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UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA
CENTRO DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA QUIMICA

Disciplina: Estequiometria Industrial
Cddigo: 1709008

PROF(a). FABIOLADIAS DA SILVACURBELO

Estequiometria Industrial 1

- |. Sistema de Unidades

Medidas: sao utilizadas pelas ciéncias, em geral, para descreverem um fenédmeno de
interesse.

12) Determinar o que se quer observar, ou seja, qual a variavel a ser medida;

23) Achar um nome para esta variavel;

3%) Achar uma unidade para esta variavel;

42) Medir esta variavel.

1) Conceitos importantes

1) Medida: comparar, portanto é necessario um padréo para realizar a comparagéo (unidade);

2) Variavel: denominada de grandeza fisica;

3) Unidade: € o padrao escolhido para efetuar as medidas.

Processos Unitarios | 2



http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22

Thank you for using
O m p I ete PDF Complete.

Click Here to upgrade:t

Unlimited Pages and E

Your complimentary
use period has ended.

2) Dimensdes
- E uma propriedade que pode ser medida. Ex.: comprimento, tempo, massa ou temperatura.

-Ou calculada pela multiplicagdo ou divisdo de outras dimensdes. Ex.: velocidade
(comprimento/tempo), volume (comprimento3®) ou massa especifica (massa/volumes).

- Unidades: s&o meios de expressar as dimensdes.

Os valores numéricos de duas quantidades podem ser somados ou subtraidos apenas se tiverem
as mesmas unidades.

3cm-1cm=2cm 3cm—-1mm(ouls)=7?

Os valores numéricos e as suas unidades correspondentes podem sempre ser combinadas por
multiplicacdo ou diviséo.

3mx4m=12m?; 6cmx5cm/s=30cm?s; 6g/2g=3; 7km/h x 4h=28km

Processos Unitarios | 3

3) Analise Dimensional

Permite resolver problemas cujas solugées n&do sdo encontradas pelos processos usuais de
célculo.

- Grandezas fisicas fundamentais:

Sé&o aquelas a partir das quais todas as outras grandezas fisicas séo definidas.

- Grandezas fisicas derivadas:

Sé&o combina¢des das grandezas fundamentais.

O valor de qualquer medida fisica € expresso pela combinagéo de dois fatores: a unidade e o
numero dessa unidade.

Ex.. tempo e comprimento: séo grandezas fundamentais;

velocidade: é uma unidade derivada da razéo entre as unidades fundamentais metro e
segundo (m/s).

Processos Unitarios | 4
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4) Estabelecimento de um Sistema de Unidades

Para o estabelecimento de um sistema de unidades € necesséario uma 3?2 grandeza fundamental:

massa ou forga

Sistemas de Unidade Absolutos ou Dinamicos:

Apresentam a massa como a 32 grandeza fundamental.

Sistemas de Unidade Técnicos ou Gravitacionais:

Apresentam a forca como a 32

grandeza fundamental.

- Sistemas de Unidade Mistos ou de Engenharia:

- Apresentam tanto a massa quanto a forca como grandezas fundamentais.

Processos Unitarios |

5) Historico

1°) Medidas imprecisas:

- Baseadas no corpo humano.

(45,72 cm).

determinar quantidades de produtos.

Ex.: palmo (22 cm); pé (30,48 cm = 12 polegadas), polegada (2,54 cm), braga (45 — 52 cm), cévado

Obs.: Este método gerou inumeros problemas, principalmente no comércio, devido a falta de um padrio para

2°) Sistema Métrico Decimal:

- Criado pelo Governo Republicano

e o guilograma.

Francés (1789).

- Baseado numa constante que, inicialmente, adotou 3 unidades basicas de medida: o metro, o litro

Processos Unitarios |
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3°) Sistema de Unidades Absoluto:

- E mais complexo e sofisticado.
- Existem 3 sistemas de unidades absoluto: cujas grandezas fundamentais sd&o comprimento

massa e tempo.

CGS, MKS e Sistema inglés

Tabela 1. Sistema de Unidade Absoluto.

Sistemas
Grandeza
CGS MKS Inglés
Comprimento (L) 1 centimetro (cm) 1 metro (m) 1 pé (ft)
Massa (M) 1grama(g) 1 quilograma (Kg) 1 libra (lb)
Tempo (t) 1 segundo (s) 1 segundo (s) 1 segundo (s)

Processos Unitarios |

Tabela 2. Unidades derivadas do Sistema Absoluto.

Sistemas
Grandeza
CGS MKS Inglés
Forga (F) 1 dina (dyn) 1 newton (N) 1 poundal
Energia (E) lerg 1joule (J) 1 (polegada)(pé)

- Quando as grandezas relacionadas a temperatura sdo usadas é conveniente definir
a unidade:

- Sistemas CGS e MKS: T (°C) (graus centigrados ou celsius)

- Sistemalnglés: T (°F) (graus Fahrenheit)

Obs.: As unidades de temperatura sdo definidas independentemente do sistema de unidades.

Processos Unitarios |
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4°) Sistema de Unidades Técnico:
Tabela 3. Sistema de Unidade Técnico.
Sistemas
- Entre os mais usados estdo os sistemas Grandeza
Métrico Inglés
métricoe o inglés.
- Ingles Comprimento (L) 1 metro (m) 1 pé (ft)
- Em ambos as grandezas fundamentais sao
Forca (F) 1 quilograma-forga(kgf) 1 libra-forga (Ibf)
comprimento, for¢a e tempo.
Tempo (t) 1 segundo (s) 1 segundo (s)
Temperatura (T) 1 grau centigrado (°C) 1 grau Fahrenheit (°F)
5°) Sistema de Unidades de Engenharia:
- Sao consideradas 4 unidades basicas: comprimento, tempo, massa e forca.
Tabela 4. Unidades do sistema usado em Engenharia.
Sistemas
Grandeza
Métrico Inglés
Comprimento (L) 1 metro (m) 1pé (ft)
Massa (M) 1 quilograma (kg) 1libra (lb)
Forga (F) 1 quilograma-forga(kgf) 1 libra-forga (lbf)
Tempo (t) 1 segundo (s) 1 segundo (s)
Temperatura(T) 1 grau centigrado (°C) 1 grau Fahrenheit (°F)
Processos Unitdrios | 9

6°) Sistema Internacional de Unidades (SD:
-O MKS foi adotado como o sistema internacional e denominado como Sl. Embora a
obrigatoriedade do sistema seja reconhecida, outros sistemas ainda s&o utilizados.
Tabela 5. Sistema Internacional de Unidades.
Grandeza Unidade Abreviagao Dimensdo
Comprimento | Metro m L
Massa Quilograma Kg M
Tempo Segundo s T
Forga Newton N MLT-2
Energia Joule J ML2T-2
Poténcia Watt W MLT-3
Pressdo Pascal Pa MLAT2
Fregiiéncia Hertz Hz T1
Processos Unitdrios | 10
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- As unidades fundamentais podem ser expressas em poténcia de base 10, utilizando multiplos e submultiplos.

