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CAPITULO 1

1. NOCOES BASICAS DO LIBREOFFICE

1.1. A PLANILHA

Para iniciar o LibreOffice, clique sobre o icone do programa, localizado na se¢do com todos os
programas do computador no menu Iniciar. O LibreOffice exibe entdo uma pasta de trabalho em branco,
mostrada na figura abaixo:
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Figura 1 - Detalhes de uma planilha.

A pasta de trabalho que o programa exibe é denominada “Sem titulo 1”. Se vocé abrir uma nova pasta
de trabalho durante a mesma sesséo, o LibreOffice a nomeia “Sem titulo 2”.

Uma planilha é dividida numa grade de colunas e linhas que apresenta 17.179.869.184 (mais de 17
bilhdes) de células distribuidas em colunas nomeadas de A a XFD e linhas numeradas de 1 a 1048576.
Cada célula é referenciada pela letra da coluna, seguida pelo numero da linha. Por exemplo, a célula no
canto esquerdo superior € a A1, e a célula no canto direito inferior € a XFD1048576. Para percorrer uma
planilha vazia basta apertar as flechas de dire¢édo do teclado com a tecla Ctr/ pressionada.

A célula atualmente selecionada é citada como célula ativa. A referéncia para a célula ativa aparece na
extremidade esquerda da barra de formulas, na Caixa de Nomes. A selec¢do de células é feita clicando-se
sobre a célula desejada. Para selecionar mais de uma célula ao mesmo tempo, pressiona-se a tecla Ctrl e
clica-se sobre as células desejadas. Para selecionar um conjunto de células delimitando o inicio e o fim,
escolhe-se uma célula de inicio e pressiona-se a tecla Shift, mantém, e escolhe-se a célula final.



1.2. FRISOS

Sem titulo 1 — LibreOffice Calc
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Figura 2 — Friso de Formulas.

Ao alto da area de trabalho do LibreOffice encontram-se os frisos. O friso possui comandos e icones de
diferentes tamanhos, de acordo com a sua importadncia. O programa detecta automaticamente o que
pretendemos fazer num dado momento e passa para primeiro plano o friso respectivo.

Ha dez frisos no LibreOffice sdo: Editar, Exibir, Inserir, Formatar, Estilos, Planilha, Dados, Ferramentas,

Janela e Ajuda.

O friso, qualquer que seja o separador que esteja ativo, esta dividido em menus que agrupam
funcionalidades semelhantes de forma logica, para facilitar o seu acesso. Cada uma dessas seg¢des tem um
nome, inscrito numa barra, na sua base. Em alguns casos, do lado direito dessa barra, existe uma pequena
area que pode ser clicada de forma a expandir a funcionalidade.

A seguir é mostrada uma lista com algumas ferramentas organizadas por frisos:

Editar

Exibir
Inserir
Formatar
Estilos

Planilha

Dados

Ferramentas
Janela

Ajuda

Copiar - Ctrl + C Copia o conteudo selecionado para a area de transferéncia.

Transfere o conteudo selecionado para a area de

Recortar — Ctrl + X transferéncia.

Transfere o conteudo da area de transferéncia para a area de
trabalho.

Colar - Ctrl + V
Gerencia modos de exibigao, zoom e janela.
Insere gréficos, figuras e tabelas
Configura paginas, temas, dimensionamento, texto, op¢des de planilha e organizagao.
Cria estilos da planilha como a cor € a fonte.

Permite o controle completo das colunas, linhas, cédulas

Obter dados Importa dados de outras fontes para o LibreOffice.
externos
~ Gerencia as conexdes com dados provenientes de outras
Conexdes

fontes fora da pasta atual.

Classifica, filtra e ordena os dados da planilha com base em
diversos critérios personalizaveis.

Classificar e Filtrar
Contém as ferramentas como Solver, Atingir metas e correcao ortografica.
Fechar e abrir outra janela.

Permite a elucidacao de duvidas e a realizagdo de comentarios sobre o software.

Tabela 1 - Algumas das ferramentas dos principais frisos.



1.3. O BOTAO ARQUIVO

No canto superior esquerdo localiza-se um botdo denominado “Arquivo”. Esse botdo agrupa as
seguintes funcionalidades:

Abrir — Ctrl + O Abre uma caixa para abrir outro arquivo
Salvar—Crtl + S Salva as alteracoes em disco.
ABoté.o Salvar Como — Crtl + Shift + S Seleciona um local e um nome para salvar uma copia
rquivo da planilha.
Imprimir = Crtl + P Permite configuracdo da impressdo do documento.
Fechar Fecha uma planilha.

Tabela 2 - Ferramentas do botédo “Arquivo”.

1.4. BARRA DE FORMULAS

Al v fgLv= v

Figura 3 - Barra de Formulas.

Vocé pode introduzir informagdes diretamente numa célula da planilha ou por meio da barra de
férmulas. A esquerda, sdo exibidos a referéncia da célula ativa e o tamanho de uma selecdo, e é possivel
acessar qualquer célula da planilha, digitando-se suas coordenadas. Na caixa a direita sdo exibidos os
objetos selecionados e podem ser inseridas informagbes. Quando algo é digitado em uma célula ou na
barra de férmulas, surgem nela dois botées: o botdo contendo o “X” é denominado botdo Cancelar, e o
botao contendo a marca de “verificacdo” € denominado botao Inserir. Para incluir dados, selecione uma
célula, digite os dados e clique no bot&o Inserir, pressione a tecla Enter ou pressione a tecla Tab. Para editar
dados, selecione a barra de férmulas com o mouse ou pressione a tecla F2. Em seguida, digite as
alteragdes e proceda da mesma forma que para incluir dados. Para cancelar as alteragbes, pressione o
botao do mouse sobre o botdo Cancelar, ou pressione a tecla Esc.

1.5. BARRA DE STATUS

Planilhal (O] “ »
Pronto = m - 1 T

Figura 4 - Barras de Status.

A barra de status esta localizada na parte de baixo da tela do LibreOffice. Ela exibe informagdes sobre
a atividade ou modo atual. No canto direito da barra de status é possivel mudar o zoom e o modo de
visualizagao.



1.6. AREA DE TRABALHO

Figura 5 - Area de trabalho.

1.7. O CURSOR

O cursor do mouse assume quatro formas principais diferentes no LibreOffice. O cursor de borda ([%)
tem a forma classica do ponteiro do mouse e, no LibreOffice, serve para tudo, diferentemente do Excel. O

cursor de alga ( I ) € responsavel pela replicagdo do contetido da célula, junto com a alga de replicagéo, e
é representado por uma cruz fina e preta no canto inferior direito da célula selecionada. A quarta forma do

4—*—»
cursor € uma cruz preta com setas nas pontas ( {%), e é responsavel por movimentar o conteido de uma
célula para outra.

A algca de replicagdo é bastante util, uma vez que minimiza esforgos na confecgdo de uma planilha e
economiza tempo do usuario. Para entender melhor seu funcionamento vamos fazer um exercicio:

Exercicio 1.1. Utilize a alga de replicagdo para resolver as seguintes questées:
a) Repita o numero 1 por 10 linhas.
b) Escreva uma sequéncia de 1 a 10, de forma que cada nimero ocupe uma linha diferente da coluna.
C) Repita o exercicio anterior, mas de forma que cada nimero seja precedido pela palavra Amostra.
d) Repita as palavras Acido e Basico por 10 linhas.

e) Crie um padrédo formado por duas sequéncias independentes e intercaladas que vao de 1 a 5, em
que a primeira sequéncia é precedida pela palavra Acido, enquanto a segunda é precedida pela
palavra Basico.

f) Escreva uma sequéncia na qual o primeiro termo € o numero 1 e a sequéncia aumenta de 2 em 2
(passo = 2).

g) Escreva uma sequéncia na qual o primeiro termo é o nimero 100 e a sequéncia diminui com um
passo igual a -5.

h) Escreva os dias da semana, em sequéncia, de domingo até sabado.

Resolugao Exercicio 1.1.
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1.
2. Selecionar a célula e “puxa-la” pela alga até a linha 27.
3. Resultado: o valor 1 foi replicado até a linha 27.

10

e 2a)

Digitar 1 na célula B18.

e D)
Digitar 1 na célula C18 e 2 na célula C19.
Selecionar as células C18 e C19.
“‘Puxar” a selegao até a linha 27.

Resultado: os valores foram incrementados de 1 em 1 até a linha 27.

e ()
Digitar “Amostra 1” na célula D18 e “Amostra 2” na célula D19.
Selecionar as células D18 e D19 e “puxa-las” pela al¢a até a linha 27.

Resultado: O texto das células foi replicado, enquanto os valores foram incrementados de 1 em 1 até
alinha 27.

e d)
Digitar “Acido” na célula E18 e “Basico” na célula E19.
Selecionar E18 e E19 e “puxa-las” pela alga até a linha 27.

