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RESUMO 

Sousa 

térmica pelas técnicas de Termogravimetria (TG), Termogravimetria Derivada (DTG) e 

Análise Térmica Diferencial (DTA) revelaram três estágios de decomposição para a 

goma xantana e blendas, com a m massa em 258ºC, já os petróleos 

 

Junior, Clenilson da Silva, Tecnologia de óleos pesados e ultrapesado. 

Orientadora: Cheila Gonçalves Mothé e Co-orientadora: Leni Mathias Figueiredo Leite. 

Rio de Janeiro: UFRJ/EQ, Petrobras, 2007. Dissertação (Mestrado em Tecnologia de 

Processos Químicos e Bioquímicos). 

 

Devido a sua alta viscosidade, o petróleo pesado e ultrapesado apresentam uma 

grande resistência ao escoamento, dificultando sua locomoção no interior dos oleodutos, 

requerendo assim a utilização de agentes facilitadores para o seu transporte. A utilização 

de água do mar no auxílio ao transporte do petróleo pesado vem sendo usada, conforme 

a literatura. O uso de polissacarídeos para modificar a reologia do petróleo puro pode 

ser uma alternativa viável, já que muitos desses produtos têm origem natural, diferente 

dos que têm sido utilizados pela indústria petrolífera até então. Neste trabalho foram 

estudados diferentes tipos de petróleos, bem como polissacarídeos e misturas de 

polissacarídeos. As misturas foram preparadas utilizando goma xantana e goma guar em 

diferentes proporções para avaliação do comportamento reológico, com água destilada, 

água do mar natural e sintética, nas temperaturas de 25, 35 e 45ºC. A análise reológica 

mostrou que a temperatura e a presença de sais influenciaram a viscosidade das 

soluções poliméricas e a interação entre os polímeros. O efeito da temperatura foi 

descrito pela equação de Arrhenius, foi observado que a Ea aumenta com o aumento da 

concentração das soluções, como esperado. Estudos reológicos entre misturas de 

diferentes tipos de óleos com soluções poliméricas e misturas foram realizados, 

utilizando proporção de 50% p/v e, mostraram que a utilização dessas soluções, 

preparadas em água do mar, resultou na diminuição da viscosidade do sistema. Análise 

aior perda de 

apresentaram dois estágios de decomposição, o primeiro entre 50 a 300ºC e o segundo 

em 420ºC. A espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier foi 

utilizado para elucidação 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 Gonçalves 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 45ºC. 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 EBaB 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 258ºC, the 

oils already presented two decomposition stages, the first between 50 to 300ºC and the 

second at 420ºC. The Fourier Transform Infrared spectroscopy was used for elucidation 

of the present functional groups the studied samples. 
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1. INTRODUÇÃO 

No decorrer do último século, o petróleo foi o grande propulsor da economia 

mundial, chegando a representar, no início da década de 70, 50% do consumo de 

energia primária em todo o mundo. De acordo com a Agência Internacional de Energia 

(2005), houve uma diminuição da utilização do petróleo ao longo do tempo, porém sua 

participação no consumo energético do planeta ainda representa cerca 43%, e ainda 

deverá manter-se expressiva por várias décadas. Além de predominante no setor de 

transportes, o petróleo ainda é o principal responsável pela geração de energia elétrica 

em diversos países do mundo, devido a instalações de usinas termoelétricas. 

O petróleo não é uma substância homogênea e suas características variam de 

acordo com o poço produtor. Isso se deve à grande variedade de hidrocarbonetos e não-

hidrocarbonetos que participam de sua composição e que apresentam propriedades 

físicas diferenciadas entre si. Assim, as propriedades físicas dos petróleos podem variar, 

principalmente de acordo com o tipo predominante de hidrocarbonetos presentes 

(FARAH, 2006). 

Por ser constituído por diversos hidrocarbonetos, o petróleo apresenta diferentes 

arranjos, estruturas e variações quanto ao número de carbonos. Por isso, existe a 

necessidade de uma classificação que leve em consideração sua viscosidade. Assim, 

com base nesse critério, o petróleo pode ser classificado como leve, médio, pesado e 

ultrapesado. 

A diminuição ou mesmo a estagnação de grandes descobertas de novas reservas 

e áreas exploratórias vem assustando o mercado energético mundial. Porém a questão 

está longe de ser a única preocupação entre os dirigentes das empresas petrolíferas. A 

ocorrência de óleos pesados e ultrapesados vêm aumentando sensivelmente e aponta 

para a necessidade de maiores investimentos na exploração das jazidas e, 

conseqüentemente, para o desenvolvimento de novas tecnologias. Por mais que se 

tenham esforços para a produção de petróleo a mais de dois mil metros de profundidade, 

as empresas também precisam encontrar formas de aproveitar o óleo não-convencional 

encontrado.  



 3

Para países pobres e em desenvolvimento, é muito importante manter uma 

grande produção de óleo capaz de sustentar sua demanda interna e evitando a 

importação, que geralmente impõe preços elevados. Analisando a situação deste ponto 

de vista, é importante não só explorar, mas também encontrar mais reservatórios de 

óleos, além de explorar aqueles que já foram descobertos e ainda não foram 

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

Existem previsões econômicas de que, para o ano 2025, o óleo pesado (não-

convencional) seja a principal fonte de energia fóssil no mundo (MORITIS, 1995). 

Novas tecnologias de produção são cada vez mais requeridas para o desenvolvimento de 

reservatórios offshore (em alto mar) de óleo pesado. Somadas todas as reservas de 

petróleo do mundo, o óleo pesado, o óleo ultrapesado e o betume chegam a cerca de 

70% dos recursos petrolíferos atuais, que oscilam entre 9 e 13 trilhões de barris 

(TAYLOR et al., 2006). 

As reservas de óleos pesados são significativamente grandes. No Brasil, o local 

com maior incidência de óleos pesados está em águas profundas da Bacia de Campos, 

offshore, no Estado do Rio de Janeiro, que produz cerca de 90% do petróleo nacional, e 

na região Nordeste, que tem sua produção onshore (em terra firme) de óleo pesado 

localizada no Estado do Rio Grande do Norte. A busca pela autonomia do setor 

petrolífero no Brasil passa por encontrar métodos para explorar, produzir, transportar e 

refinar esses óleos. Para isso, é essencial entender que a maior dificuldade de manuseio 

e processamento dos óleos pesados é estabelecer uma integração de ações e tecnologias, 

que vão desde a movimentação desses óleos no reservatório, transporte rumo à refinaria 

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

  Durante o início do desenvolvimento da indústria petrolífera, nas primeiras 

décadas do século XX, o petróleo era refinado próximo aos lugares de produção. Como 

a demanda estava crescente, sobretudo com a indústria automobilística, foi considerado 

mais conveniente transportar os petróleos crus às refinarias localizadas nos maiores 

centros consumidores. Pelo fato dos campos petrolíferos serem muitas vezes distantes 

dos terminais e refinarias de óleo e gás, é necessário o transporte da produção através de 

embarcações, caminhões, trens e tubulações, como oleodutos e gasodutos. Sendo assim, 

o transporte do óleo cru se torna um aspecto fundamental da indústria do petróleo e 
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exige um grande investimento por parte das empresas produtoras e também do poder 

público. 

Diante de uma série de dificuldades associadas às características desfavoráveis 

dos óleos não-convencionais, como alta viscosidade e baixa densidade, tem se 

procurado desenvolver novos métodos que viabilizam economicamente sua produção e 

principalmente o seu transporte. Além de ser mais complexa e cara do que a extração e 

o transporte de óleos leves, o valor do barril de óleo pesado no mercado internacional é 

bem menor que o do petróleo do tipo Brent, considerado padrão de qualidade no 

mercado mundial, com densidade média de 39ºAPI.  

As estratégias utilizadas para minimizar o problema de escoamento do óleo se 

dividem em duas linhas principais: 1) a utilização de aditivos químicos para alterar as 

propriedades dos fluidos envolvidos no sistema, como, por exemplo, a adição de 

surfactantes; e 2) a utilização de materiais hidrofílicos e/ou oleofóbicos como 

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

O custo de diversos sistemas de escoamento de óleos pesados engloba altos 

valores relativos ao consumo de água, energia e manutenção. Com isso, existe a 

necessidade de inovações tecnológicas na indústria do petróleo. Desde os anos 60, 

pesquisadores canadenses se confrontaram com a questão de como transportá-los em 

oleodutos, já que o simples bombeamento in natura seria impraticável. Os primeiros 

estudos acerca da elevação e do transporte de óleos pesados se iniciaram em meados do 

século passado, com a invenção e a aplicação de bombas de cavidades progressivas 

(BCP), passando por diversos métodos como core-flow1, pré-aquecimento de petróleo e 

adição de substâncias, com o intuito de diminuir a viscosidade dos óleos (TREVISAN, 

2003). 

De acordo com OLIVEIRA et al. (2000), a adição de produtos redutores de 

viscosidade ao óleo puro causa uma diminuição do ponto de fluidez do mesmo. Tais 

produtos podem ser classificados em três categorias distintas: a) os solventes que 

modificam o equilíbrio termodinâmico do petróleo, retardando assim a saída das 

                                                 
1 Escoamento anular óleo-água. Este tipo de escoamento é induzido pela injeção lateral de pequenas 
quantidades de água, com o fim de lubrificar o óleo. 
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parafinas de solução, como por exemplo, o tolueno, benzeno e outros aromáticos; b) os 

agentes dispersantes que procuram manter os cristais de parafinas em suspensão, como 

o sal de ácido polimetacrílico e o polietilenoimina; c) os modificadores de cristais 

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

Na prática, são raros os cenários para a utilização de solventes como técnica de 

redução de ponto de fluidez de petróleos. Da mesma forma, a eficiência dos 

dispersantes ainda não foi efetivamente comprovada. Atualmente, os produtos mais 

empregados são aqueles que modificam a estrutura dos cristais, existindo uma vasta 

gama de compostos, dentre as quais se destaca o copolímero de etileno e acetato de 

vinila (EVA) e seus derivados. 

Como pode ser constatado, todos os produtos que modificam o comportamento 

reológico do óleo puro são oriundos da própria indústria petrolífera. A utilização de 

polissacarídeos pode ser uma alternativa limpa, já que muitos desses produtos têm 

origem de fonte renovável e são biodegradáveis.  

Os polissacarídeos de cadeia longa podem ser chamados de gomas, que podem 

ser muito ou pouco ramificados. Porém, devem necessariamente interagir com a água. 

Uma goma pode ser definida em sentido amplo, como qualquer polissacarídeo solúvel 

em água, extraído a partir de vegetais terrestres ou marinhos, ou a partir de 

microrganismos, com a capacidade, em solução, de produzir soluções viscosas, e 

hidrocolóides capazes de formar géis a baixas concentrações (LOPES, 1989; 

WHISTLER & BEMILLER, 1993; CORREIA, 2006).  

A goma xantana e a goma guar são relativamente insensíveis à salinidade e pode 

tolerar os efeitos do cisalhamento mecânico, o que torna o manejo mais fácil nas 

bombas de injeção e equipamentos em geral. As principais desvantagens dessas gomas 

são: alto custo de produção, principalmente da goma xantana, alta suscetibilidade à 

biodegradação e potencial para problemas de injetividade devido à possível presença de 

fragmentos celulares remanescentes do processo de produção. O entupimento pode ser 

remediado por filtração da solução, enquanto a utilização de bactericidas ajuda a 

prevenir a degradação bacteriana (CHANG, 1978; TAYLOR et al., 2006).  
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Alguns hidrocolóides são usados em combinação e quando a interação é 

positiva, resulta no aumento da viscosidade ou na gelificação. O sinergismo entre 

colóides é de grande interesse comercial, pois, além de possibilitar novas 

funcionalidades, pode reduzir a quantidade de polissacarídeos usados, reduzindo 

consideravelmente os custos (CORREIA, 2002).  

O trabalho desenvolvido nesta Dissertação tem como finalidade estudar o 

comportamento reológico de soluções de goma xantana e goma guar, em água do mar 

natural, água do mar sintética e água destilada em variadas concentrações e 

temperaturas, além de avaliar a interação cooperativa entre as duas gomas, a partir de 

medidas de viscosidade.  Os resultados do estudo reológico das distintas gomas e das 

blendas em diferentes proporções foram utilizados para avaliar a viscosidade dos 

petróleos leve, pesado e ultrapesados de diferentes graus API, quando esses são 

misturados às soluções de hidrocolóides. A utilização de água do mar no preparo das 

soluções é justificada pela redução dos custos do processo, pois evitaria os gastos com o 

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

 Este trabalho tem os seguintes objetivos: 

� Realizar o estudo reológico de soluções de goma xantana e goma guar em 

diferentes temperaturas, concentrações e solventes; 

� Estimar preliminarmente a Energia de Ativação e o fator pré-exponencial das 

soluções de polissacarídeos em diferentes solventes, utilizando informações 

reológicas e a equação de Arrhenius; 

� Preparar misturas de polissacarídeos em diferentes proporções e avaliar a 

interação entre as mesmas, utilizando técnicas de reologia; 

� Avaliar a influência de sais e da temperatura no comportamento reológico das 

soluções poliméricas e das misturas, quando as mesmas são preparadas com 

água destilada, água do mar sintética e água do mar natural; 

� Avaliar o comportamento reológico de misturas contendo 50% de óleo (leve ou 

pesado) e 50% de misturas dos polissacarídeos, em diferentes proporções, 

utilizando variadas temperaturas; 

� Estudar o comportamento térmico dos polissacarídeos e blendas de goma 

xantana e goma guar por Análise Térmica (termogravimetria, termogravimetria 

derivada e análise térmica diferencial); 

� Caracterizar três tipos de petróleo (leve, pesado e ultrapesado) por reologia, 

análise térmica e FTIR; 

� Fazer a caracterização por Espectroscopia de Absorção na Região do 

Infravermelho (FTIR) das gomas e das blendas. 

 

 



 9

 

 

Capítulo 3  
 

 

 

 

Justificativas 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 10

3. JUSTIFICATIVAS 

O interesse das companhias de petróleo por tecnologias de transporte de óleos 

não-convencionais data do início do século XX. Todavia, inúmeros problemas 

operacionais foram detectados desde esse período até os dias atuais. Dentre eles, merece 

destaque a perda de eficiência do processo relacionada à aderência do óleo sobre a 

superfície interna da tubulação. Com essa aderência, o deslocamento do óleo pelo fluxo 

anular de água é desfeito, comprometendo seriamente a eficiência do escoamento. 

Pesquisas teóricas e experimentais relacionadas ao comportamento reológico 

desses óleos e, a identificação dos fatores responsáveis pelo escoamento em 

determinadas superfícies, são realizadas para a determinação dos aspectos relevantes 

para a viabilização destes processos e, desse modo, vêm despertando o interesse e a 

atenção das grandes companhias mundiais de petróleo. 

A solução ou minimização dos problemas de escoamento desses óleos pesados é 

de grande importância para a indústria petrolífera. Com isso, o número de interrupções 

na produção e seu custo poderão diminuir e a produção de óleo poderá aumentar. 

A utilização de polissacarídeos na indústria petrolífera já é realizada com algum 

sucesso, por exemplo, como parte integrante nos fluidos de perfuração, mas não no 

transporte de óleos convencionais e não-convencionais. 

 No processo de escoamento dos óleos não-convencionais, já se utiliza água do 

mar para facilitar o fluxo pelos oleodutos, porém essa água além de ser utilizada em 

grande quantidade, quando não tratada adequadamente traz sérios problemas 

ambientais. Assim a realização deste trabalho visa uma melhor compreensão do 

comportamento reológico, estabilidade térmica e estrutural de gomas naturais 

incorporadas aos óleos, com o intuito de diminuir a resistência e facilitar o escoamento 

dos óleos. Vale ressaltar a possível diminuição da quantidade de água do mar utilizada 

no escoamento dos óleos e uma melhoria no desempenho do escoamento nos oleodutos. 
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4. PETRÓLEO 

4.1 – Características Gerais 

O petróleo não é uma descoberta recente, pois há relatos históricos que revelam 

um conhecimento sobre a sua existência desde a Antigüidade. Em algumas localidades, 

o petróleo brota naturalmente na superfície, como nos chamados “Fogos de Baku” 

(atual capital do Azerbaijão), fontes que queimavam como se fossem eternas e que 

Marco Pólo descreveu em seus relatos de viagem: 

 “Na zona limítrofe da Geórgia existe uma grande fonte de que sai um 

líquido que é semelhante ao óleo, em tal abundância que podem carregar-se 

cem navios de uma só vez; mas não é proveitoso para beber e sim para 

queimar, e serve para untar os camelos, protegendo-os contra urticárias; os 

homens vêm de muito longe recolher este óleo, e em toda a comarca não se 

queima senão esta substância.” (POLO, 1985). 

 

O uso do betume é citado na Bíblia como argamassa da Torre de Babel (Gênesis, 

11:3) e do Templo de Salomão (Reis, 6:2). Os primeiros viajantes que chegaram à 

América relataram seu uso como medicamento, adesivo e para iluminação entre os 

povos pré-colombianos, como os Astecas e os Maias; mas certamente não havia toda a 

grande diversidade de usos face às possibilidades que hoje conhecemos. 

A palavra Petróleo vem do latim petra (pedra) e oleum (óleo), o petróleo é uma 

mistura de hidrocarbonetos (moléculas de carbono e hidrogênio) que tem origem na 

decomposição de matéria orgânica, principalmente o plâncton (plantas e animais 

microscópicos em suspensão nas águas), causado pela ação de bactérias em meios com 

baixo teor de oxigênio. Pela ação do intemperismo2, essa decomposição foi se 

acumulando no fundo dos oceanos, mares e lagos e, pressionada pelos movimentos da 

crosta terrestre, transformou-se em petróleo, que no estado líquido é uma substância 

oleosa, inflamável, menos densa que a água, com cheiro característico e cor variando 

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

                                                 
2O termo intemperismo é o conjunto de fenômenos químicos, físicos e biológicos que provocam a 
alteração in situ das rochas e seus minerais. 

 



 13

Essa substância é encontrada em bacias sedimentares específicas, formadas por 

camadas ou lençóis porosos de areia, arenitos ou calcários. Embora conhecido desde os 

primórdios da civilização humana, somente em meados do século XIX tiveram início a 

exploração de campos e a perfuração de poços de petróleo. A partir de então, a indústria 

petrolífera teve grande expansão, principalmente nos Estados Unidos e na Europa. 

Apesar da forte concorrência do carvão e de outros combustíveis considerados nobres 

naquela época, o petróleo passou a ser utilizado em larga escala, especialmente após a 

invenção dos motores a gasolina e a óleo diesel (MACHADO, 2002). 

Durante muitas décadas, o petróleo foi o grande propulsor da economia 

internacional, chegando a representar, no início dos anos 70, quase 50% do consumo 

mundial de energia primária. Embora declinante ao longo do tempo recente, sua 

participação nesse consumo ainda representa aproximadamente 43% segundo a Agência 

Internacional de Energia (2005), e deverá manter-se expressiva por várias décadas. 

Além de predominante no setor de transportes, o petróleo ainda é o principal 

responsável pela geração de energia elétrica em diversos países do mundo, devido às 

usinas termoelétricas. 

De acordo com MORRISON (1983), o petróleo pode ser classificado de acordo 

com sua estrutura, em diferentes tipos de bases: 1) base parafínica – quando há a 

predominância de alcanos, cerca de 90%; 2) base asfáltica – quando predominam os 

hidrocarbonetos de massa molecular elevada; 3)base naftênica – além de alcanos, existe 

cerca de 25% a 30% de cicloalcanos; e 4)base aromática – quando, além de alcanos, há 

até 25% de hidrocarbonetos aromáticos. Quando a mistura contém uma porcentagem de 

moléculas pequenas, seu estado físico é gasoso, e quando a mistura contém moléculas 

maiores, seu estado físico é líquido, em condições normais de temperatura (25ºC) e 

pressão (1atm). 

O petróleo contém centenas de compostos químicos e, por isso, é difícil sua 

separação em componentes puros ou mesmo em misturas de composição conhecida. 

Sua separação é feita normalmente em frações de acordo com a faixa de ebulição dos 

compostos. Na Tabela 1, se apresentam as frações típicas que são obtidas pela 

destilação do petróleo. 
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Tabela 1 – Frações típicas obtidas após a destilação do óleo bruto.  

Fração Temperatura de 
Ebulição (ºC) 

Composição 
aproximada Usos 

Gás residual 
Gás liquefeito 

de petróleo 
(GLP) 

- 
Até 40 

C1 – C2
C3 – C4

gás combustível. 
gás combustível engarrafado. 

uso doméstico e industrial. 

Gasolina 40 – 175 C5 – C10
combustível de automóveis, 

solvente. 

Querosene 175 – 235 C11 – C12

iluminação, combustíveis de aviões 
a jato. 

Gasóleo leve 235 – 305 C13 – C17 diesel, fornos. 
Gasóleo pesado 305 – 400 C18 – C25

combustível, matéria-prima para 
lubrificantes. 

Lubrificantes 400 – 510 C26 – C38 óleos lubrificantes. 
Resíduo Acima de 510 C38+ asfaltos, piche, impermeabilizantes.

Fonte: Adaptado de THOMAS, 2001. 

 

Os óleos de diferentes reservatórios de petróleo possuem características 

diferentes. Alguns são pretos, densos, viscosos, liberando pouco ou nenhum gás, 

enquanto outros são castanhos ou bastante claros, com baixa densidade e viscosidade, 

liberando uma quantidade de gás considerável. Há poços que produzem apenas gases 

combustíveis e outros que, além de ter óleo, possuem um grande volume de gás e água.  

A alta porcentagem de carbono e hidrogênio existente no petróleo mostra que os 

seus principais constituintes são os hidrocarbonetos. Os demais constituintes 

apresentam-se sob forma de compostos orgânicos que contêm outros elementos, sendo 

os mais comuns o nitrogênio, o enxofre e o oxigênio. Os metais tais como: Ferro, 

Cromo e Vanádio podem ocorrer como sais de ácidos carboxílicos. 

Os hidrocarbonetos são classificados em saturados, insaturados e aromáticos. Os 

saturados, também chamados de alcanos ou parafinas (do latim parafine, “pequena 

atividade”, por apresentarem pouca atividade), são aqueles cujos átomos de carbono são 

unidos somente por ligações simples e ao maior número possível de átomos de 

hidrogênio, constituindo cadeias lineares, ramificadas ou cíclicas, interligadas ou não. 
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 Os hidrocarbonetos insaturados, também chamados de olefinas, apresentam pelo 

menos uma dupla ou tripla ligação carbono-carbono, enquanto os hidrocarbonetos 

aromáticos, chamados de arenos, apresentam pelo menos um anel de benzeno na sua 

estrutura. De acordo com essa classificação, os hidrocarbonetos podem ser 

diferenciados em: parafínicos normais, parafínicos ramificados, parafínicos cíclicos, 

insaturados e aromáticos (MACHADO, 2002). 

 

4.2 – Composição Química em relação aos constituintes 

 De acordo com a Tabela 2, a composição química do petróleo pode ser variável. 

Dentre os principais grupos de componentes dos óleos, estão os hidrocarbonetos 

saturados, os hidrocarbonetos aromáticos e os asfaltenos; contudo, o petróleo é 

constituído, em maior parte, por hidrocarbonetos saturados (isoparafínas, n-parafinas e 

naftenos). Já os hidrocarbonetos aromáticos são os naftenoaromáticos, os benzotiofenos 

e seus derivados (MACHADO, 2002). 

Tabela 2 – Composição química de um petróleo típico em %. 

Parafinas Normais 14% 

Parafinas Ramificadas 16% 

Parafinas Cíclicas (naftênicas) 30% 

Aromáticos 30% 

Resinas e Asfaltenos 10% 

      Fonte: Adaptado de THOMAS, 2001. 

 

De acordo com sua constituição, o petróleo pode ser classificado de acordo com 

seus constituintes em: 

� Parafínico (75% ou mais de parafinas): são os óleos leves, fluidos ou com alto 

ponto de fluidez, com densidade abaixo de 0,85 e baixa viscosidade. Os 

aromáticos existentes são constituídos por anéis simples ou duplos, com baixo 

teor de enxofre. Esse tipo de petróleo é bastante encontrado no Nordeste do 

Brasil; 
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� Parafínico-naftênico (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 parafínicos. É bastante encontrado na Bacia de 

Campos; 

� Naftênico (mais de 70% de naftenos): são originados da alteração bioquímica de 

óleos parafinicos e parafinicos-naftênicos. Apresentam baixo teor de enxofre e 

são encontrados em certas regiões da Rússia e no Mar do Norte; 

� Aromático intermediário (mais de 50% de hidrocarbonetos aromáticos): são os 

óleos 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. São encontrados 

em alguns poços do Oriente Médio (Arábia Saudita, Catar, Kuwait, Iraque), 

Venezuela e Estados Unidos; 

� Aromático-naftênico (mais de 35% de naftênicos): são derivados dos óleos 

parafínicos e parafinicos-naftênicos, podendo ter mais de 25% de resinas e 

asfaltenos, e teores de enxofre de 0,4-1%. São encontrados na África Ocidental 

(Nigéria, Camarões); 

� Aromático-asfáltico (mais de 35% de asfaltenos e resinas) compreendem os 

óleos pesados e viscosos, resultantes da alteração dos óleos aromáticos 

intermediários, tendo um elevado teor de asfaltenos e resinas em equilíbrio, com 

um teor de enxofre de 1 a 9%. São encontrados principalmente na Venezuela, 

sul da França e oeste do Canadá. 

 

4.3 – Impurezas encontradas no Petróleo 

Como o petróleo contém uma apreciável quantidade de elementos como enxofre, 

nitrogênio, oxigênio e metais, estes são considerados impurezas e podem aparecer em 

toda a faixa de ebulição do petróleo, porém tendem a se concentrar nas frações mais 

pesadas. As impurezas podem se chamadas de oleofílicas, formando uma mistura 

homogênea, quando são dissolvidas no óleo, e oleofóbicas, quando formam uma 

mistura heterogênea (SZKLO, 2005). 
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4.3.1 – Impurezas Oleofílicas 

Dentre as mais comuns estão (MACHADO, 2002): 

� Compostos Sulfurados: ocorrem na forma de sulfetos, polissulfetos 

benzotiofenos, ácido sulfídrico, dissulfeto de carbono, sulfeto de carbonila e 

enxofre (raro). Sua concentração média é de 0,65% em peso de enxofre, para 

uma faixa entre 0,02% e 4%. Os petróleos podem ser classificados em termos do 

seu teor de enxofre. São chamados de doces os petróleos cujo teor de enxofre 

está abaixo de 0,05%, semi-doces quando a concentração de enxofre está na 

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

� Compostos Nitrogenados: estão presentes no petróleo na forma de piridinas, 

quinolinas, pirróis e indóis, têm teor médio de 0,17% em peso de nitrogênio. São 

considerados altos teores quando a concentração de nitrogênio está acima de 

0,25% em peso. São prejudiciais, pois aumentam a capacidade do óleo de reter 

água em emulsão e tornam instáveis os produtos de refino, formando gomas e 

alterando a sua coloração; 

� Compostos Oxigenados: ocorrem na forma de ácidos carboxílicos, fenóis, 

cresóis, ésteres, amidas e as cetonas. Tendem a se concentrar nas frações mais 

pesadas do óleo, afetando a acidez, o odor e a corosividade destas frações. Estes 

compostos estão diretamente relacionados ao teor de acidez do óleo, que é 

medido através do índice TAN (Total Acid Number), em mg KOH/g. Óleos 

ácidos têm TAN acima de 1,0, e os demais têm TAN abaixo de 1,0; 

� Resinas e Asfaltenos – essas impurezas incluem moléculas grandes, com alta 

relação carbono/hidrogênio, com presença de S, O e N (6,9% a 7,3%); 

� Compostos Organometálicos – apresentam-se na forma de sais orgânicos 

dissolvidos em água emulsionada ao petróleo. Os metais que contaminam os 

óleos são: Fe, Zn, Pb, Co, Ni, Cr, Vn, dentre outros, responsáveis pela 

contaminação da maioria dos catalisadores. 

 

4.3.2 – Impurezas Oleofóbicas 

 Dentre essas impurezas, incluem-se: a água, as argilas, a areias e os sedimentos. 
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4.4 – Qualificação do Petróleo por densidade relativa  

 Por ser o petróleo constituído por diversos hidrocarbonetos, apresenta diferentes 

arranjos, estruturas e variação de número de carbonos, além de substâncias formadas 

por diferentes elementos químicos, dentre ele o oxigênio, o nitrogênio e o enxofre 

(GARCIA, 2002). 

Os diversos tipos de óleos existentes na natureza apresentam uma diversidade de 

valores de densidade e viscosidade. A densidade é a característica mais importante para 

se determinar como o fluido vai se comportar durante no processo de produção, ou seja, 

durante o escoamento dentro do reservatório e em tubulações, já a viscosidade é um 

dado de maior importância para o refino. Entretanto, mesmo não havendo nenhuma 

relação clara entre os dois, a classificação do óleo é feita a partir de sua densidade, já 

que a viscosidade é altamente influenciada pela temperatura. De acordo com essas 

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

A densidade relativa de um produto é definida como a relação entre sua massa 

específica a uma dada temperatura e a massa específica de um padrão a mesma ou 

diferente temperatura. A densidade do petróleo é importante porque ela reflete, por si 

só, o conteúdo de frações leves e pesados do cru, pois se trata de uma propriedade 

aditiva em base volumétrica. 

Uma vez que a densidade é uma propriedade dos líquidos, a indústria do 

petróleo utiliza a expressão ºAPI (grau API), do Americam Petroleum Institute, como 

referência para a densidade do óleo medida em relação à água, com o intuito de 

identificar rapidamente se o óleo é leve, médio, pesado ou ultrapesado.  Quanto maior o 

grau API, mais leve será o petróleo e maior mercado ele terá. Segundo AMYX et al. 

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

 

141,5º 131,5API
ρ

= −  Equação 1 

 

na qual ρ é a densidade específica do óleo (densidade do óleo/densidade da água). O 

grau API é medido nas chamadas “condições standard – std”, nas condições padrão de 

25ºC (68ºF) e 1 atm.  
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 Registra-se, como curiosidade, que a escala API foi criada para compensar um 

erro de fabricação de densímetros produzidos e graduados em graus Bé. Essa medida é 

normalmente utilizada para soluções mais densas que a água, com base na Equação 2 

(PETROBRAS, 2006). 

 

141º 130Bé
ρ

= −  Equação 2 

 

sendo ρ a densidade específica do óleo à 25ºC (densidade do óleo/densidade da água).  

De acordo com diversas instituições ligadas à indústria do petróleo, listadas na 

Tabela 3, existem diferentes classificações de óleos cru em relação ao grau API (ºAPI). 

 

Tabela 3: ºAPI sugerido por alguns instituições/setores da indústria petrolífera. 

ºAPI (grau API) 
Órgão 

Óleo 
Leve Óleo Médio Óleo 

Pesado 
Óleo 

Ultrapesado 

Alberta Government/CanadaP

(1)
P
 ≥ 34 25 - 34 10 - 25 ≤ 10 

U.S. Department of EnergyP

(2)
P  ≥ 35,1 25 – 35,1 10 - 25 ≤ 10 

OPEPP

(3)
P
 ≥ 32 26 – 32 10,5 – 26 ≤ 10,5 

Petrobras offshore P

(4)
P
 ≥ 32 19 – 32 14 – 19 ≤ 14 

Petrobras onshore P

(4)
P   ≥ 32 18 - 32 13 - 18 ≤ 13 

ANP/Brasil P

 (5)
P
 ≥ 31,1 22,3 – 31,1 12 – 22,3 ≤ 12 

Fonte: (1) – Governo do Estado de Alberta, Canadá. HTwww.gov.ab.ca TTH; T(2) – 
Departamento de Energia dos Estados Unidos. HTwww.energy.gov TTH; T(3) – Organização dos 
Países Exportadores de Petróleo. HTwww.opec.org TTH; T(4) – Petróleo Brasileiro S.A. 
HTwww.petrobras.com.br TTH; T(5) – Agência Nacional do Petróleo. HTwww.anp.gov.br TTH. 
 

 

 

 



 20

4.4.1 – Petróleo Pesado e Ultrapesado 

 Considera-se que os óleos pesados têm menos de 19ºAPI (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 superfície. Essas características 

tornam difíceis e cara sua exploração, dificultando sua movimentação desde o 

reservatório até a superfície. Os óleos pesados são muito viscosos e têm uma elevada 

quantidade de carbono em relação ao hidrogênio, geralmente com mais de 15 átomos de 

carbono por molécula. Também têm como característica índices elevados de aromáticos, 

parafina, asfaltenos, enxofre, nitrogênio e metais pesados. Além disso, os óleos pesados 

têm um ponto de ebulição bem maior que os óleos leves (OLSEN & RAMZEL, 1992).  

Essas características dificultam a separação óleo-água nos separadores de 

superfície e faz com que o refino desses óleos, com as tecnologias atuais, resulte em 

menores quantidades de GLP, gasolina, querosene e diesel, o que reduz 

consideravelmente o seu valor comercial. Esses óleos crus contêm metais pesados como 

vanádio e níquel, e também enxofre. Apesar de ser muito viscoso, o óleo pesado tem um 

comportamento de fluido newtoniano. A Tabela 4 apresenta uma comparação entre os 

óleos leve, pesado e ultrapesado, levando em consideração o hidrocarboneto presente e 

a quantidade de metais pesados (OBREGÓN, 2001). 

Segundo MOREIRA (2006), além das maiores dificuldades para produção, o 

óleo pesado tem menor valor de mercado, se comparado a um óleo leve, porque gera 

menos derivados nobres. Outro fator de desvalorização dos óleos pesados é o elevado 

teor de ácidos naftênicos, os quais, se não forem eliminados, podem causar graves 

problemas de corrosão nas refinarias. 

Um dos principais problemas para a exploração e produção de óleo pesado se 

relaciona com a imiscibilidade e a diferença de viscosidade entre os fluidos existentes 

na jazida. O fato de o óleo ser, de um modo geral, mais viscoso que a água, faz com 

que, no escoamento simultâneo destes dois fluidos, a água tenda a se deslocar numa 

velocidade mais elevada em relação ao óleo no seu trajeto em direção aos poços 

produtores. Devido a essa problemática, não é raro ocorrer interrupção prematura e 

crescente da água nos poços produtores, comprometendo a vazão de óleo produzido, e 

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

  Campo, Localização, Grau API 

  Athabasca, 

Canadá, 7-8ºAPI 

(ultrapesado) 

Cold Lake, EUA, 

10-12ºAPI 

(pesado) 

Alberta, Canadá, 

35ºAPI (leve) 

Saturados 18-23 21 70-90 

Aromáticos 29 19 - 

Asfaltenos  17 16 0,1-2 

Tipos de 

Hidrocarboneto 

(%) 

Resinas 35 44 9-15 

Enxofre 4,7 4,5 0,1-2 

Vanádio - 250 1-5 Metais (%) 

Níquel - 100 1-5 

Viscosidade (cP) 500000 100000 1 

Fonte: Adaptado de OBREGÓN, 2001. 

 

 Pode-se dizer que produzir óleos pesados e ultrapesados em ambiente marítimo 

implica, comparado com óleos mais leves, em maiores investimentos e na necessidade 

de desenvolvimento tecnológico, além do óleo ser remunerado a um preço mais baixo. 

