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INTRODUCAO

O intemperismo do petroleo envolve processos fisicos, quimicos e bioldgicos que modificam
sua composi¢ao e suas propriedades apds um derramamento. Entre esses processos, a evaporagao €
particularmente relevante nas etapas iniciais, promovendo a remocao preferencial das fracdes mais
leves e volateis. Como consequéncia, ocorre o enriquecimento relativo do 6leo remanescente em
fracdes menos volateis, acompanhado pelo aumento da densidade, pela reducdo do grau API e pela
elevagdo da viscosidade (Stiver e Mackay, 1984; Fingas, 2013).

As alteragdes dessas propriedades influenciam o comportamento do petréleo no ambiente,
incluindo seu espalhamento, sua persisténcia e sua resposta as estratégias de contencao e remediacao.
Nesse contexto, a avaliagdo conjunta do grau API, da viscosidade aparente ¢ do comportamento
reoldgico em diferentes temperaturas permite compreender as modificagdes promovidas pelo
intemperismo e fornecer informacgdes relevantes para estudos de derramamentos (Reed et al., 1999;
Fingas, 2013).

Dessa forma, este trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos do intemperismo simulado
sobre o grau API, a viscosidade aparente e 0 comportamento reoldgico de um petrdleo, investigando
também a influéncia da temperatura sobre suas propriedades de escoamento.

DESENVOLVIMENTO

Foram avaliadas amostras de um petroéleo bruto fornecido pela Petrobras, no ambito do projeto
SUBJET/UDESC. O 6leo cru (OC) foi submetido ao intemperismo simulado por destilagdo em uma
etapa, sob atmosfera inerte de nitrogénio, com temperaturas de topo de 150 (TC150), 200 (TC200) e
250 °C (TC250). Essas condicdes correspondem, aproximadamente, a 1 hora, 1 dia e 1 semana de
intemperismo natural, respectivamente, conforme procedimento baseado em Stiver e Mackay (1984).
As amostras obtidas foram comparadas ao 6leo cru para avaliar as altera¢des das propriedades fisicas
e reologicas decorrentes do intemperismo.

O grau API foi determinado a partir da densidade das amostras, obtida por picnometria,
utilizando procedimento adaptado da norma ASTM D70/D70M-21. A caracterizacdo reoldgica foi
realizada em redmetro rotacional, nas temperaturas de 20, 40 ¢ 50 °C, mediante variagdo da taxa de
cisalhamento. Para cada condig¢do, foram obtidas curvas de viscosidade aparente em func¢ao da taxa
de cisalhamento, permitindo comparar o comportamento das amostras e avaliar a influéncia da
temperatura sobre suas propriedades de escoamento.

Os dados experimentais foram ajustados ao modelo da Lei da Poténcia (Ostwald—de Waele),
obtendo-se o indice de consisténcia (K), o indice de comportamento (n) e o coeficiente de
determinagdo (R?). O parametro K esté relacionado a consisténcia do fluido, enquanto n descreve sua
resposta a taxa de cisalhamento. Valores de n inferiores a unidade caracterizam comportamento
pseudopléstico, no qual a viscosidade aparente diminui com o aumento da taxa de cisalhamento. O
coeficiente R? foi utilizado para avaliar a concordancia entre o modelo e os resultados experimentais.

RESULTADOS

O intemperismo simulado promoveu reducao progressiva do grau API, passando de 34,6° no
OC para 26,6°, 24,2° e 22,1° nas amostras TC150, TC200 e TC250, respectivamente (Figura la). A
redugdo foi mais acentuada entre OC e TC150, com diferenga de 8,0°, enquanto as etapas seguintes
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apresentaram redugdes de 2,4° e 2,1°, respectivamente. Esse resultado indica que a alteragdo da
densidade foi mais expressiva na etapa inicial do intemperismo simulado, associada a remocgao
preferencial das fragdes mais leves e volateis do petréleo.

A viscosidade aparente aumentou progressivamente com o avanco do intemperismo,
conforme observado nas curvas obtidas a 20, 40 e 50 °C (Figuras 1b, Ic e 1d, respectivamente). A 20
°C (Figura 1b), a viscosidade da amostra TC200 foi aproximadamente 11 vezes superior a do 6leo
cru, enquanto a TC250 apresentou incremento superior a 20 vezes. A comparacdo entre as trés
temperaturas evidencia a reducao da viscosidade aparente com o aquecimento. Diferentemente do
grau API, cuja maior alteracdo ocorreu na etapa inicial, a viscosidade continuou aumentando nas
etapas subsequentes, indicando diferentes sensibilidades dessas propriedades as alteragdes
promovidas pelo intemperismo.

