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RESUMO

NASCIMENTO, Fabio Pedro do. Estudo tedrico e experimental da velocidade do
som em sistemas contendo hidrocarbonetos, Brasil. 2012. 128f. Dissertacéo
(Mestrado em Engenharia Quimica) - Instituto de Quimica, Universidade do Estado

do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2012.

A descoberta de reservatérios de petroleo na camada do pré-sal abriu novas
perspectivas para a economia brasileira. A grandes profundidades, com elevado teor
de CO; e submetidos a altas pressdes e temperaturas, a exploracéo de petrdleo das
camadas de pré-sal constitui um consideravel desafio tecnoldgico. Neste contexto, o
conhecimento dos coeficientes de compressibilidade s&o fundamentais para o
estudo do comportamento termodinamico e escoamento dos fluidos destes campos
de producdo. Com este objetivo, foram determinadas experimentalmente nesta
dissertacdo a massa especifica e a velocidade do som de sistemas envolvendo
quatro hidrocarbonetos puros: n-decano, n-hexadecano, decalina e tetralina, assim
como para sistemas multicompostos envolvendo estes hidrocarbonetos e para uma
amostra de condensado de petréleo. Os resultados obtidos permitiram o célculo dos
coeficientes de compressibilidade isentropica, isotérmica e isentalpica. E
apresentada uma avaliacdo sobre a capacidade de se correlacionar dados
experimentais de velocidade do som aos dados calculados pelas equacdes de
estado de Peng-Robinson e Lee-Kesler com regras de mistura: (i) Spencer e Danner
e (ii) Lee-Kesler.

Palavras-chave: Ultra-som. Velocidade do som. Alta pressdo. Massa especifica.

Coeficientes de compressibilidade. Pré-sal.



ABSTRACT

The discovery of oil reservoirs in the pre-salt layer has opened new
perspectives for Brazilian economy. In deep waters, with high levels of CO, and
subjected to high pressures and temperatures, the oil exploration in the pre-salt layer
is a considerable technological challenge. In this context, knowledge of
compressibility coefficients and phase equilibrium data are essential for studying the
thermodynamic behavior and flow in these oil fields. With this objective, experimental
data were obtained for density and sound velocity in systems involving four pure
hydrocarbons: n-decane, n-hexadecane, decalin and tetralin, as well as in multi-
component systems involving these hydrocarbons, and in a sample of oil
condensate. The results obtained allowed the calculation of isentropic, isothermal
and isenthalpic compressibility coefficients. An evaluation on the ability to correlate
experimental data of sound velocity with data calculated from Peng-Robinson and
Lee-Kesler equations of state with mixing rules: (i) Spencer and Danner and (ii) Lee-
Kesler is presented.

Keywords: Ultra-sound. Speed of sound. High pressure. Density. Compressibility

coefficients. Pre-salt.
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INTRODUCAO

A industria petrolifera brasileira estd passando por uma fase sem
precedentes. Segundo Braga (2010), o anuncio da descoberta de reservatérios de
petréleo na camada do pré-sal, entre os anos de 2006 e 2007, abriu novas
perspectivas para a economia brasileira. As reservas provadas somavam 14 bilhdes
de barris de petréleo, sendo que, somente o0 Campo de Tupi pode conter de 5 a 8
bilhdes de barris. Nos ultimos meses, a Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP) confirmou a descoberta do Campo de Libra, cuja estimativa
varia entre 3,7 a 15 bilhdes de barris.

Esses reservatorios foram formados ha cerca de 122 milhdes de anos,
guando existia um ambiente lacustre em uma pequena faixa de mar que se abriu
entre a América e a Africa. Com a separacdo das placas tectdnicas americana e
africana, comecou intensa entrada de agua do mar que, em um ambiente quente,
vaporizou-se e o sal passou a se depositar sobre os sedimentos organicos. Com a
continua separacdo dessas placas, esses sedimentos foram sendo enterrados a
grandes profundidades e submetidos a elevada pressdo e temperatura, o que
propiciou a geracao do petréleo e do gas natural do pré-sal (FERRO et al., 2009).

O conhecimento dos coeficientes de compressibilidade isentropica, isotérmica
e isentalpica de liquidos sdo fundamentais para o projeto de processos de
escoamento a altas pressfes, como no caso da recuperagdo de petroleo das
camadas de pré-sal.

Estes coeficientes também podem ser vistos como fundamentais na
caracterizacdo do comportamento de fluidos de petréleo durante os varios estagios
da producdo: (i) dentro do proprio reservatoério, onde os fendmenos sao praticamente
isotérmicos, (i) ao nivel dos chokes (estranguladores), onde a expansdo é
isentalpica (efeito Joule-Thompson) e (iii) nos compressores e turboexpansores,
onde o processo € isentropico de primeira ordem. A relagdo simples que existe entre
a velocidade do som e os varios coeficientes de compressibilidade torna fécil
identificar a vantagem oferecida pelas medidas de velocidade do som na predi¢ao
do comportamento desses coeficientes de compressibilidade (YE et al., 1992a).

Além disso, a velocidade do som assume valores consideravelmente

diferentes nos trés estados da matéria: solido, liquido e gasoso. Portanto, é possivel
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pensar que ela pode ser significativamente afetada por mudancas de fase que
ocorram dentro do fluido. Como resultado, a velocidade do som pode ser utilizada
para detectar estes fendbmenos (que sao por vezes dificeis de serem observados
com o0s métodos pVT classicos, particularmente em fluidos de reservatérios
altamente opacos) (YE et al., 1992a).

Em vista disso, 0s objetivos gerais desta dissertacdo sao: (i) determinacao
experimental da velocidade do som em sistemas contendo hidrocarbonetos e (ii)
calculo dos coeficientes de compressibilidade isentropica, isotérmica e isentalpica.
Os objetivos especificos compreendem:

o Montagem e operacdo de um aparato experimental para estudo da velocidade
do som;

o Determinagéo da velocidade do som em sistemas de interesse;

o Medida da massa especifica de sistemas de interesse;

o Elaboracdo de rotina computacional para calculo dos coeficientes de
compressibilidade;

o Avaliacdo de modelos termodinamicos para representar o comportamento da

velocidade do som;

O presente trabalho esta estruturado da seguinte forma:

No capitulo 1 é apresentada a revisao bibliogréfica, cujo foco é o resumo
atualizado de trabalhos disponiveis na literatura sobre o estudo da velocidade do
som em meios liquidos.

No Capitulo 2 estdo descritos os equipamentos, materiais e metodologias
experimentais empregadas para: (i) medidas experimentais de velocidade do som
em meios liquidos e (ii) determinacdo experimental da massa especifica de sistemas
liquidos.

Os resultados experimentais de velocidade do som e massa especifica sédo
apresentados no Capitulo 3, assim como as respectivas analises e discussoes.

No Capitulo 4 é apresentada a metodologia de calculo dos coeficientes de
compressibilidade, os resultados obtidos e as respectivas analises e discussoes.

Os resultados e discussdes sobre a avaliagdo de modelos termodinamicos
para representar o comportamento da velocidade do som s&o apresentados no

Capitulo 5.
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As conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros estdo expostas no Capitulo
6 e, finalmente, no Capitulo 7 estdo apresentadas as referéncias bibliograficas

consultadas na elaboracgao desta dissertagao.
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1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta a revisao bibliografica do uso do ultra-som (US) para
caracterizacdo termofisica de sistemas quimicos. Sao abordados os seguintes
topicos: (i) Fundamentos do uso de medidas da velocidade do ultra-som na
caracterizacao termofisica de sistemas liquidos e (ii) Estudo da velocidade do ultra-

som em meios liquidos.

1.1 Fundamentos do uso de medidas da velocidade do ultra-som na

caracterizacao termofisica de sistemas liquidos

Os coeficientes de compressibilidade isentropica, isotérmica e isentalpica sdo
definidos pelas Equacdes 1.1, 1.2 e 1.3, respectivamente (ROWLINSON e
SWINTON, 1982):

Wb, o
kp = —5 z—i}r (1.2)
we-3(G), 09

O ponto de partida para a determinagéo da compressibilidade isentropica (k)
de liquidos, utilizando a velocidade do som (c,) € a massa especifica (p), € a

equacdo de Newton-Laplace (Equacdo 1.4) (ROWLINSON e SWINTON, 1982;
HIRSCHFELDER et al., 1964):
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g =—— (1.4)

A velocidade do som definida pela Equacao 1.4 €, claramente, uma grandeza
puramente termodinamica, sendo igual a velocidade do som experimental em um
amplo dominio de frequiéncias e amplitudes, para a maioria dos fluidos. A medida da

velocidade do ultra-som () corresponde a velocidade do som, definida pela

Equacdo 1.4, quando o fluido ndo apresenta efeitos dispersivos. Segundo Lamb
(1965) e Hakim e Comley (1965), para os sistemas em andlise na presente
dissertacdo (hidrocarbonetos parafinicos, nafténicos e aromaticos), esta condicao é
valida. Sendo assim, a velocidade do ultra-som pode ser correlacionada ao
coeficiente de compressibilidade isentrépica pela Equacdo 1.5 (DARIDON et al.,
1998b):

k; = A ELE"}

1.2 Estudo da velocidade do ultra-som em meios liquidos

Wilson (1959) utilizou a técnica pulso-eco para determinar a velocidade do
som em agua destilada em temperaturas variando de 0,9 a 91,2 °C e pressdes de 1
a 965 bar. Nesta técnica, um Unico transdutor de ultra-som é responsavel tanto pela
emisséo do sinal para o meio, como pela recepcao do sinal ultrassbnico propagado.
Os resultados experimentais foram ajustados na forma de um polindbmio do quarto
grau pelo método dos minimos quadrados.

Davis e Gordon (1967) descreveram um método experimental para a
determinacdo de mudancas de volume em altas pressdes, a partir de medidas
acusticas de velocidade. Para ilustrar a aplicabilidade da metodologia, medidas de
velocidade ultrassdnica foram realizadas em mercurio a pressoes de até 13 kbar, em
trés temperaturas diferentes. Os dados foram utilizados para calcular o volume como
funcdo da pressao e da temperatura. O volume foi determinado com precisdo de
0,01% para cada pressao e temperatura. Uma expressédo para a dependéncia do
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volume em relacdo a presséao foi proposta, na qual todos 0s termos Sao expressos
em funcéo dos coeficientes de compressibilidade e de suas derivadas.

Williamson (1968) descreveu uma técnica em que o tempo de atraso entre
ecos consecutivos de uma sequéncia de ecos é determinado pela comparagcdo da
fase de um sinal continuo com a fase dos ecos. Foi determinada a velocidade do
som a 1 MHz em &agua destilada nas temperaturas de 23 °C a 75 °C e os dados
mostraram-se de acordo com os disponiveis na literatura na época.

Ye et al. (1990) descreveram um aparato utilizado para a medida da
velocidade do ultra-som e do coeficiente de atenuacdo em liquidos em pressdes de
até 100 MPa em diferentes temperaturas. Foram medidos dados para as seguintes
substancias puras: agua, n-decano e n-hexadecano.

Ye et al. (1992a) compararam resultados experimentais de velocidade do
som, disponiveis na literatura para hidrocarbonetos puros, em diferentes pressoes e
temperaturas, com dados de velocidade do som calculados por seis equacdes de
estado amplamente utilizadas no célculo de processos: SRK (SOAVE, 1972), PR
(PENG e ROBINSON, 1976), PR-RP (PENELOUX et al., 1982), SBR (BEHAR et al.,
1985), LK (LEE e KESLER, 1975) e COR (CHIEN et al., 1983). A base de dados
investigada abrangia alcanos lineares (n-C3 a n-Cye), benzeno, tolueno e
ciclohexano. A analise dos resultados revelou que, para a base de dados estudada,
a equacao de Lee-Kesler apresentou a melhor correlacdo entre os dados calculados
e medidos experimentalmente, com desvio relativo médio para todos os 2077 pontos
inferior a 3,8%. Ja em Ye et al. (1992b) os autores realizaram estudo semelhante,
para misturas binarias moderadamente assimétricas (n-Cs / n-Cis) ou muito
assimétricas (C; / n-C46, CO2 / n-Cy6) em diferentes concentra¢des. As velocidades
do som para cada sistema foram calculadas utilizando as mesmas seis equacdes de
estado testadas em Ye et al. (1992a), mas desta vez associadas a nove regras de
misturas diferentes: trés regras de mistura internas (aplicadas a coeficientes
especificos de cada equacdo de estado) e seis regras de mistura externas
(aplicadas as coordenadas criticas dos componentes). As regras de mistura
externas avaliadas foram: Pendersen et al. (1984), Spencer e Danner (1972), Teja
(1980), Hankinson e Thomson (1979), Lee-Kesler (LEE e KESLER, 1975) e Plocker-
Knapp-Prausnitz (PLOCKER et al., 1978). Para misturas moderadamente
assimétricas, a equacdo de estado de Lee-Kesler apresentou os melhores

resultados, j& as misturas muito assimétricas tiveram melhores resultados com a
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equacdo de estado SBR. Para todos os sistemas avaliados, as regras de mistura
exerceram pouca influéncia nos resultados.

Tikhonov et al. (1995) descrevem um método para avaliar propriedades
termodinamicas de liquidos puros e solutos em solucdo, a partir de dados de
velocidade do som. A metodologia parte da equacdo de Newton-Laplace que
relaciona a velocidade do som com o coeficiente de compressibilidade isentropica. O
método foi validado através do célculo de parametros termodindmicos da agua,
glicerina e alanina em solugcdes aquosas a diluicéo infinita.

Daridon et al. (1996) determinaram a velocidade do ultra-som em fluidos
armazenados a pressdes de 110 MPa e temperatura de 186 °C com precisdo de
+0,2 %. Os dados experimentais foram comparados aos preditos por diferentes
equacOes de estado. A equacdo que melhor representou os dados foi a de Lee-
Kesler, com regra de mistura de Hankinson-Thomson e desvio de 1,1 %. Ja em
Daridon et al. (1998a), os autores determinaram a velocidade do som em trés
amostras de reservatorios sob pressdo, diferentes em composi¢cdo e natureza, com
precisdo de =0,2 %. Novamente, os dados experimentais foram comparados aos
preditos por diferentes equacdes de estado. A equacado que melhor representou 0s
dados foi a de Lee-Kesler. Usando este mesmo aparato experimental, em Daridon et
al. (1998b) os autores realizaram medidas experimentais de velocidade do som em
duas misturas sintéticas representativas de cortes de destilagcdo com elevado ponto
de bolha (247 °C e 300 °C, respectivamente), em temperaturas de 20 a 100 °C e
pressbes de 0,1 a 150 MPa. Medidas adicionais de massa especifica foram
realizadas em um densimetro digital Anton Paar (modelo DMA 60) nas mesmas
condicOes de temperatura e presséo. Os autores apresentaram uma metodologia de
calculo para a massa especifica e coeficientes de compressibilidade isentropica e
isotérmica dos sistemas avaliados, baseado nos dados medidos de velocidade do
som e massa especifica.

Utilizando o aparato desenvolvido por Daridon et al. (1996), os seguintes
trabalhos foram desenvolvidos: (i) Dutour et al. (2001) determinaram a velocidade do
som em n-Cy3Hyg € n-Cy4Hsp a pressbes de até 150 MPa em faixas de temperatura
de 20 a 100 °C com incerteza de +0,2 %, massas especificas a pressdo atmosférica,
na mesma faixa de temperatura, também foram medidas, com precisdo de 0,1 %.
Os resultados foram utilizados no célculo de propriedades termofisicas como o

coeficiente de compressibilidade isentropica, isotérmica e massas especificas a



22

pressbes de até 150 MPa, apresentando desvios de =0,3 %, *1 % e +0,5 %
respectivamente. (i) Em Dutour et al. (2003) foi determinada a velocidade do som
em pentadecilciclohexano e nonadecilciclohexano liquidos e em Dutour et al. (2004),
os autores mediram a velocidade do som em heptadecilbenzeno e octadecilbenzeno
liquidos. As medidas de velocidade do som foram realizadas a pressdes de até 150
MPa em faixas de temperatura de 30 a 110 °C com incerteza de +0,2 %. Medidas de
massa especifica adicionais foram realizadas a pressdes de até 60 MPa na mesma
faixa de temperatura com precisdo de + 0,1 kg-m>. Para o célculo da
compressibilidade isotérmica, os dados de massa especifica foram representados
por uma equacdo do tipo Tait (TAIT, 1898) modificada. A massa especifica foi
calculada a pressfes de até 150 MPa com precisdo de 0,1 %. Os coeficientes de
compressibilidade isentrépica e isotérmica foram determinados nas mesmas
condicbes de pressdao e temperatura com acuracia de 0,3 % e +2,0 %,
respectivamente. (iii) Plantier e Daridon (2005) determinaram a velocidade do som
em 2-metilpentano, 2,3-dimetilpentano e 2,2,4-trimetilpentano a pressdes de até 150
MPa em faixas de temperatura de 20 a 100 °C com incerteza de +0,2 %. Neste
trabalho os autores utilizaram dados de massa especifica a pressdao ambiente
disponiveis na literatura para calcular a massa especifica a pressdes de até 150
MPa por meio de uma equacédo do tipo Tait modificada. Os resultados foram
utilizados no céalculo do coeficiente de compressibilidade isentrépica e isotérmica e
apresentaram resultados semelhantes ao de Dutour et al. (2001). (iv) Gonzéalez-
Salgado et al. (2006) mediram a velocidade do som em 3-pentanol, 3-metil-3-
pentanol e 3-etil-3-pentanol a pressdes de até 100 MPa em faixas de temperatura de
30 a 100 °C. Novamente, foram usados os valores de massa especifica a pressao
ambiente disponiveis na literatura para calcular a massa especifica a pressoes de
até 100 MPa por meio de uma equacdo do tipo Tait modificada. Os dados foram
utilizados no calculo do coeficiente de compressibilidade isentropica e isotérmica e
apresentaram resultados semelhantes ao de Dutour et al. (2001).

Meng et al. (2006) realizaram um estudo experimental baseado na técnica do
tempo de voo para caracterizar misturas heterogéneas (emulsées) de oOleos crus e
agua de processo. Nesta técnica, dois transdutores de ultra-som sao utilizados. O
primeiro transdutor envia o pulso de ultra-som para 0 meio, enquanto o segundo
recebe o sinal que se propaga através do sistema. Os resultados mostraram que

estes transdutores podem ser utilizados como um método simples e confiavel para a
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medicdo da composicdo de misturas heterogéneas relevantes. Também é
apresentada uma pequena revisdo sobre os modelos tedricos de propagacédo do
ultra-som e uma andlise de suas relevancias em predizer a velocidade do ultra-som
nos sistemas estudados. Dos cinco modelos considerados, o modelo proposto por
Urick (1947) e o modelo proposto por Kuster e Toksdz (1974) conseguem predizer a
velocidade do som com melhor acuracia.

Zevnik et al. (2006) descreveram um aparato para a determinacao
experimental da velocidade e atenuacdo do som em fluidos densos. O aparato utiliza
dois transdutores de ultra-som, sendo um o transdustor emissor e 0 outro o receptor.
O equipamento construido suporta altas pressdes e permite que a distancia entre os
transdutores seja aumentada sem que se faca necessaria a desmontagem do
aparato. A técnica permite determinar o coeficiente de absor¢cdo do som, necessario
para a determinacdo da composicao de gases via método acustico. Para validagao
do experimento mediram-se velocidade e amplitude do som no CO, em faixas de
temperatura de 25 a 70 °C e pressdes de 6 a 14 MPa. As medidas da amplitude do
som no CO, permitiram a determinagdo precisa do ponto critico, uma vez que na
vizinhanca deste ponto a queda do sinal de amplitude do som é mais significante do
gue o decréscimo da velocidade.

Mehta et al. (2007) determinaram experimentalmente a massa especifica,
viscosidade e velocidade do ultra-som (2 MHz) dos solventes puros etanol, metil-etil-
cetona e N-N’-dimetil-formamida e de solucdes de resina bisfenol-C-formaldeido-
acrilato (0,5-4 % em peso) nas temperaturas de 30, 35 e 40 °C. Foram calculados o
coeficiente de compressibilidade isentrépica, pressdo osmética, volume livre, livre
percurso médio e niumero de solvatacdo. Estes dados foram correlacionados com a
concentracdo, observando-se relacéo linear nas trés temperaturas.

Plantier et al. (2008) desenvolveram uma metodologia que combina medidas
acusticas, volumétricas e calorimétricas para a caracterizacdo termofisica de 6leos
pesados em condigcbes parecidas as encontradas durante sua producdo e/ou
transporte. Foram realizadas medidas de velocidade do som em dois 6leos pesados
nas temperaturas de 10 a 100 °C em pressdes de até 20 MPa. Medidas volumétricas
adicionais como, por exemplo, de massa especifica, foram realizadas nas mesmas
condi¢des, enquanto a capacidade calorifica foi determinada apenas na pressao

atmosférica. Os autores também compararam os dados medidos de velocidade do
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som com dados calculados de velocidade do som a partir das definicdes
termodinamicas, que envolvem as medidas volumétricas e calorimétricas.

Khasanshin et al. (2008) descrevem o aparato experimental projetado para a
medicdo da velocidade do som em liquidos. Foram determinadas as velocidades do
som em n-hexano, n-octano, n-decano e n-hexadecano no intervalo de temperatura
de 25 a 160 °C e pressdo de 0,1 a 100 MPa. Os resultados mostraram-se de acordo
com os disponiveis na literatura, apresentando desvios menores do que 0,1%. Ja em
Khasanshin et al. (2009), os autores utilizaram o aparato validado em 2008, e o
meétodo de medicdo direta do tempo de transmissdo de um pulso, para investigar a
velocidade do som em misturas liquidas binarias de n-alcanos, especificamente, n-
hexano + n-hexadecano, n-octano + n-hexadecano e n-decano + n-hexadecano em
faixas de temperatura de 25 a 160 °C e press6es que variam de 0,1 a 100,1 MPa.
Os resultados apresentam erro maximo de 0,1% e mostram que a velocidade do
som é dependente da concentracao de forma néo aditiva.

Castier (2011) descreve um procedimento para calcular a velocidade do som
a partir da definicdo termodindmica em sistemas com inumeras fases liquidas. O
procedimento utiliza equacfes de conservacao de volume, entropia e quantidade de
matéria de cada componente, além das definicbes de diversas propriedades
termodinamicas e da solugcdo de um sistema de equacdes lineares. Foi utilizado um
programa computacional para calcular automaticamente as derivadas das definicoes
termodinamicas. As velocidades do som termodinamicas calculadas relatadas neste
artigo apresentaram boa concordancia com resultados publicados recentemente.

Paredes et al. (2012) determinaram experimentalmente velocidade do som,
massa especifica e indices de refragdo para o n-decano, tetralina e sistema binério
formado por n-decano e tetralina nas temperatura de 20, 30, 40, 50, 60, e 70 °C. As
medidas foram realizadas na pressdo atmosférica, ao longo de toda faixa de
composicao do sistema binario. Os dados de massa especifica e velocidade do som
foram obtidos através de um densimetro digital (Anton Paar DAS 5000), enquanto as
medidas de indice de refracdo foram realizadas em um refratdmetro digital (Rudolph
J357). A partir destes dados, os autores calcularam: compressibilidade isentrépica,
refratividade molar, volume de excesso, compressibilidade isentrdpica de excesso,
desvios da refratividade molar e coeficiente de expanséo térmica. Regras de mistura
para velocidade do som foram testadas, sendo que a regra de mistura de Nomoto

(1958) apresentou os melhores resultados. Os dados de massa especifica e
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velocidade do som para os componentes puros foram correlacionados com o modelo
Prigogine-Flory-Patterson (PRAUSNITZ et al.,, 1999). O parametro de interacao
binaria para esse modelo foi obtido a partir de correlagdes de volumes de excesso e
compressibilidade isentrdpica. Segundo os autores, 0 modelo representou muito
bem os dados de massa especifica. Para os dados de velocidade do som e
coeficiente de expanséao térmica, o modelo apresentou correlacao razoavel.