Tabela 6. Mdltiplos e submultiplos.

Prefixo mui:it;?l:c:iﬁo Simbolo SI Prefixo mui:it;?l:c:iﬁo Simbolo SI
Tera 10%? T Centi 107 c
Giga 10° G Mili 103 m
Mega 106 M Micro 10® v
Quilo 103 K Nano 10° n
Hecto 102 h Pico 1012 p
Deca 10 da Femto 1015 f
Deci 101 d Atto 1018 a

Para se formar o mdultiplo ou submultiplo de uma unidade, basta colocar o nome do prefixo desejado na frente
do nome desta unidade.

mili + volt = milivolt; m +V=mV

|

|

|

i quilo + volt = quilovolt; k + V = kV !
i 1
L |

Processos Unitarios | 11

6) NOMENCLATURA
6.1) Simbolo

a) Nao é abreviatura.

O simbolo é um sinal convencional e invariavel utilizado para facilitar e universalizar a escrita e a leitura das
unidades do SI. Por isso, ndo é seguido de ponto.

CERTO ERRADO
segundo s s.; seg.
metro m m.; mtr.
quilograma kg Kg.; kgr.
hora h h.; hr.

b) N&do é expoente.
O simbolo ndo é escrito na forma expoente.
CERTO ERRADO
250 m 250™
10g 108
2mg 2me
Processos Unitarios | 12
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c) Nao tem plural.

O simbolo é invariavel, ndo é seguido de “s”.

CERTO ERRADO
cinco metros 5m 5ms
dois quilogramas 2kg 2 kgs
oito horas 8h 8hs

d) Unidade composta.

Ao escrever uma unidade composta, ndo misturar nome com simbolo.

CERTO

ERRADO

quildmetro por hora; km/h

quildmetro/h; km/hora

metro por segundo; m/s

metro/s; m/segundo

6.2) O grama

qumhentos miligramas
duzentos e dez gramas
oitocentos e um gramas |

O grama pertence ao género masculino. Por isso, ao se escrever e pronunciar essa unidade, seus multiplos
e sumeItipIos fazer a concordancia corretamente.

Processos Unitarios |

6.3) Prefixo quilo

O prefixo quilo (simbolo k) indica que a unidade esta multiplicada por mil. Portanto, ndo pode ser usado sozinho.

CERTO ERRADO
quilograma; kg quilo; k
Usar o prefixo quilo de maneira correta.

CERTO ERRADO
quildmetro Kilémetro
quilograma Kilograma

quilolitro kilolitro

6.4) Medidas de tempo

Ao escrever as medidas de tempo, observar o uso correto dos simbolos para hora, minuto e segundo.

CERTO

ERRADO

9h 25min 6s
11h 20min

9:25h ou 9h 25" 6"
11:20h ou 11,20h

20 centésimos de hora que é igual a 11h 12 min.

Obs.: Deve-se observar que a subdivisdo decimal da hora pode também ser utilizada. Assim, 11,20h significa 11 horas e

Processos Unitarios |
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6.5) Prefixos das unidades do Sl

a) Para formar o mdltiplo ou submdiltiplo de uma unidade, coloca-se o nome do prefixo
desejado na frente do nome desta unidade. O mesmo se da com o simbolo.

| Ex.: Para multiplicar e dividir a unidade grama por mil.
| quilo + grama = quilograma; k + g = kg
i mili + grama= miligrama; m + g =mg

¢) Por motivos histéricos, o nome da unidade de massa no Sl contém um prefixo: guilograma.
Por isso, os multiplos e submultiplos dessa unidade s&o formados a partir do grama.

Processos Unitarios | 15

7) OPERACOES COM GRANDEZAS
7.1) Célculos aritméticos

Representacdo por notagdo cientifica: tanto para nimeros muito grandes quanto para nimeros muito

pequenos. O nimero é expresso pelo produto de um outro nimero, com seus algarismos significativos,
e a poténcia 10.

Ex.. 168000 = 1,68 x 10° (ou 0,168 x 10°)
0,000787 = 7,87 x 10* (ou 0,787 x 10%)

7.2) Algarismos significativos

Séao calculados diferentemente para um ndmero inteiro e para um ndmero real.

Para um numero inteiro: os algarismos significativos sdo os algarismos situados entre o 1°
algarismo ndo-nulo a esquerda e o Ultimo algarismo nédo-nulo do nimero.

Para um numero real (com parte decimal): os algarismos significativos séo os algarismos situados
entre 0 1° algarismo ndo-nulo a esquerda e o Ultimo algarismo, nulo ou n&do-nulo, a direita do namero.

| EX. 3600 ou 3,6x10° — tem 2 algarismos significativos i
i 36060 ou 3,606x10* — tem 4 algarismos significativos !
! 5300,0 ou 5,3000x10° — tem 5 algarismos significativos i
i 0,0028 ou 2,8x10° — tem 2 algarismos significativos i
i 0,00280 ou  2,80x10°® — tem 3 algarismos significativos i

Processos Unitarios | 16
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Obs.: O nimero de algarismos significativos no valor registrado de uma grandeza medida ou calculada
fornece a precisdo com que a grandeza é conhecida.
Quanto mais algarismos significativos tiver o valor da grandeza, maior a sua precisédo.

