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CONHECIMENTOS PROFISSIONAIS (VALOR: 80 PONTOS)

12 QUESTAO (8 pontos)

Umn gés ideal é submetido as seguintes etapas em um sistema fechado:

- etapa 1 - compressdo adiabédtica de Tl e P1 até T2;
- etapa 2 - resfriamento, a pressdo constante, até T3; e
- etapa 3 - expansdo isotérmica até seu estado original.

Sabe-se gue para este gas: Cy = 2R.

Com base nas informacdes, faga o gque se pede.

a) Expresse W, Q, AU e AH para cada uma das etapas e para o ciclo
completo em termos de Tl, T2 e R, Considere que as etapas sdo
reversiveis. (4 pontos)

b) Calcule W, Q, AU e AH para cada uma das etapas e para o ciclo
completo, considerando gque as etapas sdoc reversiveis e os
seguintes dados: Tl = 77°C e T2 = 127°C. (2 pontos)

¢} Calcule W e Q para cada uma das etapas e para o ciclo completo,
considerando que cada etapa ocorre irreversivelmente com uma
eficiéneia de 90% e que as temperaturas sdo as mesmas fornecidas
no item anterior. Além disso, considere gque cada etapa ocorre de
tal maneira gue ocaslona as mesmas mudangas de estado (P, T, U e
H) e que a etapa 1 n&o é adiabatica. (2 pontos)

Dados:

R = 8,314 J.mol™'.K™;

T(K) = T(°C)+273;

In(2) = 0,69; e

In(7) = 1,94.

Nomenclatura:

T = temperatura;

P = press&o;

W = trabalho:

Q = calor;

Cv = capacidade calorifica a volume constante;

AU = variacdo de energia interna; e

AH = variag&o de entalpia. '
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22 QUESTAO (8 pontos)

Para servicos em baixas temperaturas, deve-se levar em consideracdo
gue alguns materiais metédlicos podem tornar-se guebradigos gquando
submetidos a essas condig¢des, podendo scfrer rupturas repentinas,
mesmo estando submetidos a um nivel médio de tensdes muito inferior
ao limite de resisténcia ou ao limite de escoamento.

Com base nessas informacdes, responda o gue se pede.

a) Qual o nome do fendémeno acima descrito? (2 pontos)

b) Qual é o nome do fendmeno de fraturas metdlicas em temperaturas
atenuadas? Qual a diferengca desse fendmenoc em relagdo ao due
ocorre em temperaturas baixas? (2 pontos)

c) Construa um grafico da variacdo do limite de resisténcia, do
limite de escoamento e curva "CAT" em relagdo & temperatura,
explicitando as regides nas quais um material metalico pode estar
sujeito a fraturas a baixas temperaturas ou a temperaturas
atenuadas. (4 pontos)
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32 QUESTAO (8 pontos)

Os reatores sdo equipamentos fundamentais para a indastria, pois as
transformagdes gquimicas ocorrem dentro deles. Considerando o
conhecimento em calculo de reatores e cinética de reagdo, faca o que
se pede, utilizando & nomenclatura e dados abaixo apresentados.

Nomenclatura:
C3 = concentracdo do componente j;
Cj0 = concentragdo inicial do componente j;
- Xj = conversdo do componente J;
Fj = vazdo molar do componente j;
Fj0 = vazdo molar de entrada do componente 7j;
(-rj) = taxa de reacdc do componente J;
jJ pode ser o componente A ou B;
T1(i) = tempo de residéncia do reator i; e

i pode ser o reator PFR ou o reator CSTR.

Dados:
1In(3) 1,1;
In{2) = 0,7.