Resultado: O texto das células foi alternando, de um em um, até a linha 27.

e ¢)
Digitar “Acido 1” na célula F18 e “Basico 1” na célula F19.
Selecionar F18 e F19 e “puxa-las” pela alga até a linha 27.

Resultado: O texto das células foi se alternando, de um em um, até a linha 27, enquanto os valores
foram incrementados de 1 em 1 independentemente, de acordo com o texto que acompanhava o
valor.

o f)
Digitar 1 na célula 118 e 3 na célula 119.
Selecionar as células 118 e 119.
“Puxar” a selecao até a linha 27.

Resultado: os valores foram incrementados, seguindo o passo igual a 2 (diferenga de valor entre as
células selecionadas), até a linha 27.

* 9
Digitar 100 na célula J18 e 95 na célula J19.
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6. Selecionar as células J18 e J19.

7. “Puxar” a selecao até a linha 27.

8. Resultado: os valores foram reduzidos, seguindo o passo igual a -5, até a linha 27.
e h)

1. Digitar domingo na célula M18.

2. Selecionar a célula M18 e “puxar” a selegéo até a linha 24.

3. Resultado: os dias da semana foram escritos em sequéncia até a linha 24.

Ficou facil entender o uso dessa alga, mas seu verdadeiro potencial sera visto com o uso de férmulas
mais adiante.

1.8. OPERADOR ARITMETICOS

Para efetuar qualquer tipo de conta no LibreOffice, é necessario que, na célula selecionada, coloque-se

antes da operagdo o sinal de “=", pois é o sinal que indica uma operagdo matematica e ndo um texto
qualquer.
Exercicio 1.2. Realize as operagdes aritméticas abaixo, com os respectivos valores,

utilizando as ferramentas do LibreOffice.

D E F G
5
6 2 1 D6 + EB
7 2 2 D7 - E7
8 2 3 D8 *E8
9 2 4 D9/ E9
10 2 5 D10 *E10
11 F6/F8 *F7
12 F6&/(F8*F7)

Figura 6 - Operadores aritméticos.

Resolugao Exercicio 1.2.

1. Nas células correspondentes da coluna F, introduza as férmulas contendo os operadores
algébricos. A introdugédo de férmulas acontece ao digitar a tecla = em uma célula. Apos isso,
para selecionar os valores a serem operados, basta clicar nas células que os contém. Portanto,
para a primeira operacao, digite “=D6+E6”.
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D E F G
5
6 2 1 3 D6 + E6
7 2 2 0 D7 - E7
8 2 3 6 D8 * E8
9 2 4 0,5 D9/ E9
10 2 5 32 D10 *E10
11 0 F6/F8*F7
12 "#DIV/O! F6/(F8*F7)

Figura 7 - Resolugéo operadores aritméticos.

Perceba aqui que existe diferenga entre as operagbes realizadas nas linhas 11 e 12. A célula F12
indica que a operacdo nao pbde ser realizada, visto que nao é possivel realizar a divisdo de quaisquer
numeros quando o denominador € 0. O motivo de o denominador da operagao realizada na célula F12 ser 0
ocorre em razao da ordem de precedéncia, explicada abaixo.

Os operadores “+”, “-", “*” e “I” sdo os operadores aritméticos de soma, subtragdo, multiplicagédo e
divisdo, respectivamente. O operador “A” é o responsavel pela exponenciagdo. Em todas as linguagens, os
operadores aritméticos tém uma ordem de precedéncia. Por exemplo, “=2+372” resulta 11, pois a
exponenciacao tem precedéncia sobre a soma. Para mudar a precedéncia, deve-se usar parénteses. Se o
usuario desejava obter 25, a operagdo seria “=(2+3)*2". A figura a seguir traz um resumo da precedéncia,

sendo que as operagdes listadas mais a direita sao realizadas antes das que estdo mais a esquerda:

Prioridade
“+!, e “_” bhge? e “/” CAY ( )

Figura 8 - Ordem de precedéncia dos operadores aritméticos.

1.9. OPERADOR LOGICOS

Nem todos os operadores servem para “fazer contas”. Os operadores de comparagao sao légicos, isto
€, retornam apenas os valores FALSO ou VERDADEIRO. Todas as linguagens de programagao possuem
operadores desse tipo, que comparam os valores de células.

Exercicio 1.3. Utilize dos operadores I6gicos do LibreOffice para comparar os valores 2 e 3,
conforme a figura abaixo:
D E F G
5
6 2 3 D6 < E6
7 2 3 D7 > EY
8 2 3 D8 <= E8
9 2 3 D9 >=ES
10 2 3 D10 =E10
11 2 3 D11 <> E11
Figura 9 - Operadores logicos.
Resolugao Exercicio 1.3.
1. Aplique nas células F6 a F11 as formulas de comparagéo, conforme as instrugdées da préxima figura.

Para a célula F6 escreva “=D6<E6”, e assim por diante.
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D E F G

5

6 2 3 VERDADEIRO D6 < E6
7 2 3 FALSO D7 > E7
8 2 3 VERDADEIRO D8 <=E8
9 2 3 FALSO D9 >=E9
10 2 3 FALSO D10 =E10
11 2 3 VERDADEIRO D11 <> E11

Figura 10 - Resolugao operadores logicos.

As operacgdes logicas realizadas foram, respectivamente, “menor que”, “maior que”, “menor ou igual

que”, “maior ou igual que”, “igual a” e “diferente de”.

1.10. FIXAR

Uma fungédo simples e importante do LibreOffice € a fixacdo de células. Esse recurso pode ser
necessario em situagdes em que se usa a alga de replicagédo para replicar férmulas. Caso a formula a ser
replicada contenha um valor fixo, a célula que contém esse valor deve ser fixada ao se escrever a formula.
No préximo exercicio, entender-se-a a importancia da fixacdo de células.

Abaixo estao contidos o exercicio, uma resolugédo equivocada e, posteriormente, a resolugéo correta do
exercicio.

Exercicio 1.4. Utilizando a ferramenta de Fixar do LibreOffice, calcule os pesos de diversos
corpos, sabendo as suas respectivas massas.

Observagao: Utilize F = m-g para calcular a Forga Peso.

C D E

7

8 Gravidade (m/s’) Massa (kg) Forca Peso (N)
9 9,81 5

10 10

11 15

12 20

13 25

14 30

15 35

16 40

17 45

18 50

Figura 11 - Tabela de Peso para fixar células.

Resolugao equivocada do Exercicio 1.4.

1. Na célula E9 digite a férmula “=C9*D9”;
2. Com a célula E9 selecionada, replique a alga até a célula E18;

3. Observe que o intervalo de células abaixo da célula E9 resultou no valor 0, conforme a préxima
figura:
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C D E
7
8 Gravidade (m/s’) Massa (kg) Forga Peso (N)
9 9,81 5 49,05
10 10 0
11 15 0
12 20 0
13 25 0
14 30 0
15 35 0
16 40 0
17 45 0
18 50 0

Figura 12 - Resolugéo equivocada da Tabela de Peso.

Isso acontece porque ao usar a alga de replicagdo, o LibreOffice interpretou a férmula como uma
operagdo que deveria multiplicar as células de uma mesma linha. Por exemplo, apds a replicagao, a
operagao realizada na célula E10 foi “=C10*D10”, na célula E11, a operagéo foi “=C11*D11”, e assim por
diante. Isso implica em um resultado nulo, porque as células da coluna C que estdo sendo multiplicadas nao
tém nenhum valor, ou seja, séo iguais a 0.

Para resolver esse problema, ao escrevermos a formula na célula E9, devemos FIXAR a célula C9, que
contém o valor da aceleragao da gravidade. Isso se faz apertando a tecla F4 do teclado, apos digitarmos a
célula que contém esse valor. O simbolo $ aparece ao se fixar alguma célula.

Resolugéao correta do Exercicio 1.4.

1. Apague todos os valores das forgcas peso da coluna E, para realizarmos novamente as operagoes;

2. Na célula E9, apés digitar a célula C9 na férmula, aperte a tecla F4. Depois, prossiga com a operagao
de multiplicagdo. A formula na célula deve estar assim “=$C$9*D9”. (Note que somente a célula C9
esta fixada, visto que € o Unico valor fixo a ser repetido nas operagoes);

3. Com a célula E9 selecionada, replique a alga até a célula E18.
C D E

7
8 Gravidade (m/s’) Massa (kg) Forca Peso (N)
9 9,81 5 49,05
10 10 98,10
11 15 147,15
12 20 196,20
13 25 245,25
14 30 294,30
15 35 343,35
16 40 392,40
17 45 441 45
18 50 490,50

Figura 13 - Resolugédo correta da Tabela de Peso.
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1.11. FUNCOES

Boa parte da funcionalidade do LibreOffice reside em sua enorme biblioteca de funcdes, a qual pode
ser aumentada indefinidamente com fungbes do usuario. Existem fungdes para se calcular o logaritmo de
um numero em qualquer base, bem como o logaritmo neperiano de qualquer valor. Além disso, as fungdes
trigonométricas também podem ser calculadas, como o seno, o seno hiperbdlico, 0 arco seno, o cosseno,
entre outros. Outra interessante é a fungdo SE, que retorna resultados de teste légicos que devem ser
especificados. As fungbes estatisticas também estao presentes, e com elas podemos calcular, por exemplo,
os coeficientes angular, linear e de correlagdo de um conjunto de dados.

