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ENGENHARIA QUIMICA

INSTRUCOES GERAIS

I- A duragdo da prova serd de 05 horas e o tempo nio ser4 prorrogado. Ao término da prova, entregue o caderno ao Fiscal sem
retirar os grampos de nenhuma folha.

2- Responda as questdes utilizando caneta esferogréfica azul ou preta. Ndo serdio consideradas respostas e desenvolvimento
da questdo a lapis. Confira o numero de paginas de cada parte da prova,

3- 86 comece a responder a prova ao ser dada a ordem para inicid-la, interrompendo a sua execuglo no momento em que for
determinado.

4- O candidato dever preencher os campos:

- NOME DO CANDIDATO; NUMERO DA INSCRICAO e DV.

5- Iniciada a prova, nao haverd mais esclarecimentos. O candidato somente poderd deixar o sey lugar, devidamente
autorizado pelo Supervisor/Fiscal, para se retirar definitivamente do recinto de prova ou, nos casos a seguir especifi-
cados, devidamente acompanhado por militar designado para esse fim: atendimento médico por pessoal designado pela
Marinha do Brasil: fazer uso de banheiro e casos de forga major, comprovados pela supervisio do certame, sem que
aconteca saida da drea circunscrita para a realizagfo da prova.

Em nenhum dos casos haver4 prorrogagéo do tempo destinado a realizagio da prova e, em caso de retirada definitiva do
recinto de prova, esta sera corrigida até onde foi solucionada.

6- A solugdo deve ser apresentada nas paginas destinadas a cada questo.

7- Nao ¢ permitida a consulta a livros ou apontamentos.

8- A prova ndo poderd conter qualquer marca identificadora oy assinatura, o que implicara atribui¢dio de nota zero.

9- Serd eliminado sumariamente do coneurso ¢ as suas provas nio serfio levadas em consideragdo o candidato que:

a) der ou receber auxilio para a execucdo de qualquer prova:

b) utilizar-se de qualquer material ndo autorizado;

¢) desrespeitar qualquer prescricdo relativa a execucdo das provas;

d) escrever o nome ou introduzir marcas identificadoras noutro lugar que ndo o determinado para esse fim; e
€) cometer ato grave de indisciplina.

10- E PERMITIDA A UTILIZACAO DE CALCULADORA PADRAO NAO CIENTIFICA.
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CONHECIMENTOS PROFISSIONATIS (VALOR: 80 PONTOS)

1® QUESTAO (8 pontos)

Uma esfera sélida de raio R aquecida é imersa em uma corrente de
fluido de temperatura T¢. No interior da esfera, tem-se a geracao
volumétrica homogénea de calor g (W/m®). A transferéncia de calor
entre a parede da esfera e o fluido é expressa por um coeficiente
de transferéncia de calor por convecgdo h (W.m?.K'). A esfera tem
densidade p, calor especifico ¢, e condutividade térmica k.

Considere a condigdo de regime permanente,

Formuldrio:
dT
g =—k—
ar__ )| a(k zaT)_l_.
pcpat T rzgr T ar) T4

Assim, de acordo com os dados apresentados e considerando a

condigdo de regime permanente, expresse:

a) a temperatura no centro da esfera, em fungdo dos dados
fornecidos (4 pontos); e

b) a taxa de transferéncia de calor (em W) da esfera para o
fluido, em funcido dos dados fornecidos. (4 pontos)
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2® QUESTAO (8 pontos)

Considere um tanque com volume fixo de 1 m®, completamente evacuado
e fechadc. O ambiente externo ao tangue & ar com pressido de 1 bar
e temperatura de 300 K. Inicia-se, entao, o processo no qual uma
valvula conectada ac tanque é aberta, o que permite a entrada do
ar externo a 300K e 1 bar no interior do tangque. Ao final do

processo a pressdo no interior do tanque atinge 1 bar.

Dados:

dgn;U) = WEHE - WSHS + Q +W;

U=C,T
H=CpT
H=U+pV

Sendo:

m a massa; U a energia interna especifica; Wg € Wg as vazdes
massicas das correntes de entrada e saida, respectivamente; Hy e Hg
as entalpias especificas das correntes de entrada e saida; W a
poténcia devido ao trabalho de eixo realizado; Q a poténcia devido

a transferéncia de calor; b a pressdo; e V o volume especifico.

