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RESUMO

Dados de equilibrio liquido-vapor (ELV) sdo importantes para o desenvolvimento de modelos
a serem empregados nas etapas de projeto e otimizagdo de unidades de destilacdo. O trabalho
desenvolvido consiste na pesquisa e analise sistematica de dados experimentais da literatura de
pressao de vapor da agua e do etanol e medidas de equilibrio liquido vapor da mistura binaria.
Constantes de Antoine para pressdo de vapor foram estimadas com precisdo. Um banco de
dados experimentais de ELV aprovado no teste de consisténcia, foi utilizado na
reparametrizacdo dos pardmetros de interagdo bindria “aij do modelo UNIQUAC. Com os
parametros obtidos, foi possivel realizar simula¢ées do comportamento do sistema etanol-agua
a 1 atm e 10 atm, obtendo um aze6tropo a 87,7% molar (94,8% em massa) e 82,2% molar
(92,2% em massa), respectivamente. Essas pressdes sdo as usualmente aplicadas no processo
de destilacdo por oscilacdo de pressdo, que € utilizado devido ao comportamento azeotropico
do sistema etanol-agua, para obter etanol anidro. Foram gerados diagramas Txy do processo de
separacdo e uma destilacdo flash foi também simulada. Na destilacdo flash, foi possivel
observar a obtencdo de um etanol mais concentrado na saida do separador, demonstrando que

0 modelo se aplica de forma adequada ao processo.

Palavras-chave: Equilibrio Liquido-Vapor. Etanol anidro. Etanol hidratado. Destilagdo por

oscilacdo de pressdao. UNIQUAC.



ABSTRACT

Vapor-liquid equilibrium (VLE) data is important for the development of models to be used in
the design and optimization distillation columns. This work provides a systematic research and
analysis of experimental literature data starting from vapor pressure of water and ethanol to
vapor-liquid equilibrium measurements of the binary mixture. Antoine constants for the vapor
pressure were accurately estimated. VLE experimental database approved in the consistency
test were used for the reparameterization of the binary interactions “aij” of the UNIQUAC
model. With the obtained parameters it was possible to carry out simulations of the behavior of
the ethanol-water system at 1 atm and 10 atm, obtaining azeotrope points of 87.7% molar
(94.8wt%) and 82.2% molar (92.2wt%), respectively. These pressures are usually applied in in
the Pressure-Swing Distillation (PSD) process, which is used due to the azeotropic behavior of
the ethanol-water system to get anhydrous ethanol. Temperature composition diagrams (Txy)
in the pressure of the separation process were generated and flash distillations were also
simulated. In flash distillation it was possible to observe the result of a more concentrated
ethanol at the exit of the separator, demonstrating that the model applies properly to the PSD

process.

Keywords: Vapor-Liquid Equilibrium. Anhydrous Ethanol. Hydrous ethanol. Pressure-swing
distillation. UNIQUAC.
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1 INTRODUCAO

O etanol, também conhecido como alcool etilico, é amplamente utilizado, em diferentes
concentracdes, pela industria petroquimica como matéria prima adicionada a gasolina, na
industria farmacéutica como solvente e conservante em suas preparacdes, na industria de
bebidas como principal ingrediente, como combustivel para veiculos e aeronaves, € como
desinfetante de uso industrial e residencial. Com a pandemia de coronavirus (COVID-19), o
etanol 70% (% massica) se tornou indispensavel para desinfectar superficies, reduzindo a
propagacdo do virus.

O etanol combustivel classifica-se em anidro e hidratado. O etanol hidratado
combustivel possui em sua composicdo entre 95,1% e 96% de graduacdo alcodlica (%
volumétrica) ou entre 92,5 e 93,8% (% massica), enquanto o etanol anidro possui no minimo
99,6% de graduacéo alcodlica com massa minima de 99,3% (NOVACANA, 2012).

O etanol anidro é adicionado a gasolina para reduzir a emissao de gases do efeito estufa
e aumentar o tempo de vida util do motor. A adicédo de etanol faz com que ocorra um aumento
de octanagem e promove uma queima superior da gasolina, reduzindo assim a emissédo de CO
e de particulados (SILVA et al., 2020).

Porém, o processo de obtencdo do etanol anidro é bastante oneroso devido a formacéo
de azedtropo. Uma mistura de etanol e dgua é formada apds a remoc¢do de impurezas e
fermentacdo. Para remocdo da agua, a mistura deve passar por um processo de destilacdo,
porém o sistema apresenta a formacdo de um azedtropo de minimo em x=0,88 a 350,00 K
(DIAS et al., 2017), impedindo a completa desidratacao por destilacdo simples para alcangar o
teor determinado na legislacéo.

Para resolver esse problema, deve-se utilizar operacbes mais complexas, como
destilacdo por oscilagdo de pressdo, destilacio na presenca de sais idnicos, destilacao
azeotrdpica heterogénea, destilacao reativa, destilacdo azeotropica extrativa, além de processos
combinados com membranas (DOHERTY; KNAPP, 2004). O processo de concentracdo do
etanol geralmente € composto por duas colunas de destilacdo, que sdo responsaveis pela maior
parte da energia consumida no processo, pois os reboilers das colunas consomem cerca de 35%
da energia de aquecimento total de uma destilaria (MATUGI et al., 2018; DIAS et al., 2011).

A destilacdo por oscilagéo de pressao utiliza duas colunas, uma a baixa presséo, outra a
alta pressao, e sera foco de estudo neste trabalho, pois reduz os impactos ambientais ao nao

utilizar um agente extrator, ndo gerando residuos. Para modelar e simular de forma confiavel
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esse processo, sdo necessarios dados consistentes de equilibrio liquido-vapor (ELV) em uma
ampla faixa de temperatura e pressao, que sao de dificil acesso em bancos de dados gratuitos.
Por esse motivo, este trabalho visa a obtencdo de um banco de dados confidvel,
composto por dados experimentais de pressdo de vapor de etanol e 4gua e de ELV etanol-agua,
para uma reparametrizacdo dos parametros de interacdo do modelo UNIQUAC, utilizado para
representar as ndo idealidades da fase liquida, com dados a amplas faixas de temperatura e
pressao, tornando possivel a simulacdo e otimizacdo do processo de destilacdo por oscilagdo de

pressdo convencional e processos modificados.



17

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Destilagdo do etanol

As principais matérias-primas para a fabricagdo do etanol no mundo séo a cana-de-
acucar, o milho, a aveia, o arroz, a cevada, 0 trigo e 0 sorgo, sendo que no Brasil a principal
matéria-prima utilizada € a cana de aglcar (EMBRAPA, 2021).

Apos o recebimento da cana-de-agucar na unidade industrial, ela é lavada e moida para
extracdo de acucares, formando o suco e o bagago. O suco tem suas impurezas removidas
fisicamente, passa por um tratamento quimico e por evaporadores para remover sélidos, que
representam cerca de 15% em massa (DIAS et al., 2011). Em seguida, passa pelo processo de
fermentacao e por fim passa pelo processo de destilagdo, onde ocorre a separacdo da adgua até
0 ponto aze6tropo formando o etanol hidratado. O etanol hidratado passa entdo pela
desidratacédo, onde é obtido o etanol anidro.

O consumo de etanol hidratado vem crescendo no Brasil, representando 14,3% da
matriz veicular nacional, enquanto o etanol anidro representa 6,8%. O consumo total de etanol

teve um crescimento de 0,9% de 2018 para 2019, conforme representado na Figura 1.

Figura 1 — Matriz veicular nacional nos anos de 2018 e 2019

2018 2019

Gasolina A Gasolina A
27,7% 26,6%
GNV s 4
2,5% b 2,8%

Etanol
Total
21,1%

Etanol
Total
20,2%

Etanol Anidro
7,5% Etanol Anidro

Biodiesel 6,8% giodiesel_—
4,7% 4,9%

Fonte: ANP (2020).

Documentos sobre destilagcdo do etanol comecaram a ser publicados em 1936. O tema
vem em constante crescimento desde entdo, com aproximadamente 7.700 trabalhos
desenvolvidos até o momento (SCOPUS, 2021), conforme apresentado na Figura 2. O Brasil é

0 terceiro pais do mundo em nimero de publicagcdes no tema (Figura 3). Isso se deve ao
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interesse em desenvolver um produto de melhor qualidade e de maneira mais eficiente, devido
ao grande consumo do produto na forma de etanol hidratado combustivel e do etanol anidro,
que corresponde a 27% na gasolina comum e aditivada e 25% na gasolina premium
(PETROBRAS, 2021).

Figura 2 — NUmero de publica¢es por ano no mundo, pesquisa por “Destilagdo etanol” de
1932 a 2021 (Scopus)
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Fonte: Adaptado de Scopus (2021).

De acordo com a Unido da Industria da Cana-de-Acucar (2020), o consumo de etanol
hidratado como combustivel no Brasil foi de 22.544.050.095 litros em 2019 (UNICA, 2020).
O grande consumo do produto na forma de alcool 70% liquido e em gel com 0 COVID-19 fez
com que as industrias se adaptassem para atender a grande demanda, necessitando de estudos

para otimizar a producdo ou para a implantacdo de novas plantas de producéo.
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Figura 3 — NUmero de publicac@es por pais, pesquisa por “Destilagdo etanol” de 1932 a 2021
(Scopus)
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Fonte: Adaptado de Scopus (2021).

As publicacdes acerca da producdo de alcool no Brasil iniciaram a partir da década de
80 impulsionadas pela implementacio do Programa Nacional do Alcool (PROALCOOL)
criado em 1975 pelo governo brasileiro e pela grande elevacdo do preco do petréleo em
decorréncia da Guerra do Golfo Pérsico entre Ird e Iraque em 1979, conhecido como segundo
choque do petréleo (CORTEZ et al., 2016). Em 2003, se iniciou a fabricacdo de carros modelo
FFV (flexible-fuel vehicle) no Brasil, que funcionam tanto com alcool quanto gasolina, fazendo
com que o consumo do produto crescesse, impulsionando as pesquisas para tornar a producao

mais eficiente, conforme observado na Figura 4.
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Figura 4 — NUmero de publicacdes por ano no Brasil, pesquisa por “Destilagdo etanol” de
1980 a 2021 (Scopus)
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Fonte: Adaptado de Scopus (2021).

Na destilagdo simples, a mistura etanol-4gua é parcialmente evaporada e a separagédo
ocorre quando as fases vapor (y) e liquida (x) tém composicdes diferentes. O sistema etanol e
agua forma um azeotropo. No ponto azedtropo, y; = x;. Portanto, ao atingir esse ponto, nenhuma
separacdo ocorre, impossibilitando a separacdo de sistemas azeotrépicos com destilacao
simples.
De acordo com, Doherty e Knapp (2004) as principais técnicas para a separacao de
sistemas azeotrdpicos sao:
o Destilacdo reativa: onde o agente de separacdo reage com um determinado componente
da mistura.
o Destilacdo azeotropica extrativa: onde um agente de separacdo liquido completamente
miscivel (conhecido como solvente ou agente extrativo) € adicionado para alterar as
volatilidades relativas.
o Destilacdo azeotrdpica heterogénea: onde um agente conhecido como arrastador, forma
um ou mais azedtropos e causa imiscibilidade, formando diferentes fases.
o Destilacdo na presenca de sais idnicos: cuja adicdo altera as volatilidades relativas dos

componentes.
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o Destilagéo por oscilagdo de presséo (PSD), do inglés Pressure Swing-Distillation: Em
que alguns azedtropos podem ser contornados usando duas ou mais colunas operadas em
pressoes diferentes.

Além de sistemas de destilacdo hibrida, que incluem técnicas de separagdo por
membrana, usadas em conjunto com a destilacdo. A destilacdo extrativa € uma das principais
técnicas aplicadas industrialmente para a desidratacdo do etanol e utiliza solventes como:
etilenoglicol, éter dietilico, tolueno e furfural (KUMAR; SINGH; PRASAD, 2010). Porém, a
crescente utilizacdo de biocombustiveis, 0 uso de agentes extratores ndo apresenta um
comportamento sustentavel, gerando residuos. A técnica PSD ainda é pouco estudada para o
sistema etanol-agua possuindo apenas 8 trabalhos publicados (SCOPUS, 2021), porém
apresenta um bom potencial de separagdo e reduz os impactos ambientais. O processo de

destilagé@o por oscilacéo de pressdo esta ilustrado na Figura 5.

Figura 5 — Esquema de destilacdo por oscilacdo de pressao
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Fonte: Adaptado de Mulia-Soto e Flores-Tlacuahuac (2011).
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De acordo com Wang et al. (2014) que estudaram a técnica PSD com o sistema
Tetraidrofurano (THF)/Etanol, o processo de destilagdo com oscilacdo de pressao exibiu melhor
desempenho do ponto de vista econémico em relacdo a destilacdo extrativa para o sistema
THF/Etanol. E que o uso de destilagdo extrativa tem a desvantagem de introduzir um
componente solvente no sistema, que existe no produto como uma impureza. Xin-Yang, Da-
Jun e Zhi-Yong (2017) também estudaram o sistema THF e etanol e concluiram que a PSD
poderia ser utilizada para a separacédo comercial da mistura.

Sagar e Rahman (2017) utilizaram o processo de destilagdo por oscilacdo de presséo
com duas colunas para separacao etanol-agua, a primeira a 760 mmHg cuja saida foi 81% de
etanol e a segunda a 95 mmHg, cuja saida foi de 98% molar de etanol.

Mulia-Soto e Flores-Tlacuahuac (2011) estudaram o processo PSD para etanol-agua a
1 atm e 10 atm e concluiram que o azeotropo do sistema muda de 87,2% molar de etanol a 1
atm para 79,4% molar de etanol a 10 atm, utlizando dados gerados pelo simulador Aspen com
0 modelo termodinamico de Wilson para a fase liquida e a Equacéo de Redlich-Kwong para a
fase vapor. O trabalho obteve etanol a 98,9% molar a 151°C na saida da segunda coluna.

O trabalho de Knapp e Doherty (1992), estudou o sistema etanol-4gua-acetona
representando os aze6tropos de etanol-agua com dados experimentais a 1, 5 e 10 atm. Obtendo,
como resultado experimental x=0,84 a 10 atm, x=0,86 a 5 atm e x=0,91 a 1 atm. Conforme,

representado na linha etanol-agua do diagrama ternario da Figura 6.
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Figura 6 — Diagrama ternario etanol-agua-acetona com a representacdo do azeétropo de

etanol-aguaa 1, 5 e 10 atm.
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Fonte: Adaptado de Knapp e Doherty (1992)

E possivel otimizar o processo (PSD) realizando uma integracdo de calor entre as
colunas e reduzindo os custos. Battisti (2019) realizou uma otimizacdo do sistema PSD com
integracdo de calor para o sistema etanol-agua com colunas a 1 atm e 10 atm, minimizando os
custos de energia em 40,2% ao ano em comparacdo ao PSD ndo otimizado. O processo de
destilacdo com oscilacdo de pressao otimizado com integracao de calor entre as colunas também
foi estudado por Kiran e Jana (2015) com colunas a 1 atm e 10 atm para o sistema etanol-agua
obtendo uma economia de energia de 82,88% ao ano e uma reducdo de 22,16% na taxa de custo
anual. Assim, pode-se concluir que o processo de destilacdo por oscilacdo de pressdo € viavel

para o sistema etanol-agua.
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2.2 Equilibrio de fases

O mecanismo em que se baseia a destilagdo é o equilibrio de fases, especificamente o
ELV. Portanto, é importante conhecer 0s conceitos e equacdes que serdo apresentados a seguir.

Segundo Smith, Van Ness, Abbott e Swihart (2018), o equilibrio é uma condi¢do em
que nenhuma mudanga ocorre nas propriedades macroscopicas de um sistema isolado com o
tempo. No equilibrio, todos os potenciais que podem causar mudanca sdo exatamente
equilibrados, de forma que nenhuma forga motriz existe para qualquer mudanca no sistema.
Um sistema isolado que consiste nas fases de liquido e vapor em contato intimo eventualmente
atingem um estado final em que ndo existe nenhuma tendéncia para que a mudanga ocorra
dentro do sistema. A temperatura, pressao e as composicdes das fases atingem valores finais
que, a partir dai, permanecem fixos. Além disso, é necessario que a energia de Gibbs (G) seja
minima.

(dG), , =0 &)

Para sistemas binarios existem trés tipos de equilibrio de fases: ELV, equilibrio liquido-
liquido (ELL) e equilibrio solido-liquido (ESL).

2.2.1 Potencial quimico

O potencial quimico de um componente i (i) € uma grandeza intensiva que em termos
da energia de Gibbs (G) é definida como uma funcdo das variaveis usualmente medidas:

temperatura (T), pressdo (P) e composicdo ou nimero de moles de cada componente (n;),

tratando-se, portanto, de uma propriedade parcial molar da energia livre de Gibbs (G).

oG -
. E(a_J - G @
n; TP
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2.2.2 Fugacidade

A fugacidade (f) foi definida por Lewis, com o objetivo de expressar o potencial quimico
através de uma variavel concreta, isto €, uma pseudo-pressdo, que foi chamada de fugacidade
(LEWIS; RANDALL, 1961). Trata-se, portanto, do equivalente fisico do potencial quimico. A
relacdo entre potencial quimico e fugacidade esta representada na Equacéo 3.

w (T, P) = u)(T,P) + RT In(f; /£°) (3)
Onde:
0 refere-se ao estado padréo ou de referéncia adotado.
fi e [ representam a fugacidade do componente “i” na mistura e no estado padrio,
respectivamente.

e f° sdo valores arbitrarios, quando se escolhe o valor de um, o outro € fixado.
2.2.3 Equilibrio liquido-vapor

Por definicdo, cada componente i em uma mistura azeotrépica em equilibrio, tera
fugacidades de fase liquida e de vapor iguais entre si:
fi = fi @)
Onde:

f; = fugacidade do componente i na fase de vapor;

fﬁ = fugacidade do componente i na fase liquida;

Usando a abordagem y-¢ (gamma-phi), para o calculo do equilibrio liquido-vapor, a

fugacidade do vapor pode ser representada da seguinte forma:

v

fi = & yiP (5)
Onde:

q3’i’ = o coeficiente de fugacidade da fase vapor do componente i;

y; = fracdo molar do componente i na fase vapor;

P = a pressao total do sistema;

A fugacidade da fase liquida pode ser representada como:

—~

ff = xiyifi (6)
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Onde:

x;= fracdo molar do componente i na fase liquida;

v; = coeficiente de atividade do liquido;

fﬁ esta representado na Equacéo 7.

1
fi = @i P exp (o [ VidP) M
Onde:
;% = o coeficiente de fugacidade do componente puro i na temperatura do sistema e presséo

de vapor, calculado a partir da Equacgéo de estado da fase vapor;

P = pressédo de vapor liquido do componente i;

O termo exp (é J V!dP) é conhecido como corregio de Poynting. Se a pressdo for

menor que aproximadamente 10 atm e se 0 componente ndo for associavel, fﬁ pode ser

considerado como P , pois as correcdes de ndo-idealidade do vapor saturado ( ¢;%) e da

correcdo de Poynting podem ser desprezadas (Oliveira, 2003).
@, yiP = x"PF (8)

Para baixas pressdes (inferiores a 1 bar),qi‘l.’ =1, resultando na lei de Raoul
modificada (Equacéo 9).

yiP = xytP ou f] = f; ()
Quando o sistema é considerado ideal, y;© = 1 e a Equacéo (9) é simplificada:
yiP ~ x;P (10)
2.2.4 Volatilidade relativa
Quando uma mistura liquida é parcialmente evaporada, como ocorre na destilacéo

simples, a separacdo pode ocorrer quando as fases vapor e liquida tém composicGes diferentes,

sendo esta diferenga de composicao a forca motriz responsavel pela transferéncia de massa no
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processo. Nesse processo, a fase vapor fica rica nos componentes mais volateis. O grau de
facilidade de separacdo, também conhecido como volatilidade relativa, pode ser definido como:

ViXi _psat
a; = L=l (11)
Xiyj YjP;j

Quanto maior o valor de a;;, mais facil é separar os dois componentes em questdo. As
misturas que tém volatilidades relativas proximas a 1 serdo dificeis de separar usando destilacdo
simples (Brits, 2015). No ponto azedtropo, como y; = x;, a volatilidade relativa é igual a 1 para

todos 0s componentes e nenhum enriquecimento ocorre.
2.2.5 Equacdo do Virial

As propriedades volumétricas de um componente na fase vapor podem ser
representadas por uma Equacdo de estado. Em densidades baixas ou moderadas, uma Equacao
de estado bastante aplicada € a Equacéo do virial truncada apds o segundo termo. A Equagéo
de estado do virial exprime o fator de compressibilidade, z, como uma série de poténcias do
inverso do volume molar (V):

z=ﬂ=1+E+£+.... (12)
RT vV Vv?