Essas sdo s6 algumas das diversas fungbes presentes no LibreOffice. Para entender como usa-las,
faremos alguns exercicios, descritos abaixo.

Exercicio 1.5. Na Tabela 1, resolva as operagbes matematicas contidas nela, tomando
como valor o numero 2, ao lado de cada linha.

B C D E
7
8 2 Logaritmo Neperiano LN(B8)
9 2 Logaritmo na Base 8 LOG(B9;8)
10 2 Logaritmo na Base 10 LOG10(B10)
11 2 Raiz Quadrada RAIZ(B11)
12 2 Exponencial EXP(B12)
13 2 Seno (em Radianos) SEN(B13)
14 2 Seno (em Graus)  SEN{RADIANOS(B14))
15 Soma SOMA(C8:C14)

Figura 14 - Fungbes matematicas e trigonométricas.

Na Tabela 2, suponha que vocé deseja usar o LibreOffice para te mostrar em quais matérias
vocé estd aprovada/o, em quais vocé esta de exame final e em quais vocé esta reprovada/o. A
média para passar sem exame final, bem como a média para conseguir fazer o exame final estdo
expostas na tabela. Para resolver, utilize a fungdo SE. OBS: atente-se para a necessidade de
fixar alguma célula.

0 p
2
3 | Meédia 7,0
4 Final 4.0
5 Nota Situagao
6 7,2
7 4,3
8 0,7
9 41
10 2,8
11 1,3
12 5,4
13 9,9
14 6,6
15 3,6
16 8,5
17 7,0
18, 58

Figura 15 - Notas para utilizagédo da fungao SE.

Exercicio 1.8. Na Tabela 3, com base nos valores de x e y, calcule o coeficiente angular, o
coeficiente linear e o coeficiente de correlagéo dos valores apresentados.
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S T
8

9

10 X y
11 0 2.1
12 1 3,2
13 2 3,8
14 3 54
15 4 59

16

17 Coef. Angular

18 Coef. Linear

19 | Coef. de Correlagéo

Figura 16 - Dados para funcdes estatisticas.

Resolugao Exercicio 1.5.

Para o célculo do logaritmo neperiano, digite na célula C8 a férmula “=LN(B8)”. Perceba que apds
digitar a primeira letra apds o igual, o LibreOffice mostra uma lista com as fun¢des que se iniciam com
essa letra. Vocé pode continuar a escrever a funcao por conta prépria ou selecionar com as setas do
teclado a fungdo que aparece na lista, apertando a tecla Tab e depois selecionando a célula com o
valor a ser calculado.

A tabela abaixo mostra as instru¢des para as fungbes da Tabela 1 desse exercicio.

E
8 LN(B8)
9 LOG(B9;8)
10 LOG10(B10)
11 RAIZ(B11)
12 EXP(B12)
13 SEN(B13)

14 SEN(RADIANOS(B14))
15 SOMA(C8:C14)

Figura 17 - Instrugdes para as fungdes matematicas e trigopnomeétricas.

Resolugao Exercicio 1.6.

Na célula P6, escreva “=SE(06>=$P$3;"Aprovadal/o";SE(06>=$P$4;"Exame
Final";"Reprovadal/o™))’. As células P3 e P4 foram fixadas, porque sio valores em células fixas do
exercicio. Essa fungdo é composta por 3 argumentos: teste l6gico; valor se o teste for verdadeiro;
valor se o teste for falso. Como queremos que a célula nos revele um texto apds o teste ldgico ser
realizado, deve-se escrevé-lo dentro de aspas.

Resolugao Exercicio 1.8.

Para o coeficiente angular, digite a seguinte fungéo na célula T17
“=INCLINACAO(T11:T15;S11:815)". O primeiro argumento sdo os valores de y, € o0 segundo sio 0s
valores de x;

Para o} coeficiente linear, digite a seguinte fungéo na célula T18:
“=INTERCEPCAO(T11:T15;511:815)”;



3. Para o coeficiente de correlagdo, digite a

seguinte

17

fungdo na célula T19

“=CORREL(T11:T15;S11:S15)”. Nessa fung¢do, ndo importa a ordem dos argumentos, ja que
poderiam ser escritos primeiro os valores de X, depois o0s valores de y, e o resultado seria 0 mesmo.

B C D E F 0

2

3 Média
4 Final
5 Nota
6 7.2
7 4.3
8 2 0,693 Logaritmo Neperiano LN(B8) 0,7
9 2 0,333 Logaritmo na Base 8 LOG(B9;8) 4.1
10 2 0,301 Logaritmo na Base 10 LOG10(B10) 2.8
11 2 1,414 Raiz Quadrada RAIZ(B11) 1,3
12 2 7,389 Exponencial EXP(B12) 54
13 2 0,909 Seno (em Radianos) SEN(B13) 9,9
14 2 0,035 Seno (em Graus) | SEN(RADIANOS(B14)) 6,6
15 11,0749771 Soma SOMA(C8:C14) 3,6
16 8.5
17 7.0
18 5,8

o
=]

P

7,0
4,0
Situagao

Aprovada/o
Exame Final
Reprovada/o
Exame Final
Reprovada/o
Reprovada/o
Exame Final
Aprovada/o
Exame Final
Reprovada/o
Aprovada/o
Aprovada/o
Exame Final

Figura 18 - Resolugao exercicios de fungdes.

(o} S T
X y
0 2,1
1 3,2
2 3,8
3 54
4 5,9

Coef. Angular 0,98
Coef. Linear 2,12
Coef. de Correlagdo 0,99

Observacio: Vocé pode aumentar ou diminuir o nimero de casas decimais exibidas em numeros
inseridos na planilha utilizando os botées Aumentar Casas Decimais e Diminuir Casas Decimais conforme

assinalado na préxima figura:

00 09

Figura 19 - Localizagdo dos botdes Aumentar e Diminuir Casas Decimais.

1.12. FORMATACAO CONDICIONAL

E frequente em Engenharia a necessidade de ressaltar algum aspecto que tenha ocorrido ao longo dos
calculos. Nas planilhas, isso pode ser feito por meio da formatagcéo condicional. Para entender como utilizar
a formatacgdo condicional, faremos um exercicio baseado no Exercicio 1.6. realizado anteriormente.

Exercicio 1.7. Ainda na Tabela 2, utilize a Formatag&o Condicional para melhorar a
visualizacao da sua situagdo em cada matéria. Utilize a cor verde para as aprovagoes, a cor amarela
para as em que vocé podera fazer o exame final e a cor vermelha para as reprovacgdes.

Resolugao Exercicio 1.7.

1. Selecione a coluna que contém a sua situacdo em cada matéria;

escrever o texto EXATAMENTE da forma como esta na tabela;

estilo, Plano de fundo, Cor e confirmando.

Selecione no friso Formatar, o icone da Formatagdo condicional, Condigdo, Contém e vocé deve

O primeiro caso sdo as aprovacdes, entdo vocé escolhe a cor que vocé gostaria criando um Novo



Texto que Contém

Formatar células que contém o teaxto:

Aprovada/o + | com

Figura 20 - Formatacao condicional.
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Preenchimento Verde e Texto Verde Escuro b

Cancelar

4. Faga o mesmo para os textos Exame Final e Reprovadalo, com as cores exigidas no enunciado.
Meédia 7,0

Final 4.0

Nota Situacgao
7,2 Aprovada/o
43 Exame Final
0,7 Reprovada/o
4.1 Exame Final
2,8 Reprovada/o
1,3 Reprovada/o
54 Exame Final
99 Aprovada/o
6,6 Exame Final
3,6 Reprovada/o
85 Aprovada/o
7.0 Aprovada/o
58 Exame Final

Figura 21 - Resolucao formatagao condicional.

1.13. NOMEANDO CELULAS

Cada célula da planilha trabalhada apresenta um nome proprio, previamente dado pelo programa.
Dizemos que a célula apresenta uma referéncia absoluta, isto é, pela concatenacao da letra da coluna com
0 numero da linha, como em A1, por exemplo. Existem casos em Engenharia, porém, em que mesmo a
referéncia absoluta pode ser muito complexa ou pouco explicativa.