A extração do óleo pesado e ultrapesado são extremamente mais complexas e 

mais cara que a do óleo leve, por isso em muitos casos o reservatório é considerado 

comercialmente inviável. Esse é o grande desafio das companhias no momento, 

garantirem a viabilidade comercial desses reservatórios. Atualmente, o único campo de 

petróleo offshore que produz óleos crus através de um sistema permanente é o Captain, 

no Mar do Norte, no Reino Unido, a 107 metros de profundidade. Quanto mais funda 

for à exploração, maiores os riscos, os custos e as dificuldades da operação. Se o óleo 

encontrado for pesado, os desafios são ainda maiores e o valor do produto no mercado 

atual não compensa (DE QUEIROZ, 2006). 
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O termo óleo ultrapesado ou óleo extrapesado é usado junto com o óleo pesado, 

embora seu uso não seja tão significativo atualmente. O óleo ultrapesado é definido 

como tendo uma viscosidade maior de 10000cP e um grau API abaixo de 10º, ou seja, 

mais pesado que a água. Outra definição de óleo ultrapesado é 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 não é recuperável numa 

taxa econômica através do poço produtor. Este tipo de petróleo flui nas condições 

naturais de afloramento na superfície, a temperatura ambiente e sob pressão atmosférica 

(TREVISAN, 2003). 

Segundo CHEN (2006), os reservatórios de óleos pesados e ultrapesados 

formados por biodegradação estão quase sempre em baixas profundidades, eles têm 

selos menos efetivos e são expostos assim a condições conducentes para a formação de 

óleos pesados, esse diferencial faz com haja uma maior dificuldade na produção e 

completação. Bactérias presentes na lâmina d’água metabolizam hidrocarbonetos 

parafínicos, aromáticos e naftênicos em moléculas mais pesadas. São produzidos óleos 

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

 

4.5 – Reservas de Petróleo  

A maior parte dos recursos de petróleo do mundo corresponde a hidrocarbonetos 

viscosos e pesados. Segundo ALBOUDWAREJ et al. (2007), as estimativas do total de 

reservas de petróleo no mundo oscilam entre 9 a 13 trilhões de barris, incluindo óleos 

pesados, ultrapesados e o betume que, somados apresentam aproximadamente 70% dos 

recursos petrolíferos, como apresenta a Figura 1. 

30%30%

25% 15%

Óleo Convencional Óleo Pesado Óleo Ultrapesado Betume
 

Figura 1 – Estimativas dos recursos petrolíferos mundiais. Fonte: Adaptado de 
ALBOUDWAREJ, 2007. 
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As reservas mundiais de petróleo convencional comprovadas, que representam 

30% de todos os recursos petrolíferos, se mantiveram na marca de aproximadamente um 

1,2 tril

tidades comercialmente recuperáveis de petróleo, estimadas a partir 

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

Nas Figuras 2 e 3 são apresentados, respectivamente, os mapas das reservas 

provadas de petróleo e a produção de petróleo, por regiões demográficas e em milhões 

de barris por dia. 

hões de barris no ano de 2005, tendo uma produção mundial equivalente de 

aproximadamente 81,088 bilhões de barris no ano de 2005 (ANP, 2005). As reservas 

provadas são quan

 
Figura 2 - Mapa das Reservas provadas de petróleo, segundo regiões demográficas 

(milhões barril/dia) – 2005. Fonte: ANP/SDP, 2006. 

 
Figura 3 - Mapa Produção de Petróleo, segundo regiões demográficas (milhões 

barril/dia) – 2005. Fonte: ANP/SDP, 2006. 
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De acordo com dados da ANP3, o Oriente Médio é a região onde a produção de 

petróleo é mais expressiva, teve em 2006 uma produção de 25,1 milhões de barris por 

dia em 2006. Suas reservas ultrapassam a ordem dos 742 bilhões de barris. Lá se 

encontram os principais lençóis petrolíferos do planeta, porém a exploração desse 

recurso está voltada basicamente para o abastecimento do mercado externo. Esse fato 

decorre

do de 

cartel, 

, Catar, Emirados Árabes Unidos, Irã, Iraque e Kuweit. 

Além 

países integrantes da OPEP são cerca de 75,92% 

dos 1.200,7 bilhões de barris dos recursos petrolíferos mundiais, ao final de 2006. 

rspectivas imediatas de rentabilidade das mesmas 

(SCHLUMBERGER, 2007). 

                                                

 das características econômicas desses países que, não tendo um parque 

industrial desenvolvido, não apresentam demanda interna que utilize toda essa matéria-

prima. Como exportadores de um produto essencial na manutenção do desenvolvimento 

e equilíbrio econômico mundial, os países do Oriente Médio sentem as pressões das 

companhias petrolíferas, interessadas no controle cada vez maior da exploração dessa 

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

Com o intuito de se resguardar, países do Oriente Médio organizaram em 1960 a 

OPEP (Organização dos Países Exportadores de Petróleo), exemplo mais conheci

cujo objetivo é a coordenação e a unificação das políticas dos países-membros e 

a escolha das melhores formas de proteger seus interesses, individual e coletivamente 

(OPEP, 2007). 

A OPEP é uma entidade internacional de onze países em desenvolvimento que 

se caracterizam pela alta dependência das receitas de exportação de petróleo. Seus 

membros são Arábia Saudita

de países da região do Oriente Médio, países de outras regiões que também 

integram esse cartel, como a Indonésia (único do Sudeste Asiático), a Venezuela 

(representante das Américas) e quatro países africanos: Angola, Argélia, Líbia e 

Nigéria. As reservas de petróleo dos 

Com a diminuição das reservas dos óleos convencionais, há a necessidade de 

investimento por parte das empresas do ramo petrolífero nos óleos não-convencionais 

(óleo pesado e ultrapesado, areias betuminosas e xisto betuminoso) As empresas não 

têm um grande interesse em investir no dimensionamento e na declaração dessas 

reservas, pois temem não obter pe

 
3 Anexo I – Reservas provadas de petróleo mundial. Anexo II – Produção de petróleo mundial. 
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Consideram-se petróleo não-convencional aqueles recursos que foram 

identificados, mas que, por suas características geológicas, requerem tecnologias 

alternativas de exploração e transporte, com cus riores 

aos custos do petróleo convencional.  

m KOOPER et. al (2007), as estimativas de reservas dos óleos não-

conv re 6 a 9 trilhões de b s óleos pesados 

repre adas. Já a sua quantidade em relação às 

reser ira em torno dos 550 bilhões de barris, sendo o continente 

americano a região com as maiores jaz sendo 61% tante, conforme 

 

Tabela 5 – Quantidade de óleo pesado em bilhões de barris, em diferentes 
continentes/regiões.  

tos de produção, em geral, supe

De acordo co

encionais no planeta oscilam ent arris. O

sentam cerca de 15% das reservas estim

vas comprovadas g

idas, do mon

apresentam a Tabela 5 e a Figura 4. 

Continente/Região Quantidade (Bilhões de Barris) 

Oriente Médio 98,56 

Europa/Eurásia 23,07 

Ásia-Pacífico 37,35 

América do Sul, Central e Caribe 334,94 

África 9,04 

América do Norte 44,54 

Total 547,50 

        Fonte: Adaptado de SCHLUMBERGER, 2007. 

61%

2%

8%

7%

4%

18%

Oriente Médio Europa e Eurásia
Ásia-Pacífico América do Sul e Central
África América do Norte  

Figura 4 – Distribuição das reservas de óleo pesado, por continente. Fonte: Adaptado de 
SCHLUMBERGER, 2007. 



 26

Apesar das restrições iniciais, a tecnologia de produção de petróleo pesado e 

ultrapesado vem se desenvolvendo de forma acelerada. Isto acontece porque as 

empresas vêm encontrando cada vez mais dificuldade para encontrar campos com óleo 

leve. Assim, as empresas se lançaram num grande esforço de inovação tecnológica com 

aumentar a capacidade de produção de óleo ento de tecnologias para 

aumento do grau de API do petróleo produzido (diluição com frações de petróleo mais 

leves e tecnologias de conversão no caso de petróleo ultrapesado). Nas Figuras 5 e 6, 

são mostradas, respectivamente, a distribuição das reservas de óleos pesados em 

diferentes países e a produção de óleo pesado e ultrapesado em bilhões de barris por dia, 

de acordo com o grau API. A região onde ocorre a maior produção desses tipos de óleos 

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

 

 

duas orientações básicas: 1) melhora da taxa de recuperação dos óleos pesados a partir 

de tecnologias de recuperação terciária, Processos que englobam tudo o que não seja a 

simples injeção de água ou gás natural para manter a pressão no reservatório e, assim, 

; 2) desenvolvim

 

Figura 5 – Reservas de óleos pesados, em diferentes países. Fonte: SCHLUMBERGER, 
2007.  

 



 27

 

 

Figura 6 – Produção de óleo pesado e ultrapesado, em bilhões de barris por dia, por 
pais, segundo seu grau API. Fonte: Adaptado de SCHLUMBERGER, 2007. 

 de 15%. Entretanto, 

os projetos existentes na Venezuela vê

 
 

As estimativas quanto aos recursos disponíveis de petróleo ultrapesado no 

mundo variam bastante segundo a fonte. De acordo com a Sociedade dos Engenheiros 

de Petróleo (2006), esses recursos poderiam atingir um valor equivalente ao dos 

recursos atuais de petróleo convencional, ou seja, 6 trilhões de barris. Atualmente, 90% 

dos recursos conhecidos encontram-se na chamada Faixa do Orinoco, na Venezuela. Ali 

já foram identificadas acumulações de petróleo ultrapesado que somam cerca de 2 

trilhões de barris. Os recursos recuperáveis de óleo ultrapesado no planeta atualmente 

representam cerca de 35% das reservas provadas de petróleo. O valor das reservas 

recuperáveis é determinado pela tecnologia disponível de recuperação. Atualmente, essa 

tecnologia disponível permite uma recuperação máxima por volta

m empregando tecnologias que permitem uma 

taxa de recuperação que se situa entre 5 e 10%, por razões de custo (MEYER & 

ATTANASI, 2003). 
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No momento, existem quatro projetos de produção de petróleo ultrapesado na 

Venezuela, somando uma produção total de cerca de 550 mil barris/dia. Esses projetos 

produz

recursos petrolíferos na forma de betume que se 

encont

uzido através de processos térmicos como 

injeção de vapor. O Conselho Mundial de Energia estima um volume de cerca de 1,6 

e, sendo que desse total, cerca de 85% encontra-se no 

Canadá, e os 15% restantes na África e na ússia. Cerca de 650 bilhões de barris de 

volumes recuperáveis do petróleo ultrapesado inosas, equivalerá a um 

valor equivalente a 90% das reservas provadas de petróleo atuais. Para que esses 

recursos recuperáveis se transformem em reservas, é necessário que os preços do 

petróleo estejam elevados para cobrir os altos custos de produção. 

Atualmente, a produção de petróleo dos projetos das areias betuminosas do 

Canadá já soma 1 milhão de barris/dia. Cerca de 35 bilhões de dólares já foram 

investidos nestes projetos e, de acordo com a Canadian Association of Petroleum 

P  

milhões de barris por dia em 2015 (www.gov.ab.ca, 2007). 

No Brasil, as reservas comprovadas de petróleo (convencionais e não-

convencionais) no ano de 2006 corresponderam

em petróleo ultrapesado (8 a 9° API) que é diluído ao condensado e a líquidos de 

gás natural, viabilizando seu transporte por oleoduto para centrais de conversão, para 

produção de um óleo sintético com grau de API situando-se entre 16° a 32° API. 

Segundo a PDVSA (Petróleo de Venezuela S/A), a estimativa é que a produção de óleo 

ultrapesado atinja cerca de 1,7 milhões de barris/dia em 2030 (PDVSA, 2007). 

As areias betuminosas são 

ram misturados a sistemas arenosos. Essas areias podem ser extraídas a partir de 

técnicas de mineração de superfície, para extração do betume com uso de processos 

térmicos. O betume pode também ser prod

trilhões de barris de betum

R

óleo das areias betuminosas podem ser recuperados com a tecnologia atual. Somados os 

e das areias betum

roducers (2007), a produção deverá atingir 1,8 milhões de barris por dia em 2010 e 2,6

 a 11,8 bilhões de barris. Com isso, o 

Brasil encontra-se na 17ª posição mundial quanto às reservas comprovadas de petróleo. 

Das reservas nacionais, 89,3% localizam-se no mar, principalmente em águas 

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 evolução das reservas de 

petróleo e a evolução da produção de petróleo no Brasil por localização (terra e mar) no 

período de 1996 a 2005 (ANP/SDP, 2006). 

 

 
Figura 7 - Evolução das reservas provadas de petróleo (1996 – 2005). Fonte: ANP/SDP, 

2006. 
 

 

2006. Figura 8 - Evolução da produção de petróleo (1996 – 2005). Fonte: ANP/SDP, 

 

Em linhas gerais, os maiores desafios da indústria d

tornar técnica e economicamente possível à produção de 

profundidades cada vez maiores, até 3 mil metros, e com baixíssimo grau API. Outro 

esafio é encontrar as melhores estratégias que viabilizem a produção de óleo pesado. A 

PETROBRAS (Petróleo Brasileiro S.A.) vem desenvolvendo pesquisas relacionadas ao 

método do core-flow para levar o óleo pesado até a superfície (PINTO et al., 2003). Em 

relação aos óleos não-convencionais, as previsões de reservas brasileiras são de 3 a 4 

bilhões de barris de óleo pesado. Há uma reserva provada de 2 bilhões de barris de óleo 

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

o petróleo no Brasil são 

um óleo encontrado em 

d
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5. TRANSPORTE DE PETRÓLEO 

Os campos petrolíferos, por serem localizados distantes dos terminais e 

refinarias de óleo e gás, tornam necessário o transporte da produção através de 

embarcações, caminhões, trem e tubulações (oleodutos e gasodutos). Desse modo, o 

transporte do óleo cru se torna um aspecto fundamental da indústria do petróleo e exige 

um grande investimento financeiro e tecnológico do setor. 

O transporte de petróleo e derivados no Brasil tem como função a importação e a 

exportação, o escoamento da produção dos campos petrolíferos e a distribuição dos 

produtos processados. Para viabilizar essas atividades, é fundamental a integração de 

meios de transporte e instalações, compreendendo os modais rodoviário, ferroviário, 

dutoviário e aquaviário. 

Criada em 12 de Junho de 1998, a partir da Lei do Petróleo (Lei nº 9478/97), 

com o objetivo de se tornar uma empresa logística de porte internacional, a Transpetro 

(Petrobras Transporte S/A) absorveu a gestão operacional da Fronape (Frota Nacional 

de Petroleiros) em 1º de janeiro de 2000, e a dos dutos e terminais em 1º de maio do 

mesmo ano, controlando não só a malha dutoviária como também suas atividades 

operacionais. Sua atuação está focada no transporte e armazenamento de granéis, 

petróleo, derivados e gás, por meio de dutos, terminais, embarcações próprias ou de 

outras empresas, além de manutenção e construção de novos dutos, terminais e 

embarcações. 

No Brasil, o transporte e a logística de óleo, gás e derivados é feito pela 

Transpetro, que atua desde o armazenamento até o transporte marítimo e dutoviário. 

Atualmente, existem no País 54 terminais e cerca de 12.000 quilômetros de dutos 

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

  

5.1 – Transporte Hidroviário 

  Entende-se por transporte hidroviário ou aquaviário aquele que se utiliza uma 

via aquática para a navegação, seja essa interior, costeira (cabotagem) ou destinada a 

percursos de longo curso cruzando os oceanos.  
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O transporte de cabotagem é realizado pelas embarcações ao longo da faixa 

osteira. É comum para o transporte de petróleo e derivados a utilização de navios de 

grande capacidade, conhecidos como navio-tanque, chegando a transportar cargas de 

.  

 dutoviários).  

es, qualquer corpo imerso 

em água desloca um peso de volume de água correspondente ao seu próprio peso. 

tualmente, a frota brasileira é composta por seis navios transportadores de 

gases, 43 navios que transportam petróleo e derivados e 2 navios atuando como cisterna 

SPETRO, 2007). 

os derivados de minério de ferros, e o petróleo e seus 

derivad

c

35, 45, 60 e até 90 mil toneladas

Um navio-tanque ou petroleiro é um tipo particular de graneleiro, utilizado para 

o transporte de petróleo bruto e derivados. O navio-tanque pode movimentar de uma 

única operação grandes quantidades de derivados e óleo bruto, o que faz com que o 

custo do metro cúbico transportado seja bem inferior aos dos demais tipos de transporte 

(ferroviário, rodoviário e

Quando se fala em um petroleiro de 500 mil toneladas, tem-se a falsa idéia de 

que essa embarcação pesa esse valor. No entanto tal indicação refere-se ao porte, ao 

peso máximo de carga que o navio suporta antes de ser posta em risco a sua 

flutuabilidade. O peso em si do navio é determinada, entre os profissionais, por 

deslocamento, uma vez que, segundo o principio de Arquimed

A maioria dos petroleiros de grande porte é incapaz de atracar em portos 

convencionais, tendo que utilizar terminais específicos construídos em alto mar ou 

efetuar transferências para navios menores, denominados lifters. 

A

em campos petrolíferos (TRAN

Segundo dados da Agência Nacional de Transportes Aquaviários - ANTAQ 

(2007), a movimentação total de cargas nos portos/terminais brasileiros em 2005 foi de 

649.418.781 toneladas. Este resultado representou um crescimento de 4,62% em relação 

a 2004, sendo bastante inferior ao crescimento do ano anterior que foi de 8,75%. Os 

produtos que mais contribuíram para compor o resultado da movimentação de cargas 

em 2005, com 35, 85% foram 

os ficaram em segundo lugar com 22,12% do total de cargas movimentadas. 
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5.2 – T

 disso, quando comparado ao transporte rodoviário, 

apresenta maior segurança registrando menor índice de acidentes, e também de furtos e 

roubos

América Latina em termos de carga 

transportada, chegando, em

 de petróleo 

transpo

árias 

modalidades de transporte, três pontos distinto

de consum

tanto para atender ao abastecimento das refinarias como para suprir a necessidade dos 

grande

tos). Quando um oleoduto é utilizado para 

ransporte Ferroviário 

Dentre as características do transporte ferroviário, destaca-se a capacidade para a 

movimentação de grandes volumes com elevada eficiência energética, principalmente a 

médias e grandes distâncias. Além

 (ANTT, 2003).  

De acordo com a Agência Nacional de Transportes Terrestres (ANTT, 2003), a 

malha ferroviária brasileira é a maior da 

 2003, a 162,2 bilhões de toneladas. No ano de 2000, existia 

um total de 15 ferrovias operando e, em 2002, somavam apenas 11. Dessas ferrovias em 

operação, registrou-se fluxo de petróleo e derivados em sete.  

Ao longo dos anos, a maior atuação das ferrovias no transporte de derivados de 

petróleo tem sido nas regiões Sul (ALL), Sudeste (FERROBAN e FCA), Nordeste 

(FCA) e Centro- Oeste (FCA). Em 2002, a maior quantidade de derivados

rtada por ferrovias foi através da ALL, que atende a região Sul do país. 

 
 

5.3 – Transporte Dutoviário 

A estrutura de abastecimento de petróleo e derivados interliga, através de v

s: fontes de produção, refinarias e centros 

o. Destes três pontos, apenas as refinarias podem ter a sua posição definida 

por estudos estratégicos. Os oleodutos tornaram-se um meio de transporte preferencial 

s centros consumidores.  

Dentre os meios de transporte terrestre, rodoviário, ferroviário e dutoviário, tem-

se esse último como o mais econômico para grandes volumes e de alta eficiência 

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

Duto é a designação genérica de instalação constituída por tubos ligados entre si, 

destinada à movimentação de petróleo e seus derivados (oleodutos), gás natural 

(gasodutos) e minérios em geral (mineriodu
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transporte de diversos tipos de produtos ele também pode ser chamado de poliduto 

dutos de petróleo são normalmente de diâmetros maiores, cerca de 24", 

devido

ição de parafina (integrante do petróleo) em sua parede interna. 

de 3.700 quilômetros, uma 

extensã

(ANP, 2004).  

A capacidade de transporte dos oleodutos varia e depende do diâmetro do tubo, 

que varia entre 10 centímetros e um metro. Os oleodutos de petróleo cru comunicam os 

depósitos de armazenamento dos campos de extração com os depósitos litorais ou 

diretamente com os depósitos das refinarias.     

Os dutos são considerados um dos meios de transporte de petróleo e derivados 

mais seguros do mundo, levando o petróleo aos navios petroleiros, terminais e 

refinarias. Podem ser classificados como dutos de transferência ou transporte de acordo 

com a função desempenhada nas operações. Sendo assim, dutos de transporte têm 

vários clientes como destino e dutos de transferência interessam somente a uma mesma 

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

Os 

 à alta viscosidade destes produtos e ao fato de normalmente interligarem 

terminais diretamente a refinarias, tendo um fluxo grande e praticamente constante. 

Alguns dutos de petróleo chegam a ser aquecidos para diminuir a viscosidade e 

minimizar a depos

Na atualidade, há no mundo mais de 1.500.000 quilômetros de dutos dedicados 

ao transporte de petróleo e de produtos acabados, dos quais 70% são usados para gás 

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

Segundo MINGUEIS et al. (2006), os Estados Unidos têm a rede mais densa de 

oleodutos no mundo. Na Europa, existem cinco grandes linhas de transporte de petróleo 

que, partindo dos terminais de Trieste e Gênova no litoral norte da Itália, Lavera no 

litoral sul da França, Rotterdam na Holanda e Wilhelnshaven na costa da Alemanha, 

levam o petróleo às refinarias do interior. Esta rede é 

o pequena, se comparado com os 5.500 quilômetros do oleoduto da Amizade 

que parte da bacia do Volga-Urais e que fornece petróleo para a Polônia, Alemanha, 

Hungria e outros países da Europa Central. 
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5.3.1 – A Malha dutoviária brasileira TP

4
PT 

 No Brasil, a primeira linha que se tem registro foi construída na Bahia, com 

diâmetro de 5 cm e um quilômetro de extensão, ligando a Refinaria Experimental de 

Aratu ao Porto de Santa Luzia e que recebia o petróleo dos saveiros-tanques vindos dos 

campos de Itaparica e Joanes, com início de operação em maio de 1942. 

A história oficial dos oleodutos no Brasil teve seu início com o Conselho 

Nacional do Petróleo que, em 1946, teve a atribuição de analisar o projeto dos oleodutos 

entre as cidades de Santos e São Paulo, com possibilidade de seguir até Campinas. Em 

outubro de 1953, com a edição da Lei 2.004, a criação da Petrobras foi autorizada pela 

União com o objetivo de executar as atividades do setor de petróleo no Brasil. A partir 

dessa data, toda atividade de movimentação de petróleo e derivados ficou a cargo desta 

empresa.  

Na década de 60, entrou em operação o primeiro duto de grande extensão no 

país, o oleoduto Rio/Belo Horizonte, transferindo produtos refinados provenientes da 

Refinaria Duque de Caxias (REDUC) para Belo Horizonte, com diâmetro de 18" e 365 

km de extensão.  

A década de 70, período do chamado “milagre brasileiro” no âmbito da 

economia, caracterizou-se pela execução de importantes obras na área de dutos, dentre 

essas, a construção dos oleodutos São Sebastião/Paulínia, São Sebastião/Guararema/ 

Paulínia, Paulínia/Barueri e Guararema/São José dos Campos, além do oleoduto Angra 

dos Reis/Caxias. Uma grande obra da década foi a do oleoduto São Sebastião/Paulínia, 

com diâmetro de 24" e 226 km de extensão. O oleoduto OPASA, responsável pelo 

escoamento dos derivados da Refinaria de Paulínia (REPLAN) para a Grande São Paulo 

entrou em funcionamento em 1972 (PETROBRAS, 2007). 

A década de 80 caracterizou-se pela construção de um grande número de 

gasodutos, ampliando o aproveitamento do gás natural produzido no Espírito Santo e 

principalmente na Bacia de Campos, litoral do Rio de Janeiro. Em 1986 entrou em 

operação o gasoduto Guamaré/Cabo, denominado "Nordestão", com um diâmetro de 

                                                 

TP

4
PT Anexo III – Características Físicas, por trecho e Oleoduto no Brasil – 2005. 
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12", e uma extensão de 423 km, suprindo os estados da Paraíba e de Pernambuco de gás 

produzido no Rio Grande do Norte. 

Nos anos 90, os rápidos avanços de informática deram um grande impulso nos 

sistemas de controle e de aquisição de dados nos oleodutos e gasodutos, tais como o 

sistema SCADA (Supervisory Control and Data Aquisition), permitindo o 

acompanhamento e a supervisão das operações em tempo real. Nos projetos dos novos 

dutos, foram utilizados ainda outros equipamentos e sistemas avançados da informática 

como o GPS (Global Positioning System) e o GIS (Geographic Information System), 

permitindo levantamentos e mapeamentos com a ajuda de satélites. 

décadas de resentou o 

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

anspetro opera 9.067 km de dutos (70% oleodutos), 

sendo 

Na Figura 9, é possível observar que 102 oleodutos iniciaram operação nas 

70, 80 e 90, sendo 47,19 e 36, respectivamente. O ano de 2004 ap

Segundo dados da Petrobras, referente ao ano de 2006, sua produção média de 

1,8 milhões de barris por dia (aproximadamente 83% em alto mar) e 44 milhões de m3 

de gás natural. Conta com uma malha de 15.772 km de dutos, sendo 50% de oleodutos e 

50% gasodutos. Desse total, a Tr

que aproximadamente 4.550 km são dutos de transporte e representam uma 

capacidade nominal de 302.559.260 m3/ano. 
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Figura 9 – Número de oleodutos no Brasil por décadas.  Fonte: Adaptado da Agência 

Nacional de Transportes Terrestres, 2006. 
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Figura 10 – Evolução do transporte de óleo via oleodutos de 2001 a 2005. Fonte: 

Adaptado da Agência Nacional de Transportes Terrestres, 2006. 

 

Em 2006, a Transpetro movimentou 328 milhões de metros cúbicos através dos 

seus oleodutos de transporte e de transferência. A movimentação apresenta 

concentração nas regionais Sudeste e São Paulo/Centro Oeste, com um volume nacional 

de 2

os, como Argentina e Bolívia. 

em quatro grandes regiões geográficas abrangendo todo o território 

nacion

4,1 e 58,8% respectivamente. 

No Brasil, as instalações de refino e, conseqüentemente, a malha de dutos 

encontra-se principalmente próxima à linha da costa, onde se localizam os portos e 

maior concentração populacional, nos grandes centros consumidores. Pela proximidade 

com o Oceano Atlântico, tratam-se das regiões onde há maior exploração. A Figura 11 

apresenta as instalações da Petrobras na América do Sul, onde nota-se também a 

participação em atividades nos países vizinh

A Figura 12 apresenta os dutos operados pela Transpetro, as quatro regiões de 

gestão da empresa e expressa sua representatividade na malha dutoviária de transporte 

da Petrobras5. Pela observação dos dois mapas (Figuras 11 e 12), constata-se a grande 

participação da Transpetro na malha dutoviária de transporte da Petrobras. A Transpetro 

é hoje responsável por grande parte dos dutos da Petrobras, estando sua gestão 

subdividida 

al. 

                                                 
5 Anexo IV – Total de Dutos por Região. 
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Figura 11 – Instalações da Petrobras na América do Sul. Fonte: Petrobras, 2007. 

 

 
Figura 12 – Dutos operados pela Transpetro no Brasil. Fonte: Transpetro, 2007. 
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A regional Sudeste (SE) apresenta uma malha dutoviária muito importante, 

do o transporte da Refinaria Duque de Caxias - REDUC àincluin  Ilha d'água na Baia da 

Gua us dois pieres, os dutos do Terminal da 

Ilha Grande - TEBIG à REDUC. Há oleodutos que atravessa todo o Estado do Rio de 

Janeiro, com

com

A regional São Paulo - Centro Oeste (SP-CO) representa a maior movimentação 

efino como Cubatão e Paulínea. O 

nais marítimos, abastecendo a 

do oleoduto OSPAR e distribuindo produtos 

desta para os estados de Paraná e Santa Catarina. Há ainda o poliduto OLAPA que 

terliga a REPAR a Paranaguá. O Rio Grande do Sul possui dutos do terminal TEDUT 

m Osório à refinaria REFAP e dutos interligando esta à COPESUL, dentre outros. 

A regional Norte-Nordeste (N/NE) conta com expressiva quilometragem de 

o consideravelmente menor que as regionais SE e SP-

CO. Isso se deve ao fato dessa regional possuir dutos de grande extensão para interligar 

ovimentação, havendo nessas regiões diversas e 

port

ansporte dutoviário de Óleos Pesados e Ultrapesados 

Pelo fato de suas características serem desfavoráveis, o transporte dos óleos 

pesados e ultrapesados desde os campos de produção até as plantas de processamento e 

nabara, e os mais de 15 dutos desta aos se

o o ORBEL de 365 km que vai até Belo Horizonte; e gasodutos relevantes 

o o GASPAL, GASCAB e GASDUC.  

em volume, interligando importantes centros de r

oleoduto OSBRA atravessa o Estado de São Paulo passando por Ribeirão Preto, 

Triângulo Mineiro e chega até Goiás e Distrito Federal. Destacam-se dutos importantes 

como OSBRA, OSVAT e OSPLAN, que juntos tem movimentação nacionalmente 

expressiva.  

A regional Sul (S) apresenta importantes termi

Refinaria do Paraná (REPAR) através 

in

e

dutos, apesar de ter movimentaçã

pontos bastante distantes, característica típica da região. Já a regional Sul apresenta 

menor malha, tendo movimentação similar à da regional N/NE. As regionais SP-CO e 

SE representam a grande maioria da m

im antes refinarias e terminais terrestres e aquaviários. A regional N/NE é 

caracterizada pela grande extensão dos dutos, possuindo importantes gasodutos, dentre 

eles o GASEB com 229 km, o NORDESTÃO com 423 km e oleodutos como ORSOL I 

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

 

5.3.2 – Tr
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refino encontram maior dificuldade para a viabilização da exploração desses óleos. 

et al., 2004). 

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

para campos petrolíferos offshore quanto onshore, se destacam: 

1. Pré-aquecimento do óleo a uma temperatura que permita que o fluido chegue ao 

quecimento elétrico; 

3. 

ento térmico 

todo foi pouco aplicado em campos offshore no mundo. Muitas destas 

ação de hidratos ou para facilitar o bombeamento 

de óleos excessivamente viscosos. O isolamento térmico é obtido ao se aplicar um 

ateria

Dentre as alternativas mais utilizadas, estão o transporte por caminhões ou tubulações 

com aquecimento, porém esses métodos são de alto custo e aplicáveis somente para 

curtas distâncias. Para o deslocamento eficiente sobre distâncias consideráveis, é 

necessário o uso de oleodutos. Entretanto, a maioria desses dutos tem especificações de 

viscosidade menor que 100cP, o que não condiz com a natureza dos óleos pesados e 

ultrapesados, exigindo assim, dutos com maior espessura ou diâmetro interno (AL-

ROOMI 

 

seu destino sem a necessidade de altas pressões de bombeamento com 

isolamento térmico da tubulação; 

2. Aquecimento do óleo pela injeção de um fluido aquecido por uma linha 

concêntrica ao oleoduto ou por de a

Geração de emulsões de óleo em água; 

4. Redução da viscosidade pela diluição em frações mais leves de óleo; 

5. Injeção de água, formando um anel envolvendo o óleo (core-flow). 

 

5.3.2.1 – Pré-aquecimento e isolam

 Este mé

linhas são utilizadas para evitar a form

m l isolante externamente à tubulação e revestindo-o como uma luva metálica ou 

plástica, mantendo sua integridade (TREVISAN, 2003). 
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5.3.2.2 – Aquecimento externo 

 Os motivos para os quais se utiliza o método de aquecimento externo são para a 

manutenção da temperatura do óleo em situações de baixa vazão e para o reaquecimento 

e resfriamento. 

cnica para a aplicação desse método é a instalação de uma linha 

oncêntrica ao duto, sendo que em uma das seções, interna ou anular, escoa-se o óleo e 

a outra um fluido aquecido. Outra técnica seria o aquecimento elétrico, sendo ele 

plicado de diversas formas.  Porém, os métodos de aquecimento externo, por seu alto 

reço, são aplicados geralmente em linhas curtas e, segundo VISSER (1989), as únicas 

plicações offshore se encontram na Indonésia, para o transporte de óleos muito 

5.3.2.3 – Emulsões de óleo em água 

 Segundo LIU et al. (2005), a formação de uma emulsão de óleo em água

também tem a intenção 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 função de garantir a estabilidade da 

emulsão, já que os dois fluidos têm a tendência de se separarem naturalmente. As

frações de mistura podem variar de acordo com a necessidade ou com as características

do óleo  

 

5.3.2.4 – Diluição em frações mais leves 

 Esse método, que consiste na diluição do óleo pesad

reduzindo sua viscosidade, apenas se torna economicamente viável quando existe um 

campo produtor de óleo leve nas proximidades do produtor de óleo pesado, já que o

preço do primeiro é maior e, dependendo da quantidade a ser utilizada, não justifica a 

utilização do método (MOMMER, 2004). 

A Petrobras vem adotando esta técnica no Campo de Fazenda Alegre, Rio

Grande do Norte, onde se dilui o óleo produzido de 13ºAPI com frações mais leves, 

proveniente de outros campos próximos de sua central. A PDVSA, estatal venezuelana 

da tubulação em caso d

 Uma té

c

n

a

p

a

viscosos. 

 

 

 

 

 

o em óleos mais leves 
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de petróleo, também adota esta técnica com o óleo ultrapesado de grau API 8 extraído

da bacia do Orenoco, diminuindo a viscosidade do petróleo, e ao fim, tendo-se um óleo

com grau API 16 (PDVSA, 2006). 

  

5.3.2.5 – Core-Flow 

Esse método consiste na injeção de água junto ao escoamento de óleo, de forma 

a criar uma seção anular de água, que permanece em contato com as paredes da 

tubulação. Isso faz com que a queda da pressão seja reduzida drasticamente, uma vez 

que a viscosidade do óleo pesado é alta (TREVISAN, 2003). 

 Esta técnica foi estudada por VANEGAS (1998), a fim de verificar o 

escoam nto bifásico óleo pesado-água, dando ênfase ao padrão anular, verificando sua 

eficiência do ponto de vista do gradiente de pressão. A redução da perda de carga foi de 

até 93 vezes em relação ao escoamento monofásico de óleo, sendo estimada uma 

correlação para prever a queda de pressão a partir das vazões, das propriedades e das 

frações volumétricas dos líquidos. 
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6 – POLISSACARÍDEOS 

6.1 – Características Gerais 

Os polissacarídeos, também conhecidos como glicânios, consistem em 

monossacarídeos unidos pela ligação glicosídica. Os polissacarídeos, que são polímeros 

de um único monossacarídeo, são chamados de homopolissacarídeos; aqueles 

compostos de mais de um tipo de monossacarídeo são chamados de 

heteropolissacarídeos. Os homopolissacarídeos também são classificados com base nas 

suas unidades de monossacarídeos. Um homopolissacarídeo consistindo em unidades 

monoméricas de glicose, é chamado de glicânio; aquele que consiste em unidades de 

galactose, é um galactânio, e assim por diante (SOLOMONS, 2001).  