Para comprimento = 8,48m (3 algarismos significativos)
o0 comprimento esta entre 8,475 e 8485 m

Para comprimento = 8,480m (4 algarismos significativos)
o comprimento esta entre 8,4795 e 8,4805 m

Se a grandeza é conhecida precisamente como um numero inteiro ou um numero _exato

conhecido por definigdo, como o valor da aceleracdo da gravidade padréo, 9,80665 m/s?, ela terd,

entdo, um numero infinito de algarismos significativos.

Processos Unitarios | 17

7.3) Multiplicacéo e Divisdo

O numero de algarismos significativos do resultado deve ser igual ao da grandeza de menor namero de
algarismos significativos.
Ex.. (7,82) x (4,388) = 34,31416 — 34,3
N 77N
(3AS) 4AS 7AS (3AS)

Ex.. (3,40.102) x (2,435.105) /(3,42) = 24207,60234 — 2,42.10%
(aad) P T
3AS/ 4AS \3AS 10AS (3AS)

—

7.4) Adicéo e Subtracéo

Envolve a posi¢do do ultimo algarismo significativo, ou seja, a posi¢cao do algarismo relativo ao ponto decimal.
Aregra é:

Quando 2 ou mais nimeros sdo somados ou subtraidos, a posi¢ao do Ultimo algarismo significativo de cada

nimero deve ser comparada. O algarismo significativo mais & esquerda é a posi¢do do Ultimo algarismo

significativo permissivel para a soma ou diferenga.

Processos Unitarios | 18
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- Quando o 1° algarismo a direita do ultimo algarismo significativo for maior do que 5 ou 5
seguido de pelo menos um algarismo diferente de zero, o Ultimo algarismo significativo é

arredondado para cima, ou seja, soma-se uma unidade a ele (letras a e b), e quando for menor

do que 5 arredonda-se para baixo, ou seja, mantém-se o Ultimo algarismo significativo (letra c).

- Quando o 1° algarismo a direita do Ultimo algarismo significativo for igual a 5 ou 5 seguido

de zeros, o Ultimo algarismo significativo sera sempre par, ou seja, se ele for par, permanecera

inalterado (letra d), se nado for par, é tornado par, somando-se uma unidade a ele (letra e).

Obs.: Regras adotadas pelas normas NBR 5891, ASTM 380 e ISSO R370.

Processos Unitarios | 19

8) ALGUMAS GRANDEZAS DA QUIMICA E DA ENGENHARIA QUIMICA

8.1) Quantidade de matéria (N): nimero de mols.

m (g)

N= —_—
M (g/mol)

em mol:
1 mol equivale a 6,022x10%% moléculas (NUmero de Avogadro)
ou Kmol (Sh):
1 kmol equivale a 6,022 x 10?6 moléculas
ou Ibmol (sistema de engenharia): Ib - 453,69
1lbmol - 453,6 x 6,022 x 10?3 moléculas

1lbmol - 2,732 x10% moléculas

Processos Unitarios | 20
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8.2) Massa molar (M):

- Relagdo entre as grandezas massa e quantidade de matéria (tabela periddica).

m (9)
N (mol)

M =

Ex.: Massa molar do carbono = 12,01 g/mol ou
12,01 kg/kmol ou
12,01 Ib/lbmol

Massa molar da agua = 18,02 g/mol ou
18,02 kg/kmol ou
18,02 Ib/lbmol

Processos Unitarios | 21

8.3) Massa especifica (p) e volume especifico (v):

- De acordo com a norma ISO 31, o adjetivo “massico” ou “especifico” é adicionado ao nome de uma
grandeza para indicar o quociente dessa grandeza pela massa.

Grandeza Definigao UnidadesSI
Massa especifica p = massa/volume Kg/m3
Volume especifico v =volume/massa m3/Kg

Obs.: densidade é arelagdo entre as massas especificas de duas substancias, uma delas tomadas como padréo.

8.4) Volume molar (Vm):

V (m3)
N (mol)

Processos Unitarios | 22
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8.5) Vazao ou taxa de escoamento:

W (kg/s) = q(m3/s) x p (kg/m3)

n (kmol/s) = q (m?/s) / V,, (m3/kmol)

n (kmol/s) = W (kg/s)/ M (kg/kmol)

8.6) Fluxo de material:

- Tem-se fluxo volumétrico, fluxo massico e fluxo molar do fluido.

Fluxo = taxa ou vaz&o por area transversal

Vaz&o volumétrica g (m3s)

— = = u[m/s]
Area transversal A(m2)

Fluxo volumétrico

Obs.: o fluxo volumétrico corresponde a velocidade média (u) de escoamento do fluido na tubulagéo.

Processos Unitarios |

23

o Vaz&o massica W (kg/s)
Fluxo méassico = — = = G [kg/m2.s]
Area transversal A(m2)

Obs.: o fluxo massico também pode ser chamado de velocidade méssica do fluido (G).

Vazdo molar _n(kmolls)

Fluxo molar = — =
Area transversal A(m?)

= G, [kmol/mZ2.s]

Obs.: o fluxo molar pode ser chamado de velocidade molar (G,,).

Processos Unitarios | 24
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8.7) Temperatura:

- E uma medida quantitativa do grau de aquecimento de um ambiente, de uma substancia, etc.

OC OF
100 212
I « Na escala Celsius, o intervalo entre os valores dos pontos
—_ fixos 0 e 100 é dividido em 100 espacos iguais.
TCC) | — T(°F)
T * Na escala Fahrenheit, o intervalo entre os valores dos
€ pontos fixos 32 e 212 é dividido em 180 espacgos iguais.
o ————— 32

- Regra das proporcdes relativas:

T(C)-0  T(°F) - 32 . T(°C)  T(°F) - 32
100 -0 212-32 100 180
Teo) o TCP - 32
1,8
Processos Unitarios | 25

- Relagéo entre as unidades de temperatura:

Obs.: K e Rsem o simbolo de grau °.

