Latin American Journal of Energy Research - Lajer ﬁ,"é

periodicos.ufes.br/lajer

UFES

Latin American Journal of Energy Research — Lajer (2026) v. 13, n. 2, p. 11-21
https://doi.org/10.21712/lajer.2026.v13.n2.p11-21

Solubilidade de asfaltenos e modelos termodinAmico: uma analise
bibliométrica com énfase no modelo UNIFAC
Asphaltene solubility and thermodynamic models: a bibliometric analysis with
emphasis on the UNIFAC model

Julia Almeida de Abreu Moraes!*, Josinaldo de Oliveira Dias?, Audrei Gimenez Barafiano?,
Mariana Ricken Barbosa3, Silvio Luiz de Mello Junqueira*.

! Aluna do Programa de Pos-Graduagdo em Engenharia Quimica, Universidade Federal do Espirito Santo — Ufes, campus Alegre,
ES, Brasil

2 Professor(a) do Programa de Pos-Graduagdo em Engenharia Quimica, Universidade Federal do Espirito Santo — Ufes, campus
Alegre, ES, Brasil

3 Professora do Departamento de Engenharia Quimica, Universidade Federal do Espirito Santo — Ufes, campus Alegre, ES, Brasil

4 Professor do Departamento Académico de Mecénica, Universidade Tecnologica Federal do Parana — UFTPR, campus Curitiba,
PR, Brasil

*Autor para correspondéncia, E-mail: julia.abreumoraes14@gmail.com

Received: 15 July 2028 | Accepted: 30 August 2026 | Published online: 02 September 2026

Resumo: A precipitagdo de asfaltenos constitui um dos principais desafios operacionais da industria de
petroleo e gas, podendo ocasionar obstrucdo de tubulagdes, formacao de borras organicas e aumento dos
custos de produgdo. Apesar dos avangos na modelagem termodindmica, ndo foram encontrados estudos
bibliométricos que mapeiem de forma sistematica a evolugdo dos modelos preditivos, sua influéncia
cientifica, as redes de colaboragdo e¢ as tendéncias emergentes, especialmente envolvendo o modelo
UNIFAC. Assim, este trabalho realizou uma analise bibliométrica da producao cientifica sobre solubilidade
de asfaltenos e modelos termodindmicos no periodo de 2016 a 2026. A busca foi conduzida na base Scopus
por meio de estratégia sistematica, resultando em 238 artigos. Os metadados foram processados no pacote
Bibliometrix, na linguagem R, complementados por analises graficas em Python, contemplando
indicadores de produtividade, impacto cientifico, redes de colaboragdo, coocorréncia de palavras-chave e
evolu¢do tematica. Os resultados evidenciaram crescimento continuo da produgdo cientifica,
predominancia de periddicos especializados em energia e engenharia quimica, baixa ocorréncia de estudos
envolvendo o modelo UNIFAC e reduzida integragao entre modelagem termodindmica e técnicas de
Machine Learning. Conclui-se que abordagens hibridas, associando fundamentos termodinamicos e
métodos orientados por dados, representam uma promissora oportunidade para pesquisas futuras.
Palavras-chave: Asfaltenos; Solubilidade; Modelos Termodinamicos; UNIFAC; Bibliometria.

Abstract: Asphaltene precipitation is one of the major operational challenges in the oil and gas industry,
as it can lead to pipeline blockage, the formation of organic deposits and increased production costs.
Despite advances in thermodynamics modeling, no bibliometric studies were found that systematically map
the evolution of predictive models, their scientific impact, collaboration networks and emerging research
treands, particularly those involving the UNIFAC model. Therefore, this study conducted a bibliometric
analysis of the scientic literature on asphaltene solubility and thermodynamic models published between
2016 and 2026. A systematic search was performed in the Scopus database, resulting in a dataset of 238
articles. The metadata were processed using Bibliometrix package in R programming language and
complemented by graphical analyses performed in Python. The analysis included productivity indicators,
scientific impact, collaboration networks, keyword co-occurrence and thematic evolution. The results
revealed a continuous growth in scientific output, a predominance of journals specializing in energy and
chemical engineering, a limited number of studies involving the UNIFAC model, and limited integration
between thermodynamic modeling and machine learning techniques. It is concluded that hybrid approaches
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combining thermodynamic principles with data-driven methods represent a promising dirextion for future
research.
Keywords: Asphaltenes, Solubility;, Thermodynamic Models; UNIFAC; Bibliometrics.