A equacdo a seguir é conhecida como Swamee-Jain e ela relaciona o fator de atrito f de um fluido
escoando dentro de um tubo cilindrico com sua rugosidade €, seu didmetro D e o niumero de Reynolds Re,

adimensional, bastante utilizado nos estudos de Mecanica dos Fluidos.

0,25

f:

o

£ +5,74 2
—3,7.1) Re09

Figura 22 — Equacédo de Swamee-Jain.

Suponha que o valor da rugosidade esteja na célula C8, o didmetro, na célula B12 e o numero de

Reynolds, na célula C9. O calculo do fator de atrito ficaria algo como:

= 0,25/(LOG10(C8/(3,7*B12)+5,74/C9"0,9))"2

Considerando que a equagao é complicada, até que nao é tao dificil. No entanto, quando houver uma
planilha com dezenas de células contendo dezenas de formulas, sera bastante dificil associar o conteudo
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dessa célula com a equagdo de Swamee-Jain. Talvez fosse melhor usar algo mais associavel, como, por
exemplo:

= 0,25/(LOG(rug/(3,7*D)+5,74/Re"0,9))A2

Essas varidveis sdo denominadas como nomeadas. Elas ajudam a reduzir consideravelmente o nosso
esforco e fazem com que trabalhar com as células seja mais agradavel, além de facilitar o entendimento de
terceiras/os. Faz-se importante ressaltar que ao fazer operagdes com células nomeadas, ndo é necessario
fixa-las, como visto anteriormente. Para nomear, veja como é simples: selecione a(s) célula(s) que se quer
nomear e, na Caixa de Nomes, escreva seu nome desejado (sem espagos).

A nomeacgao de células pode se estender na vertical, na horizontal ou em ambas, permitindo que se
trabalhe com um conjunto de células, como se fossem vetores ou matrizes.

Exercicio 1.9. A partir o valor do numero de Reynolds Re e o valor da rugosidade de um tubo
cilindrico rug (¢) indicados na tabela, calcule o fator de atrito f de um fluido que escoa por esse
cilindro, para um conjunto de diametros D abaixo (utilize a nomeagao de células).

Resolucgao Exercicio 1.9.

1. Na célula B11 e C11 escreva D e f, respectivamente;
2. Selecione as células B11:B17;
3. Pressione as teclas Ctrl, Shift e F3 e clique em OK;
4. Digite rug e Re nas células B8 e B9, respectivamente;
5. Selecione o conjunto de células B8:C9 e repita o procedimento 3;
6. Adote no problema os valores fornecidos de D, rug e Re, conforme a figura abaixo:
B C
8 0,3
9 2800
10
11
12 8
13 15
14 47
15 79
16 101
17 164
Figura 23 - Nomeando células.
7. Na célula C12, digite a equacdo de Swamee-Jain da seguinte forma:
=0,25/(LOG(rug/(3,7*D)+5,74/Re"0,9))"2
8. Clique com o cursor na célula C12 até virar alga de replicagédo e arraste-a até a célula C17.

Neste exemplo foi utilizado o vetor D, correspondente as células B12:B17. A novidade aqui foi o uso do
atalho da Caixa de Nomes, pressionando simultaneamente as teclas Ctrl, Shift e F3

Exercicio 1.10. Dada a equagao abaixo, determine os valores de y substituindo os valores da
tabela em x.

y=x + 8x + 124



1. Nas células 010 e P10, escreva x e y, respectivamente;

2. Adote como valores para x os apresentados na tabela abaixo:

10
11
12
13
14
15
16
17

Figura 24 - Nomeando x e y.

0

10
25
65
87
93

127
256

P

3. Selecione as células 011 a 017 e, na Caixa de Nomes, digite x;

4. Na célula P11, digite a equagao “=x"2+8*x+124”;

5. Clique no cursor na célula P11 até virar alga de replicagéo e arraste-a até a célula P17.

8
9
10
11
12
13
14
15
16
17

8
15
47
79

101

164

03
2800

0,074
0,062
0,051
0,049
0,048
0,047

10
25
65
87
93
127
256

304
949
4869
8389
9517
17269
67708

Figura 25 - Resolugéo exercicios de nomeagao.

1.14. GRAFICOS
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Atualmente, € quase inconcebivel pensar em um sistema operacional sem interface grafica. Uma
orientagdo comum aos alunos € que engenheiras/os sdo pagas/os para resolver problemas, e, para
resolvé-los, elas/es precisam analisar alternativas. Ora, convenhamos, € muito mais facil analisar opgbes

em um grafico colorido do que em uma tabela.

O LibreOffice tem uma capacidade grafica bastante ampla, mas o que particularmente atrai é sua
sensibilidade ao contexto, ja que os graficos vao se alterando automaticamente a medida que as células vao
mudando seus valores. Isso permite até uma sensagcdo de movimento, que é muito importante em

problemas dindmicos.

Para construir um grafico, selecione os dados da planilha que deseja exibir no grafico e clique no friso
Inserir. Em seguida, escolha o tipo de grafico e ele sera criado na mesma planilha.
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Assistente de graficos >

Escolha um tipo de grafico

il Ccluna

1. Tipo de grafico IE Barra
!7 Pizza
2. Intervalo de dados

Passos

E Area
3. Série de dados ;
@ Linha Mormal
4, Elementes do grafice l-_:-_ XY (Dispersdo)
|,_o Bolha (] Aparéncia 30 |Reali5:e
@ Rede Forma
|ﬁ Cotagdes
liil Colunaelinha Cilindra
Cone
Pirdmide

Ajuda < Anterior Préximo = Finalizar Cancelar

Figura 26 — Inserir grafico.

Uma vez que o grafico foi plotado, pode-se alterar qualquer coisa desejada por meio dos menus/frisos
ja mencionados. Ao clicarmos duas vezes no grafico da planilha, todos os menus/frisos mudam para alterar
somente o grafico.

A EERN BE L EE E L b b

Figura 27 - Ferramentas de Grafico — Design.

Exercicio 1.11. Construa um grafico de dispersao, baseados nos dados abaixo. Adicione uma linha
de tendéncia e mostre a equagéo que resulta da sua regress3o linear, e também o valor do R2.

B C

9 0,0 10
10 04 14
11, 0,8 20
12 1,2 25
13 1,6 28
14, 20 30
15 24 37
6 2,8 41
17| 3,2 46

Figura 28 - Conjunto de dados para regresséo linear.

Resolugao Exercicio 1.11.

1. Selecione as células com os valores dos pontos e clique no friso Inserir > Graficos. Na secao
Graficos, selecione a opgéo Dispersao e escolha o modelo Dispersdo somente com marcadores;
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Assistente de graficos X

Escolha um tipo de grafico

Somente pontos

Passos

1. Tipo de grafico

2. Intervalo de dados

3. Série de dados

=% XY (Dispersic)
|s# Bolha

B Rede

M Cotagdes

m Coluna e linha

4, Elementos do grafico

Tipo de linha Propriedades...

() Ordenar pelos valores de X

Ajuda < Anterior Proximo > Cancelar

Figura 29 - Inserir grafico.

2. Com o grafico pronto, € necessério adicionar a sua linha de tendéncia. Para isso, clique com o botao
direito do mouse em um dos pontos do grafico e selecione a opgao “Adicionar Linha de Tendéncia”.
Na aba que abrir ao lado direito, selecione as opgdes “Exibir Equagdo no grafico” e “Exibir valor de
R-quadrado no grafico”;

| B C D | E | F | G | H | 1 | 1 | K | 1
8 | | Posigao | Posiciio x T
9 00 10 osigdo x Tempo
10 04 | 14 50
1) 08 20 15 ®
12| 1,2 25 40 ﬁ' ESE‘“;H Série "Posicio” ~
13| 16 28 35 Preenchimento . ropicos
14, 20 30 30
) % * Excluir
15| 24 37 25 t 3 »
16_ 28 41 20 7 Redefinir para Coincidir Estilo
= 3’2 46 % gl Abterar Tipo de Grifico de Série...
18 z 15 = Selecionar Dados...
| 10 %
19 .
R Adicionar Rétulos de Dados v
20 | 0 Adicionar Linha de Tendéncia...
21| 0.0 05 10 15 2, B Formatar Série de Dados... &

7? O

Figura 30 - Pontos da regressao.

Posi¢do x Tempo

50

a0 @

35 y=11x+10,289
2-
20 e R?=0,9921

25 ot
20 N

15 e

10 &

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

Figura 31 - Grafico ja com a linha de tendéncia.

3. Agora, é so6 formatar o design e os eixos como desejado.
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Exercicio 1.12. Construa um grafico de disperséo para observar o efeito da presséo P no
volume de um gas ideal que varia isotermicamente. Utilize os valores de Pressdo e Temperatura
abaixo. OBS: R = 0,082057 atm.L.mol".K™.