-a) Encontre a expressdo da taxa de reacgdo com base nos dados
experimentals abaixo. Escreva a equacdc da taxa comc funcdo da
conversdo do componente A e calcule a constante da taxa de
reagao. (2 pontos)

A+ 2B ->C

Experimento | CA CB (-ra)
[mol/L] | [moel/L] | [mol/ (L.h)]

1 1,72 0,12 0,015
2 5,16 0,36 0,135
3 15,48 0,12 0,135
4 1,72 0,48 0,06

b) Deduza a equagdoc do tempo de residéncia do reator com escoamento
pistonade ideal (PFR), utilizando a expressdo da taxa de reacéo
encontrada em funcgido da conversio do componente A. {2 pontos)

c) Deduza a equagdc do tempo de residéncia do reator de mistura
perfeita (CSTR), utilizando a velocidade de reacdo encontrada em
funcé&c da conversdc do componente A. (2 pontos)

d;} Calcule o tempc de residéncia, em horas, dos reatores PFR e CSTR,
utilizando expressdo da taxa de reagdo encontrada, gquando a
conversdo do componente A for igual a 0,5. Considere que a
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Continuacido da 3* questio
densidade do sistema é constante, que & concentracdo inicial do
componente B & 2 mol/L e que a concentragdo inicial do componente
A é& 1 mol/L. (2 pontos)
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Continuagido da 3% guestéo
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42 QUESTAC (8 pontos)

O preocesso apresentado na figura abaixo contém dois reatores.

co(gy @D
Reator 1 . »-Reator-—2 >

A@’ S @ & ®

50, (g) Ar

No reator 1, mondxido de carbono (advindo da corrente 1, a uma
temperatura de 50°C) reage com oxigénio (advindo da corrente 2, de
ar, a uma temperatura de 60°C), gerando diéxido de carbono. E
empregado um excesso de 20% de ar, e 50% do mondéxido de carbono é
convertido nesse reator.
Os gases resultantes do reator 1 (corrente 3), apds a mistura com os
gases reciclados do processo (corrente 7), s&o encaminhados ao
reator 2 {(corrente 4, a uma temperatura de 1200°C) a fim de fornecer
calor agquele equipamento. A corrente 5, saida do reator 2, a uma
-temperatura de 1100°C, ¢é entdo reciclada, e o restante é
transportade na corrente 6.

No reater 2, didéxido de enxofre {corrente 8, a uma temperatura de
- 30°C e uma vazdo de 0,064 kg.sﬂ) reage com oxigénio (corrente 9 de
ar, a uma temperatura de 30°C e uma vazdoc molar de ar de 2,5 mol.s™},
. produzinde triéxido de enxofre com um rendimento de 100% em relacio
ao didxido de enxofre. A corrente 10, contendo os gases resultantes
desta reacdo, sal do reator a uma temperatura de 1000°C. Salienta-se
gue o0s gases presentes nas correntes 4 e 5 ndc entram em contato
direto com o0s gases das correntes 8, 9 e 10.
Com base nessas informagdes, calcule:

a) a temperatura de salida do reator 1, em °C. {2 pontos)
b) a taxa de calor trocado no reator 2, em W. (3 pontos).

c) a wvazdo melar da corrente 4, em mol.sﬂ, e a quantidade
percentual da corrente 5 que é reciclada. (3 pontos).
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Continuagédc da 4* questdo

Dados:
Composicdo molar do ar:

20% 02 e 80% N2.

Propriedades:
Composto AH Cp
(g.mol™) | (kJ.mol™) | (J.mol™*.K™)
CO 28 -110,52 28,95
CO» 44 -393, 51 36,11
N, 28 0 29
O, 32 0 29,1
S0, 64 -296,9 38,91
S0;3 80 -395,18 48,5
Nomenclatura:
AH? : Calor de formagdo padrdo a 25°C e 1 atm
Cp : Capacidade calorifica
M: Massa molar
Prova : CONHECIMENTOS PROFISSTIONAIS Concurso:

Profissido: ENGENHARIA QUIMICA

le de 43

CP-CEM/2025



Continuagdc da 4® questio
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Continuagéo da 4% questao
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Continuagdo da 4% questdo
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Continuacdo da 4% questéo
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53.

A

QUESTAO (8 pontos)

combinagdo de perclorato de amdnio com aluminio € comumente

utilizada come combustivel sélido para foguetes.

