisando as blendas, foi verificado sinergismo entre a goma xantana e a goma
guar nas seguintes blendas: 80%GX:20%GG e 60%GX:40%GG em agua destilada, em
todas as temperaturas e, 20%GX:80%GG em solventes salinos nas temperaturas de 25,

35e45°C.
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De acordo com as medidas de viscosidade aparente realizadas na taxa de
cisalhamento de 100s’, as blendas de goma xantana/guar apresentaram maior
sinergismo quando o solvente foi a agua destilada e a propor¢do de goma xantana foi
maior que a da goma guar na blenda. Esse comportamento sugere que a goma xantana
interagiu com a goma guar apenas quando estava em sua forma desordenada (PAI &
KHAN, 2002; CORREIA, 2006). Quando o solvente utilizado foi a 4gua do mar natural
e a agua do mar sintética, a blenda onde ocorreu sinergismo foi a de menor propor¢ao
de goma xantana. Esse comportamento confirma o comportamento das gomas em
solugdes salinas, sendo a goma xantana idOnica, interagindo com os ions presentes na

solucdo e a goma guar neutra aos ions da solugao.

Nas Figuras 51 a 53 sdo mostrados os diagramas de viscosidade aparente

das blendas em diferentes solventes e temperaturas, a taxa de cisalhamento de 100s™.

70 . , . , . , . , . 70
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60 —m35°C 60

—e—45C |
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0 : : : :
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T
0,6 0,8 1,0
% de Goma Guar

Figura 51 — Diagrama das blendas em 4gua destilada na taxa de cisalhamento de 100s™.
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Figura 53 — Diagrama das blendas em 4gua do Mar Natural na taxa de cisalhamento de
100s™.

De acordo com os diagramas, quando o solvente utilizando foi a 4gua destilada,
¢ observado nas trés temperaturas, ha um aumento substancial de viscosidade aparente
na blenda com 80% de goma xantana e 20% de goma guar. Na temperatura de 25°C

(Figura 51), os valores de viscosidade das blendas ficaram na faixa de 58,10 a 49,54
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mPa.s, superiores aos valores dos polimeros puros, € ocorreu sinergismo nas blendas de
80%GX:20%GG e 60%GX:40%GG, com valores de viscosidade aparente de 58,10
mPa.s e 55,65 mPa.s, respectivamente. Nas temperaturas de 35 e 45°C (Figura 51),
houve a observacdo do mesmo efeito ocorrido na temperatura de 25°C, e ocorreu
sinergismo nas blendas de 80%GX:20%GG e 60%GX:40%GG, com valores de
viscosidade aparente de 49,66 mPa.s e 46,98 mPa.s, para a temperatura de 35°C e, 44,76

mPa.s e 39,88 mPa.s, para a temperatura de 45°C, respectivamente.

No diagrama das blendas em 4gua do mar sintética e 4gua do mar natural, os
valores de viscosidade aparente das blendas foram maiores de acordo com o aumento da
concentracdo de goma guar ao sistema, diferentemente do ocorrido com as blendas em
agua destilada. Em dgua do mar sintética (Figura 52), nas trés temperaturas pesquisadas,
a blenda de proporcdo de 20%GX:80%GG foi a que teve o maior valor de viscosidade
aparente e foi a unica blenda em que ocorreu sinergismo, com valores de 23,55, 16,99 e
13,23 mPa.s, para as temperaturas de 25, 35 e 45°C, respectivamente. Quando as
blendas foram feitas em dgua do mar natural (Figura 53), nas trés temperaturas também,
a blenda de propor¢do de 20%GX:80%GG foi a Unica em que o maior valor de
viscosidade aparente foi superior as demais blendas, além de ser a unica blenda em que
ocorreu sinergismo. Os valores de viscosidade aparente foram de 37,27 mPa.s para
25°C, 25,03 mPa.s para 35°C e 16,02 mPa.s para 45°C. Vale ressaltar que todas as
blendas constituidas em solventes salinos obtiveram valores de viscosidade aparente

superiores aos valores das solugdes poliméricas puras.

Foi observada uma similaridade nos valores das viscosidades das blendas
quando o solvente utilizado era salino, pois quanto maior a propor¢do de goma xantana
no meio, menor a viscosidade, pelo fato da goma xantana ser estruturalmente ionica e
interagir com os ions presentes em solucao. Esse comportamento € observado em todas

as temperaturas, pois quanto maior temperatura, menor a viscosidade da blenda.

Dentre as blendas feitas em solventes salinos, os valores de viscosidade aparente
para blendas feitas com dgua do mar natural foram maiores que as blendas constituidas
de 4gua do mar sintética. Com esse resultado, ficou definido que as blendas e as
solucdes feitas com agua do mar natural seriam usadas para o estudo reoldgico das

misturas com os 6leos, por se tratar de valores intermedidrios dentre os trés solventes.
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9.1.4 — Comportamento reolégico das amostras de petréleo™

As Figuras de 54 e 55 apresentam as curvas de viscosidade e as curvas de fluxo
obtidas no ensaio reologico das amostras de 6leo leve e pesado, nas temperaturas de 25,

35 e 45°C, com taxas de cisalhamento de 50 a 490s™.

O comportamento newtoniano das amostras de petroleo é confirmado pela curva
de fluxo, pois com o aumento da taxa de cisalhamento, a curva de viscosidade ¢
constante, sendo o grafico representado por uma reta. Esse comportamento mostra que a
viscosidade ¢ independente da taxa de cisalhamento, o que ¢ uma das caracteristicas dos

fluidos newtonianos.
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Figura 54 — Curva de viscosidade dos 6leos a 25, 35 e 45°C.

Nas curvas de fluxo, o comportamento newtoniano ¢ confirmado, onde a relagao
entre tensdo de cisalhamento e taxa de cisalhamento ¢ linear, e a reta passa pela origem
do grafico (RAO & MOTHE, 1999). Porém observou-se na Figura 55 que o 6leo pesado

na temperatura de 25°C nao passa na origem.

1 . - ,
3 Os valores das viscosidades dos Petréleos Leve e Pesado se encontram no Anexo VII.
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Figura 55 — Curva de fluxo dos 6leos a 25, 35 e 45°C.

A Tabela 18 mostra os valores da viscosidade dos dleos leve e pesado, nas
temperaturas de 25, 35 e 45°C, na taxa de cisalhamento de 100s”'. Esse valor de

cisalhamento ¢ utilizado nos processos de bombeamento de 6leos.

Tabela 18 - Valores de Viscosidade aparente, em mPa.s, dos oleos, em

diferentes temperaturas, na taxa de cisalhamento de 100s™.

) Temperaturas 250C 350C  45°C
Oleo

Leve 52,26 34,22 25,58
Pesado 66,06 40,15 28,12

E constatada a influéncia da temperatura no processo de fluxo, principalmente
para Oleos de alta viscosidade, onde o aumento da temperatura promove uma reducao na
viscosidade, aumentando a mobilidade do 6leo e assim ocorrendo uma diminui¢do da

viscosidade dos 6leos (SAD et al., 1997).
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9.1.5 — Medidas reoldgicas das misturas entre 6leo, solventes e blendas™

Nas Figuras 56, 57 e 58 sdao mostradas as curvas de viscosidade dos 6leos puros
(leve e pesado) misturados na propor¢ao de 50% de dleo para 50% de agua, utilizando

diferentes solventes e temperaturas.
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Figura 56 — Curvas de Viscosidade das Amostras de Petroleo Leve e Pesado, em
diferentes solventes e na temperatura de 25°C.

14 . . . . ,
Os valores das viscosidades das misturas entre 6leos e solventes e entre dleos e blendas se encontram
nos Anexos VIII e IX, respectivamente.
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Figura 58 — Curvas de Viscosidade das Amostras de Petrdleo Leve e Pesado, em

diferentes solventes, 4 temperatura de 45°C.
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De acordo com os graficos apresentados, quando foi utilizado o petrdleo leve na
temperatura de 25°C (Figura 56), nenhuma das misturas feitas com os diferentes tipos
de 4gua resultou em uma diminuicdo da viscosidade do sistema, porém quando se
realizou a observagio reologica na temperatura de 35 e 45°C (Figuras 57 e 58), resultou
em menores valores de viscosidade na faixa de cisalhamento de 50 a 500 s'. Na
temperatura de 35°C, a mistura de 50% de dleo leve com 50% de agua destilada, foi
constatada a redu¢do da viscosidade, ficando em torno de 25 mPa.s, enquanto o petréleo
leve teve sua viscosidade na faixa de 35 mPa.s. Na temperatura de 45°C, a mistura com
agua destilada, com valores de viscosidade na faixa de 18 mPa.s, teve uma viscosidade
menor que a do 6leo puro, que foi de 27 mPa.s. Todas essas misturas sugerem o
comportamento newtoniano, quando se observa as curvas de tensdo. Somente na
temperatura de 45°C, na mistura de 50% de petroleo leve com 50% de dgua do mar
sintética, foi evidenciado um comportamento pseudoplastico em menores taxas de
cisalhamento e, apos 150s™!, o comportamento newtoniano ¢ constatado, e neste ponto, a

viscosidade da mistura se tornou menor que a viscosidade do 6leo puro.

No caso da utilizacdo de 6leo pesado houve reducdo da viscosidade quando o
solvente utilizado foi a 4gua do mar sintética, misturada com a propor¢ao de 50% de
cada, somente na temperatura de 35°C. J4 na temperatura de 45°C, a Unica mistura na
qual ocorreu uma diminui¢do de viscosidade foi com 4gua do mar natural, e em agua
destilada a viscosidade ficou em torno de 23 mPa.s, enquanto do petroleo pesado puro
foi de 28 mPas, porém quando a taxa de cisalhamento aplicada ¢ baixa, o
comportamento da mistura foi pseudopléstico, somente apds a taxa de 80s”, é que a

viscosidade do sistema diminuiu a mistura apresentou comportamento newtoniano.

A partir desses resultados, ficou definido que o estudo reolégico das misturas
entre oleos, solugdes poliméricas e blendas seria utilizado apenas com a dgua do mar
natural. Primeiramente, por ser um produto natural, que ¢ encontrado em abundancia
nos locais de produgao de petréleo e ndo gera custos adicionais ao sistema de produgado
de petroleo e segundo, porque estudo reoldgico realizado em laboratério, foi o Unico
solvente no qual houve uma reducgdo da viscosidade da mistura com o petroleo pesado,
na propor¢do de 50%, e na temperatura de 45°C, utilizando taxas de cisalhamento
superiores a 80s”, sendo que a taxa de cisalhamento utilizada nos processos de

bombeamento é de 100s™.



123

Nas Figuras 59 a 64 sdo apresentadas as curvas de viscosidade do estudo
reologico das misturas de oleos leve e pesado, com as solucdes poliméricas de goma
guar e xantana com concentragdo de 2000 ppm e dos 6leos leve e pesado com as

blendas.

As blendas foram utilizadas nas seguintes proporgdes: 20%GX:80%GG,
50%GX:50%GG e 809%GX:20%GG. A utilizacdo dessas blendas ¢ justificada, pois no
caso da primeira foi a Unica onde ocorreu sinergismo utilizando agua do mar natural, ja
a segunda e a terceira tiveram valores de viscosidade intermedidrios em relagcdo as

solugdes dos polimeros puros.
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Figura 59 — Curvas de viscosidade das amostras de 6leo leve, com AM e Blendas a
25°C.
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Figura 60 — Curvas de viscosidade das amostras de 6leo leve, com AM e Blendas a

35°C.
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Figura 61 — Curvas de viscosidade das amostras de 6leo leve, com AM e Blendas a
45°C.
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Figura 64 — Curvas de viscosidade das amostras de 6leo pesado, com AM e Blendas a
45°C.

Quando se utiliza petrdleo leve, na temperatura de 25°C e 35°C (Figuras 59 e
60), nenhumas das misturas testadas apresentaram valores de viscosidade menores do
que a viscosidade do petréleo puro, que ¢ em torno de 52 mPas e 38 mPa.s.,

respectivamente.

Na temperatura de 45°C (Figura 61), a viscosidade do dleo leve puro foi na faixa
de 27 mPa.s, e nessa mesma temperatura observou-se que as duas misturas obtiveram as
viscosidades menores que a viscosidade do dleo puro. As blendas nas propor¢des de
50%GX:50%GG e 80%GX:20%GG quando misturadas ao 6leo leve na proporgdo de

50%, fazem com que ocorra uma diminuicao da viscosidade do sistema.

No estudo do comportamento reologico das misturas feitas com petroleo pesado,
ficou evidenciado que nas temperaturas de 25°C e 35°C (Figura 62 e 63), apenas a
mistura preparada com 50% de 6leo com 50% de dgua do mar pura ndo apresentou um
abaixamento da viscosidade, todas as outras misturas, tanto com as solu¢des
poliméricas, quanto com as blendas, apresentaram uma viscosidade menor que a do 6leo
pesado puro, sendo que todas as curvas apresentaram comportamento newtoniano,

confirmado pelas curvas de tensdo.
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Quando a temperatura utilizada para a realizacdo do estudo do comportamento
reologico foi de 45°C (Figura 64), todas as misturas, inclusive com agua do mar pura,

obtiveram viscosidade em todas as taxa de cisalhamento estudado, abaixo do 6leo puro.

A melhor mistura foi quando se utilizou a blenda de 80%GX:20%GG. Neste
caso, a viscosidade média da mistura ficou na faixa de 13 mPa.s, enquanto a viscosidade

médio do 6leo foi de 26 mPa.s.

Nas Tabelas 19 e 20 sdo mostradas as comparagdes entre a viscosidade aparente,
em mPa.s, dos dleos puros e os valores de viscosidade aparente das misturas utilizando
a taxa de cisalhamento 100s”, de das misturas entre os 6leos leve e pesado com os
solventes, as solu¢des poliméricas de 2000 ppm feitas em agua do mar e com as
blendas. Todos os valores marcados em negrito sdo valores de viscosidade aparente que

foram menores que os valores do 6leo puro.

Tabela 19 — Valores de Viscosidade aparente, em mPa.s, das misturas entre o
6leo leve com os diferentes solventes, as solu¢des de 2000 ppm e as blendas das
solugdes de goma xantana e guar, em variadas faixas de temperatura, com taxa de
cisalhamento a 100s™.

Temperatura
Oleo/Mistura 25°C 35°C 45°C
Petroleo Leve 52,11 34,31 25,15
PL + Agua destilada 65,44 22,82 | 16,95
PL + Agua do mar sintética 88,85 61,49 20,56
PL + Agua do mar natural 62,56 52,02 34,74
PL + Goma Xantana 2000ppm 112,17 34,76 27,83
PL + Goma Guar 2000ppm 108,28 35,24 28,31
PL + Blenda (20%GX:80%GG) 105,50 39,21 29,11
PL + Blenda (50%GX:50%GG) 105,35 43,01 24,47
PL + Blenda (80%GX:20%GGQG) 122,22 44,79 23,33

De acordo com a Tabela 19, na temperatura de 25°C, nenhuma mistura teve
viscosidade aparente menor que a do 6leo leve na taxa de cisalhamento de 100s”. Na
temperatura de 35°C, a viscosidade aparente foi menor que a do 6leo puro apenas na

mistura de 50% de petréleo leve com 50% éagua destilada; ja na temperatura de 45°C,
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ocorreu a diminuicdo da viscosidade aparente nas misturas de petrdleo com agua
destilada, 4gua do mar sintética e com as blendas de 50%GX:50%GG e
80%GX:20%GG.

Tabela 20 — Valores de Viscosidade aparente, em mPa.s, das misturas entre o
0leo pesado com os diferentes solventes, as solugdes de 2000 ppm e as blendas das
solugdes de goma xantana, em variadas faixas de temperatura, com taxa de
cisalhamento a 100s™.

Temperatura

Oleo/Mistura ¢ 3¢ e

Petroleo Pesado 66,01 38,17 26,56
PP + Agua destilada 69,44 45,15 21,88
PP + Agua do mar sintética 71,35 22,46 34,22
PP + Agua do mar natural 82,21 46,44 21,93
PP + Goma Xantana 2000ppm 54,76 33,27 22,90
PP + Goma Guar 2000ppm 49,02 34,48 20,06
PP + Blenda (20%GX:80%GG) 58,63 35,13 20,02
PP + Blenda (50%GX:50%GG) 57,34 37,93 20,09
PP + Blenda (80%GX:20%GG) 48,82 36,71 13,75

Com os dados da viscosidade aparente das misturas entre o petréleo pesado e as
demais solugdes, solventes e blendas, foi constatada diminui¢do da viscosidade
aparente, destacadas em negrito, em todas as temperaturas. Foi observado que entre os
solventes, ocorreu a diminui¢ao da viscosidade aparente quando a mistura foi feita com
50% de petroleo pesado e 4gua do mar sintética na temperatura de 35°C e quando a

mistura foi feita com agua destilada e 4gua do mar natural, na temperatura de 45°C.

Nas trés temperaturas trabalhadas, foi constatada a diminuicdo da viscosidade
aparente da mistura do petroleo pesado com todas as solugdes poliméricas com

concentragdo de 2000 ppm e em nas trés blendas, todas feitas em dgua do mar natural.

