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A 
Apêndices 

Nos Apêndices A, encontram-se descritos os procedimentos de calibração 

da bomba utilizada nos experimentos e a caracterização, a composição e o mo-

nitoramento da solução de querosene com parafina a 20%. 

A.1 
Curva de Calibração da Bomba de Cavidades Progressivas 

A bomba de cavidades progressivas modelo NMO15BY01L06B da marca 

Netzsch, utilizada nos experimentos para bombear o fluido através do canal, foi 

aferida utilizando-se a própria solução de querosene com 20% de parafina na 

temperatura 40oC. A calibração foi realizada utilizando-se um recipiente de vo-

lume conhecido (béquer de 2L) e um cronômetro, com o fluido escoando para o 

béquer através do próprio circuito experimental, o qual foi aberto para este pro-

cedimento. Foram ensaiados seis valores de frequência, obtendo-se os pontos 

apresentados na Fig. A.1. Traçou-se a curva de tendência para os pontos em-

pregando-se a ferramenta de cálculo Método dos Mínimos Quadrados da plani-

lha do Office Excel 2007, obtendo-se a equação de calibração para a bomba: 

Q = 10,487 f − 7,647                (A.1) 

onde Q é a vazão volumétrica (em L/h) e f é a frequência do inversor (em Hz). 

 

Figura A.1: Curva de calibração da bomba de cavidades progressivas. 
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A.2 
Caracterização da Solução de Querosene com Parafina a 20% 

Para simular o processo de deposição de parafina na seção retangular e 

comparar com os resultados numéricos deste trabalho, foi utilizado o modelo 

bidimensional desenvolvido por Minchola (2007), o qual se encontra brevemente 

descrito no Capítulo 6. Algumas propriedades da solução empregada nos testes 

(querosene com 20% de parafina) foram medidas por serem necessárias como 

dados de entrada para este modelo numérico. Seguem-se as metodologias de 

medição experimental da massa específica, da viscosidade, da curva de solubili-

dade, da Temperatura Inicial de Aparecimento de Cristais (TIAC) e da condutivi-

dade térmica. 

A.2.1 
Determinação da massa específica 

Um picnômetro Gay-Lussac de 25mL da marca DG foi utilizado para de-

terminar a massa específica à 40oC da solução empregada como fluido de traba-

lho e da parafina e do querosene puros. Os dados foram obtidos no Laboratório 

de Caracterização de Fluidos do Departamento de Engenharia Mecânica da 

PUC-Rio, acreditação no 107 junto ao INMETRO. Um picnômetro (Fig. A.2) con-

siste de um recipiente de vidro com volume conhecido. O recipiente possui uma 

tampa vedada com um pequeno tubo interno, o qual permite que o fluido trans-

borde.  

 

Figura A.2: Representação de um picnômetro. 

O peso do picnômetro completamente vazio foi medido em uma balança 

devidamente calibrada. O picnômetro foi então preenchido com o fluido cuja 
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massa específica pretende-se medir. Um banho termostático foi estabilizado por 

algumas horas na temperatura de teste. Em seguida, o picnômetro foi instalado 

no interior do banho, deixando-se apenas a parte superior do tubo fora da água. 

Após a estabilização da temperatura (aproximadamente uma hora), verificou-se 

se o volume da amostra contraiu; em caso positivo, o picnômetro era completado 

com o fluido e novamente aguardava-se pela estabilização da temperatura. Se o 

fluido expandisse, transbordaria pelo orifício. Uma vez que o volume permane-

ceu constante e que a temperatura de teste estava devidamente estabilizada, o 

picnômetro com a amostra foi retirado do banho e pesado. O peso do picnômetro 

vazio foi então subtraído deste valor. Assim, determinou-se a massa do fluido 

necessária para ocupar o volume do picnômetro, a uma determinada temperatu-

ra. 