A Tabela 1.1 apresenta as referéncias encontradas com 0s respectivos

sistemas avaliados para velocidade do som em meios liquidos.

Tabela 1.1 - Sistemas avaliados por referéncia para velocidade do som

em meios liquidos

Referéncia

Sistema(s)

Wilson (1959)

Davis e Gordon (1967)
Williamson (1968)

Ye et al. (1990)

Ye et al. (1992a)

Ye et al. (1992b)
Tikhonov et al. (1995)
Daridon et al. (1996)
Daridon et al. (1998a)
Daridon et al. (1998b)
Dutour et al. (2001)
Dutour et al. (2003)
Dutour et al. (2004)
Plantier e Daridon (2005)

Gonzalez-Salgado et al. (2006)
Meng et al. (2006)

Zevnik et al. (2006)

Mehta et al. (2007)

Plantier et al. (2008)
Khasanshin et al. (2008)
Khasanshin et al. (2009)

Agua

Mercurio

Agua

Agua, n-decano e n-hexadecano
Hidrocarbonetos puros

Misturas binarias: n-Cg / N-C16, C1/ N-C16 € CO, / N-Cyg
Agua, glicerina e alanina

Fluidos hiperbéricos

Amostras de reservatorio

Misturas sintéticas

N-Cy3Hag € N-CysHso

Pentadecilciclohexano e nonadecilciclohexano liquidos
Heptadecilbenzeno e octadecilbenzeno liquidos
2-metilpentano, 2,3-dimetilpentano e 2,2,4-
trimetilpentano

3-pentanol, 3-metil-3-pentanol e 3-etil-3-pentanol
Oleos crus e agua de processo

CO;

Etanol, metil-etil-cetona, N-N’-dimetil-formamida e
bisfenol-C-formaldeido-acrilato

Oleos pesados

n-hexano, n-octano, n-decano e n-hexadecano

Misturas binarias: n-hexano + n-hexadecano, n-octano



Castier (2011)

Paredes et al. (2012)

+ n-hexadecano e n-decano + n-hexadecano
Misturas: C; / n-C3, C; / n-C4p € amostras de
reservatorio

n-Cq, tetralina e mistura n-Cy, / tetralina
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2 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta a descricdo do aparato experimental utilizado para o
uso do ultra-som (US), as metodologias usadas, bem como os materiais utilizados.

Sao descritos os seguintes procedimentos: (i) medida da velocidade do ultra-
som em meios liquidos através do acompanhamento do sinal de ultra-som e (ii)

metodologia empregada para a medida da massa especifica.

2.1 Materiais

Os produtos quimicos utilizados nos experimentos foram: didxido de carbono
(COy) AP fornecido pela Lynde Gas em cilindros, com concentragcdo minima, na fase
liquida, de 99,99% de CO, e concentragcbes maximas de 80 ppm de nitrogénio, 5
ppm de agua e 10 ppm de oxigénio; n-hexadecano fornecido pela VETEC Quimica
em frascos de 500 e 1000 mL, com teor minimo de 99,0%; n-decano fornecido pela
VETEC Quimica em frascos de 500 e 1000 mL, com teor minimo de 99,0%; 1,2,3,4
tetrahidronaftaleno (tetralina) fornecido pela VETEC Quimica em frascos de 1000
mL, com teor minimo de 98,0%; decahidronaftaleno (decalina) fornecido pela
VETEC Quimica em frascos de 1000 mL, com dosagem minima de 99,0% (mistura
dos isdbmeros cis e trans com composi¢cdo determinada por cromatografia (MEHL,
2009) - 40% (massa) do isémero cis e 60% (massa) do isémero trans); amostra de
condensado de petroleo fornecido pela PETROBRAS, com respectiva curva de
destilacdo obtida pela metodologia ASTM D2887 estendida e &gua destilada no
laboratério, por meio da utilizacdo do destilador tipo Pilsen/Quimis. Os produtos

quimicos usados nao sofreram tratamento de purificacao prévio.

2.2 Métodos

2.2.1 Medida da velocidade do ultra-som em meios liquidos
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A velocidade da onda de ultra-som no meio € a razdo entre a distancia
percorrida pela onda de ultra-som e o tempo decorrido. Uma vez conhecida a
distancia, € determinado experimentalmente o tempo de voo, que é funcdo da
composicao e da condicdo de temperatura e de pressdo do meio no qual a onda é
propagada.

A mistura liquida em analise, com composicdo quimica conhecida, € mantida
dentro da célula de equilibrio em condicdo de pressdo e temperatura conhecidas e
controladas.

A esta célula de equilibrio sdo conectados dois transdutores de ultra-som,
sendo um o transdutor emissor e 0 segundo o transdutor receptor.

O sinal de ultra-som, emitido pela placa geradora de sinais SR9000/MATEC
instalada no microcomputador, é dividido em dois, sendo esta divisao realizada com
uma peca divisora tipo “T” cuja conexao € do tipo BNC (Bayonet Neil Concelman).
Uma saida do “T” correspondente a primeira porta é ligada ao primeiro transdutor de
ultra-som, sendo este responsavel pela emissdo da onda ultrassénica. A segunda
saida do “T”, correspondente a outra porta, € ligada ao canal dois (CH2) do
osciloscopio Tektronix - Modelo 1001B.

O sinal da onda de ultra-som que atravessa o meio é captado pelo segundo
transdutor de ultra-som e “lida” no primeiro canal (CH1) do osciloscépio. O trigger do
osciloscopio é configurado de tal forma que o sinal do CH2 dispara o inicio da leitura
do CH1. Desta forma, no mesmo instante que o sinal € emitido pela placa SR9000 o
CHL1 comeca a registrar o sinal captado pelo segundo transdutor de ultra-som.

O registro do sinal de US captado no osciloscépio é transferido por meio de
pendrive para um computador onde o tempo de propagacdo da onda ultrassénica
através do meio (tempo de voo) é determinado. Os dados retirados do osciloscépio
sdo analisados em planilha eletrénica (Anexo I) revelando o tempo de voo da onda.

A velocidade do som no meio pode ser calculada diretamente pela razéo
entre a distancia que o sinal de ultra-som percorre e o tempo que o sinal leva para

atravessar o meio em analise (Equacao 2.1).

d
Vam = (&)
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onde v_ € a velocidade do som na amostra obtida, d € a distancia percorrida pelo

sinal de ultra-som e t__ € o tempo de voo na amostra, medido na propria celula.

2.2.1.1 Aparato experimental

O fluxograma apresentado na Figura 2.1 representa 0 aparato experimental

utilizado formado pelos seguintes equipamentos e instrumentos:

() >
VSB va
v,
vCL
A SV
B il w X

BS
ISCO 260D

>< [

VS Atmosfera

COz

Figura 2.1 - Fluxograma do aparato experimental
(adaptado de MEHL et al., 2011)

e CO; - Cilindro de COz: utilizado para armazenamento do COa.

e BU - Banho Ultratermostato (Nova Etica Modelo - 521-3D): o banho de
resolucdo * 0,1 °C utliza uma mistura Aagua/etanol mantida na
temperatura de 15 °C. E utilizado para: (i) resfriar a corrente de CO,
antes que a mesma entre na bomba de alta pressdo e (ii) circular na
camisa de refrigeracdo em volta do cilindro da bomba mantendo o CO; a

temperatura constante. O mesmo foi calibrado no laboratério da CTJ
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(credenciado junto a CGCRE/Inmetro) com certificado de calibragéo
namero T-0369/11 (Anexo II).

BS - Bomba de Alta Pressdo (Bomba Seringa ISCO modelo 260D):
possui um cilindro com volume de 260 mL, pressdo de operacdo maxima
de 500 bar, resolucdo de £+ 0,1 bar e fluxo méximo de 107 mL/min.
Permite a quantificacdo do volume de CO, deslocado do cilindro da
bomba para a célula de equilibrio. Pode ser operada a pressao
constante além de permitir a programacédo do gradiente a ser utilizado,
definindo-se: pressao inicial, presséo final e taxa de variagéo da presséao.
CE - Célula de equilibrio para uso com ultra-som (Figura 2.2): construida
em aco inox 304. Composta de duas partes: (i) parte frontal de
geometria plana de forma a permitir que os dois transdutores de ultra-
som figuem localizados perfeitamente alinhados em duas paredes
planas, paralelas e opostas e (ii) parte cilindrica com um pistdo mével no
seu interior responsavel pela pressurizacdo e despressurizacdo da
mistura; esta parte da célula possui um limitador (dispositivo de
seguranca) no seu interior junto da conexdo a parte frontal que impede
gue o pistdo passe para a parte frontal. Possui trés entradas, localizadas
na parte superior da parte frontal: (i) sensor de temperatura, (ii) injecao
de CO; e (iii) transdutor de presséo e dois visores de safira (um superior

para iluminacdo e outro frontal para captura da imagem do interior da

célula).




31

Figura 2.2 - Célula de equilibrio para US

Placa Geradora de Sinais (MATEC Pulser/Receiver card SR9000) -
instalada no microcomputador, faz a integracdo entre a geracdo dos
pulsos através da excitacdo do transdutor e de um circuito temporizador.
Par de transdutores de US da General Electric modelo MB4S 57749
freqUiéncia de até 4 MHz e diametro de 10 mm - acoplados externamente
a célula através de uma rosca, sao posicionados por fora de uma parede
de aco inox entre os quais é colocado um gel acoplante (General Electric
Multi Range Coupling Paste ZGT Order No. 50472). O transdutor de
ultra-som emissor (T_US_E) recebe o sinal elétrico vindo do computador
transformando-o em uma onda de ultra-som na frequéncia de trabalho.
O transdutor de ultra-som receptor (T_US_R) recebe a onda ultrassonica
gue se propagou através do fluido em estudo e a transforma em sinal
elétrico. Ambas as ondas sdo analisadas em tempo real no osciloscopio.
A distancia entre os dois transdutores de ultra-som € fixa e conhecida e
corresponde ao caminho da onda ultrassénica.

Osciloscopio digital Tektronix modelo 1001B (Figura 2.3) - osciloscépio
digital com dois canais. E utilizado para monitorar as ondas acusticas
transmitidas e recebidas nos dois canais separadamente e
simultaneamente. O atraso de tempo entre o inicio da transmisséo do
pulso e o inicio do recebimento do sinal no transdutor receptor € utilizado
para o calculo da velocidade do som no fluido nas condi¢cdes de
temperatura e pressdo estabelecidas. O disparador externo do
osciloscopio monitora a placa geradora de sinais de forma a garantir o

sincronismo das acoes.
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Figura 2.3 - Osciloscopio Tektronix modelo 1001B

Visores de Safira (Swiss Jewel Company): a célula de equilibrio possui
uma janela frontal (Modelo n° W51.00 com diametro = 1,998/2,002 in e
espessura = 0,245/0,255 in) para a visualizacdo do interior da célula e
uma janela superior, para a iluminacdo do interior da célula (modelo n°
W26.90 com didmetro = 0,995/1,005 in e espessura = 0,370/0,380 in).
AM - Placa de Agitacdo Magnética (IKA modelo C-MAG HS 7): o sistema
de agitagcdo é utilizado para que o equilibrio seja atingido mais
rapidamente. Uma pequena barra magnética com anel central e coberta
com teflon, de 8 x 25 mm, é inserida no interior da célula. A mesma é
acionada pela placa de agitacéo.

SV - Sistema de vacuo composto por: Kitasato de 1 litro e Bomba de
Vacuo (EXIPUMP) com capacidade de 37 L/min e vacuo maximo de 600
mbar. Este equipamento é utilizado para retirar o ar contido dentro da
célula de equilibrio.

VCL - Valvula de Abertura do Cilindro: quando aberta permite o fluxo do
CO; do cilindro para a bomba seringa.

IP - Indicador de presséo do cilindro de COa.

VEB - Véalvula de Entrada da Bomba - valvula agulha High Pressure - 15-
11AF2: sua abertura permite o fluxo do CO;, armazenado no cilindro para
dentro da bomba seringa.
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VVU - Vélvula de Via Unica - Check Valve High Pressure - SS-CHS2: a
funcdo desta valvula é permitir o fluxo em apenas um sentido, tendo sido
colocada na entrada da bomba seringa por questdo de seguranca,
evitando que as altas pressfes de trabalho fossem aplicadas na
“cabeca” do cilindro de armazenamento de COx.

VSB - Valvula de Saida da Bomba - valvula agulha High Pressure - 15-
11AF2: sua abertura permite o fluxo de CO, da bomba seringa até a
entrada do quadro de valvulas.

VQ - Valvula Quadro - valvula agulha Autoclave Engineers - MVE2001:
sua abertura permite o fluxo de CO, da bomba até as valvulas de
injecdo: da célula, do pistdo e de saida.

VP - Vélvula Pistdo - valvula agulha Autoclave Engineers - MVE1001:
através da manipulagdo desta valvula o CO, €& alimentado para
movimentar o pistdo e pressurizar o sistema.

VC - Valvula Célula - véalvula agulha Autoclave Engineers - MVE1001:
utiizada no carregamento da célula. Esta valvula garante uma
manipulagdo precisa da vazdo de alimentagdo, permitindo uma alta
confiabilidade na quantidade de CO transferida para a célula.

VS - Vélvula Saida - valvula agulha Autoclave Engineers - MVE2001:
utilizada para pressurizar o sistema até as valvulas micrométrica e de
vacuo.

VM - Valvula Micrométrica SS-22RS4: utilizada para despressurizar o
sistema quando a pressao fica abaixo da pressdo minima de operacao
da bomba, geralmente 40 bar com CO,. Esta valvula garante uma
manipulagdo precisa da vazao de saida do pistao.

VV - Valvula Vacuo - valvula agulha Autoclave Engineers - MVE2001.:
utilizada para fazer vacuo na parte frontal da célula.

P - Sensor de Pressdo (GEFRAN modelo TK-E-1-E-B35D-M-V):
transmissor de pressdo modelo TK, pressao de trabalho de 0 a 350 bar,
sinal de saida de 4 a 20 mA e erro de 0,25% e resolucdo + 0,1 bar. O
sensor de pressdo foi colocado diretamente na célula evitando a

ocorréncia de volume morto. O mesmo foi calibrado no laboratério da



34

CTJ (credenciado junto & CGCRE/Inmetro) com certificado de calibragéo
namero P-0468/11 (Anexo II).

e T - Sistema de aquecimento/controle e indicacdo de temperatura,
calibrado no laboratério da CTJ (credenciado junto a CGCRE/Inmetro)
com certificado de calibracdo numero T-0342/11 (Anexo 1), composto
de:

o Fita de aquecimento (FISATOM Modelo 5 - com 1,3 cm de
espessura e 1,2 m de comprimento - 110 Volts) enrolada em volta
da célula de equilibrio responsavel pelo aquecimento do sistema.

o Termopar tipo J (ECIL modelo MS11 - TERMOPAR ISOL MINER
COM POTE) - termopar de isolagdo mineral com pote, tipo "J",
simples, haste em inox 316, &1,5mm, comprimento "U" = 100
mm, pote liso em inox, com rabicho flexivel de comprimento "R" =
1500 mm) responséavel pela medida da temperatura no interior da
célula.

o0 Indicador/Controlador de Temperatura Microprocessado (Coel
Modelo K 49) de resolucdo + 0,1 °C e Relé de Estado Sélido c/
Dissipadores responsaveis pela indicacdo da temperatura da
célula e controle do aquecimento através da fita de aquecimento.

e Webcam (Modelo Logitech Quickcam Orbit AF) - utlizada para
visualizacdo do interior da célula. Esta webcam, com resolucdo HD (High
Definition), esta ligada a um computador onde a visualizacdo do
experimento é realizada em tempo real e gravada para futura analise.

e Modulo de aquisicdo de dados - LR Informética Industrial modelo M-
7019R - ligado ao microcomputador, faz a aquisicdo dos dados de

pressdo e temperatura através do software EZ Data Logger.

A Figura 2.4 apresenta uma foto dos principais equipamentos do aparato

experimental utilizado.
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Figura 2.4 - Foto do aparato experimental

2.2.1.2 Procedimento experimental

O procedimento experimental consiste das seguintes etapas:

1. Em funcdo da composicdo da mistura a ser estudada, uma determinada
guantidade de cada hidrocarboneto é pesada em balanca analitica (Toledo
- AR2140, + 0,0001 g) devidamente calibrada pela CTJ com certificado de
calibracdo numero M-0059/11 (Anexo II).

2. Inicia-se o preparo da célula alimentando-a com a mistura liquida
previamente preparada. O volume interior da célula é preenchido até sua
totalidade a fim de garantir a composicdo da mistura na célula, ou seja, a
retirada do ar presente. Apds fechamento da célula os dois transdutores de
US sdo conectados por um gel acoplante, externamente a sua parede,
através de uma rosca.

3. O conteudo da célula € mantido sob agitacédo através da acao do agitador
magnético e placa de agitacdo magnética ligada na velocidade 1 (baixa).

4. Inicia-se o0 aquecimento da célula até a temperatura de estudo através

sistema de aquecimento/controle e indicacdo de temperatura. O
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aquecimento € feito sob agitacdo, com a ajuda de barra de agitacao
magnética e placa de agitacdo magnética a fim de garantir homogeneidade
de temperatura. Verifica-se a presséo interna da célula. Caso haja alguma
alteracdo, em relacdo a pressao ambiente, a mesma é corrigida para o
valor de pressado ambiente através do descarte de excesso da mistura.

O sinal de US é emitido pela placa geradora de sinais SR9000 instalada no
microcomputador. Este sinal é dividido em dois, um ligado ao TD_US E,
sendo este responséavel pela emissdo da onda de ultra-som. A segunda
saida é ligada ao CH2 do osciloscopio.

O sinal da onda de US que atravessa o meio é captado pelo TD_US R e
“lida” no CH1 do osciloscépio. O trigger do osciloscépio é configurado de tal
forma que o sinal do CH2 dispara o inicio da leitura do CH1. Desta forma,
no mesmo instante que o sinal € emitido pela placa SR9000, o CH1
comeca a registrar o sinal captado pelo segundo transdutor de ultra-som.
Feita a medicdo do tempo de voo da onda ultrassbnica no meio a pressao
atmosférica (trés vezes), inicia-se a medicdo nas demais pressoes.
Utilizando a bomba seringa, o sistema € pressurizado com injecdo de CO;
na parte traseira da célula, ou seja, movimentando o pistdo, e aumentando
a pressao do sistema.

ApOs a estabilizacdo da pressao, os itens 5 e 6 séo repetidos. O sinal de
ultra-som captado no osciloscépio é transferido por meio de um pendrive
para um computador. Os dados retirados do osciloscopio sdo analisados
em planilha de eletronica determinando-se o tempo de voo da onda de US
no meio. Esta etapa é repetida trés vezes.

Para cada isoterma em estudo, uma nova pressao € estabelecida para a
medida do tempo de voo da onda ultrassdnica no meio e a etapa 8 é
refeita.

O procedimento é repetido em uma faixa de presséo de 1 bar até 250 bar
em incrementos de 50 bar.

O sistema é despressurizado, ajustado para a proxima temperatura de

estudo e o procedimento repetido.
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2.2.2 Medida da massa especifica de misturas liguidas (CAVALCANTE, 2010)

A massa especifica dos sistemas estudados foi determinada
experimentalmente no densimetro digital da marca Anton Paar, modelo DMA 4500
instalado na Escola de Quimica da UFRJ. O densimetro digital (Figura 2.5) é
constituido de um tubo de amostra oscilante em forma de U e um sistema para
excitacdo eletrénica, freqiéncia continua e visor. O equipamento fornece medidas
precisas da temperatura da amostra durante a medicdo e controla a temperatura da
mesma.

As medidas foram realizadas segundo a norma ASTM D 4052 sempre em

triplicata, calculando-se a média e o desvio absoluto referente a cada mistura.

Figura 2.5 - Densimetro Anton Paar DMA 4500
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3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

S&o apresentados a validacdo das metodologias experimentais e 0s
resultados obtidos tanto para a velocidade do ultra-som nas temperaturas de 40, 50
e 60 °C e pressdo na faixa de 1 a 250 bar em intervalo de 50 bar, como os valores
da massa especifica de cada sistema nas temperaturas de 40, 50 e 60 °C e pressao
atmosférica. A composicdo de cada sistema avaliado € apresentada na Tabela 3.1.
Além destes sistemas, também foi realizada a medida da velocidade do som em
uma amostra de condensado de petréleo cedida para estudo pela PETROBRAS.

Tabela 3.1 - Composicao dos sistemas

Hidrocarboneto (% molar)

Sistema
n-decano n-hexadecano decalina tetralina

1 100 - - -

2 - 100 - -

3 - - 100 -

4 - - - 100
5 50 50 - -

6 - - 50 50
7 - 50 50 -

8 50 - - 50
9 50 - 50 -
10 - 50 - 50
11 25 75 - -
12 75 25 - -
13 33,3 33,3 33,3 -
14 - 33,3 33,3 33,3
15 33,3 - 33,3 33,3
16 33,3 33,3 - 33,3
17 25 25 25 25
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Tabela 3.1 (Continuacgéo)

Hidrocarboneto (% molar)

Sistemas
n-decano n-hexadecano decalina tetralina
18 25 - 75 -
19 25 - - 75
20 - - 25 75
21 - 25 75 -
22 - 25 - 75
23 75 - 25 -
24 75 - - 25
25 - - 75 25
26 - 75 25 -
27 - 75 - 25

3.1 Validagéo do experimento de determinagéo da velocidade do ultra-som

A partir da Equagéo 2.1, para a determinagdo experimental da velocidade de
propagacdo do ultra-som em misturas liquidas é necessario conhecer o tempo de
voo da onda de ultra-som na amostra em analise.

A célula onde o experimento é conduzido possui parede de ago espessa para

suportar as elevadas pressdes do teste. Desta forma, o tempo de voo medido (t,,) €
a soma entre o tempo de voo na amostra (t_,.) € 0 tempo de voo nas paredes de
aco da célula (t,). A Figura 3.1 apresenta as dimensdes da célula de equilibrio,

tendo sido determinadas com um paquimetro de preciséo de 0,05 mm.
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Figura 3.1 - Vista frontal e dimensdes da célula de equilibrio

De acordo com o aparato experimental montado, s6 € possivel a

determinagdo de ¢, O tempo de voo nas paredes de aco foi determinado

comparando-se dados de velocidade do som na agua destilada medidos na célula
de equilibrio, com dados da literatura disponibilizados por Wilson (1959).

3.1.1 Determinacdo experimental do tempo de voo nas paredes de aco

Apos o preenchimento da célula com agua destilada, foram determinados os
tempos de voo nas temperaturas de 40, 50 e 60 °C e pressdes de 1, 50, 100, 150,
200 e 250 bar. Os resultados obtidos no presente trabalho foram entdo comparados
aos reportados por Wilson (1959), permitindo a determinacédo do tempo de voo da
onda ultrassbnica nas paredes de aco. Os resultados sdo apresentados na Tabela
3.2.
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Tabela 3.2 - Tempo de voo da onda de US nas paredes de acgo

Temperatura (°C) t, (S)
40 4,857 - 10°
50 4,912 -10°®
60 4,952 - 10°®

3.1.2 Determinacao experimental da velocidade do ultra-som em hidrocarbonetos

Para validacdo do aparato experimental bem como da metodologia
implementada foram reproduzidos dados disponiveis na literatura aberta para o n-
decano e o n-hexadecano previamente publicados por Ye et al. (1990) e para o
sistema composto da mistura formada por n-decano e n-hexadecano previamente
publicado por Khasanshin et al. (2009).

Os resultados obtidos no presente estudo comparativamente aos reportados
na literatura sdo apresentados nas Tabelas 3.3 a 3.9 e Figuras 3.2 a 3.6, verificando-
se a concordancia entre os mesmos, a partir dos valores encontrados para 0s
desvios relativos (Equacao 3.1), inferiores a 0,1%. Segundo Meng et al. (2006) a
técnica do tempo de voo ndo utiliza a analise de ecos multiplos, empregada na
técnica pulso-eco, que pode melhorar a precisdo das medidas de velocidade. Os
valores positivos e negativos encontrados para o desvio absoluto (Equacdo 3.2)
indicam que a metodologia empregada ndo apresenta erros sistematicos.