Segundo SOLOMONS (2001), existem três polissacarídeos importantes, todos 

eles glicânios: o amido, o glicogênio e a celulose. O amido é a principal reserva de 

alimento dos vegetais; o glicogênio funciona como uma reserva de carboidrato para os 

animais e a celulose serve de material estrutural nos vegetais. 

 Para ser considerado um polissacarídeo, a molécula deve apresentar mais de 10 

unidades monoméricas (Figura 13), até este valor, a molécula é considerada um 

oligossacarídeo. Na natureza, a maioria dos polissacarídeos contém em torno de 80 a 

1000 unidades monossacarídeas.  

Por hidrólise completa com ácido ou enzimas específicas, esses polissacarídeos 

convertem em monossacarídeos e/ou derivados de monossacarídeos simples. 

 
Figura 13 – Classificação dos monossacarídeos de acordo com as unidades. Adaptado 

de: FERREIRA, 2002. 
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O uso de polissacarídeos derivados de plantas e algas tem sido registrado há 

alguns milhares de anos. Consta o uso da goma arábica como componente de fluido de 

embalsamento usados pelos antigos egípcios e o cozimento de algas vermelhas pelos 

chineses, durante a época de Confúcio, para a produção de gel que era flavorizado e 

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

Várias bactérias têm demonstrado produzir polissacarídeos com novas 

carídeos microbianos têm 

lcançado e mantid  e l. Po tar como plo 

 a produção a xantana, issacarídeo zido pe ia 

s campestri G & COTT 1979; TOR  al., 1993; YORK, 

NDO & S O, 1996). E or escala, mbém produzidos 

ente, citam- rana, a pulu gelana (G , 1994

apacidade de serem 

icos, além de serem ricos em grupamentos OH, podendo formar ligações 

de hid

A (1996), em sistemas aquosos, as partículas de 

polissa

deo altamente ramificado ocupa um espaço muito 

meno

propriedades, entretanto, atualmente, somente poucos polissa

a o uma produção m escala comercia de-se ci  exem

de sucesso  de gom  um pol  produ la bactér

Xanthomona s (KAN RELL, RES et

1995; GALI ALCED m men mas ta

industrialm se a dext lana e a ALINDO ).  

Dentre as propriedades dos polissacarídeos, se destacam a c

neutros ou iôn

rogênio com a água, e a maioria possui unidades monossacarídeas com no 

mínimo três grupos hidroxilas (RINAUDO, 2001). Os polissacarídeos com menor peso 

molecular são, na sua grande maioria, solúveis em água e a sua solubilidade diminui 

não só com o aumento do peso molecular, mas também com a maior ou menor 

facilidade com que as moléculas desses compostos de associam uma às outras 

(BOBBIO & BOBBIO, 1989).  

Segundo FENNEM

carídeos absorvem água, o que resulta na sua dissolução parcial ou completa. 

Dependendo da forma iônica do sistema ou das condições de pH e temperatura, os 

polissacarídeos podem formar géis ou serem completamente solúveis em água. 

A molécula de um polissacarí

r que um polímero linear de mesmo peso molecular. Moléculas altamente 

ramificadas colidirão com menor freqüência e, produzirão uma viscosidade muito 

menor que moléculas lineares de mesmo grau de polimerização. Isto significa que 

moléculas de polissacarídeos altamente ramificados devem ser bem maiores que as de 

um polímero linear para que, com a mesma concentração, produzam a mesma 

viscosidade. 
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Moléculas de polímeros lineares quando estão em solução, podem girar e 

flexionar, ocupando um espaço grande; as moléculas colidem umas com as outras com 

bastante freqüência, causando fricção, consumindo energia e, por isso, produzindo 

soluções altamente viscosas, mesmo em baixas concentrações. A viscosidade também 

depende do grau de polimerização e da rigidez, isto é, da forma e da flexibilidade da 

cadeia do polímero solvatado (FENNEMA, 1996). 

A fácil dissolução dos polissacarídeos depende de sua estrutura química, além de 

sua deformação macromolecular no solvente. Os átomos de carbono onde ocorre a 

união das unidades monossacarídeas, é um fator responsável pelas propriedades 

apresentadas pelos polissacarídeos. As ligações glicosídicas que ocorrem através dos 

átomos de carbono 1→3, 1→4 e 1→6. A ligação 1→4 fornece uma estrutura linear e 

simétrica, facilitando as associações intermoleculares entre as cadeias poliméricas. A 

ligação glicosídica 1→3 confere menor simetria, contribuindo assim para uma melhor 

solubilidade. A ligação 1→6 aumenta a solubilidade do polissacarídeo, pelo fato de que 

há uma grande liberdade de rotação entre as unidades monoméricas visto que a energia 

necessária para a rotação em torno dos átomos C-5 e C-6 é baixa (BAPTISTA, 1991). 

 

6.2 – Produção e Comercialização de Polissacarídeos 

A demanda mundial de biopolímero, com exceção da goma xantana, era da ordem 

de 60.000 toneladas no ano de 2002 (Tabela 6) e seu preço de mercado era de US$ 4/kg. 

Este mercado tem taxa de crescimento acima de 20% ao ano e custos de produção 

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 bilhões (PADRELLA, 2006). 

 

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

 Estados Unidos Europa Ocidental Japão Total 

Produção 17.000 34.000 6.000 57.000 

Importação 2.000 3.000 4.000 - 

Exportação 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 polissacarídeos de cadeia longa podem ser chamados de gomas, que podem 

ser: muito, pouco ou sem ramificações; porém devem interagir com a água. Uma goma 

pode ser definida em sentido amplo, como qualquer polissacarídeo solúvel em água, que 

pode ser extraído a partir de vegetais terrestres ou marinhos, ou de microrganismos, que 

possui a capacidade, em solução, de produzir soluções viscosas, hidrocolóides, capazes 

de formar géis a baixas concentrações (LOPES, 1989; WHISTLER & BEMILLER, 

1993; PASQUEL, 1999).  

Registra-se, na década de 20, o início da utilização de gomas de plantas em larga 

escala e o desenvolvimento dos processos econômicos de extração para essas gomas. 

Desde então, outras fontes naturais têm sido exploradas para a produção de gomas 

(WHISTLER & BEMILLER, 1993). 

As gomas são polímeros de cadeia longa e alto peso molecular, solúveis em água 

(SUMMERKAMP & HESSER, 1990). Fornecem viscosidade, dão corpo e em alguns 

casos formam gel. A importância das gomas baseia-se nas suas habilidades de 

controlarem as características reológicas de sistemas aquosos por meio de estabilização 

de emulsões, suspensão de partículas, controle de cristalização e inibição da sinérese 

(LUCCA & TEPPER, 1994).  

De acordo com PASQUEL (1999), a origem das gomas pode ser: 

� Gomas extraídas de plantas marinhas – os alginatos, a goma agar e a goma 

carragenana são extratos de algas vermelhas e marrons, que em conjunto, em 

inglês, são conhecidas como seaweeds. 

� Gomas extraídas de sementes de plantas terrestres – um segundo grupo 

importante de gomas são as galactomananas, obtida das sementes de certas 

plantas, goma locustre e goma guar. 

� Gomas obtidas como exsudados de plantas terrestres – são gomas exsudadas por 

árvores, como a goma arábica, a goma do cajueiro, a goma ghatti, a goma karaya 

e a goma tragacante. 

� Gomas obtidas através de processos microbiológicos – é importante destacar as 

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

goma gelana. 

� Gomas obtidas por modificação química de produtos vegetais – destacam-se 

nesse grupo as modificações químicas da celulose e da pectina, conducentes à 

obtenção de hidrocolóides com propriedades gelificantes, gomas celulósicas 

(carboximetilcelulose, metilcelulose, hidroxilpropilmetilcelulose) e pectinas.  

 

A produção de gomas para o uso comercial por fermentação, comparada à 

extração de plantas e algas ou síntese química oferece várias vantagens, dentre elas: a 

ampla diversidade de polímeros produzidos por microrganismos e a produção de goma 

em quantidade suficiente e qualidade independente de variações no meio ambiente 

(SUTHERLAND, 1983). Comercialmente, os polissacarídeos microbianos são os de 

maior interesse como membros de uma classe de polímeros ou gomas solúveis em água, 

os quais são usados amplamente como espessantes, gelificantes ou colóides de proteção, 

e a estes polissacarídeos hidrossolúveis, biossintéticos ou modificados, é dada a 

designação de gomas industriais, cuja classificação encontrada na literatura divide estes 

hidrocolóides em diferentes grupos, segundo a fonte e o método utilizado para a 

obtenção do produto. 

Todas as gomas possuem nas suas estruturas regiões amorfas e cristalinas no 

estado sólido e em solução. A solubilização das gomas em água ocorre através de um 

processo contínuo de hidratação, onde as moléculas da água penetram, primeiramente, 

na região amorfa, que está mais disponível, e depois na região cristalina. Durante o 

processo de hidratação, as ligações intermoleculares polímero-polímero são substituídas 

por ligações polímero-solvente, principalmente as do tipo ligação de hidrogênio 

(NARAYAN & RAMASUBRAMANIAN, 1982). 

Para os polissacarídeos de origem vegetal, que se dissolvam completamente em 

água e que não gelificam, embora apresentem viscosidade elevada em solução, a 

designação mais apropriada é a de mucilagem, reservando-se o termo resina para os 

exsudatos vegetais de peso molecular médio ou alto, pouco solúveis em água, e nem 

sempre de natureza glicídica. Em geral, são misturas complexas de várias substâncias 

(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 produção foram publicados (KATZBAUER, 1998). A comercialização 

do polissacarídeo foi iniciada em 1964 com a empresa Nutra Sweet Kelco. Por ser 

completamente atóxica, desde 1969 foi aprovada pelo FDA (Food and Drug 

Administration) dos EUA como aditivo em alimentos. No Brasil, a adição de goma 

xantana em alimentos é permitida desde 1965, pelo Decreto-Lei nº 55.871, da 

Legislação Brasileira de Alimentos (PADRELLA, 2006).  

AT goma xantana vem sendo amplamente utilizada como agente espessante, 

estabilizante e emulsificante, principalmente nas indústrias: de alimento, petrolífera, 

química, farmacêutica e cosmética. TÉ um dos biopolímeros comercialmente mais 

produzidos no mundo, com uma produção mundial em torno de 30.000 toneladas 

correspondente a um mercado de 408 milhões de dólares, com taxa de crescimento 

acima de 5% ao ano, perfazendo, em 2015, mercado de US$ 400 milhões e 80.000 t/ano 

(KALOGIANNIS et al., 2003). 

Atualmente, os maiores produtores de goma xantana são a Merck e a Pfizer, nos 

Estados Unidos, Rhône Poulene e Sanofi-Elf na França, e Jungbunzlauer na Áustria 

(GARCÍA-OCHOA et al., 2000). No Brasil, está em fase de acabamento a primeira 

fábrica de goma xantana no município de Campos dos Goitacazes, na região norte 

fluminense, que entrará em operação em Fevereiro de 2008. A Policam investirá na 

fabricação de uma goma xantana diferenciada, a partir da sacarose da cana-de-açúcar. TA 

aposta no Brasil é grande, pois a goma produzida no exterior é geralmente obtida da 

glicose do milho, com custo de produção superior à obtida a partir da sacarose da cana-

de-açúcar. Atualmente, o país importa 100% da Goma Xantana que consome 

(POLICAM, 2007). T 

A goma xantana é um heteropolissacarídeo, cuja unidade básica repetitiva é um 

pentassacarídeo, constituído por duas unidades de glicose, duas de manose, e uma de 

ácido glucurônico, na proporção molar de 2,8: 2,0: 2,0 e grupos piruvato e acetil. A 

estrutura primária da goma xantana é apresentada na Figura 14. Sua cadeia principal 
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consiste em unidades de β-D-glucose com ligações nas posições 1 e 4. O trissacarídeo 

da cadeia lateral contém uma unidade de ácido D-glucurônico entre duas unidades de D-

manose ligadas na posição O-3 de resíduos de glucose da cadeia principal. 

Aproximadamente metade dos resíduos de D-manose terminais contém um ácido 

pirúvico ligado, com distribuição indeterminada. A unidade D-manose ligada na cadeia 

principal contém acetil na posição O-6. A presença dos ácidos acético e pirúvico 

produzem um polissacarídeo do tipo aniônico (GARCIA-OCHOA et al., 2000 e 

PORTILHO, 2002). Cerca de 30% das ramificações possuem um grupo piruvato. O 

peso molecular e o número de substituições com grupamento piruvato e acetila 

dependem da linhagem de Xanthomonas campestris, da composição do meio de cultura 

e das condições operacionais usadas. O conteúdo de piruvato e acetato afetam a 

interação entre moléculas de xantana e entre a xantana e outros polímeros. De acordo 

com LIMA et al. (2001), a xantana é um poli-β-(1→4)-D-glucopiranose, assemelhando-

se à celulose, mas com ramificações alternadas nas posições C-3, constituídas por três 

açúcares.  

 

 

Figura 14 - Estrutura primária 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 P

6
P Da (Daltons TP

6
PT), 

dependendo do processo fermentativo e da linhagem utilizada (LIMA et al., 2001). A 

composição e a estrutura da goma xantana produzida por fermentação comercial são 

idênticas às do polissacarídeo produzido pela bactéria em plantas pertencentes à família 

do repolho, onde ela ocorre naturalmente (NUTRA SWEET KELCO apud CORREIA, 

2006).  

A goma xantana é um heteropolissacarídeo aniônico natural microbiano 

extracelular, produzido por bactérias fitopatogênicas do gênero Xanthomonas, via 

fermentação da bactéria Xanthomonas campestris.  (COTTRELL et al., 1980). A síntese 

de polissacarídeos extracelulares por bactérias está basicamente relacionada à 

capacidade de sobrevivência destes microrganismos, sob condições adversas de meio 

ambiente. A proteção contra a dessecação, e também contra ataques de fagócitos e 

bacteriófagos, é uma das principais funções destes biopolímeros (SYMES, 1980). 

A estrutura secundária parece constituir em uma estrutura coloidal, onde os 

grupamentos laterais se entrelaçam ao longo dessa hélice, criando uma macromolécula 

rígida semelhante e a uma haste (WHITCOMB & MACOSKO, 1978). As ramificações 

se encontram envolvendo a cadeia principal, através de ligações de hidrogênio 

intermoleculares, o que confere rigidez à molécula e auxilia na manutenção da forma 

helicoidal em solução. A conformação desse biopolímero sofre uma transição entre 

molécula ordenada (hélice) e desordenada (novelo) sob a ação do calor, diminuindo o 

volume hidrodinâmico efetivo e, consequentemente, a viscosidade (JAMIESON et al., 

1982). 

A principal característica da goma xantana é sua capacidade de modificar a 

reologia ou o comportamento de fluxo de soluções, as soluções de goma xantana 

mostram um comportamento pseudoplástico, ou seja, a viscosidade diminui com o 

aumento da deformação do fluido. Suas propriedades são determinadas por sua 

composição química, arranjos e ligações moleculares. O meio de cultivo e as condições 

                                                 

TP

6
PT Um Dalton (Da) corresponde como a 1g/mol de um átomo de hidrôgenio, Quando se adaptou esta 

unidade de medida, não se conhecia os diferentes isótopos do hidrôgenio. Por exemplo, quando se fala  
que uma substância tem uma massa de 1000Da, quer dizer que tem a mesma massa que 1000 átomos de 
hidrôgenio. 
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operacionais influenciam no rendimento e estrutura da goma xantana produzida 

(GARCIA-OCHOA et al., 2000).  

Além do comportamento pseudoplástico, outras propriedades da goma xantana 

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

� Excelente solubilidade e estabilidade tanto em meio ácido quanto em meio 

alcalino. Variações de pH entre 1,5 e 13 pouco alteram a viscosidade da goma 

xantana; 

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

ramificada e seu alto peso molecular; 

� É um pó quase branco de coloração levemente amarelada, prontamente solúvel 

em água quente ou fria; 

� Boa resistência à degradação por enzimas, como a celulase, a amilase e a 

protease. 

 

Estas propriedades são devidas não só à capacidade de agregação e a forma de 

bastão rígido que as moléculas apresentam, mas também as diferentes conformações 

que a goma xantana pode assumir em solução. 

O aquecimento de soluções de goma xantana acima de 60ºC, ou a dissolução do 

polissacarídeo em água destilada, propicia a quebra de interações entre as cadeias 

laterais e o esqueleto polimérico. A estrutura assim constituída confere à molécula uma 

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

A goma xantana é altamente solúvel em água quente e água fria e suas soluções 

são pseudoplásticas. Esse comportamento resulta de complexos agregados moleculares 

formados por ligações de hidrogênio e pelo emaranhamento do polímero, 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 

desagregação dessa rede e o alinhamento das moléculas individuais de polímero na 

direção da força cisalhante. Quando cessa o cisalhamento, os agregados voltam a se 

formar (NUTRA SWEET KELCO apud CORREIA, 2006). 
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A viscosidade das soluções de goma xantana é estável em uma ampla faixa de 

concentração de sais (até 150g/L NaCl), temperatura (até 90ºC) e pH (2-11) devido a 

a rígida conformação em hélice. As ramificações protegem a cadeia principal, 

resultando numa estabilidade superior da goma xantana comparada com outros 

polissacarídeos, quando expostos a ácidos, álcalis e enzimas. As soluções de goma 

xantana conserva atingida, 

e nessa temperatura a viscosidade cai drasticamente devido a uma mudança 

amente por essas 

duas hexoses, extraídos de plantas ou obtidos por via microbiana, recebem a 

inação genérica de galactom

 cultivadas nos Estados Unidos. O vegetal não 

requer grande quantidade de água para o seu crescimento e, por isso, pode ser cultivado 

 regiões semi-áridas (GARCIA, 1992). 

ram nos Estados Unidos em 1945 e, em 

mente quanto ao comportamento e composição 

uímica (GOLDSTEIN et al., 1973). 

su

m a viscosidade até que uma temperatura de gelificação seja 

conformacional reversível da molécula. Após o resfriamento, as soluções recuperam a 

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

 

6.3.2 - Goma Guar 

 A goma guar é um polissacarídeo de origem vegetal constituído por unidades de 

D-manose e de D-galactose. Os polissacarídeos formados exclusiv

denom ananas (WHISTLER et al., 1979; DEA & 

MORRISON, 1975). 

 A goma guar e as demais galactomananas são extraídas do endosperma de 

sementes de certas leguminosas, como a Ceratonia siliqua que é nativa de regiões 

próximas do Mediterrâneo e a Cyamopsis tetragonolobus que e originárias da Índia e 

Paquistão, além da Cyamopsis psoraloides, originária da mesma região. Há cerca de 50 

anos essas leguminosas começaram a ser

em

 As pesquisas com a goma guar se inicia

1949, o Instituto de Química do Papel comparava o uso da goma guar com o da goma 

alfarroba e outros aditivos na fabricação do papel. Porém somente a partir de 1953, a 

goma guar começou 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 significativa

q
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 O esqueleto polimérico das galactomananas possui cadeia linear de unidades de 

β-D-manose, ligadas por pontes de oxigênio do tipo 1→4. Os grupos laterais são 

constituídos por uma unidade apenas de α-D-galactose, que se encontra presa à cadeia 

principal pelas posições 1 e 6. Os exemplos mais comuns de galactomananas são a 

goma alfarroba e a goma guar, que possuem razões de manose/galactose de 3,5 e 1,8, 

respectivamente, podendo haver variações, já que a razão manose/galactose depende do 

tipo de planta e das condições de extração (DRESSLER, et al., 2003). Na Figura 15 

pode ser observada a estrutura química típica da goma guar (SEAMAN, 1980). 

A produção da goma guar envolve estágios de trituração, peneiramento para 

separar as sementes da vagem e, posteriormente, a goma das sementes. A goma fica 

contida no endosperma, e como a semente é dicotiledônia, são obtidas duas metades de 

endosperma de cada semente. Nessas metades circundam o germe, e são cercadas por 

uma película. Para a obtenção da galactomanana pura, o endosperma deve ser separado 

do germe e da película. Esse procedimento é feito pela diferença de rigidez dos 

componentes da semente. Operações multiestágios de trituração e peneiramento são 

usadas para rachar as semente e separar suas partes. Após a separação do endosperma, 

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

(SEAMAN, 1980). 

 

 

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

 

 O grau de substituição de galactose na molécula influencia na distribuição 

espacial, na rigidez da cadeia e nas associações das moléculas do polissacarídeo. As 

regiões pobres em galactose são menos solúveis e podem apresentar associações 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 

polissacarídeo extraído da espécie Cyamopsis possui cerca de 25% de sua composição 

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

A presença de substituintes volumosos como a galactose, além de propiciar um 

alto grau de hidratação da molécula, impede associações intermoleculares. Por isso, as 

oléculas de goma guar permanecem dispersas no meio aquoso, e soluções estáveis 

altamente viscosas são obtidas. De modo geral, as galactomananas demonstram uma

viscosidade bastante alta a concentrações relativamente baixas e um alto grau de

pseudoplasticidade. Devido à natureza não iônica destas gomas, sua viscosidade é

praticamente constante dentro de uma ampla faixa de pH (DEA & MORRISON, 1975

GOLDSTEIN et al., 1973; ROL, 1973).  

 

6.4 – Interação entre Polímeros 

 Interações sinérgicas entre polímeros são comercialmente atrativas e possuem

amplo desenvolvimento tecnológico. Polímeros de custo elevado podem ser substituídos

por uma mistura mais barata. Quando dois polímeros são misturados, pode ocorrer a 

gelificação e diferentes estruturas de gel podem se formar, dependendo da natureza dos

componentes, da taxa de cisalhamento, da extensão da mistura e do mecanismo de 

gelificação (BRESOLIN et al., 1997). 

 

6.4.1 – Gelificação de Polímeros 

 O gel é uma rede tridimensional contínua, formada p

conectadas que aprisiona um grande volume de líquido, como se fosse uma esponja. O 

termo gel define uma gama de sistemas que exibem propriedades de um sólido,

com um grande excesso de solvente. Em muitos produtos alimentícios, o gel é f

por moléculas de polímeros (polissacarídeos e/ou proteínas) interligadas em zonas de 

junção por ligações de hidrogênio, pon

covalentes (FENNEMA, 1996). 

e

 

m

 

 

 

; 

 

 

 

or moléculas ou partículas 

 porém 

ormado 

tes iônicas, entrelaçamentos ou ligações 
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 O gel é definido como uma rede de cadeias de macromoléculas de tamanho 

grande com ramificações e com infinitos pontos de união (PÉREZ-MATEOS & 

MONTERO, 2002). Esses pontos de união entre as cadeias podem variar de pequenas a 

grandes regiões de contato, dependendo da estrutura química do polímero. 

 Do ponto de vista da reologia, o gel é um material que apresenta uma tensão 

mínima de escoamento e possui propriedades viscoelásticas, ou seja, os géis possuem 

algumas características de sólidos e algumas de líquidos. Moléculas de polímeros 

interagem em segmentos de cadeia, formando zonas de junção e uma rede 

tridimensional (FENNEMA, 1996). 

 Existem géis que são mais parecidos com líquidos e outros com sólidos. As 

propriedades semelhantes ao líquido advêm da maior parte do constituinte ser solvente. 

O comportamento semelhante ao sólido é devido à formação da rede tridimensional e é 

caracterizado por um módulo elástico finito (NISHINARI & TAKAHASHI, 2003). 

 Geralmente, duas classes de redes podem ser diferenciadas: os chamados “géis 

fortes ou verdadeiros” e os “géis fracos ou frágeis”. Os géis verdadeiros mantêm uma 

forma e surgem de uma rede tridimensional. No caso de um gel frágil, a natureza sólida 

aparece com menos evidência, pois quando submetidos a uma tensão mínima ou se o 

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

 Os géis poliméricos podem ser divididos em dois grupos: os químicos e os 

físicos. Nos géis químicos, as junções na rede tridimensional ocorrem por ligações 

covalentes do tipo C-C. Estas ligações são ditas irreversíveis porque, quando se eleva a 

temperatura, o polímero é degradado antes da “fusão” ser completada. Borrachas 

vulcanizadas e polímeros reticulados podem ser citados como exemplo de géis 

químicos. Os géis físicos são reversíveis, pois neles a rede é formada por ligações 

secundárias, como forças de van der Waals e ligações de hidrogênio, que podem ser 

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

Em linhas gerais, reologia é a ciência que estuda a deformação 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 ciência que 

estuda a deformação e o escoamento de materiais, em termos da elasticidade e da 

viscosidade do material. A deformação de um corpo é a alteração de sua forma e/ou de 

seu tamanho pela ação de um sistema de forças externas. E o escoamento de um corpo 

se caracteriza pela variação contínua do grau de deformação com o tempo (MOTHÉ et 

al., 2006). 

O filósofo pré-socrático Heráclito (540-475 a.C.) foi o primeiro pensador a 

afirmar a primazia do movimento sobre a estagnação como princípio vital da natureza e 

originador do universo, com o seguinte dizer: “panta rhei” ( Tπαντα ρει T= tudo flui) 

(PRÉ-SOCRÁTICOS, 2000). A definição de reologia acima permite considerar todos os 

materiais com capacidade de deformação ou escoamento, mas tanto os sólidos 

hookeanos como os fluidos newtonianos (de características constitutivas que se 

representam matematicamente como lineares) não são considerados como fazendo parte 

dos interesses da Reologia, somente materiais que exibam comportamentos entre esses 

dois extremos. 

A reologia busca prever o sistema de forças que correspondem a uma dada 

deformação ou escoamento de um corpo; ou, inversamente, prever a deformação ou 

escoamento resultante da aplicação de um sistema de forças ao corpo (BAPTISTA, 

1991; MOTHÉ et al., 2006). 

Segundo MACHADO (2002), a deformação de corpos ocorre em sólidos, 

líquidos ou gases e é dividida em dois tipos: 

� Deformação espontânea e reversível é conhecida como Elasticidade e realizada 

por sólidos ideais. A energia requerida para a deformação é completamente 

recuperada quando a tensão é cessada.  

� Deformação irreversível, conhecida como Escoamento, é feita por fluidos ideais, 

tais como líquidos e gases. A energia requerida para a deformação é dissipada 

sob a forma de calor e não é recuperada após o alívio da tensão. 
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A Reologia Clássica começa com a consideração de dois materiais ideais: o sólido 

elástico e o líquido viscoso. O sólido elástico é um material com forma definida que, 

quando deformado por uma força externa dentro de certos limites, irá retornar à sua 

forma e dimensões originais, após a remoção dessa força.  De acordo com STANLEY et 

al. (1996), com a aplicação de uma força externa, o líquido viscoso que não tem forma 

definida irá escoar, irreversivelmente. Na reologia de líquidos, a viscosidade é a 

propriedade mais importante, ao passo que, em sólidos, a propriedade de maior interesse 

é a elasticidade.  

 

7.1.1 - Reologia dos Sólidos 

Quando uma força é aplicada a um material sólido e a curva resultante de tensão 

versus deformação é uma linha reta, passando pela origem, diz-se que o sólido é ideal 

ou hookeano. Materiais hookeanos são linearmente elásticos e não escoam. A tensão 

permanece constante até que a deformação seja removida e, uma vez que isso ocorra, o 

material retorna à sua forma original. A Lei de HookeTP

7
PT pode ser utilizada para descrever 

o comportamento de muitos sólidos, quando submetidos a pequenas deformações 

(tipicamente abaixo de 1%). Grandes deformações, geralmente, produzem a ruptura do 

material ou um comportamento não-linear. 

O comportamento de um sólido hookeano pode ser investigado a partir de ensaios 

de compressão uniaxial de uma amostra cilíndrica. Segundo STEEFE (1996), quando há 

a compressão de um material, ele sofre uma mudança no comprimento inicial (hB0 B) e no 

diâmetro (dB0 B). A tensão (τ) e a deformação (ε B0 B) podem ser calculadas segundo a 

Equação 3. 

 

2
0 / 4

F F
A d

τ
π

= =     ;   0
0

h
h
δε =  Equação 3

 

                                                 
TP

7
PT Robert Hooke (1635-1703), nascido na ilha de Wight, no sul da Inglaterra, descreveu em 1678 de 

acordo com a seguinte equação, .
Gτ γ= , que o comportamento mecânico ideal utilizando uma equação 

constitutiva na qual a taxa de cisalhamento e a tensão de cisalhamento são relacionadas através de uma 
proporcionalidade constante, conhecida como módulo G. 
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sendo que F é a força de compressão uniaxial em Newton, A é igual à área de contato 

inicial em mP

2
P e δh é a variação na altura da amostra em metros. 

Essas informações podem ser utilizadas para a determinação do módulo de 

Young (E), que está relacionada com a rigidez do sólido, de acordo com a Equação 4, 

ou, analogamente, do módulo cisalhante (G), quando a tensão aplicada for de 

cisalhamento. O módulo de Young nesta equação é um fator de correlação que indica a 

rigidez e está ligado à natureza físico-química do sólido envolvido (MOTHÉ et al., 

2006). 

 

0

E τ
ε

=  Equação 4

 

Quando são aplicadas grandes deformações provocadas pela compressão, deve 

ser utilizada a deformação de Hencky (ε BHB) para calcular o termo referente à área e a 

deformação (Figura 16), necessário para o cálculo da tensão, como mostra as Equações 

5 e 6 (STEEFE, 1996). 

 
Figura 16 – Força aplicada sobre unidade de área para o cálculo da tensão utilizando a 

deformação de Hencky. Fonte: HThttp://www.tatica.it/trifiro.pdfTH, 2007. 
 
 

0ln( / )H L Lε =  Equação 5 

2
0( )

F
L L

τ
π δ

=
+

 Equação 6 

sendo que LB0 B é a distancia inicial do material, δL é a variação na medida da distancia, 

provocada pela aplicação da tensão. 
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7.1.2 - Reologia dos Fluidos 

O estudo da deformação em fluidos pode ser realizado com o entendimento do 

conceito de viscosidade, que foi introduzido por Isaac Newton em 1687, dando uma 

maior ênfase aos líquidos, mostrando hipóteses associadas ao escoamento simples de 

fluidos colocados no espaço entre duas placas paralelas (altura y) e submetidos a uma 

deformação contínua, a uma taxa constante, como é apresentado na Figura 17.  

 

Figura 17 - Escoamento de um fluido entre duas placas paralelas. Fonte: 
HThttp://www.setor1.com.br/analises/reologia/cisa_figu.htmTH. 

 
A viscosidade de um material pode ser definida como a propriedade física dos 

fluidos (PARK & LEITE apud TONELI et al., 2005). De acordo com BARNES et al. 

(1989), viscosidade é sinônimo de atrito interno e é a medida da resistência ao 

escoamento. A força aplicada na placa por unidade de área (F/A) necessária para 

produzir uma deformação contínua do fluido é conhecida com Tensão de Cisalhamento 

(τ), como na expressão mostrada na Equação 7. 

 

F
A

τ =  Equação 7 

 

sendo A a área do elemento fluido em contato com a placa, ou seja, a superfície exposta 

ao cisalhamento.  
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Tensão de cisalhamento é a tensão tangencial observada entre a parede do 

recipiente e a camada externa do líquido, assim como entre todas as camadas do fluido. 

De acordo com MULLER (1973), o cisalhamento simples pode ser considerado como 

um processo na qual vários planos paralelos, infinitamente finos, escorrem uns sobre os 

outros. 

A taxa de cisalhamento ou taxa de deformação (
.
γ ) pode ser determinada através 

de uma expressão matemática que relaciona a diferença entre as velocidades de duas 

partículas com a distância entre elas, apresentada na Equação 8. 

 

. v
y

γ ∆
=

∆
 Equação 8 

 

na qual ∆v é a diferença de velocidade entre duas camadas de fluido adjacentes e ∆γ é a 

distância entre elas. A taxa de cisalhamento é proporcional à tensão de cisalhamento 

aplicada ao fluido. Essa constante de proporcionalidade é chamada de Coeficiente de 

Viscosidade, ou Viscosidade Dinâmica (µ), segundo a expressão da Equação 9.  

 

.v
y

τ µ µ γ
⎛ ⎞∆

= =⎜ ⎟∆⎝ ⎠
 Equação 9 

 

sendo τ  a Tensão de cisalhamento (Pa), µ é a Viscosidade Newtoniana (Pa.s) e 
.
γ   a 

Taxa de cisalhamento (s P

-1
P). 

 Os ensaios reológicos para a determinação das propriedades dos materiais são 

realizados em condições de escoamento laminar, pelo fato de no escoamento turbulento 

ter poucas informações 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 estacionário são úteis para a obtenção da curva de 

escoamento (tensão de cisalhamento em função da taxa de cisalhamento), para a 

obtenção de modelos de escoamento; para a avaliação da influência de diversos fatores, 

como: temperatura, concentração, tamanho e presença de partículas em suspensão. 

(RAO apud TONELI et al., 2005). 

 

Tabela 7 – Taxas de cisalhamento (
.
γ ) típicas para diversos materiais e processos. 

.
γ  (s P

-1
P) Situação Aplicação 

10P

-6
P – 10P

-3
P
 

Sedimentação de partículas em 

suspensão em um líquido. 

Condimentos em molho para 

saladas, medicamentos e tintas. 

10P

-2
P – 10P

-1
P
 Nivelamento devido à tensão superficial. Glacês, tintas. 

10P

-1
P – 10P

1
P
 Drenagem sob gravidade. Tintas, coberturas para sorvetes. 

10P

0
P – 10P

2
P
 Extrusão. 

Ração de cachorro, salgadinhos 

tipo “snacs”, cereais matinais, 

massas e polímeros. 

10P

1
P – 10P

2
P
 Calandragem. Massa crua para forração. 

10P

1
P – 10P

2
P
 Mastigar e engolir. Alimentos. 

10P

1
P – 10P

2
P
 Cobertura por imersão. Tintas e confeitos. 

10P

1
P – 10P

3
P
 Agitação e mistura. Processamento de alimentos. 

10P

0
P – 10P

3
P
 Escoamento e tubos. 

Processamento de alimentos, 

escoamento de sangue. 

10P

3
P – 10P

4
P
 Atomização. 

“spray drying”, pintura, 

atomização de combustível. 

10P

4
P – 10P

5
P
 Esfregar. 

Aplicações de creme e loções na 

pele. 

10P

4
P – 10P

6
P
 Cobertura com alta velocidade. Processamento de papel. 

10P

3
P – 10P

7
P
 Lubrificação. Motores a gasolina, amortecedor. 

Fonte: Adaptado de STEFFE, 1996. 
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7.1.2.1 – Classificação dos Fluidos 

De acordo com MOTHÉ et al. (2006), os fluidos podem ser classificados, de 

modo geral (Figura 18), de acordo com a relação entre a tensão de cisalhamento e a taxa 

de cisalhamento. Os fluidos nos quais a tensão de cisalhamento é diretamente 

proporcional à taxa de cisalhamento são chamados newtonianos. Os fluidos não-

newtonianos são todos os fluidos cuja tensão de cisalhamento não é diretamente 

proporcional à taxa de cisalhamento. Ou seja, quando a viscosidade de um fluido 

depende apenas da pressão e da temperatura, são classificados como fluidos 

newtonianos. Caso contrário, quando a viscosidade varia também com a taxa de 

cisalhamento, são chamados de fluidos não-newtonianos. Os fluidos não-newtonianos 

podem considerar ou não o efeito do tempo sobre a relação entre tensão de cisalhamento 

e taxa de cisalhamento. 