Para os fluidos testados (solução de querosene com 20% de parafina, pa-

rafina VETEC pura e querosene VETEC puro), o banho termostático de água foi 

fixado na temperatura de 40oC. Foram realizadas três medidas para cada fluido, 

obtendo-se um valor de massa específica média com um erro percentual máxi-

mo de 5%. Os valores das massas específicas obtidos experimentalmente en-

contram-se na Tab. A.1 abaixo. 

Tabela A.1: Valores das massas específicas obtidos com o picnômetro. 

Fluido 
Massa específica 

à 40oC(kg/m3) 

Solução 20% 779,7 

Parafina VETEC 793,2 

Querosene VETEC 778,2 

A.2.2 
Determinação da viscosidade 

Um viscosímetro capilar do tipo Cannon-Fenske modelo 40549 da marca 

PSL foi utilizado para determinar a viscosidade da solução de querosene com 

parafina. Os dados foram obtidos no Laboratório de Caracterização de Fluidos 

do Departamento de Engenharia Mecânica da PUC-Rio, acreditação no 107 junto 

ao INMETRO. A Fig. A.3 mostra o aspecto de um viscosímetro Cannon-Fenske, 

o qual se baseia na análise do fluxo do fluido por um tubo capilar. Estes viscosí-

metros se encontram comercialmente disponíveis em vidro com diversos diâme-

tros, o que permite minimizar o tempo de fluxo de um líquido muito viscoso. 
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Figura A.3: Viscosímetro Cannon-Fenske. 

Nesta técnica, o fluido cuja viscosidade pretende-se medir é inserido no 

equipamento até atingir sua cavidade inferior, onde fica armazenado. O viscosí-

metro é então colocado na posição vertical dentro de um banho termostático, 

cuja temperatura é previamente controlada e estabilizada por algumas horas. 

Após a estabilização da temperatura do viscosímetro preenchido com o fluido 

por aproximadamente uma hora no banho, uma bomba de sucção aspira o con-

teúdo de dentro da cavidade inferior até a marca inicial do viscosímetro (marca 

superior), quando é acionado um cronômetro. O fluido então escoa até que atinja 

uma segunda marca do viscosímetro (marca inferior), quando a contagem do 

cronômetro é interrompida. Este procedimento é repetido cinco vezes, anotando-

se o tempo de queda do fluido. Em seguida, o viscosímetro é lavado e todo o 

procedimento descrito anteriormente é repetido. Os dados experimentais são 

então interpretados com base na Lei de Poiseuille (Sutera & Skalak, 1993): 

Q =
π ∆P R4

8 L μ
 (A.2) 

a qual mostra que a vazão Q em m3/s é inversamente proporcional ao compri-

mento do tubo L em m e a viscosidade μ em Pa.s, e diretamente proporcional à 

quarta potência do raio do tuboR em m e à diferença das pressões entre suas 

extremidades ∆P em Pa. 

Substituindo-se ∆P pela expressão para pressão hidrostática: 

∆P = ρgh                 (A.3) 

onde ρ é a massa específica em Kg/m3, g é a aceleração da gravidade em m/s2 

e h é a distância em m, obtém-se a viscosidade cinemática  em m2/s, através 

da equação de Hagen-Poiseuille (Sutera & Skalak, 1993): 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912559/CA



Apêndice A. Apêndices 208  

 

ν =
μ

ρ
=

π g h R4  t

8 L ∀
 (A.4) 

onde t é o tempo de queda do fluido em s e ∀ é o volume conhecido do tubo 

capilar em m3. Os parâmetros geométricos de um viscosímetro em particular 

podem ser agrupados em uma única constante c. Assim:  

μ

ρ
= c t                            (A.5) 

Para a solução de querosene com 20% de parafina em questão, um banho 

termostático da marca Tamson foi fixado na temperatura de 40oC. Uma análise 

estatística dos dados foi realizada para assegurar um erro percentual máximo de 

5% no valor de viscosidade cinemática obtido. Para o viscosímetro utilizado, a 

constante geométrica é c = 0,009107 mm2/s2. A média do tempo medido foi 

t = 195 s. Consequentemente: 