O resultado da mistura entre 6leo pesado com a blenda de propor¢ao de
80%GX:20%GG em agua do mar natural foi promissor, visto que a viscosidade do
sistema foi de 13,75 mPa.s, enquanto a viscosidade do 6leo puro foi de 26, 56 mPa.s, a

45°C.
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9.2 — Andlise Térmica—- TG, DTG e DTA

A Figura 65 apresenta as curvas de TG, DTG e DTA para a amostra de goma
xantana, com razio de aquecimento de 10°C.min" e atmosfera de Nitrogénio. Pode-se
observar na curva de TG de trés estagios de decomposi¢do, sendo o primeiro em torno
de 85°C com perda de massa de 16 % referente a umidade; o segundo estagio de
decomposic¢do, e principal, ¢ proximo a 255°C (Tonset) revela o inicio do processo de
degradag¢do da goma xantana, com perda de massa de 43%. O estagio de decomposi¢ao
a 730°C sugere a degradagdo dos sais de calcio, s6dio e potdssio, presentes nas
moléculas de goma xantana (CORREIA, 2006). Ao fim da analise o residuo foi de 24%
a 800°C.

Na curva de DTG, os trés estagios de decomposi¢do sdo confirmados, e a

velocidade maxima de decomposi¢do ocorreu na temperatura de 280°C.

A curva de DTA apresentou dois eventos, sendo o primeiro endotérmico,
relativo a gelificagdo do polissacarideo, na faixa entre 40 a 100°C, e o segundo evento
exotérmico indicando o processo quimico de degradacdo do polissacarideo numa faixa

de temperatura entre 250 a 300°C.
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Figura 65 — Curvas de TG, DTG e DTA da goma xantana comercial.
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A Figura 66 exibe as curvas de termogravimetria, termogravimetria derivada e
analise térmica diferencial da goma guar, com razdo de aquecimento de 10°C/min e
atmosfera de Nitrogénio. A curva de TG mostrou dois estagios de decomposi¢do nas
temperaturas de 80°C e 280°C (Tonset), referentes a 14 % de umidade e 60% de
polissacarideo, respectivamente. Ao fim da analise, foi verificada a presenga de 14%
residuo a 800°C. Na curva de DTG pode-se confirmar os dois estagios de
decomposi¢do, com picos nas temperaturas de 60°C e 308°C. Sendo esta ultima, a sua

velocidade maxima de decomposigao.

A curva DTA fornece informagdes sobre as transi¢des envolvidas nos eventos
fisico-quimicos. A area do sinal endotérmico ou exotérmico € proporcional a energia em

J/g envolvida no evento (MOTHE & DE AZEVEDO, 2002).

Na analise térmica diferencial da goma guar foi verificada a existéncia de dois
eventos endotérmicos, o primeiro na faixa de 60°C referente a gelificacdo do

polissacarideo € o segundo evento na faixa de 300°C, relativo a decomposicdo do

polissacarideo.
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Figura 66 — Curvas de TG, DTG e DTA da goma guar comercial.



131

A Figura 67 mostra as sobreposi¢des das curvas de termogravimetria de trés
blendas de polissacarideos, com razio de aquecimento de 10°C/min. e atmosfera de N,, a
primeira com 20% de goma xantana e 80% de goma guar, a segunda com
respectivamente 50% de cada polissacarideo e, por tltimo um blenda com 80% de goma

xantana e 20 % de goma guar.

Formam observados que as trés blendas apresentam trés estagios de
decomposi¢do. O primeiro em torno de 86°C, o segundo estagio de decomposigdo, que €
mais acentuado, ocorre na temperatura em torno de 290°C, que ¢ referente aos
polissacarideos, e o ultimo estdgio de decomposi¢do ¢ relativo aos sais de sodio e

calcio, encontrados na goma xantana, que estao presentes a temperatura de 720°C.
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Figura 67 — Comparagao das curvas de TG das blendas de goma guar e goma xantana
em diferentes proporgdes.

As curvas de DTG facilitam a visualizacdo dos estdgios de decomposi¢ao que

ndo podem ser observadas na termogravimetria, pois estes se apresentam na forma de



132

picos, que na realidade sdo a primeira derivada da TG. No caso das blendas das gomas,

os trés estagios de decomposicao citados na TG foram confirmados na DTG.

Foi verificado pela DTG (Figura 68) que na blenda de 50% dos polissacarideos
ha um pico ligeiramente menor em 301°C, sendo esse pico ¢ relativo a goma guar, ja
que nesta blenda as propor¢des sdo as mesmas e os picos das duas gomas sdo
observados. O pico ligeiramente maior ¢ observado em torno de 285°C ¢ referente a
goma xantana. Nas outras duas curvas da DTG ndo apresentam um segundo pico, pois
nesse caso um dos polissacarideos estd com uma propor¢cdo de 80% nas blendas,

encobrindo o pico com o polissacarideo que estd a 20% na blenda.
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Figura 68 — Curvas de DTG das blendas de goma guar e goma xantana em diferentes
proporgoes.

Todas as misturas apresentaram teores de umidade proximos, porém suas
velocidades maximas de decomposicdo foram bem distintas. A blenda com maior
proporcao de goma guar (80%) apresentou maior estabilidade térmica, em relacdo as

outras duas amostras, como € ilustrado na Tabela 21.
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Tabela 21 — Dados referentes a analise TG e DTG das blendas.
20%GX  50%GX  80%GX

TG/DTG 80%GG __ 50%GG _ 20%GG
Numero de estagios na DTG 3 4 3
Umidade (%) 16 16 18
Polissacarideos (%) 63 53,5 49
Tonset (°C) 275 260 259
Residuos (%) 12,5 20 22
Velocidade Max. de Decomposi¢ao (°C) 301 283 280

Na Figura 69 ¢ mostrada as curvas de DTA das blendas de goma xantana e guar,
com razdo de aquecimento de 10°C.min" em atmosfera de Nitrogénio, onde se observa
a presenga de um evento endotérmico na faixa entre 50 a 100°C, referente ao processo
de gelificagdao das gomas, € um evento exotérmico na faixa de temperatura entre 250 a

300°C, relativo a decomposi¢ao das gomas.
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Figura 69 — Curvas de DTA das blendas de goma guar e goma xantana em diferentes
proporgoes.
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A Figura 70 apresenta as curvas de TG sobrepostas para os diferentes tipos de
Oleos: oleo leve (28,7°API), 6leo pesado (18,70°API) e oleo ultrapesado (14,30°API).
Na curva de TG do 6leo leve e do 6leo pesado, pode-se observar dois estadgios de perda
de massa, o primeiro desde o inicio da andlise, em torno de 50°C até¢ 300°C, e um
segundo estagio em torno de 420°C. O primeiro evento de perda de massa pode ser
atribuida a destilacdo e decomposicao das fragdes mais leves, além da liberagao de dgua
e gases com perda de 70% da massa original. Em temperaturas proximas a 420°C,
ocorre a decomposi¢do ou o craqueamento térmico das fragdes mais pesadas, com perda

de massa de 29%. Os dois 6leos deixaram 1% de residuos a 800°C.

A TG do 6leo ultrapesado € a curva que apresenta a temperatura mais alta de
perda de massa, sendo assim mais estavel como esperado, perde 98% da sua massa
total, apresentando dois estagios de decomposi¢ao. O primeiro estagio inicia-se com em
165°C até 390°C, referente ao inicio da evapora¢ao dos componentes mais leves, € 0
segundo estagio de decomposi¢do acontece em 450°C, referente a/o
decomposicdo/craqueamento térmico. Ao fim da analise em torno de 800°C, a amostra

deixou 2% de residuo.
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Figura 70 — Curvas de TG para as amostras dos 6leos, leve, pesado e ultrapesado.
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A curva da DTG (Figura 71) ¢ diretamente proporcional a velocidade de reagao,

sendo assim, observa-se as temperaturas onde ocorreram as velocidades de

decomposicdo maxima. O Oleo leve apresentou uma velocidade maxima de

decomposicdo na temperatura de 285°C, o 6leo pesado em 287°C e o 6leo ultrapesado, a

velocidade de decomposi¢do maxima acontece em 445°C, comprovando a maior

estabilidade térmica para este ultimo oleo.
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Figura 71 — Curvas de DTG para as amostras dos 0leos, leve, pesado e ultrapesado.

Na curva de DTA pode ser observada (Figura 72) a presenca de pequenos

eventos endotérmicos na faixa que vai de 400°C a 590°C, referentes a decomposicao dos

hidrocarbonetos aromaticos.
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Figura 72 — Curvas de DTA para amostras dos 0leos, leve, pesado e ultrapesado.
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9.3 — Espectroscopia de Absorcéo na Regiédo do Infravermelho

Foram realizados ensaios de espectroscopia de absor¢do na regido do
infravermelho com transformada de Fourier das amostras de polissacarideos e das
amostras dos oOleos utilizados nesta dissertacdo, com a finalidade de elucidacao dos
grupamentos funcionais presentes em suas estruturas. Foram realizados também os
ensaios de espectroscopia de absor¢ao na regido do infravermelho de uma blenda das

gomas guar e xantana.

As Figuras 73 e 74 ilustram os espectros de absorc¢do na regido do infravermelho
das gomas xantana e guar. Nas Tabelas 22 e 23 s3o apresentados principais grupos
funcionais envolvidos na caracterizacao dos polissacarideos estudados e os respectivos

assinalamentos dos picos das amostras.

No espectro da goma xantana (Figura 73), a banda de O-H referente ao acido
carboxilico ndo pdde ser visualizada, pois fica escondida atras da banda de hidroxila dos
alcoois, porém, o ion carboxilato, que ¢ sua forma ionizada pode ser confirmada com as

bandas entre 1400 e 1450 ¢ entre 1550 ¢ 1630 cm™ (CORREIA, 2006).

E observada uma clara semelhanca entre os polissacarideos, exibindo bandas
largas em 3341 e 3347 cm™ correspondente ao grupamento hidroxila (OH), na regido de
2917¢ 2872 cm’' se observan bandas caracteristicos do grupamento metil (-CHs) e
metileno (-CHa-), em 1594-1601 cm™ se observa a presenca do grupamento carbonila
(C=0) e por Gltimo uma banda comprida que aparece em 1021 e 1037 cm™ ¢ referente a

deformacgao angular da ligagao C-O.

Foi realizada a espectrometria de absorcao na regido do infravermelho com
transformada de Fourier para trés amostras de 6leo: dleo leve, 6leo pesado e dleo
ultrapesado. Nas Figuras 75 a 77 sdo apresentados os espectros. As Tabelas 24 a 26

mostram as freqiiéncias das bandas e os grupamentos funcionais presente.

De acordo com os resultados obtidos, foi observada uma semelhanga entre os
espetros dos trés oleos, principalmente relativo as bandas de deformagdo axial de
ligacdo C-H, referentes a alcanos, comuns a todos os dleos, na regido entre 2850 e 2955

cm” (CORREIA, 2006).
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Figura 73 - Espectro de infravermelho da goma xantana.

Tabela 22 — Grupamentos e assinalamentos dos espectros de FTIR a da goma xantana.

NUmero de

ondas (cm™Y) Grupamento Assinalamento dos picos
3285 O-H Deformagao axial de ligagao O-H de éalcoois
2900 C-H Deformacao axial de ligagdo C-H de carbono sp3
1720 Cc=0 Deformagao axial da corbonila de éster
1603 -COO Deformagao angular dos ions carboxilato
1403 -COO Deformacdo angular dos ions carboxilato
1366 C-H Deformagao angular de ligacdo C-H de carbono sp3
1094 C-O0 Deformacao angular de C-O de carbono secundario
1024 C-O0 Deformagao angular de C-O de carbono primario
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Figura 74 - Espectro de infravermelho da goma guar.

Tabela 23 — Grupamentos e assinalamentos dos espectros de FTIR a da goma guar.

650,0

NI d? Grupamento Assinalamento dos picos

ondas (cm™)
3333 O-H Deformacao axial existentes nas ligagdes de H
2919 C-H Deformacao axial de ligagdo C-H de carbono sp3
1642 Cc=C Vibragoes de nucleo aromatico
1373 C-H Deformagao angular de ligagao C-H
1056 C-O0 Deformacdo angular de C-O de carbono primario
1017 C-O0 Deformacao angular de C-O de carbono primario
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Figura 75 — Espectro de Absor¢do no Infravermelho do 6leo leve.

Tabela 24 — Grupamentos e assinalamentos dos espectros de FTIR a amostra de 6leo

450,0

leve.
ol\rllgg?se{:n??) Grupamento Assinalamento dos picos

2922 C-H Deformagio axial de ligagio C-H de carbono sp’
2853 C-H Deformacao axial de ligagdo C-H de carbono sp2
1603 Cc=C Vibragoes de nucleo aromatico
1456 c=C Vibrag¢des de nucleo aromatico
1376 C-H Deformacao angular de ligagao C-H
811 - Padrao de substitui¢do, orto, meta e para
722 - Padrao de substitui¢do, orto, meta e para
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Figura 76 — Espectro de Absorc¢ao no Infravermelho do dleo pesado.

Tabela 25 — Grupamentos e assinalamentos dos espectros de FTIR a amostra de 6leo

pesado.
Ol\rllgr:se(r;rc]i_(la) Grupamento Assinalamento dos picos

2920 C-H Deformacio axial de ligagdo C-H de carbono sp’
2850 C-H Deformagio axial de ligagio C-H de carbono sp®
1603 c=C Vibragoes de nucleo aromatico
1456 Cc=C Vibragoes de nucleo aromatico
1376 C-H Deformagao angular de ligacdo C-H
1030 SOs Deformacao axial de ligagao de sulfuderivados
865 - Padrao de substitui¢do, orto, meta e para
720 - Padrao de substitui¢do, orto, meta e para
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Figura 77 — Espectro de Absorc¢ao no Infravermelho do 6leo ultrapesado.

Tabela 26 — Grupamentos e assinalamentos dos espectros de FTIR a amostra de dleo

ultrapesado.
o'j,gr;se(r;f?) Grupamento Assinalamento dos picos

2921 C-H Deformacio axial de ligagdo C-H de carbono sp’
2854 C-H Deformagio axial de ligagio C-H de carbono sp®
1707 C=0 Deformagao axial de carbonila de acido carboxilico
1602 Cc=C Vibragoes de nucleo aromatico
1456 c=C Vibrag¢des de nucleo aromatico
1376 C-H Deformacao angular de ligagao C-H
867 - Padrao de substitui¢do, orto, meta e para

744 - Padrao de substitui¢do, orto, meta e para
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Na Figura 78 ¢ apresentada a sobreposicao dos espectros dos trés oOleos
utilizados neste trabalho. Pode-se confirmar a similaridade das trés amostras,
principalmente nas bandas em torno de 2920 ¢ 2854 cm™, caracteristicas de deformagao
axial da ligacio C-H de carbono sp’ e sp’; bandas em 1600 ¢ 1450 cm™, relativas as

vibragdes das ligacdes C=C de nucleo aromadtico e, em 1376, ¢ caracteristica de

deformacao angular de ligacao C-H.

121,9
115 ]
110
105 ]
100 ]
95 ]
90 ]
85 |
80 |
0T 75 |
70 |
1456,70
65 |
1456.86
60 | 285392
145625
55
50 ] 285322 285328
45 292149
40 |
202202 _—
35| 292214
29’8 T T T T T T T T T T T T
4000,0 3600 3200 2800 2400 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 60(

cm-1

Figura 78 — Sobreposicao dos espectros de Absor¢do no Infravermelho dos trés 6leos:
leve, pesado e ultrapesado.
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Capitulo 10

Conclusoes
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10 - CONCLUSOES

Apo6s avaliagdo dos resultados apresentados no Capitulo anterior, podemos

concluir que:

1.

Na realizagdo do estudo reoldgico das solugdes de goma xantana e goma guar,
ficaram constatadas que as solugdes poliméricas sao dependentes da
concentracdo do polissacarideo, e que foi na concentracao de 2000 ppm que se

observaram os maiores valores de viscosidade.

Concluiu-se que as solugdes de goma xantana em agua destilada apresentaram
maiores valores de viscosidade, se comparados com os solventes salinos, pelo
fato da goma xantana ser anidnica. Ja as solugdes de goma guar, na taxa de
cisalhamento de 10s™, apresentaram maiores valores de viscosidade em agua do
mar sintética e natural do que em 4gua destilada; em taxa de 100s™, os valores
de viscosidade das solugdes de goma guar nos solventes salinos foram menores

que em agua destilada.

Houve influéncia da temperatura na viscosidade das solugdes, pois, com o seu

aumento, ocorreu a diminuic¢ao da viscosidade de todas as solugdes poliméricas.

Com o estudo cinético, utilizando a equac¢do Arrhenius linearizada, ficou
constatada a dependéncia da temperatura na viscosidade e que os coeficientes de
determinagdo das solugdes poliméricas em agua destilada revelaram os melhores

resultados.

A Energia de ativagdo das solug¢des poliméricas foram maiores para as solugdes
preparadas em agua do mar natural, com concentra¢ao de 2000 ppm, indicando

que essas solucdes sofrem maiores variagdes de viscosidade com a temperatura.

A partir dos valores do fator pré-exponencial, se observa que as solugdes de
goma xantana em agua destilada a 2000 ppm e a goma guar em agua do mar
natural a 500 ppm possuem valores menores de viscosidade inicial, se
comparada com as demais solucdes, indicando uma maior resisténcia ao

escoamento das mesmas.
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Em relagdo as blendas constituidas por agua destilada, em todas as proporgoes,
os seus valores iniciais foram superiores aos valores dos polimeros puros em
todas as temperaturas estudadas, com excecdo para a blenda 80%GX:20%GG,

na temperatura de 25°C.

Com a utilizagdo de agua do mar sintética, a 25°C, todas as misturas tiveram
maiores valores de viscosidade que as solugdes poliméricas puras. Na
temperatura de 35°C, apenas a blenda de proporgao 50%GX:50%GG possui uma
maior viscosidade e, em 45°C, apenas as blendas de 60%GX:40%GG e
20%GX:80%GG possuem elevados valores de viscosidade, porém somente em

determinadas taxas de cisalhamento.