Onde B é o segundo coeficiente virial e C o terceiro coeficiente virial. Para
componentes puros, 0s coeficientes viriais sdo apenas funcdo da temperatura; para misturas,
também dependem da composicdo. Segundo Oliveira (2003), uma vantagem da utilizacdo desta
Equacdo consiste no fato de que os coeficientes viriais sdo teoricamente determinados a partir
dos potenciais de interacdo entre as moléculas. Uma segunda vantagem esta no fato de que a
aplicacdo da Equacdo em misturas ndo necessita do estabelecimento de regras de misturas
empiricas, dado que os coeficientes dependem da composicdo de uma forma exata que pode ser
obtida por métodos da Termodinamica Estatistica.

O segundo coeficiente virial depende da temperatura e da composicdo, mas é
independente da pressdo e da densidade. Para um sistema contendo N componentes, a

dependéncia de B em relagdo & composicdo pode ser vista na Equacéo 13:

B:Ziyizjijij (13)
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Sendo B; =B;;, e B dependente somente da temperatura e dos componentes i e j.

jiv
O coeficiente de fugacidade do componente i na mistura pode ser obtido da seguinte
relacdo termodinédmica:

1 (- RT
NG, =—[ |V, ——|dP 14
oF RTO(' Pj (14)

Onde V, é o volume molar parcial.

A correlagdo proposta por Hayden e O’Connell (1975) permite estimar 0s coeficientes
de virial para compostos polares, apolares e que formem associagdes na fase vapor. O segundo
coeficiente virial € considerado a soma de diversas contribuicdes:

B=B,,.+B 4 +B + B (15)

livre metaestav ligacdo quimico
Onde:

Biivre €Sta relacionado com a forma e tamanho das moléculas;
Bmetastavel + Bligagao resulta da energia potencial de pares de moléculas com ligagbes mais ou
menos fortes;

Bquimico € @ contribuicdo resultante de associagoes.
2.2.6 Modelo UNIQUAC

O modelo UNIQUAC (quasi-quimico universal), desenvolvido por Abrams e Prausnitz
(1975), ¢é baseado na teoria mecanica estatistica e permite que diferencas de tamanho e energia
entre 0s componentes em uma mistura resultem em composicdes locais. O modelo utiliza a
funcdo Gibbs molar em excesso (GF). Uma propriedade de excesso € a diferenca entre uma
propriedade termodinamica de uma mistura real a uma dada temperatura, pressao e composicao
e a mesma propriedade calculada para uma mistura ideal nas mesmas condi¢Ges. GE é definida
como:

G E — G _ G ideal (16)

O modelo consiste em duas partes, uma parte combinatorial e uma parte residual:

GE = GE(combinatorial) + GE(residual) (17)

GE(combinatorial)
RT

i 0i
= Sixln? + 2 ixigiln 3! (18)



Onde:

GE(residual) _
— rr — 2 x;q;In(Y; 9jTji)
$; = nri  _ _Xiti
Iy Tjxgr
niqi; X
01 : lq.l — idi

Z = numero de coordenacéo do reticulo;

r; = parametro de volume para o componente i;

q; =parametro de area superficial para 0 componente i;

w;; = parametro binario de interacao definido por: u; =(z/2)u;,

caracterizando a interacdo entre os componentes i € j.

a;; = parametro ajustavel de interagdo UNIQUAC

¢, = fragdo volumétrica do componente i em termos de r,, Equacéo (20);

0; = fracdo de area superficial do componente i em termos de 9, Equacéo (21);

Tj; = parametro de interacdo

29

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

onde U;; € aenergia potencial

Os coeficientes de atividade, yi, estdo relacionados com a funcdo de Gibbs molar em

excesso ((PRAUSNITZ; LICHTENTHALER; AZEVEDO, 1986), segundo a expresso:

De acordo com a Equacéo do coeficiente de atividade para uma solugdo, tem-se:

GE=RTYN,x;Iny;

(24)



30

_ [o G7/RT)
lnYi - [ on; ]T,P,ni¢j (25)
Iny; = Iny; (combinatorial) + Iny; (residual) (26)
Iny; (combinatorial) = ln% +1- % — g(h (ln% +1- %) (27)
. 0;Tij
Iny; (residual) = g; (1 —In Y 6,5 — X Zk]e—k']fk]) (28)

Observa-se que resultados numéricos para Iny; s@o insensiveis a escolha do nimero de
coordenacdo (Z). Uma escolha razoavel para o nimero de coordenacdo é entre 6 e 12 para
liquidos. Porém, os parametros ajustaveis t;; e t; dependem da escolha de Z. O valor utilizado
é usualmente 10 (OLIVEIRA, 2003).
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Correlacao de dados de pressao de vapor

Realizou-se uma ampla busca na literatura de dados experimentais de presséo de vapor
do etanol e da &gua e dados de ELV etanol-4gua. Foram analisados 29 conjuntos de dados de
pressao de vapor (18 de etanol e 11 de agua) e 48 conjuntos de dados ELV.

Para correlacionar os dados de pressdo de vapor e temperatura dos componentes
estudados, foi utilizado o programa ANTOINE. ANTOINE é um software criado pelo quimico
Poul Munk Andersen em 1983, na Universidade Técnica da Dinamarca, que minimiza a soma
de desvios quadrados de funcbes M em N variaveis usando um algoritmo de Levenberg-
Marquardt de diferencas finitas. A partir de pressdes de vapor medidas a diferentes
temperaturas, 0 programa estima os parametros constantes A, B e C da Equacao de Antoine

para cada substancia (Equacéo 28).

logio P = A —— (29)

Onde: P ¢ a pressao de vapor da substancia em milimetros de mercurio (mmHg); T é
a temperatura do sistema em graus Celsius (°C).

O programa ANTOINE tem duas versdes, 0 ANTOINEA, que minimiza a soma dos
desvios absolutos, e 0 ANTOINER que minimiza a soma dos desvios relativos. O primeiro
consegue uma melhor precisdo para correlacionar os parametros da Equacdo em faixas
reduzidas de temperatura, enquanto o segundo correlaciona de forma mais satisfatdria as faixas
amplas.

Os trabalhos usados para coleta dos dados foram analisados de forma individual e
depois agrupados, de modo que formassem um Unico conjunto por substancia. Para as
constantes obtidas com o programa ANTOINEA, os critérios de escolha dos dados foram: (a)
desvio absoluto médio em pressdo menor que 1 mmHg quando avaliados individualmente; (b)
mddulo do desvio relativo entre as pressdes experimentais e as calculadas com as constantes
obtidas menor ou igual a 2,0% quando analisados em conjunto; (c) temperatura de ebuli¢do
normal do conjunto calculada pelo programa ANTOINEA, de acordo com a literatura.

Para as constantes obtidas com o programa ANTOINER, os critérios de escolha dos
dados foram: (a) desvio relativo médio da pressdo do conjunto de dados menor que 0,5%; (b)
temperatura de ebulicdo normal do conjunto calculada pelo programa ANTOINER, de acordo

com a literatura.



32

3.2 Teste de consisténcia

Para criacdo de um banco de dados de ELV etanol-4gua que tenha qualidade
assegurada para realizar correlagdes, predigdes e modelagem de processos, foi utilizado o teste
de consisténcia dos desvios aplicado com o programa Consist. Os critérios do teste de
consisténcia dos desvios sdo: desvio relativo em presséo deve ser menor que 0,005 (0,5%) para
que os dados sejam aplicaveis para projetos e correlagdo e o desvio absoluto médio emy deve
ser menor que 0,01 para dados consistentes (FREDENSLUND et al., 1977, sec¢do 5.2). Para
dados com temperaturas a partir de 150°C foram aceitos desvios relativos em pressao de até
1% desde que obedecessem ao critério de desvio absoluto em y.

O programa Consist foi criado na Universidade Técnica da Dinamarca e testa os dados
de ELV avaliando sua consisténcia termodinamica conforme explicado na sec¢do 5.2 do livro
Vapor-liquid equilibria using UNIFAC (FREDENSLUND et al., 1977). O programa estima
pressdo e fracdo molar da fase vapor (y), calcula os coeficientes de atividade de cada
componente, energia livre de Gibbs de excesso, fugacidades dos componentes puros,
coeficientes de fugacidade da mistura, graus de liberdade (GL) do sistema e coeficientes do
polinémio Legendre utilizado pelo programa para o calculo da pressao de vapor. As constantes
termodindmicas necessarias para 0 programa realizar os calculos foram obtidas do Design
Institute for Physical Properties (DIPPR) e se encontram nos anexos A e B. Os parametros r e

g foram retirados de Abrams e Prausnitz (1975).

O desvio médio relativo em pressdao (DESV médio P) foi calculado com a seguinte

Equacéo:

P estimada —P i tal
|P estimada experimenta %100

DESV médio P (%) = ——oxperimental (30)

nimero de pontos

O desvio médio absoluto em y (DESV médio Y) corresponde a:

DESV médio Y = Y|y estimado — y experimental| (31)

numero de pontos
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3.3 Estimacéo de parametros UNIQUAC

Apds a separacdo dos dados consistentes, foram utilizados dois métodos para a
estimacgéo de quatro parametros aj;do modelo UNIQUAC com dois coeficientes no programa
PARMOD, que tem como entrada as variaveis x, T, y e P. Os métodos estdo sintetizados na
Figura 7.

O método 1 utiliza todos os dados experimentais consistentes para estimar 0s
parametros com uma funcéo objetivo que minimiza os erros apenas nas variaveis dependentes
y e T, enquanto x e P sdo fixadas. Em seguida, sdo removidos os dados que apresentarem
desvios superiores a 2% em pressédo e 0,02 em composi¢do na fase vapor (y) e uma nova
estimacéo de parametros é realizada. Devido a uma limitacdo do programa ao numero de pontos
inseridos, ndo € possivel estimar os parametros minimizando 0s erros nas quatro variaveis com
todos os dados.

O método 2 consiste em uma selecéo entre os dados aprovados no metodo 1 de dados
que englobem a mesma faixa de temperatura e pressdo que o conjunto total de dados. Assim, €
realizada a estimacdo dos parametros com a fungéo objetivo nas quatro variaveis. Em seguida,
0s parametros séo aplicados no restante dos dados para analisar se 0 modelo se aplica ao

conjunto a partir da avaliacdo dos desvios.

Figura 7 — Fluxograma dos métodos para estimacao dos parametros do modelo

UNIQUAC.
Meétodo 1
Total de pontos i - Parimetros finai ]
experimentais Estimacio de PM@EUDE Avaliagdo dos arame _Ds nats e_!:lma
Consislentes parimetros com correlacionados desvios & nova avaligio dos desvios
fungio objetivo em estimagio de
2 variaveis pardmetros
Método 2
Selecdo entre os pontos
experimentais Estimacio de Pardmetros Predigio com os Avaliacdo dos
consistentes pardmetros com correlacionados demais pontos desvios
fungio objetivo em experimentais
4 variaveis aprovados

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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3.4 Teste dos parametros UNIQUAC e simulagéo flash

Apos a estimacdo dos parametros UNIQUAC, as constantes escolhidas foram inseridas
no simulador Specs versdo 5.63 para a geracdo de diagramas Txy a 1 atm e 10 atm. Essas
pressdes foram escolhidas por serem usualmente utilizadas para representar o processo de
destilagdo por oscilagdo de presséo (MULIA-SOTO; FLORES-TLACUAHUAC, 2011;
KIRAN; JANA, 2015; BATTISTI, 2019). Em seguida, foi realizada uma destilacéo flash com
alimentacdo da coluna a 10 atm com a mesma concentracao de saida da coluna se 0 processo
de destilacdo fosse realizado a 1 atm (ponto aze6tropo a 1 atm), com o objetivo de testar se 0
modelo pode ser aplicado ao processo. Um esquema da separacgdo flash esté ilustrado na Figura
8.

Na destilacdo flash, a alimentacdo é aquecida por um permutador de calor e ocorre
uma despressurizacao rapida, causando uma separacdo entre o liquido e o vapor, obtendo o

produto de interesse de forma mais concentrada.

Figura 8 — Esquema de separacdo flash
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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4.1 Constantes de Antoine
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Dos trabalhos analisados com o programa ANTOINEA, 13 cumpriram os critérios de

escolha e foram utilizados. Os resultados foram sintetizados nas Tabelas 1 e 2, 0s pontos

experimentais aprovados se encontram de forma integral nos apéndices A e B.

Para as constantes obtidas com o programa ANTOINER, 17 trabalhos foram

selecionados. Os resultados estdo sintetizados na Tabelas 3 e 4, os pontos experimentais

aprovados estdo reportados de forma integral nos apéndices C e D.

Tabela 1 — Temperatura de ebulicdo e desvios calculados com ANTOINEA para as espécies

analisadas.
T de
Tde | oputicao | PESY  |pesv| pEsv | . .
.. | ebulicéo absoluto 1 x N° de Faixa de
a Adli o
Espécie normal normal médio medio | padrao pontos T (°C)
°C) calculada (mmHg) P (%) | (mmHg)
Q)
Etanol | 78,29 78,296 0,614 0,23 | 0,869 104 | 19,622 | 134,188
Agua | 100,00 | 99,999 0,273 0,08 | 0,506 72 10,00 | 210,00

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

2 \alores obtidos utilizando o DIPPR.

Tabela 2 — Temperatura de ebulicdo e desvios calculados com ANTOINER para as espécies

analisadas.
T de
eb-:-JI(ijeéo ebuligdo DESV DESV N° de Faixa de
Espécie nornﬁal normal médio P | padrdo ontos T (°C)
(°C)! calculada (%) (mmHg) b

(°C)

(ariﬁ?;ollo) 78,29 78,28 0,43 0,007 131 | 19,622 | 243,33

(@ mASI‘I‘; Ga) | 100,00 100,00 0,23 0,005 | 108 | 10,00 | 300,00

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

! valores obtidos do DIPPR
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As constantes obtidas com o programa ANTOINEA podem ser aplicadas em uma faixa
de temperatura menor do que as obtidas com 0 ANTOINER, conforme pode ser visto na Tabela
3. Desvios maiores foram obtidos utilizando o ANTOINER, pois ndo é possivel correlacionar
dados que apresentam uma faixa tdo ampla de temperatura com desvios tao baixos e apenas trés
parametros. No entanto, os desvios obtidos ainda sdo considerados pequenos, 0 que permite a

utilizagdo das constantes de Antoine para uma faixa mais ampla de temperatura.

Tabela 3 — Constantes de Antoine para teste de consisténcia e estimagdo de parametros
UNIQUAC (pressdo em mmHg e temperatura em °C).

Espécie Faixa de Constantes de Antoine
temperatura (°C) A B C
Etanol 19,622 — 134,188 7,89873 | 1470,02945 | 214,66011
Agua 10,00 - 210,00 7,93745 | 1650,81298 | 226,46549
Etanol (ampliado) 19,622 — 243,33 7,83648 | 1438,54249 | 211,99856
Agua (ampliada) 10,00 — 300,00 7,96532 | 1668,38297 | 228,13174

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

4.2 Teste de consisténcia

Dos dados experimentais disponiveis na literatura, 48 conjuntos de dados ELV etanol-
agua foram analisados, 34 foram aprovados, totalizando 677 pontos. Para a correlagdo dos
dados, foram utilizadas as constantes de Antoine da Tabela 3. As constantes de menor faixa de
temperatura foram utilizados nos dados isobaricos. Para os dados isotérmicos, foi necessario
utilizar as constantes de faixa mais ampla de temperatura, para que fosse possivel englobar
todos os conjuntos de dados. Os resultados dos testes de consisténcia dos sistemas isobaricos
estdo sintetizados na Tabela 4, e dos sistemas isotérmicos na Tabela 5. Os resultados detalhados

para cada conjunto de dados estdo apresentados nos apéndices E e F.
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Tabela 4 — Avaliacdo da consisténcia dos sistemas isobaricos para o sistema etanol-agua

utilizando o software Consist.

Pressao

N° de

DESV P

Faixa de T(°C) (mmHg) | pts. (%) DESV y | Resultado Referéncia
Al-rub, Banat e
78,220 99,990 | 760 10| 0277 | 0,0055 | Aprovado | ‘3 obioges
78,296 -99,999| 760,00 | 38 | 0,509 | 0,0139 | Reprovado | Alvarez et al. (2011)
Arce, Martinez—
78,410 — 100,00| 759,96 23 0,308 | 0,0068 | Aprovado Ageitos e Soto
(1996)
33,61 - 50,53 95 27 | 4,927 | 0,0254 | Reprovado
46,91 65,26 190 24 3,695 | 0,0229 | Reprovado | Beebe et al. (1942)
61,72-81,66 | 380 22 | 1,937 | 0,0162 | Reprovado
78,30 100,00 | 760 5 | 0436 | 0,0102 | Reprovado
78,296 - 99,999 760 25 | 0,357 | 0,0089 | Aprovado | Dalager (1969)
76,79-98,35 | 70402 | 24 | 0,647 | 0,0182 | Reprovado | Dias et al. (2017)
78.280-99.992| 7598 | 30 | 0325 | 0,0028 | Aprovado 'Wakaé’zeoggosuge
Jones, Schoenborn e
78,320 -100,00| 760 13 | 0288 | 00046 | Aprovado |t i 0
78,290 -100,00| 760,0 | 23 | 0,185 | 0,0046 | Aprovado Kam'(g%Tg)Et al.
Kojima, Ochi e
78,460 — 100,00| 760 21 | 0263 | 00052 | Aprovado | \oibnl o6s)
78,330 - 100,00| 760 21 | 0,211 | 0,0033 | Aprovado |Kojima et al. (1968)
78,289-99,992| 759,81 | 20 | 0,238 | 0,0071 | Aprovado K””g%g";t al.
78,300 - 100,00| 759,8 | 16 | 0,233 | 0,0027 | Aprovado |Lai, Lin e Tu (2014)
78,500- 99,800 | 760,0 | 16 | 1,556 | 0,0092 | Reprovado | Leietal. (2002)
78,400 - 100,15 760,0 | 24 | 2,306 | 0,0086 | Reprovado | Maciel (2012)
Navarro—Espinosa,
71,60 — 92,59 580 7 0,264 | 0,0188 | Reprovado | Cardona e Lopez
(2010)
78,296 - 99,999 760 13 | 0,335 | 0,0067 | Aprovado Paul (1976)
78,296 —100,00| 760 36 | 0,591 | 0,0061 | Reprovado R'eder(‘i;g;mpson
76,542 -98,031| 70819 | 14 | 0422 | 0,0031 | Aprovado | Rius, Otero e
78,296 —99,999| 760 14 | 0,312 | 0,0035 | Aprovado | Macarron (1959)
Svoboda, Hynek e
77,791-99,441| 745 14 | 0906 | 0,0100 | Reprovado | ~GU % 2
78,289-99,992| 759,8 | 22 | 0,4056 | 0,0109 | Reprovado Ya”(%go\gang
78,30 100,00 | 760 14 | 0326 | 0,007 | Aprovado Zandijcke e

Verhoeye (2007)

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).