Vitteratura — Vpresente estude | - 100 (3.1)

Dasvig relative = Y |

I bere buee

Desvio abselute = Yoresente esrude — ¥ Heterotura [:3"2:[
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Tabela 3.3 - Velocidade do US para o n-decano - T =40 °C

Pressio Velocidade (m/s) Desvio

(bar) Ye et al. Presente Absoluto Relativo

(1990) estudo (m/s) (%)

1 1176,3 1177,3 1,0 0,09

50 1209,1 1208,6 -0,5 0,04

100 1242,2 1243,6 1,4 0,11

150 1273,1 1274,3 1,2 0,09

200 1301,1 1303,1 2,0 0,15

250 1328,3 1327,3 -1,0 0,08

Média 0,09

Tabela 3.4 - Velocidade do US para o n-decano - T = 60 °C

Pressio Velocidade (m/s) Desvio
(bar) Ye et al. Presente Absoluto Relativo
(1990) estudo (m/s) (%)

1 1099,1 1099,4 0,3 0,03
50 11349 1134,3 -0,6 0,05
100 1170,5 1171,5 1,0 0,09
150 1203,2 1204,4 1,2 0,10
200 1234,3 1234,2 -0,1 0,01
250 1263,7 1264,3 0,6 0,05

Média 0,05
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Figura 3.2 - Velocidade do US vs. Presséo para o n-decano

Tabela 3.5 - Velocidade do US para o n-hexadecano - T =40 °C

Presso Velocidade (m/s) Desvio
(bar) Ye et al. Presente Absoluto Relativo
(1990) estudo (m/s) (%)

1 1283,0 1283,0 0,0 0,00
50 13119 1311,0 -0,9 0,07
100 1339,8 1340,3 0,5 0,04
150 1366,4 1366,0 -0,4 0,03
200 1391,4 1391,3 -0,1 0,01
250 1416,0 1416,3 0,3 0,02

Média

0,03
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Tabela 3.6 - Velocidade do US para o n-hexadecano - T = 60 °C

. Velocidade (m/s) Desvio
Pressao _
(bar) Ye et al. Presente Absoluto Relativo
ar
(1990) estudo (m/s) (%)
1 1212,1 1211,2 -0,9 0,07
50 1242,5 1242,3 -0,2 0,02
100 1272,6 1272,9 0,3 0,02
150 1300,7 1300,5 -0,2 0,02
200 1327,4 1328,1 0,7 0,05
250 1353,6 1354,5 0,9 0,07
Média 0,04
1450
1400 //O
£ 1350 A
E / _ - A= -
2 1300 _a-""
'g / AT -
8 1250 —&
o -
8 1200 &
s
1150 ; ; . . :
0 50 100 150 200 250 300
Pressdo (bar)
< Presente estudo, 40 °C Yeetal, 40°C
A Presente estudo, 60 °C ----Yeetal,60°C

Figura 3.3 - Velocidade do US vs. Pressao para o n-hexadecano
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Tabela 3.7 - Velocidade do US para o sistema n-decano (50% molar) /
n-hexadecano (50% molar) - T = 60 °C

Pressio Velocidade (m/s) Desvio
(bar) Khasanshin  Presente  Absoluto Relativo
et al. (2009) estudo (m/s) (%)

1 1166,6 1166,1 -0,5 0,04
100 1231,8 1231,1 -0,7 0,06
200 1290,7 1290,4 -0,3 0,02

Média 0,04
1310

1290 /
1270

3
Sy,
£ 1250 /
£
2 1230
Q
-
g 1210 /
-}
2 1190
S /
< 1170 »
1150 : : : :
0 50 100 150 200 250

Pressdo (bar)

& Presente estudo, 60 °C ——Khasanshin et al., 60 °C

Figura 3.4 - Velocidade do US vs. Pressao para o sistema n-decano (50% molar) /

n-hexadecano (50% molar)
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Tabela 3.8 - Velocidade do US para o sistema n-decano (25% molar) /

n-hexadecano (75% molar) - T = 60 °C

Velocidade (m/s) Desvio
Presséo
bar) Khasanshin  Presente  Absoluto Relativo
( et al. (2009) estudo (m/s) (%)
1 1191,3 1191,2 -0,1 0,01
100 1254,4 1254,8 0,4 0,03
200 1311,4 1310,7 -0,7 0,05
Média 0,03
1330
1310 /
- 1290
% 1270 //
8 1250
§ 1230 /
:-g 1210 /
AN
1170
1150 . . . .

50 100 150 200 250
Pressdo (bar)

A Presente estudo, 60 °C ——Khasanshin et al., 60 °C

Figura 3.5 - Velocidade do US vs. Pressao para o sistema n-decano (25% molar) /

n-hexadecano (75% molar)
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Tabela 3.9 - Velocidade do US para o sistema n-decano (75% molar) /
n-hexadecano (25% molar) - T = 60 °C

Pressio Velocidade (m/s) Desvio
(bar) Khasanshin  Presente  Absoluto Relativo
et al. (2009) estudo (m/s) (%)

1 1136,7 1136,4 -0,3 0,03
100 1204,7 1204,1 -0,6 0,05
200 1265,4 1265,0 -0,4 0,03

Média 0,04
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1240

>
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] /
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Figura 3.6 - Velocidade do US vs. Pressao para o sistema n-decano (75% molar) /

n-hexadecano (25% molar)

3.2 Validacéo do equipamento de medida de massa especifica

Com o objetivo de avaliar a precisdo e reprodutibilidade das medidas

realizadas no densimetro, foram realizados experimentos preliminares com

substancias de massa especifica conhecida. Os resultados podem ser observados
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na Tabela 3.10 demonstrando a adequacdo do equipamento e da metodologia

empregada.

Tabela 3.10 - Massas especificas do n-decano e n-hexadecano

. Massa especifica (g/cm®) - T = 20 °C Desvio absoluto
Substancia L 3
DIPPR Presente estudo (g/cm®)
n-decano 0,73021 + 0,00730 0,73008 1,3-10"
n-hexadecano 0,77295 + 0,00773 0,77340 4,5.10*

! Fonte: Banco de dados DIPPR (DIADEM Public v. 1.2)

3.3 Resultados das medidas de velocidade do ultra-som em meios liquidos

De acordo com a metodologia apresentada no Capitulo 2, foram medidas as
velocidades do som dos sistemas apresentados na Tabela 3.1 e para a amostra de
condensado nas temperaturas de 40, 50 e 60 °C e pressoées de 1, 50, 100, 150, 200
e 250 bar.

As tabelas com os resultados detalhados de velocidade do ultra-som sao
apresentadas no Anexo IV. Para todos os sistemas avaliados observa-se uma
diminuicdo da velocidade do ultra-som com o aumento da temperatura a pressao
constante e um aumento da velocidade do ultra-som com o aumento da pressao
para cada isoterma.

Os resultados para o0 n-decano sdo apresentados na Figura 3.7 e
representam o comportamento qualitativo da velocidade do ultra-som para todos os
sistemas avaliados. Para cada isoterma, dentro da faixa de pressdo avaliada, a

velocidade do ultra-som apresenta comportamento aproximadamente linear.
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Figura 3.7 - Velocidade do US vs. Presséo para o n-decano

3.4 Resultados das medidas de massa especifica em meios liquidos

Conforme a metodologia apresentada no Capitulo 2, foram medidas as
massas especificas dos sistemas apresentados na Tabela 3.1 e para a amostra de
condensado nas temperaturas de 40, 50 e 60 °C e pressdo atmosférica.

Os resultados detalhados obtidos para a massa especifica sdo apresentados
na Tabela 3.11. Para todos os sistemas avaliados observa-se uma diminuicdo da

massa especifica com o aumento da temperatura a pressao atmosfeérica.

Tabela 3.11 - Massas especificas dos sistemas avaliados

Massa especifica (g/cm®)

Sistema
40°C 50 °C 60 °C
1 0,71497 0,70730 0,69957
2 0,75958 0,75265 0,74574
3 0,86544 0,85790 0,85034
4 0,95377 0,94584 0,93788
5 0,74086 0,73365 0,72644
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Tabela 3.11 (Continuacgéo)

Sistema

Massa especifica (g/cm®)

40°C 50 °C 60 °C
6 0,90603 0,89831 0,89056
7 0,79793 0,79088 0,78380
8 0,81768 0,80590 0,79416
9 0,78317 0,77565 0,76792
10 0,82359 0,81634 0,80907
11 0,75147 0,74448 0,73742
12 0,73007 0,72272 0,71529
13 0,77123 0,76404 0,75680
14 0,83172 0,82447 0,81720
15 0,82941 0,82168 0,81399
16 0,78738 0,78005 0,77268
17 0,80382 0,79648 0,78910
18 0,82464 0,81714 0,80958
19 0,87843 0,87061 0,86276
20 0,92851 0,92066 0,91280
21 0,82468 0,81746 0,81024
22 0,87608 0,86857 0,86104
23 0,74802 0,74039 0,73273
24 0,76098 0,75327 0,74550
25 0,88520 0,87760 0,86997
26 0,77590 0,76896 0,76197
27 0,78704 0,77999 0,77294
Amostra de
0,74376 0,73723 0,72918

condensado
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4 CALCULO DOS COEFICIENTES DE COMPRESSIBILIDADE

Este capitulo apresenta a descricdo da metodologia adotada para o célculo
dos coeficientes de compressibilidade, resultados obtidos e discussao dos

resultados.
4.1 Fundamentos
Conforme apresentado no Capitulo 1, a velocidade do ultra-som pode ser

correlacionada a diversas propriedades termofisicas por meio do coeficiente de

compressibilidade isentropica k. definido na Equagéao 1.5:
1

As relacbes termodinamicas que correlacionam este coeficiente aos
coeficientes de compressibilidade isotérmica e isentalpica sdo apresentadas nas
Equacbes 4.1 e 4.2, respectivamente (DARIDON et al., 1998b; YE et al. 1992a):

Ter
ke =ke+ — 4.1
T 5 FCP‘ E: :I
&
ke =k —_— 4.2
=kt (42)

onde ¢, € a capacidade calorifica a pressdo constante e g representa o coeficiente

isobéarico de expanséo térmica, definido de acordo com a Equacao 4.3 (DARIDON et
al., 1998b):
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2B, e

Substituindo o produto gk, por 1/u* na Equagéo 4.1, obtém-se uma relagéo

que pode ser utilizada para expressar a variagdo da massa especifica com a
pressdo, em um processo isotérmico, em termos de velocidade do ultra-som como
descrito pela Equacéo 4.4 (DARIDON et al., 1998b):

(c?p) _ 1+Tm:r2 -
Bly W Cp (&4

que, integrada em relacdo a pressao, fornece a Equacdo 4.5 que relaciona massa
especifica e velocidade do som (DARIDON et al., 1998b):

B 1 Fqﬂ
p(B I =g(ByE)+ | —dP+T | —dF (45
P:\-.u' By GP'

onde P, representa a pressao atmosférica.

A massa especifica com pressao e temperatura € definida por uma soma de
trés termos. O primeiro termo, que corresponde a maior contribuicdo, pode ser
obtido diretamente pela medida da massa especifica a pressdo atmosférica. O
segundo termo, que corresponde a contribuicdo aditiva predominante, pode ser
avaliado diretamente através da velocidade do som nas isotermas estudadas. O
terceiro termo, que numericamente representa apenas uma pequena porcentagem
do segundo termo, pode ser calculado iterativamente pelo método de Davis e

Gordon (1967), no qual o comportamento do parametro C, com a pressao € descrito

pela relacdo termodinamica representada pela Equacdo 4.6 (DARIDON et al.,
1998b):

Cp(P.T) = Cp(Py,T) — fFT[a.-? 4+ (Ba/dT)p]/pdP (4.6)
iy
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onde B, corresponde a pressdo atmosférica. Desta forma, torna-se possivel através

deste método, determinar a massa especifica em dominios de pressédo acessiveis
através do uso do ultra-som.

Como uma estimativa inicial dos dados de massa especifica em pressdes
elevadas, considera-se o coeficiente de expansao térmica e a capacidade calorifica

como constantes em relacdo a pressao. Desta forma, a Equacdo 4.5 pode ser
aproximada pela Equacéo 4.7 (DARIDON et al., 1998b):

Fq T
(BT} = p(P,T)+ ﬂ—gdP'FC—EP— By (47)
Fy

&

Ainda segundo Daridon et al. (1998b), os dados de velocidade do ultra-som
podem ser correlacionados, com um alto grau de precisdo e sem erros sistematicos,
por uma equagao racional com o denominador limitado ao primeiro grau, para

descrever o comportamento do termo 1/u* de acordo com a Equacéo 4.8:

1 A+ BR+CP* 4+ pp*?
= E+FP (48)

onde os coeficientes 4 e F dependem da temperatura:

A=Ag+ AT+ AT+ 4,T? (4.9)

E=14+ET (410

A forma simples do denominador da Equacao 4.8 permite que a integral de

1/u* possa ser representada pela forma analitica da Equacéo 4.11:
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fl‘f‘p_‘p i3 EE_I_DE: +99(C EE)_I_PE(E}
wi  \F P2 p8 2 \F Fi} 3 \F

A BE CE* DE®
+(F Tt ST )m:5+ FF)  (411)

que representa a maior variagcdo da massa especifica em relacdo a pressao.
Segundo Gonzalez-Salgado et al. (2006), a massa especifica obtida através
deste método pode ser correlacionada a uma equacdo do tipo Tait modificada,

Equacéo 4.12:

o(B,T) = .

P B‘B‘} (4.12)

T_j'“m m[PﬁBB

onde:
AA = Ady + AA T + 44, T? (4.13)

BE = BBy + BB, T+ BB,T* (4.14)

gue reproduz os valores de massa especifica com desvios menores do que 0,1%.

Como apresentado no Capitulo 3, as medidas ultrassénicas foram realizadas
em intervalos regulares de pressdo e temperatura, fornecendo uma representacao
do comportamento isobarico e isotérmico da velocidade do ultra-som no fluido.
Todos os sistemas sédo formados por uma Unica fase liquida a pressao atmosférica,
e as medidas foram realizadas de 1 bar até 250 bar, em intervalos de 50 bar nas
temperaturas de 40, 50 e 60 °C.

Os dados de velocidade do ultra-som obtidos podem ser utilizados para
determinar massa especifica e varios coeficientes termoelasticos sob pressao.

Contudo, como 0 método € baseado na integracéo de (#g/#F)., € essencial que se

conheca o comportamento da massa especifica em relacdo a temperatura em uma
pressdo de referéncia. Por esta razdo, foram realizadas medidas de massa
especifica a pressédo atmosférica com o densimetro Anton Paar (modelo DMA 4500).
Para cada sistema, medidas de massa especifica foram realizadas nas temperaturas
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de 40, 50 e 60 °C a pressdo atmosférica. Os resultados foram ajustados em um

polinbmio de segundo grau expresso pela Equacéo 4.15:

Farem = Fo + 1‘3':1_5-r1 +F’g T2 (4.15:[

A capacidade calorifica a pressdo atmosférica (Cg,.,,) 00S hidrocarbonetos

puros pode ser encontrada no banco de dados DIPPR (DIADEM Public v. 1.2). Para

Ceeem d€ Mistura de hidrocarbonetos, foi considerada a média molar dos Cj..,, de

cada hidrocarboneto puro. Segundo Daridon et al. (1998b) o termo dependente da
capacidade calorifica representa apenas uma pequena porcentagem da massa
especifica, desta forma esta aproximacéo ndo exerce influéncia significativa sobre o
valor final da massa especifica. Os resultados foram ajustados a um polinbmio de

segundo grau descrito pela Equacgéo 4.16:

CP‘:rtm = CF'I' + EP:LT + E.P‘ET : (4-16}

4.2 Metodologia de calculo dos coeficientes

Com o objetivo de se calcular as propriedades termofisicas dos sistemas
estudados, tomou-se como base uma modificacdo das metodologias propostas por
Davis e Gordon (1967) e Daridon et al. (1998b), proposta por Gonzalez-Salgado et
al. (2006). Para tanto, foi escrita uma rotina em MATLAB® para o célculo dos
coeficientes de compressibilidade isentrépica, isotérmica e isentélpica. O algoritmo
de calculo da metodologia € apresentado na Figura 4.1.

As Tabelas 4.1 e 4.2 apresentam propriedades de interesse dos compostos

utilizados nas corridas experimentais: presséo critica (P.), temperatura critica (T,),

volume critico (1), massa molar (aar), fator acéntrico (w) e capacidade calorifica

(Cz)-

Tabela 4.1 - Propriedades dos componentes puros*
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v. (m*kmol)

Componente P_ (bar) T_ (K) MM (g/mol) w
n-decano 211 617,7 0,6 142,285 0,49233
n-hexadecano 14,1 723 0,944 226,446 0,7174
cis-decalina 32 703,6 0,48 138,253 0,27096
trans-decalina 32 687 0,48 138,253 0,2993
tetralina 36,5 720 0,944 132,205 0,33526

Tabela 4.2 - Capacidades calorificas dos componentes puros®

! Fonte: Banco de dados DIPPR (DIADEM Public v. 1.2)

Cp (kJ/kg.°C)

Componente
40 °C 50 °C 60 °C
n-decano 2,2626 2,2967 2,3323
n-hexadecano 2,2528 2,2823 2,3124
cis-decalina 1,7453 1,7888 1,8333
trans-decalina 1,7232 1,7678 1,8129
tetralina 1,6971 1,7315 1,7660

! Fonte: Banco de dados DIPPR (DIADEM Public v. 1.2)
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Para a determinacdo das propriedades da amostra de condensado de
petréleo fornecido pela PETROBRAS foi utilizado o software Unisim Design R400.
Para tanto, os dados da curva de destilacdo obtida pela metodologia ASTM D2887
estendida (Tabela 4.3) foram inseridos no ambiente de caracterizacdo de 6leo tendo
sido selecionada a equagdao de estado de Peng-Robinson como pacote
termodinamico. Os resultados das propriedades para a amostra de condensado séo

apresentados na Tabela 4.4.

Tabela 4.3 - Curva de destilagdo para a amostra de condensado
(metodologia ASTM D2887 estendida)

% Massa Ponto de % Massa Ponto de
recuperada ebulicdo (°C) recuperada ebulicdo (°C)
5 22,2 55 180,4
10 50,2 60 204,0
15 68,4 65 228,8
20 81,6 70 254,2
25 97,8 75 280,0
30 102,0 80 308,8
35 117,2 85 344,2
40 127,4 90 387,2
45 143,6 95 445,8

50 161,8 99 537,0
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Tabela 4.4 - Propriedades da amostra de condensado*

Amostra de condensado

P_ (bar)
T, (K)
v, (m*kmol)
MM (g/mol)
w
Cp (kJ/kg.°C), 40 °C
C, (kJ/kg.°C), 50 °C

¢, (kJ/kg.°C), 60 °C

44,61
650,95
0,5221
129,9
0,3987
2,043
2,091

2,139

! Calculadas através do software Unisim Design R400

4.3 Validacao da metodologia de calculo dos coeficientes

Para validacdo da metodologia de célculo proposta foram reproduzidos dados

da literatura disponibilizados por Gonzalez-Salgado et al. (2006) para o sistema 3-

pentanol. Os resultados mostraram-se de acordo com os disponiveis na literatura,

apresentando desvios inferiores a 0,01% para o coeficiente de compressibilidade

isentropica (Figura 4.2) e 0,03% para o coeficiente de compressibilidade isotérmica

(Figura 4.3).
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4.4 Resultados

De acordo com a metodologia apresentada neste capitulo, foram calculados
os coeficientes de compressibilidade isentropica, isotérmica e isentalpica para os
sistemas apresentados na Tabela 3.1 e para a amostra de condensado nas
temperaturas de 40, 50 e 60 °C e pressées de 1, 50, 100, 150, 200 e 250 bar. As
tabelas com os resultados detalhados dos coeficientes de compressibilidade s&o
apresentadas no Anexo Ill. Para todos os sistemas avaliados observa-se um
aumento dos coeficientes com o incremento da temperatura a pressao constante e
uma diminui¢cdo dos coeficientes com o0 aumento da presséo para cada isoterma. Os
resultados para o n-decano séo apresentados nas Figuras 4.4 a 4.6 e representam o
comportamento qualitativo dos coeficientes de compressibilidade para todos os

sistemas avaliados.
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5 AVALIACAO DE MODELOS TERMODINAMICOS

A utilizagdo de equacdes de estado na caracterizagdo de fluidos no estado
gasoso e/ou liquido tem sido assunto de interesse para muitos pesquisadores nas
tltimas décadas. Melhorar a recuperacdo de produtos de interesse em reservas
naturais, através da predicdo do comportamento evolutivo da reserva durante a
producdo, requer modelos termodinamicos cada vez mais precisos. Como
consequéncia, novas equacbes foram propostas ao longo dos anos para alcancar
este objetivo, como por exemplo, as equacgdes de Carnahan-Starling (CARNAHAN e
STARLING, 1970), Soave-Redlich-Kwong (SOAVE, 1972), Lee-Kesler (LEE e
KESLER, 1975), Peng-Robinson (PENG e ROBINSON, 1976), Patel-Teja (PATEL e
TEJA, 1982), Adachi-Lu-Sugie (ADACHI et al., 1983), entre outras. Esta lista €, na
verdade, um indicativo da dificuldade enfrentada na busca de uma formulacéo
satisfatoria para a descricdo do equilibrio liquido-vapor e predicdo das principais
propriedades termofisicas (massa especifica, compressibilidade, calor especifico,

expansao térmica, entalpia, etc.) de fluidos (YE et al., 1992a).
5.1 Equacdes de Estado

A escolha das equagbes de estado Peng-Robinson (PENG e ROBINSON,
1976) e Lee-Kesler (LEE e KESLER, 1975) selecionadas para o estudo baseou-se

nos resultados disponiveis na literatura aberta e apresentados na revisao

bibliografica.

5.1.1 Equacao de Estado de Peng-Robinson

A equacao de estado cubica de Peng-Robinson (1976) € representada pela

Equacéo (5.1):
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RT a(T)

B B Vit — B

(5.1)

Para componentes puros a fungéo (1) € calculada a partir das propriedades
criticas do componente e da temperatura (Equacdes 5.2 e 5.3). O parametro fw: €
calculado a partir do fator acéntrico (Equacédo 5.4) e o parametro b é calculado a

partir das propriedades criticas do componente (Equacgéo 5.5).

b b
- -

al(T) = 0,45724 R;‘ alT) (5.2}

[? -
a(T) — |2+ fw| 1— = (5.3)

\T

L I
Fw = 037464 + 1,54226w — 0,26992w* (5.4)
RT

b= ﬁ,ﬁ??aﬂT‘ (5.5)

il

onde T, € a temperatura critica, P, a pressao critica e w € o fator acéntrico.

5.1.2 Equacao de Estado de Lee-Kesler

A correlacdo de Lee-Kesler (1975) € uma aplicacdo do principio de estados

correspondentes envolvendo trés parametros (T,, P. € w) e expressa o fator de
compressibilidade z de uma substancia pura como fungcdo do fator acéntrico da

substancia pura (w) e os fatores de compressibilidade Z!® do fluido simples e z!&
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do fluido de referéncia (respectivamente metano e n-octano) e escrita segundo a

Equacéo (5.6):

- 1353 ¢ .
Z=z4 ﬁ[z'ﬁ' - Zz9] (5.6)

.
i

onde w'& = g,3975. Os fatores de compressibilidade z'® e z® sio calculados

pelas Equacgdes 5.7 e 5.8:

E}

e
+ﬁ(ﬁ+&;§?}“ “p((v;}“ >
z':cz':-=&"p:®=1+ =4 + ¢ 7+ 2 +
LY ()
O () B

onde B, € a pressédo reduzida e T, € a temperatura reduzida. Os coeficientes B, C e

D séo calculados com as Equacdes 5.9 a 5.11:

bﬂ b& b#
o ¢
C=c —348 (5.10)



d,
D=d, +=

T,

w

(5.11)
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A Tabela 5.1 apresenta os parametros de Lee-Kesler para os fluidos simples

e de referéncia.