Considerando a reacgdo do combustivel acima, faga o que se pede.

a)

b)

Escreva a equagdo balanceada. (2 Pontos)

De modo a avaliar a pureza do aluminio utilizado na reacdo, o
engenheiro responsével realizou um experimentc em laboratdrio em
que coletou o gas de exaustdo da reacdo utilizando um béquer,
gerando uma solugdo com volume final de 500 mL e pH igual a 2.
Com base no gque foi descrito, gqual a pureza do aluminio, em
percentual, sabendo que foram utilizados 0,3 gramas de aluminio
sblido impuro? (2 Pontos)

Calcule a quantidade, em kg, de déxido de aluminio formadec ao se
utilizarem 1500 kg de percloratc de aménio. Considere gue a
reagdo tenha um rendimento de 60%. (2 pontos)

Qual a pressdo parcial de N (atm) aoc serem coletados todos os
gases de exaustdo em um recipiente fechado com volume de 2,39 m®
mantido a 427°C, quando 1000 g de aluminio, com a mesma pureza
encontrada pelc engenheiro em “b”, forem utilizados na reacdo?
Censidere os gases ldeais e R = 0,08205 L.atm/{(mol.K). (2 pontos)

Dadcs:

T(K)=T(°C)+273;

Massas molares:

Al=27g/mol
N=14g/mol
H=1lg/mol
CL=35, 5=g/mol
O=1lég/mol
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Continuacdo da 5 questdc
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Continuacdc da 52 questdo
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62 QUESTAO (8 pontos)

Um engenheiroc precisa fazer a extragdo do. componente A de uma
solugdo com o solvente B, utilizando um solvente C. O engenheiro tem
conhecimento que o componente A é miscivel nos solventes B e C, e
que estes s&dc imisciveis entre si. Além disso, ele sabe gque a
equagdo de equilibrio para o componente A quando estd miscivel nos
solventes é&:
y=kx

Em que y é a fracdo méssica de A no solvente C, x é a fracdo méssica
de A no solvente B, e k & a constante de equilibrio com wvalor de
2,5.

Considerando gque a concentracdo méssica inicial de A em B & 20% em
uma solucdo com massa total de 1000kg, e que o solvente C é puro,
responda as perguntas a seguir.

a) Utilizande 1500kg de componente C puro, qual é a remocdo
percentual do componente A, gquando ¢ processc €& realizade em um
inico estagio de equilibrio? (4 pontos)

b) Utilizando a mesma gquantidade do solvente C puro do item “a”, o
engenheiro decide dividir o processc de extragdc em trés
estagios tedrices iguails e conectados, com 500kg de C em cada.
Qual a remogdo global percentual de A, levando em consideracdo
que cada corrente do solvente C & usada apenas no seu estagio e
que a corrente do solvente B & extraida em sequéncia? (4 pontos)
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Continuagdo da 6% questdo
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7% QUESTAO (8 pontos)

O processo apresentado na figura abaixo consiste no transporte de um

fluido, com massa especifica (psiuice; de 800 kg.m.'3 e wviscosidade
(Mfivide) de 0,02 kg.m*.s™', até um reservatdrioc cuja superficie estéd
sujeita a uma pressdc de 1 bar.

Iy=2,%m =
Py = 2 bar Dy = 5 cm
Zy=0m

Placa de | In= 1 Ls=2m . — ™ I¢=1m
orificio Da = 10 Dp =10 cm | De = llcom

n
qm.
d=46 cm o . >
T (..:.)

—p —
" . g
}: n Bomba

Mandmetro Valvula L]; = 25,5 m
de Mercirio il em

O fluido passa inicilalmente por uma tubulacdo com didmetro (D) de 10
cm, na qual estd presente uma placa de orificio, com um di&metro de
obstrucdo (d) de 6 cm e um coeficiente de descarga (Cq) de 6, cuja
vaz8o & monitorada por meio de um manémetro que apresenta um
desnivel (h) de mercurio, cuja massa especifica (pag) € de 13600
kg.m™>.

No Ponto 1, a pressdo (P;) & conhecida e igual a 2 bar e o nuimero de
Reynolds (Re) calculado é de 10.000.