 

 

Figura 18 – Classificação reológica de fluidos. Adaptado de MOTHÉ et al. (2006). 

 

Não existem, naturalmente, fluidos perfeitos ou ideais (sem viscosidade), mas 

somente fluidos cujo comportamento se aproxima do newtoniano, como é o caso de 

líquidos puros, soluções verdadeiras diluídas e alguns poucos sistemas coloidais. 

 Todos os fluidos cujo comportamento não pode ser descrito pela Equação 9 

podem ser chamados de não-newtonianos. O coeficiente de viscosidade (µ) para esses 

fluidos não newtonianos é chamado de viscosidade aparente (η).  



 65

Define-se a viscosidade aparente (η) como a viscosidade dependente da taxa de 

cisalhamento 
.
γ  (s P

-1
P), onde τ (Pa) é a tensão de cisalhamento. 

 

. .
( )τ η γ γ=  Equação 10

 

Fluidos não-newtonianos viscoelásticos podem ser descritos como aqueles que 

apresentam simultaneamente propriedades de fluidos (viscosas) e de sólidos (elásticas), 

sendo que as propriedades viscosas podem ser não-newtonianas e dependentes do 

tempo. As propriedades elásticas, por sua vez, manifestam-se através da presença de 

tensões perpendiculares à direção de cisalhamento com magnitude diferente daquelas 

apresentadas pelas tensões paralelas à direção de cisalhamento (TORREST, 1982).  

Fluidos não-Newtonianos inelásticos são todos aqueles que, de alguma maneira, 

não se comportam de acordo com a relação descrita pela Equação 8, quando são 

submetidos a uma deformação. Eles podem ainda ser classificados como dependentes 

ou independentes do tempo. Fluidos com comportamento reológico independente do 

tempo, sob condições de temperatura e composição constantes, apresentam viscosidade 

aparente, dependente apenas da taxa de cisalhamento ou da tensão de cisalhamento. 

Para o caso de fluidos com comportamento dependente do tempo, a viscosidade 

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

 

7.1.2.2 - Comportamento Reológico dos Fluidos Independentes do Tempo 

Uma das características de fluidos não-newtonianos é a existência de uma tensão 

residual (τBo B) que, segundo STEFFE (1996), é uma tensão finita necessária para que o 

fluido comece a escoar. Quando submetido a tensões inferiores a τBo B, o material 

comporta-se como um sólido, ou seja, armazena energia sob pequenas deformações e 

não se nivela sob a ação da gravidade, de maneira a formar uma superfície lisa.  

De acordo com STEFFE (1996), a tensão residual é um conceito prático e muito 

importante na determinação das condições de processo e na análise de qualidade de 

produtos. Porém, trata-se de um conceito idealizado.  
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Vários estudos têm sido desenvolvidos acerca do conceito de tensão residual, 

sendo que alguns questionam a sua existência, ao passo que outros desenvolvem 

métodos precisos para determiná-la corretamente. BARNES & WALTERS (1985) 

desafiaram a existência da tensão 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 tensão, através da qual as propriedades 

mecânicas dos materiais sofrem alterações dramáticas (uma tensão residual aparente), 

esses materiais sempre apresentaram uma deformação lenta, porém contínua, quando 

tensionados sob valores inferiores a τBo B, mostrando uma resposta elástica linear à tensão. 

Existem dois tipos de tensão residual: estática e dinâmica. A tensão residual 

estática é aquela medida em uma amostra que ainda não sofreu qualquer tipo de 

deformação, ou seja, que se encontra completamente não-perturbada e estruturada. A 

tensão residual dinâmica é medida em uma amostra completamente desestruturada e 

geralmente é determinada por extrapolação de uma curva de escoamento de equilíbrio. 

Em geral, a tensão residual estática é maior do que a dinâmica, a menos que o material 

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

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

newtonianos e não-newtonianos, independentes do tempo. 

 
Figura 19 - Curvas de fluxo de alguns tipos de fluidos: (A) newtoniano; (B) 
pseudoplástico; (C) dilatante; (D) pseudoplástico com limite de escoamento ou Plástico 
de Bingham. Fonte: MACHADO (2002). 
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Segundo MOTHÉ et al. (2006), os líquidos não-Newtonianos independentes do 

tempo são classificados pelo comportamento em: 

� Líquidos pseudoplásticos – são aqueles que apresentam uma diminuição drástica 

na viscosidade quando a taxa de cisalhamento passa de níveis baixos para níveis 

mais altos, como acontece na pulverização das tintas em forma de spray ou 

vaporizadas em uma parede e ainda nos processos de mistura ou de injeção de 

polímeros fundidos no molde, dentre outros. 

� Líquidos dilatantes – são os líquidos que têm a viscosidade aumentada quando a 

taxa de cisalhamento também é aumentada. Em outras palavras, quanto mais se 

tenta aumentar a velocidade de revestimento de um PVC, para revestir uma 

superfície de tecido, este material de revestimento se torna mais duro ou 

espesso. 

� Líquidos pseudoplásticos com limite de escoamento ou líquidos plásticos: são na 

maior parte das vezes, dispersões que em repouso podem formar uma rede 

intermolecular/interpartículas mantida por forças ligantes, sejam elas forças 

polares ou forças de van der Waals. 

Os pseudoplásticos representam a maior parte dos fluidos que apresenta 

comportamento não-newtoniano. De acordo com VIDAL-BEZERRA (2000), esse 

comportamento pode ser explicado pela modificação da estrutura de cadeias longas de 

moléculas com o aumento do gradiente de velocidade. Essas cadeias tendem a se 

alinhar, paralelamente, às linhas de corrente, diminuindo a resistência ao escoamento. 

Os produtos que se comportam como fluidos pseudoplásticos 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 distribuição completamente casual das partículas também induz a esse 

tipo de comportamento. 

Durante o escoamento, os fluidos pseudoplásticos podem apresentar três regiões 

distintas: região de baixas taxas de cisalhamento, região de taxas de cisalhamento 

médias e região de altas taxas de cisalhamento, como se observa na Figura 20. Na 

região newtoniana de baixas taxas de cisalhamento, a viscosidade dinâmica (ηo), 

chamada de viscosidade limitante à taxa de cisalhamento zero, não varia com a taxa de 
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cisalhamento aplicada. Na região de taxas de cisalhamento médias, a viscosidade 

dinâmica (η) diminui com o aumento da taxa de cisalhamento (comportamento 

pseudoplástico) e, na região de altas taxas de cisalhamento, a viscosidade dinâmica (η B∞ B) 

volta a ficar constante e é chamada de viscosidade limitante a taxas de cisalhamento 

infinitas.  

De acordo com STEFFE (1996), a região de taxas de cisalhamento médias é a 

mais importante para a consideração de dado desempenho de equipamentos para 

processamento de alimentos, sendo que a região newtoniana de baixas taxas de 

deformação pode ser importante em problemas que envolvam baixas deformações, 

como é o caso da sedimentação de partículas em fluidos. 
 

 

Figura 20 – Curva de viscosidade de um fluido pseudoplástico. Fonte: Adaptado de 

STEFFE, 1996. 

 

7.1.2.3 - Comportamento Reológico dos Fluidos Dependentes do Tempo 

A dependência do tempo em fluidos não-newtonianos é observada com certa 

freqüência. Como se poderia esperar, o tempo, variável adicional, condiciona a análise. 

Um indício do comportamento reológico dependente do tempo de um fluido é a 

observação da chamada curva de histerese. 
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Para que seja possível verificar se o fluido apresenta ou não viscosidade aparente 

dependente do tempo, deve ser realizado um estudo reológico no qual a substância em 

análise deve ser submetida a um aumento na variação de tensão (ida), e quando essa 

atingir um valor máximo, ser reduzida até retornar ao valor inicial (volta). Se a 

substância não apresenta comportamento reológico dependente do tempo, as curvas de 

tensão versus taxa de deformação obtidas (ida e volta) devem ser coincidentes. 

Entretanto, se a viscosidade dinâmica muda com o tempo, as curvas de ida e volta não 

seguem o mesmo caminho, formando uma histerese.  

Os fluidos não-newtonianos que apresentam uma dependência da tensão de 

cisalhamento com o tempo para uma taxa de deformação constante como uma 

propriedade reológica, são subdivididos em tixotrópicos e reopéticos, como mostra a 

Figura 21. 

 
Figura 21 - Curvas de escoamento para fluidos com comportamento dependente do 

tempo. Fonte: MOTHÉ et al.(2006). 
 

De acordo com MOTHÉ et al. (2006), os líquidos não-newtonianos de 

comportamento dependente do tempo são classificados em: 

� Comportamento de fluxo tixotrópico – para fluidos pseudoplásticos, a 

diminuição da viscosidade com a taxa de cisalhamento crescente depende 

principalmente da orientação/alinhamento de moléculas ou partículas na direção 
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do fluxo, superando o movimento browniano de moléculas. Esta orientação se 

perde, se o cisalhamento diminui ou é interrompido. 

� Comportamento de fluxo reopético – é caracterizado pelo aumento da 

viscosidade durante o cisalhamento, e quando esses líquidos são deixados em 

repouso, eles recuperam sua forma original, ou seja, de baixo nível de 

viscosidade.  

 

7.1.3 – Modelos Reológicos 

Para que possa haver uma comparação quantitativa entre os diversos materiais 

usando a metodologia reológica, é necessário que se faça um ajuste dos dados 

experimentais através de um modelo. É através de modelos que relacionam a tensão de 

cisalhamento com a taxa de cisalhamento que se obtêm a descrição do comportamento 

reológico. Segundo RODRIGUEZ (1984), os modelos reológicos são necessários pelo 

fato de representarem o comportamento mecânico dos materiais, permitindo sua fácil 

compreensão e facilitando a descrição matemática de seu comportamento. Dentre os 

modelos matemáticos existentes, o mais simples é o postulado por Newton, alguns dos 

mais aplicados para a indústria do petróleo são: 

� Modelo de plástico de Bingham ou plástico ideal; 

� Modelo de Ostwald-De-Waelle; 

� Modelo de Herschel-Bulkley; 

� Modelo de Casson; 

� Modelo de Robertson-Stiff. 

 

7.1.3.1 - Modelo de Bingham ou plástico ideal 

Para que haja uma deformação cisalhante, o modelo de Bingham requer a 

aplicação de uma tensão mínima ( Lτ ) chamada de limite de escoamento. A Equação 11 

representa o comportamento apresentado pelos fluidos classificados como plásticos de 

Bingham, onde µBp B é a viscosidade plástica, que é um parâmetro reológico deste tipo de 

fluido. 
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.

p Lτ µ γ τ= +     para    τ > Lτ  

      
.
γ  =0          para    τ ≤ Lτ  

Equação 11

 

Os fluidos de Bingham, quando submetidos a uma tensão menor que Lτ , 

comportam-se como sólidos e, em princípio, só escoariam na forma de fluxo tampão. 

De acordo com a Equação 12, a viscosidade aparente não é constante, pois ela é função 

da taxa de cisalhamento (MACHADO, 2002).  

 

.
L

a p
τµ µ
γ

= +  Equação 12

 

Se a taxa de cisalhamento tender ao infinito, o segundo membro da equação 12 

tenderá a zero. Sendo assim, o valor da viscosidade aparente pelo modelo de Bingham 

será igual ao valor da viscosidade plástica.  

As dispersões argilosas de bentonita em água, empregadas como fluido de 

perfuração de poços e algumas dispersões de calcita em água, são exemplos da 

aplicação do modelo de Bingham na indústria petrolífera (MACHADO, 2002). 

 

7.1.3.2 - Modelo de Ostwald-De-Waele 

A Equação 13 representa a chamada o Modelo de Ostwald-De-Waele, que é 

aplicada para todo e qualquer fluido, porém nem a todo intervalo de taxa de 

cisalhamento. 

 

.
( )

n

Kτ γ=  Equação 13
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onde K é o índice de consistência e n é o índice de comportamento do fluxo. Enquanto n 

é uma grandeza adimensional, K tem dimensão física igual a F.TP

n
P.LP

-2
P, sendo suas 

unidades mais usuais o Pa.s P

n
P e o lbf.s P

n
P/ft P

2
P. Para n = 1, essa equação se reduz à lei da 

viscosidade de Newton com K = µ. Assim, o desvio de “n” da unidade indica o grau de 

desvio do comportamento newtoniano, sendo que, se n < 1, o comportamento é 

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

 

7.1.3.3 - Modelo de Herschel-Bulkley 

Também conhecido como fluido de potência com limite de escoamento ou fluido 

de potência modificado, esse modelo é uma forma modificada do modelo proposto por 

Ostwald-De-Waelle, porém com um parâmetro adicional: o 0τ  denominado de limite de 

escoamento real, conforme ilustra a Equação 14.  

 

.

0( )
n

Kτ γ τ= +     para τ > 0τ  

      
.
γ  =0             para τ ≤ 0τ  

Equação 14

 

O modelo de Herschel-Bulkley é o mais completo dos modelos até agora 

apresentados, pois a sua equação engloba três parâmetros distintos, diferentemente dos 

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

 

7.1.3.4 - Modelo de Casson 

Empregado para analisar o comportamento reológico dos fluidos de perfuração e 

comparar os resultados das análises com os modelos mais usuais, como o de Bingham e 

de Potência, o modelo de Casson tem sido usado com alguma freqüência em alguns 

trabalhos do ramo de perfuração de poços. Casson elaborou esse modelo para ajustar 

propriedades de tintas de impressão, baseando-se na energia necessária para manter o 

escoamento, a uma deformação constante, de um fluido constituído de esferas 

agregadas. Foi constituído para uma suspensão de partículas interagindo num meio 
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newtoniano, obtendo expressão matemática correspondente à Equação 15 (MACHADO, 

2002). 

 

.
1/ 2 1/ 2 1/ 2( ) oτ µ γ τ∞= +     para    τ > 0τ  

      
.
γ  =0                      para    τ ≤ 0τ  

Equação 15

 

sendo µ∞  a viscosidade limite para altas taxas de cisalhamento e 0τ  o limite de 

escoamento. 

A viscosidade aparente ( aµ ) do fluido pode ser confundida com a viscosidade a 

altas taxas ( µ∞ ) quando o fluido está submetido a taxas de cisalhamento tendendo ao 

infinito, como é constatado na Equação 16. 

 

1/ 2
.

1/ 2 1/ 2 0
.( )a

τµ µ γ
γ

∞

⎛ ⎞
⎜ ⎟= +
⎜ ⎟
⎝ ⎠

          Equação 16

 

O modelo de Casson tem aplicação na avaliação da viscosidade de fluidos 

escoando através de orifícios ou “jatos” de brocas, empregados na perfuração de poços. 

 

7.1.3.5 - Modelo de Robertson-Stiff 

 Este modelo é semelhante ao modelo de potência, com a introdução de um termo 

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

 

. .

0( )baτ γ γ= +     para    τ > ( )0
ba γ  

      
.
γ  =0           para    τ ≤ ( )0

ba γ  

Equação 17
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onde o termo 0γ  é entendido como a correção da taxa de cisalhamento para o fluido, em 

relação à 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 equações diferenciais de soluções possíveis e 

fáceis para o emprego nos cálculos de escoamento de fluidos. Porém, como 

desvantagem, possui a dificuldade de interpretação molecular para os seus três 

parâmetros reológicos, os quais ainda não possuem um significado físico familiar. A 

viscosidade aparente para fluidos que seguem o modelo de Robertson-Stiff é 

apresentada na Equação 18 (MACHADO, 2002). 

 

. .

0
.

( )b

a
a γ γµ

γ

+
=           Equação 18

 

7.1.4 - Comportamento Reológico dos Fluidos Dependentes da Temperatura 

 Fluidos da indústria petrolífera (óleo, fluido de perfuração, água de formação, 

etc) são submetidos a uma ampla faixa de trocas térmicas durante diversas etapas, como 

processamento, obtenção, armazenamento e transporte, sendo necessária a obtenção de 

dados para diferentes temperaturas. Equações de predição são muito úteis no cálculo de 

projetos em diferentes condições de temperaturas. Para uma concentração constante, o 

efeito da temperatura na viscosidade newtoniana ou na viscosidade aparente não-

newtoniana pode ser usualmente correlacionado com a equação de Arrhenius 

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

 A viscosidade para fluidos newtonianos em função da temperatura é apresentada 

na Equação 19, e a viscosidade aparente para fluidos pseudoplásticos em função da 

temperatura é dada pela Equação 20 (MACHADO, 2002). 

 

aE
RTeµ µ∞=           Equação 19
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.
1( )

aE
n RT

a K eµ γ µ−
∞= =           Equação 20

 

onde µ∞  é uma constante empírica em Pa.s, T é a temperatura em Kelvin, R é a 

constante ideal dos gases (8,314 J/g.mol.K) e EBaB é a energia de ativação do fluxo em 

(J/g.mol). 

 A equação de Arrhenius indica a tendência de diminuição da viscosidade 

aparente com o aumento da temperatura. De um modo geral, quanto maior a energia de 

ativação, maior será o efeito da temperatura sobre a viscosidade (RAO apud TONELI et 

al., 2005). Os valores de EBaB e da constante µ∞  são determinados a partir dos dados 

experimentais. Valores elevados de energia de ativação indicam uma mudança mais 

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

Para produtos não-newtonianos, a equação ainda é utilizada para expressar o 

índice de consistência (K) em termos de temperatura, segunda a Equação 21 

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

 

aE
RTK K e∞=           Equação 21

 

sendo que K é o índice de consistência em Pa.s P

n
P, KB∞ B é uma constante em Pa.sP

n
P, T é a 

temperatura em Kelvin, R é a constante ideal dos gases (0,001987 Kcal/g.mol.K) e EBaB é 

a energia de ativação do fluxo em Kcal/g.mol. 

 

7.1.5 – Medidas Reológicas 

 Para os fluidos newtonianos a viscosidade é obtida através de uma medida única 

de tensão de cisalhamento e taxa de cisalhamento. De acordo com STEFFE (1996), para 

se identificar se um fluido é newtoniano ou não newtoniano, são necessários alguns 

dados de tensão de cisalhamento nas correspondentes taxas de cisalhamento. A partir 
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daí, se pode avaliar o exato comportamento de fluido e então adotar um modelo 

trolada, 

ue é i posta, e assim determina-se uma tensão resultante. 

acional podem ser classificados em: reômetro rotacional 

de cilin

 Os reômetros do tipo rotacionais, como os de cilindros concêntricos, muito 

utilizad

reológico adequado. 

 São utilizados equipamentos denominados reômetros para realizar as medidas 

reológicas, sendo que os sistemas mais comuns são os capilares e os rotacionais. O 

princípio de funcionamento do reômetros rotacionais é baseado na rotação de um corpo 

cilíndrico, cônico ou circular, imerso em um líquido, o qual experimenta uma força de 

resistência viscosa, quando se impõe uma velocidade rotacional ao sistema que é função 

da velocidade de rotação do corpo e da natureza do fluido (MOTHÉ et al., 2006). 

 Os reômetros rotativos podem ser classificados em dois tipos em relação à 

variável controlada:1) de tensão controlada, no qual se impõe uma tensão pré-definida e 

determina-se a taxa de cisalhamento resultante e, 2) de taxa de cisalhamento con

q m

Os reômetros do tipo rot

dros concêntricos, reômetro rotacional de placas paralelas e reômetro rotacional 

de cone e placa (CORREIA, 2006). 

 

7.1.5.1 - Reômetro rotacional de cilindros concêntricos 

os na indústria petrolífera, possuem uma série de vantagens. Esses equipamentos 

permitem o uso de pequenas quantidades de amostras e podem fornecer uma medida 

contínua da tensão de cisalhamento em uma faixa ampla da taxa de cisalhamento, 

permitindo também a análise mais adequada de comportamentos dependentes do tempo 

(ESCRIVÁ, 1997). 

O primeiro projeto foi realizado por Coutte em 1890, no qual um recipiente 

cilíndrico externo girava e um corpo cilíndrico interno era suportado por uma mola de 

torção e repousava num ponto no fundo do reservatório. Já no sistema proposto por 

Searle, o cilindro interno girava com velocidade constante, segunda a Figura 22. 
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Figura 22 - Diagrama esquemático do reômetro de cilindros concêntricos. Fonte: 
GOZZO, 2003. 

 

7.1.5.2 - Reômetro rotacional de placas paralelas 

 Consiste de duas placas paralelas formando um disco, possuindo certa distância 

“gap” (folga) uma da outra (Figura 23). O tamanho do gap deve ser, pelo menos, três 

vezes maior do que o tamanho das partículas.. Em geral, a distância 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 necessário (BARNES apud GOZZO, 2003).  

 

Figura 23 – Diagrama esquemático do reômetro de placas paralelas. Fonte: GOZZO, 

2003. 
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7.1.5.3 - Reômetro rotacional de cone e placa  

Este equipamento consiste de uma placa horizontal e um cone invertido que tem 

a forma cônica muito próxima ao prato, como apresenta a Figura 24. Geralmente o 

ângulo entre a placa e a superfície do cone é muito pequeno e a amostra do fluido 

localiza-se neste pequeno espaço. Esse sistema apresenta vantagem em relação ao de 

placas paralelas porque a taxa de cisalhamento é constante ao longo da superfície do 

cone, portanto cada ponto de medida corresponde a um valor de taxa de cisalhamento e 

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

 

Figura 24 – Diagrama esquemático do reômetro de cone e placa. Fonte: GOZZO, 2003. 

 

Como exemplo desse tipo de reômetro, temos o reômetro Brookfield, que foi 

utilizado no presente trabalho, para fazer as medidas reológicas do petróleo e das 

soluções poliméricas. 

 

7.1.6 – Modo de operação de reômetros 

Existem três tipos diferentes de se fazer testes reológicos: o regime permanente, 

o regime dinâmico ou regime oscilatório e o regime transiente. O modo de aplicação da 

deformação da amostra é o fator que diferencia os três modos de operação 

(RHEOMETRICS apud CORREIA, 2006). Os modos transiente e dinâmico não serão 

discutidos, visto que ambos não foram utilizados na dissertação. 
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7.1.6.1 – Regime permanente 

 Em regime permanente, uma rotação contínua é usada para aplicar uma 

determinada deformação e fornecer uma taxa de cisalhamento constante. Quando é 

atingida uma taxa de cisalhamento constante, faz-se a medição da tensão de 

cisalhamento correspondente. A razão Tensão de cisalhamento/Taxa de cisalhamento 

fornece a viscosidade em regime permanente de cisalhamento. Em geral, as medidas são 

feitas em uma determinada faixa de taxa de cisalhamento, para que possa ser realizado o 

estudo do efeito do cisalhamento sobre a amostra. As informações fornecidas por esse 

tipo de medida são do tipo: tensão crítica, viscosidade e comportamento de fluxo, 

demonstrando como o material se comportaria em situações reais, como o 

bombeamento, agitação e extrusão. (RHEOMETRICS apud CORREIA, 2006). 

  

7.1.7 – Reômetros Brookfield 

Existem dois modelos de reômetro 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 está condicionada pela maior ou 

menor viscosidade do fluido em estudo, pois tal fato está relacionado com a velocidade 

de rotação em que se pretende trabalhar (MOTHÉ et al., 2006). 

Os modelos RV dos reômetros têm um sistema de diferentes velocidades, que 

pode variar desde 0,5 até 100 rpm. As placas internas não devem se tocar, pois entre 

elas estará o fluido a ser estudado, e assim o ensaio correrá nas melhores condições. 

Além dessa preocupação, deverá haver o cuidado de nivelar o aparelho antes do ensaio, 

mantendo-o sempre nessa posição durante o decurso do ensaio.  

Cada modelo de reômetro Brookfield possui um determinado número de corpos 

cilíndricos ou spindles, além de outros acessórios, permitindo a medida de viscosidade 

em uma ampla faixa. Para um fluido de viscosidade definida, a força de arraste será 

tanto maior quanto maior for o tamanho do spindle e a velocidade de rotação. 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 – ANÁLISE TÉRMICA 

 Análise térmica pode ser conceituada como o conjunto de técnicas, que 

permitem medir mudanças de uma propriedade física ou química de uma substância ou 

material em função da temperatura ou tempo, enquanto a substância é submetida a uma 

programação controlada de temperatura (MOTHÉ & AZEVEDO, 2002). 

 A análise térmica tem uma longa história. Durante esta longa caminhada, várias 

técnicas foram desenvolvidas e a análise térmica tem sido utilizada para muitas 

aplicações. 

 Uma das grandes vantagens da análise térmica é a utilização de pouca 

quantidade de amostra para a análise. A grande quantidade de resultados obtidos em um 

único gráfico e a possibilidade de utilização das amostras sem preparo prévio faz da 

análise térmica um conjunto de técnicas de grande aplicabilidade.  

 As áreas de aplicação da análise térmica incluem os seguintes estudos: 

decomposição térmica; determinação de umidade, de voláteis, de resíduos e de teor de 

cinzas; oxidação térmica; cinética de reação de cura e cristalização; diagrama de fases; 

determinação de calor específico; determinação da transição vítrea, de fusão, de tempo 

de armazenamento (shelf-life), dentre outros. Estas técnicas vêm sendo utilizadas em 

diversas áreas como: indústria alimentícia, catálise, cerâmica, engenharia civil, 

farmacêutica, inorgânica, orgânica, petroquímica, polímeros, vidros e outras. Pode ser 

empregada também para obtenção de parâmetros cinéticos a partir de modelos 

matemáticos adequados ao tipo de estudo realizado (MOTHÉ & AZEVEDO, 2002). 

 As técnicas termoanalíticas mais usadas são: 

� Termogravimetria (TG)  

� Termogravimetria Derivada (DTG) 

� Análise Térmica Diferencial (DTA) 
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7.2.1 - Termogravimetria (TG) 

Termogravimetria (TG) ou análise termogravimétrica fornece informações sobre 

composição e estabilidade térmica. Esta técnica é usada para medir variações de massa 

(perda ou ganho) sofridas pela amostra, resultantes de uma transformação física 

(sublimação, evaporação, condensação) ou química (degradação, decomposição, 

oxidação), em função da temperatura ou do tempo. A amostra pode ser aquecida ou 

resfriada a uma velocidade selecionada, ou pode ser mantida a uma temperatura fixa 

(MOTHÉ & AZEVEDO, 2002). 

A termogravimetria pode ser conduzida de três maneiras (WENDLANDT, 1985; 

MOTHÉ & AZEVEDO, 2002): 

� Termogravimetria isotérmica, na qual a massa da amostra é registrada em 

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

 
Figura 25 – Termogravimetria isotérmica. Fonte: MOTHÉ & AZEVEDO, 2002. 

 

� Termogravimetria semi-isotérmica, na qual amostra é aquecida à massa 

constante, a cada série de aumento de temperatura, como ilustra a Figura 26. 
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Figura 26 – Termogravimetria semi-isotérmica. Fonte: MOTHÉ & AZEVEDO, 

2002. 

 

� Termogravimetria dinâmica, na qual amostra é aquecida em um ambiente 

onde a temperatura é mudada de uma maneira predeterminada, 

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

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 27 – Termogravimetria dinâmica. Fonte: MOTHÉ & AZEVEDO, 2002. 
 

Em uma curva de TG são observadas inflexões devido ao processo de 

degradação térmica do material, o que depende da natureza química, ou seja, da 

estrutura e da extensão das forças de interação. A estabilidade térmica é definida como a 

capacidade da substância em manter suas propriedades, durante o processamento 

térmico, o mais próximo de suas características iniciais (MOTHÉ & AZEVEDO, 2002). 
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Como em qualquer técnica experim ntal, existem fatores na termogravimetria 

que afetam a natureza e precisão nos resultados experimentais. Os fatores podem ser de 

natureza instrumental (atmosfera do forno, omposição do conteúdo da amostra, razão 

de aquecimento e geometria do forno) ou relacionada às características da amostra 

(quantidade de amostra; tamanho de partícula; calor de reação e natureza da amostra) 

(MOTHÉ & AZEVEDO, 2002). 

 

7.2.2 – Termogravimetria Derivada (DTG) 

Para uma melhor avaliação e visual  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 variação de massa, permitindo

uma melhor precisão no intervalo de temperatura (MOTHÉ & AZEVEDO, 2002). 

Os picos mostrados nas curvas DTG indicam a temperatura em que a velocidade 

de decomposição é máxima. É possível também, com auxílio das curvas DTG

determinar variações de massa em reação que se sobrepõem, o que seria muito difícil

observar apenas com as curvas TG. A Figura 28 compara curva

e

c

ização das curvas TG, foram

 

, 

 

s TG e DTG. 

 
Figura 28 – Comparação entre curvas TG e DTG. Font

2002. 
 
 
 
 
 

e: MOTHÉ & AZEVEDO, 
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7.2.3 – Análise Térmica Diferencial (DTA) 

A análise térmica diferencial registra os efeitos térmicos das transformações com 

ou sem variação de massa, pela diferença de temperatura entre a amostra que está sendo 

analisada e uma amostra de referência (inerte), quando ambas são submetidas ao 

aquecimento ou ao resfriamento. As mudanças na temperatura da amostra são 

ocasionadas pelas transições térmicas, reações exotérmicas ou endotérmicas provocadas 

por mudanças de fase, fusão, sublimação, vaporização, reações de decomposição, 

oxidação, dentre outros fatores. O registro é a curva térmica diferencial ou DTA 

(WENDLANDT, 1985). 

Pelas curvas de DTA obtêm-se as informações sobre a estrutura e a ordenação de 

uma amostra. As curvas possuem picos de transição em função da temperatura. A área 

do pico é proporcional à mudança de calor envolvido, portanto esta técnica também é 

útil para determinações quantitativas de calor de reação. 

  Uma curva típica de DTA, mostrada na Figura 29, apresenta diferentes tipos de 

deflexões e picos, sendo apresentadas as seguintes transições: (a) transição de segunda 

ordem, representada pela mudança de linha base, (b) pico endotérmico causado pela 

fusão ou transição da fusão, (c) pico endotérmico devido às reações de decomposição e 

dissociação e (d) pico exotérmico causado pela mudança de fase cristalina (MOTHÉ & 

AZEVEDO, 2002). 

 
Figura 29 – Curva típica obtida por DTA. Fonte: MOTHÉ & AZEVEDO, 2002. 
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7.3 – ESPECTROMETRIA DE ABSORÇÃO NA REGIÃO DO INFRAVERMELHO 

A radiação infravermelha corresponde à parte do espectro situada entre as 

regiões do visível e das microondas. A porção de maior utilidade para os compostos 

orgânicos está situada entre 4000 e 400 cmP

-1
P (BICCA, 1994). 

 A espectrometria de absorção na região do infravermelho é uma técnica 

instrumental rápida, que pode evidenciar a presença de vários grupos funcionais. A 

radiação infravermelha causa o aumento da amplitude de vibração das ligações 

covalentes, entre átomos e grupos de átomos de compostos orgânicos. Como os grupos 

funcionais das moléculas orgânicas incluem átomos ligados por arranjos específicos, a 

absorção da energia infravermelha, por uma molécula orgânica ocorrerá de modo 

característico dos tipos de ligações e de átomos presentes nos grupos funcionais 

específicos de cada molécula. Essas vibrações são quantizadas e enquanto ocorrem, os 

compostos absorvem a energia de Infravermelho em regiões particulares da porção 

infravermelha do espectro. Um espectro de infravermelho, como mostra na Figura 30, 

opera passando o feixe de radiação infravermelha através da amostra e comparando a 

radiação transmitida pela amostra com um feixe de referência. Qualquer freqüência 

absorvida pela amostra será evidenciada pela diferença entre os feixes (SOLOMONS & 

FRYHLE, 2001). 

 O espectro obtido registra os resultados na forma de um gráfico. Tanto o 

comprimento de onda (λ) quanto o número de onda (ν) são usados para medir a posição 

de uma determinada absorção no infravermelho. A unidade do comprimento de onda é o 

mícron (µ), igual a 10P

-3
P mm. Os números de onda são o inverso dos comprimentos de 

onda e apresentam como unidade o cmP

-1
P. As intensidades das bandas podem ser 

expressas como transmitância (T) ou absorbância (A). A transmitância é a razão entre a 

energia radiante transmitida por uma amostra e a energia radiante que nela incide. A 

absorbância é o logaritmo na base 10 do recíproco da transmitância, isto é, A=log B10 B(1/T) 

(BICCA, 1994). 

 Existem dois tipos de vibrações moleculares: as deformações axiais e as 

deformações angulares. Uma vibração de deformação axial é um movimento rítmico ao 

longo do eixo de ligação, de forma que a distância interatômica aumente e diminua 

alternadamente. As vibrações de deformação angular correspondem a variações de 
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ângulos de ligação, seja internamente em um conjunto de átomos, ou de um grupo de 

átomos

nância 

agnética nuclear (BICCA, 1994). 

 em relação à molécula como um todo. 

Não há necessidade de se fazer a interpretação total de um espectro. Muitas 

questões levantadas de um espectro de infravermelho podem ser respondidas por dados 

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

m

 
Figura 30 – Esquema de um espectrômetro de infravermelho de feixe duplo. Fonte: 

Adaptado de SOLOMONS & FRYHLE, 2001. 
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8. MATERIAIS E MÉTODOS 

8.1 – Materiais e Equipamentos 

Os polímeros utilizados neste trabalho foram: 

� Goma Xantana, RHODIGEL 80, com peso molecular (PM) igual a 2x10P

6
Pg/mol, 

marca Rhodia; 

� Goma Guar, HIGUM 55-1, com o peso molecular (PM) igual a 2,2x10P

5
Pg/mol, 

marca Rhodia. 

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

� Tolueno P.A. da marca Vetec. 

 

Além das gomas, foram utilizados três óleos crus diferentes: nacional leve, 

nacional pesado e nacional ultrapesado. As características dos óleos são apresentadas na 

Tabela 8. 

Tabela 8 – Características dos óleos crus. 

Óleo Densidade (g/mL) ºAPI Teor de Asfaltenos (g/100g) 

Leve TP

8
PT 0,8833 28,74 0,68 

PesadoTP

9
PT 0,9421 18,70 0,86 

UltrapesadoTP

10
PT 0,9705 14,30 1,81 

 

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

seguintes equipamentos: 

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

 

                                                 
O autor expressa seus agradecimentos às pessoas que cederam as amostras de óleo utilizadas nessa 
dissertação. 
P

8
P Amostra encaminhada pela Química Adriana Albino, da Plataforma P-08 SS, da Bacia de Campos. 

TP

9
PT Amostra encaminhada pelo funcionário da Petrobras Clenilson Sousa, da Plataforma P50, da Bacia de 

Campos.  
TP

10
PT Amostra cedida pela Doutora Maria Celeste Ambrósio. 
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� Banho de água termostatizado modelo TC501, da marca Brookfield; 

� Espectrofotômetro Spectrum One FT-IR Spectrometer da marca Perkin Elmer 

Co; 

� Viscosímetro modelo LV-DVIII, da marca Brookfield (Figura 31). 