M N 0 P
8 | R (atm.L.mol™.k™) | 0,082057
9

10

11 300K 400K 500K
12 0,5
13 1,0
14 1,5
15 2,0
6 2,5
17 3,0
18 3,5
19 4,0
20 45
21 5,0

Figura 32 - Planilha do exercicio 1.12.

Resolugao Exercicio 1.12.

Nomear a faixa N11:P11, como T; e M12:M21, como P. A célula 08, que contém o valor da constante
universal dos gases perfeitos R, sera nomeada como cteR, ja que o LibreOffice ndo permite nomear
células pelo nome R, visto que se trata de outro atalho do sistema;

Introduzir a férmula “=cteR*ESQUERDA(T;3)/P” na célula N12;
Puxar o conteudo de N12 até N21, e depois de N12:N21 até a coluna P;

Selecionar a regido M11:P21 e selecione no friso Inserir > Grafico e nas opgbes Dispersao e
Dispersao Somente Linhas, como mostrado na figura abaixo.

Assistente de graficos ¥
Escolha um tipo de grafico
Passos
|u Coluna
1. Tipo de grafico % Barra . / \T //\lll. fi\ﬁ
Pi { |
2. Intervalo de dados 12 . = -/ ‘ / L f ¥
! Area
# Séne de dados E Linha Somente linhas

4. Elementos do grafico . XY (Dispersdo)
|2 Bolha

[ Rede

Iﬁ Cotagdes

Iﬁ'ﬂ Coluna e linha

Tipo de linha Proprie

|_J Ordenar pelos valores de X

Ajuda < Anterior Praximo > Einalizar Cancelar

Figura 33 - Inserir grafico.

O grafico deve ficar como esta ilustrado na imagem a seguir:
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Volume x Pressao

90,000
80,000

70,000

60,000

50,000
40,000

30,000

20,000

10,000

0,000

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

—300K 400K 500K

Figura 34 - Isotermas do efeito da presséo no volume de um gas ideal.

A novidade aqui é a fungdo ESQUERDA(Cel,n). Ela seleciona os n primeiros caracteres do conteudo
da célula Cel. Foi preciso usa-la porque necessitava-se da letra “K” para compor a legenda de cada série de
temperatura, mas n&o era possivel utiliza-la na operagédo algébrica. Portanto, na célula N12, em que foi
digitada a férmula, em vez de digitarmos apenas T, utilizamos essa nova fung¢éo, uma vez que o LibreOffice
entenderia a célula como texto e nao efetuaria o calculo caso contrario. Experimente substituir a fungéo por
apenas T.

A analise que poderia ser feita é a de que o volume do gas diminui com sua compresséo e seu
resfriamento. Isso é bastante 6bvio, mas é importante que vocé perceba como fica mais facil analisar os
dados na forma de um grafico, ao invés de uma tabela. Outro aspecto importante € como o grafico responde
automaticamente as mudangas nas células. Tente mudar o valor de 500 K para 1000 K, mas nao se
esqueca de corrigir a férmula para “=cteR*ESQUERDA(T;4)/P”, uma vez que agora sdo quatro digitos antes
da unidade.

Exercicio 1.13. Um experimento foi realizado para determinar a densidade de um material
sélido. Para isso, foram medidos os volumes e massas de cinco amostras do material. Os resultados
obtidos estdo na Tabela 1. A partir disso, calcule o que se pede pelo do método dos minimos
quadrados.

a) Calcule &xi, dyi, 8(xi)?, dxi*yi, > dxi*yi, > &(xi)?;
b) Calcule os coeficientes da reta( a e b);
c) Defina a equacao da reta;

d) Plote um gréafico com a reta e os pontos referentes a Tabela 1.

K10 YIS - =]]
B C D E F G H |

1 Ponto xi(cm®)  vi(g

2 1 47 10

3 2 100 22

4 3 145 32

5 4 185 42

6 5 245 50

7 eala

Figura 32 - Planilha do exercicio 1.13.

FORMULARIO

a = (Zoxi *6yi)

@800 Y=ax+b
8(xi)* =xi® &xi'yi=6xi"dyi  b=(-ax

Sxi=xi-X 8y=y -0



Resolugao Exercicio 1.13.

1. Faca a média da coluna xi; Pode usar a funcdo MEDIA, ou como no exemplo
abaixo:

47

100
145
185
245

=

Ul P Wl pa

|

s
O
=
P
—
o
—_
[y
=
—
L
iy
[==]

2. Faga a média da coluna yi; Pode usar a fungdo MEDIA, ou como no exemplo
abaixo:

10

1 47

2 100 22
3 145 32
4 185 42
5 245 50

3. Na coluna do & xi, fagca o primeiro elemento de xi - X(fixado). Arraste.

47 =T6-ST511
100 22 j}ﬁ
145 32 0.6
185 12 706
245 50 1006

[ 1444 31,2 I

4. Na coluna do 0 yi, faga a mesma coisa que na anterior, mas com a relagao: yi
-y(fixado). Arraste.

10 97,4 | =U6-SUS11 21,2

72 WYy g,7

37 0,6 0,8

a2 40,6 10,8

50 100,6 18,8 .
312

5. Na coluna, &(xi)% Selecionar o primeiro termo da coluna &(xi) e 2. Arraste até a

penultima célula. Na ultima célula de somatério, use ALT + =

0 &(xi)?
97,4 -21,2 =\Ve"?2 9486,7600
-A44.4 9,2 1971,3600
0,6 0,8 0,3600
40,6 10,8 1648,3600
100,6 18,8 10120,3600
752772000
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6. Na coluna & xi *d yi. Realizar a multiplicagdo do 1° termo da coluna dxi com o 1°
termo da coluna dyi. Arrastar até a penultima célula. Na ultima célula, ALT + =.

s

L)
97,4 21,7 9486,76 | =V6*W6 2064,88
44,4 9.7 1971,36 408,48
0,6 0,8 0,36 0,48
20,6 10,8 1648,36 438,48
100,6 18,8 10120,36 1891,28
I 232272 4803,6

7. Utilizar o formulario para calcular os coeficientes a e b.

Coer &
=Y11/K11 =U11-(516%T11) | 50680925811/1,336743129

8. A equacéo da reta, basta substituir os coeficientes na férmula:

Y=0,2068X - 29,2265

Equacdo da reta

9. Para plotar o gréfico, selecione a coluna de xi e yi, simultaneamente:

Clicar em inserir > grafico > disperséao.

. Escolha um tipo de grafico
47 10
100 22
145 32
185 42
245 50
B 1444 31.2 i

10.Clicar nos quadradinhos do grafico com botao direito do mouse;
11.INSERIR LINHA DE TENDENCIA:

@ Copiar Ctri+C

H  Colar Ctri+V
Formatar ponto de dados...
Inserir anico rotulo de dados
Redefinir ponto de dados
Formatar série de dados..

Inserir rdtulos de dados

- Inserir linha de tendéncia_.
2

Inserir linha de valor médio

Inserir barras de erro X...
Inserir barras de erro Y_.
I Tipo de gréfico..
il Intervalos de dados...

12.Clicar na linha de tendéncia, botao direito do mouse;
13.INSERIR R2 E EQUACAO DA RETA:

26



-

< X Cortar cri+x [
[® Copiar Ctrl+C
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2.

BALANCO DE MASSA E OPERACOES UNITARIAS

2.1.

BALANCO DE MASSA

O balango de massa € uma das mais importantes etapas no projeto de um processo industrial. E
baseado no principio de que a massa se conserva em um sistema fisico ou quimico, desde que nele nao

massa que entra = massa que sai

acontegam reagdes nucleares. Ou seja, a mesma quantidade de massa que entrou no sistema analisado
tera que sair dele. Matematicamente, isso significa que:

Esse é o caso mais simples e dos mais comuns na Engenharia Quimica com o qual vocé tera bastante

contato nos primeiros periodos do curso. Ele esta intimamente ligado com a condigao de estabilidade no

processo, a qual € chamada de processo em regime estacionario (ou permanente), em que as propriedades
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do sistema se mantém constantes com o tempo. Entretanto, nem tudo na industria € sempre estavel!
Situagdes delicadas como a partida e parada de uma fabrica, processos de fabricagdo em batelada (nas
quais a produgéo é feita em lotes) e de interrupgédo do funcionamento de algum equipamento para limpeza
ou manutengao, bem como qualquer outro evento relacionado ao controle do processo, lidam com outros
termos na equacéao do balango de massa:

massa que entra = massa que sai + acimulo

Situagbes como essas acontecem, geralmente, em processos em regime transiente, ou seja, em que
as propriedades do sistema variam com o tempo. Um exemplo facil de imaginar é o esvaziamento de um
reservatério de agua.