T(K) = T(°C) + 273
T(R) = T(°F) + 460
T(R) = 1,8T (K)

T(R) = 1,8 T (°C) + 492 ———  |T(C) =

T(R) - 492

AK=18AR
AK =A°C
AR = A%F
AK=18AF
A°C = 1,8 A°F

Processos Unitarios | 26
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- Escalas de temperatura
212 672 Ponto de ebulicdo da &gua a 760 mmHg 373 100
321492 Ponto de congelamento da 4gua & 760 mmHg 273|0
0 460 255/-18
-40 420 °F =°C 233|-40
2o e
cls S5
L
-460 |0 Zero absoluto 0|-273
TR = TER. X8R4 460r | | T(F)-32¢F = TCC). LBAF
1 A°F 1 A°C
_ 1AK T(°C) = [TCF) - 32°F]. LAC
T(K) = T (°C) 1 AC + 273K 1.8 AF
Processos Unitdrios | 27
8.8) Presséo:
8.8.1) Presséo de fluido e pressao hidrostética:
A presséo é arazéo entre a forgca e a area sobre a qual a forga atua.
F
P= — ®
A
m.a MLT2
P= F = = = ML-1T2
A A L2
No Sl: ——— P=Kg.mls2=Nm?=Pa
. . F kgf
No Sistemada Engenharia: — P= — = ——
L2 m
No Si Inglés: P = Iof
o Sistema Inglés: = T
Processos Unitdrios | 28
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- Considere um fluido contido em um vaso fechado (Figura 1.a) ou escoando através de uma tubulagdo

(Figura 1.b).

€

Figura 1. Presséo de fluido.

Tanto no vaso fechado quanto na tubulagdo, a pressdo em consideracdo é a pressdo real no interior dos
equipamentos que vai governar a forga F. Esta presséo é chamada de presséo absoluta do fluido.

Supde-se uma coluna de fluido de h metros de altura e area da secéo transversal igual a A m2. Considere que o
fluido tem a massa especifica p (kg/m?) e que a presséo p, (Pa) é exercida sobre a superficie superior da coluna.
Po

Figura 2. Presséo nabase de uma colunade fluido.

Processos Unitarios | 29

A presséo P do fluido na base da coluna — chamada de pressédo hidrostatica do fluido — é, por definicéo, a
forga E exercida na base da coluna dividida pela area da base A. Esta forca E na base da coluna & igual a forga Fy
no topo da coluna mais o peso P da coluna de fluido na coluna. Logo,

F=F +P=F +mg @
< por A, tem-se:
F F m m mgh
oo, M .-.P:Po+—g:Po+L
A A A Ah

Sabe-se que Ah = v (volume de fluido na coluna)

mgh
P =P+ o =P+ pgh | O
\"

m

com p=
\Y

Obs.: Como a area A da secéo transversal ndo aparece na equac¢do, a férmula se aplica tanto para uma

coluna muito fina quanto para um oceano, ou seja, a pressdo hidrostética do fluido ndo depende da forma

do recipiente onde o fluido estéa contido.

Processos Unitarios | 30
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De acordo com a equagdo (3), conclui-se que a pressao, além de forga por area, pode ser expressa como a
altura de um fluido particular. Isto significa que a coluna hipotética de um fluido com altura h metros exerceria uma
dada presséo na base, se a presséo no topo fosse zero, ou seja:

Po = O
P = pgh = Pi20.9: Moo = Prg.9- g @
h H20 h H
=P ©) ou = _Pr ®)
Mo (Y hHg P
Processos Unitdrios | 31

8.8.2) Pressédo atmosférica, pressdo absoluta e pressdo manométrica:

Pressé&o atmosférica: variavel (medida por um barémetro).

N&o confundir com a atmosfera-padréo: 760 mmHg a 0°C.

Unidades para atmosfera — padréo:

Unidade atm Pa mmHg mH,0 psi inHg Kgflcm?
Valor 1,000 101325 760 10,332 14,696 29,92 1,033

Obs.: A pressdo atmosférica local depende da altura do ponto de medicdo, da temperatura ambiente e das condi¢cdes

climéaticas. Em um dado local, ela pode variar ao longo do dia e com a época do ano.

Considere um barémetro, onde um tubo fino de vidro graduado, completamente cheio de mercurio, é
emborcado no interior de uma cuba, também contendo mercirio, com cuidado para ndo entrar ar no tubo.

<« vacuo
"""""""""""" Como a cuba esta em contato com a atmosfera, a coluna

/ de mercurio no interior do tubo se equilibrard com a
/| Press&o atmosférica pressdo atmosférica, indicando a diferenga da altura em

l l l / relagdo ao nivel de mercdrio na cuba.
A

------- Obs.: Se no RJ, em um determinado dia, ao nivel do mar, a presséo
/ barométrica se situa em torno de 101325 Pa (760 mmHg), em BH,
/ que fica em local mais alto, a press@o barométrica deve oscilar em

torno de 91000 Pa (690 mmHg).

Figura 3. Bardmetro.
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- A pressdo, assim como a temperatura, pode ser expressa tanto por escala absoluta quanto relativa e é
medida por um mandémetro.

- Pode ser utilizado um mandmetro com extremidade aberta para a pressdo atmosférica ou com extremidade
fechada, onde é criado um vacuo total (sem contra-presséo).

Presséo atmosférica [l «<— Vacuo

_[T 85cmHg _[T
LI 7 I | [

(a) (b)

Figura4. Man6metro de presséo absoluta(a) e pressao relativa (b).

25cmHg

- Apressédo absoluta é baseada no vacuo completo, portanto, o valor lido independe do local, da temperatura e
das condi¢Bes atmosféricas. O ponto zero para uma escala de presséo relativa depende da pressédo atmosférica
local (presséo barométrica).

- A pressdo relativa lida no manémetro é conhecida como pressédo manométrica e é inferior ao valor da
presséo absoluta.

= o o 7
i Pabsoluta Pmanometnca + Pbarometnca @
Processos Unitdrios | 33
Py
Press@o manométrica
Véacuo
Press&o absoluta Pressdo - P2
barométrica ~
Presséao
absoluta

Figura5. Relagdo entre as pressoes.

Obs.: Quando a presséo absoluta é inferior a pressdo atmosférica, tem-se o vacuo, que mede o quanto a pressédo absoluta é
inferior a pressdo barométrica (ponto 2 da Figura 5).