 

Todos os equipamentos utilizados nessa pesquisa estão localizados nos 

laboratórios do Departamento de Processos Orgânicos da Escola de Química da 

Universidade Federal do Rio de Janeiro. 

 

 

Figura 31 - Viscosímetro modelo LV-DVIII, da marca Brookfield. 
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8.2 – Determinação dos Asfaltenos 

A extração 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 não

apresentasse vestígios de cor, e depois redissolvidos em tolueno, também a quente. Na 

Figura 32, é apresentado um resumo da metodologia de extração dos asfaltenos. 

 

Figura 32 – Diagrama de bloco simplificado do método ASTM 6560 para a 
quantificação do teor de asfaltenos. 

 

8.3 – Preparo das Soluções Poliméricas 

 As soluções poliméricas foram preparadas uti

água destilada, água do mar sintética e água do mar natural, sendo o último captado na 

idade de Macaé, na região norte fluminense. A água do mar foi coletada no mês de 

maio de 2007 e antes de sua utilização foi realizada uma filtração em papel de filtro 

(filtração rápida) para a retirada de impurezas e areia. A água do mar sintética foi 

 

 

Amostra de 
Petróleo

Precipitação com 
n-Heptano 1:30

Evaporação com 
n-Heptano 

Asfaltenos + 
Maltenos 

Maltenos 

Extração 

(n-Heptano) 

Extração 

Solúvel Insolúvel

Solúvel Insolúvel

Maltenos 

(Tolueno)

lizando três diferentes solventes: 

c

ASFALTENOS Vaporação do 
Tolueno 
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preparada no laboratório do Departamento de Processos Orgânicos, de acordo com a 

ASTM 1141/98. 

 oi efetuada a adição dos polímeros na forma de pó nos diferentes solventes, 

para o preparo das soluções. Quando o solvente foi a água destilada, as soluções 

agnética por cerca de duas horas, em temperatura 

bien

4, 05:05, 04:06, 02:08, totalizando cinco diferentes proporções. Todas as 

 

F

permaneceram sob agitação m

am te, ou seja, à 30ºC, e em média velocidade. Quando se utilizou água do mar 

natural e água do mar sintética, os polímeros necessitaram de um tempo maior de 

agitação, cerca de quatro horas, para que ocorresse completa solubilização. Após a total 

solubilização dos polímeros, as soluções permaneceram em repouso por no mínimo uma 

hora, até que fossem feitos os ensaios reológicos. Foram feitas soluções de goma guar e 

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

 

8.4 – Preparo das Misturas Poliméricas 

No preparo das misturas poliméricas (blendas), foram utilizadas diferentes 

proporções das soluções poliméricas de goma guar e goma xantana, preparadas em água 

destilada, água do mar natural e água do mar sintética, sendo todas as soluções com 

concentração igual a 2000 ppm, totalizando uma blenda de concentração polimérica de 

4000 ppm. Foram feitas blendas de goma xantana/goma guar nas seguintes proporções: 

08:02, 06:0

blendas foram feitas utilizando o mesmo solvente, sendo assim não há mistura de 

solventes, apenas de polissacarídeos, somando no final quinze blendas para a realização 

dos ensaios. Na Tabela 9, é apresentado um quadro simplificado das blendas elaboradas 

para a utilização nessa dissertação.  

As blendas poliméricas foram colocadas em agitação por 30 minutos, para que 

ocorresse a interação entre as gomas. Após esse tempo, as blendas permaneceram em 

repouso por, no mínimo, 30 minutos, até que fossem feitos os ensaios reológicos.  
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Tabela 9 – Quadro das blendas elaboradas para o estudo reológico. 

Solventes Blendas 

Água 
Destilada 

80% GX 
+ 

20% GG 

60% GX 
+ 

40% GG 

50% GX 
+ 

50% GG 

40% GX 
+ 

60% GG 

20% GX 
+ 

80% GG 

Água do Mar 
Sinté

GX 

tica + 
20% GG 

+ 
40% GG 

+ 
50% GG 

+ 
60% GG 

+ 
80% GG 

80% GX 60% GX 50% GX 40% GX 20% 

Água do Mar 
Natural 

80% GX 
+ 

20% GG 

60% GX 
+ 

40% GG 

50% GX 
+ 

40% GX 
+ 

20% GX 
+ 

50% GG 60% GG 80% GG 

 

8.5 – Preparo das amostras Óleos-Polissacarídeos 

 Para o estudo reológico utilizando o petróleo, foram utilizados apenas o óleo 

leve e o pesado. O estudo reológico do óleo ultrapesado não pôde ser realizado devido a 

pouca sensibilidade do equipamento, que não conseguiu fazer a leitura de substâncias 

muito viscosas.  

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

tratar de uma substância abundante e que está disponível em grande quantidade na 

natureza, além

Os spindles disponíveis no equipamento foram o CP 40 e o CP 52, o que 

permitia uma variação da taxa de cisalhamento de 0 a 500s-1. As leituras das amostras 

foram realizadas com o auxílio do software Rheocalc 32.  

 de estar presente no local de produção do petróleo, quando esse é 

extraído offshore.  

O estudo reológico foi realizado com uma mistura de 50% de óleo (leve ou 

pesado) e 50% da blenda, na própria placa de análise do reômetro.  

 

8.6 – Análise Reológica 

 Os ensaios reológicos foram realizados em um viscosímetro, modelo LV-DVIII, 

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

também da marca Brookfield, modelo TC – 501.  
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ostra, em atmosfera de nitrogênio, com 

vazão de 100mL.min-1. Todas as amostras foram aquecidas da temperatura ambiente até 

800ºC. 

 

8.8 – Espectrometria de Absorção na Região do Infravermelho 

 As amostras de polímeros e dos óleos crus foram submetidas à análise de 

espectrometria na região do infravermelho, no espectrômetro Spectrum One FT-IR 

Spectrometer. 

 

 

 

No estudo reológico das soluções poliméricas e das blendas, utilizou-se duas 

faixas de taxa de cisalhamento, a primeira faixa variou de 7,50s-1 a 50,25s-1, utilizando o 

spindle CP40 e, a segunda faixa variou de 50s-1 a 490s-1, quando o spindle utilizado foi 

o CP 52. 

 O estudo reológico dos óleos e das misturas óleo-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-1 a 490s-1. 

Em todas as análises reológicas, das soluções poliméricas, das blendas e dos 

óleos, foram utilizadas três diferentes temperaturas, de 25, 35 e 45ºC. 

 

8.7 – Análise Térmica 

O estudo do comportamento térmico das amostras foi realizado pelas técnicas de 

termogravimetria (TG), termogravimetria derivada (DTG) e análise térmica diferencial 

(DTA), a fim de observar a estabilidade térmica e a decomposição das gomas, das 

blendas e dos óleos. 

As amostras dos óleos, dos polissacarídeos e das blendas, estas duas últimas sob 

a forma em pó, foram submetidas ao ensaio térmico em um equipamento TA 

Instruments, modelo SDT 2960, sob razão de aquecimento de 10ºC.min-1, e em cadinho 

de porcelana aberto, utilizando 5 mg de cada am
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9.1

 

las gomas, 

utilizando distintas temperaturas, solventes e proporções de polissacarídeos; a terceira 

parte é

óleos, 

saios 

nteriores. 

No estudo do comportamento reológico das gomas, a utilização dos diferentes 

tipos de solventes é justificada para a realização dos ensaios reológicos quando no meio, 

há presença ou não de íons. As duas gomas apresentam comportamentos distintos na 

presença de íons na solução, sendo que a estrutura da goma xantana é iônica e a goma 

guar é neutra. A utilização de água do mar é justificada por ser um solvente que vem 

sendo usado como agente facilitador para o escoamento de petróleo, e pelo fato de ser 

abundante nas proximidades das plataformas de petróleo offshore. As variadas 

temperaturas utilizadas são explicadas pelo fato da temperatura interna dos oleodutos 

terrestres serem sempre maior que a temperatura ambiente. Há um aumento da 

temperatura interna do oleoduto, e também devido ao atrito que ocorre com a passagem 

do óleo, por isso a temperatura interna dos oleodutos são altas. A temperatura dos 

oleodutos submarinos é menor, em torno de 5ºC, que é a temperatura da água do mar 

em grandes profundidades (CORREIA, 2006). 

 

 

 – Análise Reológica 

Com o intuito de otimizar os resultados, o estudo reológico foi dividido em 

quatro blocos: o primeiro é relativo ao estudo do comportamento reológico das soluções 

das gomas xantana e guar, em diferentes concentrações, solventes e temperaturas, 

juntamente com o estudo do efeito da temperatura utilizando a equação de Arrhenius; a 

segunda parte dos resultados é referente ao estudo das misturas formadas pe

 a avaliação do comportamento reológico das amostras de petróleo leve, pesado e 

ultrapesado em diferentes temperaturas; e por fim a quarta parte dos resultados está a 

análise do comportamento reológico das misturas de goma xantana e goma guar 

preparadas com água do mar, e misturadas em iguais proporções aos diferentes tipos de 

nas temperaturas de 25, 35 e 45ºC; também nesta parte dos resultados, foi 

realizada a pesquisa do comportamento reológico das soluções de goma xantana e guar, 

com concentração de 2000 ppm, dissolvidos em água do mar, e misturados aos 

diferentes tipos de óleos em proporções de 50%, nas mesmas temperaturas dos en

a
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9

As Figuras de 33 a 38 apresentam as curvas de viscosidade obtidas no ensaio 

reológico das soluções poliméricas de goma xantana e goma guar em concentrações de 

500, 1000 e 2000 ppm, utilizando água destilada, água do mar sintética e água do mar 

natural, nas temperaturas de 25, 35 e 45ºC. 

Como era esperado, quanto maior a concentração do polissacarídeo e menor a 

temperatura, maior será a sua viscosidade e a sua pseudoplasticidade em solução. Ao se 

analisar os polissacarídeos 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-1. A goma xantana dissolvida em água destilada (Figura 33) faz com que, 

segundo LOPES (1989), os polissacarídeos assumam uma conformação desordenada, 

causando um colapso dos agregados intermoleculares, aumentando assim, sua 

viscosidade em relação às soluções de goma xantana em solventes salinos (Figuras 34 e 

35), para concentrações poliméricas até 2000 ppm. 

Em água completamente 

conformação deso s, resulta no 

aumento de viscosidade da solução. Quando a solução de goma xantana (polissacarídeo 

aniônico) é feita com solventes salinos, ocorre a redução da repulsão eletrostática e, 

consequentemente, do volume ocupado pela molécula. O comportamento 

pseudoplástico da goma xantana é devido não somente ao peso molecular elevado, mas 

principalmente, à sua estrutura secundária rígida em solução. Dentre as gomas 

industriais, a xantana é 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 concentração da solução de goma 

xantana em solventes salinos é alta, em torno de 5000 ppm, ocorre um aumento de 

viscosidade dessas soluções, quando comparados com soluções de goma xantana em 

água destilada. Esse comportamento pode ser explicado em função da estrutura 

molecular da goma xantana (que é estruturalmente iônica). O aumento da concentração 

                                                

.1.1 – Comportamento reológico das amostras de soluções poliméricas puras11

 destilada, a molécula de goma xantana se apresenta 

estendida, devido à repulsão eletrostática entre seus grupamentos iônicos. A 

rdenada que a molécula assume, sob estas condiçõe

 
11  Os valores das viscosidades das soluções poliméricas se encontram no Anexo V. 
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d

promovendo a

ógico das soluções de goma xantana em 

água do mar sintética (Figura 34), pois os valores de viscosidade tornam-se próximos; já 

nos ou

 

quando o solvente foi água destilada, pois os valores de viscosidade foram distintos nas 

diferen

 

Figura 33 - Curva de viscosidade para soluções de goma xantana em água destilada, em 
diferentes concentrações e em diferentes temperaturas. 
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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 diminuição da viscosidade da solução de goma xantana em 

todos os solventes. Em taxas de cisalhamento acima de 40s-1 a influência da temperatura 

não é tão significativa no comportamento reol

tros solventes, esse comportamento não é observado nas taxas de cisalhamento 

estudadas. A variável mais significativa é a concentração, pois quanto maior a 

concentração da solução polimérica, maior foi a viscosidade das soluções, conforme é 

observado nas Figuras 33 a 35. A influência da concentração foi mais expressiva

tes temperaturas das soluções de goma xantana, na faixa de taxa de cisalhamento 

iniciada em 7,50 e finalizada em 50,25s-1. 
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A goma xantana apresentou um comportamento totalmente diferente em relação 

à goma guar (que é estruturalmente neutra) em relação à força iônica. As soluções de 

goma xantana em água do mar natural e água do mar sintética apresentaram bastante 

sensibilidade à força iônica do meio, visto que a viscosidade das soluções preparadas 

com água destilada foi bastante superior à viscosidade das soluções salinas.  

Em relação à temperatura, em todos os casos estudados, a goma guar seguiu o 

comportamento tradicional, ou seja, a diminuição da viscosidade com o aumento da 

temperatura, pois em solução, as interações moleculares são 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 50,25sP

-1
P, a viscosidade 

das soluções de goma guar é maior, quanto maior a concentração da solução polimérica, 

e quanto menor a temperatura nos três solventes utilizados, os maiores valores de 

viscosidade das soluções foi na temperatura de 25ºC e concentração de 2000 ppm. 

 

 

Figura 36 – Curva de viscosidade para soluções de goma guar em água destilada, em 
diferentes concentrações e em diferentes temperaturas. 
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Figura 37 – Curva de viscosidade para soluções de goma g ar sintética, em 
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Figura 38 – Curva de viscosidade para soluções de goma guar em água do mar natural, 
em diferentes concentrações e em diferentes temperaturas. 

Figura 38 – Curva de viscosidade para soluções de goma guar em água do mar natural, 
em diferentes concentrações e em diferentes temperaturas. 
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Para avaliação do aumento da viscosidade das soluções de goma xantana e goma 

guar, em relação aos solventes, foi feita medida de viscosidade em diferentes taxas de 

cisalhamento. Foram escolhidas as taxas de cisalhamento de 10s-1 e 100s-1, visto que 

esses valores estão na faixa de interesse das operações da indústria petrolífera, sendo a 

primeira é referente aos processos de recuperação terciária de petróleo e, a segunda 

taxa, utilizada nos processos de escoamentos.  

Nas Tabelas 10 e 11 são apresentadas as viscosidades dos solventes utilizados 

para a elaboração das soluções poliméricas, em diferentes temperaturas e nas duas taxas 

de cisalhamento. Nas Tabelas 12 e 13 são mostradas as viscosidades das soluções 

poliméricas em diferentes solventes e temperaturas em 10s-1 e 100s-1, respectivamente. 

 

Tabela 10 – Valores de Viscosidade aparente, em mPa.s, dos diferentes solventes 
utilizados na preparação das soluções poliméricas, em diferentes temperaturas, com taxa 
de cisalhamento a 10s-1. 

Temperaturas

Solventes 
25ºC 35ºC 45ºC 

Água Destilada (AD) 3,19 3,30 3,13 

Água do Mar Sintética (AS) 3,07 3,77 3,72 

Água do Mar Natural (AM) 3,24 3,33 3,66 

 

Tabela 11 – Valores de Viscosidade aparente, em mPa.s, dos diferentes solventes 
utilizados na preparação das soluções poliméricas, em diferentes temperaturas, com taxa 
de cisalhamento a 100s-1. 

Temperaturas

Solventes 
25ºC 35ºC 45ºC 

Água Destilada (AD) 1,81 1,77 1,79 

Água do Mar Sintética (AS) 2,61 2,05 1,81 

Água do Mar Natural (AM) 2,24 1,98 1,62 
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Tabela 12 – Valores de Viscosidade aparente, em mPa.s, das soluções de 
gom  xantana e guar, nos diferentes solventes e em variadas faixas de temperatura, 
com axa de cisalhamento a 10s-1. 

a
 t

Taxa de Cisalhamento = 10s-1

Solução 
25ºC 
AD 

35ºC 
AD 

45ºC 
AD 

25ºC 
AS 

35ºC 
AS 

45ºC 
AS 

25ºC 
AM 

35ºC 
AM 

45ºC 
AM 

GX 500 ppm 9,94 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
G 120,24 112,10 69,92 86,29 63,89 56,58 60,54 46,45 33,78X 2000 ppm 
GG 3,30 4,48 4,24 4,48 5,01 3,88 5,95 5,19 7,15 500 ppm 
GG 1000 ppm 6,37 8,02 8,96 6,13 6,55 4,98 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 soluções de 
goma xantana e guar, nos diferentes solventes e em variadas faixas de temperatura, 
com taxa de cisalhamento a 100s-1. 

Taxa de Cisalhamento = 100s-1

Solução 
25ºC 
AD 

35ºC 
AD 

45ºC 
AD 

25ºC 
AS 

35ºC 
AS 

45ºC 
AS 

25ºC 
AM 

35ºC 
AM 

45ºC 
AM 

GX 500 ppm 14,33 12,20 10,15 5,21 4,77 4,30 5,40 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 4,47 3,17 2,42 7,45 6,52 6,15 
GG 500 ppm 7,67 6,57 5,61 4,18 4,02 3,88 5,03 4,29 2,24 
GG 1000 ppm 11,27 8,82 7,49 4,99 4,72 4,51 5,59 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 soluções apresentaram viscosidade superior aos 

seus respectivos solventes. As soluções de goma xantana apresentaram valores de 

viscosidades bem superiores às soluções de goma guar, quando preparadas com água 

destilada e nas mesmas temperaturas. Quando as soluções são feitas com água do mar 

sintética e água do mar natural, as viscosidades das soluções de goma xantana são um 

pouco maiores em relação às viscosidades das soluções de goma guar. É observada uma 

pequena diferença entre os valores de viscosidade das soluções de goma guar com 

concentração de 1000 e 500 ppm em solventes salinos, e essa variação de viscosidade 

também é mínima com o aumento da temperatura, esse comportamento se deve ao fato 

da goma guar ser neutra e não interagir com os sais presentes nas soluções salinas 

(MOTHÉ et al., 2006). 
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9.1.2 – Efeito da temperatura sobre a viscosidade das soluções poliméricas 

A equação de Arrhenius linearizada (Equação 19) foi aplicada para quantificar o 

efeito da temperatura na viscosidade aparente (η BaB), e determinar os parâmetros 

cinéticos, tais como a Energia de Ativação e o fator pré-exponencial, para as soluções 

de goma xantana e goma guar dissolvidos em água destilada, água do mar sintética e 

água do mar natural. 

Foram utilizados os valores de viscosidade aparente, em Pa.s, das soluções de 

goma xantana e goma guar na taxa de cisalhamento a 100sP

-1
P, que é a taxa usada nos 

processos de bombeamento, apresentados na Tabela 13. Foi possível determinar os 

parâmetros cinéticos nas temperaturas de 25, 35 e 45 P

o
PC. 

 Nota-se que com a utilização de todos os solventes, a viscosidade aparente 

diminui com o aumento da temperatura e aumenta com o aumento da concentração da 

solução polimérica. O aumento da viscosidade com a concentração pode ser atribuído à 

intensidade das interações intermoleculares e dos entrelaçamentos das ramificações das 

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

Nas Tabelas 14, 15 e 16 são apresentados os valores da de Energia de Ativação, 

em KJ/g.mol, o fator pré-exponencial das soluções de polissacarídeos em mPa.s, além 

das equações da reta e os coeficientes de determinação das soluções das gomas xantana 

e guar em água destilada, água do mar sintética e água do mar natural 

 

Tabela 14 – Valores dos parâmetros cinéticos das soluções poliméricas em água 
destilada. 

Soluções Energia de Ativação 
(KJ/g.mol) 

Fator pré-
exponencial 

(mPa.s) 
Equação da Reta RP

2
P
 

GX 500 ppm 13,57 6,0317 x 10P

-2
P
 y=1632,7x - 9,71 0,9967 

GX 1000 ppm 15,84 3,3000 x 10P

-2
P
 y=1905,1x - 10,32 0,9674 

GX 2000 ppm 17,46 2,4153 x 10P

-1
P
 y=2100x - 8,33 0,9746 

GG 500 ppm 12,32 5,3411 x 10P

-2
P
 y=1481,6x - 9,84 0,9994 

GG 1000 ppm 16,13 1,6652 x 10P

-2
P
 y=1939,9x - 11,00 0,9909 

GG 2000 ppm 19,84 6,2987 x 10P

-1
P
 y=2386,8x - 7,37 0,9989 
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Tabela 15 – Valores dos parâmetros cinéticos das soluções poliméricas em água do mar 
sintética. 

Soluções Energia de Ativação 
(KJ/g.mol) 

Fator pré-
exponencial 

(mPa.s) 
Equação da Reta R2

GX 500 ppm 7,56 2,4819 x 10-1 y=908,65x - 8,3013 0,9957 

GX 1000 ppm 15,99 5,2701 x 10-1 y=1922,9x - 7,5483 0,9943 

GX 2000 ppm 24,20 2,5500 x 10-4 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 9,9746 x 10-1 y=1682,5x - 6,9103 0,9985 

GG 2000 ppm 21,07 3,6383 x 10-3 y=2534,1x - 12,524 0,9826 

 

Tabela 16 – Valores dos parâmetros cinéticos das soluções poliméricas em água do mar 
natural. 

Soluções Energia de Ativação 
(KJ/g.mol) 

Fator pré-
exponencial 

(mPa.s) 
Equação da Reta R2

GX 500 ppm 7,59 3,4540 x 10-1 y=912,42x - 7,9708 0,9595 

GX 1000 ppm 16,07 9,0749 x 10-3 y=1933,1x - 11,61 0,9122 

GX 2000 ppm 41,98 2,3985 x 10-7 y=5049,4x - 22,151 0,9996 

G  G 500 ppm 9,81 8,9898  y=1179,6x – 4,7117 0,8991

GG 1000 ppm 12,17 4,1993 x 10-2 y=1463,4x - 10,078 0,9600 

G =3806,  G 2000 ppm 31,65 1,5584 x 10-5 y 7x - 17,977 0,8785

 

Como é observado nas Tabelas acima, o modelo de Arrhenius ajustou-se bem às 

soluções poliméricas de goma xantana e guar, na taxa de cisalhamento de 100s-1, o que 

pode ser comprovado pelos altos valores dos coeficientes de determinação, como 

valores entre 0,9674 e 0,9994 para as soluções feitas em água destilada, 0,9999 e 0,9826 

para soluções feitas em água do mar sintética e, 0,9996 e 0,8785 para as soluções feitas 

em água do mar natural. Nas Figuras 39, 40 e 41 são apresentados os gráficos das 

equações de Arrhenius para das soluções poliméricas, sendo o eixo x os valores do 
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inverso da temperatura em Kelvin, e no eixo y os valores de logaritmo neperiano da 

viscosidade, em Pa.s. 
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Figura 39 – Valores cinéticos das soluções poliméricas em água destilada. 
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Figura 40 – Valores cinéticos das soluções poliméricas em água do mar sintética. 
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Figura 41 – Valores cinéticos das soluções poliméricas em água do mar natural. 

Nas amostras de goma xantana e goma guar, à medida que se aumenta a 

concentração do polímero, a energia de ativação também aumenta, exceto em água do 

mar sintética para a goma xantana. Segundo STEFFE (1996), em um sistema, altos 

valores de energia de ativação indicam uma mudança rápida na viscosidade com a 

temperatura.  

 Os valores de Energia de ativação foram determinados a partir da inclinação das 

retas. Foi verificado, com o aumento da concentração, que a Energia de ativação das 

soluções de goma xantana variou de 13,57 a 17,46 KJ/g.mol para soluções em água 

destilada, entre 7,56 a 24,20 KJ/g.mol para soluções poliméricas feitas a partir de água 

do mar sintética e, variou entre os valore de 7,59 a 41,08 KJ/g.mol para soluções 

utilizando água do mar natural como solvente. Nas soluções poliméricas de goma guar, 

foi constatado com o aumento da concentração polimérica, que a Energia de ativação 

variou entre 12,32 a 19,84 KJ/g.mol para soluções constituídas com água destilada, 

valores entre 2,93 a 21,07 KJ/g.mol para soluções feitas com água do mar sintética e, 

9, e 

temperatura, sendo que o aumento da temperatura provoca um efeito de diminuição da 

 

81 a 31,65 KJ/g.mol para soluções feitas a partir de água do mar natural. A ordem d

grandeza da energia de ativação indica a dependência da viscosidade com a 
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viscosidade (GASPARETTO, 2005). Esses valores mostram que a viscosidade aparente 

das soluções poliméricas nos distintos solventes aumenta com a quantidade de sólidos 

solúveis em solução. 

 O fator pré-exponencial pode ser definido como o choque entre as moléculas 

para um sistema homogêneo (ARAÚJO, 2003). Pode-se constatar que as soluções das 

gomas xantana e guar a 2000 ppm apresentam maiores valores de fator pré-exponencial, 

sendo 2,4153x10-1 mPa.s e 6,2987x10-1 mPa.s para água destilada, respectivamente. 

Para soluções feitas com solventes salinos, ocorre a situação inversa, ou seja, as 

soluções menos concentradas apresentam maiores valores do fator pré-exponencial. 

Sendo assim, as soluções poliméricas com concentração polimérica de 2000 ppm 

apresentam os seguintes valores: 2,5500x10-4 mPa.s e 3,6383x 10-3 mPa.s para soluções 

de goma xantana e guar ,respectivamente, em água do mar sintética e, 2,3985x10-7 

m -5  

á

soluções poliméricas, fazendo com que as gomas interajam com maior efetividade nas 

soluções nas quais as concentrações são me ores, isto é, as soluções com concentração 

de 500 ppm têm maior resistência ao escoamento do que as soluções de concentração de 

2000 ppm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pa.s e 1,5584x10  mPa.s para soluções de goma xantana e guar ,respectivamente, em

gua do mar natural. Esse comportamento é relativo à existência dos íons presentes nas 

n
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9.1.3 – Ensaios reológicos das amostras de misturas poliméricas12

Pelo fato das soluções de goma xantana e guar, com concentração de 2000 ppm

 maiores valores de viscosidade em todos os solvente e temp

concentrações foram escolhidas para o preparo das blendas polim

reológico e na pesquisa do efeito sinérgico nas temperaturas de 25, 35 e 45ºC. 

O objetivo do estudo reológico das blendas, é encontrar soluções em

 alto sinergismo, pois a interação entre hidrocolóides é de grande interesse com

 de possibilitar novas funcionalidades, pode reduzir os custos com

da quantidade de polissacarídeos utilizados (CORREIA, 2002). 

Nas Figuras de 42 a 50 são apresentadas as curvas de viscosidade obtidas no 

ensaio reológico das soluções de polissacarídeos com concentração de 2000 ppm

blendas das soluções poliméricas de goma xantana e goma guar com

  

apresentarem eraturas, essas 

éricas para o estudo 

  que haja 

um ercial, 

pois além  a redução 

 e das 

 diversas 

p

água d

 100s-1. 

roporções, em concentração polimérica total de 4000 ppm, utilizando água destilada, 

o mar sintética e água do mar natural, nas temperaturas de 25, 35 e 45ºC, com 

variação de taxa de cisalhamento de

Figura 42 – Curva de viscosidade para soluções poliméricas e das blendas de gomas 
xantana e guar em Água Destilada à 25ºC (GX = goma xantana e GG = goma guar). 

                                                 
12 Os valores das viscosidades das blendas poliméricas se encontram no Anexo VI. 
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Figura 43 – Curva de viscosidade para soluções poliméricas e das blendas de gom
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Figura 45 – Curva de viscosidade para soluções poliméricas e das blendas de gomas 
xantana e guar em Água Mar Sintética à 25ºC (GX = goma xantana e GG = goma guar). 

 

Figura 46 – Curva de viscosidade para soluções poliméricas e das blendas de gomas 
xantana e guar em Água Mar Sintética à 35ºC (GX = goma xantana e GG = goma guar). 
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Figura 47 – Curva de viscosidade para soluções poliméricas e das blendas de gom
xantana e guar em Água Mar Sintética à 45ºC (GX = goma xantana e GG = gom

 

as 
a guar). 

Figura 48 – Curva de viscosidade para soluções poliméricas e das blendas de gomas 
xantana e guar em Água Mar Natural à 25ºC (GX = goma xantana e GG = goma guar). 
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Figura 49 – Curva de viscosidade para soluções poliméricas e das blendas de gom
xantana e guar em Água Mar Natural à 35ºC (GX = goma xantana e GG = gom
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Figura 50 – Curva de viscosidade para soluções poliméricas e das blendas de gomas 
xantana e guar em Água Mar Natural à 45ºC (GX = goma xantana e GG = goma guar). 
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Grande parte das soluções apresentou um comportamento pseudoplástico em 

todos os solventes e temperaturas.  

Comparando-se os resultados obtidos com as soluções dos polímeros puros e das 

blendas, nota-se que a viscosidade das blendas, em alguns casos superior. Em água 

destilada, na temperatura de 25ºC (Figura 42), todas as blendas, exceto a blenda com a 

proporção de 80%GX:20%GG, apresentaram valores de viscosidades superiores as 

soluções dos polímeros puros; nas temperaturas de 35 e 45ºC (Figura 43 e 44), todas as 

 de cisalhamento acima de 150s

, a blenda de 20%GX:80%GG possui os maiores valores de viscosidade maiores que 

35ºC (Figura 49) todas as blendas tiveram altos valores de viscosidade, menos a blendas 

blendas, sem exceção, tiveram valores de viscosidades superiores as soluções 

poliméricas puras. 

As soluções poliméricas utilizando solventes salinos foram pesquisadas pelo fato 

de que nos locais de produção há uma abundância desse tipo de material, e também pelo 

fato de que já se faz escoamento de petróleo utilizando água salina, e isso diminuiria os 

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

Quando o solvente foi água do mar sintética, observou-se na temperatura de 

25ºC (Figura 45) que todas as blendas apresentaram valores de viscosidades maiores 

que as soluções poliméricas de goma xantana e guar puras; já na temperatura de 35ºC 

(Figura 46) é observado que apenas a blenda de proporção de 50%GX:50%GG possui 

valores de viscosidade maior que a solução do polímero puro e, na temperatura de 45ºC 

(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 -

1

dos polímeros puros. 

Em água do mar natural foi, na temperatura de 25ºC (Figura 48), verificado 

valores de viscosidades superiores em todas as blendas, em relação as soluções dos 

polímeros puros, exceto na blenda de proporção de 80%GX:20%GG, na temperatura de 

de 60%GX:40%GG, que apresentou valores de viscosidades menores que as soluções 

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 45ºC (Figura 50) 

não foi verificado nenhum efeito sinergismo, pois a goma xantana com concentração de 

2000 ppm apresentou maiores valores de viscosidade dos que as blendas. 
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As determinações viscosimétricas foram realizadas com soluções de 

concen

viscosidade aparente das soluções 

das blendas foram efetuadas na taxa de cisalhamento de 100s-1, ou seja, taxa de 

bombeam

s soluções de goma xantana e guar, nos diferentes solventes e em 
peratura, com taxa de cisalhamento a 100s-1. 

trações totais em polímeros de 4000 ppm, com composição variável das duas 

gomas nas misturas. As diferentes composições observadas em cada caso são 

apresentadas na Tabela 17, sendo que as medidas de 

ento para óleos. 

 

Tabela 17 – Valores de Viscosidade aparente, em mPa.s, das soluções de 2000 
ppm e das blendas da
variadas faixas de tem

Taxa de Cisalhamento = 100s-1

Solução 
25ºC 
AD 

35ºC 
AD 

45ºC 
AD 

25ºC 
AS 

35ºC 
AS 

45ºC 
AS 

25ºC 
AM 

35ºC 
AM 

45ºC 
AM 

GX 2000 ppm 36,34 32,24 26,46 4,47 3,17 2,42 7,45 6,52 6,15 
GG 2000 ppm 18,82 14,72 11,37 17,52 13,60 10,25 18,26 14,33 9,67 

80%GX:20%GG 58,10 49,66 47,76 17,01 14,53 10,62 16,96 14,35 10,43
60%GX:40%GG 55,65 46,98 39,88 17,65 15,47 10,77 31,12 18,70 10,81
50%GX:50%GG 53,11 44,35 31,30 17,89 15,65 11,30 23,29 19,15 12,11
40%GX:60%GG 50,33 38,39 29,63 18,56 16,07 12,25 22,55 19,38 13,98
20%GX:80%GG 49,57 34,29 27,58 23,55 16,99 13,23 37,27 25,03 16,02

 

Na Tabela 17, os valores de viscosidade aparente que estão assinalados em 

negrito apresentaram os valores onde ocorreu o sinergismo. Foram consideradas 

sinérgicas as blendas onde os valores de viscosidade aparente foram superiores à soma 

dos valores de viscosidade aparente dos polímeros puros que constituíram a blenda.  

A interação mais forte dentre todas as blendas estudadas ocorreu na blenda de 

80%GX:20%GG em água destilada à 25ºC, onde a viscosidade aparente da blenda foi 

de 58,10 mPa :80%GG em 

água do mar sintética à 45ºC, sendo o valor de viscosidade aparente igual á 13,23 

mPa.s.

lventes salinos nas temperaturas de 25, 

35 e 45ºC. 

.s, já a interação mais fraca ocorreu com a blenda de 20%GX

 

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 água destilada, em 

todas as temperaturas e, 20%GX:80%GG em so
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 De acordo com as medidas de viscosidade aparente realizadas na taxa de 

cisalhamento de 100s-1, as blendas de goma xantana/guar apresentaram maior 

sinergismo quando o solvente foi a água destilada e a proporção 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 água do mar natural 

e a água do mar sintética, a blenda onde ocorreu sinergismo foi a de menor proporção 

de goma xantana. Esse comportamento confirma o comportamento das gomas em 

soluções salinas, sendo a goma xantana iônica, interagindo com os íons presentes na 

solução e a goma guar neutra aos íons da solução. 

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

das blendas em diferentes solventes e temperaturas, à taxa de cisalhamento de 100s-1. 

Figura  blendas em água destilada na taxa de cisalhamento de 100s-1. 
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30 30

Figura 52 – Diagrama das blendas em água do Mar sintética na taxa de cisalhamento de 
100s-1. 

Figura 53 – Diagram de cisalhamento de 
100s-1. 

 De acordo com os diagramas, quando o solvente utilizando foi a água destilada, 

é observado nas três temperaturas, há um aumento substancial de viscosidade aparente 

na blenda com 80% de goma xantana e 20% de goma guar. Na temperatura de 25oC 

(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 polímeros puros, e 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 45ºC (Figura 51), 

houve a observação do mesmo efeito ocorrido na temperatura de 25ºC, 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 35ºC e, 44,76 

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

 No diagrama das blendas em água do mar sintética e água do mar natural, os 

valores de viscosidade aparente das blendas foram maiores de acordo com o aumento da 

concentração de goma guar ao sistema, diferentemente do ocorrido com as blendas em 

água destilada. Em água do mar sintética (Figura 52), nas três temperaturas pesquisadas, 

a blenda de proporção de 20%GX:80%GG foi a que teve o maior valor de viscosidade 

aparente e foi a única blenda em que ocorreu sinergismo, com valores de 23,55, 16,99 e 

13,23 mPa.s, para as temperaturas de 25, 35 e 45ºC, respectivamente. Quando as 

blen m, 

a blenda de propor  o maior valor de 

viscosidade aparente foi superior as demais blendas, além de ser a única blenda em que 

ocorreu sinergismo. Os valores de viscosidade aparente foram de 37,27 mPa.s para 

25ºC, 25,03 mPa.s para 35ºC e 16,02 mPa.s para 45ºC. Vale ressaltar que todas as 

blendas constituídas em solventes salinos obtiveram valores de viscosidade aparente 

superiores aos valores das soluções poliméricas puras. 