Em agua do mar natural, na temperatura de 25°C, foram verificados valores de
viscosidades superiores em todas as blendas, com exce¢do para a blenda de
propor¢ao de 80%GX:20%GG. Na temperatura de 35°C, todas as blendas
tiveram altos valores de viscosidade, menos a blenda de 60%GX:40%GG. Na

temperatura de 45°C, nenhuma blenda demonstrou aumento de viscosidade.

O sinergismo entre a goma xantana e a goma guar foi apresentado nas seguintes
blendas: 80%GX:20%GG e 60%GX:40%GG em agua destilada, em todas as
temperaturas; ¢ 20%GX:80%GG, nos solventes salinos nas temperaturas de 25,

35 e 45°C.

Nas amostras de petroleo, pode-se confirmar o comportamento newtoniano, pois
com o aumento da taxa de cisalhamento, a curva de viscosidade se torna
constante, sendo o grafico representado por uma reta. Esse comportamento
mostra que a viscosidade ¢ independente da taxa de cisalhamento, que ¢ uma das
caracteristicas dos fluidos newtonianos. E constatada a influéncia da
temperatura, principalmente para Oleos de alta viscosidade, nos quais seu

aumento promove uma reducgdo da viscosidade.

A utilizacdo de solvente misturado ao petroleo leve mostrou que ocorreu um
efeito consideravel nas temperaturas de 35 e 45°C, com diminuicdo de

viscosidade utilizando dgua destilada. Quando se utilizou o 6leo pesado, houve
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reducdo da viscosidade com o uso de agua do mar sintética, na proporc¢ao de
50%, somente na temperatura de 35°C; na temperatura de 45°C, a inica mistura

em que ocorreu uma diminui¢do de viscosidade foi com 4gua do mar natural.

Estudos reoldgicos entre misturas de diferentes tipos de oleos com solugdes
poliméricas e blendas foram realizados, na propor¢ao de 50% p/v, mostrando
que o uso dessas solugdes, em dgua do mar natural, resulta na diminui¢do da
viscosidade do sistema. Esse ¢ um resultado promissor, tendo em vista que a
necessidade da diminui¢cdo da quantidade de agua utilizada no escoamento de
petréleo é fundamental, principalmente no que diz respeito as questoes

ambientais, economicas e de eficiéncia do deslocamento.

Pela termogravimetria (TG e DTG), as gomas xantana e guar apresentaram,
respectivamente, trés e dois estagios de decomposicdo. A goma xantana mostrou
um maior teor de unidade e de residuo. Além disso, a goma guar apresentou
maior estabilidade térmica, enquanto a goma xantana revelou ser o material mais

sensivel a temperatura.

As andlises de TG e DTG das amostras de 6leo cru sugerem a presenca de agua

nas trés amostras e uma maior estabilidade térmica para o petréleo ultrapesado.

Espectros de absor¢do na regido do infravermelho revelaram semelhangas nos

grupamentos funcionais presentes nas gomas xantana e guar.

A espectroscopia de absor¢do na regido do infravermelho mostrou que todos os
0leos estudados apresentaram grupamentos referentes a presenca de alcanos e

alcenos, além de apresentarem bandas referentes a anéis aromaticos.
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Capitulo 11

Sugestoes



149

11 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

o Estimar os parametros cinéticos tais como Energia de Ativacdo e fator pré-
exponencial das blendas em agua destilada, 4gua do mar natural e d4gua do mar
sintética, dos oOleos puros e das misturas entre 6leos e polissacarideos com

informacodes reoldgicas utilizando a equacao de Arrhenius;

o Realizar o planejamento estatistico das solu¢des de polissacarideos e blendas em

diferentes solventes e temperaturas;

o Simular o comportamento reologico entre os de 6leo (leve ou pesado) e as
blendas dos polissacarideos, com proporcdes de 40% e 60%, utilizando variadas
temperaturas, com a finalidade de diminuir a utilizagdo de agua, seja ela salina

ou nao;

o Montagem em laboratorio de uma linha de pequeno porte para escoamento de
oleos, utilizando bombas, tubos e medidores de vazdo e velocidade, a fim de se

avaliar a influéncia dos polissacarideos quando misturados aos 6leos.
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Regides geograficas,
paises e blocos

Reservas Provadas de Petroleo (Bilhdes de Barris)

1996

1997

1998

1999

2000

2001

2002

2003

2004

2005

economicos.

TOTAL 10489 10586 10704 10895 11145 11405 11729 1.1881 1.1941 1.200,7
Ameérica do Norte 89,3 89,0 72,1 76,2 75,6 73,7 655 622 606 59,5
Canada 11,0 10,7 15,1 18,3 183 17,8 17,6 16,8 16,5 16,5
EUA 29,6 30,5 26,6 29,7 304 304 30,7 294 293 2973
México 48,5 47,8 284 283 269 254 17,2 16,0 148 13,7
é;nnet:;a doSule 90,8 93,5 956 97,8 979 989 1002 1002 103,0 103,5
Argentina 2,6 2,6 2,8 3,1 3,0 2,9 2,8 2,7 2,3 2,3
Brasil 6,7 7,1 7,4 8,2 8,5 8,5 9,8 10,6 11,2 11,8
Colombia 2,8 2,6 2,5 2,3 2,0 1,8 1,6 1,5 1,5 1,5
Equador 3,5 3,7 4,1 4.4 4,6 4,6 5,1 5,1 5,1 5,1
Peru 0,8 0,8 0,9 0,9 0,9 1,0 1,0 0,9 1,1 1,1
Trinidad e Tobago 0,7 0,7 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 0,9 0,8 0,8
Venezuela 72,7 749 76,1 76,8 768 77,7 77,3 77,2 79,7 79,7
Outros 1,1 1,1 1,1 1,3 1,3 1,4 1,5 1,3 1,3 1,3
Europa e ex-URSS 8,26 87,8 110,6 113,5 114,1 132,6 1359 139,5 138,7 140,5
Azerbaijao - - 7,0 7,0 6,9 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0
Cazaquistao - - 25,0 25,0 250 396 39,6 39,6 39,6 39,6
Dinamarca 0,9 0,9 0,9 0,9 1,1 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3
Italia 0,7 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,7 0,8 0,8 0,7
Noruega 11,6 120 11,6 10,9 11,3 11,6 104 10,14 9,7 9,7
Reino Unido 5,0 5,2 5,1 5,0 4,7 4.5 4.5 43 4,0 4,0
Roménia 1,0 0,9 1,2 1,2 1,2 1,2 0,5 0,5 0,5 0,5
Russia - - 55,8 592 59,6 63,2 68,5 72,5 724 744
Turcomenistdo - - 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Uzbequistao - - 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
Outros 63,5 68,0 2,1 2.3 2.3 2.3 2,2 2,3 2,3 2,3
Oriente Médio 672,2 672,8 673,8 674,8 691,0 695,3 7289 733,9 738,2 742,77
Arabia Saudita 2614 261,5 261,5 262,8 262,8 262,7 262,8 262,7 264,3 264,2
Catar 3,7 3,7 3,7 3,7 132 152 152 152 15,2 15,2
EAU 97,8 978 978 978 978 97,8 978 978 97,8 97,8
Iémen 0,2 0,2 0,2 0,2 0,5 0,7 2,9 2.9 2.9 2.9
Ira 92,6 926 93,7 93,1 995 99,1 130,7 133,3 132,7 137,5
Iraque 112,0 112,5 112,5 112,5 112,5 115,0 1150 115,0 115,0 115,0
Kuwait 96,5 96,5 96,5 96,5 96,5 96,5 96,5 99,0 101,5 101,5
Oma 5,3 5,4 5,4 5,7 5,8 5,9 5,7 5,6 5,6 5,6
Siria 2,5 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2.3 2,4 3,2 3,0
Outros 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Africa 749 753 77,2 84,7 934 96,8 101,7 112,3 113,8 1143
Argélia 108 11,2 11,3 11,3 11,3 11,3 11,3 11,8 11,8 12,2
Angola 3,7 3,9 4,0 5,1 6,0 6,5 8,9 8,8 9,0 9,0
Chade - - - - 0,9 09 039 0,9 0,9 0,9
Congo 1,6 1,6 1,7 1,7 1,7 1,6 1,5 1,8 1,8 1,8
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Egito 38 37 38 38 36 37 35 35 36 37
Gabio 28 27 26 26 24 24 24 23 22 22
Guiné-Equatorial 06 06 06 06 08 1,1 1,1 13 18 18
Libia 295 29,5 29,5 295 360 360 360 391 39,1 39,1
Nigéria 20,8 20,8 22,5 290 290 31,5 343 353 359 359
Sudio 032 03 03 03 06 07 07 63 64 64
Tunisia 03 03 03 03 04 05 05 06 07 07
Outros 07 07 07 07 07 06 06 06 06 0.6
Asia-Pacifico 39,1 40,2 41,1 424 42,6 432 40,7 40,1 39,8 40,2
Austrélia 39 40 41 47 49 50 46 40 40 40
Brunei L1 1,1 1,0 13 12 12 L1 1,1 1,1 11
China 164 17,0 174 178 17,9 183 16,0 16,0 16,0 16,0
fndia 55 56 54 50 53 55 56 57 56 59
Indonésia 50 49 51 52 51 51 47 43 43 43
Malasia 50 50 47 50 45 45 42 46 43 42
Tailandia 02 03 04 04 05 06 07 05 05 05
Vietna 09 12 19 1,8 20 22 28 30 31 31
Outros 1 1,1 1,1 12 1,1 1,0 1,0 09 08 1,0

TOTAL OPEP 802,8 806,0 810,3 818,2 840,5

847,9 881,7 890,7

897,4 902,4

TOTAL ndo-OPEP 246,1 252,6 260,1 271,33 274,1 292,6 291,2 2974 296,7 2983
Fonte: Anuario Estatistico do ano de 2006 da Agéncia Nacional do Petréleo.
Anexo II — Producao de Petroleo Mundial.
Regides geograficas, Producao de Petroleo (mil Barris/dia)
paises e blocos
R 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
econdomicos.
TOTAL 69889 72241 73608 72373 74941 74736 74382  77.091  80.198 81.088
América do Norte 14.052 14267 14182 13.678 13.904 13.906 14.069 14.193  14.137  13.636
Canada 2480 2.588 2.672 2.604 2.721 2.677 2.858 3.004  3.085 3.047
EUA 8.295 8.269 8.011 7.731 7.733 7.669 7.626 7.400 7.228  6.830
México 3.277 3.410 3.499 3.343 3.450 3.560 3.585 3.789 3.824 3.769
América do Sul e 6.159 6493 6908 6699 6813 6721  6.640  6.367 6.745 6.964
Central
Argentina 823 877 890 847 819 830 818 806 754 725
Brasil 807 888 1.000 1.133 1.200 1.337 1.499 1.555 1.542 1.710
Colombia 635 667 775 838 711 627 601 564 551 549
Equador 393 397 385 383 409 416 401 427 535 541
Peru 121 120 110 107 100 90 90 92 94 111
Trinidad e Tobago 141 135 134 141 138 135 155 164 152 171
Venezuela 3.137 3.321 3.480 3.126 3.239 3.141 2916 2.607 2972 3.007
Outros 102 100 125 124 130 137 152 153 144 142
Europa e ex-URSS 14.003 14228 14190 14.472 14942 15443 16281 16965 17572  17.534
Azerbaijdo 183 185 230 278 281 300 311 313 317 452
Cazaquistao 474 536 537 631 744 836 1.018 [1.111 1.297 1.364
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Dinamarca 208 230 238 299 363 348 371 368 390 377
Italia 104 114 108 96 88 79 106 107 105 118
Noruega 232  3.280 3.138 3.139 3.346 3.418 3.333 3264 3.188 2.969
Reino Unido 2.735 2.702 2.807 2.909 2.667 2476 2.463 2257 2.028 1.808
Roménia 142 141 137 133 131 130 127 123 119 114
Russia 6.114 6.227 6.169 6.178 6.536 7.056 7.698 8.544 9.287 9.551
Turcomenistio 90 108 129 143 144 162 182 202 193 192
Uzbequistao 90 108 129 143 144 162 182 202 193 192
Outros 546 524 506 474 466 466 501 509 496 463
Oriente Médio 20.628 21758 23.001 22306 23.501 22.871 21471 23206  24.588  25.110
Arabia Saudita 9.265 9481 9.544 8911 9.511 9.263 8.970 10.222 10.588 11.035
Catar 568 719 747 797 855 854 783 917 990 1.097
EAU 2438 2567 2.643 2.511 2.626 2.534 2.324 2.611 2.656 2.751
Iémen 357 375 380 405 450 455 457 448 420 426
Ira 3.759 3776 3.855 3.603 3.818 3.730 3.414 3.999 4.081 4.049
Iraque 580 1.166 2.126 2.541 2.583 2376 2.035 1.339 2.010 1.820
Kuwait 2.129 2.137 2.176 2.000 2.104 2.070 1.995 2.329 2481 2.643
Oma 897 809 905 911 959 961 900 823 785 780
Siria 586 577 576 579 548 581 545 562 529 469
Outros 50 50 49 48 48 47 48 48 48 48
Africa 7441 7.768 7.644 7.060 7.844 7.918 8.022 8438 9.266 9.835
Argélia 1.386 1.421 1.461 1.515 1.578 1.562 1.680 1.852 1946 2.015
Angola 716 741 731 745 748 742 905 885 986 1.242
Camardes 110 124 105 95 88 81 75 68 62 58
Chade - - - - - - - 24 168 173
Congo 200 225 264 293 275 271 258 243 240 253
Egito 984 873 857 827 781 758 751 749 721 696
Gabao 365 364 337 340 327 301 295 240 235 235
Guiné-Equatorial 17 62 85 96 117 173 210 234 329 355
Libia 1.452 1.489 1480 1.425 1.489 1.421 1374 1486 1.607 1.702
Nigéria 2.145 2316 2.167 2.066 2.155 2274 2.103 2263 2502 2.580
Suddo 5 9 12 63 174 211 233 255 325 379
Tunisia 89 81 83 84 78 71 75 68 72 74
Outros 62 64 63 56 56 53 63 71 785 72
Asia-Pacifico 7.607 7.727 7.684 7.613 7.936 7.877 7.899 7.832 7.890 8.000
Australia 619 669 644 625 809 733 731 624 541 554
Brunei 165 163 157 182 193 203 210 214 211 206
China 3.170 3.211 3.212 3.213 3.252 3.306 3.346 3.401 3.481 3.627
ndia 778 800 787 788 780 780 801 798 816 784
Indonésia 1.580 1.557 1.620 1.406 1.456 1.389 1.288 1.183 1.152 1.136
Malasia 773 777 779 751 754 748 785 831 857 827
Tailandia 97 116 121 132 164 174 191 223 220 276
Vietna 179 205 245 296 326 350 354 364 427 392
Outros 245 229 217 218 200 195 193 195 186 199
TOTAL OPEP 28438 28.050 31.108 28.883 31.303 30.614 28.882 30.806  32.085  33.836
TOTAL n3ao-OPEP 41451 42292 42410 42470 43.548 44122 45501 46285 47241 47251

Fonte: Anuario Estatistico do ano de 2006 da Agéncia Nacional do Petréleo.
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omauo | OSSR | nliods | S | Dlrere | romna
Angra (RJ) -Campos Elisios (RJ) ORBIG-40 Petroleo 1977 123 40 24489
Barra do Furado (RJ) —Macaé (RJ) | OSCAB Petroleo 1982 67 38 20049
Barueri (SP) — Pool (SP) 12-OD-03 Diesel 1972 12 3172
8-AA-03 Alcool 1982 8 2085
8-AH-03 Alcool 1981 8 2978
16-GA-03 Gasolina 1972 16 2771
16-GP-03 Gasolina 1997 10 1385
Barueri (SP) — Sdo Caetano do Sul OBCL Claros 1975 50 14 1113
OBCL Oleos 1975 50 14 1000
OBES Combustivel 1975 50 14 2608
Brasilia (DF) — Pool (DF) Diesel 1997 2 8 1776
Gasolina 1997 2 6 576
GLP/Gasolina | 1997 2 6 554
Campos Elisios (RJ) - REDUC (RJ) | ORBEL-10 Claros 1977 2 10 2978
ORBEL-26 Petroleo 1968 2 26 16754
ORBEL-40 Petréleo 1977 2 40 26605
Campos Elisios (RI)-REGAP (MG) | ORBEL-2 Petroleo 1980 358 24 7832
COPESUL (RS) — REFAP (RS) ORSUL-6 GLPGEP 1982 26 6 411
Cubatdo (SP) — RECAP (SP) SSPP Petroleo 1954 34 12 2431
Cubatdo (SP) — RPBC (SP) R-4 Petroleo 1993 4 24 10052
Cubatao (SP) — Sdo Caetano do Sul SSPC Claros 1952 38 18 3574
SSPAle?2 Claros 1989 46 14 2079
B1 GLP 1972 37 10 1658
SSPT Oleo 1980 38 18 5184
Goidnia (GO) — Pool (GO) Diesel 1997 15 12 2538
Gasolina 1997 15 4 332
Guararema (SP) - REDUC (RJ) OSRIO Claros 1990 372 16 2794
Guararema (SP) — REPLAN (SP) OSPLAN Claros 1991 153 18 4158
OSVAT-30 Petroleo 1977 153 30 17042
Guarulhos (SP) — Cumbica (SP) QAV 1985 8 6 714
Guarulhos (SP) — Cumbica (SP) QAV 1996 8 10 2082
Ipiat (BA) — Itabuna (BA) ORSUB-8 Claros 1995 94 8 470
Ipiaa (BA) — Jequié (BA) ORSUB-8 Claros 1995 75 8 470
Itajai (SC) 0 Floriandpolis (SC) OPASC Claros 1995 66 8 734
Japeri (RJ) — Volta Redonda (RJ) OSVOL Claros 1978 58 10 17821
Macaé (RJ) — Campos Elisios (RJ) OSDUC Petroleo 1982 182 32 17400
Maca¢ (RJ) - REDUC (RJ) OSDUCII LGN 2002 184 10 1524
Madre de Deus (BA) — Ipiat (BA) | ORSUB 10 Claros 1995 225 10 940
Madre de Deus — RLAM (BA) ALCRLDT Alcool 1978 8 6 558
GARLDT6 Claros 1978 8 6 730
CLARLDT Gasolina 1978 8 6 219
GA2RLDT Gasolina 1978 8 6 547
GAI1RLDT Gasolina 1978 8 601
GARLDT Gasolina 2001 6 12 3260
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Osério (RS) — REFAP (RS)