Tabela 5 — Avaliacdo da consisténcia dos sistemas isotérmicos para o sistema etanol-agua
utilizando o software Consist.
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T Faixa de P N°de | DESV P DESV Resultado | Referéncia
§) (mmHg) pts. (%) y
150,00 3574 — 7288 19 0,821 0,007 | Aprovado | Barr—David e
200,00 | 11707 —22124 | 19 0,695 0,005 | Aprovado | Dodge (1959)
Connemann
59,950 | 149.27 —352.1 15 0,157 0,002 | Aprovado et al. (1990)
150,00 | 3574 —7288 7 0,394 0,024 | Reprovado | Griswold,
Haney e
200,00 | 11707 -22124 7 0,396 0,011 | Reprovado | K]ein (1)/943)
Herraiz, Shen
40,000 | 55.34-134.3 11 0,164 0,001 | Aprovado e Coronas
(1998)
92.637 —
50,000 991,73 39 0,154 0,002 | Aprovado _
118.23 _ Kurihara et
55,000 280.96 36 0,124 0,002 | Aprovado al. (1995)
149.61 —
60,000 352 93 38 0,192 0,005 | Aprovado
69,9 232.5-540.2 15 0,192 0,008 | Aprovado
549 | 117.38-279.0 | 15 0.266 | 0007 | Aprovado | Mert (1972)
39,9 54.90 -133.21 15 0,266 0,007 | Aprovado
150,00 | 3574-7288 | 10 0,188 0,005 | Aprovado | NJESEN et
200,00 | 11707 —-22124 | 8 0,367 0,008 | Aprovado | al. (1986)
30,000 | 31.77 —77.993 23 0,401 0,003 | Aprovado
50,000 92.637 26 0,206 0,002 | Aprovado
221.733
233.988 Eﬂemﬁ e(rlté);18§
900 — as
70,000 543 550 26 0,160 0,001 | Aprovado
526.024 —
90,000 1183.237 26 0,184 0,002 | Aprovado
Phutela,
24,990 2§é6§;17— 14 0,241 0,002 | Aprovado Kooner e
' Fenby (1979)
Vu et al.
40,000 55.6 —135.0 28 0,369 0,009 | Aprovado (2006)
Yamamoto et
25,000 23.7-58.4 12 0,427 0,007 | Aprovado al. (1995)
Zielkiewicz e
40,000 515’32456 25 0,115 0,001 | Aprovado Konitz
' (1991)

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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4.3 Parametros de interacdo UNIQUAC

Os parametros de interacdo ajj do modelo UNIQUAC foram estimados pelo software
Parmod com otimizacdo de 2 e de 4 varidveis. Apenas as variaveis dependentes foram
otimizadas para todo o conjunto de dados experimentais (677 pontos). Em seguida, foram
retirados os pontos com desvios superiores a 2% em P e 0,02 em y. O conjunto final de dados
apresentou 646 pontos experimentais. Os parametros foram novamente estimados com

otimizacdo em 2 variaveis para este conjunto de dados.

Para um conjunto de dados de 239 pontos experimentais, foi realizada a estimagdo dos
parametros com otimizacdo nas 4 variaveis. Este conjunto é composto pela selecdo de 13
conjuntos de dados que apresentaram 0s menores desvios e englobam a mesma faixa de
temperatura e pressdo que o conjunto completo, excluindo-se os pontos em x=0 e x=1. AS

constantes estimadas estdo dispostas na Tabela 6.

Tabela 6 — Parametros UNIQUAC com dependéncia de dois coeficientes

Parametros? a12.1 (K) az11 (K) a12.2 (K) a21.2 (K)
Otimizacdo em 2 variaveis
103,1 -26,79 -1,483 1,777
(646 pontos)
Otimizacdo em 4 variaveis
126,0 -3,700 -1,921 2,470

(239 pontos)

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
Incertezas atribuidas na estimacéo: oy1» = 0,0005; or = 0,10 K; 612 = 0,0005 e op = 0,50 mmHg.
aij (K) = ajj1 +aij2 (T — 298,15)

Os desvios médios em x, T, y e P foram calculados pelo Parmod para os conjuntos de
dados experimentais e estdo reportados na Tabela 7. Foi também realizado um teste de predicéo
com 0s parametros otimizados nas 4 variaveis, analisando-se os desvios apresentados quando
0s parametros obtidos sdo aplicados no restante do conjunto (381 pontos). Observa-se que 0s
dois conjuntos de parametros possuem baixos desvios, de acordo com os critérios estabelecidos.
O conjunto otimizado em duas variaveis apresenta um menor desvio em pressdo quando

comparado ao teste de predicdo realizado com as constantes otimizadas nas 4 variaveis.

2 Os desvios das estimativas de parametros em y e P estéo disponiveis na Tabela 7 para comparacao.
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Tabela 7 — Desvios dos parametros UNIQUAC

Desvio médio X T (%) y P (%)
Otimizacdo em 2 variaveis (646 pts.) 0.0059 0.79
Otimizacdo em 4 variaveis (239 pts.) 0.002 0.07 0.0036 0.17

Teste de predi¢cdo com 381 pontos 0.0058 0.93

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
Incertezas atribuidas na estimacao: cx12 = 0,0005; o1 = 0,10 K; 6,12 = 0,0005 e op = 0,50 mmHg.

O desvio em y do conjunto de otimizacdo em 2 variaveis e do teste de predicdo, que
utilizou os pardmetros otimizados em 4 varidveis, foram similares. Portanto, serdo escolhidas

para simular o processo 0s parametros obtidos com a correlacdo de 2 variaveis (646 pontos).

4.4 Simulagéo do processo

Com os parametros obtidos na correlacdo de 646 pontos, foram realizadas simulac6es
no programa Specs para demonstrar a aplicabilidade do modelo ao processo de separacao
etanol-agua. Utilizando o modelo termodindmico UNIQUAC para a fase liquida e a Equacgéo
de Virial para a fase vapor, com a correcdo de Poynting para as simulagdes a 10 atm.

Foram gerados dados Txy no Specs a partir do modelo escolhido para etanol-agua a 1
atmosfera, demonstrando a formacdo de um azeotropo em x=0,877 a 78,027 °C, que esta de
acordo com o resultado apresentado por Dias et al. (2017), que obteve um aze6tropo em x=0,88

a 77 °C. O resultado esta ilustrado na Figura 9 .
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Figura 9 — Diagrama Txy etanol e &gua com azed6tropo a 1 atm em x=0,877 e 78,027 °C, com

zoom na regido de formacdo do aze6tropo.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Foram também gerados dados Txy para o sistema a 10 atmosferas, demonstrando a
formacdo de um azeotropo em x=0,822 a 150,946 °C, que esta de acordo com o resultado

apresentado por Knapp e Doherty (1992) que obteve um azedtropo em x=0,84 a 10 atm. A

Figura 10 apresenta o diagrama Txy do processo a 10 atm.
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Figura 10 — Diagrama Txy etanol e agua com aze6tropo a 10 atm em x=0,822 e 150,946°C,

com zoom na regido de formagdo do azeotropo.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Os resultados obtidos demonstram que o etanol hidratado combustivel poderia ser
obtido no processo a 1 atm, que apresentou azedtropo em 94,8% em massa, concentragdo
superior a necessaria para a venda do produto (92,5 a 93,8%). Para 10 atm, a composi¢édo
massica do azeotropo é de 92,2%. O azedtropo do sistema € deslocado com o aumento da

pressdo, conforme observado na Figura 11.
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Figura 11 — Diagrama yx etanol e &gua com representacdo do aze6tropo a 1 e 10 atm.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
A regido de operacdo das colunas de destilagdo para o processo por oscilacdo de
pressdo estd ilustrada na Figura 12. O etanol anidro podera ser obtido na base da segunda

coluna, cuja temperatura deve ser de no maximo 150,946 °C.

Figura 12 — Diagrama yx etanol e agua a 1 atm e 10 atm com regido de operacdo do processo.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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O processo de separacdo a 10 atm e 151,03°C foi simulado através de uma destila¢éo
flash, onde o separador foi alimentado com 87,7% de etanol e 12,3% de agua. A saida do
separador apresentou a separacao de duas fases e um produto de 88,3% molar de etanol na
fase liquida, demonstrando que o0 processo pode ser executado para obter um produto mais
concentrado e que o modelo é bem aplicavel (Figura 13).

Figura 13 —Destilacéo flash etanol e 4gua a 151°C 1 e 10 atm com entrada de 87,7% de etanol

e 12,3% de agua realizada no Specs v.5.63.

INFUT: T = 424.185 K; F = 10.0000 atm
THE NUMBER OF PHRSES I5: 2
MOLE FRACTIONS IN EACH FHASE ARE:

Ethanol 0.283443 0.876926

H2o 0.116557 0.123014

COMPONENT _HAME Z  NOTRY IC EC RD DM
(K] [atm] [&] [Debye]

Ethanol 0.8770 1  514.0000 60.5670 2.2590 1.6900

HZo 0.1230 1  §47.0960  217.7550 0.6150 1.5490

VAPOE PHLSE
EQUATICON OF STATE: Hayden-0'"Connel second wirial coefficient (VIRILL)

VAPOR FRESSURE FUNCTICN: Antoine
LIQUID PHASE

EXCESS IBBS ENERGY MODEL: UNIQUAC with temperature dependency 2 coeff.
POYNTING CORRECTICHN: Tes

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Os parametros A, B e C de Antoine estimados, 0 banco de dados de ELV construido e
0s parametros de interagdo “aji” UNIQUAC calculados serdo de grande valia para a predicéo
das propriedades termodindmicas e de equilibrio de fases, suprindo uma necessidade no meio
industrial, além de possibilitar uma otimizacdo de processos por meios de simulagdes que
poderé&o ser realizas a uma ampla faixa de temperatura e pressao.

Todas as constantes A, B e C estimadas apresentaram desvios relativos em pressao
inferiores a 0,5%, com faixa de temperatura entre 19,622 e 243,33°C para aplicagdo no sistema
etanol-agua. O banco de dados de ELV possui desvios absolutos em y inferiores a 0,01 e desvios
relativos em presséo inferiores a 1%, com uma faixa de temperatura de 24,99°C a 200,00°C.
Os parametros ajj escolhidos possuem desvios absolutos emy iguais a 0,0059 e desvios relativos
em pressdo iguaisa  0.79%.

O comportamento azeotrépico do sistema etanol e dgua representa uma barreira para a
producdo de etanol de alta pureza, por isso o processo de destilacdo por oscilacdo de presséo é
necessario. A concentracdo dos azeotropos encontrados a 1 atm e 10 atm estdo de acordo a
literatura para a mistura etanol e agua com, respectivamente 87,7% molar de etanol a 78,027
°C e 82,2% molar de etanol a 150,946 °C mostrando que o modelo é aplicavel ao processo
avaliado. E possivel realizar uma futura simulacio do processo para a obtencéo do etanol anidro

e analise de custos.
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APENDICE A - DADOS APROVADOS DE PVA? DO ETANOL DE 19,622 A 134,188°C

Temperatura (°C) | Pressdo de vapor (mmHg) Referéncia
19,6220 42,95
23,6330 54,52
25,7220 61,54
28,1570 70,73
33,3340 94,253
36,000 112,37
39,2370 129,01
43,2280 158,33
47,3490 194,37
51,0810 232,87
54,6640 275,72
gggggg ggggé Ambrose e Sprake (1970)
66,5780 469,33
70,5590 555,28
74,9800 665,78
77,4050 733,72
77,9890 750,968
78,3400 761,446
78,4970 766,194
79,1880 787,435
82,3620 890,464
85,8360 1016,474
89,6060 1168,773
93,4810 1345,015
56,520 300,0
62,910 400,0
68,080 500,0 Kamihama et al. (2012)
72,440 600,0
76,230 700,0
77,880 748,1
25,000 59,02
34,988 103,03
ggggg ;;(2)22 Kretschmer, Carl e Wiebe (1949)
54,988 279,79
65,000 438,04
78,553 766,71
34,370 98,93
36,740 112,9
39,060 128,5
42,090 150,0 LieLie Yin (2018)
45,270 175,9
47,160 192,9
48,980 210,9
50,950 231,4
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52,810 252,6
54,370 271,5
56,430 300,0
58,340 326,2
60,300 357,2
62,010 385,2
63,610 413,4
65,570 450,4
67,040 478,8
68,350 506,7
69,910 540,8
71,220 570,0
35,0 102,78
40,0 134,09
45,0 172,76
ggg 3%5132 Scatchard e Raymond (1938)
60,0 351,32
65,0 438,36
70,0 542,09
75,0 666,49
;gg? gzgg Xing et al. (2007)
78,35 759,59
30,68 81,46
37,99 121,1
44,75 171,3
49,94 220,6
53,65 263,3 Zhao, Li e Wang (2006)
57,41 313,2
60,79 364,6
64,03 420,5
66,82 474,0
69,15 523,0
60,5180 361,15
69,8430 539,74
80,2860 822,22 Sauermann et al. (1995)
86,8580 10956 Kojima e Kato (1969)
94,1750 1378,1
102,125 1814,5
129,246 4210,6
134,188 4837,7
43,72 162,26
46,86 190,00
gégg ;gg% Kojima e Kato (1969)
59,23 339,87
62,42 391,10



65,16 441,64
‘67,73 491,11
69,98 542,26
72,19 593,41
78,32 760,00
89,12 1147
94,11 1373
98,91 1621
101,29 1764
112,60 2552

55
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APENDICE B —- DADOS APROVADOS DE PVA" DA AGUA DE 10,0 °C A 210,0 °C

Temperatura (°C) Presséo de vapor (mmHg) Referéncia
10,00 9,2077
20,00 17,544
30,00 31,848
40,00 55,384
50,00 92,625
60,00 149,56
70,00 233,94
80,00 355,45
90,00 526,09
100,00 760,19
110,00 1074,6 Kennan et al.(1969)
120,00 1489,1
130,00 2025,9
140,00 2710,0
150,00 3568,8
160,00 4633,9
170,00 5938,2
180,00 7516,4
190,00 9408,8

200,00 11654
210,00 14298
96,124 660,644
96,478 669,273
96,484 669,411
96,721 675,203
96,999 682,128
97,167 686,300
97,205 687,241
97,519 695,082
97,772 701,501
97,931 705,553 . .
98,115 710 274 Beattie e Blaisdell (1937)
98,294 714,856
98,599 722,768
98,713 725,756
98,766 727,132
99,099 735,862
99,299 741,177
99,513 746,892
99,655 750,652
99,838 755,610
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100,054 761,445
100,191 765,185
100,282 767,640
100,576 775,742
100,760 780,865
100,961 786,414
101,069 789,444
101,310 796,220
101,571 803,642
101,662 806,188
101,714 807,675
101,995 815,760
102,136 819,842
102,347 825,930
102,390 827,162
102,673 835,436
102,985 844,621
103,062 846,893
75,94 300,0
83,02 400,0
22173421 2888 Kamihama et al.(2012)
97,73 700,0
99,61 750,06
25,00 23,766
40,00 55,364
50,00 92,592
60,00 149,509 Stimson (1969)
70,00 233,846
80,00 355,342
100,00 759,998
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APENDICE C - DADOS APROVADOS DE PVA” DO ETANOL DE 19,622 A 243,33 °C

Temperatura (°C) | Pressdo de vapor (mmHg) Referéncia
19,6220 42,95
23,6330 54,52
25,7220 61,54
28,1570 70,73
33,3340 94,253
36,6060 112,37
39,2370 129,01
43,2280 158,33
47,3490 194,37
51,0810 232,87
54,6640 275,72
58,8730 334,41
62,8650 399,53 Ambrose e Sprake (1970)
66,5780 469,33
70,5590 555,28
74,9800 665,78
77,4050 733,72
77,9890 750,968
78,3400 761,446
78,4970 766,194
79,1880 787,435
82,3620 890,464
85,8360 1016,474
89,6060 1168,773
93,4810 1345,015
56,520 300,0
62,910 400,0
68,080 500,0 .
72.440 500.0 Kamihama et al.(2012)
76,230 700,0
77,880 748,1
25,000 59,02
34,988 103,03
44,994 172,95
50,000 220,94 Kretschmer, Carl e Wiebe (1949)
54,988 279,79
65,000 438,04
78,553 766,71
34,370 98,93
36,740 112,9
39,060 128,5
42,090 150,0 Lie Yin (2018)
45,270 175,9
47,160 192,9
48,980 210,9
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50,950 231,4
52,810 252,6
54,370 271,5
56,430 300,0
58,340 326,2
60,300 357,2
62,010 385,2
63,610 4134
65,570 450,4
67,040 478,8
68,350 506,7
69,910 540,8
71,220 570,0
35,0 102,78
40,0 134,09
45,0 172,76
50,0 221,18
55,0 279,86 Scatchard e Raymond (1938)
60,0 351,32
65,0 438,36
70,0 542,09
75,0 666,49
75,39 674,6
76,97 718,6 Xing et al.(2007)
78,35 759,59
30,68 81,46
37,99 121,1
44,75 171,3
49,94 220,6
g?ii gigg Zhao, Li e Wang (2006)
60,79 364,6
64,03 420,5
66,82 474,0
69,15 523,0
60,5180 361,15
69,8430 539,74
80,2880 822,22
86,8580 1055,6
94,1750 1378,1
102,125 1814,5
129,246 4210,6 Sauermann et al.(1995)
134,188 4837,7
140,569 5756,5
150,569 7430,8
154,296 8172,7
160,251 9444,8
164,630 10472
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170,183 11882
180,151 14792
184,871 16339
189,720 18064
200,082 22191
43,72 162,26
46,86 190,00
51,75 240,84
55,69 289,10
59,23 339,87
62,42 391,10
65,16 441,64
67,73 491,11
69,98 542,26
72,19 593,41
78,32 760,00
89,12 1147 Kojima e Kato (1969)
94,11 1373
98,91 1621
101,29 1764
112,60 2552
125,44 3779
134,65 4899
146,71 6777
152,24 7798
162,88 10093
172,74 12646
181,11 15192
136,67 5171
163,89 10343
182,22 15514
197,22 20686
;gggg gi’gg; Mccracken, Storvick e Smith (1960)
228,33 36200
235,56 41372
241,67 46543
243,33 47940
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APENDICE D - DADOS APROVADOS DE PVA” DA AGUA DE 10,0 °C A 300,0 °C

Temperatura (°C) Presséo de vapor (mmHg) Referéncia
10,00 9,2077
20,00 17,544
30,00 31,848
40,00 55,384
50,00 92,625
60,00 149,56
70,00 233,94
80,00 355,45
90,00 526,09
100,00 760,19
110,00 1074,6 Kennan et al.(1969)
120,00 1489,1
130,00 2025,9
140,00 2710,0
150,00 3568,8
160,00 4633,9
170,00 5938,2
180,00 7516,4
190,00 9408,8

200,00 11654
210,00 14298
96,124 660,644
96,478 669,273
96,484 669,411
96,721 675,203
96,999 682,128
97,167 686,300
97,205 687,241
97,519 695,082
97,772 701,501
97,931 705,553
98,115 710,274 Beattie e Blaisdell (1937)
98,294 714,856
98,599 722,768
98,713 725,756
98,766 727,132
99,099 735,862
99,299 741,177
99,513 746,892
99,655 750,652
99,838 755,610
100,054 761,445
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100,191 765,185
100,282 767,640
100,576 775,742
100,760 780,865
100,961 786,414
101,069 789,444
101,310 796,220
101,571 803,642
101,662 806,188
101,714 807,675
101,995 815,760
102,136 819,842
102,347 825,930
102,390 827,162
102,673 835,436
102,985 844,621
103,062 846,893
75,94 300,0
83,02 400,0
22173421 2888 Kamihama et al.(2012)
97,73 700,0
99,61 750,06
25,00 23,766
40,00 55,364
50,00 92,592
60,00 149,509 Stimson (1969)
70,00 233,846
80,00 355,342
100,00 759,998
51,960 101,279
51,960 101,456
51,980 101,249
51,980 101,377
51,980 101,407
51,980 101,456
61,970 163,273
71,900 253.803 Ahmed et al.(2011)
71,920 253,902
71,920 253,843
81,880 383,671
81,880 383,652
91,820 563,540
91,820 563,438
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91,820 563,662
91,820 563,633
91,820 563,642
49,45 89,3
69,85 232
89,75 524
99,25 750,1 Klepacova et al.(2011)
110,8 1125
129,2 2027
142,7 3002
106,00 937,92
125,00 1740,96
136,33 2441,14
150,00 3570,68
175,00 6695,13
22888 ﬁiggg? Liu e Lindsay (1970)
221,00 17738,01
225,00 19129,53
250,00 29832,76
275,00 44615,23
300,00 64432,36

Fonte: Elaborada pelo autor.