Apdés © Ponto 1, o fluido passa pelo trecho A, com didmetro (Da) de 10
cm e um comprimento (La) de 1 m, até uma bomba centrifuga, com
rendimento de 100%. Em seguida, o fluido passa pelo trecho B, com
didmetro (Dg) de 10 cm e um comprimento (Lg) de 2 m, no gual encontra
uma ramificac&o nos trechos M e N. Ambos o0s trechos tém di&metro (Dy
e Dy) de 5 cm e comprimento (Ly e Ly) de 2,5 m. No entanto, no
trechoc N ha uma valwvula, cujo coeficiente de perda de carga
localizada & de 5, gquandc ela se encontra completamente aberta. Apds
as ramificagdes, o escoamento se concentra novamente no trecho ¢,
com difmetro (Dg) de 10 cm e um comprimento (L¢) de 1 m, até o fluido
ser finalmente transportado para o reservatdrio.

Devido &s caracteristicas do material ao longo de toda a tubulacgdo,
o fator de atrito (f) é igual a 0,07.

Considere nos calculcs os seguintes dados:
g=98nmn g2
T = 3,14
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Continuagido da 7% questdo

Equagdo da placa de Orificio:

2.AP
Pfiuido-[1 — (@/D)*]

¢ = CdAg

Em gue:

Q & a vazdo volumétrica do fluido;

A; é a area da garganta de obstrug¢do da placa de orificio;
AP é a queda de pressdc devido a placa de orificio;

Priuido € @ massa especifica do fluido;

d é o didmetro da garganta de obstrugde; e

D &€ o diémetro da tubulacgdo.

Com basse nessas informacgdes, calcule:

a)

b)

a vazdo do fluido (Q), em m*.h™, e o desnivel de mercurio no
manémetro(h), em cm. (2 pontocs)

a poténcia da bomba {(Pot), em kW, para elevar o fluido até z,=10m
no reservatdédrio. Considere gque a valvula estd completamente
fechada, impedindo ¢ fluxo nc trecho N, e desconsidere as perdas
de carga localizadas. (3 pontos)

a wvazdc do fluido em cada ramificacdo (Qu e Qu),em nﬁ.h'ﬂ
considerando a valvula completamente aberta. Considere que o
nimero de Reynolds (Re) medido no Ponto 1 permanece igual a
10.000 e que h& perda localizada na valvula. (3 pontos)
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Continuag¢do da 7° questido
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Continuagdo da 7% questéo
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Continuagdo da 7% gquestido
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82 QUESTAO (8 pontos)

A permeacdo de dgas através de membranas densas poliméricas é um
processo de separagdo de gases largamente utilizado na indastria. A
membrana € uma barreira seletiva que possul afinidade diferente
pelos componentes da mistura. O mecanismo de transporte mais aceite
para o transporte em membranas densas envolve mais de uma etapa:
sorgdo, difusdo e desorgdo. Na primeira etapa, © gé&s pressurizado na
alimentagdo entra em contato com a membrana e soclubiliza na matriz
polimérica. Na segunda etapa, o solutec difunde através da espessura
da membrana até finalmente alcangar a outra extremidade da membrana.
Por fim, ocorre o processo de desorgdo, que & opostoc a sorgidc da
primeira etapa. O gas passa, entfo, para o permeado. As membranas
apresentam espessura muito menor do gue suas outras dimensdes.

A figura abaixo ilustra uma membrana e as fases gasosas de
alimentagdo e de permeado.

f==== membrana
i
) . k4
alimentagio permeado

Pa Pp

A
A 2

Admita regime permanente e que, na interface entre a membrana e as
fase gasosas, ocorra equilibrio gquimico que pode ser descrito pela
equacdo Cypmj=Sim Py, em que C é a concentragdo, S é a solubilidade,
P & a pressdo parcial, 1 corresponde ao componente i e j corresponde
a fase gasosa em contato com a interface da membrana. O componente i
difunde através da membrana com base no coeficiente de difusdo Di,,.
Considerando que o processo é isotérmico, que a membrana apresenta a
mesma pressido da alimentagdo ao longo de sua espessura € dJue o
coeficiente de difusdo ndo wvaria com a concentracdo, faga o que se
pede.
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Continuagdo da 8® questdo