Pilar (AL) — Macei6 (AL)
Polo Arara (AM) — Solimdes (AM)
RECAP (SP) — Sao Caetano do Sul

RECAP (SP) — Suzano (SP)
REDUC (RJ) — Galedo (RJ)
REDUC 9RJ) — Ilha D’agua (RJ)

REDUC (RJ) — Ilha Redonda (RJ)
REFAP (RS) — COPESUL

REFAL (RS) — Niteréi (RS)
REFAP (RS) — Osério (RS)
REGAP (MG)—Campos Elisios (RJ)
REPAR (PR) — Itajai (SC)

REPAR (PR) — Paranagua
REPLAN (SP) — Barueri (SP)

REPLAN (SP) — Brasilia
REVAP (SP) — Sao Caetano do Sul

GLP6
GLP4
GLP10
PSBS
LUB6
NFTI2
LINHAI
LINHA2
OCRLDT
DS12
DS8
PE34
QAV6
CLA4
OSCANI16
OSCAN16
OSCAN22

RC-08
RC-16
OSVATI6
RCES
OSVATI6
FAIXA9
PC-1
PC2
PC3
PEl
HEADER
PE3
PE2
HEADER
HEADER
GLPREDU
ORSUL10
ORSUL14
ORNIT
OSCANS8
ORBELI1
OPASC
OLAPA
OP10
OP14
OPASA16
OSBRA
OSVAT22
OSVAT24

GLP
GLP
GLP
Lubrificantes
Lubrificantes
Nafta
Oleo
Oleo
Oleo
Diesel
Diesel
Petroleo
QAV
Querosene
Claros
Nafta
Petroleo
Petroleo
GLP
Claros
Claros
Claros
Combustivel
Claros
QAV
Claros
Claros
Claros
Claros
Claros
Diesel
Combustivel
Petroleo
Petroleo
GLP
Nafta
Nafta
Claros
Gasolina
Claros
Claros
Claros
Claros
Claros
Combustivel
Claros
Claros
Combustivel

1978
1978
2991
1978
1978
1997
1978
1978
2005
1978
1978
1978
1978
1978
1968
2000
1976
1986
2002
1951
1978
1988
1951
1988
1977
1961
1971
1993
1961
1961
2004
1991
1961
1967
1961
1982
1999
1997
2000
1968
1995
1977
1972
1972
1974
1996
1978
1978

O p—
OOOOOOOOOOOLMU]OOOOOOO\O\O\

N O O
oo o0 0

279
10
10

10
29
11
14
14
14
14
14
18
14
14
15
18
26
26
16
98
364
200
93
99
99
99
964
120
120

446
384
1451
225
643
2836
2191
2191
5228
3254
1439
19829
587
293
2915
3867
6701
1102
1233
1668
2025
2056
1481
511
2077
3574
3574
4765
4021
8042
5663
5554
1057
16083
1233
2352
4443
506
1032
1960
1557
2568
1782
2257
2216
2688
5403
3168
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REVAP (SP) — Suzano (SP)
Ribeirao Preto (SP) — Pool (SP)

RLAM (BA) — Candeias (BA)

RLAM (BA)- COPENE (BA)

RPBC (SP) — Cubatio (SP)

Santos (SP) — Cubatio (SP)

Santos (SP) — Ultragaz (SP)
Sao Caetano do Sul (SP) — Cia SP
Séo Caetano do Sul (SP) — Pool

Séo Caetano do Sul (SP) — PQU SP

Sdo Francisco do Sul (SC) -
REPAR (PR)
S&o Sebastido (SP) — Guararema

Sdo Sebastido (SP) — REPLAN (SP)

Sdo Sebastidao (SP) — Sdo Caetano
do Sul (SP)
Suzano (SP) — Guarulhos (SP)

Urucu (AM) — Solimdes (AM)
Volta Redonda (RJ) — CSN (RJ)

RV16

BECANS
BECANG6
ORPENE
ORPENE
BACAMI1
R5
R1
R6
R8
R7
R9
A6
A2
A4
A9
A8
U9
RES5.6-SP
RE1.6-U3
RE1.6-U2
RE1.10-U4
REI1.100C
PU-22
OSPAR

OSVAT
PR-24
OSBAT24

OSVAT6
ORSOL
OSVOLIV

Claros
Diesel
Gasolina
Diesel
Gasolina
Claros
Nafta
Oleo
Claros
Claros
Claros
Escuros
Escuros
GLP
Claros
Claros
Petroleo
GLP
Oleo
GLP
Claros
Alcool
Diesel
Gasolina
Combustivel
Nafta
Petroleo

Petroleo
Claros
Petroleo

Claros
Petroleo
Combustivel

1988
1997
1997
1978
1978
1978
1978
1978
1993
1993
1993
1993
1993
1993
1988
1988
1988
1951
1951
1996
1951
1997
1997
1951
1983
1978
1976

1979
1973
1968

1988
1998
1978

N —

o0 —_
LI]() ’—‘@UJOOOOOO[\)NO
W J

121

29
281

3231
2189

554

313

492

999
2393
1242
2978
4765
5361
3703
3703
1356
3872
2978
6031
1850
4443
1019
1191
1191
1269
1939
2962
6273
8520

30432
5940
9607

2591
2593
815

Anexo IV — Total de Dutos por Regido.

Regi#o Extensdo (Km)  Vazdo nominal (10°) m®
Norte 560 3.826
Nordeste 694 55.233
Sul 962 35.606
Sudeste 1691 205.267
Sdo Paulo/Centro-Oeste 2788 210.834
BRASIL 6695 500.664

Fonte: Anuario Estatistico do ano de 2005 da Agéncia Nacional dos Transportes

Terrestres.
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Anexo V — Valores das Viscosidades das Solu¢des Poliméricas.

Goma Xantana - Agua Destilada - CP40

Taxa de 500ppm | 1000ppm | 2000ppm | 500ppm | 1000ppm | 2000ppm | 500ppm | 1000ppm | 2000ppm
Cisalhamento 25°C 25°C 25°C 35°C 35°C 35°C 45°C 45°C 45°C
7,50 11,65 53,33 143,44 11,34 40,46 124,74 10,42 31,88 73,80
9,75 9,94 46,68 120,24 11,08 37,72 112,10 10,14 29,00 69,92
12,00 9,00 42,53 104,78 10,77 35,06 95,01 9,81 27,58 59,04
14,25 8,51 39,20 93,72 10,48 33,55 86,30 9,57 25,97 54,52
16,50 8,22 37,34 86,38 10,33 31,49 79,69 9,33 24,52 53,19
18,75 8,07 35,31 79,69 10,08 29,55 75,64 8,90 23,29 51,74
21,00 7,83 32,95 73,34 9,75 27,48 69,51 8,49 22,22 48,38
23,25 7,51 30,55 67,82 9,29 25,41 64,07 8,11 21,16 45,58
25,50 7,12 28,67 63,19 8,92 24,07 59,86 7,66 20,46 44 .44
27,75 6,54 27,50 59,56 8,45 22,86 56,16 7,46 19,55 43,08
30,00 6,21 26,05 56,40 8,20 21,99 53,33 7,28 18,77 41,99
32,25 5,84 25,30 53,74 7,77 21,10 50,75 7,06 18,32 41,06
34,50 5,53 24,05 51,50 7,53 20,32 48,77 6,93 17,86 39,64
36,75 5,25 22,83 49,48 7,41 19,77 47,23 6,88 17,45 39,09
39,00 5,07 21,57 47,62 7,25 19,10 45,27 6,84 17,09 37,55
41,25 4,85 20,67 46,14 7,13 18,67 43,41 6,75 16,77 36,61
43,50 4,65 19,92 45,02 7,03 18,23 41,85 6,66 16,38 35,88
45,75 4,57 19,24 43,66 6,98 17,84 40,50 6,53 16,08 35,57
48,00 4,45 18,68 42,33 6,94 17,43 39,17 6,49 15,85 34,82
50,25 4,35 18,21 41,72 6,87 17,02 38,24 6,45 15,51 33,67

Goma Xantana - Agua Destilada - CP52

Taxa de 500ppm | 1000ppm | 2000ppm | 500ppm | 1000ppm | 2000ppm | 500ppm | 1000ppm | 2000ppm
Cisalhamento 25°C 25°C 25°C 35°C 35°C 35°C 45°C 45°C 45°C
50 14,91 23,11 51,43 13,04 20,50 49,19 12,30 17,52 37,27
70 12,78 19,43 41,79 11,98 17,30 40,20 10,91 14,64 32,21
90 11,39 16,98 35,40 11,18 15,11 34,58 9,94 13,04 28,57
110 10,33 15,25 31,51 10,20 14,06 30,66 9,15 11,86 25,75
130 9,83 13,90 27,95 9,60 12,76 27,66 8,89 11,04 23,36
150 9,32 12,92 25,59 9,19 11,80 25,47 8,32 10,43 21,86
170 8,88 12,17 23,68 8,66 11,18 23,57 8,00 9,86 20,39
190 8,43 11,47 21,97 8,24 10,59 22,16 7,55 9,22 19,12
210 7,90 10,91 20,76 7,90 10,12 20,76 7,28 8,87 17,92
230 7,53 10,45 19,52 7,52 9,72 19,69 7,05 8,51 17,09
250 7,30 9,91 18,63 7,28 9,24 18,63 6,78 8,20 16,47
270 7,03 9,52 17,74 7,04 9,11 17,81 6,56 8,01 15,87
290 6,72 9,25 17,03 6,68 8,80 17,03 6,36 7,77 15,16
310 6,43 9,02 16,29 6,41 8,48 16,41 6,01 7,45 14,61
330 6,27 8,75 15,70 6,25 8,13 15,75 5,76 7,28 14,17
350 6,07 8,41 15,17 6,08 7,93 15,23 5,66 7,03 13,74
370 5,89 8,21 14,66 5,89 7,71 14,81 5,54 6,95 13,35
390 5,83 7,88 14,29 5,78 7,50 14,48 5,30 6,78 12,95
410 5,73 7,68 13,86 5,61 7,23 14,00 5,18 6,64 12,68
430 5,59 7,50 13,56 5,56 7,15 13,65 5,07 6,46 12,31
450 5,67 7,33 13,04 5,51 7,00 13,29 4,93 6,34 11,93
470 5,55 7,22 12,73 5,47 6,86 12,88 4,80 6,15 11,62

490 5,48 7,15 12,40 5,32 6,73 12,59 4,68 6,08 11,33
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Goma Xantana - Agua Sintética - CP40

Taxa de 500ppm | 1000ppm | 2000ppm | 500ppm | 1000ppm | 2000ppm | 500ppm | 1000ppm | 2000ppm
Cisalhamento 25°C 25°C 25°C 35°C 35°C 35°C 45°C 45°C 45°C
7,50 11,65 38,93 109,11 9,81 27,58 82,45 8,58 23,29 75,70
9,75 10,37 31,36 86,29 8,25 23,34 63,89 6,60 18,86 56,58
12,00 8,62 25,48 62,07 7,49 19,73 51,91 5,36 17,24 46,17
14,25 7,94 21,94 46,46 6,95 16,29 38,55 4,68 15,49 35,33
16,50 6,97 16,86 38,45 6,41 13,93 35,80 4,04 13,10 30,09
18,75 6,13 14,59 34,82 5,87 11,77 27,58 3,31 12,01 26,11
21,00 5,76 13,03 27,26 5,46 10,29 24,30 3,39 11,06 23,53
23,25 5,44 11,67 22,94 5,03 9,10 21,45 2,97 9,99 21,26
25,50 5,14 10,55 21,00 4,59 8,20 19,74 2,97 9,38 19,11
27,75 4,80 9,86 19,38 4,22 7,62 16,73 2,73 8,70 17,56
30,00 4,75 8,97 17,39 3,90 7,05 15,71 2,61 8,05 16,40
32,25 4,68 8,55 15,68 3,66 6,56 15,18 2,49 7,48 15,40
34,50 4,53 8,06 14,33 3,46 6,13 14,73 2,33 7,00 14,46
36,75 4,38 7,38 13,76 3,33 5,82 13,20 2,44 6,82 13,51
39,00 4,60 7,13 12,67 3,15 5,48 12,73 2,30 6,31 13,09
41,25 4,68 6,91 12,54 3,09 5,18 11,65 2,40 6,02 12,04
43,50 4,44 6,50 12,00 2,95 4,97 10,99 2,33 5,81 11,73
45,75 4,22 6,28 11,66 2,87 4,72 10,10 2,31 5,63 11,10
48,00 4,36 6,37 11,16 2,75 4,60 10,06 2,25 5,36 10,58
50,25 4,16 5,81 10,57 2,64 4,39 9,61 2,15 5,12 10,34

Goma Xantana - Agua Sintetica - CP52

Taxa de 500ppm | 1000ppm | 2000ppm | 500ppm | 1000ppm | 2000ppm | 500ppm | 1000ppm | 2000ppm

Cisalhamento 25°C 25°C 25°C 35°C 35°C 35°C 45°C 45°C 45°C
50 8,57 7,08 3,35
70 5,52 3,46 3,19
90 4,84 3,31 2,96
110 433 2,88 2,92
130 3,95 2,87 2,82
150 3,80 2,73 2,76
170 3,66 2,74 2,67
190 3,54 2,84 2,66
210 Nio foi possivel 3,44 Nio foi possivel 2,75 Nio foi possivel 2,65
230 determinar o valor 3,35 determinar o valor 2,67 determinar o valor 2,64
250 da viscosidade 3,21 da viscosidade 2,61 da viscosidade 2,64
270 destas solugdes, 3,17 destas solugoes, 2,55 destas solugdes, 2,54
290 devido a falta de 3,02 devido a falta de 2,63 devido a falta de 2,52
310 sensibilidade do 2,95 sensibilidade do 2,64 sensibilidade do 2,46
330 equipamento. 2.88 equipamento. 2.6 equipamento. 2,45
350 2,87 2,56 2,38
370 2,87 2,62 2,32
390 2,82 2,53 2,30
410 2,82 2,55 2,28
430 2,73 2,56 2,25
450 2,73 2,48 2,24
470 2,66 2,54 2,22

490 2,59 2,55 2,21
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Goma Xantana - Agua do Mar - CP40

Taxa de 500ppm | 1000ppm | 2000ppm | 500ppm | 1000ppm | 2000ppm | 500ppm | 1000ppm | 2000ppm

Cisalhamento 25°C 25°C 25°C 35°C 35°C 35°C 45°C 45°C 45°C
7,50 26,36 33,71 73,56 9,19 20,54 53,33 7,50 11,34 40,76
9,75 24,46 26,64 60,54 6,94 16,98 46,45 6,31 10,85 33,78
12,00 22,03 21,84 53,74 5,75 14,37 37,35 5,13 10,15 30,08
14,25 18,87 18,55 48,23 5,10 12,58 33,07 4,96 9,68 24,84
16,50 16,86 16,44 42,63 4,88 11,56 30,37 4,50 9,19 21,32
18,75 14,71 14,83 37,64 4,66 10,18 26,60 4,29 8,95 19,13
21,00 12,70 13,35 32,73 4,38 9,30 22,99 3,83 8,32 17,08
23,25 11,86 12,46 30,75 4,15 8,50 21,75 3,46 7,61 15,52
25,50 10,91 11,36 27,49 3,97 7,93 20,01 3,25 7,03 13,97
27,75 10,11 10,52 25,60 3,81 7,29 18,22 2,98 6,54 12,92
30,00 9,35 9,96 23,75 3,60 6,82 16,86 2,84 6,13 12,11
32,25 8,77 9,55 22,31 3,42 6,42 15,68 2,71 5,84 11,19
34,50 8,26 9,06 20,46 3,20 5,93 14,86 2,53 5,53 10,66
36,75 7,76 8,51 19,39 3,38 5,69 13,64 2,44 5,25 9,95
39,00 7,31 8,25 17,98 3,06 5,48 13,14 2,30 5,01 9,61
41,25 7,19 7,75 17,05 3,12 5,52 12,26 2,17 4,85 9,19
43,50 6,71 7,45 16,06 3,01 5,34 11,68 2,11 4,70 8,93
45,75 6,53 7,13 15,27 2,86 5,28 11,10 2,06 4,62 8,54
48,00 6,27 6,90 14,56 2,73 5,12 10,63 2,06 4,45 8,33
50,25 5,99 6,63 13,45 2,61 4,99 10,38 2,20 4,25 8,14