1 Introducao

O petréleo ¢ uma mistura complexa de diferentes moléculas, em que os asfaltenos representam a fragdo
mais pesada e polar (Islam et al., 2018). Os asfaltenos sdo definidos de forma estrutural por sua classe de
solubilidade, sendo componentes soliveis em hidrocarbonetos aromaticos, como o tolueno, mas insoluveis
em alcanos de cadeia pequena, como o pentano e o heptano (Hasan et al., 2024). Devido a sua natureza
complexa, que inclui anéis policondensados e cadeias alquilicas periféricas, os asfaltenos tendem a formar
nanoagregados e clusters em solucao (Islam et al., 2018).

A precipitagdo de asfaltenos constitui um dos desafios operacionais mais criticos para a industria
petrolifera global, podendo ocorrer durante a produgdo, transporte ou processamento devido a mudangas
nas propriedades fisico-quimicas do fluido, sendo elas composicao, temperatura e pressao (Efimov et al.,
2023). Esse fenomeno resulta frequentemente na formagdo de borras oleosas no fundo de tanques de
armazenamento ¢ na obstrucdo de tubulagdes, gerando perdas econdmicas e impactos ambientais negativos
(Hasan et al., 2024). Buscando diminuir esses problemas, o desenvolvimento de modelos termodinamicos
robustos ¢ essencial para prever o inicio da precipitagdo ¢ o comportamento de fases em sistemas de
hidrocarbonetos (Islam et al., 2018).

No decorrer dos ultimos anos, diversas abordagens foram aplicadas para descrever o comportamento
termodindmico dos asfaltenos, incluindo modelos baseados na teoria de solugdes regulares, equacdes de
estado e métodos de contribui¢do de grupos, como o UNIFAC (Efimov et al., 2023). Modelos hibridos e
preditivos, como o NRTL-SAC e o COSMO-SAC em que SAC significa Segment Activity Coefficient
(Coeficiente de Atividade por Segmento), demonstram eficacia na correlacdo de dados experimentais,
permitindo representar as interagdes moleculares sem a necessidade de conhecer a estrutura quimica exata
de cada componente do petrdleo (Islam et al., 2018).

Ainda que o uso dos modelos termodinamicos seja fundamental para prever a estabilidade de sistema
asfalténicos e mitigar perdas econdmicas, a diversidade estrutural desse "grupo de moléculas"dificulta uma
representacdo teorica universal e precisa (Islam et al., 2018). Portanto, o desafio reside na complexidade de
prever o comportamento de fases sob condigdes variadas, especialmente durante a mistura de componentes
incompativeis, o que exige o aperfeicoamento constante das ferramentas de modelagem utilizadas
atualmente.

Embora os modelos termodinamicos para a precipitagdo de asfaltenos tenham sido investigados, ndo
foram identificados estudos bibliométricos especificos que mapearam sistematicamente a evolugdo dos
modelos preditivos, sua influéncia cientifica, colabora¢cdes em pesquisa e tendéncias computacionais
emergentes. Diante dessa quantidade de dados, tornase dificil acompanhar as inovagdes ¢ tendéncias de
modelagem apenas por meio de revisdes tradicionais. Este método permite mapear o progresso cientifico,
identificando as instituicdes e autores mais influentes, além de apontar lacunas como modelos
subexplorados (Ucella-Filho et al., 2022). Assim, a pesquisa fornece um roteiro para futuras investigagdes,
auxiliando na tomada de decisdo mais eficientes.

Sendo assim, esta pesquisa visa realizar uma analise bibliométrica detalhada da producao cientifica
global na modelagem termodinamica de asfaltenos no periodo de 2016 a 2026, visando identificar
tendéncias emergentes. Por meio da andlise quantitativa de 238 artigos, busca-se identificar regides,
institui¢des, periodicos e autores mais influentes, além de apontar lacunas cientificas criticas relacionadas
a eficacia de modelos como UNIFAC e PC-SAFT, na previsao da precipitacao de asfaltenos. Além disso,
este trabalho pretende oferecer um plano estratégico para pesquisas subsequentes, contribuindo para o
estabelecimento de colaborag¢des académicas e para a melhoria de procedimentos industriais com o objetivo
de reduzir problemas operacionais no complexo industrial de petréleo e gas natural.

