DIRETORIA DE ENSINO DA MARINHA
GABARITO

ENGENHARIA QUIMICA - 2018

Questao Resposta
a) (4 pontos)
1 V e T constantes
(8 pontos)
~dC, d(N,V)_ 1dN, 1d(RV/RT) V dP,_ 1 dP,
dt dt VvV dt \ dt VRT dt RT dt
b) (4 pontos)
Estequiometria:
Inicio: Ny moles de A
Instante t: Na =(Ny — 2X) moles de A e X moles de B.
X = (Ng - Na)/2
N =Ny — 2X + X = (Np — X), moles totais
Entdo: N = Ng —(Ng - Na) /2 = (Ng + Np) /2
Para V e T constantes:
P_R __p_RN_ P(N,+N,)
N N, N, 2N,
dP_d[R(N+N)|_ B N, 5 N, 2N.dP
dt dt 2N, 2N, dt dt P, dt
. _dC, _d(N,V)_1dN, 2N, dP_2NRTdP _ 2 dP
Aot dt V dt VP, dt VPRT dt RT dt
a) (4 pontos)
5 Rearranjando-se a equacgdo, tem-se:
8 pontos) | ZAPDp_€ _ 150 _ 150(a-ap
(8 pontos) T - re TV75= oD, +1,75
_ _150(1-¢)%uLpU? pUZL(1-&) _ 150(1—¢)%uLU pU2L(1-¢)
AP_—pUDp263 +1,75 D, 0,26 +1,75—Dp€3
Substituindo-se a velocidade superficial: U=%
_ . 150(1—-¢€)2uLQ pQ3L(1—¢) _ 2
AP = —Dpze3A +1, 75—‘4201)63 =(C1Q + C,Q
As conversbdes de unidades estdo incorporadas nas
constantes C; e Cj.
Substituindo-se os dados obtidos de vazdo e perda de




carga:
2=1C, +1%C, =C, + C,
52261+22C2=261+4’Cz
Resolvendo-se o sistema:
Ci=2-C, => 5=212-C;)+4C, =>5=4+2C,
=> C,=1/2 e C1=3/2
3 1

AP = ())Q + (5)Q?
Para -AP = 10 bar:

_ (3 N2 _ 2 _
10—(E)Q+(5)Q ->Q2+3Q—-20=0

Tem-se:

-3+89
2

Q= =3,2 m’/h

b) ( 4 pontos)
Na nova condicdo (Dp = 2 mm) as constantes C; e C; séo

diferentes e dadas por Ci’ e C,':

—AP = 6Q + Q*
Para Q = 2 m’/h:

—AP =6.2 + 2% =16 bar

3
(8 pontos)

a) (4 pontos)
Nuyp = 2 + 0,6.Rep/*Pri/3

_pVD _ 5x2.1073

R = =200
¢ 5.10-5

Nup =2+ 0,6 X 200%/2 x 0,71/3 = 9,53

Nup — hD - Nk _953X005
R R N R T = /(n”. K)

b) (4 pontos)
q"sr = Fspo(Tr*—Ts*) = 1 x 5,67.1078(500* — 350%) = 2693 W /m?
q"¢r = h(Tg — Tr) = 238(T; — 500)

q"¢r = q"sy = 2693 = 238(T; — 500) =>[ T; =511 K




4
(8 pontos)

a) (4 pontos)
A umidade critica, Xc, é definida pelo ponto no qual a
velocidade de secagem atinge o limite de velocidade de
seca constante. No caso: 0,18 < Xc £ 0,20.
Adotando-se Xc = 0,20, tem-se:

Quantidade de agua removida:

m (Xi - Xc) = 200(0,40 - 0,20)= 40 kg.

b) (4 pontos)
O tempo de secagem é calculado pela razdo entre a

perda de umidade do sé6lido por area e a velocidade de

secagem:
fom XidX
T AJXf R

X (kg H0/kg|0,10|0,15}0,18|0,20(0,22|0,25|0,301]0,

s6l. seco)

R [g/(m?.s)] 0,2010,27(0,33|10,40(0,40|0,40]0,400,
1/R 5,0 3,7 3,0 2,5 2,5 2,5 2,5 2,
[(m®.s)/

gH20]

No caso tem-se uma regido de velocidade de secagem
decrescente, 0,10 < X < 0,20, e uma regido de

velocidade constante, 0,20 < X £ 0,40.