ν = 1,78 ∗ 10−6 m2

s
 (A.6) 

Para se obter a viscosidade absoluta da solução, o valor encontrado foi en-

tão multiplicado pela massa específica da solução medida com o picnômetro, 

como descrito no Apêndice A.3.1. Finalmente: 

μ = 1,38786 ∗ 10−3 Pa. s = 1,39 cP (A.7) 

A.2.3 
Curva de solubilidade e TIAC 

A fim de determinar a curva de solubilidade e a Temperatura Inicial de A-

parecimento de Cristais (TIAC) necessárias para as simulações com o modelo 

bidimensional de Minchola (2007), foram preparadas nove amostras da solução 

de querosene com 2, 4, 6, 8, 10, 15, 20, 25 e 30% de parafina. As amostras fo-

ram ensaiadas no Laboratório de Caracterização Reológica do Departamento de 

Engenharia Mecânica da PUC-Rio em um reômetro do tipo placas paralelas lisas 

modelo Physica MCR301 da marca Anton Paar, empregando o programa Rheo-

plus da Anton Paar. 

Cada amostra foi colocada no reômetro e aquecida até 50oC. Em seguida, 

a amostra foi resfriada até 5oC a uma taxa de 4oC por minuto, sob uma taxa de 

cisalhamento de 100s-1. 
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A Fig. A.4 mostra a variação da viscosidade com a temperatura para a so-

lução de 2% de parafina, por exemplo. Durante o resfriamento, a temperatura na 

qual os cristais de parafina começam a se formar é detectada por um súbito au-

mento da viscosidade, o que pode ser observado na figura. 

 

Figura A.4: Variação da viscosidade com a temperatura para uma solução de querosene 

com 2% de parafina em massa. 

Assim, a TIAC da solução de 20% de parafina foi determinada experimen-

talmente através deste método de viscosimetria como: 

TIAC20% = 32,75 ℃  (A.8) 

Para fins de comparação, a TIAC da mesma solução com 20% de parafina 

foi medida pelo método DSC em laboratório da Petrobras/Cenpes. O valor en-

contrado foi TIAC20% = 33,5 ℃. 

A curva de solubilidade pode ser construída a partir da temperatura em 

que cada solução inicia a precipitação de cristais. A Fig. A.5 apresenta a curva 

de solubilidade para a solução em questão, com a concentração percentual de 

parafina, w, em função da temperatura, T em ℃. Nesta mesma figura, é apre-

sentada a linha de tendência polinomial de segunda ordem para a concentração 

percentual de parafina em função da temperatura, empregando-se a ferramenta 

de cálculo Método dos Mínimos Quadrados da planilha do Office Excel 2007. 
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Figura A.5: Curva de solubilidade da solução de querosene com parafina a 20%. 

Portanto, acurva de solubilidade determinada experimentalmente para a 

faixa de temperatura de 10oC a 40oC foi: 

w = 0,0368 T2 − 0,8152 T + 6,7248  (A.9) 

A.2.4 
Calor específico à pressão constante 

O calor específico à pressão constante da solução de querosene com pa-

rafina a 20% em massa, necessário para a simulação do modelo de Minchola 

(2007), foi calculado através da seguinte correlação encontrada na literatura para 

calores específicos de óleos (Perry, 1997): 

Cp cal/g℃ =
A

 d
+ B T − 15  (A.10) 

onde d é a massa específica em g/cm3 do fluido, T é a temperatura em oC na 

qual a propriedade deve ser avaliada e A e B são constantes que dependem do 

tipo do óleo. Para óleos parafínicos, os seguintes valores devem ser utilizados 

(Perry, 1997): 

A = 0,425   e    B = 0,0009 (A.11) 

Assim, o calor específico à pressão constante da solução de querosene 

com parafina a 20% na temperatura de 40oC é: 

y = 0,0368x2 - 0,8152x + 6,7248
R² = 0,992
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Cp = 0,5038 cal/g℃ (A.12) 

ou 

Cp = 2,106 kJ/kgK (A.13) 

Para fins de comparação, o calor específico à pressão constante desta 

mesma solução foi medido em laboratório da Petrobras/Cenpes, através da téc-

nica de DSC, na temperatura de 40oC e o valor encontrado foi Cp = 2,004 k J/

kgK. 