2 Metodologia

Esta pesquisa configurou-se como um estudo de carater exploratdrio e descritivo, que tem como alicerce
uma revisao bibliografica sistematica com apoio de técnicas de bibliometria computacional. Entendendo as
frentes tecnologicas relacionadas a modelagem termodindmica de asfaltenos no periodo de 2016 a 2026,
sendo a busca realizada em maio de 2026 e os artigos considerados que foram publicados até essa data. A
Figura 1 detalha a estrutura¢do dos procedimentos metodologicos.
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Figura 1. Etapas da metodologia.
2.1 Estratégia de busca e coleta de dados

A coleta de dados bibliograficos e etapa exploratoria ocorreram nas bases cientificas indexadas Web of
Science e Scopus, reconhecidas por suas coberturas de publicacdes submetidas a revisdo por pares. A
Scopus foi selecionada para a etapa de coleta por apresentar o maior nimero de registros pertinentes aos
descritores empregados, além de disponibilizar metadados compativeis com as ferramentas bibliométricas
utilizadas. Em maio de 2026 foram aplicadas as expressdes "asphaltene" AND ("thermodynamic model"
OR "UNIFAC") aplicada aos campos de titulo, resumo ¢ palavras-chave.

2.2 Critérios de inclusao e exclusao

Para assegurar a especificidade da revisdo, que abrangeu 238 artigos, adotou-se os critérios de incluir
artigos originais e de revisdo publicados entre 2016 a 2026 com énfase em asfaltenos e em modelagem
termodinamica, principalmente UNIFAC. Além de critérios para excluir resumos de congressos sem texto
completo, estudos voltados exclusivamente a caracterizagdo experimental sem a implementac¢do de modelos
preditivos e registros duplicados.

2.3 Processamento e analise bibliométrica

Para o tratamento e a visualizacdo dos dados obtidos, utilizou-se o pacote Bibliometrix na versao 0.3.0,
desenvolvido para a linguagem de programagéo R, operando-se por meio da interface grafica Biblioshiny.
O tratamento ¢ a analise dos dados foram organizados em fases subsequentes, comegando pela extracdo
dos metadados (titulo, autores, ano, citagdes e periddico), os quais foram salvos em arquivo .csv. Na etapa
de analise quantitativa, foram estimados indicadores de produtividade anual (4nnual Scientific Production)
para detectar picos de interesse cientifico, além de mensurar a importancia das fontes por meio do fator de
impacto e do Journal Citation Reports (JCR). Realizou-se 0 mapeamento de redes, incluindo a investigacdo
da coocorréncia de palavras-chave e das redes de colaboragio entre instituigdes e paises, visando identificar
os principais clusters tematicos do campo.

Na fase final, procedeu-se a identificagdo das lacunas e a consolidag¢do do conhecimento por meio de
uma avaliacdo critica que destacou research gaps, como a necessidade de modelos mais robustos para
solventes especificos e problemas relacionados a misturas de petroleo incompativeis, visando conciliar o
progresso cientifico com as exigéncias operacionais de eficiéncia e sustentabilidade da indistria petrolifera.

A fim de aprimorar a visualiza¢do dos dados coletados, e com o apoio da interface Biblioshiny, foram
realizadas adaptacdes nos graficos por meio da linguagem de programagao Python.
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3 Resultados e discussoes

A investigacdo a partir da pesquisa realizada no scopus, composta por 238 artigos publicados entre 2016 ¢
2026, revelou um campo de estudo em evolugdo constante € com base técnica consolidada (Lucas et al.,
2023). A produgao cientifica anual demonstrou crescimento sustentado, alcancando seu ponto maximo de
produtividade por volta de 2020, que pode ser observado na Figura 2, segundo as métricas de Annual
Scientific Production (Lucas et al., 2023). Esse interesse persistente decorre da necessidade da industria
petrolifera em atenuar problemas operacionais graves, como obstrugdo de tubulagdes e formagdes de borras
organicas, que contém asfaltenos, em plataformas de petroleo (Kumar, 2023).
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Figura 2. Artigos e citacdes publicados por ano.

Embora o ano que mais teve citagdes ter sido o de 2019, o artigo mais citado foi do ano de 2017. Este
foi o artigo Xu and Wang (2017), publicado na revista Fuel, que totaliza 578 citagdes e firmou-se como o
documento mais influente no periodo analisado por ser um estudo pioneiro e abrangente na aplicagdo da
dindmica molecular. A manutengdo de um numero significativo de publicagdes nos anos seguintes sugere
que, embora as bases tedricas tenham sido consolidadas entre 2017 € 2019, a procura por modelos preditivos
mais sofisticados, por exemplo, aqueles apoiados em simulagdes moleculares, permanece uma area de
investigacao ativa (Huang et al.,2026).