Para sistemas com reagbes quimicas, se quisermos deixar explicita a diferenga entre entrada de
massa e producdo de massa de uma determinada substancia, assim como a saida e o consumo de massa
de uma determinada substancia, fica facil entender matematicamente a equacéo abaixo:

massa que entra + massa gerada = massa que sai + massa consumida + acimulo
Escrever dessa forma o balango de massa para sistemas reativos torna mais facil entender alguns
conceitos que serdo abordados na penultima aula deste minicurso! Ainda que tenhamos considerado o
termo de acumulo, como a disciplina de Introdu¢do a Engenharia Quimica trabalha apenas com processos
em regime permanente, nao o incluiremos nos exercicios desta apostila.

2.2. FRACOES MOLAR E MASSICA

Em muitos dos problemas em Engenharia Quimica, precisamos analisar processos que trazem em
suas linhas misturas de duas ou mais substancias. Nesses problemas, ¢ comum termos informacgao
somente sobre o que acontece com uma das substancias ou componentes de uma mistura e, por isso, &
fundamental compreendermos conceitos relacionados a concentragdo desses componentes em cada
corrente da planta.

Vocé deve saber bem do que se trata a expressdo concentracdo, mas vamos refrescar um pouco sua
memodria; falamos que a concentragcao é a razdo entre uma parte e o todo. Como assim? Imagine que vocé
queira expressar a significAncia de uma substancia em uma mistura ou em um sistema qualquer. Se
tivermos 20g de sal e 80g de agua, juntos teremos 100g no total, sendo que 20% em massa desse sistema
sdo compostos por sal e o restante, 80%, € composto por agua.

Dependendo do problema, sera necessario trabalhar com o balango usando base massica, assim como
existem problemas que exigem que trabalhemos em base molar. Por isso, precisamos deixar nitido como
expressar a fragdo molar e a fragdo massica de uma substancia em uma corrente.

2.2.1. Fragdao molar (x)

A fragdo molar pode ser definida como:

-correnten

n
correnten _ componente i

componente i
correnten

ou a razado entre a vazao molar de um componente i em uma corrente n e a vazao molar total dessa
corrente n.

2.2.2. Fragdo madssica (y)

A fragdo massica pode ser definida como:

. correnten

m .
componente i

correnten

componente i w
correnten

ou a razao entre a vazao massica de um componente i em uma corrente n e a vazao massica total dessa
corrente n.
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2.3. OPERACOES UNITARIAS

Chamamos de operacgdes unitarias toda e qualquer etapa basica de um processo. Geralmente, envolve
alguma alteracdo fisica, como aquecimento ou resfriamento, mudanga de estado fisico, mistura ou
separagao. As reagdes quimicas também estdo dentro das operagbes unitarias e sdo chamadas de
processos unitarios. Quanto ao estudo de operagdes unitarias, no curso de Engenharia Quimica da UFPR
vocé aplicara conceitos estudados nas disciplinas de Fendmenos de Transporte, que se divide em trés.

A primeira trata do transporte de quantidade de movimento e seu estudo é aplicado em Operagoes
Unitarias |, disciplina que trata das operagdes que consistem nas etapas de transporte de material dentro de
uma fabrica, como o transporte de fluidos por bombas e compressores, e também de separagdo, como
filtracdo e centrifugagéo, por exemplo. Em Fendmenos de Transporte Il, vocé estudara mecanismos de
transporte de calor, os quais serdo aplicados na disciplina de Operagdes Unitarias Il, esses conceitos serao
aplicados para trocadores de calor, cristalizagdo, secagem e geragao de vapor, por exemplo. Por fim, em
Fendmenos de Transporte lll, serdo estudados mecanismos de transporte de massa, os quais sao aplicados
em Operagdes Unitarias Il (e em algumas das operagdes estudadas em Operagdes Unitarias Il), em
operagbes como absorgdo, destilagdo, adsorgdo e extragdo. Assim, € importante adquirir nogdes basicas
dessas operagdes, como é feito na disciplina de Introdugéo a Engenharia Quimica e neste minicurso.

Deixaremos as operagdes envolvendo reagcdes quimicas para a penultima aula do minicurso. Assim,
restam as operacdes que podemos agrupar em dois grandes grupos: mistura e separagao.

2.4. OPERACOES DE MISTURA

A preparagao de misturas € uma parte essencial dentro da maioria dos processos nas industrias
quimicas. Ela esta envolvida na preparagéo de reagentes, na mistura final dos produtos gerados e outras
tantas etapas. Dependendo das substancias que serdo misturadas, temos diferentes tipos de tanques de
mistura e formas de executar essa operagao.

Para o balango de massa em tanques de mistura, teremos duas ou mais correntes de entrada e uma
Unica corrente de saida. Sdo comuns problemas para determinar as fragdes dos componentes na saida do
tanque ou quanto de um determinado componente deve ser alimentado, a fim de preparar uma mistura
desejada.

2.5s. OPERACOES DE SEPARACAO

Separar componentes € uma das etapas cruciais em um processo. Geralmente usamos essas
operagdes quando queremos um produto final puro, livre das outras substancias presentes no processo, ou
quando, numa etapa intermediaria, certo componente ndo possa participar da proxima, por prejudica-la ou
por querermos dar outro destino a esse componente. De forma geral, em problemas de balango de massa
para operagdes de separagao, teremos pelo menos uma corrente de alimentagao e duas ou mais correntes
de saida. Cada problema podera variar de equipamento para equipamento, como vocé podera ver nos
exercicios ao longo do minicurso e da disciplina de Introdugdo a Engenharia Quimica. Na sequéncia,
abordaremos um pouco sobre as operagdes mais comuns de separagao.

2.5.1. Decantac¢ao e Centrifugacao

Operagdes usadas na separagéo entre misturas heterogéneas, como liquidos e sélidos, por exemplo. A
decantagdo é uma operagao lenta que emprega a aceleragao gravitacional e o principio de diferenca de
densidades como agentes na separagao, que fazem com que as particulas sélidas dispersas em um liquido
precipitem lentamente em diregao ao fundo do decantador, enquanto o liquido é coletado, geralmente por
vertedouros nas bordas do equipamento. A centrifugacao, por sua vez, aplica a forga centrifuga em vez da
gravitacional e, como essa forca € muito maior que a gravitacional, essa operagdo é muito mais rapida,
porém mais custosa, ja que é preciso fornecer energia para gerar essa forga. Em problemas desse tipo,
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teremos, entdo, uma corrente de alimentagao com liquido e solido e duas saidas do equipamento, uma rica
em solidos e outra em liquido.

2.5.2. Filtracao

A filtragdo também tem como objetivo separar solidos de um liquido. Nesta operagéo, a suspenséo,
termo utilizado para um liquido em que particulas solidas estdo presentes, atravessa um meio poroso, que
chamamos de meio filtrante. Ao atravessar esse meio, a maior parte das particulas fica retida, formando a
torta de filtro. Problemas de balango de massa envolvendo filtragao sao bastante semelhantes ao exemplo
do tépico anterior, em que uma corrente de liquido + particulas é a entrada do equipamento e temos duas
saidas: uma para o filtrado, formada pelo liquido mais limpido, e outra para a torta, onde esta a maior parte
dos sdlidos.

2.5.3. Evaporagao

A operacao de evaporagao tem como objetivo aumentar a concentragao de um sélido em uma solugéo
liquida. Isso porque, na industria, a questdo do transporte do produto leva em conta a massa do que se
deseja transportar. Por exemplo, se vocé quiser vender seu suco integral de laranja, sera mais barato
evaporar parte da dgua, concentrando o suco. A operagédo tem como principio aquecer a mistura, fazendo
com que apenas o solvente evapore. Em problemas de balango de massa para esse tipo de equipamento,
encontraremos uma corrente de alimentagcao contendo uma fragao liquida e outra sélida. Na saida, teremos
duas correntes, uma com o vapor do liquido e outra com a mistura com maior concentragdo de soélidos em
relagdo a entrada.

2.5.4. Cristalizacao

A cristalizacdo é uma operacdo de separacdo de solidos e liquidos. Seu principio fundamental é a da
supersaturacdo de uma solugdo, atingida por diversas formas, sendo a mais comum por diminuicdo da
temperatura de uma solucdo saturada. Falamos “supersaturagdo” o estado em que a quantidade de sdlido
dissolvida em um solvente € maior que a maxima suportada por ele em uma determinada temperatura.
Nessa condi¢cdo, a mistura fica bastante instavel e, dependendo das condi¢cdes de operagao, temos a
formagdo de cristais pequenos ou grandes. Em problemas de balango de massa, encontraremos uma
corrente de alimentagdo contendo sdlido e liquido. Na saida, também teremos sodlido e liquido, mas
dividimos em duas correntes, uma com a solugéo saturada a uma temperatura inferior a de entrada e outra
com os cristais formados. Outra caracteristica nesse tipo de problema é tratar da concentragao de saturagao
ou solubilidade. Geralmente desconhecemos a solubilidade na temperatura desejada, sendo necessario
uma interpolagao linear.