A.2.5 
Determinação da condutividade térmica 

A condutividade térmica do querosene puro e as condutividades térmicas 

da solução de querosene com parafina 20% em massa nos estados líquido e 

sólido foram medidas em laboratório utilizando-se uma célula de medição de 

condutividade térmica e de calor específico, chamada de Célula K-c, desenvolvi-

da por professores do Departamento de Engenharia Mecânica da PUC-Rio e 

qualificada em um projeto de graduação do Departamento (Dutra et al., 2001). 

Um esquema do equipamento projetado e construído pode ser observado 

na Fig. A.6. A célula possui geometria cilíndrica, de modo que as duas proprie-

dades podem ser obtidas simultaneamente. Ela é basicamente composta de dois 

cilindros de aço inoxidável concêntricos. As medidas das duas propriedades 

termofísicas são realizadas indiretamente, através da leitura de termopares in-

ternos e externos. 

Para realizar os ensaios, o espaço anular entre os dois cilindros foi total-

mente preenchido com uma amostra do fluido cujas propriedades pretendem-se 

medir. O cilindro interno comporta uma resistência elétrica capaz de gerar um 

fluxo de calor radial quando ligado a uma fonte de tensão variável. Ao longo do 

eixo longitudinal interno da célula estão instalados quatro termopares do tipo E, 

dispostos simetricamente, os quais medem a temperatura do líquido adjacente à 

parede. Analogamente, outros quatro termopares medem a temperatura externa, 

permitindo a obtenção do gradiente de temperatura. Depois da locação da amos-

tra, a célula foi hermeticamente fechada e vedada. Em seguida, ela foi mergu-

lhada em um tanque contendo água, cuja temperatura constante era controlada 

por banho termostático. 
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Os testes podem ser realizados em regime transiente e permanente, ob-

tendo-se, respectivamente, os valores de calor específico e de condutividade 

térmica das amostras analisados. Pode-se descrever matematicamente a con-

dução de calor radial na região anular, a partir da equação da conservação de 

energia e de algumas hipóteses simplificadoras. Como a geometria e o valor do 

calor fornecido são conhecidos, obtêm-se uma estimativa para a condutividade 

térmica, a partir da diferença entre as médias (de quatro medidas) das tempera-

turas interna e externa. 

 

Figura A.6: Esquema da Célula K-c utilizada para medição da condutividade térmica da 

solução de querosene com parafina. 

Segue o procedimento dos testes realizados para estimar os valores de 

condutividade térmica. A célula de medição foi inserida dentro de um tanque de 

cor preta, fabricado em PVC, com tampa de acrílico, conectado a um banho ter-

mostático Phoenix C25P da Thermo Haake. A temperatura do banho foi mantida 

a 40oC. Para o ensaio da solução a 20% de parafina no estado sólido, no mo-
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mento em que os termopares internos e externos registraram 40 oC (±0,1oC), a 

temperatura do banho foi reduzida para 25oC. 

Uma fonte de tensão variável modelo 72-6615 da Tenma de 420W foi co-

nectada ao aquecedor interno da célula. Foi utilizado um multímetro modelo 

34401A da Hewlett Packard para medir a corrente do aquecedor na entrada (to-

po) da célula, com o objetivo de determinar a real potência da fonte, excluindo-se 

as perdas pelos fios de conexão. Deste modo, foi possível determinar o valor do 

calor fornecido. 