Goma Xantana - Agua do Mar - CP52

Taxa de 500ppm | 1000ppm | 2000ppm | 500ppm | 1000ppm | 2000ppm | 500ppm | 1000ppm | 2000ppm
Cisalhamento 25°C 25°C 25°C 35°C 35°C 35°C 45°C 45°C 45°C
50 8,94 8,20 10,06
70 7,45 7,72 9,58
90 6,42 6,63 8,70
110 5,93 6,27 7,79
130 5,88 6,02 7,17
150 5,71 5,96 6,71
170 5,59 5,92 6,58
190 5,49 5,79 6,47
210 Nio foi possivel 5,59 Nio foi possivel 5,69 Nio foi possivel 6,30
230 determinar o valor 5,51 determinar o valor 5,67 determinar o valor 6,24
250 da viscosidade 5,44 da viscosidade 5,64 da viscosidade 6,26
270 destas solugdes, 5,31 destas solugoes, 5,59 destas solugdes, 6,35
290 devido a falta de 5,33 devido a falta de 5,65 devido a falta de 6,23
310 sensibilidade do 5,41 sensibilidade do 5,59 sensibilidade do 6,31
330 equipamento. 5,53 equipamento. 5,59 equipamento. 6,21
350 5,54 5,54 6,28
370 5,49 5,59 6,40
390 5,45 5,59 6,40
410 5,41 5,59 6,41
430 5,42 5,55 6,37
450 5,26 5,59 6,38
470 5,15 5,59 6,42

490 5,13 5,51 6,43




172

Goma Guar - Agua Destilada - CP40

Taxa de 500ppm | 1000ppm | 2000ppm | 500ppm | 1000ppm | 2000ppm | 500ppm | 1000ppm | 2000ppm
Cisalhamento 25°C 25°C 25°C 35°C 35°C 35°C 45°C 45°C 45°C
7,50 3,68 7,05 26,67 4,90 10,11 18,97 4,90 11,34 14,79
9,75 3,30 6,37 23,81 4,48 8,02 18,58 4,24 8,96 14,45
12,00 2,68 5,36 21,50 3,64 6,70 18,13 3,64 7,28 14,14
14,25 2,26 4,84 20,20 3,23 5,97 17,84 3,49 6,45 13,94
16,50 2,37 4,46 19,58 3,20 5,71 16,94 3,38 5,99 13,65
18,75 2,45 4,66 19,22 3,06 5,27 15,94 3,31 5,88 13,29
21,00 2,08 4,49 18,22 2,63 5,25 15,22 3,21 5,47 12,81
23,25 2,08 4,25 17,40 2,57 4,94 14,84 3,11 5,14 12,46
25,50 1,80 4,06 16,68 2,43 4,78 14,24 2,97 4,69 12,08
27,75 1,82 3,81 15,90 2,32 4,47 14,25 2,83 431 11,93
30,00 1,76 3,83 15,94 2,30 421 13,72 2,68 4,06 11,65
32,25 1,78 3,71 15,75 2,21 4,06 13,47 2,57 3,85 11,55
34,50 1,80 3,60 15,59 2,07 3,93 13,46 2,40 3,80 11,49
36,75 1,63 3,57 15,42 1,94 4,00 13,39 2,32 3,63 11,41
39,00 1,65 3,60 15,33 1,95 4,01 13,32 2,28 3,60 11,32
41,25 1,56 3,62 15,29 1,89 4,01 12,87 2,23 3,51 11,15
43,50 1,48 3,65 15,18 1,96 4,02 12,62 2,17 3,33 10,94
45,75 1,46 3,67 15,12 1,91 3,92 12,41 2,09 3,27 10,85
48,00 1,44 3,64 15,08 1,92 3,97 12,35 2,06 3,21 10,77
50,25 1,51 3,57 15,01 1,97 3,89 12,12 2,01 3,16 10,73
Goma Guar - Agua Destilada - CP52
Taxa de 500ppm | 1000ppm | 2000ppm | 500ppm | 1000ppm | 2000ppm | 500ppm | 1000ppm | 2000ppm
Cisalhamento 25°C 25°C 25°C 35°C 35°C 35°C 45°C 45°C 45°C
50 3,24 8,81 20,50 2,78 4,08 13,79 2,61 3,61 14,91
70 2,86 7,49 16,51 2,65 3,96 12,78 2,33 3,01 12,52
90 2,79 7,04 13,63 2,62 3,90 11,90 2,21 2,78 11,96
110 2,67 6,27 13,27 2,57 3,82 10,98 1,70 2,68 11,50
130 2,64 5,73 12,76 2,52 3,79 10,75 1,59 2,55 11,24
150 2,59 5,34 12,30 2,48 3,73 10,43 1,57 2,41 11,01
170 2,50 4,60 12,17 2,41 3,61 10,26 1,52 2,35 10,52
190 2,46 4,51 11,87 2,35 3,53 10,10 1,49 2,20 10,40
210 2,40 4,17 11,54 2,13 3,46 9,94 1,45 2,17 10,12
230 2,37 4,13 11,26 2,11 3,32 9,72 1,42 2,16 9,96
250 2,31 4,10 11,03 2,01 3,20 9,47 1,39 2,14 9,61
270 2,21 4,00 10,84 1,93 3,14 9,39 1,36 2,06 9,25
290 2,12 3,92 10,54 1,89 3,04 9,12 1,31 2,03 9,12
310 1,98 3,79 10,28 1,86 2,95 9,08 1,26 2,01 8,96
330 2,03 3,78 10,22 1,84 2,88 8,87 1,23 1,98 8,70
350 1,97 3,73 9,96 1,81 2,77 8,78 1,22 1,92 8,52
370 1,96 3,68 9,72 1,76 2,67 8,51 1,21 1,90 8,26
390 1,86 3,54 9,56 1,72 2,61 8,36 1,19 1,88 8,22
410 1,95 3,50 9,45 1,69 2,59 8,27 1,16 1,85 8,09
430 1,91 3,51 9,32 1,66 2,51 8,15 1,15 1,82 7,97
450 1,78 3,48 9,15 1,61 2,44 7,99 1,15 1,70 7,87
470 1,70 3,45 9,00 1,59 2,38 7,85 1,15 1,65 7,73
490 1,71 3,42 8,78 1,56 2,32 7,76 1,15 1,60 7,64




173

Goma Guar - Agua Sintética - CP40

Taxa de 500ppm | 1000ppm | 2000ppm | 500ppm | 1000ppm | 2000ppm | 500ppm | 1000ppm | 2000ppm
Cisalhamento 25°C 25°C 25°C 35°C 35°C 35°C 45°C 45°C 45°C
7,50 5,52 6,74 21,76 5,74 7,05 20,54 4,29 6,13 15,63
9,75 4,48 6,13 21,69 5,01 6,55 19,80 4,01 5,89 14,50
12,00 3,64 5,56 20,69 4,49 6,32 19,16 3,88 4,98 13,98
14,25 3,23 5,65 20,33 4,13 6,11 18,39 3,50 4,84 13,87
16,50 3,06 5,85 20,06 4,04 5,85 18,39 3,25 4,74 13,77
18,75 3,43 6,01 19,74 3,92 5,64 18,14 3,06 4,54 13,36
21,00 3,17 5,58 19,16 3,50 5,14 17,40 2,96 4,16 12,70
23,25 2,87 5,34 18,19 3,26 4,75 16,12 2,67 3,95 11,67
25,50 2,61 4,87 17,76 2,97 4,42 15,78 2,52 3,61 11,18
27,75 2,57 4,64 17,31 2,82 4,14 15,41 2,40 3,40 10,93
30,00 2,38 4,52 17,09 2,61 3,91 15,09 2,22 3,22 10,57
32,25 2,21 4,35 16,68 2,49 3,78 14,90 2,07 3,14 10,41
34,50 2,20 4,33 16,39 2,40 3,60 14,53 2,00 3,06 10,39
36,75 2,19 4,19 16,20 2,25 3,50 14,57 1,88 3,00 10,32
39,00 2,18 4,18 16,09 2,24 3,36 14,56 1,81 3,01 10,26
41,25 2,17 4,18 15,83 2,17 3,34 14,21 1,78 2,95 10,25
43,50 2,13 4,12 15,48 2,11 3,28 14,06 1,75 3,01 10,15
45,75 2,11 4,12 15,53 2,16 3,25 13,77 1,73 3,06 10,15
48,00 2,09 4,12 15,52 2,20 3,20 13,60 1,71 3,11 10,06
50,25 2,06 4,25 15,51 2,18 3,19 13,45 1,69 3,11 9,97

Goma Guar - Agua Sintetica - CP52

Taxa de 500ppm | 1000ppm | 2000ppm | 500ppm | 1000ppm | 2000ppm | 500ppm | 1000ppm | 2000ppm
Cisalhamento 25°C 25°C 25°C 35°C 35°C 35°C 45°C 45°C 45°C
50 5,98 10,06 15,75 2,98 5,98 16,30 4,84 4,10 15,28
70 4,53 8,12 14,11 2,60 5,19 15,17 3,41 3,73 14,24
90 3,93 7,25 13,87 2,46 4,35 14,49 3,01 3,61 13,04
110 3,22 7,11 13,72 2,39 4,27 14,06 2,43 3,59 12,54
130 2,87 6,88 13,47 2,22 4,16 13,47 2,35 3,54 12,04
150 2,73 6,58 13,42 2,16 4,10 12,92 2,24 3,48 11,55
170 2,52 6,47 12,93 2,05 4,07 12,50 2,19 3,43 11,18
190 2,45 6,18 12,46 1,97 4,02 11,96 2,16 3,40 10,79
210 2,31 5,86 12,24 1,98 3,99 11,54 1,95 3,38 10,38
230 2,27 5,75 11,99 1,96 3,97 11,34 1,86 3,34 10,13
250 2,31 5,52 11,63 1,94 3,96 11,03 1,94 3,33 9,99
270 2,28 5,38 11,32 1,92 3,94 10,77 1,93 3,30 9,66
290 2,31 5,33 11,12 1,90 3,93 10,60 1,67 3,28 9,51
310 2,28 5,17 10,82 1,88 3,90 10,40 1,62 3,25 9,32
330 2,20 5,03 10,56 1,84 3,88 10,11 1,69 3,21 9,09
350 2,24 5,00 10,28 1,81 3,85 9,96 1,70 3,18 8,89
370 2,17 4,89 10,07 1,79 3,83 9,77 1,71 3,12 8,76
390 2,15 4,78 9,84 1,77 3,77 9,60 1,48 3,11 8,55
410 2,11 4,68 9,73 1,73 3,73 9,41 1,55 3,05 8,41
430 2,08 4,59 9,58 1,72 3,68 9,23 1,56 2,99 8,23
450 2,07 4,51 9,40 1,70 3,64 9,11 1,49 2,96 8,20
470 2,06 4,44 9,24 1,68 3,57 9,00 1,35 2,91 7,97
490 2,02 4,37 9,13 1,65 3,53 8,90 1,37 2,89 7,80
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Goma Guar - Agua do Mar - CP40

Taxa de 500ppm | 1000ppm | 2000ppm | 500ppm | 1000ppm | 2000ppm | 500ppm | 1000ppm | 2000ppm
Cisalhamento 25°C 25°C 25°C 35°C 35°C 35°C 45°C 45°C 45°C
7,50 7,05 11,65 21,62 6,13 8,58 19,00 6,34 7,33 16,47
9,75 5,95 9,67 20,28 5,19 6,84 19,33 6,19 7,15 14,80
12,00 4,98 8,05 19,97 4,79 5,75 17,62 6,08 6,92 14,56
14,25 4,52 7,10 19,64 4,03 5,32 17,26 5,95 6,55 13,39
16,50 3,90 6,69 19,50 3,90 4,88 17,83 5,85 6,42 13,13
18,75 3,78 6,25 19,37 3,31 4,66 17,04 5,64 6,20 12,75
21,00 3,61 5,58 18,50 2,96 4,27 15,76 5,25 5,91 11,82
23,25 3,26 5,34 17,90 2,87 4,05 14,53 4,94 5,44 11,17
25,50 3,06 4,96 17,04 2,61 3,79 14,06 4,60 5,14 10,55
27,75 2,90 4,64 16,57 2,40 3,56 13,67 4,22 4,80 10,44
30,00 2,68 4,44 16,47 2,30 3,45 13,41 4,06 4,52 10,04
32,25 2,49 4,28 16,39 2,21 3,35 13,19 3,85 4,21 9,84
34,50 2,33 4,13 16,26 2,20 3,20 12,99 3,66 3,93 9,93
36,75 2,31 3,94 15,95 2,06 3,06 13,39 3,57 3,94 9,88
39,00 2,24 3,95 15,74 2,00 3,12 13,09 3,48 3,48 9,90
41,25 2,23 3,79 15,55 2,01 3,06 13,04 3,51 3,46 9,75
43,50 2,22 3,65 15,27 1,90 3,06 13,05 3,43 3,43 9,56
45,75 2,16 3,57 15,17 1,91 3,17 12,86 3,42 3,37 9,40
48,00 2,11 3,64 14,99 1,87 3,26 12,60 3,35 3,16 9,43
50,25 2,06 3,84 14,91 1,92 3,57 12,26 3,29 3,02 9,56

Goma Guar - Agua do Mar - CP52

Taxa de 500ppm | 1000ppm | 2000ppm | 500ppm | 1000ppm | 2000ppm | 500ppm | 1000ppm | 2000ppm
Cisalhamento 25°C 25°C 25°C 35°C 35°C 35°C 45°C 45°C 45°C
50 5,55 6,19 7,94 5,19 5,81 7,43 4,88 5,77 7,15
70 5,23 5,84 7,54 4,96 5,63 7,18 4,52 5,43 6,85
90 4,89 5,67 7,38 4,55 5,47 6,87 4,36 5,28 6,42
110 4,53 5,43 7,13 4,3 5,25 6,53 4,18 5,12 6,19
130 4,34 5,27 6,94 4,17 5,12 6,34 4,00 4,92 5,98
150 4,17 5,13 6,83 4,05 5,03 6,23 3,88 4,83 5,86
170 4,08 5,07 6,79 3,96 4,93 6,12 3,70 4,71 5,73
190 4,01 4,98 6,72 3,88 4,85 6,02 3,52 4,64 5,65
210 3,95 4,90 6,66 3,75 4,79 5,94 3,47 4,52 5,58
230 3,90 4,81 6,54 3,68 4,70 5,88 3,41 4,44 5,44
250 3,86 4,75 6,49 3,59 4,62 5,81 3,36 4,36 5,39
270 3,81 4,68 6,42 3,51 4,55 5,76 3,29 4,29 5,31
290 3,77 4,62 6,39 3,43 4,49 5,68 3,21 4,21 5,25
310 3,72 4,57 6,31 3,36 4,42 5,59 3,16 4,15 5,16
330 3,68 4,51 6,27 3,32 4,34 5,52 3,09 4,08 5,11
350 3,64 4,46 6,23 3,26 4,28 5,49 3,03 4,01 5,07
370 3,60 4,42 6,17 3,17 4,22 5,44 2,92 3,95 5,04
390 3,57 4,38 6,12 3,09 4,17 5,41 2,86 3,89 5,00
410 3,52 4,36 6,05 3,04 4,11 5,37 2,79 3,82 4,96
430 3,49 4,32 5,99 2,99 4,06 5,34 2,76 3,77 4,93
450 3,44 4,29 5,95 2,94 4,02 5,29 2,72 3,75 491
470 3,39 4,27 5,87 2,89 3,99 5,24 2,68 3,72 4,89

490 3,33 4,24 5,82 2,86 3,96 5,22 2,67 3,69 4,87




Anexo VI — Valores das Viscosidades das Blendas Poliméricas.
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Blendas - Agua Destilada - 25°C - CP40

Taxa de

GX GX GG GG
Ciealhamento | 4000ppm | 2000ppm | BX:2GG | 6GX:4GG | SGX:5GG | 4GX:6GG | 26X:8GG | yp000m | 4000ppm
7,50 307,72 14344 12720 169,49 231,71 25593 305,58 26,67 187,58
9,75 236,71 12024 10727 137,69 180,36 19922 235,06 23,81 174,70
12,00 192,33 104,78 93,10 121,83 148,08 163,02 190,99 21,50 16225
14,25 161,96 93,72 8501 108,73 12744 13938 160,83 2020 155,02
16,50 139.87 86,38 79,13  99.47 113,82 123,57 13890 19,58 139,87
18,75 123,09 79,69 7479 90,72 10323 111,32 12223 1922 123,09
21,00 109,00 7334 68,85 83,41 9326 100,82 109,13 1822 109,90
23,25 9927 67,82 6338 77,51 8552 9373 9857 17,40 9927
25,50 90,51 63,19 59,77 7239 79,15 8735 8988 16,68 90,51
27,75 83,17 59,56 56,08 68,17 73,89 8126 8259 1590 83,17
30,00 76,93 5640 5333 6490 6957 7639 7639 1594 76,93
32,25 71,56 53,74 5139 61,58 66,00 71,06 71,06 15,75 71,56
34,50 66,90 51,50 4977 5930 62,70 6643 6643 1559 66,90
36,75 62,80 4948 47,79 5742 6030 6236 6236 1542 62,80
39,00 59,18 47,62 4733 5505 58,00 58,76 58,76 1533 59,18
41,25 55,95 46,14 4514 53,11 5567 5556 5556 1529 55095
43,50 53,06 45,02 43,81 51,52 53,00 52,69 52,69 15,18 53,06
45,75 50,45 43,66 42,51 50,00 5040 50,09 50,09 15,12 50,45
48,00 48,08 4233 41,42 4775 48,03 47775 47,75 1508 48,08
50,25 4593 41,72 40,53 4561 4588 4561 4561 1501 4593
Blendas - Agua Destilada - 25°C - CP52
Taxa de GX GX GG GG
Cisalhamento 4000ppm | 2000ppm 8GX:2GG | 6GX:4GG | 5GX:5GG | 4GX:6GG | 2GX:8GG 2000ppm | 4000ppm
50 8236 51,43 41,74 6522 6596  77.89 8385 20,50 103,23
70 78,26 41,79 3540 4871 50,04 5058 5271 16,51 90,24
90 61,28 3540 3126 4244 4327 4348 43,69 13,63 7743
110 52,00 31,51 2795 3811 38,62 3828 3828 1327 68,44
130 46,01 2795 2566 3397 3497 3454 3440 12,76 62,64
150 40,99 2559 2348 31,18 3242 3180 3155 1230 57,76
170 3738 2368 2192 2861 30,14 29,70 2927 12,17 5327
190 3462 21,97 20,59 27,07 2844 2795 2775 1187 50,11
210 3221 20,76 19,61 2555 2689 2653 2626 11,54 4685
230 30,22 19,52 18,47 2439 2552 2536 2536 1126 44,56
250 28,70 18,63 17,59 23,03 2430 2430 2407 11,03 4241
270 27,19 17,74 1691 22,02 23,12 23,19 23,19 10,84 4037
290 2589 17,03 16,13 21,14 2223 2223 22,17 10,54 38,87
310 2488 1629 15,69 2038 2140 2146 2146 1028 37,39
330 2388 1570 15,13 19,65 20,72 20,72 20,78 10,22 3597
350 23,05 1517 1464 1906 1991 20,12 20,02 9,96 34,87
370 2211 1466 1420 1838 1924 19,49 19,49 9,72 33,74
390 21,50 1429 13,76 17,87 18,59 1887 18,92 9,56 32,68
410 20,82 13,86 13,41 1741 18,09 1841 1841 9,45 31,81
430 20,11 13,56 13,09 1694 1746 1794 17,90 9,32 30,98
450 19,54 13,04 12,75 16,52 16,98 17,52 17,47 9,15 30,19
470 19,03 12,73 1249 16,10 1649 17,05 17,13 900 29,46
490 18,52 1240 1224 1571 16,05 16,77 16,81 8,78 28,79
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Blendas - Agua Sintética - 25°C - 40CP