Tabela 5.1 - Constantes de Lee-Kesler para as Equagbes 5.7 a 5.11

Constante Fluido Fluido de Constante Fluido Fluido de
simples referéncia simples referéncia
b, 0,11811963 0,2026579 C3 0,0 0,016901
b, 0,265728 0,311511 Cq 0,042724 0,041577
by 0,154790 0,027655 dy %10 0,155488 0,48736
b, 0,030323 0,203488 dy ¥ 10° 0,623689 0,0740336
€4 0,0236744  0,0313385 B 0,65392 1,226
C2 0,0186984  0,0503618 14 0,060167 0,03754

5.2 Regras de mistura

As equacdes de estado sdo adaptadas para uso em misturas através das

regras de mistura. Neste caso, a predicdo das principais propriedades termofisicas

torna-se mais complexa pela necessidade de se adotar regras de misturas que

possam ser adequadamente associadas as equacdes de estado testadas. Com base

nos resultados disponiveis na literatura aberta e apresentados na revisao
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bibliografica, foram testadas duas regras de mistura externas: Spencer e Danner
(1972) e Lee-Kesler (1975). As duas regras de mistura estimam parametros
pseudocriticos para a mistura, através da combinacdo das propriedades criticas de
cada substancia.

5.2.1 Regra de mistura de Spencer e Danner (1972)

A regra de mistura de Spencer e Danner € apresentada nas Equacfes 5.12 e
5.13.

[
- Ziey 2V T

(5.12)
?:j_x'i‘ Fﬁ‘

I‘E 1]

B, = Tom (5.13)

i= le[T }

5.2.2 Regra de mistura de Lee-Kesler (1975)

A regra de mistura de Lee-Kesler é apresentada nas Equacdes 5.14 a 5.16.

sz,x;f[vm 1*“ : (5.14)

=1 =1

boe B 10
fom = B ZZ”?“’FE"M Vo ) (ToiTog) (5.15)

=1l =1

Fom =

(5.16)
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Para as duas regras de mistura, tanto o fator acéntrico como a massa molar
da mistura séo calculadas com base na média molar e apresentados nas Equacfes
5.17 e 5.18:

"
=Y .
W, = oWy (5.17)
i)
MM, = Zx,MM, (5.18)

5.3 Estratégia de calculo para a velocidade do som

Com o objetivo de se avaliar a capacidade das equacdes de estado e regras
de mistura na predicdo de propriedades termofisicas, tomando-se como base a
metodologia de Ye et al. (1992a), foi escrita uma rotina em MATLAB® para o célculo
da velocidade do som a partir das equacdes de estado e regras de mistura ja
descritas.

O ponto de partida para o célculo da velocidade do ultra-som é a Equacédo
5.19, obtida substituindo-se a Equacéo 1.5 na Equacéo 4.1 (YE et al. 1992a):

. 1
o P — (5.19)

& a:,"'Il
==
p!r T ol
onde os termos p, k; € @ podem ser calculados por uma equacdo de estado. Os

testes numéricos realizados basearam-se na Equacdo 5.19, que deixa claro que

para se determinar de forma satisfatoria a velocidade do ultra-som wu, se faz
necessaria uma descri¢édo coerente das propriedades volumétricas (p, k; € a) € da

propriedade entalpica (C,).
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O procedimento adotado consiste em, para cada condicdo de pressao (P) e
temperatura (T) em que a velocidade do som foi medida experimentalmente, a
equacdao de estado foi solucionada para o volume molar (I¥) desconhecido. Com os
dados de v, calcula-se a massa especifica (p). O coeficiente de compressibilidade
isotérmica (k) € calculado com base na relagéo classica, apresentada na Equacéo

5.20:

kp (5.20)

ot
v (37),

A massa especifica calculada através da equacdo de estado pode ser

correlacionada a Equagéo 5.21:

(P, TV =A+BP+CT+DP*4+ET*+ FPT (5.21)

gue reproduz os valores de massa especifica com desvios menores do que 0,1%.
A forma simples da Equacao 5.21 permite que a Equacéo 4.3 seja resolvida
de forma analitica para a determinacéo do coeficiente isobéarico de expanséo térmica

(z). A capacidade calorifica a pressédo constante (c,) € calculada segundo a

Equacéo 4.6. O algoritmo da metodologia de calculo é apresentado na Figura 5.1.

Ler:tol, x, P, T, P, T,
Ve, MM, w e Cprer

A\ 4

A 4

Ajustar os dados de c v
d Cperaeq. 4.16 »| “Patm
Pref @ €Q Calcular o pela
eq. 4.3
A\ 4
Calcular p pela ) Calcular Cp
"| equacdo de estado Ajustar os dados pela eq. 4.6
de interesse depaeq.5.21 p

A 4

Calcular k pela
eg. 5.20
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Figura 5.1 - Algoritmo para o célculo da velocidade do som

5.4 Resultados

Com o intuito de avaliar a capacidade de cada um dos modelos
termodinamicos apresentados, na predicdo da velocidade de propagacdo da onda
de ultra-som nos hidrocarbonetos puros, misturas de hidrocarbonetos e amostra de
condensado, comparou-se a velocidade calculada pelas equacdes de estado com as
velocidades medidas. As tabelas com todos os resultados detalhados de célculo da
velocidade do som com equacdes de estado sdo apresentadas no Anexo IV. Os
resultados para os hidrocarbonetos puros e amostra de condensado sao
apresentados nas Figuras 5.2 a 5.16 e representam o comportamento qualitativo da
velocidade do som calculada com as equacdes de estado para todos os sistemas
avaliados.

Dentro da faixa de pressao avaliada, tanto os resultados obtidos pela equacgao
de Peng-Robinson como os obtidos pela equacdo de Lee-Kesler apresentaram
comportamento linear, sendo que os resultados encontrados com a equacdo de
Peng-Robinson apresentaram maior inclinagdo quando comparados aos de Lee-
Kesler.

A andlise dos desvios relativos revela que, para os hidrocarbonetos puros e
misturas sintéticas, os resultados obtidos pela equacdo de Peng-Robinson foram

melhores que os de Lee-Kesler quantitativamente, apresentando desvios relativos
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inferiores a 6% para a maior parte dos sistemas avaliados, enquanto a equacéo de
Lee-Kesler apresentou desvios de aproximadamente 12%. Porém, do ponto de vista
qualitativo, a equacédo de Lee-Kesler representou melhor a dependéncia da
velocidade do som com a pressdao, uma vez que 0s desvios mantiveram-se
aproximadamente constantes quando comparados aos dados experimentais. A
amostra de condensado foi o Unico sistema avaliado em que a equacdo de Peng-
Robinson conseguiu representar bem a dependéncia da velocidade do som com a
pressao.

As duas regras de mistura investigadas influenciaram pouco no calculo das
velocidades, quando comparadas a influéncia exercida pelas equacdes de estado.
Para uma mesma equacéo de estado, as velocidades do som calculadas com as

diferentes regras de mistura tiveram desvios relativos inferiores a 1%.

« Componentes puros:
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« Amostra de condensado:
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Figura 5.14 - Velocidades experimental e calculadas para a amostra de condensado,
T=40°C
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES

A relagdo existente entre a velocidade do som e os coeficientes de
compressibilidade sado de interesse na modelagem termodinamica de pocos de
petréleo situados na camada de pré-sal.

O principal desafio da presente dissertacdo de mestrado consistiu na
montagem e operacdo de um aparato experimental para o estudo da velocidade do
som em hidrocarbonetos liquidos.

Desta forma, foram determinadas as velocidades do som (nas temperaturas
de 40, 50 e 60 °C e pressées de 1, 50, 100, 150, 200 e 250 bar) para sistemas
envolvendo quatro hidrocarbonetos puros: n-decano, n-hexadecano, decalina e
tetralina, assim como para sistemas multicompostos envolvendo estes
hidrocarbonetos e para uma amostra de condensado de petr6leo. Também foi
medida experimentalmente a massa especifica destes mesmos sistemas a pressao
atmosférica, nas temperaturas de 40, 50 e 60 °C.

A metodologia experimental empregada foi eficiente para a determinacdo da
velocidade do som em meios liquidos, sendo capaz de reproduzir dados disponiveis
na literatura, com desvios relativos inferiores a 0,1%. A andlise dos resultados
experimentais revela que: (i) a velocidade do som aumenta conforme a presséo é
elevada, mas diminui com o aumento de temperatura e (i) a massa especifica
diminui com o0 aumento da temperatura.

De posse dos dados de velocidade do som e massa especifica, foi escrita em
MATLAB® uma rotina de célculo para os coeficientes de compressibilidade. A rotina
foi validada reproduzindo-se dados disponiveis na literatura aberta. Foi possivel
calcular os coeficientes de compressibilidade isentrépica, isotérmica e isentélpica de
todos os sistemas avaliados experimentalmente. A analise dos resultados revela que
os coeficientes de compressibilidade aumentam conforme a temperatura € elevada,
mas diminuem com o aumento de pressao.

A partir das definicbes termodindmicas para o0s coeficientes de
compressibilidade, utilizando as equacfes de estado de Peng-Robinson e Lee-
Kesler com regras de mistura: Spencer e Danner e Lee-Kesler, foi escrita em

MATLAB® uma rotina de célculo para a velocidade do som. Dentro da faixa de
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pressdo avaliada, os resultados obtidos pela equacdo de Peng-Robinson foram
melhores que os de Lee-Kesler quantitativamente, apresentando desvios relativos
inferiores a 6% para a maior parte dos sistemas avaliados. Porém, qualitativamente
a equacao de Lee-Kesler representou melhor a dependéncia da velocidade do som
com a pressdo, apresentando desvios aproximadamente constantes quando
comparados com os dados experimentais. As regras de mistura exerceram pouca
influéncia no calculo das velocidades.

Sao apresentas algumas sugestdes para a continuidade da linha de pesquisa:

1. Melhorar a precisdo do sistema projetado para a determinacao
experimental da velocidade do som;

2. Determinar a incerteza dos experimentos utilizados para a determinacao
da velocidade do som, que pode ser realizada com ensaios de
reprodutibilidade, avaliando-se os erros associados aos instrumentos e
aos métodos experimentais empregados;

3. Realizar a aquisicdo de dados de massa especifica a altas pressoées, que
permitiriam o calculo dos coeficientes de compressibilidade com maior
acuracia;

4. Investigar modelos termodindmicos mais robustos que consigam

representar com maior preciséo a velocidade do som nestes sistemas.
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Exemplo de registro do sinal de US captado pelo osciloscépio

ID Tempo (s) Amplitude (V)
1 -0,000039 0,0014
2 -0,00003898 0,0014
3 -0,00003896 0,0014
4 -0,00003894 0,0014
5 -0,00003892 0,0014
6 -0,0000389 0,0014
7 -0,00003888 0,0014
8 -0,00003886 0,0014
9 -0,00003884 0,0014
10  -0,00003882 0,0014
11 -0,0000388 0,0014
12 -0,00003878 0,0016
13 -0,00003876 0,0014
14 -0,00003874 0,0014
15  -0,00003872 0,0014
2486  0,00001066 0,0008
2487  0,00001068 0,001
2488  0,0000107 0,0014
2489  0,00001072 0,0018
2490  0,00001074 0,002
2491  0,00001076 0,0022
2492  0,00001078 0,0022
2493  0,0000108 0,002
2494  0,00001082 0,0018
2495  0,00001084 0,0014
2496  0,00001086 0,0012
2497  0,00001088 0,0008
2498  0,0000109 0,0008
2499  0,00001092 0,0006
2500  0,00001094 0,0008

1. A primeira oscilagdo de sinal

pulso de ultra-som é emitido.

captada pelo

osciloscopio indica o instante de tempo em que o

2. A segunda oscilacdo de sinal captada pelo
osciloscopio indica o instante de tempo em que o

pulso de ultra-som que percorre 0 meio é captado.
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ANEXO Il

Certificados de calibracdo de equipamentos

Banho Ultratermostato
Sensor de Presséo (GEFRAN)
Sistema de Aquecimento

Balanca Analitica
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Certificado de Calibracao

Laboratério de Calibragao Acreditado pela CGCRE/Inmetro de acordo com a ABNT NBR ISO/IEC
17025, sob o n° CAL 0477
Identificagdo do Certificado / Cerrificare Date:

Certificado de Calibragdo / Certificare Number . T-0369/11
Ordem de Servigo n° / Service Order Number: OST-0098/11
Data da Calibragdo / Calibration Date: 24/03/2011
Péagina / Pager: 01/02

Identificagdo do Cliente ! Customer's Data:

Razdo Sociel: | e J-Escola de Quimica Codlgo: ¢y 0270
Nome: Nunber:
Enderego: Av. Athos da Silveira Ramos - 148
aduvess: 1iha do Funddo - Rio de Janefro - RJ - 21941-909
Identificagdo do Instrumento/ Mensurande Identification:
Instrumento: . cador de Temperatura
Instrument:
Fabricante a Etica Modelo /TIpo: p 124 consta
Manufiecturcr: Model ¢ Tipe:
Nimero de Série: Né&o consta Cod. de Identificagéo: Néo consta
Serial Nemher: Tdentification Codle:
Faixa de Calibragao: 10220 °C Valor de uma divisédo: 01 °C
Range of Culibrution: Seale Interval:
Padréo Utilizado/ Standari Ulilized:
Descrigdo | Deserition Cédigo / Code N° Certificado | N” Certificare Validade | validin
Calibrador Digital CTJ-E-026 IMI-RBC-R15692-10 novembro-11
Termoresisténcia tipo PT 100 CTJ-T-004 . ECIL-RBC-6202/10 setembro-11

Observacéo/ Observation:

A Temperatura ambiente durante a calibragdo (¢ suficientemente antes) foi de 23°C £ 3°C.

A Umidade relativa do ar durante a calibragdo (e suficientemente antes) foi de 35%ur a 75 2our.

As conversdes deste certificado foram realizadas conforme Escala Internacional de Temperatura de 1990,

A incerteza expandida de medicdo relatada é declarada como incerteza padrdo de medigdo multiplicada pelo fator de
abrangéncia k=kp, gue para nma distribuicdo normal corresponde a uma probabilidade de abrangéncia de
aproximadamente de $5%%.

Calibragdo efetuada nas instalagées do cliente.

O instrumento em referéncia faz parte do Banho Termostatico Nova Etica, modelo: 521 - 30,5érie:21317/10

Procedimento de Calibragao / Calibration Procedure:

O instrumento em referéncia foi calibrado por comparagéo direta a instrumentos de caracleristicas padro, através
de um meio termostatico. No sentido crescente.
Os resultados obtidos sdo médias de trés leituras.

A calibrago foi realizada conforme procedimento interno . PR-CTJ-035 Reviséo 0.
/

/ A

28/03/2011 S F. Hon
Data da Emisséo & Ana’ré‘,fi ugusto do .

Issued on Técnico Metrologista
Metrological Technician

>> Este cerfificado atende aos requisitos de acreditacdo pela CGCRE/inmetro, que avaliov a compeléncia do laboratdrio e comprovou a sua rastreatilidade a
padrdes nacionais (ou ao Sistema Nacional de Unidades - 8i). O resultado deste cerlificado se refere apenas ao equipamento calibrado e nas condigbes
especificadas.
=> A reprodugdo lofal ou parcial deste certificado depende de prévia autonzagso do CTJ.

=> Caso esfe instrumenio seja regulamentada, esta calibragdo ndo isenta o mesmo do confrole metroldgico estabelecida na regulamentagdo metrolégica.
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72'(‘/79!/{_”_:’]/:—) & Confibdr e

Certificado de Calibragao

Laboratdério de Calibragio Acreditado pela CGCRE/AINMETRO de acordo com a
ABNT NBR ISSO/IEC 17025, sob o N° CAL 0477

Identificagao do Certificado /- i D

Certificado de Calibracao 7 (vmncare vunier - P-04B68/11
Ordem de Servigo n° / service coder Vumier . QSP-0089/11
Data da Calibragdo / «uikeanon Dl 230372011

Pagina / fueer. 01702

identificagio do Cliente / « wuom s
Razéao Sociai:

Codigo: -

UFRJ-Escoia de Quimica

Enderego: Av. Athos da Silveira Ramas - 149
124 Hha do Funddo - Rio de Janewo - RJ - 21947-909

Identificagdc do Instrumento / /.

Instrumento: .
Mandmetre Digital

Fabricants

Modeio / Tipo:
Gefran

. TK-E-1-£-B350-M-V

Vi Tagie

Nomero de Série: - Cod. de fdeniificagao: | _
_ D084700Z3 ~ Nao Consta
ertisl Number dlentificatson Code
Faixa de Calibragéo: Valor de uma divisdo:

0 & 350 bar ) 0.1 bar

Padréo Utilizado / Stasdarr U nilized:
Descrigao | vaciiten Cadigo @ N° Certificado / '\~ urticon Validade / ..
Mandmetro Digital { 15000 psi ) CTJ-F-020 ABSIFRBC-CAL-73239/10 junho-11

Observagdo / Ubservation:

A temperafuira ambiente durante a calibiagao ( e sulicientemente antes | foi de 20°C + 2°C.

A Umidade ambiente durante a calibracéo { ¢ suficientemente antes ) foi de 30% ur a 70% ur,
A incerteza sxpandida de medicao retalada e deciarada como incerleza padrac da medigao mulliplicada peio fator de abrangéncia k=kp. que
para uma distribuicas normal correspondente a uma probabilidade de abrangencia aproxisadamente 85,

Mao foi realizado ajuste antes da calibracao

Calibrado em conjunte com ¢ indicador marca Gefran, modelo 600, serie B08450013.

Procedimento de Calibragdo / ¢ ufibraion Procedure:
C instremento fol calibrado por comparacao direta ao padrdo deste laboratorio, sequndo instrucoes do (5) prosedimanto (s):

N° Procedimento: Revisdo Data
FPR-CTJ-027 REV.A 05/04/2010 M
23/03/2011 S —
Data da Emissao sl 1 A Dariclon Cosla
Iasgped om {ecnivo Metrofogista

Metrological Fechnician




- ¢ - -
CX) - »
Certificado de Calibracao
Calibration Cerilfivat wod by (1)
Laboratério de Calibragdo Acreditado pela CGCRE/Inmetro de acordo com a ABNT NBR ISO/IEC
170285, sob o n° CAL 0477
Identificagio do Certificado / cerdgicate Dare:

Certificade de Calibragdo / Certificare Number: T-0342/11
Ordem de Servigo n® / Service Order Number: OST-0085/11
Data da Calibragdo / Calibration Cate: 15/03/2011
Pdgina / pager. 01/03

wdentificagio do Cliente | Customer s Date-

Fezio Socal" R 1 Esc0la ds Quimica €O ¢1.0a70
Vam e nmoer:
Enderaga: Av. Alhos Ja Silveira Raimos - 149
adiress: lhe do Fundao - Rio de Janeiro - RJ - 21941-909
Identificagio do Instrumento/ Aienserando Identificaiion:
""’*"""""”‘ Indicador de Temperatura
Fabricante Coel . Modelo/ Tipo: K49
Munufacirer: Model ! Type:
Ndmero de Série; Nio Consta Caod. de Identificagao: N&o Consta
Serial Numbsr. Rleniificution Code.
Faixa de Calibracao: 0at00 °C Valor de uma divisao: 0.1°C
Rinie of Culivration: Seale Interval:
Padrao Utilizado/ Standart Utilized:
Descrigdo | Descrition Cédigo | Cod= N° Certificade | N’ Certificaic Validade | validiny
Calibrador Digital CTJ-E-026 IMI-RBC-R15692-10 novembro-11
Termoresisténcia tipo PT 100 CTJ-T-005 ‘ECIL-RBC-7421/10 outubro-11

Observagao! Qbservation:

A Temperaiura ambienie duranie a calibracao (e sujicientemente antes) foi de 23°C £ 3°C.

A Umidade relativa de ar duwranie o calibragéo (e suficientemenie aates) foi de 35%uwr a 75 %Gur.

As comversdes desie certificado foram realizadas conforme Escala Tnternacional de Temperatura de 1790,

A meerteza expandida de medicio relatada é declarada eome incerieza padrdn de medicdo multinlicada pela jator de
abrangéncia k=kp, que para uma distribuicio normal corresponde a wma probabilidade de abrangéncia de
apreximadamenie dz 95%5.

Calibragio efetvada nas insialagdes do cliente.

Localizacdo: LADEQ/ Lab. de Extracdo e Purificagdn de Produtos Naturais/Biomoléculas.

Procedimento de Calibragéo / Calibraiion Procedure:

Q instrumente em referéncia fof caiibrado por comparagdo direta a insirumentos de caractzrisiicas padrdo, alraveés
de um meio tarmostatico. No sentido crescents.
Os resultados ob'idos s&0 medias de irés Isiluras.

A cal'bragas fol realizada conforme pracedimento interno . PR-CTJ-035 Revisdo 0.

4

|

16/03/2011 ,/ #//_N)_J
Data da Emissdo André Aligusto’do Amara

Issieed on Tecnico Metrologista
Metrological Technician

>> Esfe certificano atende aos requisitos de acrediiacda pela GGCRE/hmeiro, que avaliou a competéncia do laboratiro @ comprovou a sua rastreabiidade &
padrdas nacionais {ou a0 Sistema Nacicnal de Unidades - 7). O resultade ceste certificade se refere apenas a0 equipamento calibrads ¢ nas condizdes
especiicadas.

>> A raprodugo iofal ou parciz! deste centificado depande de préwvia auterizagso do CT)

#» Casu esie irstiunento sea regulamentauo, este calibragio néo issnla o mesme do contiole mefroldgico estabelecido na regulamentagdo mztofigica.

92
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Certificado de Calibracao

Identificagdo do Certificado / ¢ vricare Dure:

Cerfificado de Calibragao /7 t rificale Numbor . M-009971 1
Ordem de Servigo n° / Service Order Numher: QOSM-0020/11
Data da Calibragdo / « ulbratien Dare ! 15/03/2011
Pagina / puger: Q1/02

Identificagdo do Cliente / cuswnter s Dura:

Raza ial: Caédigo:
et S"f” UFRJ - Escola de Quimica o CL-0270
AR Nmoer:
Endereco: Av. Athos da Siiveira Ramos - 149
Address: 1lha do Fundéo - Rio de Janeiro - RJ - 21941-909
identificagdo do Instrumento / skmuramido Idenrsteation:
Instrumento: F.o
e Balanca Digital
Fabricante Modelo / Tipo:
Ohaus AR 2140
Manufacnurer: Model Type:
Nii de Série: Cod. de Indentificacdo:
mero de See 40348179 nAentiicacio: a0 Consta
Serial Number: Identification Code:
Faixa de indicagao: 0a 21 Og Valor de uirTa divisdo: 0.0001 g
Ruirige ot Lciritficaites: Sewle fnterval:
Padréo Utilizado / Standwrt Utilized:

Descri¢do | Doscrition Cédigo / ¢ ode N° Certificado | N ¢ ertificare Validade [ vaiidin
Conjunto de pesos padrdo CTJ-M-002 MAO45_02_11 fevereiro-13
Conjunto de pesos padrdo CTJ-M-003- MAO46_02_ 11 fevereiro-13
Conjunto de pesos padrdo CTJ-M-004 MAD47_02_11 fevereiro-13

Observagdo / Observation:

A Temperatura ambiente durante a calibragdo (e suficiente antes) foi de 20 + 5 °C
A Umidade reafativa do ar ¢ igual a 700 =10%

Incerteza combinuda e expandida com intervalo de confianca de 94.45% ¢ K = Kp.
Calibragdo efetuada nas instalacoes do cliente.