Uma análise de incertezas experimental foi realizada para avaliar e deter-

minar a incerteza no valor de condutividade térmica obtido através do ensaio 

com a Célula K-c. O resultado da análise assinala uma incerteza experimental de 

±10%. Os resultados encontram-se listados na Tab. A.2. 

Tabela A.2: Valores de condutividade térmica medidos com a Célula K-c. 

Amostra 
Condutividade térmica 

(W/mK) 

Solução 20% líquida 0,156 

Solução 20% sólida 0,181 

Querosene VETEC puro 0,150 

 

Adicionalmente, foi utilizado nas simulações um valor encontrado na litera-

tura de Matzain (1999) para a condutividade térmica da parafina pura, no estado 

sólido. Assim, Kparafina  pura = 0,265 W/mK. 

A.3 
Monitoramento da Solução de Querosene com Parafina 

Após 15 e 42 dias a partir do início dos testes na seção retangular, peque-

nas amostras da solução de querosene com 20% de parafina foram recolhidas 

do tanque de armazenamento para medidas da sua massa específica e da sua 

viscosidade cinemática (conforme descrito nos Apêndices A.2.1 e A.2.2). Este 

procedimento visou a acompanhar possíveis variações na solução ao longo do 

tempo de realização dos ensaios. Os resultados foram traçados e são mostrados 

nas Figuras A.7 e A.8. 

Conforme pode ser observado, o envelhecimento da solução de querosene 

com 20% de parafina, e o seu repetido uso incluindo aquecimentos e resfriamen-

tos, não alterou as suas propriedades no tempo dos testes realizados. Foi possí-
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vel notar apenas um ligeiro aumento de sua viscosidade (cerca de 3%) inferior 

ao erro associado à medição realizada e que não é significativo para mudar os 

resultados das comparações com o modelo numérico. 

 

Figura A.7: Massa específica da solução de querosene com parafina a 20%. 

 

Figura A.8: Viscosidade cinemática da solução de querosene com parafina a 20%. 
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B 
Apêndices 

B.1 
Composição das Soluções de Parafina Utilizadas 

Para simular o processo de deposição de parafina a partir do modelo en-

talpia-porosidade desenvolvido e comparar com os dados experimentais, a com-

posição (distribuição das n-parafinas) e algumas propriedades das soluções de 

querosene com 20% e 15% de parafina empregadas nos testes deste trabalho e 

do trabalho de Yupa (2010) foram determinadas por serem necessárias como 

dados de entrada para o modelo entalpia-porosidade. As análises foram realiza-

das no Laboratório de Tecnologia de Elevação e Escoamento do Centro de Pes-

quisas da Petrobras. Para fins de comparação, foram avaliadas duas caracteri-

zações distintas, uma considerando doze pseudocomponentes e outra apenas 

dois pseudocomponentes. As Tabelas B.1, B.2, B.3 e B.4 a seguir mostram os 

resultados obtidos. 

Ressalta-se que foram apresentadas nos Capítulos 2 e 4 correlações para o cál-

culo de propriedades utilizadas no modelo numérico, como Ti
f, ∆Hi

f , ∆Cpi, vc,i  e 

ki,j,. Para a entalpia de fusão, ∆Hi
f, e para o volume crítico molar, vc,i, no entanto, 

foram empregues valores medidos experimentalmente, visto que as correlações 

disponíveis para estas propriedades apresentam uma boa concordância com os 

valores medidos para componentes leves (erro máximo de 0,07%), porém diver-

gem dos valores para os componentes pesados em até 41,26%. Assim, estas 

propriedades foram medidas juntamente com outros dados de entrada apresen-

tados nas tabelas a seguir através do ajuste à equação de estado cúbica de 

Peng-Robinson para os fluidos, considerando uma mistura binária e com 12 

pseudocomponentes.
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Tabela B.1: Composição da solução a 20% considerando doze pseudocomponentes. 