   Foi observada uma similaridade nos valores das viscosidades das blendas 

quando o solvente utilizado era salino, pois quanto maior a proporção de goma xantana 

no meio, menor a viscosidade, pelo fato da goma xantana ser estruturalmente iônica e 

interagir com os íons presentes em solução. Esse comportamento é 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 água do mar natural foram maiores que as blendas constituídas 

de água do mar sintética. Com esse resultado, ficou definido que as blendas e as 

soluções feitas com água do mar natural seriam usadas para o estudo reológico das 

mis  

das foram feitas em água do mar natural (Figura 53), nas três temperaturas també

ção de 20%GX:80%GG foi a única em que

turas com os óleos, por se tratar de valores intermediários dentre os três solventes.
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9.1.4 –

    

 Comportamento reológico das amostras de petróleo13

As Figuras de 54 e 55 apresentam as curvas de viscosidade e as curvas de fluxo 

obtidas no ensaio reológico das amostras de óleo leve e pesado, nas temperaturas de 25, 

35 e 45ºC, com taxas de cisalhamento de 50 a 490s-1. 

O comportamento newtoniano das amostras de petróleo é confirmado pela curva 

de fluxo, pois com o aumento da taxa de cisalhamento, a curva de viscosidade é 

constante, sendo o gráfico representado por uma reta. Esse comportamento mostra que a 

viscosidade é independente da taxa de cisalhamento, o que é uma das características dos 

fluidos newtonianos. 

100

1000

Figura 54 – Curva de viscosidade dos óleos a 25, 35 e 45ºC. 

 

Nas curvas de fluxo, o comportamento newtoniano é confirmado, onde a relação 

entre tensão de cisalhamento e taxa de cisalhamento é linear, e a reta passa pela origem 

do gráfico (RAO & MOTHÉ, 1999). Porém observou-se na Figura 55 que o óleo pesado 

na temperatura de 25ºC não passa na origem. 

                                             
s Petróleos Leve e Pesado se encontram no Anexo VII. 13 Os valores das viscosidades do
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30

35

Figura 55 – Curva de fluxo dos óleos a 25, 35 e 45ºC. 

 

A Tabela 18 mostra os valores da viscosidade dos óleos leve e pesado, nas 

temperaturas de 25, 35 e 45ºC, na taxa de cisalhamento de 100s-1. Esse valor de 

cisalhamento é utilizado nos processos de bombeamento de óleos. 

 

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

diferentes temperaturas, na taxa de cisalhamento de 100s-1. 

                    Temperaturas 
Óleo 25ºC 35ºC 45ºC 

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

 

É constatada a influência da temperatura no processo de fluxo, principalmente 

ara óleos de alta viscosidade, onde o aumento da temperatura promove uma redução na 

iscosidade, aumentando a mobilidade do óleo e assim ocorrendo uma diminuição da 

et al., 1997). 
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9.1.5 – Medidas reológicas das misturas entre óleo, solventes e blendas14

 Nas Figuras 56, 57 e 58 são mostradas as curvas de viscosidade dos óleos puros 

(leve e pesado) misturados na proporção de 50% de óleo para 50% de água, utilizando 

diferentes solventes e temperaturas. 

 

 

 

 

 
diferentes solventes e na temperatura de 25ºC. 

 

 

    

Figura 56 – Curvas de Viscosidade das Amostras de Petróleo Leve e Pesado, em

                                             
óleos e s14 Os valores das viscosidades das misturas entre olventes e entre óleos e blendas se encontram 

nos Anexos VIII e IX, respectivamente. 
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Figura 57 – Curvas de Viscosidade das Amostras de Petróleo Leve e Pesado, em
diferentes solventes e na temperatura de 35ºC. 
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Figura 58 – Curvas de Viscosidade das Amostras de Petróleo Leve e Pesado, em 
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De acordo com os gráficos apresentados, quando foi utilizado o petróleo leve na 

temperatura de 25oC (Figura 56), nenhuma das misturas feitas com os diferentes tipos 

de água resultou em uma diminuição da viscosidade do sistema, porém quando se 

realizou a observação reológica na temperatura de 35 e 45oC (Figuras 57 e 58), resultou 

em menores valores de viscosidade na faixa de cisalhamento de 50 a 500 s-1. Na 

temperatura de 35oC, a mistura de 50% de óleo leve com 50% de água destilada, foi 

constatada a redução da viscosidade, ficando em torno de 25 mPa.s, enquanto o petróleo 

leve teve sua viscosidade na faixa de 35 mPa.s. Na temperatura de 45oC, a mistura com 

água destilada, com valores de viscosidade na faixa de 18 mPa.s, teve uma viscosidade 

menor que a do óleo puro, que foi de 27 mPa.s. Todas essas misturas sugerem o 

comportamento newtoniano, quando se observa as curvas de tensão. Somente na 

temperatura de 45oC, na mistura de 50% de petróleo leve com 50% de água do mar 

sintética, foi evidenciado um

isalhamento e, após 150s-1, o comportamento newtoniano é constatado, e neste ponto, a 

emperatura de 35oC. Já na temperatura de 45oC, a única mistura na 

qual oc

toniano.  

oC, utilizando taxas de cisalhamento 

superiores a 80s-1, sendo que a taxa de cisalhamento utilizada nos processos de 

bombeamento é de 100s-1. 

 comportamento pseudoplástico em menores taxas de 

c

viscosidade da mistura se tornou menor que a viscosidade do óleo puro. 

No caso da utilização de óleo pesado houve redução da viscosidade quando o 

solvente utilizado foi a água do mar sintética, misturada com a proporção de 50% de 

cada, somente na t

orreu uma diminuição de viscosidade foi com água do mar natural, e em água 

destilada a viscosidade ficou em torno de 23 mPa.s, enquanto do petróleo pesado puro 

foi de 28 mPa.s, porém quando a taxa de cisalhamento aplicada é baixa, o 

comportamento da mistura foi pseudoplástico, somente após a taxa de 80s-1, é que a 

viscosidade do sistema diminuiu a mistura apresentou comportamento new

A partir desses resultados, ficou definido que o estudo reológico das misturas 

entre óleos, soluções poliméricas e blendas seria utilizado apenas com a água do mar 

natural. Primeiramente, por ser um produto natural, que é encontrado em abundância 

nos locais de produção de petróleo e não gera custos adicionais ao sistema de produção 

de petróleo e segundo, porque estudo reológico realizado em laboratório, foi o único 

solvente no qual houve uma redução da viscosidade da mistura com o petróleo pesado, 

na proporção de 50%, e na temperatura de 45
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blenda

GG. A utilização dessas blendas é justificada, pois no 

caso da

ºC.
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Nas Figuras 59 a 64 são apresentadas as curvas de viscosidade do estudo 

reológico das misturas de óleos leve e pesado, com as soluções poliméricas de goma 

guar e xantana com concentração de 2000 ppm e dos óleos leve e pesado com as 

s.  

As blendas foram utilizadas nas seguintes proporções: 20%GX:80%GG, 

50%GX:50%GG e 80%GX:20%

 primeira foi a única onde ocorreu sinergísmo utilizando água do mar natural, já 

a segunda e a terceira tiveram valores de viscosidade intermediários em relação às 

soluções dos polímeros puros.  

 
 

1000

Figura 59 – Curvas de viscosidade das amostras de óleo leve, com AM e Blendas a 
25  
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ºC. 

 

45ºC. 

Figura 60 – Curvas de viscosidade das amostras de óleo leve, com AM e Blendas a 
35

Figura 61 – Curvas de viscosidade das amostras de óleo leve, com AM e Blendas a 
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Figura 62 – Curvas de viscosidade
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 das amostras de óleo pesado, com AM e Blendas a 

25ºC. 

Figura 63 – Curvas de viscosidade das amostras de óleo pesado, com AM e Blendas a 
35ºC. 
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Figura 64 – Curvas de viscosidade das amostras de óleo pesado, com AM e Blendas a 
45ºC. 

 

 Quando se utiliza petróleo leve, na temperatura de 25oC e 35oC (Figuras 59 e 

60), nenhumas das misturas testadas apresentaram valores de viscosidade menores do 

que a visc 8 mPa.s., 

e.  

a diminuição da viscosidade do sistema.   

 óleo 

pesado puro, sendo que todas as curvas apresentaram comportamento newtoniano, 

confirmado pelas curvas de tensão. 
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osidade do petróleo puro, que é em torno de 52 mPa.s e 3

respectivament

Na temperatura de 45oC (Figura 61), a viscosidade do óleo 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 óleo puro. As blendas nas proporções de 

50%GX:50%GG e 80%GX:20%GG quando misturadas ao óleo leve na proporção de 

50%, fazem com que ocorra um

No estudo do comportamento reológico das misturas feitas com petróleo pesado, 

ficou evidenciado que nas temperaturas de 25ºC e 35ºC (Figura 62 e 63), apenas a 

mistura preparada com 50% de óleo com 50% de água do mar pura não apresentou um 

abaixamento da viscosidade, todas as outras misturas, tanto com as soluções 

poliméricas, quanto com as blendas, apresentaram uma viscosidade menor que a do
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Quando a temperatura utilizada para a realização do estudo do comportamento

64), todas as misturas, incl

 

reológico foi de 45ºC (Figura usive com água do mar pura, 

sidade em todas as taxa de cisalhamento estudado, abaixo do óleo puro. 

Nas Tabelas 19 e 20 são mostradas as comparações entre a viscosidade aparente, 

em mP

Tabela 19 – Valores de Viscosidade aparente, em mPa.s, das misturas entre o 
óleo leve com os diferentes solventes, as soluções de 2000 ppm e as blendas das 
soluções de goma xantana e guar, em variadas faixas de temperatura, com taxa de 
cisalhamento a 100s-1. 

obtiveram visco

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 óleo foi de 26 mPa.s. 

a.s, dos óleos puros e os valores de viscosidade aparente das misturas utilizando 

a taxa de cisalhamento 100s-1, de das misturas entre os óleos leve e pesado com os 

solventes, as soluções poliméricas de 2000 ppm feitas em água do mar e com as 

blendas. Todos os valores marcados em negrito são valores de viscosidade aparente que 

foram menores que os valores do óleo puro. 

 

                              Temperatura 

Óleo/Mistura 
25ºC 35ºC 45ºC 

Petróleo Leve 52,11 34,31 25,15 

PL + Água destilada 65,44 22,82 16,95 
PL + Água do mar sintética 88,85 61,49 20,56 

PL + Água 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%GG) 122,22 44,79 23,33 
 

 De acordo com a Tabela 19, na temperatura de 25ºC, nenhuma mistura teve 

viscosidade aparente menor que a do óleo leve na taxa de cisalhamento de 100s-1. Na 

te  

mistura de 50% de petróleo leve com peratura de 45ºC, 

mperatura de 35ºC, a viscosidade aparente foi menor que a do óleo puro apenas na

 50% água destilada; já na tem
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ocorreu a diminuição da viscosidade aparente nas misturas de petróleo com água 

destilad

 em mPa.s, das misturas entre o 
 de 2000 ppm e as blendas das 

solu ura, com taxa de 
cisa

a, água do mar sintética e com as blendas de 50%GX:50%GG e 

80%GX:20%GG. 

 

Tabela 20 – Valores de Viscosidade aparente,
óleo pesado com os diferentes solventes, as soluções

ções de goma xantana, em variadas faixas de temperat
lhamento a 100s-1. 

                              Temperatura 

Óleo/Mistura 
25ºC 35ºC 45ºC 

Petróleo Pesado 66,01 38,17 26,56 

PP + Água destilada 69,44 45,15 21,88 
PP + Água do m 71,35 ar sintética 22,46 34,22 

PP + Água do m 82,21 46,44 ar natural 21,93 

PP + Go 0ppm ma Xantana 200 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 petróleo pesado e as 

demais soluções, solventes e blendas, foi constatada diminuição da viscosidade 

aparente, destacadas em negrito, em todas as peraturas. Foi observado que entre os 

solventes, ocorreu a diminuição da viscosidade aparente quando a mistura foi feita com 

5  

mistura f

45ºC. 

 tem

0% de petróleo pesado e água do mar sintética na temperatura de 35ºC e quando a

oi feita com água destilada e água do mar natural, na temperatura de 45ºC. 

 Nas três temperaturas trabalhadas, foi constatada a diminuição da viscosidade 

aparente da mistura do petróleo pesado com todas as soluções poliméricas com 

concentração de 2000 ppm e em nas três blendas, todas feitas em água do mar natural. 

 O resultado da mistura entre óleo pesado com a blenda de proporção de 

80%GX:20%GG em água do mar natural foi promissor, visto que a viscosidade do 

sistema foi de 13,75 mPa.s, enquanto a viscosidade do óleo puro foi de 26, 56 mPa.s, a 
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9.2 – Análise Térmica – TG, DTG e DTA 

 A Figura 65 apresenta as curvas de TG, DTG e DTA para a amostra de goma 

xantan

tana (CORREIA, 2006). Ao fim da análise o resíduo foi de 24% 

à 800ºC. 

Na curva de DTG, os três estágios de decomposição são confirmados, e a 

velocidade máxima de decomposição ocorreu na temperatura de 280ºC. 

 A curva de DTA apresentou dois eventos, sendo o primeiro endotérmico, 

relativo à gelificação do polissacarídeo, na faixa entre 40 à 100ºC, e o segundo evento 

exotérmico indicando o processo químico de degradação do polissacarídeo numa faixa 

de temperatura entre 250 à 300ºC. 

a, com razão de aquecimento de 10ºC.min-1 e atmosfera de Nitrogênio. Pode-se 

observar na curva de TG de três estágios de decomposição, sendo o primeiro em torno 

de 85ºC com perda de massa de 16 % referente à umidade; o segundo estágio de 

decomposição, e principal, é próximo à 255ºC (Tonset) revela o início do processo de 

degradação da goma xantana, com perda de massa de 43%. O estágio de decomposição 

à 730ºC sugere a degradação dos sais de cálcio, sódio e potássio, presentes nas 

moléculas de goma xan
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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 term gravimetria, termogravimetria derivada e 

an e 

atmosfera de Nitrogênio. A curva de TG mostrou dois estágios de decomposição nas 

temper

a de DTG pode-se confirmar os dois estágios de 

decomposição, com picos nas temperaturas de 60ºC e 308ºC. Sendo esta última, a sua 

velocidade máxima de decomposição. 

A curva DTA fornece informações sobre as transições envolvidas nos eventos 

físico-químicos. A área do sinal endotérmico ou exotérmico é proporcional à energia em 

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

Na análise térmica diferencial da goma guar foi verificada a existência de dois 

eventos endotérmicos, o primeiro na faixa de 60ºC referente a gelificação do 

polissacarídeo e o segundo evento na faixa de 300ºC, relativo à decomposição do 

polissacarídeo. 

o

álise térmica diferencial da goma guar, com razão de aquecimento de 10ºC/min 

aturas de 80ºC e 280ºC (Tonset), referentes a 14 % de umidade e 60% de 

polissacarídeo, respectivamente. Ao fim da análise, foi verificada a presença de 14% 

resíduo à 800ºC. Na curv
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Figura 66 – Curvas de TG, DTG e DTA da goma guar comercial. 
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A Figura 67 mostra as sobreposições das curvas de termogravimetria de três 

lendas de polissacarídeos, com razão de aquecimento de 10ºC/min. e atmosfera de N2, a 

primeira com 20% de goma xantana e 80% de goma guar, a segunda com 

spectivamente 50% de cada polissacarídeo e, por último um blenda com 80% de goma 

antana e 20 % de goma guar.  

Formam observados que as três blendas apresentam três estágios de 

ecomposição. O primeiro em torno de 86ºC, o segundo estágio de decomposição, que é 

polissacarídeos, e o último estágio de decomposição é relativo aos sais de sódio e 

cálcio, 

b

re

x

d

mais acentuado, ocorre na temperatura em torno de 290ºC, que é referente aos 

encontrados na goma xantana, que estão presentes a temperatura de 720ºC. 
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Figura 67 – Comparação das curvas de TG das blendas de goma guar e goma xantana 
em diferentes proporções. 

  

As curvas de DTG facilitam a visualização dos estágios de decomposição que 

não podem ser observadas na termogravimetria, pois estes se apresentam na forma de 
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picos, que na realidade são a primeira derivada da TG. No caso das blendas das gomas, 

os três estágios de decomposição citados na TG foram confirmados na DTG.  

ramente maior é observado em torno de 285ºC é referente a 

goma xantana. Nas outras duas curvas da DTG não apresentam um segundo pico, pois 

nesse caso um dos polissacarídeos está com uma proporção de 80% nas blendas, 

encobrindo o pico com o polissacarídeo que está a 20% na blenda. 

 

Foi verificado pela DTG (Figura 68) que na blenda de 50% dos polissacarídeos 

há um pico ligeiramente menor em 301ºC, sendo esse pico é relativo à goma guar, já 

que nesta blenda as proporções são as mesmas e os picos das duas gomas são 

observados. O pico ligei
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Figura 68 – Curvas de DTG das blendas de goma guar e goma xantana em diferentes 
proporções. 

 

Todas as misturas apresentaram teores de umidade próximos, porém suas 

velocidades máximas de decomposição foram bem distintas. A blenda com maior 

proporção de goma guar (80%) apresentou maior estabilidade térmica, em relação às 

outras duas amostras, como é ilustrado na Tabela 21.  

Universal V4.2E TA Instrument
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Tabela 21 – Dados referentes à análise TG e DTG das blendas. 

TG/DTG 20%GX 
80%GG 

50%GX 
50%GG 

80%GX 
20%GG 

Número de estágios na DTG 3 4 3 

Umidade (%) 16 16 18 

Polissacarídeos (%) 63 53,5 49 

Tonset (ºC) 275 260 259 

Resíduos (%) 12,5 20 22 

Velocidade Max. de Decomposição (ºC) 301 283 280 
 

Na Figura 69 é mostrada as curvas de DTA das blendas de goma xantana e guar, 

com razão de aquecimento de 10ºC.min-1 em atmosfera de Nitrogênio, onde se observa 

a presença de um evento endotérmico na faixa entre 50 a 100ºC, referente ao processo 

de gelificação das gomas, e um evento exotérmico na faixa de temperatura entre 250 a 

300ºC, relativo à 

 

decomposição das gomas. 
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Figura 69 – Curvas de DTA das blendas de goma guar e goma xantana em diferentes 
proporções. 
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A Figura 70 apresenta as curvas de TG sobrepostas para os diferentes tipos de 

óleos: óleo ,30ºAPI). 

Na curva de TG do óleo leve e do óleo pesado, pode-se observar dois estágios de perda 

e massa, o primeiro desde o início da análise, em torno de 50ºC até 300ºC, e um 

ser 

posição das frações mais leves, além da liberação de água 

e rda assa original. Em as à 420ºC, 

ocorre a decomposição o aqueam a 

de ma 29%. Os do s deixa

 do óleo u ado é a curva q is alta de 

perda de massa, sendo assim mais estável como esperado, perde 98% da sua massa 

total, apresentando dois estágios de decomposição. O prim  em 

165ºC até 390ºC, referente ao início da ev es, e o 

segundo estágio de decomposição a/o 

decom ão/craqueamento térmico. Ao

deixou 2% de resíduo. 

 

 leve (28,7ºAPI), óleo pesado (18,70ºAPI) e óleo ultrapesado (14

d

segundo estágio em torno de 420ºC. O primeiro evento de perda de massa pode 

atribuída a destilação e decom

gases com pe de 70% da m  temperaturas próxim

u o cr ento térmico das frações mais pesadas, com perd

ssa de is óleo ram 1% de resíduos à 800ºC. 

A TG ltrapes ue apresenta a temperatura ma

eiro estágio inicia-se com

aporação dos componentes mais lev

 acontece em 450ºC, referente 

posiç  fim da análise em torno de 800ºC, a amostra 
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Figura 70 – Curvas de TG para as amostras dos óleos, leve, pesado e ultrapesado. 
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A e reação, 

ndo assim, observa-se às temperaturas onde ocorreram as velocidades de 

de 

sição na temperatura de 285ºC, o óleo pesado em 287ºC e o óleo ultrapesado, a 

ve ec xima acontec o a maior 

estabilidade térmica para este último 

curva da DTG (Figura 71) é diretamente proporcional à velocidade d

se

decomposição máxima. O óleo leve apresentou uma velocidade máxima 

decompo

locidade de d omposição má e em 445ºC, comprovand

óleo. 
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Figura 71 – Curvas de DTG para as amostras dos óleos, leve, pesado e ultrapesado. 

 

rva de DTA pode ser observada (Figura 72) a presença de pequenos 

eventos endotérmicos na faixa que vai de 400ºC à 590ºC, referentes à decomposição dos 

hidrocarbonetos aromáticos. 

 

Na cu
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Figura 72 – Curvas de DTA para 
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9.3 – Espectroscopia de Absorção na Região do Infravermelho 

Foram realizados ensaios de espectroscopia de absorção na região do 

fravermelho com transformada de Fourier das amostras de polissacarídeos e das 

amostras dos óleos utilizados nesta dissertação, com a finalidade de elucidação dos 

entos funcionais presentes em suas estruturas. Foram realizados também os 

nsaios de espectroscopia de absorção na região do infravermelho de uma blenda das 

omas guar e xantana. 

As Figuras 73 e 74 ilustram os espectros de absorção na região do infravermelho 

das gomas xantana e guar. Nas Tabelas 22 e 23 são apresentados principais grupos

funcionais envolvidos na caracterização dos polissacarídeos estudados e os respectivos

assinalamentos dos picos das amostras. 

No espectro da goma xantana (Figura 73), a banda de O-H referente ao ácido

carboxílico não pôde ser visualizada, pois fica escondida atrás da banda de hidroxila dos 

álcoois, porém, o íon carboxilato, que é sua forma ionizada 

bandas entre 1400 e 1450 e entre 1550 e 1630 cm-1 (CORRE

É observada uma clara semelhança entre os polissacarídeos, exibindo bandas 

largas em 3341 e 3347 cm-1 correspondente ao grupamento hidroxila (OH), na região de 

2917e 2872 cm-1 se observan bandas característicos do grupamento metil (-CH3) e 

metileno (-CH2-), em 1594-1601 cm-1 se observa a presença do grupamento carbonila

(C=O) e por último uma banda comprida que aparece em 1021 e 1037 cm-1 é referente à

deformação angular da ligação C-O.  

Foi realizada a espectrometria de absorção na região do infravermelho com

transformada de Fourier para três amostras de óle

ultrapesado. Nas Figuras 75 a 77 são apresentados 

mostram as freqüências das bandas e os grupamentos 

De acordo com os resultados obtidos, foi observada uma semelhança entre os 

espetros dos três óleos, principalmente relativo às bandas de deformação axial de 

ligação C-H, referentes à alcanos, comuns a todos os óleos, na região entre 2850 e 2955 

cm-1 (CORREIA, 2006). 

in

grupam

e

g

 

 

 

pode ser confirmada com as 

IA, 2006). 

 

 

 

o: óleo leve, óleo pesado e óleo 

os espectros. As Tabelas 24 a 26 

funcionais presente. 
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Tabela 22 – Grupam

Figura 73 - Espectro de infravermelho da goma xantana. 

 

entos e assinalamentos dos espectros de FTIR a da goma xantana. 
Número de 

ondas (cm-1) Grupamento Assinalamento dos picos 

3285 O-H Deformação axial de ligação O-H de álcoois 

2

1720 

1 Deformação angular dos íons carboxilato 

1403 -COO-

1

1094 C-O Deformação angular de C-O de carbono secundário

1

900 C-H Deformação axial de ligação C-H de carbono sp3

C=O Deformação axial da corbonila de éster 

603 -COO-

Deformação angular dos íons carboxilato 

366 C-H Deformação angular de ligação C-H de carbono sp3

024 C-O Deformação angular de C-O de carbono primário 

 

 



 139

 

4000,0 3600 3200 2800 2400 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 650,0
50,0

55

60

65

75

80

85

90

100

105,0

%T 

95

3332,94

2919,41

1642,02
1373,76

868,18

70

1017,99

cm-1  

Tabela 

Figura 74 - Espectro de infravermelho da goma guar. 

 

23 – Grupamentos e assinalamentos dos espectros de FTIR a da goma guar. 
Número de 

ondas (cm-1) Grupamento Assinalamento dos picos 

3333 O-H Deformação axial existentes nas ligações de H 

2

1

1

1056 C-O Deformação angular de C-O de carbono primário 

919 C-H Deformação axial de ligação C-H de carbono sp3

642 C=C Vibrações de núcleo aromático 

373 C-H Deformação angular de ligação C-H 

1017 C-O Deformação angular de C-O de carbono primário 
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Tabela 
leve. 

Figura 75 – Espectro de Absorção no Infravermelho do óleo leve. 

24 – Grupamentos e assinalamentos dos espectros de FTIR a amostra de óleo 

Número de 
o -1ndas (cm ) Grupamento Assinalamento dos picos 

2922 C-H Deformação axial de ligação C-H de carbono sp3

2

1

1456 Vibrações de núcleo aromático 

811 

853 C-H Deformação axial de ligação C-H de carbono sp2

603 C=C Vibrações de núcleo aromático 

C=C 

1376 C-H Deformação angular de ligação C-H 

- Padrão de substituição, orto, meta e para 

722 - Padrão de substituição, orto, meta e para 
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Figura 76 – Espectro de Absorção no Infravermelho do óleo pesado. 

 

Tabela 25 – Grupamentos e assinalamentos dos espectros de
pesado. 

 FTIR a amostra de óleo 

Número de 
ondas (cm-1) Grupamento Assinalamento dos picos 

2920 C-H Deformação axial de ligação C-H de carbono sp3

2850 C-H Deformação axial de ligação C-H de carbono sp2

1603 C=C Vibrações de núcleo aromático 

1456 C=C Vibrações de núcleo aromático 

1376 C-H Deformação angular de ligação C-H 

1030 SO3 Deformação axial d

865 - Padrão de substi

720 - Padrão de substituição, orto, meta e para 

e ligação de sulfuderivados 

tuição, orto, meta e para 
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Figura 77 – Espectro de Absorção no Infravermelho do óleo ultrapesado. 

 

Tabela 26 – Grupamentos e assinalamentos dos espectros de FTIR a amostra de óleo 
ultrapesado. 

Número de 
ondas (cm P

-1
P) Grupamento Assinalamento dos picos 

2921 C-H Deformação axial de ligação C-H de carbono spP

3
P
 

2854 C-H Deformação axial de ligação C-H de carbono spP

2
P
 

1707 C=O Deformação axial de carbonila de ácido carboxílico

1602 C=C Vibrações de núcleo aromático 

1456 C=C Vibrações de núcleo aromático 

1376 C-H Deformação angular de ligação C-H 

867 - Padrão de substituição, orto, meta e para 

744 - Padrão de substituição, orto, meta e para 
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 Na Figura 78 é apresentada a sobreposição dos espectros dos três óleos

utilizados neste trabalho. Pode-se confirmar a similaridade das três amostras

principalmente nas bandas em torno de 2920 e 2854 cm-1, características de deformação 

axial da ligação C-H de carbono sp3 e sp2; bandas em 1600 e 1450 cm-1, relativas as

vibrações das ligações C=C de núcleo aromático e, em 1376, é característica de

deformação angular de ligação C-H. 
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Figura 78 – Sobreposição dos espectros de Absorção no Infravermelho dos três óleos: 
leve, pesado e ultrapesado. 
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10 – CONCLUSÕES 

 Após avaliação dos resultados apresentados no Capítulo anterior, podemos 

concluir que: 

ficaram constatadas que as soluções poliméricas são dependentes da 

observaram os maiores valores de viscosidade. 

 que as soluções de goma xantana em água destilada apresentaram 

maiores valores de viscosidade, se comparados com os solventes salinos, pelo 

cisalhamento de 10s , apresentaram maiores valores de viscosidade em água do 

a guar nos solventes salinos foram menores 

oliméricas. 

constatada a dependência da temperatura na viscosidade e que os coeficientes de 

preparadas em água do mar natural, com concentração de 2000 ppm, indicando 

osidade inicial, se 

1. Na realização do estudo reológico das soluções de goma xantana e goma guar, 

concentração do polissacarídeo, e que foi na concentração de 2000 ppm que se 

2. Concluiu-se

fato da goma xantana ser aniônica. Já as soluções de goma guar, na taxa de 
-1

mar sintética e natural do que em água destilada; em taxa de 100s-1, os valores 

de viscosidade das soluções de gom

que em água destilada. 

3. Houve influência da temperatura na viscosidade das soluções, pois, com o seu 

aumento, ocorreu a diminuição da viscosidade de todas as soluções p

4. Com o estudo cinético, utilizando a equação Arrhenius linearizada, ficou 

determinação das soluções poliméricas em água destilada revelaram os melhores 

resultados.  

5. A Energia de ativação das soluções poliméricas foram maiores para as soluções 

que essas soluções sofrem maiores variações de viscosidade com a temperatura. 

6. A partir dos valores do fator pré-exponencial, se observa que as soluções de 

goma xantana em água destilada a 2000 ppm e a goma guar em água do mar 

natural a 500 ppm possuem valores menores de visc

comparada com as demais soluções, indicando uma maior resistência ao 

escoamento das mesmas. 
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7. Em relação às blendas constituídas por água destilada, em todas as proporções, 

os seus valores iniciais foram superiores aos valores dos polímeros puros em 

 45ºC, apenas as blendas de 60%GX:40%GG e 

s de viscosidade, menos a blenda de 60%GX:40%GG. Na 

temperatura de 45ºC, nenhuma blenda demonstrou aumento de viscosidade.  

 todas as 

11. Nas amostras de petróleo, pode-se confirmar o comportamento newtoniano, pois 

mostra que a viscosidade é independente da taxa de cisalhamento, que é uma das 

olvente misturado ao petróleo leve mostrou que ocorreu um 

todas as temperaturas estudadas, com exceção para a blenda 80%GX:20%GG, 

na temperatura de 25ºC. 

8. Com a utilização de água do mar sintética, a 25ºC, todas as misturas tiveram 

maiores valores de viscosidade que as soluções poliméricas puras. Na 

temperatura de 35ºC, apenas a blenda de proporção 50%GX:50%GG possui uma 

maior viscosidade e, em

20%GX:80%GG possuem elevados valores de viscosidade, porém somente em 

determinadas taxas de cisalhamento. 

9. Em água do mar natural, na temperatura de 25ºC, foram verificados valores de 

viscosidades superiores em todas as blendas, com exceção para a blenda de 

proporção de 80%GX:20%GG. Na temperatura de 35ºC, todas as blendas 

tiveram altos valore

10. 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 água destilada, em

temperaturas; e 20%GX:80%GG, nos solventes salinos nas temperaturas de 25, 

35 e 45ºC.  

com o aumento da taxa de cisalhamento, a curva de viscosidade se torna 

constante, sendo o gráfico representado por uma reta. Esse comportamento 

características dos fluidos newtonianos. É constatada a influência da 

temperatura, principalmente para óleos de alta viscosidade, nos quais seu 

aumento promove uma redução da viscosidade. 

12. A utilização de s

efeito considerável nas temperaturas de 35 e 45ºC, com diminuição de 

viscosidade utilizando água destilada. Quando se utilizou o óleo pesado, houve 
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redução da viscosidade com o uso de água do mar sintética, na proporção de 

50%, somente na temperatura de 35oC; na temperatura de 45oC, a única mistura 

em que ocorreu uma diminuição de viscosidade foi com água do mar natural. 

ar natural, resulta na diminuição da 

ncipalmente no que diz respeito às questões 

ogravimetria (TG e DTG), as gomas xantana e guar apresentaram, 

ilidade térmica, enquanto a goma xantana revelou ser o material mais 

mostras de óleo cru sugerem a presença de água 

nas três amostras e uma maior estabilidade térmica para o petróleo ultrapesado. 

17. A espectroscopia de absorção na região do infravermelho mostrou que todos os 

resentarem bandas referentes a anéis aromáticos. 

 

13. Estudos reológicos entre misturas de diferentes tipos de óleos com soluções 

poliméricas e blendas foram realizados, na proporção de 50% p/v, mostrando 

que o uso dessas soluções, em água do m

viscosidade do sistema. Esse é um resultado promissor, tendo em vista que a 

necessidade da diminuição da quantidade de água utilizada no escoamento de 

petróleo é fundamental, pri

ambientais, econômicas e de eficiência do deslocamento. 

14. Pela term

respectivamente, três e dois estágios de decomposição. A goma xantana mostrou 

um maior teor de unidade e de resíduo. Além disso, a goma guar apresentou 

maior estab

sensível à temperatura. 

15. As análises de TG e DTG das a

16. Espectros de absorção na região do infravermelho revelaram semelhanças nos 

grupamentos funcionais presentes nas gomas xantana e guar.  

óleos estudados apresentaram grupamentos referentes à presença de alcanos e 

alcenos, além de ap
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11 – SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

� Estimar os parâmetros cinéticos tais como Energia de Ativação e fator pré-

exponencial das blendas em água destilada, água do mar natural e água do mar 

sintética, dos óleos puros e das misturas entre óleos e polissacarídeos com 

informações reológicas utilizando a equação de Arrhenius; 

� Realizar o planejamento estatístico das soluções de polissacarídeos e blendas em 

diferentes solventes e temperaturas; 

� Simular o comportamento reológico entre os de óleo (leve ou pesado) e as 

blendas dos polissacarídeos, com proporções de 40% e 60%, utilizando variadas 

temperaturas, com a finalidade de diminuir a utilização de água, seja ela salina 

ou não; 

� Montagem em laboratório de uma linha de pequeno porte para escoamento de 

óleos, utilizando bombas, tubos e medidores de vazão e velocidade, a fim de se 

avaliar a influência dos polissacarídeos quando misturados aos óleos. 
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Anexo I – Reservas Provadas de Petróleo Mundial. 