Os estudos sobre a termodinamica dos asfaltenos estdo concentrados em periodicos de prestigio nas
areas de energia ¢ engenharia quimica. A revista Energy and Fuels sobressai como a principal fonte,
reunindo o maior nimero de artigos, conforme a Figura 3, e o maior impacto local segundo o H-index de
16, isso acontece porque essa revista ¢ o veiculo oficial da American Chemical Society (ACS) dedicada a
interface entre a quimica e a engenharia de energia, isso demonstra que o desenvolvimento de modelos
termodindmicos permanece fortemente associado as demandas da industria de energia (Wu, 2021). Outras
revistas ou periodicos fundamentais sdo o Journal of Petroleum Science and Engineering, Fluid Phase
Equilibria e Fuel, o que demonstra que a discussdo sobre asfaltenos ¢ modelos termodinamicos oscila entre
a aplicacdo pratica em campos petroliferos e o rigor fisico-quimico do equilibrio de fases (Efimov et al.,
2023).

Em se tratando de autoria, Oliver C. Mullins aparece como o autor que mais produz, com 32 trabalhos
no periodo, seguido por Soraya S. Betancourt com 18 ¢ Andrew Pomerantz com 13. A influéncia desses
autores ¢ intrinsecamente ligada ao desenvolvimento do modelo Yen-Mullins e a avangos na caracterizacio
geoquimica, elementos essenciais para parametrizar modelos termodindmicos modernos (Omrani et al.,
2025).

A maior producdo cientifica pertence a paises com industrias petroliferas consolidadas e elevada
capacidade de investimento em P&D. Os Estados Unidos lideram o quadro com 1.531 cita¢des, seguido
pelo Canada (995) e pelo Ird (537), como pode ser visto na Figura 4. Ja a evolugdo temporal da produgéo
por pais evidencia que a China registrou um crescimento rapido a partir de 2022. Esse comportamento pode
estar associado ao fortalecimento de investimentos em infraestrutura computacional e a ampliacao de
colaboragdes internacionais (Lai et al., 2024).
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Figura 3. Revistas mais relevantes e de maior impacto local medido pelo H-index.
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Figura 4. Paises mais citados e producido de artigos por pais ao longo do tempo.

Com relagdo as parcerias, presente na Figura 5, apontam para um ecossistema integrado, no qual
instituicdes da China e dos Estados Unidos cooperam entre si, o que gerou um grande volume de

publicagdes metodologias avangadas, como o modelo PC-SAFT.
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Figura 5. Paises mais citados e produgdo de artigos por pais ao longo do tempo.

A partir da Tabela 1, pode-se observar uma lacuna na literatura cientifica quanto ao emprego do
modelo UNIFAC (Universal Quasi-Chemical Functional Group Activity Coefficients) no contexto de
asfaltenos ¢ modelagem termodinamica. Observou-se que esse modelo aparece com frequéncia reduzida
nas buscas por eixos tematicos, 0 que sugere subutilizagdo em comparagdo com a predominancia de
abordagens como o PC-SAFT ou as equagdes de estado cubicas (Hernandez et al., 2023). Contudo, essa
baixa ocorréncia pode refletir que o UNIFAC tenha sido empregado muitas vezes como modelo
incorporado ou referido por nomenclaturas alternativas que, por ndo figurarem nas palavras-chave ou nos
resumos, acabam mencionadas apenas na se¢do de metodologia dos trabalhos. Dessa forma, esse quadro
ndo deve ser encarado como auséncia de relevancia técnica, mas sim como uma janela estratégica para o
surgimento de novas investigacdes destinadas a suprir esse hiato de conhecimento, explorando o potencial
do modelo em aplicagdes hibridas e integradas.

Tabela 1. Caracterizac¢do dos estudos que empregaram o modelo UNIFAC.