No Sistema Inglés:

; , ; sia (presséo absoluta
P btz psi |- PR )

psig (presséo manomeétrica)

(tanto para pressao absoluta quanto manométrica, sem alterar os simbolos)

Processos Unitarios | 34
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’Y:

8.9) Peso especifico:

- E uma grandeza n&o prevista no Sl e deve ser evitada, pois a grandeza massa especifica ja é suficiente para
caracterizar essa propriedade da matéria.
- Por defini¢éo, o peso especifico (y) € a relagéo entre o peso e o volume de uma substancia.

Fb, _ P _mg
Y=y TV TV - Y=p9 ®
- No Sl
kg m N
Y=p.g= : = = kg.m?2.s?
m3 s? m3

- No Sistema de engenharia: inclui-se 0 g..

P m.g g

V.ge Vg © Qe

emquel g, = aceleracéo da gravidade local

Seg. =g, 0 peso especifico e a massa especifica ter &0 o0 mesmo valor numérico, embora com unidades diferentes.

- No Sistema MKKIfS:

g _ki of Kgf.s? _  kof
9. md ¢ Ke.pf m3

Processos Unitarios | 35

Y =p-

proporcionalidade, tem-se:

8.10) Viscosidade absoluta () e viscosidade cinemética (v):

Viscosidade: propriedade que determina o grau de resisténcia do fluido a uma forga cisalhante.

A viscosidade absoluta (ou dindmica) de um fluido é importante no estudo do escoamento de fluidos

newtonianos através de tubulacdes e dutos.

Lei da viscosidade de Newton:

Atenséo cisalhante (1), razdo entre a forca E e a area A em que ela se aplica, numa interface tangente a diregéo

do escoamento é proporcional a variagé@o de velocidade u na dire¢do y normal & interface. Matematicamente, tem-se:

(9)

___:_-
1
Q

Os fluidos que seguem esta lei sdo chamados de fluidos newtonianos. Introduzindo uma constante de

(10)

r_______
>
o
<

em que: U é aviscosidade absoluta (cte de proporcionalidade)

W — depende da T do fluido e independe da P.
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12/8/2010

18


http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22

P“F Your complimentary 12/8/2010

. use period has ended.

Thank you for using

t CO m p I ete PDF Complete.
Click Here to upgrade to
Unlimited Pages and EXE

_F ML
- No Sk :% = dpl\J = TZ;L‘ = = = M.TLL? % M =kgmlsl=Pas
dy  dy TV
- No Sistema de engenharia: inclui-se o g.. T = H ] du =W du E
9c dy dy !
M 1
(1] T L ET
N = = . =__ 1 = Kof.s Ibf.s
M =157 = o - — M TS ou 28
T2F
- No CGS: =% b P (centinoi
CoM= <5 = P (poise) ou cP (centipoise)

- Aviscosidade cinematica (v) é definida como a relag@o entre a viscosidade absoluta (p) e a
massa especifica do fluido (p), ambas a mesma T e P.

Hu 11 i
V=—= _M'T L? o L2 Tt | (11)
p M.L3 l
]
Processos Unitarios | 37

V foi criada para a determinagéo da viscosidade em viscosimetros-padrao industriais.
- No SI: vV =m?/s

- No CGS: V = St (stokes), equivalente a cm?/s, ou cSt (centistokes)

Processos Unitarios | 38
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8.11) Energia (E):

- Existem diferentes formas de energia.

8.11.1) Energia Potencial (Ep):
- E a energia associada a forca de atragéo exercida por um campo gravitacional sobre a massa m de um corpo
(ou de um sistema), situada em um nivel h em relagdo a um nivel de referéncia.

- . = = = 2g2=
No Sl [E]=[m.gh]=kg._M_.m = kg.m2.s2=J
SZ
Em balangos energéticos, normalmente, se usa a energia especifica ou massica, ou seja, a razdo entre a
energia e a massa do corpo.

_E
&= —2-=gh a3

J
[ep] = [gh]: L m = m2.s2= k_

52 g
. . .g. E .
- No Sistemade Engenharia: | g, = mgh a4 g=—_ = gh (s
9c m 9c
E,- mgh _ Kfmstm _ m kgt e, gh _  msAm  _ mkdf
9 K& .mi.s2 kgf 9 Kg.mi.s2.kgf kg
Processos Unitdrios | 39

8.11.2) Energia Cinética (Ec):

- E aenergia associada a velocidade (u) de um corpo (ou de um sistema) em relagéo a vizinhanga.

m.u?
Ec= — (16)

- Nosk: [E]=[ ™¥ ]=kgm2s2= J
2

A energia cinética especifica é dada por:

_ E, _ U an e.]1= LZ = m2.s2 = ‘J_
e. = nf]’ = > le.] = kg
- No Sistemade Engenharia:
2 2 g2

m.u? E.]1= mu® _ l//“g'm S‘ =m. kgf
E=2g. ¢8) [E.] 29. kg.m.sg2kgft g
e.= E. = u? (19) [ec] = u? = m2$/2 = m—kgf

m 29, 29, kg.m.s2kgft kg

Processos Unitdrios | 40
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8.11.3) Energia de Presséo (Epr):

- Este tipo de energia é muito presente nos balangos de energia em sistemas abertos.

Ey =p.V (0)
- No SI: [Epd =[p.V] = — .m3 = kg. m2. s2=]
A energia de pressao especifica é dada por:
- Ex — p. -
[epr] =Sw =PV [epr = @
m
-NoSE o= KO M s I
P m.s2 " kg kg
- No Sistema de Engenharia:
Y p.v kg . kg
Ep = P (22) By = = . . = m.kgf
e 9 fy(f 5@ : W
. p . p kf m¥ g2 kof m. kgf
TP " pg mF K Tkogw kg
41

Processos Unitarios |

8.12) Energia Térmicaou Calor (Q):

- Energia térmica: energia transferida de um corpo para outro,
unicamente, a diferenca de temperatura existente entre eles.

ou de um sistema para a vizinhanga, devido,

- Capacidade calorifica ou capacidade térmica: é a quantidade de calor (Q) necesséria para produzir uma

certa diferenga de temperatura (AT) em uma dada substancia. O

valor da capacidade calorifica é correspondente

a quantidade de calor necessaria para elevar a temperatura do corpo em uma unidade de valor de temperatura.