APENDICE E — TESTE DE CONSISTENCIA PARA DADOS ISOBARICOS

O desvio médio relativo em pressdo foi calculado com a seguinte Equagao:

P estimada —P experimental

valor absoluto (

DESV médio P (%) = Pexperimental

numero de pontos

)*100

O desvio médio absoluto em y (DESV Y) corresponde a:

valor absoluto (y estimado — y experimental)

DESVY = ;
nimero de pontos

Tabela 8 — Teste de consisténcia dos dados de Al-rub, Banat e Jumah (1999)

DESV | DESV

X! PEXP | PEST YEXP | YEST DEOSV DESV médio | médio
(atm) | (atm) P (%) Y P (%) v

0,0000 | 1,0000 | 0,9996 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0400 | 0,0000 | 0,277 | 0,005

0,1101 | 1,0000 | 1,0021 | 0,4412 | 0,4387 | 0,2100 | 0,0025
0,2560 | 1,0000 | 0,9928 | 0,5549 | 0,5659 | 0,7200 | 0,0110
0,4420 | 1,0000 | 1,0094 | 0,6210 | 0,6383 | 0,9400 | 0,0173
0,5521 | 1,0000 | 0,9998 | 0,6669 | 0,6813 | 0,0200 | 0,0144
0,6811 | 1,0000 | 0,9977 | 0,7401 | 0,7442 | 0,2300 | 0,0041
0,7611 | 1,0000 | 0,9992 | 0,7918 | 0,7932 | 0,0800 | 0,0014
0,8950 | 1,0000 | 0,9975 | 0,8950 | 0,8969 | 0,2500 | 0,0019
0,9820 | 1,0000 | 0,9993 | 0,9788 | 0,9808 | 0,0700 | 0,0020

1,0000 | 1,0000 | 0,9979 | 1,0000 | 1,0000 | 0,2100 | 0,0000
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

! Foi removido o ponto x=0,025 pois apresentava um desvio elevado em presso.
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Tabela 9 — Teste de consisténcia dos dados de Alvarez et al. (2011)

X

PEXP
(atm)

PEST
(atm)

YEXP

YEST

DESV
P (%)

DESV
Y

DES

médio
P (%)

DES

médio

0,0000

1,0000

0,9999

0,0000

0,0000

0,0100

0,0000

0,509

0,014

0,0150

1,0000

1,0002

0,1700

0,1456

0,0200

0,0244

0,0320

1,0000

0,9966

0,2760

0,2507

0,3400

0,0253

0,0460

1,0000

0,9938

0,3360

0,3103

0,6200

0,0257

0,0680

1,0000

0,9948

0,3980

0,3752

0,5200

0,0228

0,0790

1,0000

0,9969

0,4200

0,3990

0,3100

0,0210

0,1190

1,0000

1,0037

0,4730

0,4580

0,3700

0,0150

0,1630

1,0000

1,0063

0,5080

0,4956

0,6300

0,0124

0,1900

1,0000

1,0062

0,5240

0,5116

0,6200

0,0124

0,2060

1,0000

1,0060

0,5320

0,5196

0,6000

0,0124

0,2320

1,0000

1,0050

0,5440

0,5310

0,5000

0,0130

0,2360

1,0000

1,0047

0,5460

0,5327

0,4700

0,0133

0,2390

1,0000

1,0046

0,5470

0,5339

0,4600

0,0131

0,2810

1,0000

1,0021

0,5650

0,5497

0,2100

0,0153

0,2860

1,0000

1,0017

0,5670

0,5515

0,1700

0,0155

0,2910

1,0000

1,0017

0,5690

0,5533

0,1700

0,0157

0,3030

1,0000

1,0008

0,5740

0,5576

0,0800

0,0164

0,3440

1,0000

0,9982

0,5900

0,5723

0,1800

0,0177

0,3670

1,0000

0,9974

0,5990

0,5808

0,2600

0,0182

0,3800

1,0000

0,9966

0,6050

0,5857

0,3400

0,0193

0,3920

1,0000

0,9963

0,6100

0,5904

0,3700

0,0196

0,3970

1,0000

0,9959

0,6120

0,5924

0,4100

0,0196

0,4100

1,0000

0,9955

0,6170

0,5976

0,4500

0,0194

0,4120

1,0000

0,9953

0,6180

0,5984

0,4700

0,0196

0,4810

1,0000

0,9936

0,6480

0,6290

0,6400

0,0190

0,5270

1,0000

0,9933

0,6690

0,6521

0,6700

0,0169

0,6170

1,0000

0,9937

0,7150

0,7037

0,6300

0,0113

0,6880

1,0000

0,9951

0,7540

0,7501

0,4900

0,0039

0,7220

1,0000

0,9960

0,7750

0,7738

0,4000

0,0012

0,7570

1,0000

0,9973

0,7970

0,7992

0,2700

0,0022

0,8510

1,0000

1,0030

0,8620

0,8716

0,3000

0,0096

0,8980

1,0000

1,0074

0,8990

0,9101

0,7400

0,0111

0,9080

1,0000

1,0087

0,9080

0,9185

0,8700

0,0105

0,9310

1,0000

1,0116

0,9280

0,9381

1,1600

0,0101

0,9440

1,0000

1,0137

0,9410

0,9493

1,3700

0,0083

0,9470

1,0000

1,0140

0,9430

0,9520

1,4000

0,0090

0,9670

1,0000

1,0174

0,9630

0,9697

1,7400

0,0067

1,0000

1,0000

1,0010

1,0000

1,0000

0,1000

0,0000

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Tabela 10 — Teste de consisténcia dos dados de Arce, Martinez-Ageitos e Soto (1996)

X

PEXP
(atm)

PEST
(atm)

YEXP

YEST

DESV
P (%)

DESV
Y

DESV
médio
P (%)

DESV
médio
Y

0,0000

0,9999

0,9999

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,308

0,007

0,0317

0,9999

1,0071

0,2573

0,2463

0,7201

0,0110

0,0424

0,9999

0,9920

0,3192

0,2948

0,7901

0,0244

0,0863

0,9999

0,9982

0,4289

0,4158

0,1700

0,0131

0,1300

0,9999

0,9979

0,4830

0,4773

0,2000

0,0057

0,1666

0,9999

1,0057

0,5221

0,5091

0,5801

0,0130

0,2137

0,9999

1,0017

0,5511

0,5375

0,1800

0,0136

0,2930

0,9999

1,0002

0,5847

0,5711

0,0300

0,0136

0,3525

0,9999

1,0049

0,6031

0,5926

0,5001

0,0105

0,3950

0,9999

0,9998

0,6150

0,6082

0,0100

0,0068

0,4531

0,9999

0,9956

0,6412

0,6307

0,4300

0,0105

0,5060

0,9999

0,9962

0,6530

0,6532

0,3700

0,0002

0,5629

0,9999

0,9976

0,6833

0,6798

0,2300

0,0035

0,6142

0,9999

0,9985

0,7056

0,7063

0,1400

0,0007

0,6395

0,9999

0,9974

0,7182

0,7202

0,2500

0,0020

0,6794

0,9999

0,9982

0,7410

0,7434

0,1700

0,0024

0,7240

0,9999

0,9996

0,7683

0,7711

0,0300

0,0028

0,7740

0,9999

0,9995

0,7973

0,8046

0,0400

0,0073

0,8436

0,9999

1,0035

0,8505

0,8558

0,3600

0,0053

0,8612

0,9999

1,0032

0,8649

0,8697

0,3300

0,0048

0,9020

0,9999

1,0040

0,9016

0,9039

0,4100

0,0023

0,9464

0,9999

1,0061

0,9409

0,9445

0,6201

0,0036

1,0000

0,9999

1,0052

1,0000

1,0000

0,5301

0,0000

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Tabela 11 — Teste de consisténcia dos dados de Beebe et al. (1942) a 95mmHg

X

PEXP
(atm)

PEST
(atm)

YEXP

YEST

DESV
P (%)

DESV
Y

DESV
médio
P (%)

DESV
médio

0,0000

0,1250

0,1250

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

4,927

0,025

0,0035

0,1250

0,1280

0,0205

0,0235

2,4000

0,0030

0,0045

0,1250

0,1268

0,0275

0,0300

1,4400

0,0025

0,0175

0,1250

0,1221

0,1315

0,1085

2,3200

0,0230

0,0585

0,1250

0,1264

0,3050

0,2902

1,1200

0,0148

0,0680

0,1250

0,1182

0,3615

0,3219

5,4400

0,0396

0,0935

0,1250

0,1195

0,4110

0,3912

4,4000

0,0198

0,1650

0,1250

0,1308

0,5200

0,5077

4,6400

0,0123

0,2125

0,1250

0,1345

0,5455

0,5478

7,6000

0,0023

0,2410

0,1250

0,1324

0,5675

0,5636

5,9200

0,0039

0,3615

0,1250

0,1246

0,6060

0,5933

0,3200

0,0127

0,4740

0,1250

0,1154

0,6505

0,6067

7,6800

0,0438

0,4985

0,1250

0,1176

0,6555

0,6113

5,9200

0,0442

0,5815

0,1250

0,1253

0,6970

0,6394

0,2400

0,0576

0,6460

0,1250

0,1216

0,7290

0,6796

2,7200

0,0494

0,6540

0,1250

0,1185

0,7310

0,6860

5,2000

0,0450

0,7230

0,1250

0,1109

0,7760

0,7517

11,2800

0,0243

0,7900

0,1250

0,1303

0,8200

0,8295

4,2400

0,0095

0,8370

0,1250

0,1254

0,8520

0,8859

0,3200

0,0339

0,8731

0,1250

0,1319

0,8817

0,9246

5,5200

0,0429

0,8830

0,1250

0,1300

0,8885

0,9342

4,0000

0,0457

0,8880

0,1250

0,1285

0,8930

0,9388

2,8000

0,0458

0,8973

0,1250

0,1366

0,9012

0,9469

9,2800

0,0457

0,9489

0,1250

0,1379

0,9502

0,9819

10,3200

0,0317

0,9707

0,1250

0,1492

0,9715

0,9915

19,3600

0,0200

0,9825

0,1250

0,1355

0,9835

0,9955

8,4000

0,0120

1,0000

0,1250

0,1248

1,0000

1,0000

0,1600

0,0000

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Tabela 12 — Teste de consisténcia dos dados de Beebe et al. (1942) a 190mmHg

X

PEXP
(atm)

PEST
(atm)

YEXP

YEST

DESV
P (%)

DESV
Y

DESV
médio
P (%)

DESV
médio

0,0000

0,2500

0,2498

0,0000

0,0000

0,0800

0,0000

3,695

0,023

0,0160

0,2500

0,2423

0,1460

0,1230

3,0800

0,0230

0,0370

0,2500

0,2499

0,2755

0,2393

0,0400

0,0362

0,0650

0,2500

0,2485

0,3650

0,3452

0,6000

0,0198

0,0900

0,2500

0,2470

0,4125

0,4101

1,2000

0,0024

0,1580

0,2500

0,2446

0,5015

0,5109

2,1600

0,0094

0,2090

0,2500

0,2674

0,5455

0,5471

6,9600

0,0016

0,2385

0,2500

0,2645

0,5650

0,5605

5,8000

0,0045

0,3535

0,2500

0,2438

0,6045

0,5858

2,4800

0,0187

0,4705

0,2500

0,2432

0,6445

0,6025

2,7200

0,0420

0,4970

0,2500

0,2335

0,6540

0,6090

6,6000

0,0450

0,5805

0,2500

0,2550

0,6925

0,6396

2,0000

0,0529

0,6525

0,2500

0,2336

0,7260

0,6861

6,5600

0,0399

0,7000

0,2500

0,2502

0,7550

0,7266

0,0800

0,0284

0,7200

0,2500

0,2379

0,7685

0,7467

4,8400

0,0218

0,7895

0,2500

0,2592

0,8152

0,8227

3,6800

0,0075

0,8416

0,2500

0,2503

0,8502

0,8824

0,1200

0,0322

0,8735

0,2500

0,2530

0,8790

0,9161

1,2000

0,0371

0,8970

0,2500

0,2667

0,8990

0,9383

6,6800

0,0393

0,9485

0,2500

0,2726

0,9466

0,9769

9,0400

0,0303

0,9600

0,2500

0,2509

0,9580

0,9835

0,3600

0,0255

0,9719

0,2500

0,2883

0,9700

0,9893

15,3200

0,0193

0,9812

0,2500

0,2676

0,9798

0,9933

7,0400

0,0135

1,0000

0,2500

0,2499

1,0000

1,0000

0,0400

0,0000

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Tabela 13 — Teste de consisténcia dos dados de Beebe et al. (1942) a 380mmHg

X PEXP | PEST | YEXP | YEST | DESV | DESV | DESV | DESV
(atm) | (atm) P (%) Y médio | médio
P (%) Y

0,0000 | 0,5000 | 0,4999 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0200 | 0,0000 | 1,937 | 0,016

0,0160 | 0,5000 | 0,5006 | 0,1470 | 0,1475 | 0,1200 | 0,0005
0,0315 | 0,5000 | 0,5100 | 0,2305 | 0,2427 | 2,0000 | 0,0122
0,0600 | 0,5000 | 0,5024 | 0,3765 | 0,3534 | 0,4800 | 0,0231
0,0855 | 0,5000 | 0,4776 | 0,4300 | 0,4145 | 4,4800 | 0,0155
0,1465 | 0,5000 | 0,4965 | 0,5005 | 0,4925 | 0,7000 | 0,0080
0,2060 | 0,5000 | 0,5169 | 0,5415 | 0,5288 | 3,3800 | 0,0127
0,2360 | 0,5000 | 0,5158 | 0,5600 | 0,5407 | 3,1600 | 0,0193
0,3495 | 0,5000 | 0,4937 | 0,5945 | 0,5725 | 1,2600 | 0,0220
0,4675 | 0,5000 | 0,4936 | 0,6410 | 0,6077 | 1,2800 | 0,0333
0,4875 | 0,5000 | 0,4872 | 0,6425 | 0,6155 | 2,5600 | 0,0270
0,5800 | 0,5000 | 0,4991 | 0,6890 | 0,6605 | 0,1800 | 0,0285
0,6825 | 0,5000 | 0,5052 | 0,7250 | 0,7314 | 1,0400 | 0,0064
0,7000 | 0,5000 | 0,4982 | 0,7495 | 0,7459 | 0,3600 | 0,0036
0,7175 | 0,5000 | 0,4872 | 0,7680 | 0,7609 | 2,5600 | 0,0071
0,7890 | 0,5000 | 0,5079 | 0,8111 | 0,8256 | 1,5800 | 0,0145
0,8420 | 0,5000 | 0,4912 | 0,8488 | 0,8760 | 1,7600 | 0,0272
0,8749 | 0,5000 | 0,4920 | 0,8768 | 0,9063 | 1,6000 | 0,0295
0,8967 | 0,5000 | 0,5198 | 0,8973 | 0,9254 | 3,9600 | 0,0281
0,9483 | 0,5000 | 0,5281 | 0,9440 | 0,9668 | 5,6200 | 0,0228
0,9727 | 0,5000 | 0,5223 | 0,9692 | 0,9836 | 4,4600 | 0,0144
1,0000 | 0,5000 | 0,5003 | 1,0000 | 1,0000 | 0,0600 | 0,0000
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Tabela 14 — Teste de consisténcia dos dados de Beebe et al. (1942) a 760mmHg

X PEXP | PEST | YEXP | YEST | DESV | DESV | DESV | DESV
(atm) | (atm) P (%) Y médio | médio
P (%) Y

0,0000 | 1,0000 | 0,9999 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0100 | 0,0000 | 0,436 | 0,010

0,2010 | 1,0000 | 1,0011 | 0,5285 | 0,5113 | 0,1100 | 0,0172

0,6490 | 1,0000 | 0,9929 | 0,7195 | 0,7475 | 0,7100 | 0,0280

0,9075 | 1,0000 | 1,0125 | 0,9040 | 0,9099 | 1,2500 | 0,0059

1,0000 | 1,0000 | 1,0010 | 1,0000 | 1,0000 | 0,2000 | 0,0000
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).




Tabela 15 — Teste de consisténcia dos dados de Dalager (1969)

Xl

PEXP
(atm)

PEST
(atm)

YEXP

YEST

DESV
P (%)

DESV
Y

DESV
médio
P (%)

DESV
médio

0,0000

1,0000

0,9999

0,0000

0,0000

0,0100

0,0000

0,357

0,0089

0,0000

1,0000

1,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

1,0000

1,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

1,0000

1,0002

0,0003

0,0002

0,0200

0,0001

0,0000

1,0000

1,0001

0,0003

0,0002

0,0100

0,0001

0,0000

1,0000

1,0001

0,0002

0,0002

0,0100

0,0000

0,0002

1,0000

1,0021

0,0025

0,0023

0,2100

0,0002

0,0001

1,0000

1,0015

0,0016

0,0017

0,1500

0,0001

0,0002

1,0000

1,0019

0,0025

0,0021

0,1900

0,0004

0,0002

1,0000

1,0015

0,0020

0,0017

0,1500

0,0003

0,0048

1,0000

0,9943

0,0727

0,0507

0,5700

0,0220

0,0040

1,0000

0,9903

0,0592

0,0428

0,9700

0,0164

0,0043

1,0000

0,9913

0,0598

0,0457

0,8700

0,0141

0,0315

1,0000

0,9945

0,2582

0,2407

0,5500

0,0175

0,0370

1,0000

1,0234

0,3625

0,2671

2,3400

0,0954

0,0740

1,0000

0,9912

0,3881

0,3901

0,8800

0,0020

0,1218

1,0000

0,9961

0,4658

0,4728

0,3900

0,0070

0,1283

1,0000

0,9975

0,4878

0,4806

0,2500

0,0072

0,2548

1,0000

1,0005

0,5626

0,5670

0,0500

0,0044

0,2597

1,0000

1,0050

0,5539

0,5690

0,5000

0,0151

0,3937

1,0000

1,0028

0,6201

0,6161

0,2800

0,0040

0,3971

1,0000

0,9981

0,6128

0,6173

0,1900

0,0045

0,5472

1,0000

0,9987

0,6789

0,6732

0,1300

0,0057

0,6980

1,0000

0,9989

0,7568

0,7496

0,1100

0,0072

1,0000

1,0000

1,0010

1,0000

1,0000

0,1000

0,0000

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

! Foram removidos os pontos x=0,8400, x=0,8393,

representavam o comportamento azeétropo de forma adequada.
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Tabela 16 — Teste de consisténcia dos dados de Dias et al. (2017)

X

PEXP
(atm)

PEST
(atm)

YEXP

YEST

DESV
P (%)

DESV
Y

DESV
médio
P (%)

DESV
médio

0,0000

0,9263

0,9422

0,0000

0,0000

1,7165

0,0000

0,647

0,019

0,0043

0,9263

0,9322

0,0632

0,0508

0,6369

0,0124

0,0117

0,9263

0,9349

0,1429

0,1237

0,9284

0,0192

0,0131

0,9263

0,9124

0,1677

0,1360

1,5006

0,0317

0,0178

0,9263

0,9181

0,2142

0,1734

0,8852

0,0408

0,0261

0,9263

0,9302

0,2679

0,2291

0,4210

0,0388

0,0351

0,9263

0,9309

0,3089

0,2781

0,4966

0,0308

0,0727

0,9263

0,9167

0,4371

0,4066

1,0364

0,0305

0,1199

0,9263

0,9284

0,4988

0,4847

0,2267

0,0141

0,1708

0,9263

0,9420

0,5371

0,5278

1,6949

0,0093

0,2770

0,9263

0,9209

0,5832

0,5707

0,5830

0,0125

0,3791

0,9263

0,9231

0,6282

0,5961

0,3455

0,0321

0,4694

0,9263

0,9229

0,6462

0,6221

0,3671

0,0241

0,5521

0,9263

0,9205

0,6851

0,6543

0,6261

0,0308

0,6404

0,9263

0,9286

0,7148

0,7004

0,2483

0,0144

0,6639

0,9263

0,9246

0,7355

0,7150

0,1835

0,0205

0,7097

0,9263

0,9273

0,7595

0,7462

0,1080

0,0133

0,7586

0,9263

0,9259

0,8025

0,7836

0,0432

0,0189

0,7876

0,9263

0,9253

0,8191

0,8075

0,1080

0,0116

0,7982

0,9263

0,9263

0,8242

0,8165

0,0000

0,0077

0,8386

0,9263

0,9301

0,8476

0,8521

0,4102

0,0045

0,8814

0,9263

0,9299

0,8790

0,8914

0,3886

0,0124

0,9267

0,9263

0,9341

0,9263

0,9337

0,8421

0,0074

1,0000

0,9263

0,9423

1,0000

1,0000

1,7273

0,0000

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Tabela 17 — Teste de consisténcia dos dados de Iwakabe e Kosuge (2001)

X

PEXP
(atm)

PEST
(atm)

YEXP

YEST

DESV
P (%)

DESV
Y

DESV
médio
P (%)