R s P as d róle õe arrieserva rovad e Pet o (Bilh s de B s) Regiõ ográficaes ge s, 
países e blocos 
econômicos. 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 

TOTAL 1.048,9 1.058,6 1.070,4 1.089,5 1.114,5 1.140,5 1.172,9 1.188,1 1.194,1 1.200,7 

América do Norte 89,3 5,5 62,2 60,6 59,5  89,0 72,1 76,2 75,6 73,7 6
Canadá 
EUA 

11 ,  , 8
29,6 30 30,7 ,4 3 

Méxic 48, 7,8   2 25 7,2 ,0  
América do Sul e 
Cent 90, 3,5 6  98 00,2 0,2 0

,0 10
 30,5 26,6 29,7 30,4 

7 15,1 18,3 18,3 17,8 17
,4 

6 16,
 29

 16,5 
29,

16,5 
29,3 

o 5 4  28,4 28,3 6,9 ,4 1  16 14,8 13,7 

ral 8 9  95, 97,8 979 ,9 1  10  103, 103,5

Argentina 2,6 2 2,8 ,7   2,6 2,8 3,1 3,0 ,9 2 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 
Colôm 2,8 1,8 1,6 ,5  
Equador 3,5 4 5,1 5,1  
Peru 0,8 1 1,0 ,9  
Trinidad obago 0,7 0,7 0,7 0,8 0,9 1 1,1 ,9  
Venezuela 72,7 77 7,3 ,2 7 
Outro 1,1 1,1 1,1 1,3 1,3 1 1,5 ,3  
Europa e ex-URSS 8,26 7,8 ,6 11 13 35,9 9,5 ,7

bia  2,6 2,5 2,3 2,0 1 1,5 1,5 
 3,7 4,1 4,4 4,6 ,6 5,1 5,1 
 0,8 0,9 0,9 0,9 ,0 0 1,1 1,1 

e T  ,0 0 0,8 0,8 
 74,9 76,1 76,8 76,8 ,7 7  77 79, 79,7 

s  ,4 1 1,3 1,3 
 8  110 113,5 4,1 2,6 1  13 138 140,5

Azerbaijão - -  6 7 7,0 ,0  
Cazaquistão - - 25,0 25,0 25,0 39 9,6 ,6 6 
Dinam 0,9 0,9 0,9 0,9 1,1 1 1,3 ,3  
Itália 0,7 0,8 0,8 0,8 0,8 0 0,7 ,8  
Noru 11,6 11 0,4 ,14  
Reino  5,0 5,2 5,1 5,0 4,7 4,5 4,5 ,3  
Rom 1,0 0,9 1,2 1,2 1,2 1,2 0,5 0,5 0,5 0,5 
Rússia - 8,5 72,5 72,4 74,4 

istão ,5
- - 6 0 0, 0,6 ,6  

Outros 8,0 1 2, 2,2  
Oriente Médio ,8 ,8 95 28 7

7,0 7,0 ,9 ,0 7 7,0 7,0 
,6 3  39 39, 39,6 

arca  ,3 1 1,3 1,3 
  ,8 0 0,8 0,7 
ega  12,0 11,6 10,9 11,3 ,6 1  10 9,7 9,7 
 Unido  4 4,0 4,0 

ênia 
- 55,8 59,2 59,6 63,2 6

Turcomen
Uzbequistão 

- - 0,5 
0,

0,5 
0,6 

0,5 
,6 

0,5 0
6 

 0,5
0

 0,5 
0,6

0,5 
0,6 

63,5 6
672,2 672

2, 2,3 2,3 
674,8 691,0 6

3  2,3 2,3
,9 733,9 738,2

2,3 
 673 ,3 7 42,7

Arábia Saudita 1,5 ,5 262 62, 3 2
Catar ,7 7 15,2 15,2  
EAU 7,8 ,8 97 97,8  
Iêmen 0,2 0,2 0,2 0,5 0,7 2,9 9 
Irã 92,6 92,6 93,7 93,1 99,5 99 133,3 132,7 1
Iraque 112,0 112,5 ,5 112,5 112,5 115 115,0 115,0 1
Kuwait 96,5 96,5 96,5 96,5 96,5 96 96,5 99,0 101,5 1
Omã 5,3 5,4 5,4 5,7 5,8 5,9 5,7 5,6 5,6 5,6 
Síria 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 
África 74,9 75,3 77,2 84,7 93,4 96,8 101,7 112,3 113,8 1

261,4 26
3,7 3
97,8 9
0,2 

 261 262,8 262,8
3,7 13,2 
97,8 97,8 

,7 2 8 262,7 264,
 15,2 15,2
 97,8 97,8

2,9 2,

64,2
3, 15,2 
97 ,8 97,8 

 2,9 
,1 130,7 37,5

112 ,0 115,0 15,0
,5 01,5

 14,3
Argélia 10,8 11,2 11,3 11,3 11,3 11 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 0,9 03,9 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 

,3 

0,9 
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Egito 3,7 3,8 3,8 3,6 3,7 3,5 3,5 3,6 3,7 
Gabão 2,8 2,7 2,6 2,6 2,4 2,4 2,4 2,3 2,2 2,2 
Guiné-Equatorial 0,6 0,6 0,6 0,6 0,8 1,1 1,1 1,3 1,8 1,8 
Líbia 29,5 29,5 29,5 29,5 36,0 36,0 36,0 39,1 39,1 39,1 
Nigéria 20,8 20,8 22,5 29,0 29,0 31,5 34,3 35,3 35,9 35,9 
Sudão 0,32 03 0,3 0,3 0,6 0,7 0,7 6,3 6,4 6,4 
Tunísia 0,3 0,5 0,6 0,7 0,7 

0 7 ,6
39,1 43 40,7 ,1 8 

3,8 
 

 

0,3 0,3 0,3 0,4 0,5 
Outros 
Ásia-Pacífico 

,7 0,
 40,2 41,1 42,4 42,6 

 0,7 0,7 0,7 0,6 0
,2 

 0,6
 40

 0,6 
39,

0,.6 
40,2 

Austrália 3,9 5 4,6 ,0  
Brune 1,1 1,2 1,1 ,1  
China 16, 7,0 4  1 18 6,0 ,0  
Índia 5,5 5 5,6 ,7  
Indonésia 5,0 5 4,7 ,3  
Malásia 5,0 4 4,2 ,6  
Tailândia 0,2 0 0,7 ,5  
Vietn 0,9 2 2,8 ,0  
Outro 1,1 1,1 1,1 1,2 1,1 1 1,0 ,9  

L OPE 802, 06,0 ,3 84 84 81,7 0,7 ,4

 4,0 4,1 4,7 4,9 ,0 4 4,0 4,0 
i  1,1 1,0 1,3 1,2 1 1,1 1,1 
 4 1  17, 17,8 7,9 ,3 1  16 16,0 16,0 

  5,6 5,4 5,0 5,3 ,5 5 5,6 5,9 
 4,9 5,1 5,2 5,1 ,1 4 4,3 4,3 
 5,0 4,7 5,0 4,5 ,5 4 4,3 4,2 
 0,3 0,4 0,4 0,5 ,6 0 0,5 0,5 

ã  1,2 1,9 1,8 2,0 ,2 3 3,1 3,1 
s ,0 0 0,8 1,0 
TOTA P 8 8  810 818,2 0,5 7,9 8  89 897 902,4

TOT ão-OPE 246, 52,6 ,1 27 29 91,2 7,4 ,7AL n P 1 2  260 271,3 4,1 2,6 2  29 296 298,3

Fonte: Anuári atíst o an 006 gên aci  Pe . 

 II – Pr o d óle dial

o Est ico d o de 2  da A cia N onal do tróleo

 

Anexo oduçã e Petr o Mun . 

Produção de Petróleo (mil Barris/dia) Regiões geográficas, 
países e blocos 
ec  onômicos. 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 

TOTAL .889 41  72 74.9 736 382 1 8 8  69 72.2 73.608 .373 41 74.  74. 77.09 80.19 81.08

América do Norte 7  1 .906 69   14.052 14.26 14.182 3.678 13.904 13  14.0 14.193 14.137 13.636

Canadá 2.480  2 77 58 7 
EUA 8.295 69 7. .669 26 8 0 
México 3.277 0 3 560 85  9 
América do Sul e 
Central 

3 6 .721 40  6.964 

2.588
8.2
3.41

6.159 6.49

2.672 .604 2.721 2.6
731 7.733 7

.343 3.450 3.

.699 6.813 6

2.8 3.004 3.085 
7.400 7.22
3.789 3.824

6.367 6.745

3.04
8.011 7.6 6.83
3.499 3.5 3.76

6.908 6.6

Argentina 823 877 890 847 819 830 8 806 754  81 725
Brasil 807 888 1.000 1.133 1.200 1.337 1.499 1.555 1.542 1.710 
Colômb 635 667 775 838 711 627 1 564 551  
Equador 393 397 385 383 409 416 1 427 535  
Peru 121 120 110 107 100 90 0 92 94  
Trinidad bago 141 135 134 141 138 135 5 164 152  
Venezue 3.137 3.321 3.126 3.239 3.141 16 2.607 2.972 7 
Outros 102 100 125 124 130 137 2 153 144 142 
Europa e ex-URSS 14.003 14.228 14.190 14.472 14.942 15.443 16.281 16.965 17.572 4 

ia  60 549
 40 541

9 111
 e To 15 171
la 3.480 2.9 3.00

15
17.53

Azerbaijão 183 185 230 278 281 300 1 313 317  
Cazaquistão 474 536 537 631 744 836 18 1.111 1.297 4 

31 452
1.0 1.36
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Dinama 208 230 238 299 363 348 1 368 390  
Itália 104 114 96 88 79 6 107 105  
Noruega 232 3.280 3.139 3.346 3.418 33 3.264 3.188 9 
Reino Unido 2.735 2.702 2.909 2.667 2.476 63 2.257 2.028 8 
Romênia 142 141 137 133 131 130 127 123 119 114 
Rússia 6.114 6.227 6.169 6.178 6.536 7.056 7.698 8.544 9.287 9.551 
Turcomenistão 90 2 202 193 192 
Uzbequistão 1  
O 46 4 4 46 466 1    
Oriente Médio .628 58 22 23.5 .87 71 6   

rca 37 377
108 10 118

3.138 3.3 2.96
2.807 2.4 1.80

108 129 143 144 162 18
90
5

 108 
52

129 
506 

143 
74 

44 16
6 

2 182
50

202 
509

193 
496

192 
463utros 

20 21.7 23.001 .306 01 22 1 21.4 23.20 24.588 25.110

Arábia Saudita 65 1 8. 9.51 .26 0 2 8 5
Catar 68 9 7 85 54 3    
EAU 2.438 7 2. 2.62 .53 4 1 6  
Iêmen 57 5 4 45 55 7   
Irã 59 6 3. 3.81 .73 4 9 1  
Iraque 580 6 2. 2.58 .37 5 9 0  
Kuwait 2.129 7 2. 2.10 .07 5 9 1  
Omã 97 9 9 95 61 0   
Síria 86 7 5 54 81 5   
Outros 0  48 47   
África 41 8 7. 7.84 .918 8 6  

9.2 9.48 9.544 911 1 9 3 8.97 10.22 10.58 11.03
5 71 747 97 5 8  78 917 990 1.097

2.56 2.643 511 6 2 4 2.32 2.61 2.65 2.751
3 37 380 05 0 4  45 448 420 426 

3.7 .377 3.855 603 8 3 0 3.41 3.99 4.08 4.049
1.16 2.126 541 3 2 6 2.03 1.33 2.01 1.820
2.13 2.176 000 4 2 0 1.99 2.32 2.48 2.643

8 80 905 11 9 9  90 823 785 780 
5 57 576 79 8 5  54 562 529 469 
5 50 49 48  48 48 48 48 

7.4 7.76 7.644 060 4 7 8.022 8.43 9.26 9.835
Argélia 1.386 1 1.515 1.57 .56 0 2 6  
Angola 
Camarõ

16 
10 

1 
4 

7 74
88 81 

5 
 

 
 

  

Chade -  - -    
Congo 00 5 2 27 71 8   
Egito 84 3 8 78 58 1   
Gabão 365 364 337 340 327 301 295 240 235 235 
Guiné-Equatorial 17 0 234 329 355 
Lí 1 . 4  
N 145 16 2. 2.15 .274 03 3 2 0 
Sudão 5  17 11 3   
Tunísia 9  78 71   
Outros 2  56 53    
Ásia-Pacífico 07 7 7. 7.93 .87 9 2 0  

1.42 1.461 8 1 2 1.68 1.85 1.94 2.015

es 
7
1

74
12

731 
105 

45 
95 

8 742 
 

90
75

885
68

986
62 

1.242
58 

- - - - 24 168 173 
2 22 264 93 5 2  25 243 240 253 
9 87 857 27 1 7  75 749 721 696 

62 85 96 117 173 21
bia 
igéria 

1.45
2.

2 1.489
2.3

 1.480
2.167

.425 1
066

489 1.4
5 2

21 1.37
2.1

1.486
2.26

1.607 
2.50

1.702 
2.58

9 12 63 4 2  23 255 325 379 
8 81 83 84  75 68 72 74 
6 64 63 56  63 71 785 72 

7.6 7.72 7.684 613 6 7 7 7.89 7.83 7.89 8.000
Austráli 19 9 6 80 33 1   
Brunei 65 3 1 19 03 0   
China 3.170 1 3. 3.25 .30 6 1 1  
Índia 78 0 7 78 80 1   
Indonés 80 7 1. 1.45 .389 88 3 2 6 
Malásia 73 7 7 75 48 5    
Tailândia 116 1 16 74 1    
Vietnã 79 5 2 32 50 4    
Outros 45 9 2 20 95 3    

TO L OPEP .438 50 28 31.3 0.614 82 6 5 6 

a 6 66 644 25 9 7  73 624 541 554 
1 16 157 82 3 2  21 214 211 206 

3.21 3.212 213 2 3 6 3.34 3.40 3.48 3.627
7 80 787 88 0 7 80 798 816 784 

ia 1.5 1.55 1.620 406 6 1 1.2 1.18 1.15 1.13
 7 77 779 51 4 7 78 831 857 827

97 121 32 4 1 19 223 220 276
1 20 245 96 6 3 35 364 427 392
2 22 217 18 0 1 19 195 186 199

TA  28 28.0 31.108 .883 03 3  28.8 30.80 32.08 33.83

TOTA o-OPEP .451 92  42 43.5 4.122 01 5 1 1 L nã  41 42.2 42.410 .470 48 4  45.5 46.28 4724 47.25

Fonte: Anuário Estatístico do ano de 2006 da Agência Nacional do Petróleo. 
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Anexo III – Características Físicas, por trecho e Oleoduto no Brasil – 2005. 

Trecho Oleoduto T argaipo de c  
transportada 

Início de 
operação 

Extensão 
(Km) 

Diâmetro 
(pol) 

Vazão 
nominal 
(103/ano) 

Angra ( J) -Campos Elísios (RJ) ORBIG-40 Petróleo 1977 123 40 24489R
Barra do Furado (RJ) – Macaé (RJ) OSCAB Petróleo 1982 67 38 20049
Barueri (SP) – Pool (SP)  12 317212-OD-03 Diesel 1972 
 l 1982 58-AA-03 Álcoo  8 208
 AH ol 1981  788- -03 Álco 8 29
 16-GA ina 1972  1-03 Gasol 16 277
 -GP ina 1997  516 -03 Gasol 10 138
Barueri (SP) – São Caet  1975 50 3ano do Sul OBCL Claros 14 111
 1975 50 14 OBCL Óleos 1000
 OBE Co stíve 1975 50 8S mbu l 14 260
Brasília ol (DF .... Diesel 199 2 6 (DF) – Po ) 7  8 177
 .... Gasolina 1997 2 66 57
 ... GLP/Gasolin 1997 2 6 4. a 55
Campos  (RJ) – REDUC (RJ BE os 197 2 2978Elísios ) OR L-10 Clar 7 10 
 ORBE leo 1968 2 4L-26 Petró 26 1675
 BE Petróleo 1977 2 26605OR L-40 40 
Campos  (RJ)–RE (MG BE leo 1980 358 2 Elísios GAP ) OR L-2 Petró 24 783
COPESUL (RS) – REFAP  (RS)  SU G EP 1982 26 1OR L-6 LPG 6 41
Cubatão RECAP SSPP Petróleo 1954 34  (SP) – (SP) 12 2431
Cubatão (SP) – RPBC (S R-4 Petróleo 1993 4 2P) 24 1005
Cubatão (SP) – São Caet  Sul 1952 38 ano do  SSPC Claros 18 3574
 SSPA1 e 2 Claros 198 46 99 14 207
 B1 GLP 197 37 582  10 16
 SSPT Óleo 1980 38 18 5184
Goiânia (GO) – Pool (GO) 15 12 2538.... Diesel 1997 
 15 .... Gasolina 1997 4 332
G D  RIO s 372 4uararema (SP) – RE UC (RJ) OS Claro 1990 16 279
G PL P) PL Claros 1991 153 18 4158uararem P) – REa (S AN (S OS AN 
 A leo 197 153 30 2OSV T-30 Petró 7 1704
Guarulhos (SP) – Cumb ) .... QAV 198 8 714ica (SP 5  6 
Guarulhos (SP) –  Cumb ) .... QAV 199 8 2ica (SP 6  10 208
Ipiaú (BA) – Itabuna (B SU os 1995 94 8 0A) OR B-8 Clar 47
Ipiaú (BA) – Jequié (BA SU os 1995 75 470) OR B-8 Clar 8 
Itajaí (SC orianópolis (SC) PA Claros 1995 66 4) 0 Fl O SC 8 73
Japerí (R olta Redonda (RJ) OSVOL Claros 1978 58 10 1J) – V 1782
Macaé (RJ) – Campos Elísios (RJ) SD leo 1982 182 0O UC Petró 32 1740
Macaé (R EDUC (R DU N 2002 184 24J) – R J) OS CII LG 10 15
Madre de Deus (BA) – I A) SUB 10 os 1995 22 940piaú (B OR Clar 5 10 
Madre de Deus  – RLAM ) CR ol 197 8 58 (BA AL LDT Álco 8 6 5
 GARL os 197 8 6 30DT6 Clar 8 7
 CLARLDT ina 1978 8 19Gasol 6 2
 2R 8 47GA LDT Gasolina 1978 6 5
 1R 8 01GA LDT Gasolina 1978 ... 6
 RL ina 2001 6 60GA DT Gasol 12 32
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 197 6 46GLP6 GLP 8 6 4
 197 6 84GLP4 GLP 8 4 3
 LP1 P 2991 6 51G 0 GL 10 14
 1978 8 25PSB8 Lubrificantes .... 2
 LUB6 Lubrificantes 1978 8 6 643
 8 18 2836NFT12 Nafta 1997 
 5 10 2191LINHA1 Óleo 1978 
  1LINHA2 Óleo 1978 5 10 219
 RL o 2005 4 28OC DT Óle 18 52
 S1 el 1978 8 4D 2 Dies 12 325
 DS8 Diesel 1978 8 8 1439
 PE34 Petróleo 1978 10 934 1982
 1978 8 7QAV6 QAV 6 58
 1978 8 3CLA4 Querosene 5 29
Osório (RS) – REFAP (R CA os 196 98 5S) OS N16 Clar 8 16 291
 CA ta 200 98 7OS N16 Naf 0 16 386
 OSCA leo 197 98 1N22 Petró 6 22 670
Pilar (A ceió (AL  leo 198 28 2L) – Ma ) Petró 6  8 110
Pólo Arara (AM) – Solim M)  GLP 200 27 3ões (A  2 9 18 123
RECAP (SP) – São Caet  Sul 1951 10 68ano do  RC-08 Claros 8 16
 1978 10 25RC-16 Claros 16 20
 VA os 198 9 56OS T16 Clar 8 16 20
 CE Co stíve 1951 10 81R S mbu l 10 14
RECAP Suzano ( VA os 198 29 11 (SP) – SP) OS T16 Clar 8 16 5
REDUC Galeão ( IX  1977 11 77 (RJ) – RJ) FA A9 QAV 10 20
REDUC  Ilha D’água (RJ) PC-1 Claros 196 14 74 9RJ) – 1 14 35
 PC2 Claros 197 14 741  14 35
 PC3 Claros 1993 14 14 4765
 14 14 4021PE1 Claros 1961 
 s 14 2HEADER Claro  1961 26 804
 PE3 Diesel 200 18 634  18 56
 PE2 Co stíve 1991 14 54 mbu l 16 55
 AD leo 1961 14 57HE ER Petró 26 10
 AD leo 1967 15 83HE ER Petró 32 160
REDUC  Ilha Redonda (RJ) PREDU P 196 18 33(RJ) – GL GL 1 8 12
REFAP (  COPESU SU Nafta 1982 26 52RS) – L  OR L10 10 23
 SU ta 199 26 43OR L14 Naf 9 14 44
REFAL (  Niterói ( RN os 1997 16 06RS) – RS)  O IT Clar 6 5
REFAP (  Osório (R CA ina 2000 98 32RS) – S) OS N8 Gasol 8 10
REGAP Campos  (RJ BE os 1968 364 1960(MG)– Elísios ) OR L1 Clar 18 
REPAR (PR) – Itajaí (SC PAS os 1995 200 57) O C Clar 10 15
REPAR  Paranagu LAP os 1977 93 68(PR) – á  O A Clar 12 25
REPLAN (SP) – Barueri (SP)  1972 99 82OP10 Claros 10 17
 1972 99 57OP14 Claros 14 22
 ASA Co stíve 197 99 16OP 16 mbu l 4  16 22
REPLAN (SP) – Brasília SBR os 1996 964 88 O A Clar 20 26
REVAP (SP) – São Caet  Sul VA 120 03ano do  OS T22 Claros 1978 22 54
 VA Co stíve 197 120 68OS T24 mbu l 8 24 31
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REVAP  Suzano ( 1988 67 31(SP) – SP) RV16 Claros 16 32
Ribeirão (SP) – Po ) .... Diesel 199 9 89 Preto ol (SP 7  10 21
 .... Gasolina 199 9 547 6 5
RLAM (BA) – Candeias (BA) CA el 1978 10 13BE N8 Dies 8 3
 10 6 492BECAN6 Gasolina 1978 
RLAM 36 8 999(BA)– COPENE (BA) ORPENE Claros 1978 
 36 14 2393ORPENE Nafta 1978 
 C  9 42BA AM1 Óleo 1 78 36 12 12
R 1993 2 8PBC (SP) – Cubatão (SP) R5 Claros 14 297
 R1 Claros 9 14 51 93 2 476
 R6 Claros 9 11 93 2 18 536
 R8 Escuros 9 31 93 2 18 370
 R7 Escuros 9 31 93 2 18 370
 R9 GLP 9 61 93 2 10 135
Santos (SP) – Cubatão A6 Claros 9 1 2(SP) 1 88 0 14 387
 A2 Claros 98 1 81 8 0 14 297
 A4 Petróleo 98 1 11 8 0 18 603
 A9 GLP 95 1 01 1 1 10 185
 A8 Óleo 95 1 31 1 0 18 444
Santos ( ltragaz U9 GLP 99 2 9SP) – U (SP) 1 6  10 101
São Cae  Sul (SP SP 5.6 s 2 1tano do ) – Cia RE -SP Claro 1951 6 119
São Cae  Sul (SP) – Pool 1.6 l 8 1tano do RE -U3 Álcoo 1997 8 119
 RE1.6-U2 l 99 8 9Diese 1 7 8 126
 .1 na 95 8 9RE1 0-U4 Gasoli  1 1 10 193
 .1 C tív 98 3 2RE1 0 OC ombus el 1 3  10 296
São Caetano do Sul (SP) – PQU SP PU-22 Nafta 97 9 31 8 22 627
São Fr  do S ) 
REPAR (PR) 

PAR eo 117 0ancisco ul (SC – OS Petról 1976 30 852

São Sebastião (SP) – Guararema  83 42 30432OSVAT Petróleo 1979 
São Sebastião (SP) – REPLAN (SP) 253 24 5940PR-24 Claros 1973 
S – a
do

9 7ão Sebastião (SP) 
 Sul (SP) 

São Caet no OSBAT24 Petróleo 1 68 121 24 960

Suzano (SP) – Guarulho VA s 29 1s (SP) OS T6 Claro 1988 16 259
Urucu (A  Solimõe S eo 281 3M) – s (AM) OR OL Petról 1998 14 259
Volta Redonda (RJ) – C ) O Com tív 97 3 5SN (RJ OSV LIV bus el 1 8  8 81

 

Anexo IV – Total de Dutos por Região. 

Região Exte Kmnsão ( ) Vaz in 3) ão nom al (10 m3

Norte 560 3.826 
No 5.2
Sul 962 5.606 
Su 5.
São /C es 0.

AS 0.

rdeste 694 5 33 
3

deste 1691 20 267 
 Paulo entro-O te 2788 21 834 

BR IL 6695 50 664 
Fonte: Anuário Estatístico do ano de 2005 da cia ona Tr rtes
Terrestres. 
 

 Agên  Naci l dos anspo  
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Anexo V – Valores das Viscosidades das Soluções Poliméricas. 
Goma X a -  D a -  antan  Água estilad  CP40

Taxa de 
Cisalhamento 

500ppm 
25ºC 

1000ppm 
25ºC 

2000ppm 
25ºC 

500ppm 
35ºC 

1000ppm 
35ºC 

2000ppm 
35ºC 

500ppm 
45ºC 

1000ppm 
45ºC 

2000ppm 
45ºC 

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 4 9,81 27,58 59,04 2,53 104,78 10,77 35,06 95,01 
14,25 39,20 93,72 10,48 33,55 86,30 25,97 54,52 8,51 9,57 
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 X a -  D a -  antan  Água estilad  CP52
Taxa de 
Cisalhamento 

500ppm 
25ºC 

1000ppm 
25ºC 

2000ppm 
25ºC 

500ppm 
35ºC 

1000ppm 
35ºC 

2000ppm 
35ºC 

500ppm 
45ºC 

1000ppm 
45ºC 

2000ppm 
45ºC 

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 11,86 25,75 9,15 
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 X a  Si  - antan - Água ntética CP40 

Taxa de 
Cisalhamento 

500ppm 
25ºC 

1000ppm 
25ºC 

2000ppm 
25ºC 

500ppm 
35ºC 

1000ppm 
35ºC 

2000ppm 
35ºC 

500ppm 
45ºC 

1000ppm 
45ºC 

2000ppm 
45ºC 

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 5,36 17,24 46,17 ,48 62,07 7,49 19,73 51,91 
14,25 35,33 7,94 21,94 46,46 6,95 16,29 38,55 4,68 15,49 
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 X na  Si  - anta - Água ntetica CP52 
Taxa de 
Cisalhamento 

500ppm 
25ºC 

1000ppm 
25ºC 

2000ppm 
25ºC 

500ppm 
35ºC 

1000ppm 
35ºC 

2000ppm 
35ºC 

500ppm 
45ºC 

1000ppm 
45ºC 

2000ppm 
45ºC 

50 8,57 7,08 3,35 
70 5,52 3,46 3,19 
90 2,96 4,84 3,31 

110 4,33 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 3,44 2,75 2,65 
230 3,35 2,67 2,64 
250 3,21 2,61 2,64 
270 3,17 2,55 2,54 
290 3,02 2,63 2,52 
310 2,95 2,64 2,46 
330 2,88 2,6 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 

Não foi po
d

cosi
 solu

ilida
ame

i po
d

cosi
 solu

ilida
ame

i po
d ar o  

cosi
solu
a fa
lida
ame

ssível 
eterminar o valor 
da vis dade 

destas ções, 
devido a falta de 
sensib de do 

equip nto. 

2,59 

Não fo ssível 
eterminar o valor 
da vis dade 

destas ções, 
devido a falta de 
sensib de do 

equip nto. 

2,55 

Não fo ssível 
etermin  valor
da vis dade 

destas ções, 
devido lta de 
sensibi de do 

equip nto. 

2,21 
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Goma X na a do r - Canta - Águ  Ma P40 

Taxa de 
Cisalhamento 

500ppm 
25ºC 

1000ppm 
25ºC 

2000ppm 
25ºC 

500ppm 
35ºC 

1000ppm 
35ºC 

2000ppm 
35ºC 

500ppm 
45ºC 

1000ppm 
45ºC 

2000ppm 
45ºC 

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 2 5,13 10,15 30,08 1,84 53,74 5,75 14,37 37,35 
14,25 18,87 18,55 48,23 5,10 12,58 2  33,07 4,96 9,68 4,84
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 7,03 13,97 3,97 7,93 20,01 3,25 
27,75 10,11 7,29 18,22 2,98 6,54 12,92 10,52 25,60 3,81 
30,00 9,35 9,96 23,75 2,84 3,60 6,82 16,86 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 10,66 5,53 
36,75 7,76 8,51 19,39 3,38 13,64 5,69 2,44 5,25 9,95 
39,00 7,31 8,25 17,98 2,30 3,06 5,48 13,14 5,01 9,61 
41,25 5,52 12,26 2,17 7,19 7,75 17,05 3,12 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 13,45 4,25 6,63 2,61 4,99 10,38 2,20 8,14 
 

Goma Xantana - Água do Mar - CP52 
Taxa de 
Cisalhamento 

500ppm 
25ºC 

1000ppm 
25ºC 

2000ppm 
25ºC 

500ppm 
35ºC 

1000ppm 
35ºC 

2000ppm 
35ºC 

500ppm 
45ºC 

1000ppm 
45ºC 

2000ppm 
45ºC 

50 8,94 8,20 10,06 
70 7,45 7,72 9,58 
90 8,70 6,42 6,63 

110 5,93 6,27 7,79 
130 5,88 6,02 7,17 
150 6,71 5,71 5,96 
170 5,59 5,92 6,58 
190 5,49 5,79 6,47 
210 6,30 5,59 5,69 
230 5,51 5,67 6,24 
250 5,44 5,64 6,26 
270 5,31 5,59 6,35 
290 5,33 5,65 6,23 
310 5,41 5,59 6,31 
330 5,53 5,59 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 

Não foi po
d ar 

cosidade 
sol
a f
lida
amento. 

i po
d ar 

cosidade 
sol
a f
lida
amento. 

i po
determinar o valor 

da viscosidade 
sol
a f

sensibilida
ame

ssível 
etermin o valor 
da vis

destas uções, 
devido alta de 
sensibi de do 

equip

5,13 

Não fo ssível 
etermin o valor 
da vis

destas uções, 
devido alta de 
sensibi de do 

equip

5,51 

Não fo ssível 

destas uções, 
devido alta de 

de do 
equip nto. 

6,43 
 



 172

 
Goma  - Á es - C Guar gua D tilada P40 

Taxa de 
Cisalhamento 

500ppm 
25ºC 

1000ppm 
25ºC 

2000ppm 
25ºC 

500ppm 
35ºC 

1000ppm 
35ºC 

2000ppm 
35ºC 

500ppm 
45ºC 

1000ppm 
45ºC 

2000ppm 
45ºC 

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 3,64 7,28 14,14 ,36 21,50 3,64 6,70 18,13 
14,25 1  2,26 4,84 20,20 3,23 5,97 17,84 3,49 6,45 3,94
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 18,22 2,63 5,25 15,22 3,21 5,47 12,81 4,49 
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 4,31 11,93 
30,00 1,76 3,83 15,94 2,30 4,21 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  - Á es - C Guar gua D tilada P52 
Taxa de 
Cisalhamento 

500ppm 
25ºC 

1000ppm 
25ºC 

2000ppm 
25ºC 

500ppm 
35ºC 

1000ppm 
35ºC 

2000ppm 
35ºC 

500ppm 
45ºC 

1000ppm 
45ºC 

2000ppm 
45ºC 

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 2,21 2,78 11,96 7,04 13,63 2,62 3,90 11,90 

110 2,67 6,27 13,27 2,57 3,82 10,98 1,70 2,68 1  1,50
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 
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Goma r - Á Sin - C Gua gua tética P40 

Taxa de 
Cisalhamento 

500ppm 
25ºC 

1000ppm 
25ºC 

2000ppm 
25ºC 

500ppm 
35ºC 

1000ppm 
35ºC 

2000ppm 
35ºC 

500ppm 
45ºC 

1000ppm 
45ºC 

2000ppm 
45ºC 

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 3,88 4,98 13,98 ,56 20,69 4,49 6,32 19,16 
14,25 13,87 3,23 5,65 20,33 4,13 6,11 18,39 3,50 4,84 
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  - Á int  - C Guar gua S etica P52 
Taxa de 
Cisalhamento 

500ppm 
25ºC 

1000ppm 
25ºC 

2000ppm 
25ºC 

500ppm 
35ºC 

1000ppm 
35ºC 

2000ppm 
35ºC 

500ppm 
45ºC 

1000ppm 
45ºC 

2000ppm 
45ºC 

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 3,01 3,61 13,04 ,25 13,87 2,46 4,35 14,49 

110 3,22 7,11 13,72 2,39 4,27 14,06 2,43 3,59 1  2,54
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 r - Á  do - CP Gua gua Mar 40 

Taxa de 
Cisalhamento 

500ppm 
25ºC 

1000ppm 
25ºC 

2000ppm 
25ºC 

500ppm 
35ºC 

1000ppm 
35ºC 

2000ppm 
35ºC 

500ppm 
45ºC 

1000ppm 
45ºC 

2000ppm 
45ºC 

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 6,08 6,92 14,56 8,05 19,97 4,79 5,75 17,62 
14,25 5,32 17,26 5,95 1  4,52 7,10 19,64 4,03 6,55 3,39
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 
 

Gom r - do  CPa Gua Água  Mar - 52 
Taxa de 
Cisalhamento 

500ppm 
25ºC 

1000ppm 
25ºC 

2000ppm 
25ºC 

500ppm 
35ºC 

1000ppm 
35ºC 

2000ppm 
35ºC 

500ppm 
45ºC 

1000ppm 
45ºC 

2000ppm 
45ºC 

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 4,91 
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 
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Anexo VI – Valores das Viscosidades das Blendas Poliméricas. 
Blenda a da  - s - Águ Destila  - 25ºC CP40 

Taxa de 
Cisalhamento 

GX 
4000ppm 

GX 
2000ppm 8GX:2GG 6GX:4GG 5GX:5GG 4GX:6GG 2  GX:8GG GG 

2000ppm 
GG 

4000ppm 

7,50 307,72 143,44 127,20 169,49 231,71 255,93 305,58 26,67 187,58 
9,75 236,71 120,24 107,27 137,69 180,36 199,22 235,06 23,81 174,70 

12,00 192,33 1 190,99 21,50 162,25 04,78 93,10 121,83 148,08 163,02 
14,25 161,96 93,72 85,01 108,73 127,44 139,38 160,83 20,20 155,02 
16,50 139,87 86,38 79,13 99,47 113,82 123,57 138,90 19,58 139,87 
18,75 123,09 79,69 74,79 90,72 103,23 111,32 122,23 19,22 123,09 
21,00 109,90 73,34 68,85 83,41 93,26 100,82 109,13 18,22 109,90 
23,25 99,27 67,82 63,38 77,51 85,52 93,73 98,57 17,40 99,27 
25,50 90,51 63,19 59,77 72,39 79,15 87,35 89,88 16,68 90,51 
27,75 83,17 59,56 56,08 68,17 73,89 81,26 82,59 15,90 83,17 
30,00 76,93 56,40 53,33 64,90 69,57 76,39 76,39 15,94 76,93 
32,25 71,56 53,74 51,39 61,58 66,00 71,06 71,06 15,75 71,56 
34,50 66,90 51,50 49,77 59,30 62,70 66,43 66,43 15,59 66,90 
36,75 62,80 49,48 47,79 57,42 60,30 62,36 62,36 15,42 62,80 
39,00 59,18 47,62 47,33 55,05 58,00 58,76 58,76 15,33 59,18 
41,25 55,95 46,14 45,14 53,11 55,67 55,56 55,56 15,29 55,95 
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 50,09 50,40 50,09 50,09 15,12 50,45 
48,00 48,08 42,33 41,42 47,75 48,03 47,75 47,75 15,08 48,08 
50,25 45,93 41,72 40,53 45,61 45,88 45,61 45,61 15,01 45,93 
 