Categoria Detalhamento Quantidade
Total de artigos 2016-2026 7

2016, 2022 2 (cada ano)

Distribui¢do anual 2017, 2018, 2024 1 (cada ano)

2019, 2020, 2021, 2023, 2025,2026 0 (cada ano)

Paises Estados Unidos, Espanha e China (Ranqueado)
Energy & Fuels -

Journal of Petroleum Science and
Engineer
Revistas Fluid Phase Equilibria -
AIChE Journal -
Journal of Marine Science and
Engineering
UNIFAC (sozinha)
Combinagao de UNIFAC + COSMO-SAC
modelos UNIFAC + NRTL-SAC
UNIFAX + NRTL

—_— = N W

A distribuicdo temporal desses estudos utilizando a modelagem termodindmica UNIFAC caracteriza-
se por uma produgdo esporadica e descontinua. Apesar da presenca de artigos em periddicos de prestigio
como Energy & Fuels e Fluid Phase Equilibria, sugerindo que ndo ha uma linha de pesquisa consolidada
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dedicada exclusivamente ao UNIFAC, mas que o modelo possui validade técnica reconhecida pelos centros
de estudo em paises como Estados Unidos, Espanha e China.

Os estudos identificados sugerem que o UNIFAC apresenta versatilidade por poder ser combinado
com modelos avangados, como COSMO-SAC ¢ NRTL-SAC. O fato do modelo ser utilizado tanto de forma
isolada quanto integrada a métodos de contribui¢do de grupos mais complexos sugere potencial adaptativo
para descrever a complexidade quimica dos asfaltenos. Portanto, a escassez de trabalhos identificada nessa
analise bibliométrica reforca a relevancia deste estudo, sendo o uso do UNIFAC uma fonte de pesquisa
com possivel oportunidade de investigacdo para contribui¢des inéditas na predigdo de propriedades
termodinamicas e fenomenos de precipitacao.

Embora o UNIFAC apresente baixa frequéncia de ocorréncia na literatura analisada, essa informagao,
isoladamente, ndo permite avaliar sua relevancia cientifica. Para esse propdsito, torna-se necessario
compara-lo aos demais modelos termodindmicos identificados, considerando suas caracteristicas,
aplicacdes e limitagoes.

A comparagao entre os modelos na Tabela 2, evidencia uma evolugdo das estratégias de modelagem
empregadas na literatura. A frequéncia de utilizacdo dos modelos identificada neste estudo representa
apenas sua ocorréncia na literatura analisada, ndo constituindo, por si s6, um critério de desempenho ou de
superioridade entre as abordagens termodindmicas. Enquanto modelos classicos, como as equagdes de
estado e o UNIFAC, permanecem relevantes devido a simplicidade ¢ ao baixo custo computacional,
observa-se um crescimento expressivo de abordagens baseadas em descrigdo molecular, como PC-SAFT ¢
simulagdes de dinamica molecular. Essa transicao reflete a necessidade de representar com maior fidelidade
a complexidade estrutural dos asfaltenos.

Tabela 2. Visdo comparativa dos modelos termodindmicos aplicados a sistemas asfalténicos.

Frequéncia T Tendéncia
Modelo observada Vantagens Limitagdes identificada
Baixo custo Menor capacidade Potencial para
UNIFAC Baixa C(.)mpl'lt?:monal, para representar 1ntegragag com
simplicidade e estruturas altamente Machine
contribuicdo de grupos complexas Learning
Excfierg:sreggzzzgt?s: de Esfor¢o computacional
PC-SAFT Alta §oes p > e parametrizacao Forte crescimento
descri¢ao da associacao
complexa
molecular
COSMOS-SAC  Média Elevado poder preditivo 1 xequer caleulos de Crescimento
quimica quantica moderado

Boa representacdo de Aplicagdo ainda

NRTL-SAC Média . limitada em sistemas Estavel
misturas complexas A
asfalténicos
~ T Menor fidelidade para
Equagoes de Simplicidade e ampla . ~ p .
Alta S . interacdes moleculares Consolidadas
estado aplicacdo industrial
complexas
Dinamica . Representagdo explicita Alto custo Principal
Muito alta . ~ . A
molecular das intera¢des moleculares computacional tendéncia recente

Apesar da baixa frequéncia de utilizagdo do UNIFAC localizada, sua flexibilidade e facilidade de
integracdo com outros modelos indicam que ele continua sendo uma alternativa promissora, especialmente
em aplicagdes que exigem menor custo computacional ou integracdo com métodos orientados por dados.