C'p — capacidade calorifica a presséo constante.
C, - capacidade calorifica a volume constante.

- energia
C,ouCv= Q @4) [C,ou Cv] = —[ gial
AT [Atemperatura]
J
- No SI: [Cp ou CV] = T
Cpb Cv
— Capacidade calorifica especifica (c, ou cy): §{ Cp= r—— ou Cy= m
. . Cp Cv
- Capacidade calorifica molar (C,,, ou Cyy): Cp = ~ ou Cy=
; N

Processos Unitarios |
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Obs.: Capacidade calorifica especifica da dgua pura é igual a 1,0 cal/g.°C ou 1,0 kcal/kg.°C a 14,5°C ou,
ainda, 1,0 BTU/Ib. °F & 59 - 60°F.
1,0kcal _ 1,0BTU _ 4,1868 kJ
kg .°C Ib.°F kg .°C
Processos Unitdrios | 43

9) CONVERSAO DE UNIDADES ENTRE O S| E OUTROS SISTEMAS

9.1) Conversdao de valores de grandezas:

E uma tarefa bastante comum. Deve-se pegar os fatores de converséo das unidades correspondentes e efetuar a
converséo facilmente.

Ex.: Converséo de unidades de viscosidade.

Se aviscosidade de um fluido é p = 300Ib/(ft.h), calcule o valor equivalente nas unidades do Sl.
W 0,454kg  1ft i
.4 14k 0,3048m ° 3600s

|
|
|
|
|
i
i 1 =300
|
|
|
|
|
|
|

|

|

|

I

|

|

= (300.0,454/0,3048.3600) kg/m.s i
|

I

u=0,124 Pas = 124 mPa.s !
|

9.2) Converséo de equagdes:

Nao tem o mesmo procedimento que a conversdo de grandezas. Uma equacdo deve ser dimensionalmente
homogénea e consistente, ou seja, ambos os lados devem ter as mesmas dimensdes e unidades.

[u (m/s) =ug (mis) + g (m/s?) xt(s) | )

Esta equacdo é dimensionalmente homogénea e consistente, pois ambos os lados da equacdo e os termos
somados no lado direito ttm as mesmas dimensdes (L/T) e as mesmas unidades (m/s).

Processos Unitarios | 44
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Se uma equacdo é dimensionalmente homogénea, mas o0s termos que se somam algebricamente tém unidades
inconsistentes, a equacao pode se tornar consistente aplicando-se os fatores de converséo apropriados.

|
| Ex.: Se na equagéo do movimento retilineo uniforme se deseja utilizar o tempo em minutos mantendo-se |

\ as demais unidades, tem-se: !

[u (m/s) =u, (m/s) + 60 g (m/s?) x t (min)| ®)

A constante 60 é o fator de conversdo 60s/min. Com esse fator, os termos passam a ter as mesmas unidades para
que sejam somados, 0 que torna a equacgao consistente.

Exercicio: consisténcia e homogeneidade dimensional.
A equacdo de van Der Waals, que é a equagdo mais simples para descrever o comportamento dos

|

|

|

i

| gases reais, é:
i (P +
]

|

|

]

]

]

a) Quais as dimensfes das constantesae b?
| b) Quais as unidades das constantes a e b se for usado o SI?
L

az).(Vm-b):RT l

[\Z]Z] =Pl - [a=[P].[Va?= [Pa].[%a]h[Pa] % - | [a] = Pa.mé /kmol?
1= Vol =[] = 7 [ = mekno
N N
Processos Unitérios | 45

Obs.: expoentes, funcdes exponenciais, logaritmo, tangente — adimensionais.

1208m log (10kg) tg (255) |

As unidades de [0,8] = m; [10] = kg™; [25] = s, para que os expoentes e os argumentos das funcdes
transcendentais sejam adimensionais.

|
| Exercicio: consisténcia dimensional. |
|
i ALeideArrehnius, usada no estudo da cinética das reagdes quimicas, estabelece que: !
! |
| (-Ea/RT) !
| K=ky.e !
I
! Naqual: i
i K = constante cinética, kmol/(s.m3) !
! R = constante dos gases ideais, kJ/(kmol.K) i
! T =temperatura, K. !
! Quais s&o as unidades do fator de freqiiéncia k, e da energia de ativagio da reagdo Ea? i

Para que a funcéo seja dimensionalmente homogénea, k, deve ter as mesmas unidades de k, uma vez que a
fungéo exponencial é adimensional. Portanto,

fkol = [K] = kmoli(s.m )‘

O argumento e deve ser adimensional:
Ea kJ

o K+ LEa]= kfkmol

Processos Unitarios | 46
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! Ex.: Converséo de unidades de equacéao. i
| Obter a equagéo (B) a partir da equagéo (A). !
! |
! |
! |
! |

eq. (A):  u(m/is) =uy (m/s) + g (m/s?) xt(s)
Procedimento errado: usar o fator de conversdo (min/60s) diretamente na equacéo.

u (mis) = up (Mfs) + g (mis?) x t(s). _Min

u(m/s) = ug (M/s) + g (m/s?) xt (min)/60 ©

Verificagao da validade da eq. (C) e comparacdo com a equacao valida (A).
Seja: Up=0m/s; g=10m/s?; t=60s=1min.
Eq(A): u =0 + 10m/s?.60s = 600 m/s.

Eq(C): u = 0 + 10 m/s?. 1min/60 = 0,166 m/s.

Conclui-se que o procedimento usado para a conversédo das unidades de grandezas NAO se aplica §
ara a conversdo de unidades de equacdes. i
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V. Materiais Gasosos e Liquidos

|Estadosf|'sicosdamatéria — solido, liquido e gasoso

Gases IVolume: sensivel, bastante expansiveis (ocupam todo o volume oferecido)

|\T e P: pouco sensiveis

Solidos e Liquidos {Volumes menos sensiveis as variagdes de T e P que os gases.

Liquidos: ndo tém forma definida, apresentam uma superficie que limita o espago no recipiente que os contém.
Solidos: apresentam volume e forma bem definidos.