No periodo de velocidade decrescente, tem-se:

02dX _ w02 1\ B 5+3,7 B 3,7+3,0
[ = 392ax (3) = (0,15 - 0,10) (227) + (0,18 — 0,15) (2Z22) +
(0,20 — 0,18) (3"’;2’5) =0,37 [(m’.s)/ g sol.seco]

No periodo de velocidade constante, tem-se:

f0,4 dX _ AX _ (0,4—0,2

02 k=7 =0z )::0,50 [ (m®.s)/ g sol.seco]

O tempo total de secagem é dado por:

o™ XidX _ 200000
T aX%f R 10

(0,37 + 0,50) = 17400 s = 4,83 h

a) (3 pontos)




5
No= 2+ 1+ 2 =075
(8 pontos)
Término: NAf =1 ; NBf =0 ’ ch = 2 ; NDf = 2 ; NEf
Ne= 1+0+ 2+ 2+ 1=250
Veinail
W=— pdV =—p,(V;—V,)
Vinicial
AU=Q+W=0—p,(Vs—V,) =—p,(V;—V,)
AH = AU + A(PV) = AU+ p,AV = —p,(Vy—V,) + po(Vs—V,) =0
b) (3 pontos)
pOVO = NORTO e prf = NfRTf => pOVf = NfRTf
poVo  NoRT, Vo 5T, 6 %v
c) (2 pontos)
Ndo é possivel inferir se a reacdo é endotérmica, pois
ndo conhecidos (fornecidos) as entalpias de formacgdo
das substéncias em questéo.
Solucédo:
6 a)gual elemento é esse? (4 pontos)
(8 pontos)

Considerando-se:
A=massa atdmica
N=numero de néutrons

P=nUmero de prdtons

Tem-se:
A =NH4+2P
N =P + 1

A= 9(P - 3)

Desse sistema de equacdes chega-se a:

A=9




Consultando-se o) extrato da tabela periddica
fornecido, o elemento que tem numero atdmico 4 (P=4) é

o Berilio.

b)o tipo de ligacd&o que esse elemento forma com o
Hidrogénio. Caracterize essa ligacdo: tipo, geometria.
(4 pontos)

Para o berilio, sua distribuicdo eletrdnica seréa:

1s%2s?

Ocorre entdo a hibridizacdo do berilio para que ocorra

a ligacgdo gquimica do berilio com o hidrogénio.

2s?:

4y

2p: este orbital estd vazio

Hibridacdo sp:

4 v

Assim, o berilio fard duas ligacdes covalentes com o©
hidrogénio do tipo: Sigma sp - s

Sua geometria serd linear.

Angulo da ligacdo: 180°.

H - Be - H
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(8 pontos)

Solucédo:
a) (3 pontos)
b) 5 pontos)

Esses acos sdo empregados nos seguintes casos:

ALTAS TEMPERATURA: em temperaturas acima dos limites
de wuso pratico dos acos carbonos ou mesmo dentro
desses limites, quando seja necessaria maior
resisténcia mecédnica, maior resisténcia a fluéncia ou

maior resisténcia a corroséo.

BAIXAS TEMPERATURAS: inferiores a -45°Cpara os quais

0s acos carbonos ficam sujeitos a fraturas frageis.

ALTAS CORROSAO: servicos com fluidos corrosivos, mesmo

quando dentro da faixa de emprego dos acos carbonos.

NECESSIDADE DE NAO CONTAMINACAO: servicos para os

quais ndo se pode admitir contaminacdo do fluido pelos

residuos de corrosao (produtos alimentares,
farmacéuticos).

SEGURANCA: servicos com fluidos perigosos (muito
quentes, inflamaveis, tbéxicos, explosivos...) que

exigem seguranga quanto a vazamentos e outros

acidentes.

ALATA RESITENCIA: empregados em equipamentos sujeitos
a grandes esforgcos mecdnicos, como vasos de presséo,

por exemplo.




8
(8 pontos)

Solucao:

a)a equacdo de decomposicdo quimica balanceada.
(4 pontos)

NH,NO; — 2H,0 + N, + 0,50,

b)o volume, em m’, de gas produzido a 120°C e latm de pressdo, na
decomposicdo de lkg desse explosivo e compare o aumento
porcentual de volume do sdélido para o géas, considerando como
referéncia, o sélido. (4 pontos)

Massa molar no NHyNOs:
MM = 14 + 4x1 + 14 + 3x16 = 80g/gmol
Em 1kg=1000g tem-se 1000/80=12,5mols

Da equacdo:

NH,NO; —  2H,0 + N, + 0,50,
Imol 2mols Imol 0,5mols
12,5mols b 4 y z
Obtém-se:

x=25mols

y=12,5mols

z=6,25mols

Volume de gases a 120°C e latm:

V=nRT/p

Com n = 25 + 12,5 + 6,25 = 43,75mols (nessa temperatura, a &agua
estd em estado de vapor)

R = 0,082atm.L/mol.K

T = (127 + 273)K = 400K
p = ltm
Assim,

V = 1435L = 1,435m’ de gés.
O aumento de volume serd:
Volume do sdélido:

1kg de nitrato de aménio com densidade de 1,72g/cm’® = 1720kg/m°.
V de nitrato de amdénio = 1/1720 = 0,00058m>.