A Tabela 1 mostra que, a 20 °C, os indices de comportamento (n) variaram de 0,6719 a 0,8627,
indicando maior dependéncia da viscosidade aparente em relagdo a taxa de cisalhamento. Nas
temperaturas de 40 e 50 °C, os valores de n ficaram mais proximos da unidade, caracterizando menor
intensidade do comportamento pseudoplastico. Os coeficientes de determinagdo (R?), superiores a
0,994, indicaram boa concordancia entre os dados experimentais € o modelo da Lei da Poténcia.

CONSIDERACOES FINAIS

O intemperismo simulado promoveu reducdo progressiva do grau API e aumento expressivo
da viscosidade aparente do petréleo. A maior redugdo do grau API ocorreu na etapa inicial, enquanto
a viscosidade continuou aumentando nas etapas subsequentes, indicando que essas propriedades
apresentam diferentes sensibilidades as alteragcdes promovidas pelo intemperismo.

A elevagdo da temperatura reduziu a viscosidade aparente e, de modo geral, atenuou o
comportamento pseudopléstico das amostras. O modelo da Lei da Poténcia apresentou boa
concordancia com os dados experimentais, permitindo caracterizar o comportamento reoldgico do
6leo cru e das amostras intemperizadas nas condi¢des avaliadas.

Os resultados evidenciam a importancia de considerar conjuntamente o grau API, a
viscosidade aparente ¢ a temperatura na caracterizacdo de petroleos submetidos ao intemperismo.
Essas informagdes contribuem para compreender as alteragdes nas propriedades de escoamento do
6leo e fornecem subsidios para estudos de seu comportamento em cenarios de derramamento e para
o planejamento de estratégias de resposta ambiental.

Este estudo faz parte do projeto “Modelagem fisica e numérica de jato submarino de 6leo
baseada em experimentos”, um acordo de cooperacdo entre UDESC e Petrobras (ntimero
0050.0125248.23.9), regulamentado pelas clausulas de investimento em P, D&I da Agéncia Nacional
do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP, Resolugao 918/2023).

Palavras-chave: petroleo bruto; intemperismo; grau API; viscosidade aparente; comportamento
reoldgico.
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Figura 1. Efeito do intemperismo simulado sobre o grau API (a) e a viscosidade aparente em fun¢do
da taxa de cisalhamento nas temperaturas de 20 °C (b), 40 °C (c) e 50 °C (d), para o oleo cru (OC)
e as amostras intemperizadas (TC150, TC200 e TC250).

Tabela 1. Parametros do modelo da Lei da Poténcia (K e n) e coeficientes de determinagdo (R?)
obtidos para o oleo cru e as amostras intemperizadas nas temperaturas de 20, 40 e 50 °C.

T (°C) Amostra K (Pa-sm) n R?

ocC 0,0265 0,8627 0,9982

TC150 0,4314 0,6719 0,9976

20 TC200 0,3321 0,7955 0,9952
TC250 0,6267 0,8198 0,9992

ocC 0,00776 0,9518 0,9962

40 TC150 0,01878 0,9698 0,9995
TC200 0,02915 0,9805 0,9999

TC250 0,05842 0,9661 0,9999

ocC 0,00848 0,9242 0,9948

TC150 0,01338 0,9753 0,9999

50 TC200 0,01892 0,9829 0,9997

TC250 0,02985 0,9839 0,9999




36° Seminario de

SiJC | Iniciagio Cientifica ANO: 2026

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ASTM INTERNATIONAL. ASTM D70/D70M-21: Standard Test Method for Specific Gravity and
Density of Semi-Solid Asphalt Binder (Pycnometer Method). West Conshohocken, PA: ASTM
International, 2021.

FINGAS, M. F. The Basics of Oil Spill Cleanup. 3. ed. Boca Raton: CRC Press, 2013.

REED, M.; JOHANSEN, @.; BRANDVIK, P. J. et al. Oil Spill Modeling towards the Close of the
20th Century: Overview of the State of the Art. Spill Science & Technology Bulletin, v. 5, n. 1, p. 3—
16, 1999.

STIVER, W.; MACKAY, D. Evaporation Rate of Spills of Hydrocarbons and Petroleum Mixtures.
Environmental Science & Technology, v. 18, n. 11, p. 834-840, 1984.

BOLSISTA: Giovana Oliveira Lopes

MODALIDADE DE BOLSA: Bolsa de Inovacao

VIGENCIA: 05/2026 a 01/2027 — Total: 8 meses

ORIENTADOR(A): Damianni Sebrao

COORIENTADOR(A): Luiz A. Hegele Jr.

CENTRO DE ENSINO: Centro de Educacdo Superior da Foz do Itajai
DEPARTAMENTO: Engenharia de Petroleo

AREAS DE CONHECIMENTO: Engenharias, Engenharia de Energia
TITULO DO PROJETO DE PESQUISA: SUBJET | Modelagem fisica e numérica de jato submarino
de 6leo baseada em experimentos

N° PROTOCOLO DO PROJETO DE PESQUISA: NPP4318-2023