- Dos 3 estados, 0 gasoso é o mais simples com relacéo ao estudo de suas propriedades, pois existem relagdes
simplesentre P, T e V, associadas a uma certa massa.

- Dependendo da T e da P: composto puro (sélido, liquido ou gasoso).

- Fase: estado da matéria completamente homogéneo e uniforme.

Processos Unitarios | 48
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ffase liquida (agua)

Ex.: Ebulic&o da agua: 2 fases
Lfase vapor (vapor d'agua)

agua
Ligquidos imisciveis: formagdo de 2 fases diferentes )
hidrocarbonetos

Material:

a) Homogéneo: quando forma apenas uma Unica fase.
Ex.: misturas e solugdes.

a.l) Misturas: quando as substancias formam materiais de aspecto uniforme em qualquer proporcao.

Ex.: &gua e etanol
pentano e hexano formam material homogéneo em qualquer proporgéo destas substancia

a.2) SolucBes: quando as substancias ndo formam materiais de aspecto uniforme em qualquer proporcéo.
Ex.. soluto: componente em menor proporgao;
solvente: componente em maior proporgao.
b) Heterogéneo: quando forma mais de uma fase.
Ex.: agua (substancia polar)
composto organico (substancia apolar)

Processos Unitarios | 49

- PROPRIEDADES FiSICAS E QUIMICAS: relagdes entre grandezas
1) Composicéo: determina os componentes contidos no material, seja liquido ou gasoso.

Formas de expressar a composicdo de materiais. Considere um material com k componentes.

m; m;
x fi = —— fi (%) = L x 100
Fragdoou % em massa ' glmi ou ' glmi
_ Vi oy = Vi
Fragdoou % em volume i = SV ou W= YV, x 100
=R =
~ o . L . N N
Fragdo ou % em quantidade de matéria X; = —— ou X; (%) = x 100
(fragdo molar) gNi glNi

>f. =1 ou 100%
> = 1 ou 100%
¥X; = 1 ou 100%

Obs.: Acomposicdo é usada quando se conhece as quantidades relativas de todos os componentes
dos materiais.

Processos Unitarios | 50
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Relagéo entre composicdes:

A composicao de uma mistura pode ser expressa como a razao entre um componente e um outro tomado como
base, principalmente quando se tem até 3 componentes na mistura.

W, = razdo em massa (letra mailscula)

X; =razdo em quantidade de matéria

Formas de expressar arazao.

Massa do componente i

Razio em massa W; =
Massa do componente base
. . L. _ Quantidade de matéria do componente i
Razao em quantidade de matéria X; = - —
Quantidade de matéria do componente base
Processos Unitdrios | 51

2) Teor: determina a quantidade de um componente em uma dada quantidade de material, sem se
importar quais sao os outros componentes e as suas quantidades.

Obs.: O teor é usado quando se conhece a quantidade relativa de um ou de alguns componentes dos materiais. Quando a
quantidade do material é expressa em volume, usa-se o termo concentracdo ao invés de teor.

2.1) Teores expressos como ppm, ppb e ppt: expressdes usadas quando o teor (em massa, volume ou
quantidade de matéria) de um dado componente em uma mistura € muito pequeno.

g ppm = parte por milhdo
ppb = parte por bilhdao
ppt = parte por trilhdo

N~

Ex.: 0,0001% (fragéo = 0,000001) é designado 1 ppm, que é equivalente a 1mg/kg de mistura.

Formas de expressar teor para materiais diluidos.

Tipo de fracdo ppm ppb ppt
Massa mg/kg ug/kg ng/kg
Volume cm¥miou plL/L mm3m?3 ou nL/L dm3km? ou pL/L
Quantidade de matéria umol/mol ou mmol/kmol umol/kmol ou mmol/Mmol | nmol/kmol ou pmol/Mmol

Obs.: Para misturas gasosas estas expressoes estdo definidas em fracdo em volume ou em quantidade de matéria.
Para misturas liquidas ou soélidas estas expressdes estdo definidas em fracdo em massa.
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3) Concentracao: determina a guantidade de uma substancia (soluto) em uma dada guantidade de
material, expressa em volume.

Formas de expressar a concentracao.

m;
Concentragdao em massa Yi = v
mistura
~ \
Concentra¢do em volume o; =
Vmis&ura
~ . L _ N
Concentragdo em quantidade de matéria | Ci =
Vmis&ura
Processos Unitérios | 53

VI. Gases ideais ou perfeitos

Gés ideal ou perfeito: € um gas imaginario que obedece as leis empiricas de Boyle-Mariotte e de Charles e Gay-
Lussac.

- Lei de Boyle-Mariotte:

Estabelece que: “A temperatura constante, o produto da pressédo absoluta pelo volume ocupado por um
certo nimero de moléculas (ou por uma certa massa) de gas é constante”. A expresséo analiticadesta lei é:

p.V = constante = K ou 1 PV, =PV, i o)

- Lei de Charles e Gay-Lussac:

Estabelece que: “A pressdo constante, o volume ocupado por um certo nimero de moléculas (ou por uma
certa massa) de gas é proporcional a sua temperatura absoluta”. A expressdo analitica desta lei é:

Y VYV
— =constante =K ou :i = & 2
T i
1

1
PV 1 P1V1 P2V2 : @3)
—— =constante=r ou ! =—
T ! T, T, !
S p—— 1
Processos Unitdrios | 54
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O r depende da massa e da natureza do gas, ou seja, se m corresponder a quantidade de matéria N, r pode
ser substituido por R, que independe da massa e da natureza do gas e relacionar como:

Assim, a eq. (3) pode ser escrita como:

I PV = NRT | @

ou PV _Rr . 1pv, =RT ®)
N I ‘

(6)

1) Condicbes-padréo:

- Condicdes normais de temperatura e pressdo (CNTP): 273,15K (0°C) e 101,325KPa (1atm padréo)

- Na IndUstria de Petréleo e Gas Natural:

“Standard conditions” (SC): 60°F (15°C) e 14,7 psia (1atm padréo)

- No Brasil: tem-se as condi¢gdes BR adotada por algumas indUstrias (20°C e 1atm, além das CNTP)

Processos Unitarios | 55

2) Volume Molar: bastante usado para o estado gasoso.