Localizagdo: LADEQ 17 Andar SI.210

Procedimento de Calibragdo / Calibration Procedure:

O instrumento em referéncia foi calibrado em diversos pontos ao longo da ampiitude da faixa da escals. no sentido crescente através de leifura
direta em comparacdo com pesos padrdo. sendo o ciclo repetido trés vezes.

Conforme procedimento intemo . PR-CTJ-062

Os resultados obtidos encontran-se nas folhas seguintes.

23/03/2011 f%u_{u'// //'n'u-a,()

Data da Emisséo André Augusto do Amaral
Issued on Técnico Mewologista
Metrological Technician

s resuliados deste certificado referem-se exelusnaente ao IsIranento submetide a calthragdo nas condgdes especificadas, ndu sendv extensivo o guaisquer Toies. 4
repwodugdo deste si paderd ser total ¢ depende da aprovagdo, por escrite da cerificador eantente do conificade.
o Caseexic msirunento sefa regulamentodo, esta caltbracdo rdo ixente o mesmo de controle meiroligico esiabeleondo o regadamentagdo metroldgica
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ANEXO Il

Os resultados detalhados dos coeficientes de compressibilidade calculados

sao apresentados nas Tabelas Ill.1 a 111.28.

« Componentes puros:

Tabela lll.1 - Sistema n-decano

Pressao ks (GPa™) kr (GPa™) ky (GPa™)
(bar) 40°C 50°C 60°C 40°C 50°C 60°C 40°C 50°C 60°C
1 1,0100 1,0920 11,1830 11,2311 1,3277 11,4342 1,6706 1,7621 1,8628
50 0,9486 1,0208 1,1001 11,1518 1,2362 1,3280 1,5810 1,6603 1,7465

100 0,8946 0,9587 1,0283 1,0824 1,1567 1,2367 1,5015 1,5708 1,6451
150 0,8478 0,9052 0,9671 1,0224 1,0885 1,1590 1,4320 1,4931 1,5578
200 0,8071 0,8590 0,9143 0,9702 1,0296 1,0923 1,3709 1,4251 1,4821
250 0,7716 0,8187 0,8686 0,9246 0,9783 1,0346 1,3168 1,3654 1,4160

Tabela Ill.2 - Sistema n-hexadecano

Pressao ks (GPa™) kr (GPa™) ky (GPa™)
(bar) 40°C 50°C 60°C 40°C 50°C 60°C 40°C 50°C 60°C
1 0,8001 10,8533 0,9146 0,9529 1,0123 1,0800 1,3340 1,3885 1,4512
50 0,7616 0,8091 0,8639 0,9055 0,9577 1,0170 1,2789 1,3256 1,3790

100 0,7272 0,7701 0,8195 0,8631 0,9096 0,9619 1,2291 1,2695 1,3152
150 0,6964 0,7355 0,7806 0,8253 0,8670 0,9138 1,1843 1,2195 1,2589
200 0,6683 0,7042 0,7457 0,7910 0,8289 0,8710 1,1434 1,1744 1,2086
250 0,6424 0,6757 0,7141 0,7596 0,7942 0,8325 1,1059 1,1332 1,1631

Tabela I11.3 - Sistema decalina

Press&o ks (GPa™) kr (GPa™) ky (GPa™)
(bar) 40°C 50°C 60°C 40°C 50°C 60°C 40°C 50°C 60°C
1 0,6450 0,6902 0,7392 0,8032 0,8545 0,9097 1,2255 1,2678 1,3141
50 0,6182 0,6599 0,7050 0,7677 0,8146 0,8649 1,1819 11,2198 1,2610

100 0,5935 0,6322 0,6738 0,7350 0,7783 0,8242 1,1414 1,1756 1,2123
150 0,5712 0,6072 0,6458 0,7055 0,7456 0,7878 1,1044 1,1354 1,1682
200 0,5509 0,5845 0,6205 0,6787 0,7159 0,7549 1,0704 1,0987 1,1281
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250 0,5323 0,5638 0,5974 0,6541 0,6889 0,7251 1,0389 1,0648 1,0914

Tabela 1.4 - Sistema tetralina

Press&o ks (GPa™) kr (GPa™) ky (GPa™)
(bar) 40°C 50°C 60°C 40°C 50°C 60°C 40°C 50°C 60°C
1 0,5250 0,5602 0,5980 0,6582 0,6995 0,7434 1,0377 1,0731 1,1114
50 0,5077 0,5404 0,5753 0,6348 0,6729 0,7133 11,0080 1,0402 1,0748

100 0,4919 0,5223 0,5546 0,6132 0,6485 0,6858 0,9804 1,0097 1,0412
150 0,4774 0,5058 0,5358 0,5935 0,6263 0,6608 0,9548 0,9817 1,0104
200 0,4637 0,4904 0,5184 0,5750 0,6057 0,6378 0,9308 0,9555 0,9818
250 0,4506 0,4756 0,5019 0,5575 0,5863 0,6163 0,9080 0,9308 0,9549

e Misturas binarias equimolares:

Tabela III.5 - Sistema n-decano (50% molar) / n-hexadecano (50% molar)

Presséo ks (GPa™) kr (GPa™) ky (GPa™)
(bar) 40°C 50°C 60°C 40°C 50°C 60°C 40°C 50°C 60°C
1 0,8830 0,9468 1,0139 1,0603 1,1326 1,2084 1,4649 1,5319 1,6022
50 0,8361 0,8931 0,9534 1,0013 1,0656 1,1333 11,3968 1,4557 1,5180

100 0,7933 0,8448 10,8994 0,9477 1,0054 1,0664 1,3345 1,3868 1,4424
150 0,7553 0,8023 0,8522 0,9003 0,9527 1,0081 1,2788 1,3257 1,3757
200 0,7220 0,7653 0,8112 0,8587 0,9065 0,9572 1,2293 1,2716 1,3170
250 0,6932 0,7332 0,7758 0,8224 0,8663 0,9131 1,1855 1,2240 1,2654

Tabela 111.6 - Sistema decalina (50% molar) / tetralina (50% molar)

Pressao ks (GPa™) kr (GPa™) ky (GPa™)
(bar) 40°C 50°C 60°C 40°C 50°C 60°C 40°C 50°C 60°C
1 0,5871 0,6274 0,6708 0,7329 0,7795 0,8294 11,1345 1,1739 1,2167
50 0,5659 0,6032 0,6432 0,7042 0,7471 0,7927 1,0986 1,1344 1,1727

100 0,5459 0,5805 0,6176 0,6773 0,7170 0,7589 1,0647 1,0972 1,1317
150 0,5274 0,5597 0,5940 0,6525 0,6894 0,7280 1,0332 1,0629 1,0941
200 0,5102 0,5404 0,5724 0,6296 0,6640 0,6998 1,0038 1,0312 1,0594
250 0,4941 10,5224 0,5524 0,6083 0,6406 0,6739 0,9764 1,0017 1,0274
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Tabela Ill.7 - Sistema n-hexadecano (50% molar) / decalina (50% molar)

Presséo ks (GPa™) kr (GPa™) ky (GPa™)
(bar) 40°C 50°C 60°C 40°C 50°C 60°C 40°C 50°C 60°C
1 0,7446 0,7944 0,8491 0,8978 0,9551 1,0176 11,2994 11,3511 1,4078
50 0,7105 0,7561 0,8057 0,8546 0,9065 0,9626 1,2478 1,2940 1,3441

100 0,6792 0,7209 0,7662 0,8150 0,8623 0,9128 1,2001 1,2415 1,2858
150 0,6511 0,6895 0,7310 0,7795 0,8227 0,8687 1,1569 1,1942 1,2337
200 0,6259 0,6615 0,6997 0,7476 0,7875 0,8295 1,1178 1,1516 1,1869
250 0,6035 0,6365 0,6719 0,7192 0,7561 0,7947 1,0824 1,1132 1,1451

Tabela 111.8 - Sistema n-decano (50% molar) / tetralina (50% molar)

Pressao ks (GPa™) kr (GPa™) ky (GPa™)
(bar) 40°C 50°C 60°C 40°C 50°C 60°C 40°C 50°C +60°C
1 0,7640 0,8240 0,8895 1,1668 1,2479 1,3354 11,6554 1,7230 1,7964
50 0,7274 0,7823 0,8414 11,1091 11,1827 1,2612 11,5942 1,6550 1,7201

100 0,6943 0,7445 0,7980 1,0567 1,1238 1,1945 1,5379 1,5927 1,6508
150 0,6646 0,7107 0,7594 1,0098 1,0713 1,1354 1,4870 1,5367 1,5887
200 0,6378 0,6804 0,7248 0,9676 1,0241 1,0826 1,4406 1,4858 1,5326
250 0,6134 0,6528 0,6934 0,9291 0,9814 1,0350 1,3980 1,4393 1,4816

Tabela I11.9 - Sistema n-decano (50% molar) / decalina (50% molar)

Pressao ks (GPa™) kr (GPa™) ky (GPa™)
(bar) 40°C 50°C 60°C 40°C 50°C 60°C 40°C 50°C 60°C
1 0,8243 0,8866 0,9538 1,0035 1,0842 1,1713 1,4292 1,5088 1,5937
50 0,7819 10,8374 0,8974 0,9478 1,0197 1,0972 1,3637 11,4348 1,5104

100 0,7441 0,7942 0,8482 0,8982 0,9629 1,0324 1,3046 1,3687 1,4366
150 0,7108 0,7564 0,8054 0,8544 0,9132 0,9763 1,2518 1,3101 1,3717
200 0,6812 0,7229 0,7678 0,8155 0,8694 0,9270 1,2042 1,2577 1,3141
250 0,6547 0,6931 0,7345 0,7807 0,8304 0,8834 1,1612 1,2106 1,2626
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Tabela I11.10 - Sistema n-hexadecano (50% molar) / tetralina (50% molar)

Presséo ks (GPa™) kr (GPa™) ky (GPa™)
(bar) 40°C 50°C 60°C 40°C 50°C 60°C 40°C 50°C 60°C
1 0,7025 10,7506 0,8016 0,8509 0,9065 0,9652 1,2424 11,2932 1,3472
50 0,6720 0,7156 0,7617 0,8119 0,8620 0,9148 1,1954 1,2407 1,2888

100 0,6446 0,6844 0,7262 0,7767 0,8221 0,8701 1,1526 1,1931 1,2364
150 0,6200 0,6564 0,6948 0,7451 0,7865 0,8304 1,1138 1,1502 1,1894
200 0,5974 0,6310 0,6664 0,7163 0,7544 0,7947 11,0781 1,1111 1,1469
250 0,5764 0,6076 0,6404 0,6897 0,7248 0,7621 1,0451 1,0751 1,1078

e Misturas binarias 25% / 75%:

Tabela lll.11 - Sistema n-decano (25% molar) / n-hexadecano (75% molar)

Presséo ks (GPa™) kr (GPa™) ky (GPa™)
(bar) 40°C 50°C 60°C 40°C 50°C 60°C 40°C 50°C 60°C
1 0,8335 0,8922 0,9555 0,9918 1,0613 1,1360 11,3796 1,4467 1,5185
50 0,7909 10,8441 0,9012 0,9383 11,0010 1,0679 11,3173 11,3775 1,4416

100 0,7529 0,8013 0,8531 0,8906 0,9474 1,0078 1,2610 1,3153 1,3728
150 0,7193 0,7637 0,8110 0,8484 0,9003 0,9552 1,2107 1,2600 1,3120
200 0,6893 0,7303 0,7737 0,8108 0,8584 0,9086 1,1653 1,2104 1,2577
250 0,6623 0,7002 0,7403 0,7769 0,8209 0,8671 1,1241 1,1655 1,2087

Tabela 111.12 - Sistema decalina (25% molar) / tetralina (75% molar)

Presséo ks (GPa™) kr (GPa™) ky (GPa™)
(bar) 40°C 50°C 60°C 40°C 50°C 60°C 40°C 50°C 60°C
1 0,5729 0,6121 0,6544 0,7140 0,7588 0,8067 1,1063 1,1439 1,1848
50 0,5522 0,5886 0,6276 0,6865 0,7275 0,7715 1,0719 1,1056 1,1427

100 0,5328 0,5666 0,6026 0,6607 0,6984 0,7389 1,0395 1,0697 1,1032
150 0,5148 0,5462 0,5797 0,6370 0,6717 0,7091 1,0095 1,0365 1,0670
200 0,4980 0,5274 0,5587 0,6150 0,6471 0,6818 0,9816 1,0057 1,0334
250 0,4824 0,5100 0,5392 0,5947 0,6244 0,6566 0,9556 0,9771 1,0024
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Tabela I11.13 - Sistema n-decano (25% molar) / decalina (75% molar)

Presséo ks (GPa™) kr (GPa™) ky (GPa™)
(bar) 40°C 50°C 60°C 40°C 50°C 60°C 40°C 50°C 60°C
1 0,7266 0,7799 0,8369 0,8937 0,9561 1,0225 1,3157 11,3715 1,4311
50 0,6934 0,7415 0,7930 0,8501 0,9061 0,9656 1,2632 1,3127 1,3654

100 0,6634 0,7072 0,7540 0,8106 0,8615 0,9152 1,2152 1,2596 1,3064
150 0,6366 0,6767 0,7197 0,7754 0,8219 0,8709 1,1718 1,2119 1,2540
200 0,6124 0,6494 0,6891 0,7436 0,7865 0,8316 1,1323 1,1689 1,2071
250 0,5904 0,6248 0,6617 0,7148 0,7546 0,7964 1,0962 1,1298 1,1646

Tabela 111.14 - Sistema n-decano (25% molar) / tetralina (75% molar)

Pressao ks (GPa™) kr (GPa™) ky (GPa™)
(bar) 40°C 50°C 60°C 40°C 50°C 60°C 40°C 50°C +60°C
1 0,6425 0,6886 0,7381 0,7956 0,8492 0,9064 1,1927 1,2406 1,2921
50 0,6171 0,6591 0,7039 0,7616 0,8102 0,8616 11,1512 1,1941 1,2396

100 0,5941 0,6324 0,6732 0,7308 0,7752 0,8217 1,1129 1,1517 1,1922
150 0,5731 0,6084 0,6458 0,7028 0,7437 0,7861 1,0780 1,1133 1,1497
200 0,5537 0,5864 0,6209 0,6771 0,7149 0,7539 1,0456 1,0780 1,1109
250 0,5355 0,5658 0,5977 0,6530 0,6883 0,7244 1,0152 1,0453 1,0753

Tabela I11.15 - Sistema n-hexadecano (25% molar) / decalina (75% molar)

Pressao ks (GPa™) kr (GPa™) ky (GPa™)
(bar) 40°C 50°C 60°C 40°C 50°C 60°C 40°C 50°C 60°C
1 0,7061 0,7555 0,8096 0,8624 0,9176 0,9775 1,2762 1,3233 1,3753
50 0,6750 0,7202 0,7691 0,8222 0,8722 0,9258 1,2274 1,2693 1,3147

100 0,6468 0,6882 0,7326 0,7857 0,8311 0,8794 1,1827 1,2199 1,2598
150 0,6215 0,6596 0,7002 0,7530 0,7946 0,8383 1,1422 1,1755 1,2107
200 0,5986 0,6337 0,6709 0,7234 0,7616 0,8014 1,1052 1,1352 1,1663
250 0,5775 0,6101 0,6443 0,6963 0,7317 0,7681 1,0712 1,0983 1,1260
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Tabela I11.16 - Sistema n-hexadecano (25% molar) / tetralina (75% molar)

Presséo ks (GPa™) kr (GPa™) ky (GPa™)
(bar) 40°C 50°C 60°C 40°C 50°C 60°C 40°C 50°C 60°C
1 0,6292 0,6709 0,7148 0,7719 0,8201 0,8708 1,1614 1,2041 1,2494
50 0,6048 0,6432 0,6836 0,7400 0,7842 0,8306 1,1223 11,1610 1,2019

100 0,5820 0,6175 0,6548 0,7103 0,7510 0,7936 1,0855 1,1208 1,1579
150 0,5612 0,5942 0,6288 0,6832 0,7209 0,7603 1,0517 1,0840 1,1179
200 0,5423 0,5730 0,6054 0,6585 0,6937 0,7304 1,0206 1,0504 1,0815
250 0,5252 0,5540 0,5843 0,6362 0,6692 0,7034 0,9921 1,0198 1,0485

e Misturas binarias 75% / 25%:

Tabela Ill.17 - Sistema n-decano (75% molar) / n-hexadecano (25% molar)

Presséo ks (GPa™) kr (GPa™) ky (GPa™)
(bar) 40°C 50°C 60°C 40°C 50°C 60°C 40°C 50°C 60°C
1 0,9308 1,0025 1,0819 1,1210 1,2063 1,3001 11,5376 11,6194 1,7092
50 0,8798 0,9433 1,0132 1,0557 1,1306 1,2124 1,4625 1,5339 1,6116

100 0,8340 0,8907 10,9528 0,9974 1,0637 1,1357 1,3947 1,4574 1,5253
150 0,7935 0,8445 0,9002 0,9459 1,0053 1,0693 1,3344 1,3899 1,4497
200 0,7572 0,8036 0,8539 0,9001 0,9537 1,0112 1,2802 1,3298 1,3830
250 0,7247 0,7670 0,8129 0,8592 0,9079 0,9600 1,2314 1,2760 1,3236

Tabela 111.18 - Sistema decalina (75% molar) / tetralina (25% molar)

Presséo ks (GPa™) kr (GPa™) ky (GPa™)
(bar) 40°C 50°C 60°C 40°C 50°C 60°C 40°C 50°C 60°C
1 0,6149 0,6593 0,7071 0,7656 0,8164 0,8707 1,1766 1,2195 1,2660
50 0,5914 0,6322 0,6760 0,7339 0,7802 0,8297 11,1370 1,1754 1,2170

100 0,5694 0,6071 0,6473 0,7044 0,7469 0,7920 1,1000 1,1343 1,1717
150 0,5493 0,5843 0,6214 0,6776 0,7166 0,7581 1,0659 1,0967 1,1305
200 0,5308 0,5633 0,5977 0,6530 0,6890 0,7273 1,0345 1,0622 1,0928
250 0,5137 0,5441 0,5761 0,6304 0,6638 0,6993 1,0054 1,0304 1,0582
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Tabela I11.19 - Sistema n-decano (75% molar) / decalina (25% molar)

Presséo ks (GPa™) kr (GPa™) ky (GPa™)
(bar) 40°C 50°C 60°C 40°C 50°C 60°C 40°C 50°C 60°C
1 0,9138 0,9878 1,0671 1,1175 1,2026 1,2934 1,5528 1,6315 1,7156
50 0,8639 0,9286 0,9978 1,0524 1,1265 1,2050 11,4776 1,5454 1,6172

100 0,8194 0,8767 0,9379 0,9945 1,0599 1,1289 1,4100 1,4692 1,5314
150 0,7801 0,8315 0,8864 0,9436 1,0022 1,0637 1,3499 1,4024 1,4571
200 0,7452 0,7917 0,8414 0,8984 0,9515 1,0070 1,2960 1,3432 1,3919
250 0,7139 0,7565 0,8019 0,8582 0,9068 0,9574 1,2476 1,2905 1,3345

Tabela 111.20 - Sistema n-decano (75% molar) / tetralina (25% molar)

Pressao ks (GPa™) kr (GPa™) ky (GPa™)
(bar) 40°C 50°C 60°C 40°C 50°C 60°C 40°C 50°C +60°C
1 0,8924 0,9627 1,0357 1,0900 1,1728 1,2590 11,5176 1,5955 1,6763
50 0,8447 0,9064 0,9704 1,0278 1,1004 1,1761 1,4457 1,5137 1,5843

100 0,8021 0,8569 0,9138 0,9723 1,0369 1,1042 1,3808 1,4410 1,5035
150 0,7643 0,8135 0,8647 0,9232 0,9814 1,0420 1,3228 1,3767 1,4330
200 0,7303 0,7750 0,8216 0,8794 0,9323 0,9875 1,2706 1,3195 1,3706
250 0,6997 0,7407 0,7833 0,8401 10,8886 0,9394 1,2233 1,2680 1,3150

Tabela Ill.21 - Sistema n-hexadecano (75% molar) / decalina (25% molar)

Pressao ks (GPa™) kr (GPa™) ky (GPa™)
(bar) 40°C 50°C 60°C 40°C 50°C 60°C 40°C 50°C 60°C
1 0,7748 0,8277 0,8848 0,9258 0,9876 1,0540 1,3159 1,3741 1,4366
50 0,7376 10,7858 0,8376 0,8790 0,9350 0,9948 1,2606 1,3128 1,3686

100 0,7045 0,7487 0,7961 0,8372 10,8883 0,9425 1,2105 1,2578 1,3079
150 0,6752 0,7159 0,7595 0,8002 0,8470 0,8966 1,1656 1,2086 1,2539
200 0,6487 0,6864 0,7267 0,7667 0,8099 0,8555 1,1246 1,1640 1,2052
250 0,6242 0,6594 0,6968 0,7359 0,7760 0,8182 1,0868 1,1230 1,1607
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Tabela 111.22 - Sistema n-hexadecano (75% molar) / tetralina (25% molar)

Presséo ks (GPa™) kr (GPa™) ky (GPa™)
(bar) 40°C 50°C 60°C 40°C 50°C 60°C 40°C 50°C 60°C
1 0,7542 0,8051 0,8635 0,9052 0,9629 1,0283 1,2926 1,3454 1,4058
50 0,7196 0,7661 0,8192 0,8618 0,9137 0,9720 1,2412 1,2878 1,3405

100 0,6883 0,7310 0,7794 0,8226 0,8694 0,9216 1,1943 1,2354 1,2814
150 0,6605 0,6997 0,7441 0,7876 0,8302 0,8772 1,1522 1,1885 1,2288
200 0,6353 0,6716 0,7125 0,7562 0,7950 0,8376 1,1139 1,1461 1,1815
250 0,6125 0,6462 0,6839 0,7277 0,7633 0,8020 1,0790 1,1076 1,1387

e Misturas ternarias equimolares:

Tabela I11.23 - Sistema n-decano / n-hexadecano / decalina (equimolar)

Presséo ks (GPa™) kr (GPa™) ky (GPa™)
(bar) 40°C 50°C 60°C 40°C 50°C 60°C 40°C 50°C 60°C
1 0,8153 0,8749 0,9399 0,9838 1,0530 1,1280 1,3941 11,4585 1,5283
50 0,7743 0,8277 0,8855 0,9315 0,9930 1,0595 1,3326 11,3891 1,4505

100 0,7382 0,7865 0,8383 0,8854 0,9405 0,9998 1,2778 1,3275 1,3818
150 0,7065 0,7504 0,7972 0,8450 0,8946 0,9479 1,2290 1,2731 1,3215
200 0,6778 0,7180 0,7605 0,8086 0,8535 0,9018 1,1849 1,2241 1,2674
250 0,6512 0,6881 0,7270 0,7752 0,8160 0,8599 1,1441 1,1791 1,2180

Tabela 111.24 - Sistema n-hexadecano / tetralina / decalina (equimolar)

Presséo ks (GPa™) kr (GPa™) ky (GPa™)
(bar) 40°C 50°C 60°C 40°C 50°C 60°C 40°C 50°C 60°C
1 0,6898 0,7389 0,7913 0,8405 0,8964 0,9558 1,2424 1,2923 1,3456
50 0,6605 0,7051 0,7526 0,8023 0,8527 0,9063 1,1959 1,2403 1,2875

100 0,6336 0,6743 0,7178 0,7673 0,8132 0,8618 1,1529 1,1927 1,2348
150 0,6093 0,6468 0,6869 0,7357 0,7779 0,8223 1,1137 1,1497 1,1876
200 0,5873 0,6220 0,6592 0,7072 0,7461 0,7871 1,0779 1,1107 1,1451
250 0,5673 0,5996 0,6342 0,6813 0,7175 0,7554 1,0451 1,0752 1,1066
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Tabela I11.25 - Sistema n-decano / tetralina / decalina (equimolar)