 

Pseudocomponente i 
xi            

(%) 
Mi 

(g/mol) 
ρi 

(Kg/m
3
) 

𝐓𝐜,𝐢 
(K) 

𝐏𝐜,𝐢 

(10
5
 Pa) 

wi 
𝐯𝐜,𝐢 

(cm³/mol) 

∆𝐇𝐢
𝐟
 

(J/mol) 
c1,i c2,i c3,i c4,i 

C7 1 0,084 96,000 738,0 536,488 29,45 0,3374 475,55 9.558,9 -1,51E+01 5,94E-01 -2,01E-04 0,00E+00 

C8 2 4,426 107,000 765,0 549,101 26,92 0,3743 487,84 12.051,6 -4,00E+00 6,09E-01 -2,36E-04 0,00E+00 

C9 3 11,141 121,000 781,0 554,365 24,36 0,4205 529,18 15.229,6 7,98E-01 6,70E-01 -2,73E-04 0,00E+00 

C10 4 15,747 134,000 792,0 556,167 22,48 0,4628 573,71 18.186,1 1,30E+00 7,43E-01 -3,04E-04 0,00E+00 

C11 5 15,866 147,000 796,0 553,568 20,95 0,5007 627,06 21.147,9 3,11E+00 8,21E-01 -3,33E-04 0,00E+00 

C12 6 15,032 161,000 810,0 554,932 19,62 0,5427 675,17 24.343,4 2,43E+00 8,99E-01 -3,65E-04 0,00E+00 

C13 7 12,732 175,000 825,0 556,165 18,53 0,5837 724,05 27.545,0 1,04E+00 9,75E-01 -3,97E-04 0,00E+00 

C14 8 8,925 190,000 836,0 554,327 17,56 0,6262 782,99 30.982,1 2,90E-01 1,06E+00 -4,31E-04 0,00E+00 

C15 9 5,215 206,000 842,0 558,378 16,69 0,6701 852,15 34.656,1 7,26E-01 1,15E+00 -4,67E-04 0,00E+00 

C16-C17 10 2,138 224,479 848,3 575,337 15,87 0,7190 934,15 55.000,0 1,25E+00 1,26E+00 -5,09E-04 0,00E+00 

C18-C29 11 5,416 358,737 889,3 685,766 12,69 1,0043 1.577,18 75.000,0 8,45E+00 2,07E+00 -8,21E-04 0,00E+00 

C30-C40 12 3,277 451,697 911,8 751,015 11,68 1,1169 2.027,81 80.000,0 1,18E+01 2,59E+00 -1,03E-03 0,00E+00 

 

 

 

Tabela B.2: Composição da solução a 20% considerando dois pseudocomponentes. 

 

Pseudocomponente i 
xi            

(%) 
Mi 

(g/mol) 
ρi 

(Kg/m
3
) 

𝐓𝐜,𝐢 
(K) 

𝐏𝐜,𝐢 

(10
5
 Pa) 

wi 
𝐯𝐜,𝐢 

(cm³/mol) 

∆𝐇𝐢
𝐟
 

(J/mol) 
c1,i c2,i c3,i c4,i 

C7-C17 1 91,306 155,196 806,0 555,327 20,68 0,5236 655,76 23.407,0 1,35E+00 8,27E-01 -3,36E-04 0,00E+00 

C18-C40 2 8,693 393,780 897,8 710,363 12,31 1,0467 1.747,05 76.884,8 5,11E+00 1,72E+00 -6,88E-04 0,00E+00 
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Tabela B.3: Composição da solução a 15% considerando doze pseudocomponentes. 