Condic6es-padréo Volume molar (V,,)

CNTP 22,415 m3/kmol

BR 24,055 m3/kmol

SC 379,49 ft3/lbmol

- Valores de R:
atm.cm3 sia.ft3 cal Kgflcm?2).m3 L. kPa
R = 82,06 = s P = 1,9872 = 0,08478 u =8,314
Ibmol.R mol.K kmol.K mol.K
Processos Unitdrios | 56
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3) Massa especifica e densidade:

Como o volume de um gas varia com a temperatura e a pressdo, estas duas condicdes devem ser
especificadas para definir claramente a massa especifica do gas. Caso estas condi¢des ndo sejam especificadas,
a massa especifica é considerada nas condigdes-padrdo (CNTP ou SC).

E M (massa molar) |

P — = —— 1p= H M
! 1
! 1

\% \ V (volume molar)
PV=NRT —» PV= M RT 5 pPM=TRT — PM=pRT
M v
P
i p=— ®)
| RT 1
[ J

Adensidade de um géas é a razéo entre a massa especifica do gas na T e P desejadas e a massa especifica de
um gas padrdo ou de referéncia, normalmente o ar, definido a certas condi¢cdes de T e P.

! 1
:d _ P gas, PuTy |} ©)
Wpy TPy Ty = ————
L P ref, Pp, To :
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Quando as condi¢fes de T e P ndo sédo especificadas, considera-se a mesma para os 2 gases.

d= pgés — Vingas
Par M,

1
1
1
1
1
! (10)
1
1
1
]

———————— ————

Se 0 gés e o ar séo considerados gases ideais, Vi gss = Vmar €, portanto:

(11)
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4) Mistura de gases ideais:

Em uma mistura de gases ideais, as moléculas de cada gas componente se comportam independentemente,
como elas estivessem sozinhas, presentes no recipiente.

A presséo total € igual a soma das pressdes parciais exercidas pelas moléculas de cada gas componente e
isto se aplica a todos os gases, independentemente se eles tém ou ndo comportamento ideal.

- Presséo parcial: pressdo que seria exercida pelo gas componente se ele estivesse sozinho
ocupando o volume da mistura, na mesma condicao de T.

- Volume de componente puro: volume que seria ocupado pelo gas componente se ele estivesse
sozinho, na mesma P de T da mistura.

4.1) Lei de Dalton:

A presséo total da mistura gasosa seré a soma das pressodes parciais de cada gas, ou seja:

P=P, +P, + P, +..=2XP (12)
pooTTTTTTTT T i
p.= N,RT a3) P, = N,RT (14) 1P =3N R0
v v bV
Processos Unitdrios | 59
Dividindo (13) por (14), tem-se: Pa - Na
Py Ny
Py Na
ou p = SN = VYa - P.=vy..P (16)
1
Geralmente, pode-se escrever:
P; N;
T = Z_N Yi (fracdo em quantidade de matéria do componente i) an

4.2) Lei de Amagat:

Avolume total da mistura gasosa ideal € igual a soma das volumes dos componentes puros, ou seja:

V=V, +V, +V, +..=23V (18)
oo ITTTT H

v.= NRT L ys ONRT sy, = CNRT (19)
P P i P !
b —————————

Vi Ni
ZVi = Z_Ni: Yi (fragdo em quantidade de matéria do componente i ou ¢; = Y;) (20)
ou seja: fracdo em volume = fracdo em quantidade de matériag
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4.3) Relac6es de composicdes:
Quando se conhece a massa molar individual dos componentes e as suas fragdes em quantidade de matéria
(y;)) na mistura, a massa molar média de uma mistura gasosa (ou liquida) pode ser calculada por:
k
Mmist =M1y, + M,y +.0 = X MLY, (k componentes) (21)
i=1
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- VII. Materiais liquidos

1) Massa especifica e densidade:

p =p(T) (fungdo apenas da temperatura)
T(C) | psgua (kg/m?) [ TC) | pugua (ke/m?)
0,0 999,840 25,0 997,049
4,0 999,972 30,0 995,650
10,0 999,700 35,0 994,033
15,5 999,022 40,0 992,222
20,0 998,206 45,0 990,222
_  PigrT
drr, = —t— @2)
P agua, Tp
No Brasil, a temperatura padréo para medigéo de liquidos é de 20°C, portanto:
! i
H Pig 20°c
1
10 og0c =————— | @3
: p agua, 4°C i
]

ODbs.: 0 Psgua € Medida a 4°C, pois nesta temperatura ela € considerada exatamente igual a 1,0kg/L ou 1,0g/mL.
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Nos EUA, atemperatura padréo € de 60°F e nessa temperatura a Pag.a = 999,02kg/m?, portanto tem-se dgoso0r-

Na industria do petréleo, a densidade é expressa em °API (Americam Petroleum Institute), definida por:

1415
°API =

-1315
d 60/60%F

2) Mistura de liquidos ideais:

Uma mistura de liquidos é dita ideal, quando:

(n&o h& contragdo nem expanséo)

>
I
2
g
c
3
I
o

(n&o h& aquecimento nem resfriamento)

Processos Unitarios |

(24)

1
i (25)
1

(26)
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3) Relacdes entre composi¢cées de misturas:

Adota-se 0 mesmo que foi adotado para mistura de gases ideais, utilizando uma base de calculo.

Obs.: Conhecendo-se a fragdo massica da mistura, calcula-se a massa especifica de uma misturade k componentes

por:
i i
! risra. = o e
istl - T x £ 1
i st k fi i @n ou E Prmistura = i;. fi - Pi : @8)
! =1 Pi ! [ ISR .
L 1
Analogamente, a densidade de uma mistura de k componentes pode ser calculada por
d 1 i PTTTTTTTTR T 1
. = I (29 1 !
mistura Ek“ f, E (29) ou i dmistura = z‘_ f.d i (30)
=1 d ! [ S
1
4) Misturas de solucdes néo ideais:
| == ————————————————————————— -
1
1 (31)

Obs.: Nao se aplica, portanto, o procedimento usado para o calculo da densidade
deve ser determinada experimentalmente.
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média da mistura. A densidade da mistura
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