Taxa de GX GX GG GG
Cisalhamento | 4000ppm | 2000ppm 8GX:2GG | 6GX:4GG | 5GX:5GG | 4GX:6GG | 26X:8GG | »on0 | 4000ppm
7,50 120,15 109,11 4291 50,88 37,70 22,99 19,62 21,76 162,75
9,75 94,31 86,29 40,26 46,45 36,07 22,40 18,15 21,69 151,36
12,00 76,82 62,07 36,97 41,57 32,18 21,71 17,47 20,69 140,41
14,25 65,01 46,46 35,33 38,55 30,81 21,00 17,29 20,33 133,83
16,50 58,65 38,45 33,83 36,92 30,37 20,76 16,86 20,06 126,91
18,75 55,41 34,82 32,47 36,29 29,40 19,98 16,56 19,74 118,86
21,00 49,92 27,26 31,74 34,81 28,24 18,94 16,15 19,16 108,81
23,25 4548 22,94 30,06 32,43 26,50 18,29 15,32 18,19 98,28
25,50 43,00 21,00 28,67 31,28 24,79 17,58 14,69 17,76 89,61
27,75 41,17 19,38 27,58 30,15 23,69 17,06 14,08 17,31 82,34
30,00 38,70 17,39 26,67 29,19 22,91 16,78 13,79 17,09 76,16
32,25 36,57 15,68 25,95 28,51 22,17 16,54 13,47 16,68 70,85
34,50 34,78 14,33 25,25 27,72 21,52 16,39 13,33 16,39 66,23
36,75 33,28 13,76 24,52 27,08 20,95 16,14 13,32 16,20 62,18
39,00 32,30 12,67 23,93 26,46 20,51 16,03 12,97 16,09 58,59
41,25 30,98 12,54 23,41 2591 20,06 15,77 12,76 15,83 55,39
43,50 29,70 12,00 22,93 25,58 19,76 15,54 12,58 15,48 52,53
45,75 29,14 11,66 22,46 25,12 19,24 15,38 12,41 15,53 49,94
48,00 28,59 11,16 22,03 24,57 18,87 15,28 12,21 15,52 47,60
50,25 27,95 10,57 21,64 24,06 18,66 15,14 11,35 15,51 45 47

Blendas - Agua Sintética - 25°C - 52CP

Taxa de GX GX GG GG
Cisalhamento | 4000ppm | 2000ppm 8GX:2GG | 6GX:4GG | 5GX:5GG | 4GX:6GG | 26X:8GG | »on00 | 4000ppm

50 32,05 8,57 24,97 17,52 21,99 30,56 24,97 15,75 82,36
70 26,35 5,52 23,16 17,10 20,23 27,68 17,57 14,11 73,74
90 22,15 4,84 20,50 16,56 18,63 25,47 16,77 13,87 64,80
110 20,33 4,33 18,80 15,42 16,77 23,21 16,09 13,72 58,95
130 18,35 3,95 17,34 14,76 15,62 21,79 15,34 13,47 54,18
150 16,89 3,80 16,27 14,16 15,16 20,62 15,03 13,42 50,31
170 16,00 3,66 15,78 13,59 14,69 19,73 15,13 12,93 47,46
190 15,20 3,54 15,40 13,34 14,22 18,73 14,61 12,46 45,01
210 14,46 3,44 14,82 12,95 13,84 18,37 14,29 12,24 42,86
230 14,02 3,35 14,34 12,72 13,37 17,90 14,02 11,99 40,83
250 13,71 3,21 14,16 12,52 12,97 17,44 13,64 11,63 39,28
270 13,53 3,17 13,66 12,08 12,63 16,98 13,18 11,32 37,68
290 13,43 3,02 13,36 11,76 12,34 16,51 12,91 11,12 36,30
310 13,28 2,95 13,04 11,42 12,08 16,23 12,56 10,82 35,04
330 13,21 2,88 12,65 11,24 11,86 15,81 12,37 10,56 33,82
350 12,99 2,87 12,35 10,97 11,61 15,44 11,93 10,28 32,95
370 12,74 2,87 12,09 10,73 11,33 15,11 11,68 10,07 32,03
390 12,52 2,82 11,80 10,42 11,13 14,76 11,47 9,84 31,06
410 12,41 2,82 11,50 10,32 10,95 14,45 11,23 9,73 30,45
430 12,26 2,73 11,31 10,14 10,79 14,13 11,18 9,58 29,64
450 12,13 2,73 11,06 10,02 10,60 13,91 10,93 9,40 29,07
470 11,89 2,66 10,86 9,79 10,39 13,68 10,70 9,24 28,23

490 11,75 2,59 10,65 9,62 10,23 13,42 10,57 9,13 27,72
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Blendas - Agua do Mar - 25°C - CP40

Taxa de

GX GX GG GG
Cisalhamento | 4000ppm | 2000ppm | 825G | 6GX:4GG | SGX:5GG | 4GX:6GG | 26X:8GG | ypacim | aogopprm
7,50 310,48 73,56 32,49 4383 8705 43,83 33,71 21,62 16581
9,75 23883 60,54 2735 4197 80,97 4244 31,59 2028 169,75
12,00 194,05 53,74 2356 3659 69,83 37,78 2893 1997 158,42
14,25 163,41 4823 2033 31,78 58,65 33,71 27,58 19,64 155,02
16,50 141,13 42,63 1923 28,14 5290 3246 2689 19,50 141,13
18,75 124,19 37,64 1741 2697 4579 31,55 2599 1937 124,19
21,00 110,89 32,73 16,09 2485 37,87 2945 2452 18,50 110,89
23,25 100,16 30,75 14,83 2264 3460 27,68 2343 17,90 100,16
25,50 91,32 2749 13,79 20,64 3155 2641 22,00 17,04 91732
27,75 8391 2560 12,92 1922 2891 2551 2154 16,57 83,91
30,00 77,62 23,75 1234 18,16 26,67 2467 2107 1647 77,62
32,25 7221 2231 11,69 17,18 2516 24,16 20,74 1639 72721
34,50 67,50 2046 11,19 1639 2372 2365 2059 1626 67,50
36,75 63,36 1939 11,07 1595 2221 23,02 2020 1595 63,36
39,00 5971 17,98 10,61 15,86 2222 2288 20,16 15,74 59,71
41,25 56,45 17,05 1031 1493 21,06 2257 1973 1555 56,45
43,50 53,53 16,06 9,99 1453 19,82 22,04 1934 1527 53,53
45,75 50,90 15,27 9,75 1432 19,09 21,76 19,04 15,17 50,90
48,00 48,51 14,56 9,63 14,13 1839 21,55 18,92 14,99 4851
50,25 4634 13,45 9,52 13,82 1821 2127 1885 1491 46,34
Blendas - Agua do Mar - 25°C - CP52
Taxa de GX GX GG GG
Cisalhamento 4000ppm | 2000ppm 8GX:2GG | 6GX:4GG | 5GX:5GG | 4GX:6GG | 2GX:8GG 2000ppm | 4000ppm
50 13,63 8,94 8,82 11,65 1238 17,52 17,89 794 103,60
70 12,24 7.45 8,42 10,62 1038 14,78 15,78 7,54 87,58
90 10,56 6,42 8,21 10,32 9,49 1342 13,63 7,38 75,78
110 9,66 5,93 8,08 10,16 9,16 12,54 1337 7,13 68,27
130 8,60 5,88 7,94 9,82 8,96 11,90 12,61 6,94 62,06
150 8,20 571 7.73 9,57 8,95 12,05 12,17 6,83 57,76
170 7,89 5,59 7,41 9,32 8,87 11,95 11,95 6,79 53,71
190 7.85 5,49 7.26 9,32 8,73 11,77 11,96 6,72 50,51
210 7,63 5,59 7,19 9,14 8,70 11,71 11,62 6,66 47,65
230 7,13 5,51 7,11 8,99 8,67 1126 11,34 6,54 4537
250 6,93 5,44 7.01 8,80 8,57 1125 11,25 6,49 43,08
270 6,83 531 7,04 8,76 8,42 10,90 11,11 6,42 41,06
290 6,81 533 6,75 8,61 8,42 10,67 10,73 6,39 39,39
310 6,67 5,41 6,67 8,29 8,17 1034 10,52 6,31 37,93
330 6,49 5,53 6,49 8,13 8,07 10,16 10,39 6,27 36,59
350 6,34 5,54 6,60 7,93 7.93 9,96 10,22 6,23 35,40
370 6,35 5,49 6,50 7,76 7,81 9,77 9,97 6,17 34,45
390 6,21 545 6,31 7,60 7,64 9,51 9,75 6,12 33,35
410 6,04 541 6,14 7,50 7,68 9,41 9,50 6,05 32,40
430 6,07 5,42 6,07 7,50 7,63 927 9,40 5,99 31,55
450 6,00 526 5,96 7,41 7,58 9,11 9,32 5,95 30,77
470 6,03 5,15 591 7,14 7,45 8,92 9,04 5,87 30,05
490 593 5,13 5,74 7,15 7,38 8,71 9,01 5,82 29,36
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Blendas - Agua Destilada - 35°C - 40CP

Taxa de

GX GX GG GG
Ciealhamento | 4000ppm | 2000ppm | BX:2GG | 6GX:4GG | SGX:5GG | 46X:6GG | 26X:856 | yp000m | 4000ppm
7,50 305,88 124,74 180,22 150,18 14497 136,08 181,14 17,97 137,92
9,75 23530 110,10 14948 130,14 131,61 117,18 157,02 17,68 134,39
12,00 191,18 9501 128,15 116,09 11321 103,44 13946 17,13 127,77
14,25 160,99 8630 114,69 106,63 10534 96,79 128,08 16,84 123,08
16,50 139,04 79,69 107,00 99,47 98,64 9209 120,79 16,44 118,98
18,75 12235 7564 9881 9293 9281 8766 11291 1594 11512
21,00 10924 69,51 91,07 87,13 86,15 81,99 10432 1522 109,24
23,25 98,67 6407 8444 8216 80,18 77,02 9867 14,84 9867
25,50 89,97 5986 7942 7798 7599 73,02 8997 1424 89,97
27,75 82,67 56,16 74,88 7414 7273 69,75 82,67 1425 82,67
30,00 76,47 5333 71,03 70,80 69.88 6728 7647 13,72 7647
32,25 71,14 50,75 68,00 6786 6729 6472 71,14 1347 71,14
34,50 66,50 48,77 6536 6510 65,16 6250 66,550 13,46 66,50
36,75 62,43 4723 6230 6230 6230 60,67 6243 1339 62,43
39,00 58,82 4527 5871 5871 5871 5882 5882 1332 5882
41,25 55,62 4341 5550 5550 5550 55,62 55,62 1287 55,62
43,50 52,74 4185 52,63 52,63 52,63 5274 5274 12,62 5274
45,75 50,14 40,50 50,04 50,04 50,04 50,14 50,14 12,41 50,14
48,00 47,79 39,17 47,70 47,70 47,70 47779 4779 1235 47,79
50,25 45,65 3824 4556 4556 4556 4565 4565 12,12 4565
Blendas - Agua Destilada - 35°C - 52CP
Taxa de GX GX GG GG
Cisalhamento 4000ppm | 2000ppm 8GX:2GG | 6GX:4GG | 5GX:5GG | 4GX:6GG | 2GX:8GG 2000ppm | 4000ppm
50 9429 49,19 6224 69,69 6335 81,99 101,37 13,79 84,60
70 76,13 4020 4871 5138 5084 6122 7453 12,78 75,60
90 63,77 34,58 4244 4472 4286 50,52 6190 11,90 64,80
110 5471 30,66 37,94 40,15 3828 4438 5471 10,98 59,12
130 48,73 27,66 34,11 3655 3540 4028 4959 10,75 54,18
150 43,60 2547 31,55 33,79 32,67 37,02 4559 10,43 50,19
170 40,01 23,57 2927 3157 30,58 3475 4220 1026 4735
190 36,68 22,16 2736 2991 2883 33,15 3982 10,10 44,52
210 3425 20,76 25,64 28,13 2733 3132 3771 994 4232
230 32,00 19,69 2430 2657 2625 2973 35,89 972 40,26
250 30,19 18,63 22,96 2549 2497 2840 3429 9,47 38,39
270 28,64 17,81 22,08 2436 2402 27,19 3278 9,39 36,78
290 2724 17,03 21,08 2339 2307 26,15 31,55 9,12 35,53
310 26,03 1641 2020 2248 2212 2507 30,47 9,08 34,20
330 2484 1575 1942 21,68 21,46 2422 2942 8,87 32,98
350 2390 1523 18,74 2098 20,71 2332 2843 8,78 32,05
370 23,01 1481 18,03 2025 20,14 22,66 27,65 8,51 30,97
390 2226 1448 1734 1954 19,40 2188 26,76 8,36 30,15
410 21,54 1400 16,77 19,00 18,86 21,18 26,09 8,27 29,22
430 20,80 13,65 1642 18,63 18,50 20,71 2544 8,15 28,47
450 2021 13,29 1598 18,10 18,01 20,04 24,89 7,99 27,83
470 19,62 12,88 1546 1756 17,56 1955 2422 7,85 27,20
490 19,00 12,59 1506 17,15 1723 19,09 23,69 7,76 26,58
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Blendas - Agua Sintética - 35°C - 40CP

Taxa de GX GX GG GG
Cisalhamento | 4000ppm | 2000ppm 8GX:2GG | 6GX:4GG | 5GX:5GG | 4GX:6GG | 26X:8GG | »on0 | 4000ppm
7,50 100,53 82,45 25,75 29,73 34,63 31,57 25,44 20,54 121,99
9,75 85,11 63,89 24,05 29,47 34,19 29,47 24,28 19,80 117,41
12,00 69,92 51,91 20,69 25,67 31,99 28,54 22,41 19,16 112,25
14,25 60,65 38,55 19,68 24,68 30,33 27,58 22,42 18,39 109,05
16,50 57,26 35,80 18,95 24,66 29,67 27,03 22,29 18,39 105,60
18,75 52,10 27,58 18,14 24,40 29,55 26,36 22,07 18,14 101,63
21,00 47,07 24,30 16,86 22,44 27,91 25,50 21,56 17,40 97,42
23,25 4321 21,45 16,31 20,66 25,90 24,22 20,37 16,12 93,53
25,50 40,84 19,74 15,51 19,29 2443 23,44 19,83 15,78 90,51
27,75 38,52 16,73 14,99 18,39 23,53 23,03 19,47 15,41 83,17
30,00 36,63 15,71 14,48 17,70 22,76 22,45 19,31 15,09 76,93
32,25 34,50 15,18 14,18 17,11 22,03 21,88 18,82 14,90 71,56
34,50 33,65 14,73 13,86 16,59 21,39 21,39 18,66 14,53 66,90
36,75 32,40 13,20 13,57 16,33 21,02 21,14 18,45 14,57 62,80
39,00 31,24 12,73 13,38 15,97 20,51 20,81 18,04 14,56 59,18
41,25 30,43 11,65 13,15 15,60 20,01 20,40 17,83 14,21 55,95
43,50 29,75 10,99 12,84 15,48 19,61 20,19 17,54 14,06 53,06
45,75 29,04 10,10 12,66 15,27 19,34 19,90 17,33 13,77 50,45
48,00 28,49 10,06 12,50 15,09 19,06 19,59 17,10 13,60 48,08
50,25 27,81 9,61 12,17 14,87 19,03 19,35 16,93 13,45 4593

Blendas — Agua Sintética - 35°C - 52CP

Taxa de GX GX GG GG
Cisalhamento | 4000ppm | 2000ppm 8GX:2GG | 6GX:4GG | 5GX:5GG | 4GX:6GG | 26X:8GG | »on00 | 4000ppm