a) Ilustre o (gradiente de pressdo entre alimentagdao e permeado,
sabendo que Pa é maior que Pp. (2 pontos)

b) Deduza a equacido do fluxo do componente i (j;) no regime
permanente através da membrana em fungdo da pressdo parcial do
componente i. Admita que a primeira lei de Fick possa ser aplicada
no transporte através da membrana e gque o componente i estd puro.
Bpresente o passo a passo da dedugdo e todas as hipdteses
simplificadoras (2 pontos).

c) Um engenheiro quer separar uma mistura de gés carbdnico e
hidrogénic. Para efetuar essa separagdo, o engenheiro selecionou uma
membrana densa com espessura de &, em micrdmetros. Uma forma répida
de analisar pode ser realizada pela permeacdo dos componentes puros
constituintes da mistura através da membrana. Admitindo que a
pressdo de alimentacdo seja y bar e que & possivel desprezar a
concentracgdo do componente no permeado, deduza & razdo entre os
fluxos de H2/C02. (2 pontos)

d} Sabendo que a seletividade ideal mede a capacidade que uma
membrana tem em separar uma mistura e que, para esse exemplo
especifico, pode ser calculada pela mesma razido obtida no item
anterior, justifique qual a membrana o© engenheiro escolheria para
separar a mistura de acordo com os dadocs abaixo. (2 pontos)

membrana 1 membrana 2
S; cm? | S cm?
Y Dy, x 1078 — Y2 | Dyp,x 1076 —
CGo2 2 1,05 0,05 0,086
H2 0,1 9,6 0,05 4,4
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92 QUESTAO (8 pontos)
Considerandc ©s gases reails, faca o que se pede.

a) Para baixas pressdes, a equagido de Berthelot pode ser escrita

como:

v=lip-2

T op RT?
Defina matematicamente a temperatura de Boyle e apresente a
expressdo para essa temperatura, considerando um gas gque respeita a

equacdo de Berthelot a baixas pressdes. (4 pontos)

b) A equacgdo de Van Der Walls tem a forma de:
RT a
Py e
Com base na equagdo de Van Der Walls, expligue o gque os pardmetros
“a” e “b” correspondem fisicamente e apresente suas unidades.
Considere a pressdo em Pa, o volume em m3/mol e a temperatura em K.
(4 pontos)

Nomenclatura

Vv = volume molar; P = pPressao; T = temperatura;
R =" constante universel dos gases
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102 QUESTAO (8 pontos)

Um trocador de calor com tubo concéntrico é utilizade para promover
a troca de calor em contracorrente do fluido A com o fluido B. O
fluido A escoa com uma vazdo méssica de 150 kg.h™ pelo tubo interno,
que tem wum didmetro de 4,5 cm. J& o fluido B passa pelo tubo
externo, que possul um didmetro de 9 cm. Verifica-se que fluido A
entra no trocador a uma temperatura de 90°C e sai a uma temperatura
de 50°C. Ja o fluido B entra no trocador a 10°C e apresenta uma
variacdo de temperatura de 55K. Com base nessas informagdes,
responda:

a) qual é a vazdoc massica do fluido B, em kg.hﬂ? {3 pontos)

b) qual & o coeficiente global de troca de calor, em W.m2.K?,
negligenciando a resisténcia térmica das tubulag¢des? (2 pontos)

c) qual é& o comprimento do trocador de calor, em m? (3 pontos)

Dados:

pn = 1100 kg.m™®; (massa especifica de B)

ps = 900 kg.m™; (massa especifica de B)

Ce,a = 2,75 kJ.kgd.Kﬂ; (capacidade calcorifica de A)

Ces = 2,5 kJ.kgt.K™; (capacidade calorifica de A)

h; = 400 W.m2.K™!; (coeficiente convectivo no tube interno)
he = 80 W.m2.K'; (coeficiente convectivo no tubo externo)
T = 3,14

1n(2y = Q,7; e
1n(5) = 1,6.
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