2.5.5. Extracao

A extragdo € uma operagado usada na separagdo de um componente de uma mistura, empregando um
solvente seletivo que ird extrair o componente desejado. Um exemplo classico na Engenharia Quimica é o
emprego do hexano como solvente na extragdo do 6leo do germe de trigo. Problemas de balango de massa
com essa operagado trardo duas entradas, uma sendo a mistura com o componente que devera ser
separado e a outra com o solvente utilizado. E também teremos duas saidas, uma com a mistura exausta,
com menor concentragdo daquele componente com relagdo a entrada, e o solvente com o componente
extraido.

2.5.6. Secagem

Operagao que ocorre geralmente no final de um processo. Consiste basicamente na remogéo de agua
de um material sélido, com o objetivo de reduzir o custo do transporte, da mesma forma que a evaporagao
faz ao concentrar um material, e preservar as caracteristicas do mesmo, sendo muito importante, por
exemplo, para a conservagdo de madeira que, quando umida, sofre com fungos e outros problemas que
reduzem sua vida util. Em problemas de balango de massa, encontraremos duas entradas: uma para o
material umido e outra para o ar quente. Na saida, temos duas correntes: uma para o ar com a umidade
removida e outra para o material secado. Para facilitar os calculos, geralmente, ndo se inclui o ar nos
calculos, tornando desnecessaria a presenga da corrente de ar seco no balango de massa.
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2.5.7. Base umida e base seca

A secagem pode ser caracterizada pela quantidade de agua que é removida com relagao a quantidade
de material que foi secado. Para isso, utilizamos uma razdo entre massas, que pode estar em base umida
ou seca. A base umida consiste na razdo entre a massa de agua presente na corrente de ar umido e a
massa de material imido (entrada). Ja a base seca consiste na razdo entre a massa de agua removida e a
massa de material secado (saida).

2.5.8. Destilagao

Operacdo bastante conhecida e importante na Engenharia Quimica. E empregada na separagdo de
liquidos em solugdo. Seu principio é a diferenga de volatilidade dos componentes misturados. Em uma
coluna de destilagcdo, onde a mistura é fervida em diferentes estagios de separagao (pratos), a composi¢ao
da mistura vai mudando de um para o outro, onde a concentragdo do componente mais volatil € maior no
topo e a concentracdo dos componentes menos volateis & maior no fundo da coluna. A corrente de fundo é
alimentada a um refervedor, que vaporiza o material alimentado e o devolve a coluna, fornecendo toda a
energia que é utilizada pela coluna. No topo, o vapor produzido passa pelo condensador de topo, que
devolve parte do condensado a torre, para que possa evaporar novamente, garantindo maior pureza do
componente que se deseja separar.

Em problemas de balango de massa envolvendo colunas de destilagdo, teremos uma alimentagdo com
dois ou mais liquidos e duas saidas: uma de topo, contendo pelo menos o componente mais volatil ou este
em maior quantidade, e a corrente de fundo, contendo os componentes menos volateis da alimentagao em
maior quantidade. Um conceito que aparece bastante nesses problemas é o de recuperagao:

quantidade que sai no topo
quantidade alimentada

Recuperagao =

Por exemplo, se, em uma mistura de alcool e agua, vocé tivesse 10 kg de alcool e a sua recuperacao
fosse de 90%, significa que vocé tera na corrente de topo 9 kg de alcool, enquanto que na corrente de
fundo, 1 kg de alcool estara presente na agua.

2.5.9. Absor¢ao

Enquanto a destilagado busca separar a mistura entre liquidos, também temos uma operacgao destinada
a separagdo de uma mistura de gases: a absor¢gdo. Em uma coluna de absor¢éo, alimentamos uma mistura
gasosa por baixo, que ira subir. Em contracorrente, um solvente liquido desce pela coluna, absorvendo pelo
menos um dos componentes da mistura que se deseja separar. Para maximizar a area de contato entre o
liguido e os gases, bem como manter esse contato por mais tempo, a fim de aumentar a eficiéncia da
operagao, preenchemos a coluna com material sélido que chamamos de recheio. Em problemas de balango
de massa com colunas de absorgéo, encontraremos duas entradas: uma para a mistura gasosa e outra para
o solvente liquido. Assim como as entradas, teremos duas saidas: uma para os gases que nao se
misturaram com o liquido e outra para o solvente com o componente absorvido.

2.6. OUTRAS OPERACOES

2.6.1. Aquecimento e Resfriamento

E comum a necessidade de aquecer ou resfriar uma corrente de material em um processo da industria
quimica. Para esse fim, dependendo do que vocé queira esquentar ou esfriar e da forma como se deseja
fazer isso, usam-se diferentes tipos de trocadores de calor. Esses equipamentos ndo entram nos calculos
de balango de massa, pois havendo apenas mudanca de temperatura, as concentragdes e vazbes massicas
permanecerdo as mesmas antes e apds essa etapa. E importante, no entanto, saber da existéncia e da
importancia dessa operagao, pois, com os conhecimentos de Termodinamica que vocé ira adquirir no
terceiro periodo, fara calculos de balanco de energia no quarto periodo, nas disciplinas de Processos
Quimicos e de Integracao Il
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2.6.2. Moagem

Moinhos (também chamados de britadores) sao utilizados, basicamente, para reduzir a granulometria
de sdlidos, ou seja, processar particulas de tamanho grande para que elas sejam reduzidas ao tamanho que
0 processo exigir. Esses equipamentos estdo presentes na industria de cimento, metalurgia extrativa e
alimentos, por exemplo. Porém, é uma operagéo de eficiéncia muito baixa, o que significa consumir muita
energia em comparagao ao baixo rendimento produzido.

2.7. BALANCO DE MASSA EM PROCESSOS

Ao lidar com o balango de massa em processos, vocé tera que fazer calculos para mais de um
equipamento. Mesmo assim, o raciocinio permanece o mesmo. Assim como é feito no papel, vocé deve
identificar todas as informacdes Uteis disponiveis sobre o processo e resolver sequencialmente o balango de
massa para cada equipamento, até que o tenha concluido para toda a planta.

2.7.1. Volumes de controle

O conceito matematico da lei de conservagcdo de massa apresentado no item 2.1 deste capitulo é
valido para qualquer volume de controle. Um volume de controle € uma regido delimitada tomada como
sistema ao qual se aplicam leis de conservacdo para encontrar equagdes que descrevem seu
comportamento ou que permitam que sejam determinadas respostas para diversos problemas. Dentro do
assunto que estamos estudando, essa ideia € bastante util quando aplicada para definir um equipamento
como volume de controle, varios equipamentos ou até mesmo todo o processo, por exemplo. Feito isso,
deve-se proceder de tal forma que para o volume de controle definido existam informacgdes suficientes para
determinar a vazdo de uma determinada corrente ou sua composigéo, por exemplo.

Quando tratamos do balango de massa em equipamentos isolados, fizemos nossas planilhas com
tabelas simplificadas destacando as correntes que entravam e saiam, assim como suas composi¢oes e
vazdes. No caso de um volume de controle, usamos a mesma ideia, mas em termos mais adequados, ao
delimitarmos um volume de controle, teremos que suas fronteiras sdo denominadas superficie de controle.
Assim, no caso de um equipamento isolado, as correntes que dele saem e as que entram nele sao
correntes que estao atravessando sua superficie de controle. No caso de um volume de controle que
envolva o processo inteiro, essas correntes seriam todas as matérias-primas utilizadas e todos os produtos
e efluentes gerados. Esta situagcéo é interessante, pois € sempre necessario que, ao final, vocé verifique se
o balanco de massa esta “fechando”.

Figura 35 - Representacao de volumes de controle em um fluxograma de processo

Na figura acima, representamos dois volumes de controle. Podemos aplicar o balango de massa ao
equipamento envolvido no volume de controle 2 (com as correntes A e B) ou ao processo inteiro (com as
correntes A, C e D).
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2.8. DICAS PARA BALANGO DE MASSA NO LIBREOFFICE

O uso da fixagado de células e alga de replicagdo sao ferramentas importantes pois facilitam e agilizam
0s calculos em nossos processos.