Aumento de volume:
(1,435 - 0,00058)/0,00058 = 2473 vezes
Ou em porcentagem: 247300% de aumento de volume em relagdo ao

sbélido.
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(8 pontos)

a) (2 pontos)
Utilizando como base de cédlculo 100 mols de mistura gasosa,
para ambas as misturas:

*combustivel A:
70 mols de CO e 30 mols de N,.
Apenas o CO apresenta reacdo de combustdo, gerando energia

térmica. Assim, para cada 100 mols de mistura:

CO + » 0, = CO,

11541 J0 (-67,6 kcal)

JOMO LS e i it et e e e e e e e e et e X

x = =4732 kcal

Assim, PCS = 4732kcal (para 100 mols da mistura
combustivel)

*combustivel B:

30 mols de H,; 20 mols de CO,; 40 mols de CO e 10 mols de
N,.

Apresentam reacdo de combustao: H, e CO.

H, + % 0, — H,0

R 11T 21 -68,3kcal (Agua no estado liquido
para o PCS)

30 MOLlS . ettt e et eeeeeennn y

y = —-2049 kcal

CO + » 0, = CO,

115 11T (-67,6 kcal)
A0MO LS . v it et ettt e ettt e z

z = =2704kcal

logo, PCS = —-[(-2049) + (-2704)] = 4753kcal

PCS = 4753kcal (para 100 mols da mistura combustivel).
Portanto, apresenta maior PCS a mistura combustivel B.

b)alguma das misturas apresenta o poder calorifico superior
(PCS) igual ao poder calorifico inferior (PCI)? Justifique.

Por definig&o, o poder <calorifico inferior ¢é obtido a
partir do poder calorifico superior, descontando toda a
energia necessdria para vaporizar todo o contetdo de &agua
presente no combustivel. Analisando-se a composigdo das
duas misturas, verifica-se que a mistura A né&o apresenta a
possibilidade de formacdo de &gua e nem apresenta umidade
em sua composicdo. Assim, o PCS desta mistura sera igual ao
PCI. Para a mistura B, a presenca de hidrogénio levara,
durante a combustdo, a producdo de agua e esta deverd ser
vaporizada para obter-se o PCI, havendo portanto, uma
diferengca entre o PCS e o PCI. (2 pontos)

c)qual das misturas wutilizard maior quantidade de ar
tedrico para uma combustdo completa? (2 pontos)

Para a quantidade de ar tedrica, usando como Dbase de
cdlculo 100 mols da mistura gasosa:

*para a mistura A:
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continuacao

CO + » 0, > CO,

1 mol....0,5 mols

70mols....x

x = 35 mols de oxigénio para a combustdo de 100 mols desta
mistura.

*para a mistura B:
H, + ¥ 0, — H,0

Imol....0,5mols
30 mols...y
y = 15 mols de oxigénio para a combustdo do hidrogénio.

CO + ¥ 0, = CO,

1 mol....0,5 mols
40mols....x
x = 20 mols de oxigénio para a combustdo do CO.

Logo, a quantidade de oxigénio total necessario para a
combustdo de 100 mols da mistura B sera: 15 mols + 20 mols
= 35 mols.

Verifica-se que ambas as misturas necessitam de uma mesma
quantidade de oxigénio tedbdérico para a combustdo de 100
mols. Assim, a quantidade de ar tedrico necessédrio sera
também a mesma.

d)gqual a composicdo (em porcentagem volumétrica) dos fumos
obtida na queima da mistura gasosa A com 10% molar de ar em
excesso, sendo que as condig¢des de saida desses fumos é 120
°C e 1 atmosfera? (2 pontos)

Considerando como base de cédlculo 100 mols da mistura

gasosa A:

CO + » 0, > CO,

Il mol....oviienan. 1 mol
T0MOlS . e e et i eeeeeennnn X
x = 70 mols de CO, para cada 100 mols de mistura combustivel

Em relacdo ao ar empregado na combustdo:
CO + » 0, = CO,

1 mol....0,5 mols

70mols....x

x = 35 mols de oxigénio para a combustdo de 100 mols desta
mistura.