 

Pseudocomponente i 
xi            

(%) 
Mi 

(g/mol) 
ρi 

(Kg/m
3
) 

𝐓𝐜,𝐢 
(K) 

𝐏𝐜,𝐢 

(10
5
 Pa) 

wi 
𝐯𝐜,𝐢 

(cm³/mol) 

∆𝐇𝐢
𝐟
 

(J/mol) 
c1,i c2,i c3,i c4,i 

C7 1 0.087 96.000 738.0 536.488 29.45 0.3374 475.55 9,558.9 -1.51E+01 5.94E-01 -2.01E-04 0,00E+00 

C8 2 4.575 107.000 765.0 549.101 26.92 0.3743 487.84 12,051.6 -4.00E+00 6.09E-01 -2.36E-04 0,00E+00 

C9 3 11.515 121.000 781.0 554.365 24.36 0.4205 529.18 15,229.6 7.98E-01 6.70E-01 -2.73E-04 0,00E+00 

C10 4 16.276 134.000 792.0 556.167 22.48 0.4628 573.71 18,186.1 1.30E+00 7.43E-01 -3.04E-04 0,00E+00 

C11 5 16.399 147.000 796.0 535.891 20.95 0.5007 627.06 21,147.9 3.11E+00 8.21E-01 -3.33E-04 0,00E+00 

C12 6 15.537 161.000 810.0 537.212 19.62 0.5427 675.17 24,343.4 2.43E+00 8.99E-01 -3.65E-04 0,00E+00 

C13 7 13.160 175.000 825.0 538.405 18.53 0.5837 724.05 27,545.0 1.04E+00 9.75E-01 -3.97E-04 0,00E+00 

C14 8 9.225 190.000 836.0 536.626 17.56 0.6262 782.99 30,982.1 2.90E-01 1.06E+00 -4.31E-04 0,00E+00 

C15 9 5.390 206.000 842.0 540.548 16.69 0.6701 852.15 34,656.1 7.26E-01 1.15E+00 -4.67E-04 0,00E+00 

C16-C17 10 1.547 224.479 848.3 575.337 15.87 0.7190 934.15 55,000.0 1.25E+00 1.26E+00 -5.09E-04 0,00E+00 

C18-C29 11 3.919 358.737 889.3 685.766 12.69 1.0043 1,577.18 75,000.0 8.45E+00 2.07E+00 -8.21E-04 0,00E+00 

C30-C40 12 2.371 451.697 911.8 751.015 11.68 1.1169 2,027.81 80,000.0 1.18E+01 2.59E+00 -1.03E-03 0,00E+00 

 

 

 

Tabela B.4: Composição da solução a 15% considerando dois pseudocomponentes. 

 

Pseudocomponente i 
xi            

(%) 
Mi 

(g/mol) 
ρi 

(Kg/m
3
) 

𝐓𝐜,𝐢 
(K) 

𝐏𝐜,𝐢 

(10
5
 Pa) 

wi 
𝐯𝐜,𝐢 

(cm³/mol) 

∆𝐇𝐢
𝐟
 

(J/mol) 
c1,i c2,i c3,i c4,i 

C7-C17 1 93.711 154.706 805.7 543.892 20.71 0.5223 653.79 23,183.5 1.35E+00 8.27E-01 -3.36E-04 0,00E+00 

C18-C40 2 6.290 393.778 897.8 710.361 12.31 1.0467 1,747.04 76,884.7 5.11E+00 1.72E+00 -6.88E-04 0,00E+00 
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B.2 
Cálculo da Viscosidade Absoluta do Fluido Multicomponente 

A viscosidade absoluta do fluido multicomponente foi calculada através da 

correlação de Lohrenz, Bray e Clark (Lohrenz et al., 1964) para fluidos multicom-

ponentes de reservatórios, modificada por Al-Syabi et al. (2001). Nesta correla-

ção, a viscosidade é encontrada através da massa específica reduzida. Segue o 

procedimento de cálculo. 

A viscosidade é uma propriedade física intensiva descrita como uma fun-

ção de pressão, temperatura e composição, ou seja: 

μ = F P, T, x1, x2, … , xn−1  (B.1)  

onde P, T e xi são, respectivamente, a pressão, a temperatura e a composição 

molar do componente i, sendo  xi = 1n
i=1 . 