A analise das palavras-chave, Fig. 6, evidenciou que os termos mais utilizados sdo "asphaltenes,
"asphaltene precipitation" e "equations of state", proximo ao que foi realizado a busca para captacdo dos
dados para essas analises considerando que equacdes de estado fazem parte de modelos termodinamicos.
Embora o modelo UNIFAC ter feito parte da estratégia de busca empregada neste estudo, sua ocorréncia
entre os termos de maior frequéncia mostrou-se inferior a observada para expressdes mais abrangentes,
como equations of state, molecular simulation ¢ molecular dynamics. Esse resultado sugere que, apesar de
o UNIFAC permanecer como uma ferramenta relevante para estimativas de equilibrio de fases e parametros
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de solubilidade, a literatura recente tem direcionado maior ateng@o para modelos capazes de representar
explicitamente as interagdes moleculares dos asfaltenos e métodos baseados em dindmica molecular.
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romrere o BEITOlCUM FESETVOIN ENYINELTING
wisesessmentHErmodynamic properties
S——— II‘GGIIIIISUOI (chemical) ===
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Figura 6. Nuvem de palavras.

Entretanto, a evolugdo dos termos utilizados (Trend Topics), Figura 7, indica uma alteragdo de padrao:
nos primeiros anos (2016-2018) a ateng@o recaiu sobre modelos termodinamicos tradicionais e
reservatorios de petroleo, nos periodos mais recentes (2024—2026) observou-se uma migragdo para
"molecular simulation", "molecular dynamics"e a aplicacdo de parametros de solubilidade na predicao de
riscos em processos (Huang et al., 2026). Essa mudanca aponta que modelos estritamente macroscopicos
vém sendo suplementados por abordagens de escala microscopica, como PC-SAFT e NRTL-SAC, com o

objetivo de representar com maior fidelidade a complexidade molecular dos asfaltenos (Subramanian et al.,
2016).
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Apesar da significativa produgdo cientifica e do aperfeigoamento das fundamentagdes tedricas no
intervalo considerado, a avaliagdo bibliométrica aponta lacunas estratégicas que delimitam areas a serem
exploradas em pesquisas futuras. Uma das possibilidades mais notaveis esta na migragdo de modelos
estritamente deterministicos para estratégias hibridas e orientadas por dados, unindo abordagens
termodinamicas classicas a métodos de Machine Learning (Huang et al., 2026). Essa insuficiéncia fica clara
pela escassez de artigos de elevado impacto, somente oito foram localizados na intersegao especifica dessas
areas, voltados a mitigar o elevado custo computacional das simula¢des microscOpicas e viabilizar a
previsdo em tempo real do risco de precipitagdo na industria (Jirasek and Hasse, 2023).

Nesse contexto, modelos baseados em contribuigdo de grupos, como o UNIFAC, apresentam potencial
para integracdo com técnicas de Machine Learning, uma vez que fornecem pardmetros termodinamicos de
baixo custo computacional. A combinagdo dessas abordagens pode ampliar a capacidade preditiva dos
modelos, especialmente em sistemas para os quais ha escassez de dados experimentais.

Além disso, ha demanda por avangos na representacdo da cinética de deposi¢do e no processo de
envelhecimento das borras organicas (Huang et al., 2026). Grande parte dos estudos disponiveis concentra-
se no inicio da precipitagdo (onset), carecendo de modelos robustos para descrever os mecanismos de
nucleagdo coloidal, floculagdo e adesdo em superficies metalicas sob escoamento turbulento
(Alimohammadi et al., 2019).

Outro desafio continuo é estender os modelos para operar em amplas gamas de pressdo e temperatura;
dada a complexidade e a variedade estrutural dos asfaltenos, pardmetros como o fator de corre¢do ou as
constantes de associacdo ndo podem permanecer meramente empiricos, devendo ser fundamentados em
principios fisicos basicos e nas propriedades especificas do petroleo bruto (Seitmaganbetov et al., 2021).

Sendo assim, estabilidade de sistemas asfalténicos em ambientes multifasicos complexos continua
tendo um entrave técnico de consideravel importancia. A combinacdo de dados termodinamicos obtidos a
partir de pardmetros de solubilidade com descritores derivados da estrutura molecularsurge como uma
estratégia promissora para identificar interagdes especificas entre asfaltenos e borras oleosas (Huang et al.,
2026). Esses avangos sdo essenciais para alinhar a eficiéncia operacional das unidades de producéo offshore
em suas demandas globais por sustentabilidade e diminuir os impactos ambientais causados pelo acimulo
de residuos solidos no setor petrolifero (Hernandez et al., 2023).