Presséo ks (GPa™) kr (GPa™) ky (GPa™)
(bar) 40°C 50°C 60°C 40°C 50°C 60°C 40°C 50°C 60°C
1 0,7283 0,7801 0,8388 0,9020 0,9591 1,0230 1,3221 11,3704 1,4255
50 0,6954 0,7422 0,7954 0,8595 0,9102 0,9668 1,2716 1,3130 1,3603

100 0,6657 0,7084 0,7569 0,8212 0,8666 0,9171 1,2255 1,2613 1,3020
150 0,6389 0,6782 0,7227 0,7867 0,8278 0,8733 1,1838 1,2148 1,2500
200 0,6144 0,6507 0,6920 0,7553 0,7927 0,8341 1,1456 1,1726 1,2031
250 0,5916 0,6254 0,6639 0,7264 0,7607 0,7985 1,1102 1,1338 1,1603

Tabela 111.26 - Sistema n-decano / n-hexadecano / tetralina (equimolar)

Pressao ks (GPa™) kr (GPa™) ky (GPa™)
(bar) 40°C 50°C 60°C 40°C 50°C 60°C 40°C 50°C +60°C
1 0,7858 0,8460 0,9082 0,9513 1,0208 1,0928 1,3551 1,4202 1,4874
50 0,7484 10,8024 0,8583 0,9027 0,9648 1,0296 11,2975 1,3550 1,4156

100 0,7147 0,7636 0,8142 0,8591 0,9148 0,9737 1,2451 1,2961 1,3512
150 0,6846 0,7292 0,7754 0,8202 0,8706 0,9245 1,1979 1,2435 1,2939
200 0,6574 0,6984 0,7409 0,7854 0,8312 0,8807 1,1552 1,1961 1,2424
250 0,6327 0,6707 0,7100 0,7538 0,7957 0,8414 1,1162 1,1530 1,1958

e Mistura multicomponente equimolar:

Tabela l11.27 - Sistema n-decano / n-hexadecano / tetralina / decalina

(equimolar)
Pressao ks (GPa™) kr (GPa™) ky (GPa™)
(bar) 40°C 50°C 60°C 40°C 50°C 60°C 40°C 50°C 60°C
1 0,7555 0,8090 0,8665 0,9182 0,9804 1,0469 1,3259 1,3829 1,4439
50 0,7211 0,7695 0,8216 0,8737 0,9295 0,9895 1,2730 1,3232 1,3779

100 0,6892 0,7333 0,7809 0,8328 0,8831 0,9376 1,2239 1,2684 1,3176
150 0,6603 0,7009 0,7448 0,7960 0,8417 0,8916 1,1793 1,2190 1,2635
200 0,6343 0,6719 0,7126 0,7630 0,8048 0,8506 1,1390 1,1744 1,2149
250 0,6112 0,6462 0,6841 0,7335 0,7719 0,8142 1,1025 1,1343 1,1711




e Amostra de condensado:

Tabela 111.28 - Sistema amostra de condensado
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Pressao ks (GPa™) kr (GPa™) ky (GPa™)

(bar) 40°C 50°C 60°C 40°C 50°C 60°C 40°C 50°C 60°C

1 1,0016 11,0839 11,1761 1,1257 1,2889 11,4879 1,5122 1,7253 1,9508

50 0,9404 11,0118 1,0911 1,0447 11,1873 1,3568 1,4124 1,6103 1,8121
100 0,8867 0,9493 1,0182 0,9742 1,1001 1,2463 1,3227 1,5085 1,6912
150 0,8400 0,8955 0,9562 0,9135 1,0258 1,1538 1,2429 1,4193 1,5868
200 0,7991 10,8488 0,9027 0,8608 0,9619 1,0752 1,1713 1,3405 1,4955
250 0,7632 0,8079 0,8563 0,8148 0,9064 1,0079 1,1066 1,2703 1,4152




ANEXO IV
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Os resultados detalhados de velocidade do som medidos experimentalmente

e calculados com as equacdes de estado sdo apresentados nas Tabelas IV.1 a

V.84.

« Componentes puros:

Tabela IV.1 - Velocidade do som para o sistema n-decano, T = 40 °C

Pressio Velocidade (m/s) Desvio relativo (%)
(bar) Experimental Peng-Robinson Lee-Kesler PR LK

1 1177,3 1108,2 1033,0 59 12,3

50 1208,6 1177,1 1067,7 2,6 11,7
100 1243,6 12442 1100,3 0,0 11,5
150 1274,3 1308,4 1130,5 2,7 11,3
200 1303,1 1370,1 1158,5 51 11,1
250 1327,3 1429,5 1184,7 7,7 10,7
Média 4,0 11,4

Tabela IV.2 - Velocidade do som para o sistema n-decano, T = 50 °C

Pressao Velocidade (m/s) Desvio relativo (%)
(bar) Experimental Peng-Robinson Lee-Kesler PR LK
1 1138,6 1055,5 1007,9 7,3 11,5
50 1174,3 1125,1 1044,6 4,2 11,0
100 1207,3 1192,7 1079,1 1,2 10,6
150 1238,2 1257,3 1110,9 15 10,3
200 1268,6 1319,3 1140,4 4,0 10,1
250 1296,0 1378,9 1167,9 6,4 9,9
Média 41 10,6

Tabela IV.3 - Velocidade do som para o sistema n-decano, T = 60 °C

Pressao Velocidade (m/s) Desvio relativo (%)

(bar) Experimental Peng-Robinson Lee-Kesler PR LK

1 1099,4 1005,0 982,4 8,6 10,6
50 1134,3 1075,3 1021,4 52 10,0
100 11715 11435 1057,8 2,4 9,7
150 1204,4 1208,6 1091,4 0,3 9,4
200 1234,2 1270,9 1122,4 3,0 9,1
250 1264,3 1330,8 1151,3 5,3 8,9
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Média 4,1 9,6

Tabela IV.4 - Velocidade do som para o sistema n-hexadecano, T = 40 °C

Pressio Velocidade (m/s) Desvio relativo (%)

(bar) Experimental Peng-Robinson Lee-Kesler PR LK

1 1283,0 1364,3 903,6 6,3 29,6

50 1311,0 1448,7 935,7 10,5 28,6
100 1340,3 1532,2 966,4 14,3 27,9
150 1366,0 1613,5 995,2 18,1 27,1
200 1391,3 1692,8 1022,4 21,7 26,5
250 1416,3 1770,2 1048,3 25,0 26,0
Média 16,0 27,6

Tabela IV.5 - Velocidade do som para o sistema n-hexadecano, T = 50 °C

Pressao Velocidade (m/s) Desvio relativo (%)
(bar) Experimental Peng-Robinson Lee-Kesler PR LK
1 12475 1305,6 889,4 4,7 28,7
50 1278,3 1390,0 923,2 8,7 27,8
100 1307,3 1473,4 955,3 12,7 26,9
150 1335,2 1554,4 985,4 16,4 26,2
200 1360,7 1633,3 1013,9 20,0 25,5
250 1387,1 1710,4 1041,0 23,3 25,0
Média 14,3 26,7

Tabela IV.6 - Velocidade do som para o sistema n-hexadecano, T = 60 °C

Pressao Velocidade (m/s) Desvio relativo (%)

(bar) Experimental Peng-Robinson Lee-Kesler PR LK

1 12112 1249,7 875,5 3.2 27,7

50 12423 1334,0 011,1 7.4 26,7
100 1272,9 1417,3 944,8 11,3 25,8
150 1300,5 1498,2 976,5 15,2 24,9
200 1328,1 1576,8 10063 18,7 24,2
250 1354,5 1653,6 1034,7 22,1 23,6

Média 13,0 25,5




Tabela IV.7 - Velocidade do som para o sistema decalina, T = 40 °C
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Pressio Velocidade (m/s) Desvio relativo (%)

(bar) Experimental Peng-Robinson Lee-Kesler PR LK

1 1338,6 1192,2 1240,0 10,9 7,4

50 1364,5 1243,3 1261,6 8,9 7,5
100 1389,2 1293,7 1282,2 6,9 7,7
150 1414,4 1342,5 1301,5 51 8,0
200 1437,4 1389,8 1319,6 3,3 8,2
250 1460,7 1435,7 1336,6 1,7 8,5
Média 6,1 7,9

Tabela IV.8 - Velocidade do som para o sistema decalina, T = 50 °C

Pressao Velocidade (m/s) Desvio relativo (%)

(bar) Experimental Peng-Robinson Lee-Kesler PR LK

1 1299,6 1143,3 1209,1 12,0 7,0

50 1326,5 1194,8 1232,0 9,9 7,1
100 1352,8 1245,5 1253,8 7,9 7,3
150 1377,4 1294,5 1274,2 6,0 7,5
200 1401,1 1342,0 1293,3 4,2 7,7
250 1424,2 1388,0 1311,2 2,5 7,9
Média 71 74

Tabela IV.9 - Velocidade do som para o sistema decalina, T = 60 °C

Pressao Velocidade (m/s) Desvio relativo (%)

(bar) Experimental Peng-Robinson Lee-Kesler PR LK

1 1260,9 1096,5 1178,4 13,0 6,5

50 1288,7 1148,3 1202,6 10,9 6,7
100 1315,6 1199,3 1225,6 8,8 6,8
150 1341,4 1248,6 1247,1 6,9 7,0
200 1365,1 1296,3 1267,3 5,0 7,2
250 1388,6 1342,5 1286,2 3,3 7,4
Média 8,0 6,9




Tabela IV.10 - Velocidade do som para o sistema tetralina, T = 40 °C
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Pressio Velocidade (m/s) Desvio relativo (%)

(bar) Experimental Peng-Robinson Lee-Kesler PR LK

1 1413,3 1363,8 1327,8 3,5 6,0
50 1433,9 1409,9 1346,3 1,7 6,1
100 1454,7 1455,7 1364,3 0,1 6,2
150 1475,3 1500,3 1381,3 1,7 6,4
200 1495,0 1543,7 1397,4 3,3 6,5
250 1513,1 1586,1 1412,8 4,8 6,6
Média 2,5 6,3

Tabela IV.11 - Velocidade do som para o sistema tetralina, T = 50 °C

Pressao Velocidade (m/s) Desvio relativo (%)

(bar) Experimental Peng-Robinson Lee-Kesler PR LK

1 1373,9 1309,2 1301,3 4,7 5,3

50 1397,4 1355,6 1320,9 3,0 55
100 1418,6 1401,6 1339,9 1,2 55
150 1439,0 1446,5 1357,9 0,5 5,6
200 1459,2 1490,1 1374,9 2,1 5,8
250 1479,6 1532,6 1391,2 3,6 6,0
Média 2,5 5,6

Tabela IV.12 - Velocidade do som para o sistema tetralina, T = 60 °C

Pressao Velocidade (m/s) Desvio relativo (%)

(bar) Experimental Peng-Robinson Lee-Kesler PR LK

1 1335,0 1256,9 1274,7 5,8 4.5

50 1358,7 1303,7 1295,5 4,0 4,7
100 1382,2 1350,0 1315,5 2,3 4.8
150 1401,6 1395,1 1334,5 0,5 4.8
200 1424.,5 1438,9 1352,5 1,0 51
250 14454 1481,6 1369,6 2,5 5,2
Média 2,7 4,8
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e Misturas binarias equimolares:

Tabela IV.13 - Velocidade do som para o sistema 50% n-decano /

50% n-hexadecano (% molar), T =40 °C

Pressio Velocidade (m/s) Desvio relativo (%)

(bar) Experimental PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK
1 1235,9 1148,0 1152,8 11258 11289 7,1 6,7 8,9 8,7
50 1267,8 1208,0 1212,0 1153,6 1156,2 4,7 4,4 9,0 8,8
100 1298,3 1266,8 1270,1 1179,9 11822 2,4 2,2 9,1 8,9
150 1327,3 1323,4 1326,0 12045 12064 0,3 0,1 9,3 9,1
200 1354,1 1378,0 1380,0 12275 1229,0 1,8 1,9 9,4 9,2
250 1379,3 1430,8 1432,3 1249,0 1250,3 3,7 3,8 9,4 9,4

Média 3,3 3,2 9,2 9,0

Tabela IV.14 - Velocidade do som para o sistema 50% n-decano /
50% n-hexadecano (% molar), T = 50 °C

Pressao Velocidade (m/s) Desvio relativo (%)

(bar) Experimental PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK
1 1199,8 1097,1 1102,1 1099,1 11023 8,6 8,1 8,4 8,1
50 1232,3 1157,7 1161,9 11285 11312 6,1 5,7 8,4 8,2
100 1263,7 1216,9 12204 1156,3 11586 3,7 3,4 8,5 8,3
150 1293,3 1273,8 1276,7 11822 11841 1,5 1,3 8,6 8,4
200 1320,7 1328,7 1330,9 12064 12080 0,6 0,8 8,7 8,5
250 1347,0 1381,6 13834 12290 12303 2,6 2,7 8,8 8,7

Média 3,8 3,7 8,6 8,4

Tabela IV.15 - Velocidade do som para o sistema 50% n-decano /

50% n-hexadecano (% molar), T = 60 °C

Pressio Velocidade (m/s) Desvio relativo (%)

(bar) Experimental PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK
1 1166,1 1048,4 1053,6 1072,2 10754 10,1 9,7 8,1 7,8
50 1196,6 1109,5 11139 1103,3 1106,0 7.3 6,9 7,8 7,6
100 1231,1 1169,2 1172,9 1132,7 1135,0 5,0 4,7 8,0 7.8
150 1259,0 1226,5 1229,5 1159,9 1161,8 2,6 2,3 7.9 7,7
200 1290,4 1281,6 1284,1 11853 1186,9 0,7 0,5 8,1 8,0
250 1314,6 1334,8 1336,7 1209,0 1210,3 15 1,7 8,0 7.9

Média 4,5 4,3 8,0 7,8
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Tabela IV.16 - Velocidade do som para o sistema 50% n-decano / 50% decalina
(% molar), T=40°C

Pressao Velocidade (m/s) Desvio relativo (%)

(bar) Experimental PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK
1 1244,5 11480 1152,8 11258 11289 7,8 7.4 9,5 9,3
50 1274,3 1208,0 1212,0 11536 11562 5,2 4,9 9,5 9,3
100 1304,0 1266,8 1270,1 1179,9 11822 2,9 2,6 9,5 9,3
150 1331,0 1323,4 1326,0 12045 12064 0,6 0,4 9,5 9,4
200 1357,1 1378,0 1380,0 12275 12290 1,5 1,7 9,6 9,4
250 1381,6 1430,8 14323 12490 1250,3 3,6 3,7 9,6 9,5

Média 3,6 3,4 9,5 9,4

Tabela IV.17 - Velocidade do som para o sistema 50% n-decano / 50% decalina
(% molar), T=50°C

Pressio Velocidade (m/s) Desvio relativo (%)

(bar) Experimental PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK
1 1206,4 1097,1 1102,1 1099,1 1102,3 91 8,6 8,9 8,6
50 1238,2 1157,7 1161,9 11285 1131,2 6,5 6,2 8,9 8,6
100 1267,5 1216,9 1220,4 1156,3 1158,6 4,0 3,7 8,8 8,6
150 1296,7 1273,8 1276,7 1182,2 1184,1 1,8 15 8,8 8,7
200 1321,8 1328,7 1330,9 1206,4 1208,0 0,5 0,7 8,7 8,6
250 1347,2 1381,6 13834 1229,0 1230,3 2,6 2,7 8,8 8,7

Média 4,1 3,9 8,8 8,6

Tabela IV.18 - Velocidade do som para o sistema 50% n-decano / 50% decalina
(% molar), T =60 °C

Pressao Velocidade (m/s) Desvio relativo (%)

(bar) Experimental PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK
1 1168,2 1048,4 1053,6 10722 10754 10,3 9,8 8,2 7,9
50 1201,0 11095 11139 1103,3 11060 7,6 7.3 8,1 7.9
100 1232,3 1169,2 1172,9 1132,7 11350 5.1 4,8 8,1 7.9
150 1261,1 1226,5 12295 1159,9 11618 2,7 2,5 8,0 7.9
200 1289,1 1281,6 1284,1 11853 1186,9 0,6 0,4 8,1 7.9
250 1315,3 1334,8 1336,7 1209,0 1210,3 15 1,6 8,1 8,0

Média 4,6 4,4 8,1 7,9
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Tabela IV.19 - Velocidade do som para o sistema 50% n-decano / 50% tetralina
(% molar), T=40°C

Pressao Velocidade (m/s) Desvio relativo (%)

(bar) Experimental PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK
1 1265,3 1211,2 12244 11556 11629 4,3 3,2 8,7 8,1
50 1293,4 1268,8 1279,7 11820 11881 1,9 1,1 8,6 8,1
100 1319,3 13255 1334,2 12072 12121 0,5 1,1 8,5 8,1
150 1345,6 1380,2 1386,9 1230,8 12347 2,6 3,1 8,5 8,2
200 1370,4 1433,1 14378 1253,0 12560 4,6 4,9 8,6 8,3
250 1393,6 1484,3 14873 12739 12762 6,5 6,7 8,6 8,4

Média 3,4 3,4 8,6 8,2

Tabela IV.20 - Velocidade do som para o sistema 50% n-decano / 50% tetralina
(% molar), T=50°C

Pressio Velocidade (m/s) Desvio relativo (%)

(bar) Experimental PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK
1 1227,7 1158,0 1170,9 1130,2 1137,8 57 4,6 7.9 7,3
50 1255,2 1216,1 1226,7 1158,1 11644 31 2,3 7.7 7,2
100 1283,2 1273,2 1281,6 1184,8 1189,8 0,8 0,1 7,7 7.3
150 1309,6 1328,2 1334,6 1209,7 12137 14 1,9 7,6 7.3
200 1335,5 1381,4 13858 1233,0 1236,1 3,4 3,8 7,7 7,4
250 1360,7 1432,8 14355 1255,0 1257,3 53 55 7,8 7,6

Média 3,3 3,0 7,7 7,4

Tabela IV.21 - Velocidade do som para o sistema 50% n-decano / 50% tetralina
(% molar), T =60 °C

Pressao Velocidade (m/s) Desvio relativo (%)

(bar) Experimental PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK
1 1189,2 1107,0 1119,7 11045 11124 6,9 58 7,1 6,5
50 1219,7 1165,7 1176,0 11341 11406 4,4 3,6 7,0 6,5
100 1249,0 12232 1231,3 1162,3 1167,5 2.1 1,4 6,9 6,5
150 1276,4 1278,6 1284,6 11885 11926 0,2 0,6 6,9 6,6
200 1302,1 1332,0 1336,2 1213,1 1216,3 2,3 2,6 6,8 6,6
250 1327,4 1383,7 1386,0 1236,2 12385 4,2 4.4 6,9 6,7

Média 3,4 3,1 6,9 6,6
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Tabela IV.22 - Velocidade do som para o sistema 50% n-hexadecano / 50% decalina
(% molar), T =40 °C

Pressio Velocidade (m/s) Desvio relativo (%)

(bar) Experimental PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK
1 1297,0 1287,3 1279,3 1052,0 1048,5 0,8 14 18,9 19,2
50 1324,9 1357,2 1344,4 1080,2 1074,9 2,4 1,5 18,5 18,9

100 1352,4 1426,2 1408,8 1107,2 1100,3 55 4,2 18,1 18,6

150 1378,8 1493,2 14714 11326 11244 8,3 6,7 17,9 18,5

200 1403,0 1558,3 1532,3 1156,7 1147,2 11,1 9,2 17,6 18,2

250 1426,8 1621,7 1591,6 11796 1168,8 13,7 11,6 17,3 18,1

Média 6,9 57 18,0 18,6

Tabela IV.23 - Velocidade do som para o sistema 50% n-hexadecano / 50% decalina
(% molar), T =50 °C

Pressao Velocidade (m/s) Desvio relativo (%)

(bar) Experimental PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK
1 1262,2 1233,3 12256 1034,6 10310 2,3 2,9 18,0 18,3
50 12911 1303,3 1290,8 1064,1 1058,7 0,9 0,0 17,6 18,0
100 1318,1 1372,5 13553 1092,4 1085,3 4,1 2,8 17,1 17,7
150 1346,3 1439,4 1417,9 1119,0 1110,5 6,9 53 16,9 17,5
200 13714 1504,5 1478,8 1144,1 1134,2 9,7 7.8 16,6 17,3
250 1394,6 1567,8 1538,0 1167,9 1156,8 124 10,3 16,3 17,1

Média 6,1 4,9 17,1 17,6

Tabela IV.24 - Velocidade do som para o sistema 50% n-hexadecano / 50% decalina
(% molar), T =60 °C

Pressio Velocidade (m/s) Desvio relativo (%)

(bar) Experimental PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK
1 1225,3 1181,7 11742 1017,0 1013,3 3,6 4,2 17,0 17,3
50 1255,7 1252,0 1239,7 1048,0 10425 0,3 1,3 16,5 17,0
100 1283,8 1321,2 1304,3 1077,7 1070,4 2,9 1,6 16,1 16,6
150 1311,0 1388,2 1366,9 11055 1096,7 5,9 4,3 15,7 16,3
200 1338,1 1453,2 1427,8 1131,7 11215 8,6 6,7 15,4 16,2
250 1362,7 1516,4 1487,0 1156,5 11450 11,3 9,1 15,1 16,0

Média 54 4,5 16,0 16,6
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Tabela IV.25 - Velocidade do som para o sistema 50% n-hexadecano / 50% tetralina
(% molar), T =40 °C

Pressio Velocidade (m/s) Desvio relativo (%)
(bar) Experimental PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK
1 13145 1352,6 1352,2 1070,0 1069,6 2,9 2,9 18,6 18,6
50 1341,5 1420,6 1413,7 1097,0 1094,1 5,9 54 18,2 18,4
100 1366,5 1487,8 14749 11229 11178 8,9 7.9 17,8 18,2
150 1390,8 1553,2 1534,4 1147,5 1140,3 11,7 10,3 17,5 18,0
200 14141 1616,9 1592,4 11709 1161,8 143 12,6 17,2 17,8
250 1437,7 1679,0 1649,1 1193,1 11824 16,8 14,7 17,0 17,8
Média 10,1 9,0 17,7 18,1

Tabela IV.26 - Velocidade do som para o sistema 50% n-hexadecano / 50% tetralina
(% molar), T =50 °C

Pressao Velocidade (m/s) Desvio relativo (%)

(bar) Experimental PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK
1 1277,7 1296,8 12959 1053,6 1053,2 15 14 17,5 17,6
50 1305,9 1364,9 1357,6 10819 10789 4,5 4,0 17,2 17,4
100 1332,6 1432,3 1418,8 1109,1 1103,7 7,5 6,5 16,8 17,2
150 1358,2 1497,8 1478,4 11348 1127,3 10,3 8,8 16,4 17,0
200 1383,0 1561,4 1536,4 1159,2 1149,8 12,9 11,1 16,2 16,9
250 1406,1 1623,4 1593,0 1182,4 1171,3 155 13,3 15,9 16,7

Média 8,7 7,5 16,7 17,1

Tabela IV.27 - Velocidade do som para o sistema 50% n-hexadecano / 50% tetralina
(% molar), T =60 °C

Pressio Velocidade (m/s) Desvio relativo (%)

(bar) Experimental PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK

1 1241,7 12435 1242,2 1037,1 1036,7 0,1 0,0 16,5 16,5

50 1270,8 1311,8 1304,1 1066,9 1063,8 3,2 2,6 16,0 16,3

100 1298,3 1379,4 13654 10954 1089,9 6,2 5.2 15,6 16,1

150 1324,6 14449 14250 11224 1114,6 9,1 7,6 15,3 15,9

200 1349,7 1508,5 1483,0 11479 11381 11,8 9,9 15,0 15,7

250 1374,1 1570,5 1539,6 1172,1 11605 14,3 12,0 14,7 15,5

Média 7,5 6,2 15,5 16,0
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Tabela IV.28 - Velocidade do som para o sistema 50% decalina / 50% tetralina
(% molar), T =40 °C

Pressio Velocidade (m/s) Desvio relativo (%)