Para se determinar a viscosidade da mistura, deve-se primeiramente cal-

cular a viscosidade à baixa pressão de cada componente puro, μi
∗, através de: 

μi
∗ξi = 34 ∗ 10−5Tr,i

0,94
 ,     Tr,i < 1,5 (B.2) 

μi
∗ξi = 17,78 ∗ 10−5 4,58 Tr,i − 1,67  ,     Tr,i > 1,5 (B.3) 

onde Tr,i é a temperatura reduzida do componente i, dada por: 

Tr,i =
T

 Tc ,i
 (B.4) 

sendo Tc,i a temperatura crítica do componente i e T é a temperatura absoluta, 

ambas em K. O parâmetro ξi  para cada componente na Eq. (B.3) é definido co-

mo: 

ξi =
Tc ,i

1/6

M i
1/2  Pc ,i

2/3 (B.5) 

onde Pc,i e Mi  são a pressão crítica em atm e o peso molecular em g/mol do 

componente i, respectivamente. Deste modo, pode-se determinar a viscosidade 

à baixa pressão de cada componente puro, μi
∗. 

A viscosidade do estado gasoso à mesma temperatura para a mistura é 

dada por: 
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μ∗ =
 xiμ i

∗n
i=1  M i

 xi
n
i=1  M i

 (B.6) 

Calculando-se μ∗, pode-se obter a viscosidade absoluta μ, em mPa.s, co-

mo uma função da massa específica reduzida 𝜌𝑟 , da temperatura reduzida Tr e 

do peso molecular Mo  da mistura através da seguinte expressão (G): 

  μ − μ∗ ξ + 10−4 1/4 = G =

0,094754 + 0,062016ρr − 0,0010273 Tr
−2,0183  Mo

0,44620  ρr
2 +

0,00040403 Tr
−2,4706  Mo

0,19188  ρr
3 +

0,000086159 Tr
−1,1577  Mo

0,58683  ρr
4 (B.7) 

onde: 

Tr =
T

 xi Tc ,i
n
i=1

 (B.8) 

Mo =  xiMi
n
i=1  (B.9) 

Portanto: 

μ = μ∗ +
G4−10−4

ξ
 (B.10) 

O parâmetro ξ para a mistura na Eq. (B.10) é calculado da seguinte forma: 

ξ =
  xi Tc ,i

n
i=1  

1/6

  xi M i
n
i=1  

1/2
   xi Pc ,i

n
i=1  

2/3 (B.11) 

A massa específica reduzida 𝜌𝑟  da mistura líquida na Eq. (B.7) é dada por: 

ρr =
ρ(P,T,x)

ρc
′  (B.12) 

onde ρ é a massa específica em kg/m3 da mistura com composição x, na pres-

são P e temperatura T e ρc
′  é a massa específica pseudoreduzida, calculada da 

seguinte forma: 

ρc
′ =

1

Vc
′ =

1

 xi vc ,i +xC7+vc ,C7+
m
i=1(<C7+)

 (B.13) 
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Na expressão anterior, a fração molar xC7+
 e o volume molar crítico vc,C7+

 em 

m3/kg.mol dos componentes C7+ são dados por: 

xC7+
=  xi

n
i=7  (B.14) 

vc,C7+
=1,3468+9,4404*10-4 MC7+

-1,72651 SC7+
+4,4083*10-3 MC7+

 SC7+
 (B.15) 

onde  𝑀𝐶7+
 e 𝑆𝐶7+

 são o peso molecular médio das frações C7+ em kg/kgmol e a 

densidade adimensional da mistura, respectivamente, dados por: 

 𝑀𝐶7+
=

 xi
n
i=7 M i

xC7+

 (B.16) 

 𝑆𝐶7+
=

ρ(P,T,x)

ρref
 (B.17) 

Neste trabalho, foi utilizada a massa específica de um óleo padrão como massa 

específica de referência, ρref . Assim, ρref  = 960,0 kg/m3. 
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