Dados e propriedades do ar:

R = 8,314 J.K-1.gmol-1;

Cv = 0,7167 kJ.K-1.kg-1 e Cp = 1,003 kJ.K-1.kg-1; e
MMar 0,029 kg.gmol-1.

lbar = 10° Pa

I

Assim, de acordo com os dados e considerando o ar com

comportamento de gads ideal, calcule:
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Continuagido da 2* questio

a) a quantidade de massa no tanque ao final da operacdo e o calor
total transferido no processo até esse instante, supondo que a

temperatura no interior do tanque é praticamente mantida igual

a do ar externo. (4 pontos)

b) a temperatura no interior do tanque e a quantidade de massa no
tanque ao final da operacgdo, supondo que nd&o hd& transferéncia

de calor entre o tanque e o exterior. (4 pontos)
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3% QUESTAO (8 pontos)

A reacdo de hidrélise do anidrido acético pode ser considerada
irreversivel e, devido & alta diluigdo em agua, de pseudo primeira
ordem em relagdoc ao andirido. Para a temperatura de 300 X, a
constante cinética & k = 9 h™. A energia de ativagdo & de 4,5.10°
J.gmol™t,

A reag&oc é realizada em um reator tubular, com a alimentacdo de
uma solugdo agquosa de anidrido com concentracdo 0,1 mol.L ' e
producdo de 120 kg.h™ de acido acético.

C4HgO3 + H0 =2 2 CoH40;

A operacdo ¢é isotérmica, com densidade constante e em regime

permanente. Considere uma conversdo de 95% do anidrido.

Dados e formuldrio:

Massas moleculares:

C4HeO3 = 102 g.gmol™ , HO = 18 g.gmol™ , C,Hs0, = 60 g.gmol™?
E

Equagdo de Arrhenius: k= kye

R = 8,314 J.K*.gmol™?

Reator tubular: dC, =%“dVT

Sendo:

Vr 0 volume do reator tubular;

q a vazao volumétrica;

Ca @ concentragdo de A; e

-ra a velocidade de reacao.
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Continuacgio da 3* questio

Sendo assim, de acordo com os dados apresentados, calcule:®

a) o volume do reator necessario para a reagdo em temperatura

constante de 300 K; e (4 pontos)

b) a temperatura para dobrar a produgdo de 4cido acético,
mantendo-se: o mesmo volume do reator tubular (item a), a
concentracgdo na alimentacdo e a conversio do anidrido acético.

{4 pontos)
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4* QUESTAO (8 pontos)

Suponha que uma quantidade de &gua é filtrada em um filtro de
arela, com leito de 1 m de profundidade, &rea da secdo de 2 m?,
porosidade 0,4 e as particulas de areia sdo esféricas de 0,5 mm de
diametro. O escoamento ocorre sob acdo da gravidade. A superficie
superior da agua estéd aberta a atmosfera e o seu nivel & mantido
0,5 m acima da superficie superior do leito. A parte inferior do
leito, por onde a A&gua sai, também ¢é mantida 2 pressao
atmosférica. A densidade da &gua é 1000 kg.m> e a viscosidade
107° Pa.s.

Dados:

—AP Dy €3 150
pUZ L (1—&) Re +175

g=9,8 m/s?
. _ PUDp
Sendo: Re o
¢ = fragdo de vazios do leito; p = densidade do fluido; uo=

viscosidade do fluido; D, = dilmetro da particula; I = profundidade

do leito e U = velocidade superficial.

Assim, de acordo com os dados apresentados, faca o que se pede nos

itens a seguir.

a) Calcule a vazdo ho leito em m®.s™ . (6 pontos)

b} Analise a influéncia da temperatura na vazao de filtragé&o.

(2 pontos)
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5% QUESTAO (8 pontos)

O gas A reage na superficie de um catalisador, formandoc o gas A,.
Considere um filme de gas estagnado de espessura L, envolvendo a
superficie plana do catalisador. 0 gas A tem fragcdo molar ya, e
difunde no filme até a superficie, ocnde a fragdo molar é ya. Na
superficie, tem-se a forﬁagéo do gé&s A;, que difunde para fora da
superficie do catalisador. A reacdo superficial 2A =2 A, &

irreversivel.

Dados:

Nz = Ny + Npz 7

Npz = Jaz +yaN;

aCy d
et 5, N =Ry ;

Propriedades:
T = temperatura;
P

pressao;
Dap = difusividade; s3o dadas e constantes. Considere a fase gasosa

ideal e regime permanente;

Sendo:

Ny, Naz; e Np; 0s fluxos molares na diregdo z respectivamente total,
de A e de B; R, a velocidade da reagdo no meio, Jix; o fluxo molar
difusivoe de A na direcido z; va a fragdo molar de A; C a

concentragdo molar do meio; z a coordenada.
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Continuagdo da 5* questio

Assim, de acordo com ¢os dados apresentados, faga o que se pede nos
itens a seguir.

a) Deduza uma expressic para a fragdo massica de A, yi , em funcgéo
da distancia z, definida a partir da superficie. (4 pontos)

b} No caso da reacdo muito rapida, deduza expressdes para os
fluxos molares de A e A, na superficie do catalisador.
(4 pontos)
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6* QUESTAO (8 pontos)

Oxido de chumbo II pode ser convertido a éxido de chumbo IV, pela
reagdo de equilibrio com o oxigénioc, conforme mostrado rela

equacao a seguir e que nio estd balanceada:
PbC(s) + 02(g) « PbiO4(s)
A variacdo de entalpia para essa reagdo &€ AH = -36,8kcal/mol.