(bar) Experimental PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK
1 1369,7 1272,3 1273,7 1283,0 1284,0 7.1 7,0 6,3 6.3
50 1393,9 1320,9 1321,2 1303,1 13035 5,2 5,2 6,5 6,5
100 1417,9 1369,0 1368,1 1322,3 1322,2 3.4 3,5 6,7 6,7
150 1439,4 1415,7 1413,7 1340,5 1340,0 1,6 1,8 6,9 6,9

200 1460,4 1461,1 1458,1 1357,6 1356,7 0,0 0,2 7,0 7,1

250 1481,7 1505,3 1501,3 1373,8 13726 1,6 1,3 7,3 74

Média 3,2 3,2 6,8 6,8

Tabela IV.29 - Velocidade do som para o sistema 50% decalina / 50% tetralina
(% molar), T =50 °C

Pressao Velocidade (m/s) Desvio relativo (%)

(bar) Experimental PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK
1 1332,9 1220,6 1222,1 1254,1 1255,0 8,4 8,3 59 5,8
50 1357,2 1269,6 1269,8 12753 12757 6,5 6,4 6,0 6,0
100 1380,2 1318,0 1317,1 12957 1295,6 4,5 4,6 6,1 6,1
150 1402,7 1364,9 1362,9 1314,9 13143 2,7 2,8 6,3 6,3
200 1425,3 1410,5 14075 1333,0 1332,0 1,0 1,3 6,5 6,5
250 1447,3 1454,8 1450,8 1350,0 1348,8 0,5 0,2 6,7 6,8

Meédia 3,9 3,9 6,3 6,3

Tabela IV.30 - Velocidade do som para o sistema 50% decalina / 50% tetralina
(% molar), T =60 °C

Pressio Velocidade (m/s) Desvio relativo (%)

(bar) Experimental PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK
1 1293,8 1171,2 1172,6 12251 1226,1 9,5 94 53 52
50 1318,8 1220,5 1220,7 1247,6 1248,0 7,5 74 54 54

100 13417 1269,2 1268,3 1269,1 1269,0 54 55 5,4 54

150 1365,9 1316,4 1314,4 1289,4 1288,8 3,6 3,8 5,6 5,6

200 1390,7 1362,2 1359,1 1308,5 1307,5 2,0 2,3 5,9 6,0

250 14127 1406,7 1402,7 1326,5 1325,1 0,4 0,7 6,1 6,2

Média 4,7 4,8 5,6 5,6
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e Misturas binarias 25% / 75%:

Tabela IV.31 - Velocidade do som para o sistema 25% n-decano /
75% n-hexadecano (% molar), T = 40 °C

Pressao Velocidade (m/s) Desvio relativo (%)

(bar) Experimental PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK
1 1263,5 1319,4 13083,6 940,4 934,6 4,4 3,2 25,6 26,0
50 1294,1 1400,1 1380,9 972,8 966,0 8,2 6,7 24,8 25,4
100 1323,8 1479,7 1457,4 1003,7 996,0 11,8 10,1 24,2 24,8
150 1350,5 1557,14 1531,6 1032,7 1024,3 15,3 13,4 23,5 24,2
200 1377,2 1632,4 1603,9 1060,2 1051,0 18,5 16,5 23,0 23,7
250 1401,2 1705,8 1674,3 1086,2 10765 21,7 19,5 22,5 23,2

Media 13,3 11,6 23,9 24,5

Tabela IV.32 - Velocidade do som para o sistema 25% n-decano /

75% n-hexadecano (% molar), T = 50 °C

Pressio Velocidade (m/s) Desvio relativo (%)

(bar) Experimental PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK
1 1227,1 1262,0 1246,8 925,22 919,3 2,8 1,6 24,6 25,1
50 1258,0 1342,7 1324,2  959,3 952,3 6,7 5,3 23,7 24,3

100 1287,8 1422,4 1400,7  991,7 983,8 10,4 8,8 23,0 23,6

150 1316,5 1499,6 1474,8 1022,1 10135 13,9 12,0 224 23,0

200 1344.,6 1574,7 1547,0 1050,8 10415 17,1 15,0 21,9 22,5

250 1370,4 1647,8 1617,2 1078,0 1068,0 20,2 18,0 21,3 22,1

Média 11,9 10,1 22,8 23,4

Tabela IV.33 - Velocidade do som para o sistema 25% n-decano /
75% n-hexadecano (% molar), T = 60 °C

Pressio Velocidade (m/s) Desvio relativo (%)

(bar) Experimental PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK
1 1191,2 1207,2 11925 910,1 904,0 1,3 0,1 23,6 24,1
50 1223,5 1288,1 1270,2 946,0 938,9 53 3,8 22,7 23,3
100 1254.,8 1367,7 1346,7 980,1 972,0 9,0 7.3 21,9 22,5
150 1282,7 1444,9 1420,8 1012,0 1003,2 12,6 10,8 21,1 21,8
200 1310,7 1519,8 1492,8 1042,1 10325 16,0 13,9 20,5 21,2
250 1336,4 1592,7 1562,9 1070,6 1060,3 19,2 16,9 19,9 20,7

Meédia 10,6 8,8 21,6 22,3
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Tabela IV.34 - Velocidade do som para o sistema 25% n-decano / 75% decalina
(% molar), T =40 °C

Pressio Velocidade (m/s) Desvio relativo (%)

(bar) Experimental PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK
1 1291,6 1169,5 11734 1179,1 1181,6 9,5 9,2 8,7 8,5
50 1320,0 1225,0 12285 1203,7 1205,9 7,2 6,9 8,8 8,6
100 1345,9 1279,6 1282,7 1227,1 1229,1 4,9 4,7 8,8 8,7
150 1370,9 1332,3 13350 1249,0 1250,8 2,8 2,6 8,9 8,8
200 1395,2 1383,3 13856 1269,5 1271,1 0,9 0,7 9,0 8,9
250 1419,5 1432,7 14346 1288,8 1290,2 0,9 11 9,2 9,1

Média 4,4 4,2 8,9 8,8

Tabela IV.35 - Velocidade do som para o sistema 25% n-decano / 75% decalina
(% molar), T =50 °C

Pressao Velocidade (m/s) Desvio relativo (%)

(bar) Experimental PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK
1 1252,5 1119,6 11234 1150,8 11534 10,6 10,3 8,1 7,9
50 1281,8 1175,6 1178,9 1176,9 1179,1 8,3 8,0 8,2 8,0
100 1311,2 1230,5 12335 1201,6 1203,6 6,2 5,9 8,4 8,2
150 1336,4 1283,5 1286,1 1224,7 1226,5 4,0 3,8 8,4 8,2
200 1361,4 1334,7 1336,9 1246,3 12479 2,0 1,8 8,5 8,3
250 1384,5 1384,3 1386,1 1266,5 1268,0 0,0 0,1 8,5 8,4

Meédia 5,2 5,0 8,3 8,2

Tabela IV.36 - Velocidade do som para o sistema 25% n-decano / 75% decalina
(% molar), T =60 °C

Pressio Velocidade (m/s) Desvio relativo (%)

(bar) Experimental PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK
1 12154 1071,8 10756 11224 11251 11,8 11,5 7,6 7.4
50 1244,2 1128,3 1131,6 1150,0 1152,3 9,3 9,1 7,6 74
100 1273,4 1183,6 1186,5 1176,1 1178,1 71 6,8 7,6 75
150 1300,1 1236,9 1239,4 1200,4 1202,2 4,9 4,7 7,7 7,5
200 1327,7 1288,4 1290,4 1223,1 12248 3,0 2,8 7,9 7.8
250 1350,6 1338,1 1339,8 12444 12458 0,9 0,8 7,9 7.8

Média 6,2 59 7,7 7,6
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Tabela IV.37 - Velocidade do som para o sistema 25% n-decano / 75% tetralina
(% molar), T =40 °C

Pressio Velocidade (m/s) Desvio relativo (%)

(bar) Experimental PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK
1 1330,8 1279,3 1290,5 1233,1 12394 3,9 3,0 7,3 6,9
50 1355,8 1331,2 1339,8 12555 1260,6 1,8 1,2 7.4 7,0

100 1380,0 1382,5 1388,7 1277,0 1280,9 0,2 0,6 7,5 7,2

150 1401,7 1432,2 1436,1 1297,4 1300,2 2,2 2,5 7.4 7,2

200 1423,8 1480,4 1482,2 1316,5 13185 4,0 4,1 7,5 7.4

250 1444.6 1527,3 1527,1 1334,7 13359 57 57 7,6 7,5

Média 3,0 2,9 7,5 7,2

Tabela IV.38 - Velocidade do som para o sistema 25% n-decano / 75% tetralina
(% molar), T =50 °C

Pressao Velocidade (m/s) Desvio relativo (%)

(bar) Experimental PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK
1 1291,1 12255 1236,5 1207,4 12139 51 4,2 6,5 6,0
50 1317,2 1277,8 1286,2 1231,1 1236,3 3,0 2,3 6,5 6,1
100 1342,2 13295 13354 12539 12579 0,9 0,5 6,6 6,3
150 1365,4 1379,5 1383,1 12753 12782 1,0 1,3 6,6 6,4
200 1388,6 1427,9 14295 12955 12975 2,8 2,9 6,7 6,6
250 1410,8 1475,0 14745 13146 13158 4,6 4,5 6,8 6,7

Meédia 2,9 2,6 6,6 6,3

Tabela IV.39 - Velocidade do som para o sistema 25% n-decano / 75% tetralina
(% molar), T =60 °C

Pressio Velocidade (m/s) Desvio relativo (%)

(bar) Experimental PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK
1 1253,8 1174,1 1184,8 1181,4 1188,2 6,4 55 5,8 52
50 1280,5 1226,8 12350 1206,5 1211,9 4,2 3,6 5,8 54
100 1306,2 1278,8 1284,5 1230,6 12347 2,1 1,7 5,8 5,5
150 1330,5 1329,1 1332,5 1253,2 1256,2 0,1 0,2 5,8 5,6
200 1355,8 1377,8 1379,1 12745 1276,5 1,6 1,7 6,0 5,9
250 1379,4 1425,1 14244 1294,6 12957 3,3 3,3 6,1 6,1

Média 29 2,6 59 5,6
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Tabela IV.40 - Velocidade do som para o sistema 25% n-hexadecano / 75% decalina
(% molar), T =40 °C

Pressio Velocidade (m/s) Desvio relativo (%)

(bar) Experimental PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK
1 1310,8 1242,9 12356 1140,2 11364 52 57 13,0 13,3
50 1337,7 1304,1 12935 11655 1160,4 2,5 3,3 12,9 13,3

100 1363,2 1364,6 1350,7 1189,7 1183,5 0,1 0,9 12,7 13,2

150 1387,9 1423,1 1406,2 1212,6 1205,3 2,5 1,3 12,6 13,2

200 1412,3 1479,9 1460,0 1234,1 12259 4,8 34 12,6 13,2

250 1435,2 1535,2 15125 12544 12454 7,0 54 12,6 13,2

Média 3,7 3,3 12,7 13,2

Tabela IV.41 - Velocidade do som para o sistema 25% n-hexadecano / 75% decalina
(% molar), T =50 °C

Pressao Velocidade (m/s) Desvio relativo (%)

(bar) Experimental PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK
1 1272,3 1191,4 1184,3 1118,0 11141 6,4 6,9 12,1 12,4
50 1300,3 1252,9 12425 11446 11394 3,6 4,4 12,0 12,4
100 1327,7 1313,5 1299,9 1170,1 1163,7 11 2,1 11,9 12,4
150 1353,6 1372,2 13555 1194,0 1186,5 1,4 0,1 11,8 12,3
200 1377,7 1429,1 1409,4 1216,5 1208,0 3,7 2,3 11,7 12,3
250 1402,4 1484,3 1461,9 1237,7 12284 5,8 4,2 11,7 12,4

Média 3,7 3,4 11,9 12,4

Tabela IV.42 - Velocidade do som para o sistema 25% n-hexadecano / 75% decalina
(% molar), T =60 °C

Pressio Velocidade (m/s) Desvio relativo (%)

(bar) Experimental PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK
1 1234.,8 1142,2 11353 1095,7 1091,7 7.5 8,1 11,3 11,6
50 1263,3 1204,0 1193,7 1123,7 11183 4,7 55 111 11,5
100 1292,7 1264,8 1251,3 1150,4 1143,8 2,2 3,2 11,0 11,5
150 1319,0 1323,6 1307,1 11755 1167,7 0,3 0,9 10,9 11,5
200 1344,3 1380,6 1361,1 1199,0 1190,2 2,7 1,3 10,8 11,5
250 1368,6 1435,9 14136 12212 12115 4,9 3,3 10,8 11,5

Média 3,7 3,7 11,0 11,5
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Tabela IV.43 - Velocidade do som para o sistema 25% n-hexadecano / 75% tetralina
(% molar), T =40 °C

Pressio Velocidade (m/s) Desvio relativo (%)

(bar) Experimental PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK

1 1346,3 1354,2 1353,2 1180,9 11804 0,6 0,5 12,3 12,3
50 1370,7 1412,2 1405,7 1204,2 1201,5 3,0 2,6 12,1 12,3
100 1395,2 1469,6 1457,9 1226,7 1222, 53 4,5 12,1 12,4
150 1417,9 1525,5 1508,7 1248,1 1241,6 7,6 6,4 12,0 12,4
200 1440,5 1579,9 1558,2 1268,4 1260,3 9,7 8,2 11,9 12,5
250 1461,2 1632,9 1606,6 1287,8 1278,1 11,7 9,9 11,9 12,5

Média 6,3 53 12,0 12,4

Tabela IV.44 - Velocidade do som para o sistema 25% n-hexadecano / 75% tetralina
(% molar), T =50 °C

Pressao Velocidade (m/s) Desvio relativo (%)

(bar) Experimental PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK
1 1311,0 1298,9 1298,0 1161,2 1160,8 0,9 1,0 11,4 11,5
50 1336,7 1357,14 1350,7 1185,7 1183,0 15 1,0 11,3 115
100 1360,9 1414,7 1403,0 1209,4 1204,6 4,0 31 11,1 11,5
150 1384,8 1470,7 14539 1231,8 12251 6,2 50 11,0 115
200 1407,7 1525,1 1503,6 1253,1 12446 8,3 6,8 11,0 11,6
250 1428,6 1578,2 1552,0 1273,3 1263,3 10,5 8,6 10,9 11,6

Média 52 4,3 111 11,5

Tabela IV.45 - Velocidade do som para o sistema 25% n-hexadecano / 75% tetralina
(% molar), T =60 °C

Pressio Velocidade (m/s) Desvio relativo (%)

(bar) Experimental PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK
1 12742 1246,0 12452 1141,3 11409 2,2 2,3 10,4 10,5
50 1300,1 1304,5 1298,2 1167,1 1164,4 0,3 0,1 10,2 10,4

100 1325,6 1362,3 1350,7 1192,0 1187,1 2,8 1,9 10,1 10,5

150 1350,4 1418,4 1401,7 12155 1208,6 5,0 3,8 10,0 10,5

200 1373,9 1473,0 14515 1237,8 1229,1 7.2 5,6 9,9 10,5

250 1396,1 1526,1 1500,0 1258,9 1248,6 9,3 7.4 9,8 10,6

Média 4,5 3,5 10,1 10,5
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Tabela IV.46 - Velocidade do som para o sistema 25% decalina / 75% tetralina
(% molar), T =40 °C

Pressio Velocidade (m/s) Desvio relativo (%)

(bar) Experimental PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK
1 1369,7 1316,4 1317,6 1305,2 1305,9 3,9 3,8 4,7 4,7
50 1393,9 1363,8 1363,2 1324,5 13244 2,2 2,2 5,0 5,0
100 1417,9 1410,7 1408,4 1343,1 13423 0,5 0,7 53 53
150 1439,4 1456,4 14524 1360,6 1359,3 1,2 0,9 5,5 5,6

200 1460,4 1500,8 1495,3 1377,3 13754 2,8 2,4 57 5,8

250 1481,7 1544,1 1537,1 1393,1 1390,7 4,2 3,7 6,0 6,1

Média 2,5 2,3 5,4 54

Tabela IV.47 - Velocidade do som para o sistema 25% decalina / 75% tetralina
(% molar), T =50 °C

Pressao Velocidade (m/s) Desvio relativo (%)

(bar) Experimental PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK
1 1332,9 1263,3 12645 1277,4 12782 5,2 51 4,2 4,1
50 1357,2 1311,0 1310,4 1297,8 1297,8 3,4 3,4 4.4 4,4
100 1380,2 1358,2 1355,9 13175 1316,7 1,6 1,8 4,5 4,6
150 1402,7 1404,1 1400,1 1336,1 13347 0,1 0,2 4,7 49
200 1425,3 1448,7 1443,2 1353,7 1351,7 1,6 1,3 5,0 52
250 1447,3 1492,2 14852 1370,3 1367,8 31 2,6 53 55

Média 2,5 2,4 4,7 4.8

Tabela IV.48 - Velocidade do som para o sistema 25% decalina / 75% tetralina
(% molar), T =60 °C

Pressio Velocidade (m/s) Desvio relativo (%)

(bar) Experimental PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK
1 1293,8 1212,5 1213,7 12495 1250,3 6,3 6,2 3,4 34
50 1318,8 1260,6 1259,9 12712 1271,1 4.4 4,5 3,6 3,6

100 13417 1308,1 1305,7 1292,0 1291,2 2,5 2,7 3,7 3,8

150 1365,9 1354,2 1350,2 1311,6 1310,1 0,9 1,1 4,0 4,1

200 1390,7 1399,0 13935 1330,1 1328,0 0,6 0,2 4,4 4,5

250 14127 14427 14356 1347,7 13450 2,1 1,6 4,6 4,8

Média 2,8 2,7 3,9 4,0
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e Sistemas binarios 75% / 25%:

Tabela 1V.49 - Velocidade do som para o sistema 75% n-decano /
25% n-hexadecano (% molar), T = 40 °C

Pressao Velocidade (m/s) Desvio relativo (%)

(bar) Experimental PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK
1 1212,5 1197,3 1176,0 1010,5 1000,7 1,3 3,0 16,7 17,5
50 12447 1270,1 1246,7 1043,9 1033,6 2,0 0,2 16,1 17,0
100 1274,7 1341,6 1316,0 1075,7 1064,9 5,2 3,2 15,6 16,5
150 1303,7 1410,4 1382,7 1105,3 1094,1 8,2 6,1 15,2 16,1
200 13315 1476,9 1447,3 1133,1 11215 10,9 8,7 14,9 15,8
250 1358,3 1541,4 1509,8 1159,3 1147,3 13,5 11,2 14,7 15,5

Média 6,9 5,4 15,5 16,4

Tabela IV.50 - Velocidade do som para o sistema 75% n-decano /

25% n-hexadecano (% molar), T = 50 °C

Pressio Velocidade (m/s) Desvio relativo (%)

(bar) Experimental PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK
1 1175,9 1142,8 1122,4  990,2 980,1 2,8 4,6 15,8 16,7
50 1207,5 1216,1 11935 10255 1014,9 0,7 1,2 15,1 16,0

100 1239,5 1287,8 1263,2 1058,9 1047,8 3,9 1,9 14,6 15,5

150 1269,7 1356,8 1330,2 1090,1 1078,5 6,9 4,8 141 15,1

200 1298,3 1423,4 13949 1119,2 1107,3 9,6 7.4 13,8 14,7

250 1325,8 1487,9 1457,4 1146,6 1134,3 12,2 9,9 13,5 14,4

Média 6,0 50 14,5 15,4

Tabela IV.51 - Velocidade do som para o sistema 75% n-decano /
25% n-hexadecano (% molar), T = 60 °C

Pressio Velocidade (m/s) Desvio relativo (%)

(bar) Experimental PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK
1 1136,4 1090,7 10711 969,7 959,2 4,0 57 14,7 15,6
50 1170,8 1164,4 1142,8 1007,1 996,1 0,5 2,4 14,0 14,9

100 1204,1 1236,5 1212,8 1042,3 1030,8 2,7 0,7 13,4 14,4

150 1235,6 1305,7 1280,1 1075,0 1063,1 57 3,6 13,0 14,0

200 1265,0 1372,4 13449 11056 1093,2 8,5 6,3 12,6 13,6

250 1293,3 1436,9 1407,6 1134,2 11215 11,1 8,8 12,3 13,3

Média 54 4,6 13,3 14,3
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Tabela IV.52 - Velocidade do som para o sistema 75% n-decano / 25% decalina
(% molar), T =40 °C

Pressio Velocidade (m/s) Desvio relativo (%)

(bar) Experimental PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK
1 1209,4 1127,7 1131,3 1077,6 1079,7 6,8 6,5 10,9 10,7
50 1241,0 1192,1 11950 1108,7 11104 3,9 3,7 10,7 10,5
100 1270,4 1255,0 1257,1 1138,2 11394 1,2 1,0 10,4 10,3
150 1298,8 1315,5 1316,9 11655 1166,4 1,3 14 10,3 10,2
200 1325,9 1373,6 13744 11910 11916 3,6 3,7 10,2 10,1
250 1351,9 1429,8 1429,9 12148 12151 5,8 5,8 10,1 10,1

Média 3,8 3,7 10,4 10,3

Tabela IV.53 - Velocidade do som para o sistema 75% n-decano / 25% decalina
(% molar), T =50 °C

Pressao Velocidade (m/s) Desvio relativo (%)

(bar) Experimental PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK
1 1169,7 1075,8 1079,4 1051,9 1054,1 8,0 7,7 10,1 9,9
50 1202,3 1140,9 1143,7 1084,8 1086,5 51 4,9 9,8 9,6
100 1234,4 1204,3 1206,3 11159 1117,2 2,4 2,3 9,6 9,5
150 1264,8 1265,1 1266,4 1144,7 11456 0,0 0,1 9,5 9,4
200 1292,4 1323,6 1324,2 11715 11721 2,4 2,5 9,4 9,3
250 1319,7 1379,9 1380,0 1196,5 1196,8 4,6 4,6 9,3 9,3

Meédia 3,8 3,7 9,6 9,5

Tabela IV.54 - Velocidade do som para o sistema 75% n-decano / 25% decalina
(% molar), T =60 °C

Pressio Velocidade (m/s) Desvio relativo (%)

(bar) Experimental PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK
1 1130,7 1026,2 1029,7 1025,8 1028,1 9,2 8,9 9,3 9,1
50 1165,9 1091,9 1094,6 1060,8 1062,5 6,3 6,1 9,0 8,9
100 1199,2 1155,9 1157,8 1093,6 1094,9 3,6 3,5 8,8 8,7
150 1229,9 1217,1 1218,3 11239 11248 1,0 0,9 8,6 8,5
200 1259,5 1275,8 1276,4 1152,1 11527 1,3 1,3 8,5 8,5
250 1286,0 1332,4 1332,4 1178,3 1178,6 3,6 3,6 8,4 8,4

Média 4,2 4,1 8,8 8,7
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Tabela IV.55 - Velocidade do som para o sistema 75% n-decano / 25% tetralina
(% molar), T =40 °C

Pressio Velocidade (m/s) Desvio relativo (%)

(bar) Experimental PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK
1 1213,9 1155,1 1164,0 1090,0 1094,9 4,8 4,1 10,2 9,8
50 1243,6 1218,4 12256 1120,4 11244 2,0 14 9,9 9,6
100 1272,6 1280,3 1286,0 1149,3 11524 0,6 11 9,7 9,4
150 1301,9 1339,8 1344,1 1176,2 1178,6 2,9 3,2 9,7 9,5

200 1328,9 1397,1 1400,21 1201,4 1203,1 51 54 9,6 9,5

250 1354,1 1452,5 1454,3 12250 1226,1 7.3 74 9,5 9,5

Média 3,8 3,8 9,8 9,5

Tabela IV.56 - Velocidade do som para o sistema 75% n-decano / 25% tetralina
(% molar), T =50 °C

Pressao Velocidade (m/s) Desvio relativo (%)