DESV
médio

0,0000

0,9997

0,9996

0,0000

0,0000

0,0100

0,0000

0,325

0,003

0,0402

0,9997

0,9933

0,2981

0,2965

0,6402

0,0016

0,0514

0,9997

0,9959

0,3368

0,3383

0,3801

0,0015

0,0580

0,9997

0,9984

0,3564

0,3588

0,1300

0,0024

0,0721

0,9997

0,9947

0,3932

0,3951

0,5002

0,0019

0,0729

0,9997

1,0022

0,3868

0,3968

0,2501

0,0100

0,0959

0,9997

1,0002

0,4362

0,4395

0,0500

0,0033

0,1072

0,9997

1,0017

0,4546

0,4555

0,2001

0,0009

0,1201

0,9997

0,9994

0,4719

0,4711

0,0300

0,0008

0,1237

0,9997

1,0007

0,4725

0,4750

0,1000

0,0025

0,1297

0,9997

1,0019

0,4808

0,4811

0,2201

0,0003

0,1399

0,9997

1,0025

0,4909

0,4905

0,2801

0,0004

0,1586

0,9997

1,0026

0,5025

0,5052

0,2901

0,0027

0,1935

0,9997

1,0071

0,5176

0,5266

0,7402

0,0090

0,1967

0,9997

1,0074

0,5165

0,5283

0,7702

0,0118

0,2363

0,9997

0,9997

0,5385

0,5466

0,0000

0,0081

0,2916

0,9997

0,9980

0,5690

0,5677

0,1701

0,0013

0,3507

0,9997

0,9950

0,5913

0,5887

0,4701

0,0026

0,3812

0,9997

0,9947

0,6013

0,5999

0,5002

0,0014

0,4157

0,9997

0,9949

0,6164

0,6131

0,4801

0,0033

0,4819

0,9997

0,9960

0,6398

0,6407

0,3701

0,0009

0,5189

0,9997

0,9962

0,6578

0,6577

0,3501

0,0001

0,5205

0,9997

0,9970

0,6561

0,6584

0,2701

0,0023

0,6382

0,9997

0,9985

0,7245

0,7201

0,1200

0,0044

0,7453

0,9997

1,0018

0,7816

0,7859

0,2101

0,0043

0,8396

0,9997

1,0050

0,8491

0,8525

0,5302

0,0034

0,8436

0,9997

1,0046

0,8525

0,8555

0,4901

0,0030

0,9370

0,9997

1,0049

0,9341

0,9343

0,5202

0,0002

0,9372

0,9997

1,0057

0,9339

0,9345

0,6002

0,0006

1,0000

0,9997

1,0006

1,0000

1,0000

0,0900

0,0000

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Tabela 18 — Teste de consisténcia dos dados de Jones, Schoenborn e Colburn (1943)

X

PEXP
(atm)

PEST
(atm)

YEXP

YEST

DESV
P (%)

DESV
Y

DESV
médio
P (%)

DESV
médio
Y

0,0000

1,0000

0,9999

0,0000

0,0000

0,0100

0,0000

0,288

0,005

0,0180

1,0000

0,9936

0,1790

0,1574

0,6400

0,0216

0,0540

1,0000

1,0087

0,3375

0,3276

0,8700

0,0099

0,1240

1,0000

0,9955

0,4700

0,4664

0,4500

0,0036

0,1760

1,0000

0,9959

0,5140

0,5144

0,4100

0,0004

0,2300

1,0000

1,0012

0,5420

0,5462

0,1200

0,0042

0,2880

1,0000

1,0031

0,5700

0,5716

0,3100

0,0016

0,3850

1,0000

1,0023

0,6120

0,6078

0,2300

0,0042

0,4400

1,0000

1,0010

0,6330

0,6286

0,1000

0,0044

0,5140

1,0000

0,9961

0,6570

0,6593

0,3900

0,0023

0,6730

1,0000

1,0003

0,7350

0,7401

0,0300

0,0051

0,8400

1,0000

0,9999

0,8500

0,8529

0,0100

0,0029

1,0000

1,0000

1,0018

1,0000

1,0000

0,1800

0,0000

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Tabela 19 — Teste de consisténcia dos dados de Kamihama et al. (2012)

X

PEXP
(atm)

PEST
(atm)

YEXP

YEST

DESV
P (%)

DESV
Y

DESV
médio
P (%)

DESV
médio

0,0000

1,0000

0,9999

0,0000

0,0000

0,0100

0,0000

0,185

0,005

0,0180

1,0000

0,9942

0,1800

0,1720

0,5800

0,0080

0,0790

1,0000

1,0012

0,4180

0,4105

0,1200

0,0075

0,0900

1,0000

0,9995

0,4410

0,4313

0,0500

0,0097

0,1470

1,0000

1,0028

0,5100

0,4997

0,2800

0,0103

0,2440

1,0000

1,0037

0,5670

0,5544

0,3700

0,0126

0,3110

1,0000

1,0008

0,5890

0,5791

0,0800

0,0099

0,3530

1,0000

0,9990

0,6040

0,5937

0,1000

0,0103

0,4250

1,0000

0,9971

0,6270

0,6198

0,2900

0,0072

0,4880

1,0000

0,9972

0,6520

0,6452

0,2800

0,0068

0,5700

1,0000

0,9977

0,6880

0,6830

0,2300

0,0050

0,6160

1,0000

0,9981

0,7130

0,7067

0,1900

0,0063

0,6700

1,0000

0,9987

0,7360

0,7369

0,1300

0,0009

0,7110

1,0000

0,9993

0,7600

0,7615

0,0700

0,0015

0,8020

1,0000

1,0014

0,8190

0,8222

0,1400

0,0032

0,8350

1,0000

1,0015

0,8440

0,8466

0,1500

0,0026

0,8690

1,0000

1,0020

0,8730

0,8733

0,2000

0,0003

0,9010

1,0000

1,0021

0,9000

0,9003

0,2100

0,0003

0,9140

1,0000

1,0019

0,9120

0,9119

0,1900

0,0001

0,9220

1,0000

1,0020

0,9200

0,9191

0,2000

0,0009

0,9400

1,0000

1,0019

0,9370

0,9361

0,1900

0,0009

0,9720

1,0000

1,0013

0,9690

0,9686

0,1300

0,0004

1,0000

1,0000

1,0006

1,0000

1,0000

0,0600

0,0000

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Tabela 20 — Teste de consisténcia dos dados de Kojima, Ochi e Nakazawa (1968)

X

PEXP
(atm)

PEST
(atm)

YEXP

YEST

DESV
P (%)

DESV
Y

DESV
médio
P (%)

DESV
médio
Y

0,0000

1,0000

0,9999

0,0000

0,0000

0,0100

0,0000

0,263

0,005

0,0051

1,0000

1,0039

0,0486

0,0561

0,3900

0,0075

0,0069

1,0000

1,0014

0,0752

0,0739

0,1400

0,0013

0,0162

1,0000

1,0067

0,1442

0,1527

0,6700

0,0085

0,0316

1,0000

1,0027

0,2429

0,2482

0,2700

0,0053

0,0823

1,0000

0,9912

0,3985

0,4129

0,8800

0,0144

0,1065

1,0000

0,9947

0,4513

0,4540

0,5300

0,0027

0,1368

1,0000

1,0014

0,4812

0,4898

0,1400

0,0086

0,1450

1,0000

1,0011

0,4805

0,4975

0,1100

0,0170

0,1770

1,0000

1,0068

0,5095

0,5220

0,6800

0,0125

0,4034

1,0000

1,0000

0,6120

0,6121

0,0000

0,0001

0,5733

1,0000

0,9981

0,6849

0,6812

0,1900

0,0037

0,7152

1,0000

0,9992

0,7607

0,7610

0,0800

0,0003

0,7715

1,0000

0,9995

0,7961

0,7992

0,0500

0,0031

0,8160

1,0000

1,0000

0,8246

0,8322

0,0000

0,0076

0,8180

1,0000

0,9998

0,8322

0,8338

0,0200

0,0016

0,8386

1,0000

1,0003

0,8450

0,8500

0,0300

0,0050

0,8780

1,0000

1,0009

0,8789

0,8827

0,0900

0,0038

0,9167

1,0000

1,0010

0,9117

0,9170

0,1000

0,0053

0,9910

1,0000

1,0044

0,9892

0,9904

0,4400

0,0012

1,0000

1,0000

1,0071

1,0000

1,0000

0,7100

0,0000

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Tabela 21 — Teste de consisténcia dos dados de Kojima et al

. (1968)

X

PEXP
(atm)

PEST
(atm)

YEXP

YEST

DESV
P (%)

DESV
Y

DESV
médio
P (%)

DESV
médio

0,0000

1,0000

0,9999

0,0000

0,0000

0,0100

0,0000

0,211

0,003

0,0500

1,0000

0,9978

0,3372

0,3327

0,2200

0,0045

0,1000

1,0000

0,9983

0,4521

0,4475

0,1700

0,0046

0,1500

1,0000

1,0011

0,5056

0,5026

0,1100

0,0030

0,2000

1,0000

1,0043

0,5359

0,5348

0,4300

0,0011

0,2500

1,0000

1,0039

0,5589

0,5572

0,3900

0,0017

0,3000

1,0000

1,0015

0,5794

0,5754

0,1500

0,0040

0,3500

1,0000

0,9990

0,5987

0,5925

0,1000

0,0062

0,4000

1,0000

0,9972

0,6177

0,6099

0,2800

0,0078

0,4500

1,0000

0,9962

0,6371

0,6286

0,3800

0,0085

0,5000

1,0000

0,9971

0,6558

0,6491

0,2900

0,0067

0,5500

1,0000

0,9979

0,6765

0,6717

0,2100

0,0048

0,6000

1,0000

0,9991

0,6986

0,6966

0,0900

0,0020

0,6500

1,0000

0,9994

0,7250

0,7238

0,0600

0,0012

0,7000

1,0000

0,9995

0,7550

0,7535

0,0500

0,0015

0,7500

1,0000

1,0005

0,7840

0,7857

0,0500

0,0017

0,8000

1,0000

1,0020

0,8167

0,8206

0,2000

0,0039

0,8500

1,0000

1,0029

0,8591

0,8586

0,2900

0,0005

0,9000

1,0000

1,0036

0,8959

0,9003

0,3600

0,0044

0,9500

1,0000

1,0038

0,9474

0,9469

0,3800

0,0005

1,0000

1,0000

1,0021

1,0000

1,0000

0,2100

0,0000

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Tabela 22 — Teste de consisténcia dos dados de Kurihara et al. (1993)

X

PEXP
(atm)

PEST
(atm)

YEXP

YEST

DESV
P (%)

DESV
Y

DESV
médio
P (%)

DESV
médio

0,0000

0,9998

0,9997

0,0000

0,0000

0,0100

0,0000

0,238

0,007

0,0560

0,9998

0,9994

0,3660

0,3599

0,0400

0,0061

0,0910

0,9998

0,9953

0,4480

0,4380

0,4501

0,0100

0,1890

0,9998

1,0087

0,5390

0,5272

0,8902

0,0118

0,2860

0,9998

1,0018

0,5820

0,5661

0,2000

0,0159

0,3230

0,9998

0,9987

0,6000

0,5784

0,1100

0,0216

0,3310

0,9998

0,9995

0,6050

0,5811

0,0300

0,0239

0,4190

0,9998

0,9963

0,6270

0,6123

0,3501

0,0147

0,5120

0,9998

0,9953

0,6660

0,6515

0,4501

0,0145

0,6200

0,9998

0,9967

0,7120

0,7068

0,3101

0,0052

0,7040

0,9998

0,9980

0,7590

0,7570

0,1800

0,0020

0,7150

0,9998

0,9984

0,7640

0,7640

0,1400

0,0000

0,7980

0,9998

0,9992

0,8180

0,8207

0,0600

0,0027

0,8430

0,9998

1,0018

0,8510

0,8544

0,2000

0,0034

0,8470

0,9998

1,0020

0,8540

0,8575

0,2200

0,0035

0,8490

0,9998

1,0018

0,8560

0,8591

0,2000

0,0031

0,8840

0,9998

1,0027

0,8860

0,8874

0,2901

0,0014

0,9080

0,9998

1,0026

0,9070

0,9080

0,2801

0,0010

0,9220

0,9998

1,0025

0,9200

0,9206

0,2701

0,0006

1,0000

0,9998

1,0006

1,0000

1,0000

0,0800

0,0000

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Tabela 23 — Teste de consisténcia dos dados de Lai, Lin e Tu (2014)

X

PEXP
(atm)

PEST
(atm)

YEXP

YEST

DESV
P (%)

DESV
Y

DESV
médio
P (%)

DESV
médio

0,0000

0,9997

0,9999

0,0000

0,0000

0,0200

0,0000

0,233

0,003

0,0150

0,9997

0,9972

0,1390

0,1390

0,2501

0,0000

0,0350

0,9997

0,9950

0,2610

0,2581

0,4701

0,0029

0,1000

0,9997

1,0049

0,4360

0,4372

0,5202

0,0012

0,1830

0,9997

1,0015

0,5250

0,5216

0,1801

0,0034

0,2920

0,9997

0,9991

0,5850

0,5739

0,0600

0,0111

0,3940

0,9997

0,9987

0,6110

0,6107

0,1000

0,0003

0,5010

0,9997

0,9993

0,6480

0,6525

0,0400

0,0045

0,5430

0,9997

0,9981

0,6690

0,6711

0,1600

0,0021

0,6310

0,9997

0,9930

0,7140

0,7152

0,6702

0,0012

0,7490

0,9997

1,0008

0,7810

0,7863

0,1100

0,0053

0,7940

0,9997

1,0055

0,8140

0,8174

0,5802

0,0034

0,8480

0,9997

1,0011

0,8550

0,8583

0,1400

0,0033

0,8990

0,9997

1,0006

0,8980

0,9008

0,0900

0,0028

0,9490

0,9997

1,0017

0,9460

0,9470

0,2001

0,0010

1,0000

0,9997

1,0010

1,0000

1,0000

0,1300

0,0000

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
Tabela 24 — Teste de consisténcia dos dados de Lei et al. (2002)

X

PEXP
(atm)

PEST
(atm)

YEXP

YEST

DESV
P (%)

DESV
Y

DESV
médio
P (%)

DESV
médio

0,0000

1,0000

0,9929

0,0000

0,0000

0,7100

0,0000

1,556

0,009

0,0097

1,0000

1,0434

0,1035

0,0836

4,3400

0,0199

0,0270

1,0000

1,0161

0,2248

0,1948

1,6100

0,0300

0,0427

1,0000

0,9523

0,2967

0,2683

4,7700

0,0284

0,0646

1,0000

0,9901

0,3612

0,3417

0,9900

0,0195

0,1476

1,0000

1,0296

0,4870

0,4848

2,9600

0,0022

0,2144

1,0000

1,0087

0,5475

0,5383

0,8700

0,0092

0,3182

1,0000

0,9834

0,5810

0,5872

1,6600

0,0062

0,4013

1,0000

0,9825

0,6137

0,6170

1,7500

0,0033

0,5008

1,0000

1,0032

0,6485

0,6533

0,3200

0,0048

0,5884

1,0000

1,0097

0,6915

0,6916

0,9700

0,0001

0,6980

1,0000

0,9978

0,7520

0,7521

0,2200

0,0001

0,7857

1,0000

1,0037

0,8049

0,8122

0,3700

0,0073

0,8448

1,0000

0,9913

0,8515

0,8590

0,8700

0,0075

0,9190

1,0000

1,0163

0,9158

0,9237

1,6300

0,0079

1,0000

1,0000

1,0086

1,0000

1,0000

0,8600

0,0000

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Tabela 25 — Teste de consisténcia dos dados de Maciel (2012)

X PEXP | PEST | YEXP | YEST | DESV | DESV | DESV | DESV
(atm) | (atm) P (%) Y médio | médio
P (%) Y
0,00 | 1,0000 | 1,0052 | 0,0000 | 0,0000 | 0,5200 | 0,0000 | 2,306 | 0,009
0,02 | 1,0000 | 0,9815 | 0,1700 | 0,1687 | 1,8500 | 0,0013
0,04 | 1,0000 | 1,0030 | 0,2700 | 0,2751 | 0,3000 | 0,0051
0,07 | 1,0000 | 0,9839 | 0,4200 | 0,3760 | 1,6100 | 0,0440
0,08 | 1,0000 | 0,9196 | 0,4300 | 0,4011 | 8,0400 | 0,0289
0,09 | 1,0000 | 0,9377 | 0,4300 | 0,4215 | 6,2300 | 0,0085
0,09 | 1,0000 | 0,9558 | 0,4400 | 0,4212 | 4,4200 | 0,0188
0,11 | 1,0000 | 1,0510 | 0,4700 | 0,4537 | 5,1000 | 0,0163
0,12 | 1,0000 | 1,0875 | 0,4700 | 0,4672 | 8,7500 | 0,0028
0,11 | 1,0000 | 1,0510 | 0,4600 | 0,4537 | 5,1000 | 0,0063
0,19 | 1,0000 | 1,0047 | 0,5400 | 0,5331 | 0,4700 | 0,0069
0,31 | 1,0000 | 1,0093 | 0,5900 | 0,5861 | 0,9300 | 0,0039
0,43 | 1,0000 | 0,9983 | 0,6300 | 0,6232 | 0,1700 | 0,0068
0,43 | 1,0000 | 1,0021 | 0,6300 | 0,6231 | 0,2100 | 0,0069
0,47 | 1,0000 | 0,9827 | 0,6300 | 0,6365 | 1,7300 | 0,0065
0,51 | 1,0000 | 1,0059 | 0,6600 | 0,6506 | 0,5900 | 0,0094
0,53 | 1,0000 | 1,0024 | 0,6700 | 0,6585 | 0,2400 | 0,0115
0,56 | 1,0000 | 0,9743 | 0,6800 | 0,6714 | 2,5700 | 0,0086
0,61 | 1,0000 | 0,9766 | 0,6900 | 0,6948 | 2,3400 | 0,0048
0,65 |1,0000 | 1,0118 | 0,7200 | 0,7157 | 1,1800 | 0,0043
0,69 |1,0000 | 1,0105 | 0,7400 | 0,7395 | 1,0500 | 0,0005
0,69 | 1,0000 | 0,9909 | 0,7400 | 0,7397 | 0,9100 | 0,0003
0,90 | 1,0000 | 0,9945 | 0,9000 | 0,9048 | 0,5500 | 0,0048
1,0000 | 1,0000 | 1,0048 | 1,0000 | 1,0000 | 0,4800 | 0,0000
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Tabela 26 — Teste de consisténcia dos dados de Navarro-Espinosa, Cardona e Lopez

(2010)
X PEXP | PEST | YEXP | YEST | DESV | DESV | DESV | DESV
(atm) | (atm) P (%) Y médio | médio
P (%) Y

0,0000 | 0,7632 | 0,7629 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0393 | 0,0000 | 0,264 | 0,019
0,2810 | 0,7632 | 0,7647 | 0,5410 | 0,5811 | 0,1965 | 0,0401
0,3560 | 0,7632 | 0,7619 | 0,5790 | 0,6161 | 0,1703 | 0,0371
0,4740 | 0,7632 | 0,7591 | 0,6290 | 0,6624 | 0,5372 | 0,0334
0,6200 | 0,7632 | 0,7683 | 0,7050 | 0,7230 | 0,6682 | 0,0180
0,7630 | 0,7632 | 0,7620 | 0,7980 | 0,8008 | 0,1572 | 0,0028
1,0000 | 0,7632 | 0,7638 | 1,0000 | 1,0000 | 0,0786 | 0,0000
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).