Blenda a da  - s - Águ Destila  - 25ºC CP52 
Taxa de 
Cisalhamento 

GX 
4000ppm 

GX 
2000ppm 8GX:2GG 6GX:4GG 5GX:5GG 4GX:6GG 2  GX:8GG GG 

2000ppm 
GG 

4000ppm 

50 82,36 51,43 41,74 65,22 65,96 77,89 83,85 20,50 103,23 
70 78,26 41,79 35,40 48,71 50,04 50,58 52,71 16,51 90,24 
90 61,28 35,40 31,26 42,44 43,27 43,48 43,69 13,63 77,43 

110 52,00 31,51 27,95 38,11 38,62 38,28 38,28 13,27 68,44 
130 46,01 27,95 25,66 33,97 34,97 34,54 34,40 12,76 62,64 
150 40,99 25,59 23,48 31,18 32,42 31,80 31,55 12,30 57,76 
170 37,38 23,68 21,92 28,61 30,14 29,70 29,27 12,17 53,27 
190 34,62 21,97 20,59 27,07 28,44 27,95 27,75 11,87 50,11 
210 32,21 20,76 19,61 25,55 26,89 26,53 26,26 11,54 46,85 
230 30,22 19,52 18,47 24,39 25,52 25,36 25,36 11,26 44,56 
250 28,70 18,63 17,59 23,03 24,30 24,30 24,07 11,03 42,41 
270 27,19 17,74 16,91 22,02 23,12 23,19 23,19 10,84 40,37 
290 25,89 17,03 16,13 21,14 22,23 22,23 22,17 10,54 38,87 
310 24,88 16,29 15,69 20,38 21,40 21,46 21,46 10,28 37,39 
330 23,88 15,70 15,13 19,65 20,72 20,72 20,78 10,22 35,97 
350 23,05 15,17 14,64 19,06 19,91 20,12 20,02 9,96 34,87 
370 22,11 14,66 14,20 18,38 19,24 19,49 19,49 9,72 33,74 
390 21,50 14,29 13,76 17,87 18,59 18,87 18,92 9,56 32,68 
410 20,82 13,86 13,41 17,41 18,09 18,41 18,41 9,45 31,81 
430 20,11 13,56 13,09 16,94 17,46 17,94 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 12,49 16,10 16,49 17,05 17,13 9,00 29,46 
490 18,52 12,40 12,24 15,71 16,05 16,77 16,81 8,78 28,79 
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Blendas ua S ica  - 4   - Ág intét - 25ºC 0CP

Taxa de 
Cisalhamento 

GX 
4000ppm 

GX 
2000ppm 8GX:2GG 6GX:4GG 5GX:5GG 4GX:6GG 2G  X:8GG GG 

2000ppm 
GG 

4000ppm 

7,50 120,15 109,11 42,91 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 32,43 98,28 45,48 22,94 30,06 26,50 18,29 15,32 18,19 
25,50 43,00 21,00 17,58 89,61 28,67 31,28 24,79 14,69 17,76 
27,75 30,15 17,31 41,17 19,38 27,58 23,69 17,06 14,08 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 13,33 27,72 21,52 16,39 16,39 66,23 
36,75 27,08 16,20 33,28 13,76 24,52 20,95 16,14 13,32 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 25,91 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 15,14 21,64 24,06 18,66 11,35 15,51 45,47 
 

Blenda a Sintética - 25ºC - 52CP s - Águ
Taxa de 
Cisalhamento 

GX 
4000ppm 

GX 
2000ppm 8GX:2GG 6GX:4GG 5GX:5GG 4GX:6GG 2G  X:8GG GG 

2000ppm 
GG 

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 16,77 13,87 64,80 ,84 20,50 16,56 18,63 25,47 

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 14,34 12,72 13,37 17,90 14,02 11,99 40,83 14,02 3,35 
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 13,04 11,42 12,08 16,23 12,56 10,82 35,04 13,28 2,95 
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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Blenda ua ar -  - Cs - Ág do M  25ºC P40 

Taxa de 
Cisalhamento 

GX 
4000ppm 

GX 
2000ppm 8GX:2GG 6GX:4GG 5GX:5GG 4GX:6GG 2G  X:8GG GG 

2000ppm 
GG 

4000ppm 

7,50 310,48 73,56 32,49 43,83 87,05 43,83 33,71 21,62 165,81 
9,75 238,83 60,54 27,35 41,97 80,97 42,44 31,59 20,28 169,75 

12,00 194,05 53,74 23,56 36,59 69,83 37,78 28,93 19,97 158,42 
14,25 163,41 48,23 20,33 31,78 58,65 33,71 27,58 19,64 155,02 
16,50 141,13 42,63 19,23 28,14 52,90 32,46 26,89 19,50 141,13 
18,75 9 37,64 17,41 26,97 45,79 31,55 25,99 19,37 124,19 124,1
21,0 32,73 16,09 24,85 37,87 29,45 24,52 18,50 110,89 0 110,89 
23,25 100,16 30,75 14,83 22,64 34,60 27,68 23,43 17,90 100,16 
25,50 91,32 27,49 13,79 20,64 31,55 26,41 22,00 17,04 91,32 
27,75 83,91 25,60 12,92 19,22 28,91 25,51 21,54 16,57 83,91 
30,00 77,62 23,75 12,34 18,16 26,67 24,67 21,07 16,47 77,62 
32,25 ,21 2 11, 7,18 ,16  1 72,21 72 2,31 69 1  25 24,16 20,74 6,39 
34,50 ,50 2 11, 6,39 ,72  1 67,50 67 0,46 19 1  23 23,65 20,59 6,26 
36,75 ,36 1 11, 5,95 ,21  1 63,36 63 9,39 07 1  22 23,02 20,20 5,95 
39,00 59,71 17,98 10,61 15,86 22,22 22,88 20,16 15,74 59,71 
41,25 ,45 1 10, 4,93 ,06 7 1 56,45 56 7,05 31 1  21 22,5 19,73 5,55 
43,50 ,53 1 9,953 6,06 9 14,53 19,82 22,04 19,34 15,27 53,53 
45,75 ,90 1 9,750 5,27 5 14,32 19,09 21,76 19,04 15,17 50,90 
48,00 48,51 14,56 9,63 14,13 18,39 21,55 18,92 14,99 48,51 
50,25 ,34 1 9,546 3,45 2 13,82 18,21 21,27 18,85 14,91 46,34 
 

Blendas - do M 5ºC   Água ar - 2  - CP52
Taxa de 
Cisalhamento 

GX 
4000ppm 

GX 
2000ppm 8GX:2GG 6GX:4GG 5GX:5GG 4GX:6GG 2  GX:8GG GG 

2000ppm 
GG 

4000ppm 

50 ,63 8,8 103,60 13 8,94 2 11,65 12,38 17,52 17,89 7,94 
70 ,24 8,4 0,62 ,38  87,58 12 7,45 2 1  10 14,78 15,78 7,54 
90 ,56 8,2 0,32 49  75,78 10 6,42 1 1  9, 13,42 13,63 7,38 

110 8,0 0,16 16  68,27 9,66 5,93 8 1  9, 12,54 13,37 7,13 
130 ,60 7,9 9,82 96  62,06 8 5,88 4  8, 11,90 12,61 6,94 
150 ,20 7,7 9,57 95  57,76 8 5,71 3  8, 12,05 12,17 6,83 
170 ,89 7,4 9,32 87  53,71 7 5,59 1  8, 11,95 11,95 6,79 
190 ,85 7,2 9,32 73  50,51 7 5,49 6  8, 11,77 11,96 6,72 
210 ,63 7,1 9,14 70  47,65 7 5,59 9  8, 11,71 11,62 6,66 
230 7,13 5,51 7,11 8,99 8,67 11,26 11,34 6,54 45,37 
250 6,93 5,44 7,01 8,80 8,57 11,25 11,25 6,49 43,08 
270 6,83 5,31 7,04 8,76 8,42 10,90 11,11 6,42 41,06 
290 6,81 5,33 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 10,34 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 5,45 6,31 7,60 7,64 9,51 9,75 6,12 33,35 
410 6,04 5,41 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 9,27 9,40 5,99 31,55 
450 6,00 5,26 5,96 7,41 7,58 9,11 9,32 5,95 30,77 
470 6,03 5,15 5,91 7,14 7,45 8,92 9,04 5,87 30,05 
490 5,93 5,13 5,74 7,15 7,38 8,71 9,01 5,82 29,36 
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Blendas - Água Destilada - 35ºC - 40CP 

Taxa de 
Cisalhamento 

GX 
4000ppm 

GX 
2000ppm 8GX:2GG 6GX:4GG 5GX:5GG 4GX:6GG 2GX:8GG GG 

2000ppm 
GG 

4000ppm 

7,50 305,88 124,74 180,22 150,18 144,97 136,08 181,14 17,97 137,92 
9,75 235,30 110,10 149,48 130,14 131,61 117,18 157,02 17,68 134,39 

12,00 191  17,13 127,77 ,18 95,01 128,15 116,09 113,21 103,44 139,46
14,25 160,99 86,30 114,69 106,63 105,34 96,79 128,08 16,84 123,08 
16,50 139,04 79,69 107,00 99,47 98,64 92,09 120,79 16,44 118,98 
18,75 122,35 75,64 98,81 92,93 92,81 87,66 112,91 15,94 115,12 
21,00 109,24 69,51 91,07 87,13 86,15 81,99 104,32 15,22 109,24 
23,25 98,67 64,07 84,44 82,16 80,18 77,02 98,67 14,84 98,67 
25,50 79,42 89,97 59,86 77,98 75,99 73,02 89,97 14,24 89,97 
27,75 74,14 82,67 56,16 74,88 72,73 69,75 82,67 14,25 82,67 
30,00 69,88 76,47 53,33 71,03 70,80 67,28 76,47 13,72 76,47 
32,25 64,72 71,14 50,75 68,00 67,86 67,29 71,14 13,47 71,14 
34,50 66,50 66,50 48,77 65,36 65,10 65,16 62,50 13,46 66,50 
36,75 13,39 62,43 47,23 62,30 62,30 62,30 60,67 62,43 62,43 
39,00 58,82 58,82 45,27 58,71 58,71 58,71 58,82 58,82 13,32 
41,25 55,62 43,41 55,50 55,50 55,50 55,62 55,62 12,87 55,62 
43,50 52,74 41,85 52,63 52,63 52,63 52,74 52,74 12,62 52,74 
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 47,79 47,79 12,35 47,79 
50,25 45,65 38,24 45,56 45,56 45,56 45,65 45,65 12,12 45,65 
 

Blendas a D da - 35ºC -  - Águ estila 52CP 
Taxa de 
Cisalhamento 

GX 
4000ppm 

GX 
2000ppm 8GX:2GG 6GX:4GG 5GX:5GG 4GX:6GG 2  GX:8GG GG 

2000ppm 
GG 

4000ppm 

50 94,29 49,19 62,24 69,69 63,35 81,99 101,37 13,79 84,60 
70 76,13 40,20 48,71 51,38 50,84 61,22 74,53 12,78 75,60 
90 63,77 34,58 42,44 44,72 42,86 50,52 61,90 11,90 64,80 

110 54,71 30,66 37,94 40,15 38,28 44,38 54,71 10,98 59,12 
130 48,73 27,66 34,11 36,55 35,40 40,28 49,59 10,75 54,18 
150 43,60 25,47 31,55 33,79 32,67 37,02 45,59 10,43 50,19 
170 40,01 23,57 29,27 31,57 30,58 34,75 42,20 10,26 47,35 
190 36,68 22,16 27,36 29,91 28,83 33,15 39,82 10,10 44,52 
210 34,25 20,76 25,64 28,13 27,33 31,32 37,71 9,94 42,32 
230 32,00 19,69 24,30 26,57 26,25 29,73 35,89 9,72 40,26 
250 30,19 18,63 22,96 25,49 24,97 28,40 34,29 9,47 38,39 
270 28,64 17,81 22,08 24,36 24,02 27,19 32,78 9,39 36,78 
290 27,24 17,03 21,08 23,39 23,07 26,15 31,55 9,12 35,53 
310 26,03 16,41 20,20 22,48 22,12 25,07 30,47 9,08 34,20 
330 24,84 15,75 19,42 21,68 21,46 24,22 29,42 8,87 32,98 
350 23,90 15,23 18,74 20,98 20,71 23,32 28,43 8,78 32,05 
370 23,01 14,81 18,03 20,25 20,14 22,66 27,65 8,51 30,97 
390 22,26 14,48 17,34 19,54 19,40 21,88 26,76 8,36 30,15 
410 21,54 14,00 16,77 19,00 18,86 21,18 26,09 8,27 29,22 
430 20,80 13,65 16,42 18,63 18,50 20,71 25,44 8,15 28,47 
450 20,21 13,29 15,98 18,10 18,01 20,04 24,89 7,99 27,83 
470 19,62 12,88 15,46 17,56 17,56 19,55 24,22 7,85 27,20 
490 19,09 12,59 15,06 17,15 17,23 19,09 23,69 7,76 26,58 
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Blendas ua ica  -  - Ág Sintét  - 35ºC 40CP 

Taxa de 
Cisalhamento 

GX 
4000ppm 

GX 
2000ppm 8GX:2GG 6GX:4GG 5GX:5GG 4GX:6GG 2  GX:8GG GG 

2000ppm 
GG 

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 
14,2 ,39 109,05 5 60,65 38,55 19,68 24,68 30,33 27,58 22,42 18
16 105,60 ,50 57,26 35,80 18,95 24,66 29,67 27,03 22,29 18,39 
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 43,21 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 24,43 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  12,17 14,87 19,03 19,35 16,93 13,45 45,93  9,61
 

Blendas – Sintétic  - 52C Água a - 35ºC P 
Taxa de 
Cisalhamento 

GX 
4000ppm 

GX 
2000ppm 8GX:2GG 6GX:4GG 5GX:5GG 4GX:6GG 2GX:8GG GG 

2000ppm 
GG 

4000ppm 

50 31,30  13,53 17,52 21,24 17,14 18,26 16,30 60,37 7,08
70 25,02  12,24 17,57 20,23 16,24 15,44 15,17 53,50 3,46
90 22,98  11,80 16,36 18,01 14,70 14,70 14,49 50,10 3,31

110 21,17 2,88 11,18 15,25 17,60 13,89 13,89 14,06 45,57 
130 ,47 42,43 19,49 2,87 10,46 14,19 15,62 13,04 13,33 13
15 17 ,42 12 04 40,00 0 ,64 2,73 10,06 13 15,28 ,55 13, 12,92 
170 16,77 4 9,86 12,93 14,69 12,28 12,71 12,50 37,49 2,7
190 16,08 9,61 12,46 14,42 11,87 12,36 11,96 35,70 2,84 
210 15,62 75 9,23 12,16 14,11 11,54 11,89 11,54 34,16 2,
230 15,07 67 9,15 11,99 13,69 11,26 11,59 11,34 32,57 2,
250 14,83 61 9,09 11,70 13,42 10,88 11,40 11,03 31,30 2,
270 14,63 55 8,90 11,39 13,25 10,56 10,97 10,77 30,09 2,
290 14,33 63 8,67 11,12 12,66 10,34 10,79 10,60 29,11 2,
310 14,19 64 8,54 10,82 12,50 10,10 10,58 10,40 28,07 2,
330 13,72 2,60 8 10,50  9,88 0,33 27,16 ,30 12,25  1 10,11 
350 13,47 2,56 8 10,38  9,74 0,17 26,30 ,15 11,87  1 9,96 
370 13,19 2,62 7,81 10,22 11,68 9,42 10,02 9,77 25,48 
390 12,90 53 7 9,99  9,36 9,79 9,60 24,80 2, ,69 11,51
410 12,63 2,55 7 9,73  9,09 9,63 9,41 24,18 ,50 11,23
430 12,39 56 7 9,49  9,10 9,58 9,23 23,49 2, ,45 11,05
450 12,17 48 7 9,44  8,90 9,44 9,11 22,90 2, ,20 10,81
470 11,85 54 7 9,40  8,76 9,28 9,00 22,44 2, ,06 10,63
490 11,71 55 6 9,13  8,67 9,09 8,90 21,90 2, ,92 10,46

 



 180

 
Blendas a do Ma C - 40CP- Águ r - 35º  

Taxa de 
Cisalhamento 

GX 
4000ppm 

GX 
2000ppm 8GX:2GG 6GX:4GG 5GX:5GG 4GX:6GG 2GX:8GG GG 

2000ppm 
GG 

4000ppm 

7,50 276,46 53,33 31,88 32,57 25,13 19,31 31,88 19,00 159,99 
9,75 211,25 46,45 28,29 30,89 21,45 16,98 25,70 19,33 144,53 

12,00 136,01 155,93 37,35 23,75 25,67 18,77 14,37 21,65 17,62 
14,25 ,26 130,02 110,98 33,07 21,45 21,94 16,94 13,07 21,02 17
16,50 88,88 30,37 20,48 19,37 16,16 12,40 20,62 17,83 124,83 
18,75 78,95 26,60 19,35 18,37 15,94 12,27 19,37 17,04 116,15 
21,00 68,96 22,99 18,72 17,40 15,00 12,04 16,97 15,76 110,01 
23,25 60,81 21,75 17,50 15,92 14,04 11,27 15,72 14,53 99,36 
25,50 54,00 20,01 16,59 14,51 13,07 10,55 14,24 14,06 90,60 
27,75 49,70 18,22 15,90 13,67 12,26 10,11 13,25 13,67 83,25 
30,00 45,82 16,86 15,17 12,64 11,65 9,73 12,41 13,41 77,01 
32,25 42,48 15,68 14,61 11,83 11,12 9,41 11,69 13,19 71,63 
34,50 39,78 14,86 14,06 11,13 10,59 9,13 11,19 12,99 66,96 
36,75 37,03 13,64 13,64 10,57 10,38 9,01 10,57 13,39 62,86 
39,00 34,83 13,14 13,38 10,61 10,02 8,72 10,73 13,09 59,24 
41,25 32,99 ,26 12 10,48  9,0812 ,98 9,81  10,31 13,04 56,01 
43,50 30,86 ,68 12 10,30  8,9311 ,74 9,62  10,09 13,05 53,11 
45,75 29,34 ,10 12 10,20  8,74 9,95 50,50 11 ,51 9,45  12,86 
48,00 28,02 ,63 12,50 9,91 9,29 8,72 9,96 48,13 10 12,60 
50,25 26,62 ,38 12,31 9,56 9,19 8,60 9,84 45,97 10 12,26 
 

Blendas a do Ma C - 52CP- Águ r - 35º  
Taxa de 
Cisalhamento 

GX 
4000ppm 

GX 
2000ppm 8GX:2GG 6GX:4GG 5GX:5GG 4GX:6GG 2GX:8GG GG 

2000ppm 
GG 

4000ppm 

50 10,81 8,20 11 8,71  9,69 10,43 7,43 92,05 ,32 9,69
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 4 57,05 7,74 6,02 8,57 5,93 7,99 7,74 8,03 6,3
15 7,20 5,96 8,32 5,84 7,93 7,70 8,07 6,23 52,92 0 
170 7,12 5,92 8,21 5,79 7,86 7,67 7,89 6,12 49,32 
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 5,94 43,83 
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 7,21 5,59 35,46 
330 6,32 5,59 7,40 5,31 7,06 6,78 7,17 5,52 34,33 
350 6,25 5,54 7,29 5,27 6,85 6,65 6,97 5,49 33,22 
370 6,23 5,59 7,25 5,19 6,85 6,60 6,95 5,44 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 5,37 30,50 
430 6,15 5,55 6,85 4,90 6,50 6,24 6,67 5,34 29,73 
450 6,11 5,59 6,79 4,93 6,29 6,17 6,67 5,29 28,94 
470 6,06 5,59 6,78 4,88 6,26 6,07 6,58 5,24 28,39 
490 6,01 5,51 6,65 4,83 6,12 5,97 6,50 5,22 27,72 
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Blendas -  Destilad ºC - 40C Água a - 45 P 

Taxa de 
Cisalhamento 

GX 
4000ppm 

GX 
2000ppm 8GX:2GG 6GX:4GG 5GX:5GG 4GX:6GG 2GX:8GG GG 

2000ppm 
GG 

4000ppm 

7,50 208,72 70,80 125,36 110,03 104,52 92,87 89,50 14,79 99,92 
9,75 45 96,19 184,37 66,72 108,69 102,32 95,49 84,23 84,11 14,

12,0 93,29 0 162,83 58,04 95,59 91,18 84,67 78,92 78,77 14,14 
14,25 147 ,17 75 69 92,11 ,12 54,52 88,72 85  78,40 ,33 74, 13,94 
16,50 136,39 ,19 84 82,06  72,8 2,86 90,70  53 ,70 73,70 6 7 13,65 
18,75 121,86 ,74 80 77,85  70,4 0,11 89,74  51 ,18 69,51 9 7 13,29 
21,00 108,81 ,38 74 72,46  65,9 7,21 87,02  48 ,44 64,58 0 6 12,81 
23,25 98,28 45,58 69,60 68,42 60,41 61,99 63,38 12,46 83,45 
25,50 89,61 44,44 65,63 64,54 56,97 59,14 60,49 12,08 80,86 
27,75 82,34 43,08 62,38 61,55 53,93 56,91 57,99 11,93 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 49,40 53,24 53,96 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 39,09 54,11 53,67 45,97 50,54 51,10 11,41 62,18 
39,00 58,59 37,55 52,58 51,93 44,74 49,10 49,81 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 35,88 49,89 49,25 41,69 46,71 47,88 10,94 52,53 
45,75 49,94 35,57 48,69 47,83 40,80 45,77 46,88 10,85 49,94 
48,00 47,60 34,82 47,27 46,41 39,65 44,78 45,97 10,77 47,60 
50,25 45,47 33,67 45,56 45,24 38,61 44,01 45,52 10,73 45,47 
 

Blendas -  Destilad ºC - 52C Água a - 45 P 
Taxa de 
Cisalhamento 

GX 
4000ppm 

GX 
2000ppm 8GX:2GG 6GX:4GG 5GX:5GG 4GX:6GG 2GX:8GG GG 

2000ppm 
GG 

4000ppm 

50 80,87 37,27 58,14 47,70 51,43 58,51 58,88 14,91 68,94 
70 65,48 32,21 54,04 38,07 38,33 40,99 52,97 12,52 58,83 
90 56,11 28,57 44,10 34,37 34,58 36,02 45,55 11,96 53,21 

110 50 49,29 49,80 25,75 38,28 31,00 31,51 32,69 40,82 11,
13 44,72 23,36 34,69 28,52 28,95 30,10 37,70 11,24 45,72 0 
150 40,99 21,86 31,55 25,96 26,83 28,20 35,28 11,01 43,23 
170 37,82 20,39 29,16 24,33 24,88 26,42 32,99 10,52 40,77 
190 35,31 19,12 27,26 22,75 23,44 25,11 31,28 10,40 39,03 
210 33,01 17,92 25,64 21,47 22,18 23,78 29,64 10,12 37,44 
230 31,03 17,09 24,22 20,17 20,98 22,44 28,19 35,65 9,96 
250 29,44 16,47 23,18 19,30 19,98 21,54 26,83 34,21 9,61 
270 28,09 15,87 22,29 18,43 19,12 20,57 25,81 32,92 9,25 
290 26,67 15,16 21,33 17,67 18,31 20,11 24,93 31,93 9,12 
310 25,55 14,61 20,62 16,89 17,67 19,05 23,98 30,84 8,96 
330 24,73 14,17 19,82 16,37 17,05 18,52 23,26 29,93 8,70 
350 23,85 13,74 19,11 15,81 16,40 18,15 22,47 28,96 8,52 
370 23,07 13,35 18,53 15,31 15,91 17,83 21,81 28,15 8,26 
390 22,41 12,95 18,01 14,81 15,34 17,30 21,26 27,38 8,22 
410 21,68 12,68 17,54 14,54 14,91 16,82 20,72 26,63 8,09 
430 21,06 12,31 17,16 14,04 14,52 16,34 20,28 26,09 7,97 
450 20,58 11,93 16,69 13,75 14,16 16,23 19,79 25,51 7,87 
470 20,02 11,62 16,37 13,36 13,76 15,86 19,27 25,02 7,73 
490 19,58 11,33 16,01 13,04 13,42 15,59 18,86 24,49 7,64 
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Blendas -  Sintétic C – 40C Água a - 45º P 

Taxa de 
Cisalhamento 

GX 
4000ppm 

GX 
2000ppm 8GX:2GG 6GX:4GG 5GX:5GG 4GX:6GG 2GX:8GG GG 

2000ppm 
GG 

4000ppm 

7,50 101,45 75,70 20,84 14,10 19,92 21,45 16,32 15,63 79,38 
9,75 92,42 56,58 18,86 12,97 17,68 19,10 16,03 14,50 79,45 

12,00 79,69 46,17 18,01 12,76 17,24 17,62 15,97 13,98 76,62 
14,25 72,11 35,33 17,42 12,61 16,78 16,13 15,87 13,87 75,17 
16,50 65,76 30,09 17,14 12,47 16,44 15,74 15,64 13,77 73,42 
18,75 61,05 26,11 16,92 12,29 15,69 15,20 15,47 13,36 72,09 
21,00 55,50 23,53 16,20 12,08 15,11 14,67 15,14 12,70 69,84 
23,25 50,92 21,26 16,21 11,86 14,44 13,74 14,94 11,67 67,82 
25,50 48,05 19,11 15,60 11,56 13,70 13,79 14,65 11,18 65,99 
27,75 44,90 17,56 15,24 11,32 13,09 13,42 14,41 10,93 64,36 
30,00 42,14 16,40 15,17 11,11 12,80 13,33 13,95 10,57 63,29 
32,25 39,99 15,40 14,83 11,05 12,47 12,76 13,86 10,41 61,87 
34,50 38,51 14,46 14,59 11,06 12,39 12,39 13,79 10,39 60,57 
36,75 36,90 13,51 14,26 11,01 12,07 12,38 13,82 10,32 59,55 
39,00 35,72 13,09 14,09 10,96 11,85 12,44 13,79 10,26 57,94 
41,25 34,72 12,04 13,82 10,87 11,59 12,48 13,82 10,25 56,01 
43,50 33,82 11,73 13,69 10,83 11,47 12,00 13,85 10,15 53,11 
45,75 33,01 11,10 13,57 10,70 11,36 11,71 13,77 10,15 50,50 
48,00 32,47 10,58 13,36 10,63 11,40 12,02 13,70 10,06 48,13 
50,25 31,66 10,34 13,31 10,57 11,25 11,89 13,64 9,97 45,97 
 

Blendas - Água Sintética - 45ºC – 52CP 
Taxa de 
Cisalhamento 

GX 
4000ppm 

GX 
2000ppm 8GX:2GG 6GX:4GG 5GX:5GG 4GX:6GG 2GX:8GG GG 

2000ppm 
GG 

4000ppm 

50 26,83 3,35 14,42 15,79 12,58 11,13 13,42 15,28 65,59 
70 24,22 3,19 13,84 14,37 12,18 10,19 12,78 14,24 54,04 
90 21,95 2,96 12,84 13,04 11,80 9,90 12,42 13,04 49,07 

110 19,82 2,92 11,86 12,70 11,69 9,79 12,20 12,54 45,23 
130 18,63 2,82 11,32 11,90 11,32 9,75 12,18 12,04 42,43 
150 17,39 2,76 10,43 11,80 11,06 9,69 11,93 11,55 39,75 
170 16,77 2,67 10,08 11,18 10,63 9,65 11,51 11,18 37,49 
190 15,99 2,66 9,91 10,89 10,59 9,41 11,47 10,79 35,70 
210 15,53 2,65 9,32 10,38 10,38 9,23 11,09 10,38 33,81 
230 15,23 2,64 9,24 10,37 9,96 9,15 10,86 10,13 32,57 
250 14,61 2,64 8,94 10,06 9,69 8,80 10,73 9,99 31,30 
270 14,42 2,54 8,76 10,08 9,39 8,56 10,63 9,66 29,95 
290 14,26 2,52 8,55 9,77 9,12 8,48 10,41 9,51 28,91 
310 13,95 2,46 8,42 9,44 9,14 8,23 10,28 9,32 27,89 
330 13,83 2,45 8,13 9,20 9,03 8,02 10,05 9,09 27,16 
350 13,58 2,38 8,09 9,05 8,78 7,77 9,90 8,89 26,19 
370 13,35 2,32 7,86 8,96 8,56 7,76 9,72 8,76 25,63 
390 12,95 2,30 7,69 8,79 8,31 7,45 9,51 8,55 24,80 
410 12,86 2,28 7,54 8,64 8,18 7,41 9,32 8,41 24,22 
430 12,65 2,25 7,50 8,45 8,02 7,28 9,14 8,23 23,75 
450 12,46 2,24 7,37 8,36 7,87 7,08 9,11 8,20 23,19 
470 12,41 2,22 7,22 8,21 7,81 6,98 8,84 7,97 22,76 
490 12,36 2,21 7,15 8,10 7,68 6,96 8,75 7,80 22,32 
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Blendas - Água do Mar - 45ºC - 40CP 

Taxa de 
Cisalhamento 

GX 
4000ppm 

GX 
2000ppm 8GX:2GG 6GX:4GG 5GX:5GG 4GX:6GG 2GX:8GG GG 

2000ppm 
GG 

4000ppm 

7,50 153,56 40,76 70,49 60,07 26,36 38,93 26,67 17,47 70,80 
9,75 134,15 36,78 49,15 50,45 22,16 35,13 21,69 15,80 68,37 

12,00 117,04 30,08 39,08 44,63 19,54 29,69 18,20 14,56 67,43 
14,25 99,05 24,84 32,59 37,42 18,45 25,49 15,65 13,39 65,65 
16,50 84,29 21,32 27,86 32,46 17,14 23,96 14,35 13,13 64,36 
18,75 69,64 19,13 26,85 27,58 15,45 20,72 14,10 12,75 63,02 
21,00 62,61 17,08 24,85 25,07 13,46 18,28 12,70 11,82 61,41 
23,25 55,66 15,52 20,30 22,44 12,75 16,91 11,67 11,17 59,12 
25,50 49,85 13,97 19,71 20,64 11,99 15,51 10,64 10,55 58,05 
27,75 44,32 12,92 18,11 19,05 11,27 13,92 9,94 10,44 56,74 
30,00 41,07 12,11 16,32 17,85 10,50 13,33 9,27 10,04 55,48 
32,25 37,63 11,19 16,25 16,47 10,05 12,40 8,70 9,84 54,60 
34,50 35,85 10,66 13,99 15,26 9,79 11,79 8,40 9,93 53,64 
36,75 29,90 9,95 13,32 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 12,21 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 11,21 10,93 8,01 9,15 7,04 9,56 46,07 
 

Blendas - Água do Mar - 45ºC – 52CP 
Taxa de 
Cisalhamento 

GX 
4000ppm 

GX 
2000ppm 8GX:2GG 6GX:4GG 5GX:5GG 4GX:6GG 2GX:8GG GG 

2000ppm 
GG 

4000ppm 

50 22,73 10,06 7,81 9,69 6,02 5,17 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 5,57 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 5,44 27,14 
250 11,03 6,26 6,04 5,52 5,43 4,85 5,48 5,39 26,31 
270 10,77 6,35 5,87 5,45 5,38 4,82 5,42 5,31 25,67 
290 10,67 6,23 5,85 5,33 5,27 4,79 5,33 5,25 25,12 
310 10,40 6,31 5,65 5,29 5,20 4,77 5,31 5,16 24,52 
330 10,45 6,21 5,59 5,14 5,08 4,74 5,21 5,11 23,94 
350 10,17 6,28 5,43 5,06 5,00 4,72 5,12 5,07 23,53 
370 10,22 6,40 5,24 4,99 4,94 4,69 5,04 5,04 23,12 
390 9,99 6,40 5,11 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 4,91 4,93 22,01 
450 9,90 6,38 4,84 4,64 4,72 4,58 4,88 4,91 21,66 
470 10,03 6,42 4,72 4,48 4,70 4,56 4,84 4,89 21,33 
490 9,89 6,43 4,64 4,41 4,68 4,53 4,75 4,87 21,11 
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Anexo VII – Valores das Viscosidades dos Petróleos Leve e Pesado. 
 

Diferentes tipos de Óleos - CP52 
Taxa de 

Cisalhamento 

Óleo 
leve 
25ºC 

Óleo 
leve 
35ºC 

Óleo 
leve 
45ºC 

Óleo 
Pesado 
25ºC 

Óleo 
Pesado 
35ºC 

Óleo 
Pesado 
45ºC 

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 
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Anexo VIII – Valores das Viscosidades das misturas entre óleos e solventes. 
Viscosidade das Misturas entre Óleo Leve e Solventes 

Taxa de 
Cisalhamento 

OL + AD 
(25ºC) 

OL + AS 
(25ºC) 

OL + AM 
(25ºC) 

OL + AD 
(35ºC) 

OL + AS 
(35ºC) 

OL + AM 
(35ºC) 

OL + AD 
(45ºC) 

OL + AS 
(45ºC) 

OL + AM 
(45ºC) 

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 Óleo Pesado e Solventes 

Taxa de 
Cisalhamento 

OP + AD 
(25ºC) 

OP + AS 
(25ºC) 

OP + AM 
(25ºC) 

OP + AD 
(35ºC) 

OP + AS 
(35ºC) 

OP + AM 
(35ºC) 

OP + AD 
(45ºC) 

OP + AS 
(45ºC) 

OP + AM 
(45ºC) 

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 45,21 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 45,21 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 
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Anexo IX - Valores das Viscosidades das misturas entre óleos e blendas. 
Viscosidade das Misturas entre Óleo Leve e Soluções em AM (25P

o
PC) 

Taxa de 
Cisalhamento 

OL + GG2000 
(25ºC) 

OL + GX2000 
(25ºC) 

OL + 02:08 
(25ºC) 

OL + 05:05 
(25ºC) 

OL + 08:02 
(25ºC) 

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 Óleo Leve e Soluções em AM (35P

o
PC) 

Taxa de 
Cisalhamento 

OL + GG2000 
(35ºC) 

OL + GX2000 
(35ºC) 

OL + 02:08 
(35ºC) 

OL + 05:05 
(35ºC) 

OL + 08:02 
(35ºC) 

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 Óleo Leve e Soluções em AM (45P

o
PC) 

Taxa de 
Cisalhamento 

OL + GG2000 
(45ºC) 

OL + GX2000 
(45ºC) 

OL + 02:08 
(45ºC) 

OL + 05:05 
(45ºC) 

OL + 08:02 
(45ºC) 

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 Óleo Pesado e Soluções em AM (25 P

o
PC) 

Taxa de 
Cisalhamento 

OP + GG2000 
(25ºC) 

OP + GX2000 
(25ºC) 

OP + 02:08 
(25ºC) 

OP + 05:05 
(25ºC) 

OP + 08:02 
(25ºC) 

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 
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Viscosidade das Misturas entre Óleo Pesado e Soluções em AM (35 P

o
PC) 

Taxa de 
Cisalhamento 

OP + GG2000 
(35ºC) 

OP + GX2000 
(35ºC) 

OP + 02:08 
(35ºC) 

OP + 05:05 
(35ºC) 

OP + 08:02 
(35ºC) 

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 34,91 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 Óleo Pesado e Soluções em AM (45 P

o
PC) 

Taxa de 
Cisalhamento 

OP + GG2000 
(45ºC) 

OP + GX2000 
(45ºC) 

OP + 02:08 
(45ºC) 

OP + 05:05 
(45ºC) 

OP + 08:02 
(45ºC) 

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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