50 31,30 7,08 13,53 17,52 21,24 17,14 18,26 16,30 60,37
70 25,02 3,46 12,24 17,57 20,23 16,24 15,44 15,17 53,50
90 22,98 3,31 11,80 16,36 18,01 14,70 14,70 14,49 50,10
110 21,17 2,88 11,18 15,25 17,60 13,89 13,89 14,06 45,57
130 19,49 2,87 10,46 14,19 15,62 13,04 13,33 13,47 42,43
150 17,64 2,73 10,06 13,42 15,28 12,55 13,04 12,92 40,00
170 16,77 2,74 9,86 12,93 14,69 12,28 12,71 12,50 37,49
190 16,08 2,84 9,61 12,46 14,42 11,87 12,36 11,96 35,70
210 15,62 2,75 9,23 12,16 14,11 11,54 11,89 11,54 34,16
230 15,07 2,67 9,15 11,99 13,69 11,26 11,59 11,34 32,57
250 14,83 2,61 9,09 11,70 13,42 10,88 11,40 11,03 31,30
270 14,63 2,55 8,90 11,39 13,25 10,56 10,97 10,77 30,09
290 14,33 2,63 8,67 11,12 12,66 10,34 10,79 10,60 29,11
310 14,19 2,64 8,54 10,82 12,50 10,10 10,58 10,40 28,07
330 13,72 2,60 8,30 10,50 12,25 9,88 10,33 10,11 27,16
350 13,47 2,56 8,15 10,38 11,87 9,74 10,17 9,96 26,30
370 13,19 2,62 7,81 10,22 11,68 9,42 10,02 9,77 25,48
390 12,90 2,53 7,69 9,99 11,51 9,36 9,79 9,60 24,80
410 12,63 2,55 7,50 9,73 11,23 9,09 9,63 9,41 24,18
430 12,39 2,56 7,45 9,49 11,05 9,10 9,58 9,23 23,49
450 12,17 2,48 7,20 9,44 10,81 8,90 9,44 9,11 22,90
470 11,85 2,54 7,06 9,40 10,63 8,76 9,28 9,00 22,44

490 11,71 2,55 6,92 9,13 10,46 8,67 9,09 8,90 21,90
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Blendas - Agua do Mar - 35°C - 40CP

Taxa de

GX GX GG GG
Cisalhamento | 4000ppm | 2000ppm | 825G | 6GX:4GG | SGX:5GG | 4GX:6GG | 26X:8GG | ypacm | aogoppm
7,50 276,46 5333 31,88 3257 2513 1931 31,88 19,00 159,99
9,75 21125 4645 2829 30,89 21,45 16,98 25,70 1933 144,53
12,00 155,93 3735 2375 2567 18,77 1437 21,65 17,62 136,01
14,25 11098 33,07 2145 2194 1694 13,07 21,02 1726 130,02
16,50 88,88 30,37 2048 1937 16,16 12,40 20,62 17,83 124,83
18,75 78,95 26,60 1935 1837 1594 1227 1937 17,04 116,15
21,00 68,96 2299 18,72 17,40 1500 12,04 16,97 15,76 110,01
23,25 60,81 21,75 17,50 1592 14,04 1127 1572 1453 9936
25,50 54,00 20,01 16,59 1451 13,07 1055 1424 14,06 90,60
27,75 49,70 1822 1590 13,67 1226 10,11 1325 13,67 8325
30,00 4582 16,86 1517 12,64 11,65 9,73 1241 1341 77,01
32,25 4248 1568 1461 11,83 11,12 9,41 11,69 13,19 71,63
34,50 39,78 1486 1406 11,13 10,59 9,13 1,19 12,99 66,96
36,75 37,03 13,64 13,64 10,57 1038 9,01 10,57 1339 62,86
39,00 3483 13,14 1338 10,61 10,02 8,72 10,73 13,09 5924
41,25 32,99 1226 1298 1048 9,81 9,08 1031 13,04 56,01
43,50 30,86 11,68 12,74 1030 9,62 8,93 10,00 13,05 53,11
45,75 2934 11,10 12,51 10,20 9.45 8,74 9,95 12,86 50,50
48,00 28,02 10,63 12,50 9,91 9,29 8,72 9,96 12,60 48,13
50,25 26,62 1038 1231 9,56 9,19 8,60 9,84 1226 4597
Blendas - Agua do Mar - 35°C - 52CP
Taxa de GX GX GG GG
Cisalhamento 4000ppm | 2000ppm 8GX:2GG | 6GX:4GG | 5GX:5GG | 4GX:6GG | 2GX:8GG 2000ppm | 4000ppm
50 10,81 8,20 11,32 8,71 9,69 9,69 10,43 7,43 92,05
70 9,91 7,72 10,65 7,72 9,02 8,62 9,58 7,18 79,33
90 8,99 6,63 9,52 6,91 8,57 8,25 8,28 6,87 68,74
110 8,64 6,27 9,15 6,44 8,06 7,88 8,13 6,53 62,17
130 7,74 6,02 8,57 5,93 7,99 7,74 8,03 6,34 57,05
150 7.20 5,96 8,32 5,84 7.93 7,70 8,07 6,23 52,92
170 7,12 5,92 8,21 5,79 7,86 7,67 7,89 6,12 4932
190 6,96 5,79 8,14 5,75 7,79 7,65 7.85 6,02 46,39
210 6,74 5,69 8,07 5,68 7,72 7,54 7,81 504 4383
230 6,81 5,67 7,86 5,59 7,62 7,29 7,62 5,88 41,72
250 6,48 5,64 7,75 5,59 7.53 7,16 7,75 5.81 39,95
270 6,56 5,59 7,80 5,45 7,42 7,18 7,38 5,76 38,23
290 6,43 5,65 7,58 5,40 7,32 7,07 7,32 5,68 36,75
310 6,49 5,59 7,57 5,29 7,15 6,97 721 5,59 35,46
330 6,32 5,59 7,40 531 7,06 6,78 7,17 5,52 34,33
350 6,25 5,54 7.29 527 6,85 6,65 6,97 5,49 33,22
370 6,23 5,59 725 5,19 6,85 6,60 6,95 544 32,18
390 6,35 5,59 7,07 5,06 6,64 6,50 6,88 5,41 31,39
410 6,18 5,59 7,09 5,00 6,54 6,32 6,82 537 30,50
430 6,15 5,55 6,85 4,90 6,50 6,24 6,67 534 2973
450 6,11 5,59 6,79 4,93 6,29 6,17 6,67 529 28,94
470 6,06 5,59 6,78 4,88 6,26 6,07 6,58 524 28739
490 6,01 5,51 6,65 4,83 6,12 597 6,50 522 27,72
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Blendas - Agua Destilada - 45°C - 40CP

Taxa de GX GX GG GG
Cisalhamento | 4000ppm | 2000ppm | 825G | 6GX:4GG | SGX:5GG | 4GX:6GG | 26X:8GG | ypacm | aogoppm
7,50 208,72 70,80 12536 110,03 104,52 9287 89,50 1479 99,92
9,75 18437 66,72 108,69 102,32 9549 8423 8411 1445 96,19
12,00 162,83 58,04 95,59 91,18 84,67 78,92 78,77 14,14 93,29
14,25 147,12 5452 88,72 85,17 78,40 7533 7469 1394 92,11
16,50 136,39 53,19 84,70 82,06 73,70 72,86 72,86 13,65 90,70
18,75 121,86 51,74 80,18 7785 6951 7049 70,11 1329 89,74
21,00 108,81 4838 7444 7246 6458 6590 6721 12,81 87,02
23,25 98,28 45,58 69,60 68,42 60,41 61,99 63,38 12,46 83,45
25,50 89,61 4444 6563 6454 5697 59,14 6049 12,08 80,86
27,75 82,34 43,08 6238 61,55 5393 5691 5799 1193 78,53
30,00 76,16 41,99 59,92 59,23 51,41 54,86 55,71 11,65 76,16
32,25 70,85 41,06 57,74 57,09 4940 5324 5396 11,55 70,85
34,50 66,23 39,64 55,77 55,24 47,57 52,04 52,50 11,49 66,23
36,75 62,18 39,00 5411 53,67 4597 5054 51,10 11,41 62,18
39,00 58,59 3755 5258 51,93 4474 49,10 4981 11,32 58,59
41,25 55,39 36,61 51,10 50,82 43,02 47,81 48,82 11,15 55,39
43,50 52,53 3588 4989 4925 41,69 46,71 4788 10,94 52,53
45,75 4994 3557 48,69 4783 40,80 4577 46,88 10,85 49,94
48,00 47,60 3482 4727 4641 39,65 4478 4597 10,77 47,60
50,25 4547 33,67 4556 4524 3861 4401 4552 10,73 4547
Blendas - Agua Destilada - 45°C - 52CP
Taxa de GX GX GG GG
Cisalhamento 4000ppm | 2000ppm 8GX:2GG | 6GX:4GG | 5GX:5GG | 4GX:6GG | 2GX:8GG 2000ppm | 4000ppm
50 80,87 3727 58,14 47,70 5143 5851 5888 1491 68,94
70 6548 3221 5404 3807 3833 4099 5297 12,52 58,83
90 56,11 28,557 44,10 3437 3458 36,02 4555 11,96 53721
110 49,80 25,75 38,28 31,00 31,51 32,69 40,82 11,50 49,29
130 4472 2336 3469 2852 2895 30,10 37,70 1124 4572
150 40,99 21,86 31,55 2596 26,83 2820 3528 11,01 4323
170 37,82 2039 29,16 2433 2488 2642 3299 10,52 40,77
190 3531 19,12 2726 2275 2344 2511 3128 10,40 39,03
210 33,01 17,92 25,64 21,47 22,18 23,78 29,64 10,12 3744
230 31,03 17,00 2422 20,17 2098 2244 28,19 9,96 35,65
250 2044 1647 23,18 1930 1998 21,54 26,83 9,61 3421
270 28,09 15,87 22,29 18,43 19,12 20,57 25,81 9,25 32,92
290 26,67 1516 2133 17,67 1831 20,11 24,93 9,12 31,93
310 25,55 14,61 20,62 16,89 17,67 19,05 23,98 8,96 30,84
330 2473 14,17 1982 1637 17,05 18,52 23,6 8,70 29,93
350 2385 13,74 19,11 1581 16,40 18,15 2247 8,52 28,96
370 23,07 13,35 18,53 15,31 15,91 17,83 21,81 8,26 28,15
390 2241 1295 18,01 1481 1534 1730 2126 8,22 27,38
410 21,68 12,68 1754 1454 1491 16,82 20,72 8,09 26,63
430 21,06 1231 17,16 14,04 1452 1634 20,28 797 26,09
450 20,58 11,93 16,69 13,75 14,16 1623 19,79 7,87 25,51
470 20,02 11,62 16,37 13,36 13,76 15,86 19,27 7,73 25,02
490 19,58 1133 16,01 13,04 1342 1559 18,86 7,64 24,49
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Blendas - Agua Sintética - 45°C — 40CP

Taxa de

GX GX GG EE
Cisalhamento | 4000ppm | 2000ppm | 825G | 6GX:4GG | SGX:5GG | 4GX:6GG | 26X:8GG | ypacm | aogoppm
7,50 101,45 7570 20,84 14,10 1992 2145 1632 1563 7938
9,75 9242 56,58 1886 1297 17,68 19,10 16,03 14,50 7945
12,00 79,69 46,17 1801 12,76 1724 17,62 1597 1398 76,62
14,25 72,11 3533 1742 12,61 16,78 16,13 1587 13,87 7517
16,50 65,76 30,09 17,14 1247 1644 1574 1564 1377 7342
18,75 61,05 26,11 1692 1229 1569 1520 1547 1336 72,09
21,00 5550 23,53 1620 12,08 1511 1467 1514 12,70 69,84
23,25 50,92 2126 1621 11,86 1444 13,74 1494 11,67 6782
25,50 48,05 19,11 1560 11,56 13,70 13,79 14,65 11,18 65,99
27,75 4490 17,56 1524 1132 13,09 1342 1441 1093 64,36
30,00 42,14 1640 1517 11,11 1280 1333 1395 10,57 63,29
32,25 3999 1540 1483 11,05 1247 1276 1386 1041 61,87
34,50 38,51 1446 1459 11,06 1239 1239 13,79 1039 60,57
36,75 3690 13,51 1426 11,01 12,07 1238 13,82 1032 59,55
39,00 3572 13,09 1409 1096 11,85 1244 13,79 1026 57,94
41,25 3472 12,04 13,82 10,87 11,59 1248 13,82 1025 56,01
43,50 33,82 11,73 13,69 10,83 1147 1200 13,85 10,15 53,11
45,75 3301 11,10 13,57 10,70 1136 11,71 13,77 10,15 50,50
48,00 3247 10,58 1336 10,63 1140 12,02 13,70 10,06 48,13
50,25 31,66 10,34 1331 10,57 1125 11,89 13,64 997 4597
Blendas - Agua Sintética - 45°C — 52CP

Taxa de GX GX GG GG
Cisalhamento 4000ppm | 2000ppm 8GX:2GG | 6GX:4GG | 5GX:5GG | 4GX:6GG | 2GX:8GG 2000ppm | 4000ppm
50 26,83 335 1442 1579 12,58 11,13 1342 1528 65,59
70 2422 3,19 1384 1437 12,18 10,19 12,78 1424 54,04
90 2195 296 1284 1304 11,80 990 1242 13,04 49,07
110 19,82 292 11,86 1270 11,69 979 1220 1254 4523
130 18,63 2,82 11,32 1190 1132 975 12,18 12,04 4243
150 1739 276 1043 11,80 11,06 9,69 11,93 11,55 3975
170 1677 267 1008 11,18 10,63 965 11,51 11,18 37,49
190 1599 2,66 9,91 10,89 1059 9.4l 1147 10,79 35,70
210 1553 2,65 932 1038 1038 923 11,09 1038 33,8l
230 1523 2,64 924 1037 996 915 10,86 10,13 32,57
250 1461 2,64 894 10,06 9,69 880 10,73 999 3130
270 1442 2,54 8,76 10,08 939 8,56 10,63 966 29,95
290 1426 2,52 8,55 9,77 9,12 848 1041 951 28091
310 1395 246 8,42 9,44 9,14 823 1028 932  27.89
330 13,83 245 8,13 9,20 9,03 8,02 10,05 9,09 27,16
350 13,58 238 8,09 9,05 8,78 7,77 9,90 8,89 26,19
370 1335 232 7,86 8,96 8,56 7,76 9,72 8,76 2563
390 1295 230 7,69 8,79 8,31 7.45 9,51 8,55 24,80
410 12,86 228 7,54 8,64 8,18 7.41 9,32 841 2422
430 12,65 225 7,50 8,45 8,02 7,28 9,14 8,23 23,75
450 1246 224 7,37 8,36 7.87 7,08 9,11 820 23,19
470 1241 222 7,22 8,21 7.81 6,98 8,84 7,97 2276
490 1236 221 7,15 8,10 7,68 6,96 8,75 780 22732
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Blendas - Agua do Mar - 45°C - 40CP

Taxa de

GX GX GG GG
Cicalhamento | 4000ppm | 2000ppm | 825G | 6GX:4GG | SGX:5GG | 4GX:6GG | 26X:8GG | ypacm | aogopprm
7,50 153,56 40,76 70,49 60,07 2636 3893 2667 1747 70,80
9,75 134,15 36,78 49,15 50,45 22,16 3513 21,69 1580 6837
12,00 117,04 30,08 39,08 4463 19,54 2969 1820 1456 6743
14,25 99,05 24,84 3259 3742 1845 2549 1565 13,39 65,65
16,50 8429 2132 27,86 3246 17,14 2396 1435 13,13 6436
18,75 69,64 19,13 26,85 2758 1545 20,72 14,10 12,75 63,02
21,00 62,61 17,08 2485 2507 1346 1828 12,70 11,82 61,41
23,25 55,66 15,52 20,30 2244 12,75 1691 11,67 11,17 59,12
25,50 4985 13,97 1971 20,64 11,99 1551 10,64 10,55 58,05
27,75 4432 12,92 18,11 19,05 1127 13,92 9,94 10,44 56,74
30,00 41,07 12,11 1632 1785 10,50 13,33 927 10,04 5548
32,25 3763 11,19 1625 1647 10,05 12,40 8,70 9,84 54,60
34,50 3585 10,66 13,99 1526 9,79 11,79 8,40 9,93 53,64
36,75 29,90 9,95 1332 14,51 9,19 11,01 8,38 9,88 52,79
39,00 30,06 9,61 13,67 13,56 8,96 10,55 8,13 9,90 52,05
41,25 28,70 9,19 13,60 13,10 8,53 10,03 7,75 9,75 51,38
43,50 26,63 8,93 13,06 12,47 8,24 9,78 7,50 9,56 50,84
45,75 25,27 8,54 1221 11,91 8,14 9,75 7,34 9,40 50,45
48,00 24,18 8,33 11,54 11,45 8,09 9,48 7,18 9,43 48,23
50,25 23,42 8,14 1121 10,93 8,01 9,15 7,04 956 46,07
Blendas - Agua do Mar - 45°C — 52CP
Taxa de GX GX GG GG
Cisalhamento 4000ppm | 2000ppm 8GX:2GG | 6GX:4GG | 5GX:5GG | 4GX:6GG | 2GX:8GG 2000ppm | 4000ppm
50 22,73 10,06 7.81 9,69 6,02 517 7.45 7,15 42,11
70 18,10 9,58 7,32 8,39 5,96 5,13 6,65 6,85 40,46
90 15,73 8,70 7,03 7,83 5,88 5,11 6,42 6,42 36,23
110 14,06 7,79 6,95 6,95 5,79 5,07 6,10 6,19 34,22
130 13,33 7,17 6,74 6,74 5,75 5,03 6,02 5,98 32,11
150 12,55 6,71 6,71 6,46 5,70 4,99 5,84 5,86 30,81
170 12,06 6,58 6,69 6,25 5,63 4,96 5,79 5,73 29,59
190 11,77 6,47 6,47 5,98 557 4,94 5,72 5,65 28,73
210 11,54 6,30 6,30 5,77 5,50 4,91 5,68 5,58 27,95
230 11,26 6,24 6,16 5,67 5,48 4,89 5,59 544 27,14
250 11,03 6,26 6,04 552 543 4,85 5,48 539 26,31
270 10,77 6,35 5,87 5,45 538 4,82 5,42 531 25,67
290 10,67 6,23 5,85 533 527 4,79 533 525 25,12
310 10,40 6,31 5,65 5,29 5,20 4,77 531 516 24,52
330 10,45 6,21 5,59 5,14 5,08 4,74 521 5.11 23,94
350 10,17 6,28 543 5,06 5,00 4,72 512 5,07 23,53
370 10,22 6,40 524 4,99 4,94 4,69 5,04 504 23,12
390 9,99 6,40 511 4,92 4,87 4,67 4,97 5,00 22,69
410 10,04 6,41 5,09 4,77 4,77 4,63 4,95 4,96 22,41
430 10,05 6,37 4,98 4,68 4,75 4,61 491 4,93 22,01
450 9,90 6,38 4,84 4,64 4,72 4,58 4,88 491 21,66
470 10,03 6,42 4,72 4,48 4,70 4,56 4,84 489 21,33
490 9,89 6,43 4,64 4,41 4,68 4,53 4,75 4,87 21,11