Tabela 27 — Teste de consisténcia dos dados de Paul (1976)

Xl

PEXP
(atm)

PEST
(atm)

YEXP

YEST

DESV
P (%)

DESV
Y

DESV
médio
P (%)

DESV
médio

0,0000

1,0000

0,9999

0,0000

0,0000

0,0100

0,0000

0,335

0,007

0,0150

1,0000

0,9855

0,1425

0,1294

1,4500

0,0131

0,0439

1,0000

1,0106

0,2901

0,2823

1,0600

0,0078

0,1863

1,0000

0,9941

0,5171

0,5222

0,5900

0,0051

0,2610

1,0000

1,0010

0,5589

0,5650

0,1000

0,0061

0,3425

1,0000

1,0034

0,5900

0,5989

0,3400

0,0089

0,4025

1,0000

1,0008

0,6085

0,6216

0,0800

0,0131

0,4925

1,0000

1,0007

0,6454

0,6567

0,0700

0,0113

0,5825

1,0000

0,9984

0,6902

0,6962

0,1600

0,0060

0,6421

1,0000

0,9981

0,7160

0,7257

0,1900

0,0097

0,7394

1,0000

0,9997

0,7753

0,7812

0,0300

0,0059

0,8950

1,0000

1,0018

0,8950

0,8952

0,1800

0,0002

1,0000

1,0000

1,0010

1,0000

1,0000

0,1000

0,0000

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

pressao.
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! Foram removidos os pontos x=0,0641 e x=0,1051, pois apresentavam elevados desvios em



Tabela 28 — Teste de consisténcia dos dados de Rieder e Thompson (1949)

X

PEXP
(atm)

PEST
(atm)

YEXP

YEST

DESV
P (%)

DESV
Y

DESV
médio
P (%)

DESV
médio
Y

0,0000

1,0000

0,9999

0,0000

0,0000

0,0100

0,0000

0,591

0,006

0,0028

1,0000

1,0043

0,0320

0,0312

0,4300

0,0008

0,0118

1,0000

1,0014

0,1130

0,1156

0,1400

0,0026

0,0137

1,0000

0,9850

0,1570

0,1310

1,5000

0,0260

0,0144

1,0000

0,9905

0,1350

0,1364

0,9500

0,0014

0,0176

1,0000

1,0006

0,1560

0,1598

0,0600

0,0038

0,0222

1,0000

1,0045

0,1860

0,1904

0,4500

0,0044

0,0246

1,0000

0,9846

0,2120

0,2053

1,5400

0,0067

0,0302

1,0000

1,0082

0,2310

0,2361

0,8200

0,0051

0,0331

1,0000

1,0031

0,2480

0,2508

0,3100

0,0028

0,0519

1,0000

1,0056

0,3180

0,3266

0,5600

0,0086

0,0530

1,0000

1,0101

0,3140

0,3301

1,0100

0,0161

0,0625

1,0000

1,0052

0,3390

0,3586

0,5200

0,0196

0,0673

1,0000

0,9846

0,3700

0,3716

1,5400

0,0016

0,0715

1,0000

1,0050

0,3620

0,3815

0,5000

0,0195

0,0871

1,0000

0,9958

0,4060

0,4143

0,4200

0,0083

0,1260

1,0000

1,0035

0,4680

0,4701

0,3500

0,0021

0,1430

1,0000

0,9931

0,4870

0,4875

0,6900

0,0005

0,1720

1,0000

1,0055

0,5050

0,5107

0,5500

0,0057

0,2000

1,0000

1,0060

0,5300

0,5284

0,6000

0,0016

0,2100

1,0000

0,9979

0,5270

0,5340

0,2100

0,0070

0,3000

1,0000

1,0190

0,5520

0,5734

1,9000

0,0214

0,2840

1,0000

1,0004

0,5670

0,5674

0,0400

0,0004

0,3000

1,0000

0,9847

0,5860

0,5739

1,5300

0,0121

0,3240

1,0000

0,9982

0,5860

0,5829

0,1800

0,0031

0,3450

1,0000

0,9949

0,5910

0,5909

0,5100

0,0001

0,4050

1,0000

1,0049

0,6140

0,6137

0,4900

0,0003

0,4300

1,0000

0,9979

0,6260

0,6238

0,2100

0,0022

0,4490

1,0000

0,9926

0,6330

0,6317

0,7400

0,0013

0,5060

1,0000

1,0026

0,6610

0,6563

0,2600

0,0047

0,5450

1,0000

0,9948

0,6730

0,6746

0,5200

0,0016

0,6630

1,0000

0,9974

0,7330

0,7368

0,2600

0,0038

0,7350

1,0000

0,9998

0,7760

0,7803

0,0200

0,0043

0,8040

1,0000

1,0056

0,8150

0,8265

0,5600

0,0115

0,9170

1,0000

1,0078

0,9060

0,9159

0,7800

0,0099

1,0000

1,0000

1,0010

1,0000

1,0000

0,1000

0,0000

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Tabela 29 — Teste de consisténcia dos dados de Rius, Otero e Macarron (1959) a

708,19mmHg

X

PEXP
(atm)

PEST
(atm)

YEXP

YEST

DESV
P (%)

DESV
Y

DESV
médio
P (%)

DESV
médio
Y

0,0000

0,9318

0,9317

0,0000

0,0000

0,0107

0,0000

0,422

0,003

0,0080

0,9318

0,9350

0,0880

0,0839

0,3434

0,0041

0,0180

0,9318

0,9416

0,1650

0,1650

1,0517

0,0000

0,0260

0,9318

0,9257

0,2320

0,2166

0,6546

0,0154

0,0280

0,9318

0,9307

0,2290

0,2279

0,1181

0,0011

0,0700

0,9318

0,9273

0,3900

0,3838

0,4829

0,0062

0,0860

0,9318

0,9419

0,4190

0,4182

1,0839

0,0008

0,1050

0,9318

0,9256

0,4540

0,4501

0,6654

0,0039

0,1200

0,9318

0,9296

0,4710

0,4699

0,2361

0,0011

0,2910

0,9318

0,9319

0,5720

0,5737

0,0107

0,0017

0,3610

0,9318

0,9376

0,5970

0,5977

0,6225

0,0007

0,4070

0,9318

0,9296

0,6180

0,6139

0,2361

0,0041

0,5610

0,9318

0,9298

0,6820

0,6772

0,2146

0,0048

1,0000

0,9318

0,9334

1,0000

1,0000

0,1717

0,0000

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Tabela 30 — Teste de consisténcia dos dados de Rius, Otero e Macarron (1959) a

708,60mmHg

X

PEXP
(atm)

PEST
(atm)

YEXP

YEST

DESV
P (%)

DESV
Y

DESV
médio
P (%)

DESV
médio
Y

0,0000

1,0000

0,9999

0,0000

0,0000

0,0100

0,0000

0,312

0,003

0,0080

1,0000

0,9999

0,0880

0,0852

0,0100

0,0028

0,0180

1,0000

1,0054

0,1650

0,1672

0,5400

0,0022

0,0260

1,0000

0,9933

0,2320

0,2189

0,6700

0,0131

0,0280

1,0000

0,9988

0,2290

0,2303

0,1200

0,0013

0,0700

1,0000

0,9970

0,3900

0,3851

0,3000

0,0049

0,0860

1,0000

1,0123

0,4190

0,4189

1,2300

0,0001

0,1050

1,0000

0,9946

0,4540

0,4502

0,5400

0,0038

0,1200

1,0000

0,9986

0,4710

0,4694

0,1400

0,0016

0,2910

1,0000

0,9976

0,5720

0,5701

0,2400

0,0019

0,3610

1,0000

1,0034

0,5970

0,5941

0,3400

0,0029

0,4070

1,0000

0,9988

0,6180

0,6104

0,1200

0,0076

0,5610

1,0000

0,9999

0,6820

0,6754

0,0100

0,0066

1,0000

1,0000

1,0010

1,0000

1,0000

0,1000

0,0000

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).



Tabela 31 — Teste de consisténcia dos dados de Svoboda, Hynek e Pick (1968)

X

PEXP
(atm)

PEST
(atm)

YEXP

YEST

DESV
P (%)

DESV
Y

DESV
médio
P (%)

DESV
médio
Y

0,0000

0,9803

0,9801

0,0000

0,0000

0,0204

0,0000

0,906

0,010

0,0080

0,9803

0,9708

0,1230

0,0912

0,9691

0,0318

0,0130

0,9803

0,9710

0,1620

0,1370

0,9487

0,0250

0,0170

0,9803

0,9652

0,1800

0,1688

1,5403

0,0112

0,0390

0,9803

0,9966

0,2920

0,2923

1,6628

0,0003

0,1340

0,9803

0,9777

0,4930

0,4775

0,2652

0,0155

0,2610

0,9803

0,9982

0,5540

0,5474

1,8260

0,0066

0,3680

0,9803

0,9785

0,5940

0,5916

0,1836

0,0024

0,4070

0,9803

0,9633

0,6170

0,6092

1,7342

0,0078

0,5830

0,9803

0,9705

0,6900

0,6993

0,9997

0,0093

0,6680

0,9803

0,9785

0,7350

0,7480

0,1836

0,0130

0,8030

0,9803

0,9923

0,8150

0,8304

1,2241

0,0154

0,9140

0,9803

0,9907

0,9120

0,9107

1,0609

0,0013

1,0000

0,9803

0,9810

1,0000

1,0000

0,0714

0,0000

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Tabela 32 — Teste de consisténcia dos dados de Yang e Wang (2002)

X

PEXP
(atm)

PEST
(atm)

YEXP

YEST

DESV
P (%)

DESV
Y

DESV
médio
P (%)

DESV
médio

0,0000

0,9997

0,9996

0,0000

0,0000

0,0100

0,0000

0,406

0,0109

0,0006

0,9997

1,0004

0,0233

0,0073

0,0700

0,0160

0,0015

0,9997

1,0033

0,0262

0,0181

0,3601

0,0081

0,0033

0,9997

1,0072

0,0442

0,0386

0,7502

0,0056

0,0041

0,9997

0,9993

0,0553

0,0474

0,0400

0,0079

0,0058

0,9997

1,0017

0,0715

0,0653

0,2001

0,0062

0,0077

0,9997

1,0029

0,0834

0,0841

0,3201

0,0007

0,0121

0,9997

1,0016

0,1248

0,1239

0,1901

0,0009

0,0210

0,9997

0,9986

0,1553

0,1906

0,1100

0,0353

0,0367

0,9997

0,9852

0,2677

0,2768

1,4504

0,0091

0,0622

0,9997

1,0028

0,3585

0,3658

0,3101

0,0073

0,1152

0,9997

1,0042

0,4571

0,4609

0,4501

0,0038

0,2007

0,9997

1,0069

0,5061

0,5255

0,7202

0,0194

0,3005

0,9997

1,0026

0,5649

0,5649

0,2901

0,0000

0,3809

0,9997

0,9932

0,5589

0,5929

0,6502

0,0340

0,4664

0,9997

0,9938

0,6314

0,6267

0,5902

0,0047

0,5549

0,9997

0,9940

0,6638

0,6688

0,5702

0,0050

0,6615

0,9997

1,0015

0,7057

0,7301

0,1801

0,0244

0,8365

0,9997

1,0036

0,8200

0,8550

0,3901

0,0350

0,8939

0,9997

1,0051

0,8927

0,9022

0,5402

0,0095

0,9569

0,9997

1,0061

0,9524

0,9583

0,6402

0,0059

1,0000

0,9997

1,0006

1,0000

1,0000

0,0900

0,0000

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Tabela 33 — Teste de consisténcia dos dados de Zandijcke e Verhoeye (2007)

Xl

PEXP
(atm)

PEST
(atm)

YEXP

YEST

DESV
P (%)

DESV
Y

DESV
médio
P (%)

DESV
médio
Y

0,0000

1,0000

0,9999

0,0000

0,0000

0,0100

0,0000

0,3264

0,0074

0,0450

1,0000

1,0009

0,2750

0,2814

0,0900

0,0064

0,1000

1,0000

0,9937

0,4010

0,4225

0,6300

0,0215

0,1760

1,0000

1,0066

0,5010

0,5109

0,6600

0,0099

0,2500

1,0000

1,0048

0,5530

0,5577

0,4800

0,0047

0,3390

1,0000

0,9948

0,5920

0,5973

0,5200

0,0053

0,4220

1,0000

1,0013

0,6200

0,6297

0,1300

0,0097

0,5250

1,0000

0,9934

0,6500

0,6720

0,6600

0,0220

0,6000

1,0000

1,0000

0,6950

0,7064

0,0000

0,0114

0,8100

1,0000

1,0013

0,8310

0,8298

0,1300

0,0012

0,8660

1,0000

0,9995

0,8720

0,8720

0,0500

0,0000

0,9190

1,0000

1,0040

0,9080

0,9172

0,4000

0,0092

0,9660

1,0000

1,0071

0,9650

0,9628

0,7100

0,0022

1,0000

1,0000

1,0010

1,0000

1,0000

0,1000

0,0000

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Foi removido o ponto x=0,7000, pois apresentava elevado desvio em pressao,
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APENDICE F — TESTE DE CONSISTENCIA PARA DADOS ISOTERMICOS

Tabela 34 — Teste de consisténcia dos dados de Barr-David e Dodge (1959) a 150°C

X

PEXP
(atm)

PEST
(atm)

YEXP

YEST

DESV
P (%)

DESV
Y

DESV
médio
P (%)

DESV
médio
Y

0,0000

4,7026

4,7026

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,821

0,007

0,0180

5,5118

5,4290

0,1590

0,1431

1,5022

0,0159

0,0480

6,1921

6,2939

0,2880

0,2756

1,6440

0,0124

0,0840

6,9408

6,9790

0,3670

0,3594

0,5504

0,0076

0,1550

7,6895

7,6978

0,4380

0,4375

0,1079

0,0005

0,1840

7,9618

7,8775

0,4580

0,4562

1,0588

0,0018

0,2320

8,1658

8,0912

0,4900

0,4803

0,9136

0,0097

0,2640

8,3013

8,2092

0,5030

0,4943

1,1095

0,0087

0,3260

8,3013

8,3894

0,5280

0,5202

1,0613

0,0078

0,3400

8,3697

8,4338

0,5350

0,5263

0,7659

0,0087

0,4630

8,8461

8,7962

0,6000

0,5873

0,5641

0,0127

0,5720

9,0500

9,0680

0,6580

0,6537

0,1989

0,0043

0,6480

9,1868

9,2342

0,7040

0,7063

0,5160

0,0023

0,7170

9,1868

9,3506

0,7490

0,7572

1,7830

0,0082

0,7810

9,4579

9,4722

0,7970

0,8069

0,1512

0,0099

0,8620

9,7303

9,5885

0,8620

0,8726

1,4573

0,0106

0,9230

9,7303

9,6208

0,9190

0,9252

1,1254

0,0062

0,9660

9,7303

9,6234

0,9610

0,9654

1,0986

0,0044

1,0000

9,5895

9,5895

1,0000

1,0000

0,0000

0,0000

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).



Tabela 35 — Teste de consisténcia dos dados de Barr-David e Dodge (1959) a 200°C

X

PEXP
(atm)

PEST
(atm)

YEXP

YEST

DESV
P (%)

DESV
Y

DESV
médio
P (%)

DESV
médio
Y

0,0000

15,4039

15,4039

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,695

0,005

0,0230

17,6921

17,6599

0,1340

0,1373

0,1820

0,0033

0,0320

18,4408

18,3810

0,1750

0,1748

0,3243

0,0002

0,0480

19,5974

19,4808

0,2190

0,2276

0,5950

0,0086

0,0660

20,4132

20,4564

0,2620

0,2717

0,2116

0,0097

0,0880

21,2987

21,4059

0,2990

0,3117

0,5033

0,0127

0,1120

22,3868

22,2517

0,3370

0,3444

0,6035

0,0074

0,1570

23,0671

23,2748

0,3810

0,3866

0,9004

0,0056

0,2140

24,4289

24,2720

0,4240

0,4252

0,6423

0,0012

0,2950

24,7684

25,1508

0,4660

0,4693

1,5439

0,0033

0,3450

26,1974

25,8451

0,4950

0,4985

1,3448

0,0035

0,3910

25,9250

26,1817

0,5280

0,5248

0,9902

0,0032

0,4790

27,6947

27,2204

0,5790

0,5833

1,7126

0,0043

0,4910

26,9461

27,1587

0,5860

0,5904

0,7890

0,0044

0,5800

28,0355

28,0109

0,6410

0,6548

0,0877

0,0138

0,6890

28,7158

28,8047

0,7190

0,7361

0,3096

0,0171

0,8240

29,7355

29,5713

0,8280

0,8378

0,5522

0,0098

0,9340

29,1237

29,4302

0,9290

0,9284

1,0524

0,0006

1,0000

29,1105

29,1105

1,0000

1,0000

0,0000

0,0000

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

87



Tabela 36 — Teste de consisténcia dos dados de Connemann et al. (1990)

X

PEXP
(atm)

PEST
(atm)

YEXP

YEST

DESV
P (%)

DESV
Y

DESV
médio
P (%)

DESV
médio
Y

0,0000

0,1964

0,1964

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,157

0,002

0,0500

0,2880

0,2882

0,3483

0,3461

0,0694

0,0022

0,1083

0,3472

0,3465

0,4782

0,4768

0,2016

0,0014

0,1558

0,3732

0,3736

0,5283

0,5267

0,1072

0,0016

0,2502

0,4022

0,4027

0,5810

0,5782

0,1243

0,0028

0,3608

0,4201

0,4213

0,6188

0,6149

0,2856

0,0039

0,4190

0,4300

0,4292

0,6372

0,6331

0,1860

0,0041

0,4699

0,4357

0,4356

0,6541

0,6502

0,0230

0,0039

0,5701

0,4488

0,4473

0,6918

0,6893

0,3342

0,0025

0,5804

0,4478

0,4484

0,6961

0,6938

0,1340

0,0023

0,6922

0,4599

0,4592

0,7498

0,7500

0,1522

0,0002

0,7978

0,4658

0,4658

0,8150

0,8168

0,0000

0,0018

0,9099

0,4674

0,4675

0,9054

0,9069

0,0214

0,0015

0,9659

0,4622

0,4655

0,9615

0,9619

0,7140

0,0004

1,0000

0,4633

0,4633

1,0000

1,0000

0,0000

0,0000

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Tabela 37 — Teste de consisténcia dos dados de Griswold, Haney e Klein (1943) a 150°C

X PEXP PEST | YEXP | YEST | DESV | DESV | DESV | DESV

(atm) (atm) P (%) Y médio | médio

P (%) Y

0,0000 | 4,7026 | 4,7026 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,394 | 0,024
0,0730 | 7,2803 | 7,2490 | 0,3340 | 0,3768 | 0,4299 | 0,0428
0,1380 | 8,0974 | 8,1310 | 0,4140 | 0,4603 | 0,4149 | 0,0463
0,2650 | 8,8461 | 8,8636 | 0,4870 | 0,5276 | 0,1978 | 0,0406
0,5140 | 9,8671 | 9,7713 | 0,6160 | 0,6413 | 0,9709 | 0,0253
0,6390 | 10,0026 | 10,0771 | 0,6950 | 0,7082 | 0,7448 | 0,0132
1,0000 | 9,5895 | 9,5895 | 1,0000 | 1,0000 | 0,0000 | 0,0000

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Tabela 38 — Teste de consisténcia dos dados de Griswold, Haney e Klein (1943) a

PEXP
(atm)

PEST
(atm)

YEXP

YEST

DESV
P (%)

DESV
Y

DESV
médio
P (%)

DESV
médio
Y

0,0000

15,4039

15,4039

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,396

0,011

0,0580

20,4132

20,2588

0,2470

0,2608

0,7564

0,0138

0,1140

22,5237

22,6719

0,3380

0,3583

0,6580

0,0203

0,2370

25,1763

25,2113

0,4330

0,4533

0,1390

0,0203

0,4970

28,2395

28,0373

0,5850

0,5976

0,7160

0,0126

0,6330

28,8513

28,9970

0,6810

0,6880

0,5050

0,0070

1,0000

29,1105

29,1105

1,0000

1,0000

0,0000

0,0000

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Tabela 39 — Teste de consisténcia dos dados de Herraiz, Shen e Coronas (1998)

X

PEXP
(atm)

PEST
(atm)

YEXP

YEST

DESV
P (%)

DESV
Y

DESV
médio
P (%)

DESV
médio
Y

0,0000

0,0728

0,0728

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,164

0,001

0,0953

0,1218

0,1220

0,4489

0,4484

0,1642

0,0005

0,1901

0,1437

0,1431

0,5555

0,5555

0,4175

0,0000

0,2795

0,1522

0,1526

0,6013

0,6005

0,2628

0,0008

0,3699

0,1579

0,1583

0,6321

0,6301

0,2533

0,0020

0,4711

0,1636

0,1632

0,6631

0,6604

0,2445

0,0027

0,5608

0,1670

0,1670

0,6943

0,6918

0,0000

0,0025

0,6599

0,1711

0,1707

0,7378

0,7364

0,2338

0,0014

0,8037

0,1745

0,1748

0,8261

0,8263

0,1719

0,0002

0,9141

0,1763

0,1764

0,9176

0,9178

0,0567

0,0002

1,0000

0,1767

0,1767

1,0000

1,0000

0,0000

0,0000

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Tabela 40 — Teste de consisténcia dos dados de Kurihara et al. (1995) a 50°C

X

PEXP
(atm)

PEST
(atm)

YEXP

YEST

DESV
P (%)

DESV
Y

DESV
médio P (%)

DESV
médio Y

0,0000

0,1219

0,1219

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,154

0,002

0,0874

0,2007

0,2009

0,4341

0,4340

0,0997

0,0001

0,0967

0,2063

0,2058

0,4549

0,4508

0,2424

0,0041

0,1411

0,2250

0,2239

0,5120

0,5083

0,4889

0,0037

0,1756

0,2335

0,2336

0,5372

0,5372

0,0428

0,0000

0,2065

0,2402

0,2403

0,5562

0,5564

0,0416

0,0002

0,2253

0,2425

0,2436

0,5636

0,5662

0,4536

0,0026

0,2552
0,2856

0,2470
0,2510

0,2481
0,2520

0,5761
0,5890

0,5795
0,5913

0,4453
0,3984

0,0034
0,0023

0,3133

0,2548

0,2551

0,6008

0,6011

0,1177

0,0003

0,3535

0,2592

0,2591

0,6133

0,6144

0,0386

0,0011

0,3773

0,2613

0,2612

0,6226

0,6221

0,0383

0,0005

0,3999

0,2634

0,2632

0,6311

0,6295

0,0759

0,0016

0,4258

0,2655

0,2654

0,6397

0,6381

0,0377

0,0016

0,4691

0,2693

0,2689

0,6563

0,6531

0,1485

0,0032

0,4987

0,2717

0,2712

0,6660

0,6640

0,1840

0,0020

0,5218

0,2734

0,2730

0,6741

0,6730

0,1463

0,0011

0,5421

0,2752

0,2745

0,6840

0,6813

0,2544

0,0027

0,5692

0,2773

0,2765

0,6971

0,6929

0,2885

0,0042

0,5907

0,2785

0,2780

0,7050

0,7026

0,1795

0,0024

0,6242

0,2808

0,2803

0,7205

0,7187

0,1781

0,0018

0,6697

0,2834

0,2832

0,7434

0,7425

0,0706

0,0009

0,6868

0,2845

0,2842

0,7523

0,7521

0,1054

0,0002

0,7586

0,2881

0,2879

0,7940

0,7963

0,0694

0,0023

0,7811

0,2887

0,2888

0,8081

0,8115

0,0346

0,0034

0,8299

0,2902

0,2905

0,8429

0,8469

0,1034

0,0040

0,8454

0,2910

0,2910

0,8555

0,8588

0,0000

0,0033

0,8559

0,2909

0,2912

0,8639

0,8672

0,1031

0,0033

0,8638

0,2909

0,2914

0,8699

0,8735

0,1719

0,0036

0,8713

0,2911

0,2915

0,8769

0,8797

0,1374

0,0028

0,8801

0,2913

0,2917

0,8849

0,8870

0,1373

0,0021

0,8911

0,2915

0,2919

0,8948

0,8963

0,1372

0,0015

0,9031

0,2914

0,2920

0,9065

0,9067

0,2059

0,0002

0,9136

0,2917

0,2921

0,9151

0,9160

0,1371

0,0009

0,9263

0,2918

0,2922

0,9273

0,9274

0,1371

0,0001

0,9344

0,2917

0,2922

0,9337

0,9349

0,1714

0,0012

0,9480

0,2917

0,2922

0,9470

0,9477

0,1714

0,0007

0,9528

0,2916

0,2922

0,9512

0,9523

0,2058

0,0011

1,0000

0,2917

0,2917

1,0000

1,0000

0,0000

0,0000

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).