Para essa reagdo, explique o gque ocorre com o equilibrio diante

das seguintes situacdes:

a) adicdo de oxigénio gasoso; (2 pontos)

b) adic¢do de 6xido de chumbo IV sélido; (2 pontos)

c) aumento da temperatura do meio reacional; e (2 pontos)

d) aumento da pressdo total sobre o sistema reacional. (2 pontos)
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Continuagdo da 6* questio
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7®* QUESTAO (8 pontos)

Em trés frascos contendo &gua pura, foram adicionadas as seguintes
substéancias: fenol, etanol e fenilamina. Entretanto, os frascos
nao foram identificados. Sabe-se gue uma substancia orgénica,
quando em solugdo aquosa, pode ou ndo promover a alteragdo do pH
da solugéo.

Dessa forma, indique e justifique como se pode identificar as
substdncias adicionadas a cada frasco, medindo-se apenas © pH da
solugao. Para tanto, basta indicar e justificar pH>7; pH=7; pH<7,

para cada frasco.
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8% QUESTAO (8 pontos)

Agua com densidade 1000kg/m* e viscosidade 1x10-*pa.s escoa em uma
mangueira ligada a uma tubulagdo, em que a bressdo manométrica &
de 200kPa. Uma pessoa coloca o polegar de maneira a cobrir a maior
parte da saida da mangueira e, com isso, promove a formacdo de um
fino jato de 4qua a alta velocidade. A mangueira é& mantida na
vertical e o sistema estd em regime permanente e o jato esti a
pressdo atmosférica. Admitindo- —8€ as hipldteses apresentadas nos

itens a seguir, faga o que se pede

Dados:

Aceleragdo da gravidade: lom/sz.

2
Equag¢do de Bernoulli: NpWs + + g8z, + & = %— + gz, + -I;—z + (perdas)

P

Em que v; é a velocidade média do escoamento; z; é a cota; Di é a

pressido; NyWs & o trabalho de bomba fornecido ao fluido; e (perdas)

Sdo as perdas de energia meclnica.

a) Considere que a perda de energia mecadnica na tubulacdo, na
mangueira e na saida da mangueira é desprezivel. Calcule a
altura, em m, atingida pelo jatc de agua, considerando, como

referéncia, a saida do jato de &gua da mangueira. (4 pontos)
b) Considere que a Perda de energia mecanica apenas na saida da

mangueira é significativa. Mostre como esse fato interfere na

altura do jato de agua. (4 pontos)
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9* QUESTAO (8 pontos)

Dispbe-se de uma placa de chumbo metalico, uma placa de estanho
metalico, solugdo de nitrato de chumbo II (1M} e nitrato de
estanho II (0,1M). Sdo conhecidas as seguintes semi-reacdes:

Pb® « Pb** + 2e” EO = +0,126V

Sn® o Sn?* + 2e E0 = 40,136V

Sendo assim, apresente:

aja reagdo gque funciona como uma pilha. (3 pontos)
b)a forga eletromotriz, em V, da pilha formada. (5 pontos)

Dado:
Equac&o de Nernst:

Equacgdo de Nernst:

0,0591 1 (aestado reduzido)
og
Aestado oxidado

E=E%-

Em que:

E é o potencial corrigido, em V;

E’ é o potencial de equilibrio, em V;

n € o nimero de elétrons envolvido na reagdo quimica;

Bestado reduzide € a atividade da espécie, considerada em seu estado
mais reduzido; e

Aestado oxidade & a atividade da espécie, considerada em seu estado

mais oxidado.
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10* QUESTAO (8 pontos)

destrutivo, empregado em grande escala. Trata-se de um ligquido
amarelado, com massa molecular igual a 227g/mol e densidade
1,59g/cm®. sus férmula quimica é CsHs (NO3)3, apresenta explosdo com
pequenos choques mecidnicos e em sua decomposicdo, sio encontrados
gés nitrogénio, didéxido de carbono, Agua e oxigénio. Na explosio,
a temperatura atinge 3360°C e 9,5 atmosferas de Pressdo. Num
trabalho de abertura de uma passagem, foram empregados 36,093kg de

nitroglicerina liquida.

Dados:
PV = nRT (equacdo dos gases ideais) em que p = 'presséo; Vv =
volume; n = nimero de mols de substincias gasosas;y R =

0,082atm.L/mol.K = 62,3mmHg.L/mol.K; ¢ T & a temperatura.

Para essa situagdo, apresente:

a) a equacdo balanceada da decomposicdo da nitroglicerina; e

(3 Pontos)
b) o wvolume de gases, em m?®, obtido nas condigdes da explosdo,

comparando o© valor com aguele de nitroglicerina empregado.

(5 pontos)
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