Anexo VII — Valores das Viscosidades dos Petroleos Leve e Pesado.
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Diferentes tipos de Oleos - CP52

Oleo Oleo Oleo Oleo Oleo Oleo
Taxa de
Cisalhamento leve leve leve Pesado | Pesado | Pesado

25°C 35°C 45°C 25°C 35°C 45°C
50 53,98 33,91 25,34 67,00 40,99 25,71
70 52,99 34,61 26,35 67,89 37,53 26,35
90 53,79 34,37 25,47 67,22 38,30 27,12
110 52,26 34,56 25,58 66,06 38,28 26,60
130 53,88 34,54 25,37 67,51 38,84 26,95
150 52,69 34,78 25,71 67,83 39,01 26,83
170 53,75 35,07 25,65 67,85 38,91 26,96
190 53,49 35,50 25,99 67,18 39,33 26,97
210 52,00 35,85 26,26 67,61 39,40 26,97
230 52,42 36,29 26,65 67,57 39,62 26,82
250 52,92 36,52 26,83 67,68 39,65 26,68
270 53,42 37,06 26,92 67,84 39,82 26,50
290 53,72 37,52 27,18 67,77 40,09 26,54
310 54,10 37,87 27,23 66,59 40,09 26,57
330 54,49 38,11 27,33 66,92 40,26 26,60
350 53,61 38,49 27,42 66,66 40,35 26,73
370 52,71 38,83 27,70 66,76 40,59 26,74
390 53,11 39,18 27,71 67,16 40,71 26,80
410 52,77 39,49 27,86 66,81 41,04 26,81
430 53,64 39,78 27,99 67,68 41,21 26,78
450 53,70 40,21 28,24 67,74 41,37 26,87
470 53,92 39,92 28,51 66,96 39,96 27,12
490 52,29 38,29 28,79 66,33 38,33 27,19




Anexo VIII — Valores das Viscosidades das misturas entre 0leos e solventes.

185

Viscosidade das Misturas entre Oleo Leve e Solventes

Taxa de OL+AD | OL+AS |OL+AM | OL+AD | OL+AS [OL+AM | OL+AD | OL+AS | OL + AM

Cisa|h amento (25°C) (25°C) (25°C) (35°C) (35°C) (35°C) (45°C) (45°C) (45°C)
50 70,43 87,52 62,71 24,42 62,16 51,82 17,79 30,56 34,23
70 70,28 88,64 62,61 24,21 61,15 52,70 17,62 28,22 35,00
90 66,05 87,78 62,73 23,12 62,01 51,14 17,29 21,74 34,99
110 65,89 88,93 62,85 23,09 61,66 52,17 17,11 20,67 34,90
130 67,22 90,73 63,07 23,08 61,20 52,75 16,77 20,21 34,69
150 69,19 90,54 62,86 23,35 60,12 52,28 16,15 19,88 35,28
170 70,15 88,22 63,24 23,57 59,63 52,68 16,00 19,73 35,95
190 72,38 89,25 64,04 23,34 59,23 52,78 16,18 19,81 35,87
210 74,80 89,80 64,48 23,25 59,80 50,07 15,97 19,88 35,78
230 74,23 91,99 63,05 23,74 61,25 52,14 15,96 19,93 35,54
250 75,20 90,43 61,25 23,48 62,50 51,99 16,10 20,12 34,14
270 69,63 89,84 62,70 23,40 61,39 50,15 16,15 20,29 34,89
290 74,83 90,02 64,90 23,58 61,02 52,02 16,26 20,11 35,45
310 70,65 90,83 60,71 23,68 60,83 50,83 16,53 20,26 34,41
330 69,97 89,14 62,03 23,72 61,14 51,14 16,66 20,44 35,01
350 73,72 91,88 63,77 23,80 60,88 51,88 16,45 20,44 33,61
370 70,81 90,97 60,86 24,07 60,97 50,97 16,42 20,75 34,71
390 68,21 88,35 61,26 24,13 59,35 50,35 16,63 20,74 34,11
410 65,86 89,99 62,90 24,13 59,99 50,99 16,77 20,77 35,77
430 66,72 91,85 63,77 24,18 60,85 50,85 16,81 20,84 33,64
450 69,78 91,90 61,82 24,10 61,90 51,90 16,94 20,75 34,70
470 70,00 90,12 60,04 24,14 60,12 50,12 16,93 20,77 34,92
490 68,37 88,48 61,41 24,22 61,48 51,48 16,96 20,73 35,29

Viscosidade das Misturas entre Oleo Pesado e Solventes

Taxa de OP+AD | OP+AS | OP+AM | OP+AD | OP+AS | OP+AM | OP+AD | OP+AS | OP + AM

Cisalhamento | (25°C) (25°C) (25°C) (35°C) (35°C) (35°C) (45°C) (45°C) (45°C)
50 67,83 71,55 78,91 44,70 27,95 45,09 24,07 41,74 24,07
70 69,96 71,87 78,00 44,30 23,69 45,50 23,96 37,27 23,96
90 69,77 69,77 79,92 45,90 22,57 46,00 23,19 35,61 23,19
110 69,56 71,48 82,33 45,29 22,53 46,58 22,02 34,39 22,02
130 70,24 70,11 83,30 45,17 22,36 46,87 21,93 34,26 21,93
150 69,94 69,63 84,16 45,71 22,36 46,21 21,99 34,04 21,99
170 70,51 71,59 81,17 44,25 22,14 45,93 21,81 34,31 21,81
190 69,03 70,70 79,44 44,72 22,16 4521 21,67 34,32 21,67
210 69,97 69,97 79,97 44,72 22,09 45,16 21,74 33,90 21,74
230 71,15 72,15 82,15 44,40 22,12 4521 21,63 34,03 21,63
250 71,58 71,58 78,58 44,12 21,99 44,79 21,54 33,76 21,54
270 69,98 69,98 79,98 44,17 21,88 44,79 21,67 33,82 21,67
290 69,15 72,15 82,15 44,08 21,91 44,66 21,59 33,80 21,59
310 69,95 70,95 80,95 44,00 21,88 44,78 21,46 34,08 21,46
330 70,26 70,26 79,26 43,99 21,80 44,66 21,46 33,88 21,46
350 70,98 72,98 83,98 44,13 21,72 44,51 21,56 34,07 21,56
370 71,07 71,07 81,07 44,17 21,81 44,52 21,35 34,20 21,35
390 70,45 69,45 78,45 44,29 21,74 44,48 21,36 34,07 21,36
410 70,08 70,08 79,08 44,49 21,77 44,54 21,22 33,95 21,22
430 70,94 71,94 79,94 43,85 21,67 43,85 21,19 33,80 21,19
450 70,99 71,99 81,99 44,90 21,61 43,90 21,16 33,75 21,16
470 70,20 70,20 80,20 44,12 21,77 43,12 21,09 33,90 21,09
490 70,56 68,56 78,56 44,48 21,68 43,48 20,95 34,03 20,95




Anexo IX - Valores das Viscosidades das misturas entre 0leos e blendas.
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Viscosidade das Misturas entre Oleo Leve e Solucdes em AM (25°C)

Taxa de OL + GG2000 OL + GX2000 OL +02:08 OL + 05:05 OL +08:02
Cisalhamento (25°C) (25°C) (25°C) (25°C) (25°C)
50 115,16 108,61 108,14 104,86 120,37
70 113,13 107,33 106,47 104,00 124,31
90 112,84 107,25 106,42 104,45 124,22
110 112,30 108,48 105,70 105,70 122,47
130 112,48 106,96 104,92 104,78 120,11
150 111,09 106,09 104,72 104,60 120,12
170 111,25 107,25 104,90 105,33 119,25
190 110,54 107,54 104,54 105,54 118,54
210 110,06 107,06 104,06 104,06 118,06
230 110,23 106,23 104,23 104,23 117,23
250 109,65 108,65 104,65 103,65 117,65
270 109,05 107,05 104,05 103,05 117,05
290 109,22 106,22 103,22 103,22 116,22
310 109,01 108,01 103,01 103,01 116,01
330 108,31 107,31 103,31 103,31 116,31
350 108,04 107,04 102,04 102,04 115,04
370 108,12 106,12 101,12 102,12 115,12
390 108,49 107,49 101,49 102,49 114,49
410 107,13 106,13 101,13 101,13 114,13
430 107,98 106,98 100,98 101,98 113,98
450 107,03 108,03 100,03 101,03 112,03
470 107,24 108,24 100,24 100,24 112,24
490 107,60 107,60 100,60 100,60 112,60

Viscosidade das Misturas entre Oleo Leve e Solucdes em AM (35°C)

Taxa de OL + GG2000 OL + GX2000 OL + 02:08 OL + 05:05 OL +08:02
Cisalhamento (35°C) (85°C) (85°C) (85°C) (35°C)
50 36,74 36,88 42,31 45,22 44,04
70 36,73 36,45 42,59 44,77 43,50
90 35,20 36,85 39,13 44,28 44,24
110 34,90 35,40 39,44 43,09 44,92
130 35,12 35,40 40,98 43,15 43,58
150 35,65 36,15 40,78 43,98 44,71
170 35,73 36,50 41,87 42,75 45,38
190 35,89 36,48 40,15 42,37 44,82
210 36,02 36,82 41,92 41,61 44,63
230 36,21 36,78 42,33 41,07 44,40
250 35,66 36,52 41,68 40,62 44,20
270 36,92 36,37 41,40 40,30 44,10
290 36,50 35,98 40,84 39,90 44,14
310 36,37 35,82 40,60 39,79 44,30
330 36,25 35,80 40,27 39,81 44,10
350 36,10 35,67 41,03 39,72 43,92
370 36,06 35,55 41,91 39,58 44,02
390 36,07 35,69 41,53 39,56 43,76
410 35,77 35,63 41,40 39,36 43,72
430 36,14 35,66 41,25 39,35 43,85
450 36,36 35,78 41,11 39,13 43,90
470 36,63 35,80 41,02 38,97 43,12
490 36,77 35,97 41,90 38,48 43,48
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Viscosidade das Misturas entre Oleo Leve e Solucdes em AM (45°C)

Taxa de OL +GG2000 | OL + GX2000 OL +02:08 OL +05:05 OL +08:02
Cisalhamento (45°C) (45°C) (45°C) (45°C) (45°C)
50 28,15 28,64 30,29 24,93 23,81
70 28,08 28,35 30,08 24,82 23,72
90 27,99 28,19 29,74 24,77 23,62
110 27,97 28,46 29,27 24,68 23,52
130 27,95 27,81 29,66 24,55 23,36
150 27,83 27,83 28,20 24,47 23,11
170 27,73 27,84 28,17 24,22 23,02
190 27,75 27,75 28,34 24,22 22,95
210 27,68 27,60 28,57 24,22 22,72
230 27,71 27,38 28,52 24,06 22,52
250 27,58 27,20 28,55 24,07 22,43
270 27,47 27,05 28,36 23,81 22,22
290 27,44 26,99 28,34 23,71 21,97
310 27,47 26,87 28,19 23,56 21,82
330 27,44 26,88 28,97 23,49 21,74
350 27,52 26,78 27,90 23,32 21,83
370 27,45 26,74 28,15 23,27 21,81
390 27,42 26,61 27,90 23,03 21,83
410 27,45 26,59 28,13 22,95 21,77
430 27,30 26,65 27,82 22,88 21,75
450 27,29 26,63 27,83 22,90 21,74
470 27,28 26,64 27,75 22,80 21,73
490 27,27 26,66 27,80 22,82 21,71

Viscosidade das Misturas entre Oleo Pesado e Solucdes em AM (25°C)

Taxa de OP + GG2000 | OP + GX2000 OP +02:08 OP + 05:05 OP +08:02
Cisalhamento (25°C) (25°C) (25°C) (25°C) (25°C)
50 55,66 51,17 58,51 57,82 48,35
70 55,03 50,04 58,62 57,75 48,57
90 55,07 49,65 58,70 57,55 48,72
110 54,88 49,12 58,78 57,47 48,97
130 54,90 49,74 58,91 57,34 48,59
150 54,53 50,56 58,01 56,50 48,57
170 54,04 50,64 57,44 56,42 48,56
190 53,94 50,51 56,88 56,88 47,86
210 54,13 50,84 56,70 57,14 48,36
230 53,96 50,72 56,63 56,87 48,04
250 53,59 50,98 56,35 56,57 48,00
270 53,62 51,14 55,97 56,04 47,90
290 53,20 51,21 55,52 55,45 47,93
310 53,02 51,51 55,24 55,54 47,61
330 52,79 51,95 55,45 55,56 47,49
350 52,44 51,33 54,98 55,48 47,54
370 52,17 51,17 54,07 55,37 47,49
390 52,54 51,54 54,45 55,25 47,25
410 52,17 51,17 54,08 55,18 47,17
430 52,03 51,03 54,94 55,14 47,03
450 52,07 50,87 54,99 55,09 47,01
470 52,28 50,78 54,72 55,02 46,98
490 52,64 50,34 54,66 54,96 46,64




188

Viscosidade das Misturas entre Oleo Pesado e Solucdes em AM (35°C)

Taxa de OP + GG2000 OP + GX2000 OP + 02:08 OP + 05:05 OP + 08:02
Cisalhamento (35°C) (35°C) (35°C) (35°C) (35°C)
50 34,23 34,98 35,96 38,24 37,48
70 33,81 34,83 35,73 38,19 37,26
90 33,33 34,78 35,44 38,12 37,02
110 33,37 34,56 35,28 38,01 36,81
130 33,40 34,97 35,05 37,93 36,52
150 33,29 34,66 34,86 37,86 36,35
170 33,65 34,64 34,64 37,75 36,06
190 33,74 3491 34,23 37,66 35,89
210 33,72 34,87 33,81 37,62 35,85
230 33,70 35,00 33,54 37,51 35,81
250 33,54 34,81 33,54 36,82 35,40
270 33,75 34,99 33,33 36,92 35,40
290 33,67 35,02 33,22 36,50 35,34
310 33,78 35,16 33,06 36,31 35,16
330 33,71 35,12 33,03 36,02 34,84
350 33,70 34,98 32,90 35,99 34,82
370 33,74 34,90 32,89 35,81 34,65
390 33,78 34,88 32,78 35,50 34,50
410 33,72 34,81 32,90 35,40 34,22
430 33,67 34,80 32,85 35,23 34,28
450 33,66 34,74 32,80 35,24 34,08
470 33,70 34,69 32,79 35,36 33,90
490 33,78 34,72 32,89 35,37 33,84

Viscosidade das Misturas entre Oleo Pesado e Soluges em AM (45°C)

Taxa de OP + GG2000 | OP + GX2000 OP +02:08 OP + 05:05 OP + 08:02
Cisalhamento (45°C) (45°C) (45°C) (45°C) (45°C)
50 24,17 20,76 20,75 21,17 14,61
70 24,12 20,49 20,53 21,09 14,37
90 24,02 20,32 20,50 20,91 14,11
110 23,04 20,16 20,16 20,16 13,89
130 23,08 20,35 20,08 20,21 13,62
150 22,86 20,12 20,00 20,12 13,54
170 23,02 20,17 19,73 19,95 13,59
190 23,05 19,91 19,61 19,81 13,63
210 22,98 20,14 19,43 19,79 13,31
230 22,85 20,17 19,28 20,09 13,29
250 22,96 20,35 19,08 20,12 13,34
270 23,05 20,36 18,98 20,43 13,32
290 23,20 20,56 18,83 20,56 13,30
310 23,14 20,56 18,81 20,56 13,40
330 23,21 20,55 18,69 20,67 13,61
350 23,43 20,71 18,58 20,76 13,58
370 23,22 20,60 18,48 20,75 13,80
390 23,41 20,69 18,35 20,82 13,81
410 23,45 20,63 18,22 20,95 13,63
430 23,36 20,71 18,11 20,86 13,74
450 23,40 20,70 18,18 20,87 13,83
470 23,43 20,85 18,12 20,77 13,80
490 23,35 20,80 18,05 20,67 13,73
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