Tabela 41 — Teste de consisténcia dos dados de Kurihara et al. (1995) a 55°C

X

PEXP

PEST

YEXP

YEST

DESV
P (%)

DESV
Y

DESV
médio
P (%)

DESV
médio
Y

0,0000

0,1556

0,1556

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,124

0,002

0,1161

0,2741

0,2731

0,4841

0,4779

0,3648

0,0062

0,1445

0,2864

0,2862

0,5123

0,5096

0,0698

0,0027

0,2338

0,3098

0,3113

0,5712

0,5679

0,4842

0,0033

0,2506
0,2938

0,3135
0,3205

0,3144
0,3213

0,5760
0,5923

0,5753
0,5919

0,2871
0,2496

0,0007
0,0004

0,3306

0,3262

0,3262

0,6058

0,6044

0,0000

0,0014

0,3551

0,3291

0,3291

0,6106

0,6124

0,0000

0,0018

0,3777

0,3317

0,3317

0,6191

0,6196

0,0000

0,0005

0,4123

0,3357

0,3354

0,6294

0,6309

0,0894

0,0015

0,4470

0,3389

0,3390

0,6465

0,6426

0,0295

0,0039

0,4598

0,3407

0,3403

0,6557

0,6471

0,1174

0,0086

0,5127

0,3456

0,3455

0,6682

0,6668

0,0289

0,0014

0,5273

0,3475

0,3469

0,6801

0,6726

0,1727

0,0075

0,5541

0,3504

0,3494

0,6845

0,6838

0,2854

0,0007

0,5626

0,3505

0,3501

0,6874

0,6875

0,1141

0,0001

0,6194

0,3558

0,3551

0,7138

0,7141

0,1967

0,0003

0,6841

0,3605

0,3601

0,7480

0,7487

0,1110

0,0007

0,7174

0,3630

0,3624

0,7667

0,7685

0,1653

0,0018

0,7276

0,3633

0,3630

0,7714

0,7748

0,0826

0,0034

0,7558

0,3649

0,3647

0,7937

0,7931

0,0548

0,0006

0,7979

0,3669

0,3668

0,8211

0,8223

0,0273

0,0012

0,8165

0,3674

0,3676

0,8340

0,8360

0,0544

0,0020

0,8334

0,3682

0,3683

0,8470

0,8489

0,0272

0,0019

0,8436

0,3684

0,3686

0,8554

0,8569

0,0543

0,0015

0,8502

0,3686

0,3688

0,8595

0,8621

0,0543

0,0026

0,8616

0,3689

0,3691

0,8688

0,8713

0,0542

0,0025

0,8714

0,3690

0,3694

0,8775

0,8794

0,1084

0,0019

0,8798

0,3691

0,3695

0,8848

0,8864

0,1084

0,0016

0,8854

0,3693

0,3697

0,8891

0,8912

0,1083

0,0021

0,8925

0,3692

0,3698

0,8946

0,8973

0,1625

0,0027

0,9002

0,3693

0,3699

0,9019

0,9040

0,1625

0,0021

0,9131

0,3694

0,3701

0,9130

0,9154

0,1895

0,0024

0,9342

0,3695

0,3702

0,9331

0,9348

0,1894

0,0017

0,9566

0,3692

0,3702

0,9550

0,9561

0,2709

0,0011

1,0000

0,3697

0,3697

1,0000

1,0000

0,0000

0,0000

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Tabela 42 — Teste de consisténcia dos dados de Kurihara et al. (1995) a 60°C

X

PEXP

PEST

YEXP

YEST
G

DESV
P (%)

DESV
Y

DESV
médio
P (%)

DESV
médio
Y

0,0000

0,1969

0,1969

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,192

0,005

0,0742

0,3123

0,3111

0,4130

0,4037

0,3842

0,0093

0,1071

0,3409

0,3389

0,4742

0,4640

0,5867

0,0102

0,1511

0,3636

0,3642

0,5196

0,5132

0,1650

0,0064

0,1705
0,1899

0,3712
0,3789

0,3724
0,3794

0,5326
0,5473

0,5285
0,5413

0,3233
0,1320

0,0041
0,0060

0,2133

0,3849

0,3864

0,5587

0,5544

0,3897

0,0043

0,2606

0,3965

0,3977

0,5814

0,5755

0,3026

0,0059

0,3168

0,4069

0,4079

0,6006

0,5958

0,2458

0,0048

0,3813

0,4161

0,4174

0,6209

0,6171

0,3124

0,0038

0,4036

0,4208

0,4205

0,6316

0,6245

0,0713

0,0071

0,4548

0,4280

0,4272

0,6502

0,6422

0,1869

0,0080

0,4794

0,4316

0,4304

0,6688

0,6513

0,2780

0,0175

0,4808

0,4318

0,4305

0,6682

0,6519

0,3011

0,0163

0,5298

0,4376

0,4365

0,6788

0,6714

0,2514

0,0074

0,5390

0,4387

0,4376

0,6887

0,6753

0,2507

0,0134

0,5800

0,4435

0,4423

0,7070

0,6936

0,2706

0,0134

0,6141

0,4469

0,4460

0,7175

0,7101

0,2014

0,0074

0,6417

0,4496

0,4489

0,7333

0,7243

0,1557

0,0090

0,6764

0,4528

0,4522

0,7468

0,7435

0,1325

0,0033

0,7156

0,4561

0,4557

0,7674

0,7668

0,0877

0,0006

0,7347

0,4573

0,4572

0,7834

0,7788

0,0219

0,0046

0,7656

0,4594

0,4594

0,7968

0,7993

0,0000

0,0025

0,8246

0,4626

0,4627

0,8395

0,8418

0,0216

0,0023

0,8353

0,4630

0,4632

0,8477

0,8500

0,0432

0,0023

0,8538

0,4638

0,4639

0,8616

0,8646

0,0216

0,0030

0,8646

0,4637

0,4643

0,8715

0,8733

0,1294

0,0018

0,8823

0,4641

0,4648

0,8860

0,8881

0,1508

0,0021

0,8873

0,4643

0,4649

0,8908

0,8923

0,1292

0,0015

0,8966

0,4643

0,4650

0,8987

0,9004

0,1508

0,0017

0,9091

0,4644

0,4652

0,9095

0,9114

0,1723

0,0019

0,9154

0,4644

0,4653

0,9151

0,9170

0,1938

0,0019

0,9206

0,4644

0,4653

0,9195

0,9217

0,1938

0,0022

0,9255

0,4643

0,4654

0,9242

0,9262

0,2369

0,0020

0,9458

0,4641

0,4653

0,9444

0,9452

0,2586

0,0008

0,9479

0,4642

0,4653

0,9467

0,9473

0,2370

0,0006

0,9583

0,4638

0,4652

0,9562

0,9573

0,3019

0,0011

1,0000

0,4644

0,4644

1,0000

1,0000

0,0000

0,0000

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Tabela 43 — Teste de consisténcia dos dados de Mertl (1972) a 69,9°C

X

PEXP

PEST

YEXP

YEST
G

DESV
P (%)

DESV
Y

DESV
médio
P (%)

DESV
médio
Y

0,0000

0,3059

0,3059

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,192

0,008

0,0620

0,4770

0,4753

0,3740

0,3866

0,3564

0,0126

0,0950
0,1310

0,5250
0,5579

0,5239
0,5591

0,4390
0,4820

0,4546
0,4986

0,2095
0,2151

0,0156
0,0166

0,1940

0,5933

0,5962

0,5240

0,5423

0,4888

0,0183

0,2520

0,6158

0,6168

0,5520

0,5671

0,1624

0,0151

0,3340

0,6388

0,6377

0,5830

0,5947

0,1722

0,0117

0,4010

0,6547

0,6524

0,6110

0,6169

0,3513

0,0059

0,5930

0,6920

0,6897

0,6910

0,6969

0,3324

0,0059

0,6800

0,7030

0,7032

0,7390

0,7435

0,0284

0,0045

0,7930

0,7141

0,7153

0,8160

0,8148

0,1680

0,0012

0,8100

0,7146

0,7164

0,8260

0,8268

0,2519

0,0008

0,9430

0,7164

0,7170

0,9410

0,9377

0,0838

0,0033

0,9470

0,7164

0,7168

0,9450

0,9416

0,0558

0,0034

1,0000

0,7108

0,7108

1,0000

1,0000

0,0000

0,0000

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Tabela 44 — Teste de consisténcia dos dados de Mertl (1972) a 54,9°C

X

PEXP

PEST

YEXP

YEST
G

DESV
P (%)

DESV
Y

DESV
médio
P (%)

DESV
médio
Y

0,0000

0,1544

0,1544

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,266

0,007

0,0510

0,2281

0,2290

0,3360

0,3535

0,3946

0,0175

0,0850

0,2603

0,2587

0,4280

0,4407

0,6147

0,0127

0,1060

0,2730

0,2720

0,4610

0,4747

0,3663

0,0137

0,1800

0,2991

0,3011

0,5240

0,5425

0,6687

0,0185

0,2300

0,3109

0,3122

0,5550

0,5677

0,4181

0,0127

0,3240

0,3266

0,3261

0,5890

0,6013

0,1531

0,0123

0,4290

0,3395

0,3379

0,6280

0,6357

0,4713

0,0077

0,5530

0,3513

0,3504

0,6800

0,6840

0,2562

0,0040

0,6850

0,3617

0,3615

0,7460

0,7499

0,0553

0,0039

0,7740

0,3663

0,3668

0,8010

0,8044

0,1365

0,0034

0,8100

0,3676

0,3684

0,8290

0,8291

0,2176

0,0001

0,8940

0,3692

0,3700

0,8980

0,8946

0,2167

0,0034

0,9540

0,3691

0,3692

0,9520

0,9502

0,0271

0,0018

1,0000

0,3671

0,3671

1,0000

1,0000

0,0000

0,0000

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Tabela 45 — Teste de consisténcia dos dados de Mertl (1972) a 39,9°C

X

PEXP

PEST

YEXP

YEST
G

DESV
P (%)

DESV
Y

DESV
médio
P (%)

DESV
médio
Y

0,0000

0,1544

0,1544

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,266

0,007

0,0510

0,2281

0,2290

0,3360

0,3535

0,3946

0,0175

0,0850

0,2603

0,2587

0,4280

0,4407

0,6147

0,0127

0,1060

0,2730

0,2720

0,4610

0,4747

0,3663

0,0137

0,1800

0,2991

0,3011

0,5240

0,5425

0,6687

0,0185

0,2300

0,3109

0,3122

0,5550

0,5677

0,4181

0,0127

0,3240

0,3266

0,3261

0,5890

0,6013

0,1531

0,0123

0,4290

0,3395

0,3379

0,6280

0,6357

0,4713

0,0077

0,5530

0,3513

0,3504

0,6800

0,6840

0,2562

0,0040

0,6850

0,3617

0,3615

0,7460

0,7499

0,0553

0,0039

0,7740

0,3663

0,3668

0,8010

0,8044

0,1365

0,0034

0,8100

0,3676

0,3684

0,8290

0,8291

0,2176

0,0001

0,8940

0,3692

0,3700

0,8980

0,8946

0,2167

0,0034

0,9540

0,3691

0,3692

0,9520

0,9502

0,0271

0,0018

1,0000

0,3671

0,3671

1,0000

1,0000

0,0000

0,0000

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Tabela 46 — Teste de consisténcia dos dados de NIESEN et al. (1986) a 150°C

X

PEXP

PEST

YEXP

YEST

DESV
P (%)

DESV
Y

DESV
médio
P (%)

DESV
médio
Y

0,0000

4,7026

4,7026

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,188

0,005

0,1050

7,3355

7,3158

0,4030

0,3955

0,2686

0,0075

0,2210

8,1382

8,1849

0,4840

0,4868

0,5738

0,0028

0,3600

8,7171

8,7249

0,5440

0,5512

0,0895

0,0072

0,4020

8,8947

8,8678

0,5690

0,5713

0,3024

0,0023

0,4400

9,0237

8,9898

0,5920

0,5904

0,3757

0,0016

0,6060

9,4447

9,4500

0,6770

0,6851

0,0561

0,0081

0,6840

9,6013

9,6149

0,7240

0,7350

0,1416

0,0110

0,6910

9,6211

9,6285

0,7270

0,7396

0,0769

0,0126

1,0000

9,5895

9,5895

1,0000

1,0000

0,0000

0,0000

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Tabela 47 — Teste de consisténcia dos dados de NIESEN et al. (1986) a 200°C

Xl

PEXP

PEST

YEXP

YEST

DESV
P (%)

DESV
Y

DESV
médio P (%)

DESV
médio Y

0,0000

15,4039

15,4039

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,367

0,008

0,0970

21,4276

21,2050

0,3050

0,3159

1,0388

0,0109

0,1930

23,9592

24,1270

0,4060

0,4333

0,7004

0,0273

0,4040

26,9474

27,1001

0,5360

0,5556

0,5667

0,0196

0,5930

28,5526

28,5406

0,6460

0,6537

0,0420

0,0077

0,6790

29,0566

28,9717

0,7090

0,7096

0,2922

0,0006

0,6860

29,0842

28,9983

0,7130

0,7146

0,2953

0,0016

1,0000

29,1105

29,1105

1,0000

1,0000

0,0000

0,0000

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Ponto x=0,3800 removido por apresentar um elevado desvio emy,

Tabela 48 — Teste de consisténcia dos dados de Pemberton e Mash (1978) a 30°C

Xl

PEXP

PEST

YEXP

YEST

DESV
P (%)

DESV
Y

DESV
médio P (%)

DESV
médio Y

0,0000

0,0418

0,0418

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,404

0,003

0,0044

0,0436

0,0436

0,0412

0,0448

0,0000

0,0036

0,0152

0,0474

0,0478

0,1280

0,1372

0,8439

0,0092

0,0273

0,0514

0,0519

0,2043

0,2153

0,9728

0,0110

0,0463

0,0571

0,0578

0,2975

0,3060

1,2259

0,0085

0,0678

0,0630

0,0633

0,3753

0,3779

0,4762

0,0026

0,1099

0,0723

0,0717

0,4743

0,4678

0,8299

0,0065

0,1711

0,0808

0,0799

0,5479

0,5406

1,1139

0,0073

0,2469

0,0861

0,0860

0,5907

0,5908

0,1161

0,0001

0,3239

0,0897

0,0899

0,6194

0,6231

0,2230

0,0037

0,3866

0,0918

0,0922

0,6406

0,6441

0,4357

0,0035

0,4176

0,0928

0,0932

0,6508

0,6539

0,4310

0,0031

0,5049

0,0954

0,0956

0,6797

0,6819

0,2096

0,0022

0,5809

0,0974

0,0976

0,7087

0,7097

0,2053

0,0010

0,6343

0,0987

0,0988

0,7329

0,7323

0,1013

0,0006

0,7246

0,1007

0,1007

0,7810

0,7783

0,0000

0,0027

0,8084

0,1021

0,1019

0,8337

0,8317

0,1959

0,0020

0,8579

0,1026

0,1024

0,8705

0,8688

0,1949

0,0017

0,8906

0,1029

0,1026

0,8979

0,8958

0,2915

0,0021

0,8993

0,1030

0,1027

0,9056

0,9033

0,2913

0,0023

0,9244

0,1031

0,1028

0,9284

0,9257

0,2910

0,0027

0,9537

0,1032

0,1028

0,9556

0,9533

0,3876

0,0023

1,0000

0,1026

0,1026

1,0000

1,0000

0,0000

0,0000

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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azeGtropo de forma adequada,
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Tabela 49 — Teste de consisténcia dos dados de Pemberton e Mash (1978) a 50°C

X

PEXP

PEST

YEXP

YEST

DESV
P (%)

DESV
Y

DESV
médio
P (%)

DESV
médio
Y

0,0000

0,1219

0,1219

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,206

0,002

0,0043

0,1275

0,1277

0,0478

0,0489

0,1569

0,0011

0,0152

0,1406

0,1410

0,1450

0,1471

0,2845

0,0021

0,0272

0,1535

0,1541

0,2259

0,2274

0,3909

0,0015

0,0463

0,1715

0,1718

0,3182

0,3176

0,1749

0,0006

0,0678

0,1884

0,1881

0,3893

0,3865

0,1592

0,0028

0,1098

0,2124

0,2115

0,4738

0,4692

0,4237

0,0046

0,1710
0,2466

0,2328
0,2463

0,2325
0,2472

0,5355
0,5753

0,5332
0,5759

0,1289
0,3654

0,0023
0,0006

0,3238

0,2559

0,2565

0,6044

0,6046

0,2345

0,0002

0,3884

0,2622

0,2625

0,6270

0,6252

0,1144

0,0018

0,4175

0,2648

0,2649

0,6370

0,6344

0,0378

0,0026

0,5048

0,2720

0,2717

0,6681

0,6646

0,1103

0,0035

0,5808

0,2776

0,2772

0,6989

0,6957

0,1441

0,0032

0,6343

0,2812

0,2807

0,7239

0,7213

0,1778

0,0026

0,7245

0,2863

0,2858

0,7735

0,7724

0,1746

0,0011

0,7638

0,2879

0,2876

0,7981

0,7980

0,1042

0,0001

0,8084

0,2896

0,2893

0,8286

0,8299

0,1036

0,0013

0,8579

0,2908

0,2907

0,8664

0,8686

0,0344

0,0022

0,8906

0,2913

0,2914

0,8942

0,8963

0,0343

0,0021

0,8993

0,2914

0,2915

0,9019

0,9039

0,0343

0,0020

0,9244

0,2914

0,2918

0,9250

0,9265

0,1373

0,0015

0,9537

0,2914

0,2919

0,9531

0,9540

0,1716

0,0009

0,9732

0,2877

0,2918

0,9724

0,9729

1,4251

0,0005

0,9815

0,2912

0,2919

0,9808

0,9813

0,2404

0,0005

1,0000

0,2918

0,2918

1,0000

1,0000

0,0000

0,0000

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Tabela 50 — Teste de consisténcia dos dados de Pemberton e Mash (1978) a 70°C

X

PEXP
(atm)

PEST
(atm)

YEXP

YEST

DESV
P (%)

DESV
Y

DESV
médio
P (%)

DESV
médio
Y

0,0000

0,3079

0,3079

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,160

0,001

0,0043

0,3233

0,3233

0,0512

0,0514

0,0000

0,0002

0,0152

0,3588

0,3587

0,1532

0,1530

0,0279

0,0002

0,0271

0,3930

0,3927

0,2348

0,2339

0,0763

0,0009

0,0462

0,4386

0,4378

0,3245

0,3229

0,1824

0,0016

0,0676

0,4793

0,4780

0,3906

0,3891

0,2712

0,0015

0,1097

0,5335

0,5333

0,4662

0,4666

0,0375

0,0004

0,1709

0,5782

0,5804

0,5216

0,5246

0,3805

0,0030

0,2467

0,6099

0,6124

0,5604

0,5634

0,4099

0,0030

0,3237

0,6327

0,6333

0,5904

0,5909

0,0948

0,0005

0,3883

0,6484

0,6476

0,6139

0,6122

0,1234

0,0017

0,4173

0,6547

0,6536

0,6244

0,6222

0,1680

0,0022

0,5047

0,6725

0,6708

0,6578

0,6554

0,2528

0,0024

0,5807

0,6861

0,6845

0,6907

0,6895

0,2332

0,0012

0,6342

0,6948

0,6933

0,7170

0,7169

0,2159

0,0001

0,7244

0,7065

0,7058

0,7681

0,7700

0,0991

0,0019

0,7637

0,7103

0,7100

0,7934

0,7960

0,0422

0,0026

0,8084

0,7137

0,7139

0,8247

0,8278

0,0280

0,0031

0,8578

0,7160

0,7168

0,8635

0,8662

0,1117

0,0027

0,8906

0,7167

0,7178

0,8917

0,8937

0,1535

0,0020

0,8993

0,7166

0,7180

0,8995

0,9012

0,1954

0,0017

0,9244

0,7164

0,7181

0,9229

0,9239

0,2373

0,0010

0,9537

0,7156

0,7176

0,9515

0,9518

0,2795

0,0003

0,9732

0,7149

0,7168

0,9713

0,9714

0,2658

0,0001

0,9815

0,7144

0,7164

0,9801

0,9801

0,2800

0,0000

1,0000

0,7152

0,7152

1,0000

1,0000

0,0000

0,0000

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).