(bar) Experimental PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK
1 1174,5 1102,2 1110,9 1064,7 1069,8 6,2 54 9,3 8,9
50 1206,6 1166,1 1173,1 1097,0 11011 3,4 2,8 91 8,7
100 1238,2 1228,6 1234,0 1127,6 1130,7 0,8 0,3 8,9 8,7
150 1267,5 1288,5 1292,4 1156,0 1158,3 1,7 2,0 8,8 8,6
200 1295,8 1346,1 1348,7 1182,4 1184,1 3,9 4,1 8,7 8,6
250 13214 1401,7 1403,1 1207,2 1208,3 6,1 6,2 8,6 8,6

Meédia 3,7 3,5 8,9 8,7

Tabela IV.57 - Velocidade do som para o sistema 75% n-decano / 25% tetralina
(% molar), T =60 °C

Pressio Velocidade (m/s) Desvio relativo (%)

(bar) Experimental PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK
1 1137,2 1051,7 1060,1 1039,2 10445 7,5 6,8 8,6 8,2
50 1173,7 1116,2 11229 1073,4 1077,6 4,9 4,3 8,5 8,2
100 1204,4 1179,2 1184,3 1105,7 1108,9 2,1 1,7 8,2 7,9
150 1234,4 1239,5 1243,1 11356 1138,0 04 0,7 8,0 7,8

200 1262,8 1297,5 1299,7 1163,5 1165,2 2,7 2,9 7,9 7,7

250 1291,8 1353,3 1354,3 1189,5 1190,6 4,8 4,8 7,9 7.8

Média 3,7 3,5 8,2 7,9
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Tabela IV.58 - Velocidade do som para o sistema 75% n-hexadecano / 25% decalina
(% molar), T =40 °C

Pressio Velocidade (m/s) Desvio relativo (%)

(bar) Experimental PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK
1 1289,8 13275 13224  973,9 972,0 2,9 2,5 24,5 24,6
50 1318,4 1405,0 13953 1004,3 1000,7 6,6 5,8 23,8 24,1

100 1346,1 1481,7 14675 10334 1028,3 10,1 9,0 23,2 23,6

150 1372,5 1556,1 1537,8 1060,8 1054,4 134 12,0 22,7 23,2

200 1397,5 1628,7 1606,2 1086,7 1079,1 16,5 14,9 22,2 22,8

250 1421,9 1699,4 1673,0 11114 1102,7 19,5 17,7 21,8 22,5

Média 11,5 10,3 23,1 23,5

Tabela IV.59 - Velocidade do som para o sistema 75% n-hexadecano / 25% decalina
(% molar), T =50 °C

Pressao Velocidade (m/s) Desvio relativo (%)

(bar) Experimental PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK
1 1254,0 1271,1 1266,2 958,8 956,8 14 1,0 23,5 23,7
50 1284,0 1348,7 1339,2 990,7 987,0 5,0 4,3 22,8 23,1
100 1311,9 1425,3 1411,4 1021,2 10159 8,6 7,6 22,2 22,6
150 1339,5 1499,6 14815 1049,8 1043,2 12,0 10,6 21,6 22,1
200 1364,9 1572,0 1549,7 1076,9 1069,0 15,2 13,5 21,1 21,7
250 1390,4 16425 1616,3 1102,6 10935 18,1 16,2 20,7 21,4

Media 10,0 8,9 22,0 22,4

Tabela IV.60 - Velocidade do som para o sistema 75% n-hexadecano / 25% decalina
(% molar), T =60 °C

Pressio Velocidade (m/s) Desvio relativo (%)

(bar) Experimental PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK
1 1217,3 1217,3 12125  943,8 941,7 0,0 0,4 22,5 22,6
50 1248,3 1295,0 12856  977,3 973,5 3,7 3,0 21,7 22,0

100 1278,1 1371,6 1357,8 1009,3 1003,8 7,3 6,2 21,0 21,5

150 1305,3 14459 14279 1039,2 10324 10,8 94 20,4 20,9

200 1330,0 1518,0 1496,0 1067,5 10594 14,1 12,5 19,7 20,3

250 1356,0 1588,3 1562,4 1094,4 10850 17,1 15,2 19,3 20,0

Média 8,8 7,8 20,8 21,2
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Tabela IV.61 - Velocidade do som para o sistema 75% n-hexadecano / 25% tetralina
(% molar), T =40 °C

Pressio Velocidade (m/s) Desvio relativo (%)

(bar) Experimental PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK
1 1297,7 1357,2 1356,3  980,2 979,9 4,6 4,5 24,5 24,5
50 1326,1 1433,9 1427,4 1010,0 1007,6 8,1 7,6 23,8 24,0

100 1352,2 1509,8 1498,0 1038,6 10344 11,7 10,8 23,2 23,5

150 1378,3 1583,6 1566,7 10655 1059,7 14,9 13,7 22,7 23,1

200 1403,0 1655,4 1633,7 1091,2 1083,8 18,0 16,4 22,2 22,8

250 1426,5 1725,6 1699,2 11155 1106,8 21,0 19,1 21,8 22,4

Média 13,0 12,0 23,0 23,4

Tabela IV.62 - Velocidade do som para o sistema 75% n-hexadecano / 25% tetralina
(% molar), T =50 °C

Pressao Velocidade (m/s) Desvio relativo (%)

(bar) Experimental PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK
1 1262,2 1299,8 1299,2 965,3 965,0 3,0 2,9 23,5 23,5
50 1291,3 1376,5 1370,4 996,6 994,2 6,6 6,1 22,8 23,0
100 1318,6 1452,3 14410 1026,6 1022,2 10,1 9,3 22,1 22,5
150 1345,3 1526,0 1509,6 1054,8 1048,7 134 12,2 21,6 22,0
200 1368,9 1597,7 15765 10815 10739 16,7 15,2 21,0 21,6
250 1392,5 1667,6 1641,9 1106,9 1097,9 19,8 17,9 20,5 21,2

Media 11,6 10,6 21,9 22,3

Tabela IV.63 - Velocidade do som para o sistema 75% n-hexadecano / 25% tetralina
(% molar), T =60 °C

Pressio Velocidade (m/s) Desvio relativo (%)

(bar) Experimental PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK
1 12241 12449 1244,7  950,6 950,3 1,7 1,7 22,3 22,4
50 1252,9 1321,7 1316,1 9835 981,0 55 5,0 21,5 21,7

100 1282,3 1397,6 1386,7 1014,9 10104 9,0 8,1 20,8 21,2

150 1309,4 1471,1 1455,3 1044,5 10382 124 11,1 20,2 20,7

200 1335,2 1542,7 1522,2 1072,5 1064,6 155 14,0 19,7 20,3

250 1360,7 1612,4 1587,3 1099,1 1089,7 18,5 16,7 19,2 19,9

Média 10,4 9,4 20,6 21,0
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Tabela IV.64 - Velocidade do som para o sistema 75% decalina / 25% tetralina
(% molar), T =40 °C

Pressio Velocidade (m/s) Desvio relativo (%)

(bar) Experimental PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK
1 1355,3 1231,0 1232,0 1261,3 1262,0 9,2 91 6,9 6.9
50 1379,5 1280,9 1281,3 1282,1 12825 7,2 7.1 7.1 7,0

100 1404,3 1330,1 1330,0 1302,0 13022 5,3 5,3 7,3 7.3

150 1426,5 1377,9 1377,2 1320,7 1320,7 3,4 35 7.4 7.4

200 1448,2 1424,2 1423,0 13384 1338,1 1,7 1,7 7,6 7,6

250 1470,1 1469,2 1467,6 13550 1354,6 0,1 0,2 7,8 7.9

Média 4,5 4,5 7,4 7,3

Tabela IV.65 - Velocidade do som para o sistema 75% decalina / 25% tetralina
(% molar), T =50 °C

Pressao Velocidade (m/s) Desvio relativo (%)

(bar) Experimental PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK
1 1315,1 1180,7 1181,7 1231,3 1232,0 10,2 10,1 6,4 6,3
50 1338,8 1230,9 1231,3 12534 1253,8 8,1 8,0 6,4 6,4

100 1364,4 1280,5 1280,3 12744 12746 6,1 6,2 6,6 6,6

150 1388,4 1328,5 1327,8 1294,2 12942 4,3 4,4 6,8 6,8

200 1411,9 1375,0 1373,8 1312,8 13126 2,6 2,7 7,0 7,0

250 1434,3 1420,2 1418,6 1330,4 13299 1,0 11 7,2 7.3

Média 5,4 5,4 6,7 6,7

Tabela IV.66 - Velocidade do som para o sistema 75% decalina / 25% tetralina
(% molar), T =60 °C

Pressio Velocidade (m/s) Desvio relativo (%)

(bar) Experimental PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK
1 1274,9 1132,6 11336 12014 1202,1 11,2 11,1 5,8 57
50 1301,6 1183,2 1183,6 1224,7 1225,1 9,1 9,1 5,9 5,9

100 1327,2 1233,1 1232,9 1247,0 12472 71 7,1 6,0 6,0

150 1352,1 1281,3 1280,6 1267,9 1267,8 5.2 5,3 6,2 6,2

200 1375,6 1328,1 1326,9 1287,5 1287,2 3,5 3,5 6,4 6,4

250 1398,7 1373,4 1371,8 1306,0 1305,5 1,8 1,9 6,6 6,7

Média 6,3 6,3 6,2 6,2
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e Misturas ternarias equimolares:

Tabela IV.67 - Velocidade do som para o sistema decalina / tetralina / n-hexadecano
(equimolar), T =40 °C

Pressao Velocidade (m/s) Desvio relativo (%)

(bar) Experimental PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK
1 1319,3 1304,1 1299,7 11251 11231 1.2 15 14,7 14,9
50 1347,3 1367,0 1357,6 1150,6 1146,7 15 0,8 14,6 14,9
100 1372,2 1429,1 14149 11751 11694 4,2 31 14,4 14,8
150 1397,0 1489,5 1470,6 1198,3 11910 6,6 53 14,2 14,7
200 1420,5 1548,2 1524,8 1220,3 12115 9,0 7.3 14,1 14,7
250 1441,3 1605,3 1577,7 1241,1 12310 114 9,5 13,9 14,6

Média 5,6 4,6 14,3 14,8

Tabela IV.68 - Velocidade do som para o sistema decalina / tetralina / n-hexadecano
(equimolar), T =50 °C

Pressio Velocidade (m/s) Desvio relativo (%)

(bar) Experimental PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK
1 1281,6 1250,2 12459 11058 1103,7 2,5 2,8 13,7 13,9
50 1308,5 1313,2 1304,0 1132,6 1128,5 0,4 0,3 13,4 13,8
100 1335,2 1375,6 1361,4 1158,3 11523 3,0 2,0 13,2 13,7
150 1360,7 1436,0 1417,3 1182,6 1174,9 5,5 4,2 13,1 13,7
200 1384,5 1494,7 14715 12055 1196,3 8,0 6,3 12,9 13,6
250 1408,2 1551,8 15244 1227,3 1216,7 10,2 8,3 12,8 13,6

Média 4,9 4,0 13,2 13,7

Tabela IV.69 - Velocidade do som para o sistema decalina / tetralina / n-hexadecano
(equimolar), T =60 °C

Pressio Velocidade (m/s) Desvio relativo (%)

(bar) Experimental PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK
1 1244,0 1198,6 11945 1086,3 1084,1 3,6 4,0 12,7 12,9
50 1272,1 1262,0 1252,8 11145 11101 0,8 15 12,4 12,7
100 1299,4 1324,4 13105 11415 1135,2 1,9 0,9 12,2 12,6
150 1325,6 1385,0 1366,4 1166,9 1158,8 4,5 31 12,0 12,6
200 1350,9 1443,7 1420,7 1190,9 11812 6,9 5,2 11,8 12,6
250 1375,4 1500,8 1473,7 12136 12025 9,1 7,1 11,8 12,6

Média 4,5 3,6 12,1 12,7
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Tabela IV.70 - Velocidade do som para o sistema n-decano / decalina / tetralina
(equimolar), T =40 °C

Pressio Velocidade (m/s) Desvio relativo (%)

(bar) Experimental PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK
1 1286,3 1206,9 12158 11829 11882 6,2 55 8,0 7,6
50 1314,3 1262,3 1269,6 1207,6 1212,0 4,0 3,4 8,1 7.8
100 1340,1 1316,9 1322,7 1231,1 12348 1,7 1,3 8,1 7,9
150 1365,5 1369,6 1374,0 1253,2 1256,2 0,3 0,6 8,2 8,0

200 1389,5 1420,6 1423,7 12740 12764 2,2 2,5 8,3 8,1

250 1413,1 1470,0 1472,0 12935 12955 4,0 4,2 8,5 8.3

Média 3,1 2,9 8,2 8,0

Tabela IV.71 - Velocidade do som para o sistema n-decano / decalina / tetralina
(equimolar), T =50 °C

Pressao Velocidade (m/s) Desvio relativo (%)

(bar) Experimental PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK
1 1249,2 1155,0 1163,7 1156,2 1161,6 7,5 6,8 7,4 7,0
50 1277,5 1210,9 1218,0 1182,3 1186,9 52 4,7 7,5 7,1
100 1305,0 1265,8 12715 1207,2 12110 3,0 2,6 7,5 7,2
150 1330,5 1318,8 1323,1 12305 1233,6 0,9 0,6 7,5 7.3
200 1355,8 1370,1 1373,1 1252,4 1254,8 11 1,3 7,6 7,4
250 1380,2 1419,7 14215 12729 12748 2,9 3,0 7,8 7,6

Meédia 3,4 31 7,6 7,3

Tabela IV.72 - Velocidade do som para o sistema n-decano / decalina / tetralina
(equimolar), T = 60 °C

Pressio Velocidade (m/s) Desvio relativo (%)

(bar) Experimental PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK
1 1210,5 11054 1113,9 1129,3 11349 8,7 8,0 6,7 6,2
50 1239,5 1161,8 1168,7 1156,9 1161,6 6,3 57 6,7 6,3
100 1267,8 1217,1 12225 1183,2 1187,0 4,0 3,6 6,7 6,4
150 1294,4 1270,4 1274,5 1207,8 1210,9 1,9 1,5 6,7 6,5

200 1320,4 1321,9 1324,7 1230,8 1233,2 0,1 0,3 6,8 6,6

250 1345,5 1371,8 1373,3 12524 12543 2,0 2,1 6,9 6,8

Média 3,8 3,5 6,7 6,5
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Tabela IV.73 - Velocidade do som para o sistema n-decano / decalina /

n-hexadecano (equimolar), T = 40 °C

Pressio Velocidade (m/s) Desvio relativo (%)

(bar) Experimental PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK

1 1261,4 1240,0 1225,7 1052,6 10459 1,7 2,8 16,6 17,1
50 1291,0 1309,2 12914 1082,2 1074,4 1,4 0,0 16,2 16,8
100 1320,0 1377,3 1356,2 11106 1101,6 4,3 2,7 15,9 16,5
150 1346,1 1443,3 14189 1137,2 1127,2 7,2 54 15,5 16,3
200 1370,9 1507,2 1479,7 1162,2 11514 9,9 7.9 15,2 16,0
250 1395,4 1569,3 1538,8 11859 11743 125 10,3 15,0 15,8

Média 6,2 4,9 15,7 16,4

Tabela IV.74 - Velocidade do som para o sistema n-decano / decalina /

n-hexadecano (equimolar), T =50 °C

Pressao Velocidade (m/s) Desvio relativo (%)

(bar) Experimental PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK
1 1222,5 1186,3 1172,3 1033,2 1026,3 3,0 4,1 15,5 16,1
50 1253,6 1255,8 1238,3 1064,4 1056,2 0,2 1,2 15,1 15,7
100 1282,9 1324,1 1303,3 1094,1 1084,9 3,2 1,6 14,7 15,4
150 1311,0 1390,1 1366,1 1122,0 11117 6,0 4,2 14,4 15,2
200 1336,7 1454,1 1427,0 1148,2 1137,0 8,8 6,8 14,1 14,9
250 1364,1 1516,1 1486,1 11729 1160,9 11,1 8,9 14,0 14,9

Média 5,4 4,5 14,6 15,4

Tabela IV.75 - Velocidade do som para o sistema n-decano / decalina /

n-hexadecano (equimolar), T = 60 °C

Pressio Velocidade (m/s) Desvio relativo (%)

(bar) Experimental PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK
1 1186,3 1135,0 1121,3 10135 1006,4 4,3 55 14,6 15,2
50 1217,9 1204,8 1187,7 1046,4 1038,0 1,1 2,5 141 14,8
100 1249,8 1273,3 12529 1077,7 1068,1 1,9 0,2 13,8 14,5
150 1277,5 1339,5 13159 1106,9 1096,3 4,9 3,0 13,4 14,2
200 1305,0 1403,5 1376,8 1134,3 11227 7,5 5,5 13,1 14,0
250 1331,9 1465,5 1436,0 1160,1 1147,7 10,0 7,8 12,9 13,8

Média 50 4,1 13,6 14,4
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Tabela IV.76 - Velocidade do som para o sistema n-decano / tetralina /

n-hexadecano (equimolar), T = 40 °C

Pressio Velocidade (m/s) Desvio relativo (%)

(bar) Experimental PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK
1 1270,8 1281,0 12716 10653 1061,1 0,8 0,1 16,2 16,5
50 1299,7 1348,9 1334,9 1094,2 1088,2 3,8 2,7 15,8 16,3

100 1327,5 1415,8 1397,4 1121,8 11142 6,7 53 15,5 16,1

150 1353,4 1480,7 1458,0 1147,8 1138,8 9,4 7,7 15,2 15,9

200 1377,5 1543,6 1516,9 11724 1162,2 12,1 10,1 14,9 15,6

250 1401,4 1604,8 1574,2 11958 1184,3 14,5 12,3 14,7 15,5

Média 7,9 6,4 15,4 16,0

Tabela IV.77 - Velocidade do som para o sistema n-decano / tetralina /
n-hexadecano (equimolar), T =50 °C

Pressao Velocidade (m/s) Desvio relativo (%)

(bar) Experimental PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK
1 1231,3 1225,8 1216,6 1046,6 1042,3 0,4 12 15,0 15,3
50 1261,1 1293,9 1280,2 1077,0 1070,8 2,6 15 14,6 15,1
100 1289,8 1361,0 1342,9 1106,0 1098,2 55 4,1 14,2 14,9
150 1317,2 1426,0 1403,6 1133,3 1124,0 8,3 6,6 14,0 14,7
200 1342,9 1489,0 1462,6 1159,1 11484 10,9 8,9 13,7 14,5
250 1367,9 1550,1 1519,9 11834 11716 13,3 11,1 13,5 14,4

Média 6,8 5,6 14,2 14,8

Tabela IV.78 - Velocidade do som para o sistema n-decano / tetralina /

n-hexadecano (equimolar), T = 60 °C

Pressio Velocidade (m/s) Desvio relativo (%)

(bar) Experimental PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK
1 1194,1 1173,0 1164,1 1027,7 1023,3 1,8 25 13,9 14,3
50 1224,3 12415 1228,0 1059,8 1053,4 1,4 0,3 13,4 14,0

100 1253,8 1308,8 1290,9 1090,3 1082,2 4,4 3,0 13,0 13,7

150 1281,8 1373,9 1351,8 11189 1109,3 7,2 55 12,7 13,5

200 1308,7 1436,9 1410,8 11459 1134,9 9,8 7,8 12,4 13,3

250 1334,3 1498,1 1468,2 11714 1159,1 123 10,0 12,2 13,1

Média 6,1 4,8 13,0 13,6
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e Mistura multicomponente equimolar:

Tabela IV.79 - Velocidade do som para o sistema n-decano / decalina / tetralina /
n-hexadecano (equimolar), T = 40 °C

Pressao Velocidade (m/s) Desvio relativo (%)

(bar) Experimental PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK
1 1283,0 1259,6 1252,9 11052 11019 1,8 2,3 13,9 14,1
50 1311,0 1323,6 1312,9 11324 1127,6 1,0 0,1 13,6 14,0
100 1337,9 1386,8 1372,3 1158,6 1152,3 3,7 2,6 13,4 13,9
150 1364,7 1448,0 1429,8 1183,1 1175,6 6,1 4,8 13,3 13,9
200 1387,9 1507,3 1485,6 1206,4 1197,7 8,6 7,0 13,1 13,7
250 1412,0 1564,9 1539,9 1228,3 12186 10,8 9,1 13,0 13,7

Média 53 4,3 13,4 13,9

Tabela IV.80 - Velocidade do som para o sistema n-decano / decalina / tetralina /

n-hexadecano (equimolar), T = 50 °C

Pressio Velocidade (m/s) Desvio relativo (%)

(bar) Experimental PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK

1 1245,4 1205,9 11994 1084,7 1081,3 3,2 3,7 12,9 13,2
50 1274,0 1270,2 1259,7 11134 1108,4 0,3 1,1 12,6 13,0
100 1302,5 1333,6 1319,3 1140,8 1134,3 2,4 1,3 12,4 12,9
150 1329,8 1394,9 1376,9 1166,6 1158,8 4,9 3,5 12,3 12,9
200 1354,8 1454,3 1432,9 1190,9 11819 7.3 5,8 12,1 12,8
250 1379,4 1512,0 1487,2 1213,8 1203,8 9,6 7.8 12,0 12,7

Média 4,6 3,9 12,4 12,9

Tabela IV.81 - Velocidade do som para o sistema n-decano / decalina / tetralina /
n-hexadecano (equimolar), T = 60 °C

Pressio Velocidade (m/s) Desvio relativo (%)

(bar) Experimental PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK PR-SD PR-LK LK-SD LK-LK
1 1210,3 1154,6 1148,2 1063,9 10605 4,6 51 12,1 12,4
50 1238,2 1219,3 1208,9 1094,2 1089,0 15 2,4 11,6 12,0
100 1267,3 1282,9 1268,7 1123,0 1116,3 1.2 0,1 11,4 11,9
150 1294,9 1344,4 1326,6 1150,1 1142,0 3,8 2,4 11,2 11,8
200 13211 1403,9 1382,6 11755 1166,2 6,3 4,7 11,0 11,7
250 1345,8 1461,6 1437,1 11995 1189,0 8,6 6,8 10,9 11,6

Média 4,3 3,6 11,4 11,9




« Amostra de condensado:

Tabela V.82 - Velocidade do som para o sistema amostra de condensado, T = 40 °C
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Pressao Velocidade (m/s) Desvio relativo (%)

(bar) Experimental Peng-Robinson Lee-Kesler PR LK

1 1158,5 1202,8 1175,4 3,8 1,5

50 1192,2 1238,3 1191,9 3,9 0,0
100 1225,0 1273,6 1208,0 4,0 1,4
150 1255,1 1308,0 1223,4 4,2 2,5
200 1284,1 1341,6 1238,1 4.5 3,6
250 1311,0 1374,4 1252,3 4.8 4.5
Média 4,2 2,2

Tabela V.83 - Velocidade do som para o sistema amostra de condensado, T = 50 °C

Pressao Velocidade (m/s) Desvio relativo (%)

(bar) Experimental Peng-Robinson Lee-Kesler PR LK

1 1118,7 1149,5 1147,6 2,8 2,6

50 1154,2 1185,4 1165,2 2,7 1,0
100 1189,9 1221,1 1182,3 2,6 0,6
150 1220,9 1255,8 1198,6 2,9 1,8
200 1250,4 1289,7 1214,2 3,1 2,9
250 1279,9 1322,7 1229,2 3,3 4,0
Média 2,9 2,1

Tabela V.84 - Velocidade do som para o sistema amostra de condensado, T = 60 °C

Pressao Velocidade (m/s) Desvio relativo (%)

(bar) Experimental Peng-Robinson Lee-Kesler PR LK

1 1080,1 1098,5 1119,7 1,7 3,7

50 1116,9 1134,8 1138,3 1,6 1,9
100 1151,7 1170,8 1156,5 1,7 0,4
150 1186,2 1205,9 1173,8 1,7 1,0
200 1216,7 1240,1 1190,3 19 2,2
250 1245,6 1273,4 1206,1 2,2 3,2
Média 1,8 2,1