Esses 35 mols de oxigénio serdo totalmente consumidos na
combustdo. O nitrogénio do ar gque acompanha esse oxigénio
fard parte dos fumos dessa combustéo.

Quantidade de nitrogénio que acompanha o oxigénio tedrico:

n(N,) = (79/21) x n(0,) = 3,76x35 = 131,6 mols de nitrogénio
vindos do ar atmosférico.

Utilizando-se excesso de ar, os fumos deverdo conter,
ainda, o oxigénio do excesso e o nitrogénio que acompanha o
oxigénio do excesso.
Oxigénio do excesso:




*sabendo-se que a combustdo ocorre com 10% molar de excesso

9 de ar:

conﬁmﬂmﬁo n (0, do excessQ)A=IO,lO X n(0, tedbrico) = 0,10 x 35 mols =
3,5 mols de oxigénio em excesso.
Nitrogénio que acompanha o oxigénio do excesso:
n(N, do excesso) = 3,76 x [0,10 x n(02 tedrico)] = 3,76 x
0,10 x 35 = 13,16 mols de nitrogénio.
Nos fumos, estard presente ainda o nitrogénio que compde a
mistura gasosa, J& que o nitrogénio n&o apresentard reacao
de combustdo. Para a base de célculo de 100 mols de mistura
gasosa, serdo encontrados 30 mols de nitrogénio na mistura
combustivel.
Assim, nos fumas da combustdo serdo encontrados:
COou e e ettt eeeeeenn 70 mols
(0 3,5 mols
Now et et ieeeeeennn 131,6 mols (do ar tedrico)
Noe oot e e e e e et eeeenn 13,16 mols (do ar em excesso)
Noe oot e e e et et eeeenn 30 mols (da mistura combustivel)

Total........c.... 248,26 mols
Porcentagem de cada elemento presente nos fumos:
ndmero — de — mols — de — cada — elemento
%(elemento) = -
z (nimero — de — mols — de — cada — elemento)
70
%CO, = x100 = 28,2%
70+35+131,6+1316 + 30)
3,5
%0, = X100 = 1,4%
70+35+131,6+1316 +30)
131,6+1316+30
%N, = X100 = 70,4%
70+35+131,6+13,16 + 30)
Como a porcentagem molar e a porcentagem volumétrica
sdo iguais:
%CO, = 28%
50, = 1,4%
SN, = 70,4%
Solucgdo:
10 a)selecione o fluido manométrico mais adequado ao novo
uso, justificando a escolha. (4 pontos)
(8 pontos)

Utilizando como volume de controle o trecho de

tubulacdo entre os piezdbmetros 3 e 4:
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continuacao

2 2

Vb1 P1 Vh2 P2
— + 82 + —+ W, = — + gz, + — + Iwf
Vbl=vb2 (didmetro constante)

Z1l=z2 9tubo horizontal)

NpWs=0 (sem bomba)

Fica-se com:

P P2y
p P
Ou
(—Ap) 2fLv},
~ = —wf =
P D

D(—Ap) 10x10-3(1000x9, 8x80x10-2)
b = = =1,498m/s

2pfL 2x1000x0,0105x1,83

Vazdo correspondente:
Q=Avy, em que Q é a vazdo volumétrica, vb é a velocidade
média e A é a adrea de escoamento.

Assim:

_ m(10x107%)?

2 x1,498 = 1,177x10"*m3/s

Da equacgdo de calibracdo do medidor venturi:

Q=7,9x10"7(=AP;3)?*® [0 em m’/s, (-AP1,) em
Pa]l.
Com Q=1,177x10"*m3/s

Obtém-se

(_Aplz) = 12598Pa

Como

(=Ap12) = (Pm — Puzo)8AN

Com o valor de variacdo de pressdo obtém-se para os




diferentes fluidos manométricos possiveis:

FLUIDO DENSIDADE Ah (m
(kg/m’)
Benzeno 879 -0,
Tetracloreto de carbono 1260 4,94
Brometo de etileno 2180 1,0
Tetrabrometo de carbono 3420 0,5

Verifica-se que o tetrabrometo de carbono é o fluido
mais vidvel por fornecer uma altura mais adequada a

leitura.

b)determine os valores de x e y (x corresponde a
altura de agua no tubo em U e y corresponde a altura
do novo fluido manométrico no tubo em U, para a
condicdo de vazdo zero de agua na tubulacéo).

(4 pontos)

Considerando-se que 0,53m serda a méxima altura
possivel:

X=y

2x=0,53m

Logo, x=0,265m=26,5cm=y