98

Tabela 51 — Teste de consisténcia dos dados de Pemberton e Mash (1978) a 90°C

X

PEXP
(atm)

PEST
(atm)

YEXP

YEST

DESV
P (%)

DESV
Y

DESV
médio
P (%)

DESV
médio
Y

0,0000

0,6921

0,6921

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,184

0,002

0,0043

0,7276

0,7268

0,0520

0,0511

0,1100

0,0009

0,0151

0,8084

0,8060

0,1539

0,1517

0,2969

0,0022

0,0269

0,8845

0,8811

0,2337

0,2313

0,3844

0,0024

0,0459

0,9836

0,9801

0,3200

0,3184

0,3558

0,0016

0,0673

1,0688

1,0664

0,3823

0,3825

0,2246

0,0002

0,1094

1,1798

1,1827

0,4530

0,4566

0,2458

0,0036

0,1706

1,2713

1,2785

0,5058

0,5114

0,5663

0,0056

0,2464

1,3387

1,3437

0,5449

0,5486

0,3735

0,0037

0,3236

1,3884

1,3880

0,5763

0,5765

0,0288

0,0002

0,3880

1,4230

1,4197

0,6010

0,5994

0,2319

0,0016

0,4171

1,4372

1,4332

0,6123

0,6103

0,2783

0,0020

0,5045

1,4764

1,4721

0,6480

0,6467

0,2912

0,0013

0,5804

1,5062

1,5030

0,6830

0,6836

0,2125

0,0006

0,6340

1,5245

1,5224

0,7106

0,7126

0,1378

0,0020

0,7243

1,5495

1,5493

0,7639

0,7673

0,0129

0,0034

0,7636

1,5575

1,5582

0,7901

0,7935

0,0449

0,0034

0,8083

1,5642

1,5658

0,8224

0,8252

0,1023

0,0028

0,8578

1,5684

1,5708

0,8618

0,8632

0,1530

0,0014

0,8906

1,5691

1,5718

0,8903

0,8905

0,1721

0,0002

0,8993

1,5688

1,5717

0,8981

0,8981

0,1849

0,0000

0,9244

1,5679

1,5705

0,9216

0,9208

0,1658

0,0008

0,9537

1,5653

1,5672

0,9506

0,9493

0,1214

0,0013

0,9732

1,5628

1,5638

0,9708

0,9696

0,0640

0,0012

0,9815

1,5616

1,5619

0,9797

0,9788

0,0192

0,0009

1,0000

1,5569

1,5569

1,0000

1,0000

0,0000

0,0000

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Tabela 52 — Teste de consisténcia dos dados de Phutela, Kooner e Fenby (1979)

X

PEXP
(atm)

PEST
(atm)

YEXP

YEST

DESV
P (%)

DESV
Y

DESV
médio
P (%)

DESV
médio
Y

0,0000

0,3079

0,3079

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,160

0,001

0,0043

0,3233

0,3233

0,0512

0,0514

0,0000

0,0002

0,0152

0,3588

0,3587

0,1532

0,1530

0,0279

0,0002

0,0271

0,3930

0,3927

0,2348

0,2339

0,0763

0,0009

0,0462

0,4386

0,4378

0,3245

0,3229

0,1824

0,0016

0,0676

0,4793

0,4780

0,3906

0,3891

0,2712

0,0015

0,1097

0,5335

0,5333

0,4662

0,4666

0,0375

0,0004

0,1709

0,5782

0,5804

0,5216

0,5246

0,3805

0,0030

0,2467

0,6099

0,6124

0,5604

0,5634

0,4099

0,0030

0,3237

0,6327

0,6333

0,5904

0,5909

0,0948

0,0005

0,3883

0,6484

0,6476

0,6139

0,6122

0,1234

0,0017

0,4173

0,6547

0,6536

0,6244

0,6222

0,1680

0,0022

0,5047

0,6725

0,6708

0,6578

0,6554

0,2528

0,0024

0,5807

0,6861

0,6845

0,6907

0,6895

0,2332

0,0012

0,6342

0,6948

0,6933

0,7170

0,7169

0,2159

0,0001

0,7244

0,7065

0,7058

0,7681

0,7700

0,0991

0,0019

0,7637

0,7103

0,7100

0,7934

0,7960

0,0422

0,0026

0,8084

0,7137

0,7139

0,8247

0,8278

0,0280

0,0031

0,8578

0,7160

0,7168

0,8635

0,8662

0,1117

0,0027

0,8906

0,7167

0,7178

0,8917

0,8937

0,1535

0,0020

0,8993

0,7166

0,7180

0,8995

0,9012

0,1954

0,0017

0,9244

0,7164

0,7181

0,9229

0,9239

0,2373

0,0010

0,9537

0,7156

0,7176

0,9515

0,9518

0,2795

0,0003

0,9732

0,7149

0,7168

0,9713

0,9714

0,2658

0,0001

0,9815

0,7144

0,7164

0,9801

0,9801

0,2800

0,0000

1,0000

0,7152

0,7152

1,0000

1,0000

0,0000

0,0000

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).



Tabela 53 — Teste de consisténcia dos dados de Vu et al. (2006)

X

PEXP
(atm)

PEST
(atm)

YEXP

YEST

DESV
P (%)

DESV
Y

DESV
médio
P (%)

DESV
médio

0,0000

0,0732

0,0732

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,369

0,009

0,0050

0,0772

0,0771

0,0360

0,0561

0,1295

0,0201

0,0070

0,0797

0,0787

0,0690

0,0763

1,2547

0,0073

0,0100

0,0816

0,0809

0,0960

0,1046

0,8578

0,0086

0,0140

0,0843

0,0839

0,1330

0,1388

0,4745

0,0058

0,0200

0,0886

0,0880

0,1810

0,1840

0,6772

0,0030

0,0260

0,0920

0,0919

0,2210

0,2230

0,1087

0,0020

0,0350

0,0972

0,0974

0,2690

0,2724

0,2058

0,0034

0,0500

0,1050

0,1056

0,3320

0,3370

0,5714

0,0050

0,0750

0,1157

0,1169

0,4070

0,4124

1,0372

0,0054

0,0850

0,1201

0,1207

0,4210

0,4351

0,4996

0,0141

0,1080

0,1284

0,1282

0,4780

0,4766

0,1558

0,0014

0,1110

0,1295

0,1291

0,4740

0,4811

0,3089

0,0071

0,1360

0,1359

0,1355

0,5190

0,5132

0,2943

0,0058

0,1580

0,1407

0,1401

0,5410

0,5349

0,4264

0,0061

0,2010

0,1474

0,1468

0,5730

0,5659

0,4071

0,0071

0,2560

0,1530

0,1527

0,5980

0,5928

0,1961

0,0052

0,3190

0,1558

0,1572

0,6120

0,6147

0,8986

0,0027

0,4180

0,1616

0,1623

0,6550

0,6429

0,4332

0,0121

0,4480

0,1636

0,1636

0,6600

0,6516

0,0000

0,0084

0,5180

0,1674

0,1666

0,6970

0,6737

0,4779

0,0233

0,5830

0,1699

0,1692

0,7300

0,6982

0,4120

0,0318

0,6820

0,1728

0,1727

0,7670

0,7457

0,0579

0,0213

0,7480

0,1747

0,1746

0,8050

0,7855

0,0572

0,0195

0,8280

0,1758

0,1763

0,8410

0,8435

0,2844

0,0025

0,8920

0,1771

0,1772

0,8930

0,8973

0,0565

0,0043

0,9430

0,1776

0,1775

0,9600

0,9443

0,0563

0,0157

1,0000

0,1776

0,1776

1,0000

1,0000

0,0000

0,0000

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Tabela 54 — Teste de consisténcia dos dados de Yamamoto et al. (1995)

Xl

PEXP
(atm)

PEST
(atm)

YEXP

YEST

DESV
P (%)

DESV
Y

DESV
médio
P (%)

DESV
médio
Y

0,0000

0,0312

0,0312

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,427

0,0067

0,1150

0,0543

0,0544

0,4860

0,4788

0,1842

0,0072

0,2050

0,0629

0,0623

0,5810

0,5688

0,9539

0,0122

0,2910

0,0658

0,0663

0,6140

0,6124

0,7599

0,0016

0,3270

0,0672

0,0675

0,6330

0,6259

0,4464

0,0071

0,4240

0,0699

0,0700

0,6620

0,6572

0,1431

0,0048

0,4950

0,0717

0,0715

0,6790

0,6797

0,2789

0,0007

0,6500

0,0739

0,0743

0,7520

0,7401

0,5413

0,0119

0,7010

0,0753

0,0751

0,7850

0,7655

0,2656

0,0195

0,8380

0,0771

0,0766

0,8670

0,8531

0,6485

0,0139

0,9730

0,0776

0,0769

0,9710

0,9720

0,9021

0,0010

1,0000

0,0768

0,0768

1,0000

1,0000

0,0000

0,0000

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

! Foi removido o ponto x=0,0630 pois apresentava um elevado desvio em pressao,
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Tabela 55 — Teste de consisténcia dos dados de Zielkiewicz e Konitz (1991)

X

PEXP
(atm)

PEST
(atm)

YEXP

YEST

DESV
P (%)

DESV
Y

DESV
médio
P (%)

DESV
médio
Y

0,0000

0,0728

0,0728

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,1155

0,0012

0,0425

0,0990

0,0999

0,2949

0,2984

0,9091

0,0035

0,0782

0,1158

0,1156

0,4143

0,4102

0,1727

0,0041

0,1677

0,1394

0,1385

0,5411

0,5347

0,6456

0,0064

0,2344

0,1475

0,1474

0,5798

0,5774

0,0678

0,0024

0,2754

0,1509

0,1512

0,5963

0,5958

0,1988

0,0005

0,3462

0,1557

0,1561

0,6207

0,6213

0,2569

0,0006

0,4504

0,1616

0,1617

0,6563

0,6549

0,0619

0,0014

0,5118

0,1646

0,1646

0,6790

0,6762

0,0000

0,0028

0,6187

0,1693

0,1692

0,7232

0,7203

0,0591

0,0029

0,6367

0,1701

0,1699

0,7314

0,7288

0,1176

0,0026

0,7272

0,1732

0,1731

0,7785

0,7779

0,0577

0,0006

0,7672

0,1743

0,1743

0,8030

0,8031

0,0000

0,0001

0,8442

0,1760

0,1759

0,8581

0,8584

0,0568

0,0003

0,8663

0,1763

0,1762

0,8758

0,8761

0,0567

0,0003

0,9123

0,1766

0,1767

0,9155

0,9153

0,0566

0,0002

0,9232

0,1767

0,1768

0,9254

0,9251

0,0566

0,0003

0,9284

0,1769

0,1768

0,9302

0,9299

0,0565

0,0003

0,9356

0,1768

0,1768

0,9368

0,9366

0,0000

0,0002

0,9437

0,1768

0,1768

0,9445

0,9442

0,0000

0,0003

0,9462

0,1768

0,1768

0,9468

0,9465

0,0000

0,0003

0,9649

0,1769

0,1768

0,9648

0,9646

0,0565

0,0002

0,9685

0,1768

0,1768

0,9683

0,9681

0,0000

0,0002

0,9828

0,1768

0,1768

0,9825

0,9824

0,0000

0,0001

1,0000

0,1767

0,1767

1,0000

1,0000

0,0000

0,0000

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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DIPPR

ANEXO A — PROPRIEDADES FISICO-QUIMICAS DA AGUA

Database Interface

103

New Search Units

Constant Properties For: WATER

CAS Name
IUPAC Name
CAS RN»*
DIPPR ID
SMILES Formula

Synonyms:

STEAM

Property

Molecular Weight
Critical Temperature
Critical Pressure
Critical Volume
Critical Compressibility
Factor

Acentric Factor
Mormal Boiling Point
Melting Point

Triple Point
Temperature

Triple Point Pressure
Liguid Molar Volume
Ideal Gas Enthalpy of
Formation

Ideal Gas Gibbs Energy
of Formation

Ideal Gas Absalute
Entropy

Std Heat of Formation
Std Gibbs Energy of
Formation

Std Absoulte Entropy
Heat of Fusion at
Melting Point

Std Net Heat of
Combustion

Flash Paint

Lower Flammability
Limit

Upper Flammability
Limit

Auto Ignition
Temperature

Radius of Gyration
Solubility Parameter
Dipole Moment

Van Der Waals Volume
Wan Der Waals Area
Refractive Index

Heat of Sublimation
Parachor

Dielectric Constant

Fonte: DIPPR (2021)

WATER
WATER
7732-18-5
1921

DIHYDROGEN OXIDE

Value
18.01528
647.096
22064000
0.0559472
0.229

0.344861
373.15
273.15
273.16

611.73
0.0180691
-241818000

-228572000

188825

-285830000
-237129000

69910
6001740

6.15E-11
47860
6.17E-30
0.01237
226000000
1.3325
50800000
52.32

80.1

Units
kg/kmaol
K

Pa
m3/kmol
unitless

unitless
K
K
K

Pa
m3/kmol
J/kmol

J/kmol
J/kmol*K

J/kmol
J/kmol

Jkmol*K
J/kmol

J/kmol

K

Vol% in air

Vol% in air

m
(J/m3)Ps
C*m
m3rkmol
m2/kmol
unitless
J/kmol
unitless

unitless

ICE

Molecular Formula
Structural Formula
Release Date
Family

Sub Family

H20

HOH

1/01/1983
Other Inorganics

Const. Properties

REFRIGERANT 718

Data Type Uncertainty
Experimental <0.2%
Experimental <0.2%
Experimental <0.2%
Defined

Defined

Experimental =<0.2%
Experimental =<0.2%
Experimental =0.2%
Experimental <0.2%
Experimental <0.2%
Experimental =0.2%
Defined <0.2%
Experimental <0.2%
Experimental <0.2%
Defined <0.2%
Experimental < 0.2%
Experimental < 0.2%
Defined =< 3%
Defined =< 3%
Experimental =< 1%
Defined < 3%
Defined < 5%
Experimental < 0.2%
Experimental =< 10%
Derived = 1%

Experimental

Source Type

Evaluated
Evaluated
Evaluated
Staff

Staff

Evaluated
Evaluated
Evaluated

Evaluated
Evaluated
Evaluated

Evaluated

Evaluated

Evaluated
Evaluated

Evaluated
Evaluated

Staff
Staff
Evaluated
Staff
Staff
Evaluated
Staff
Staff

Unevaluated

Note

3559

36

36
36

36

36

1388
1389

4138
4074
3315

T. Dep Properties
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ANEXO B — PROPRIEDADES FISICO-QUIMICAS DO ETANOL

abase Interface

New Search  Units Const. Properties  T. Dep Properties

Constant Properties For: ETHANOL

CAS Name ETHANOL Molecular Formula C2H60

IUPAC Name ETHANOL Structural Formula CH3CH20H

CAS RN®* 64-17-5 Release Date 1/01/1983

DIPPR ID 1102 Family N-ALCOHOLS

SMILES Formula cCco Sub Family

Synonyms:

SPIRITS OF WINE ABSOLUTE ETHANOL GRAIN ALCOHOL MOLASSES ALCOHOL ;{IélgleTATIDN ETHYL HYDROXIDE
ETHYL HYDRATE
ETHYL ALCOHOL COLOGNE SPIRIT ANHYDROL METHYL CARBINOL POTATO ALCOHOL

Property Value Units Data Type Uncertainty Source Type Note
Molecular Weight 46.06844 kg/kmol
Critical Temperature 514 K Experimental <0.2% Evaluated
Critical Pressure 6137000 Pa Experimental < 1% Evaluated
Critical Volume 0.168 m3/kmeol Experimental < 1% Evaluated
Critical Compressibility 0.241 unitless Defined < 3% Staff
Factor
Acentric Factor 0.643558 unitless Defined < 1% Staff
Normal Boiling Point ~ 351.44 K Experimental < 1% Evaluated
Melting Point 159.05 K Experimental < 1% Evaluated
Triple Point 159.05 K Predicted < 1% Staff 49
Temperature
Triple Point Pressure  0.000495642 Pa Predicted < 100% Staff
Liquid Molar Volume  0.05862 m3/kmol Experimental < 1% Staff 3559
|deal Gas Enthalpy of  -234950000 Jtkmol Experimental < 1% Evaluated
Formation
|deal Gas Gibbs Energy -167850000 J#kmol Defined < 1% Staff 149
of Formation
Ideal Gas Absolute 280640 J/kmol*K Experimental < 1% Evaluated
Entropy
Std Heat of Formation -276980000 J/kmol Experimental < 1% Unevaluated
Std Gibbs Energy of -173860000 J/kmol Defined =< 3% Staff 2920
Formation
Std Absoulte Entropy 159860 J/kmol*K Experimental = 3% Unevaluated
Heat of Fusion at 4931000 J/kmol Experimental = 3% Evaluated
Melting Point
Std Net Heat of -1235000000 J/kmol Experimental = 1% Evaluated
Combustion
Flash Paint 286.15 K Experimental < 1% Unevaluated 2147
Lower Flammability 33 Vol% in air Experimental <3% Unevaluated
Limit
Lower Flammability 284 K Experimental Unevaluated
Limit Temperature
Upper Flammability 19 Vol% in air Experimental < 5% Unevaluated 6209
Limit
Upper Flammability 315 K Experimental Unevaluated 2821
Limit Temperature
Aute Ignition 696 K Experimental Unknown Unevaluated
Temperature
Radius of Gyration 2.259E-10 m Defined < 3% Staff
Solubility Parameter 26150 ()/m3)25 Defined < 3% staff
Dipole Moment 5.64E-30 c*m Experimental Unknown Evaluated 150
Wan Der Waals Volume 0.03194 m3/kmal Defined = 1% Staff
Wan Der Waals Area 493000000 mZ/kmaol Defined = 1% Staff
Refractive Index 1.35941 unitless Experimental =0.2% Evaluated
Heat of Sublimation 51100000 J/kmol Derived = 10% Staff 5141
Parachor 127.38 unitless Predicted < 3% Staff 4074
Dielectric Constant 253 unitless Experimental =0.2% Unevaluated 3315

Fonte: DIPPR (2021)
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