Considerados em conjunto, os achados desta investigacdo bibliométrica indicam um campo cientifico
em profunda reconfigurag@o estrutural, cujas dire¢des vao além da mera acumulagao de artigos. A evolugao
registrada entre 2016 e 2026 aponta para uma mudanga paradigmatica nas estratégias de modelagem: saindo
de enfoques macroscopicos e semiempiricos, fundamentados em equagdes de estado e parametros globais
de solubilidade, o setor deslocou-se gradualmente para métodos em escala molecular atendendo a demanda
crescente por representagdes mais verossimeis da complexidade estrutural dos asfaltenos.

Entretanto, essa progressao metodoldgica ndo ocorreu de modo uniforme. A concentragdo geografica
da produg@o cientifica de maior impacto nos EUA e no C, aliada ao crescimento acelerado da produgéo a
partir de 2022, indica que os resultados sugerem que o avanco da area estd fortemente associado e do
montante investido em P&D, o elevado requisito tecnoldgico pode limitar a incorporagdo de modelos
sofisticados em instituicdes com capacidade técnica reduzida. Assim, alternativas com menor demanda
computacional, como o UNIFAC, passam a ter importancia estratégica ndo s6 como opgdes técnicas, mas
também como meios de ampliar o acesso a modelagem preditiva.

A avaliacdo do UNIFAC merece cuidado especial. Em estudos bibliométricos, a frequéncia de
ocorréncia de um modelo ndo reflete necessariamente sua qualidade ou desempenho, mas sim sua
representatividade na literatura analisada. Nesse sentido, o fato de o UNIFAC aparecer em apenas sete
artigos ao longo de dez anos nao deve ser interpretado como algo ruim, e sim como sinal de subutiliza¢do
e sim como uma possivel oportunidade de investigacdo. As pesquisas localizadas indicam que o modelo
apresenta validade reconhecida em periddicos de elevado impacto e demonstra flexibilidade quando
combinado com metodologias como COSMO-SAC e NRTL-SAC. Portanto, a escassez de publicagdes
sugere uma lacuna de investigagdo, e ndo uma falha inerente ao modelo, evidenciando uma oportunidade
concreta para contribui¢des cientificas originais.

A descoberta mais relevante desta investigacdo € a quase inexisténcia de integrag@o entre modelos
termodinamicos ¢ técnicas de Machine Learning: ao longo de todo o intervalo temporal estudado, foram
localizados apenas oito artigos de alto impacto nessa confluéncia. Tendo em vista que simulagdes
moleculares de elevada fidelidade acarretam custos computacionais proibitivos para aplicacdes industriais
em tempo real, a unido de principios fisico-quimicos com abordagens orientadas por dados surge como a
dire¢do mais promissora e, simultancamente, mais desatendida da area. Modelos de contribuigdo de grupos,
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como o UNIFAC, destacam-se como candidatos naturais a essa incorporagdo, devido a sua parametrizagao
flexivel e ao reduzido custo de processamento.

4 Conclusoes

A andlise bibliométrica do periodo de 2016 a 2026 evidenciou um campo em consolidagdo, com
crescimento da produgdo cientifica até 2020 e maior impacto académico em 2019. Observou-se a transi¢do
de modelos macroscopicos tradicionais para abordagens moleculares, como PC-SAFT e dindmica
molecular, além da predominancia de Estados Unidos e Canada na produgdo cientifica e da ascensdo da
China no setor petrolifero. Também foram identificadas lacunas importantes, especialmente a baixa
utilizagcdo do modelo UNIFAC e a limitada integragdo entre modelos termodinamicos e técnicas de Machine
Learning, indicando potencial para o desenvolvimento de modelos hibridos mais eficientes.

Do ponto de vista industrial, a ado¢ao de abordagens hibridas orientadas por dados pode contribuir
para previsdes mais rapidas e precisas do risco de precipitagdo, reduzindo problemas operacionais como
entupimento de tubulagdes e formagdo de borras, em consonancia com os principios da Industria 4.0 ¢ da
sustentabilidade. Como perspectivas futuras, destacam-se a padronizagdo dos procedimentos de
modelagem, o aprimoramento da representagdo da cinética de deposicdo e do envelhecimento das borras,
bem como o fortalecimento de redes colaborativas, especialmente com maior participagdo de institui¢des
latino-americanas.
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