Por exemplo, caso seja conhecida a massa total de uma corrente, bem como as fragdes dos
compostos que sdo parte dela, é possivel obter rapidamente a vazdo de cada composto. Para isso, basta
calcular a vazao do primeiro (multiplicando a massa total pela fragdo do composto) com a célula da massa
total fixada. Assim, utilizando a alga de replicagdo o processo sera repetido para todos os compostos da
corrente. A figura abaixo demonstra o que foi enunciado:

A B C D A 8 C D A B C D

1 : :
2 keg/h Alimentagdo 2z kg/h Alimentagdo 2 kg/h Alimentagdo

3 Componente Vazdo Fragdo 3 Componente Vazdo Fragdo 3 Componente Vazdo Fragdo

4 | Agua D4*5C57] 0,588235 | 4 | Agua 100 |0,588235 4 Agua 100  0,588235
5 Acido 0,294118 5 Acido 0,294118 5 Acido 50  0,294118
6 Base 0,117647 6 Base 0,117647 6 Base 20 0,117647
7 Total {170 1 1 7 Total 170 1 7 Total 170 1

Figura 36 - Uso da fixacdo e replicagdo nas massas

De maneira semelhante, supondo que se tenha todas as vazées massicas de uma corrente, é possivel
utilizar a fixacdo de célula para se calcular as fragdes correspondentes de cada composto na corrente. Para
isso, bastaria fazer o célculo da primeira fragédo (dividindo a massa de um dado composto pela massa total)
com a célula da massa total fixada. Assim, usando a alca de replicacdo é possivel repetir o experimento
para obtencao de todas as fragbes. A figura a seguir ilustra tal processo.

A B C D A B G D A B C D
; ; ;
2 kg/h Alimentagdo 2 kg/h Alimentagéo 2 kg/h Alimentagéo
3 Comp Vazdo Fracdo 3 Componente Vazdo Fragdo 3 Componente Vazdo Fragdo
4 | Agua | 100 |=ca/scsy] 4| Agua 100 [0,588235 4 Agua 100 0588235
5 Acido 20 5 Acido 20 s | Acido 20  0,117647
6 Base i __s0_ | 6 Base 50 6 Base 50 0294118
7 Total L 7 Total 170 7 Total 170

Figura 37 - Uso da fixacao e replicagcao nas fragcdes

Também ¢é importante lembrar que a soma de todas as fragbes de uma corrente corresponde ao seu
total (100% ou 1 para quando nao se usa porcentagem). Para facilitar o processo de somar todas as células
de uma dada coluna, pode-se utilizar o atalho ALT + = que fornecera o demonstrado na imagem a seguir:

A B C D E A B C D
. A
2 kg/h Alimentagdo Saida 2 kg/h Alimentagio
3 Componente Vazdo Fragdo % =
i o 100 E-[)T;ggz-;s-- 3 Componente Vazdo Fragdo
5 Acido 20 E 0,117647 4 Agua 100 | B588235
= Sata s0 10204118 5 | Acido 20 0,117647
7 Total =SOMA(DA4:DE) 6 Base 50  0,294118
8 | SOMA(nim1; [nim2]; ...) 7 Total 170 1

Figura 38 - Aplicacao do atalho de soma

Por fim, também é& importante comentar que conhecendo uma dada concentragao fixa, como por
exemplo, 36 gramas de sal para 100 gramas de agua, é possivel estabelecer as fracdes massicas de agua
e sal da solucédo. Para isto basta assumir uma base de calculo de 136 gramas totais, sendo 36 destes de sal
e os outros 100 de agua.
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EXERCICIOS

Exercicio 2.1. Uma solugdo aquosa de soda caustica a 12% deve ser concentrada até
31%. Para isso, € empregado um evaporador cujo Unico componente na corrente de vapor € a
agua. Sabendo-se que o evaporador produzira 300 kg/h de solugdo concentrada, desenvolva o
balanco de massa para essa operagao.

Exercicio 2.2. Suco de laranja é concentrado em um evaporador de 35% em massa de
soélidos até 65% em massa de solidos. Desenvolva o balangco de massa para uma producéo de 1750
kg/h de suco de laranja concentrado e determine a quantidade de agua removida no evaporador.

Exercicio 2.3. Uma coluna de destilagdo é alimentada com 500 kmol/h de uma solugéo
agual/acido acético 20% molar em acido. Sabendo-se que a corrente de topo recupera 90% do acido
alimentado, e que a corrente de fundo é de 2,46% molar em &cido, desenvolva o balan¢go material do
sistema.

Exercicio 2.4. Deseja-se extrair os agucares da cana-de-agUcar previamente triturada. Para
isso, € empregado um extrator por onde entra a cana e, em contracorrente, usa-se a agua como
solvente para a extragdo. Considera-se que a cana possui 65,0% de sua composi¢ado como agua,
20,0% de agucares e o restante, fibras. A agua consegue extrair 90% de todos os agucares, enquanto
as fibras permanecem na cana, que sai do extrator como bagago Umido, com 92,0% de umidade. A
agua empregada sai como solugdo rica em agucares, com concentragdo de 15,0% de sodlidos.
Calcule a vazdo massica de agua necessaria para a extragdo nessas condicbes e as vazbes
massicas das saidas para uma entrada de 1000 kg/h de cana triturada.

Exercicio 2.5. Apos um processo de cristalizacdo, os cristais foram separados da solugéo
mae, porém o custo de seu transporte sera elevado, por estarem bastante umidos. Desta forma, é
necessario que esses cristais passem por um processo de secagem, para reduzir sua umidade de
85,0% para 8,00%. Calcule a quantidade de agua removida na operagao, sabendo que entram no
secador 120 kg/h de alimentagéo. Calcule também, a massa de agua removida por quilograma de
produto em base seca e por quilograma de alimentacao.

Exercicio 2.6. A uma destiladora, alimentam-se 1000 kmol/h de uma mistura liquida de
hexano, tolueno e benzeno. As fragbes molares nessa corrente séo, respectivamente, 34%, 41% e
25%. A coluna consegue recuperar 86% do hexano alimentado. A corrente de fundo possui 68% de
tolueno e a vazao de benzeno é trés vezes a de hexano nesta corrente. Desenvolva o balango de
massa para essa operagao.

Exercicio 2.7. Deseja-se reduzir o teor de agua de 100 kg/h de um produto alimenticio de
80% para 10% em massa, utilizando um secador tipo tambor rotativo. Com base nessas informacgoes,
calcule:

a) a quantidade de agua removida;
b) massa de agua removida por kg de produto seco;

C) massa de agua removida por kg de material imido alimentado.
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Exercicio 2.8. Uma solugdo saturada de Ba(NO;), a 100°C é resfriada até 5°C em um
cristalizador para obtencao de cristais anidro. Qual a quantidade de cristais formados para 100 kg/h
de solugao alimentada?

Dados:

Solubilidade do sal a 100 °C: 34 kg de sal/100 kg de agua;
Solubilidade do sal a 5 °C: 5 kg de sal/100 kg de agua.

Exercicio 2.9. Em um processo de producdo de alumina, obtida a partir do minério do
aluminio bauxita, deseja-se obter cristais desse material pelo processo Bayer: 200 kg/h de bauxita
moida contendo 54% de aluminio e o restante de impurezas, como Oxidos de metais, sao
alimentados a um digestor, onde ocorre a mistura com 1000 kg/h de uma solugéo de soda caustica
26%. O aluminio da bauxita & dissolvido em NaOH e as impurezas soélidas permanecem na mistura.
Em um posterior processo de clarificagao, envolvendo decantagao e filtragcdo, a mistura é espessada
e as impurezas decantam na forma de lama vermelha, totalmente retiradas nesta etapa, retendo parte
da agua da solugéo. As impurezas nessa corrente representam 21% de sua composicéo. O licor (fase
liqguida) destina-se a um cristalizador onde sera feita a precipitagdo do aluminio na forma de alumina.
A eficiéncia desta operagao € de 89%. A partir desses dados, construa o balango de massa para esse
processo.

Soda caustica o
Cristalizador

Clarificador e
Filtro

Bauxita ./, \
N

Lama vermelha
+

Solucdo e
cristais

Digestor

Figura 39 - Esquema do exercicio 2.9.

Exercicio 2.10. Deseja-se obter o éleo de um determinado grdo em um processo
industrial. Nesse processo, 500 kg/h de soélidos sédo transportados por uma esteira na qual os gréaos
sdo lavados com agua, retirando folhas, cascas e outras impurezas da colheita dos graos. Da carga,
85% séo de graos uteis e o restante, sujeiras a serem removidas. Apds a lavagem, os sélidos sao
destinados a extratora, onde hexano serd utilizado para extrair o 6leo dos gréos, que se encontra em
porcentagem massica de 23% e é totalmente removido nesta etapa do processo. A mistura de 6leo e
hexano, passa por uma destiladora com recuperagao de 98%. No produto destilado, 3% em massa
dessa corrente € 6leo. Sabendo-se que 800 kg/h de hexano sao utilizados para a extragédo e que 1
kg/h de agua remove 0,2 kg/h de sujeiras encontradas nos graos, construa o balangco de massa para
esses trés equipamentos.
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Hexano

Agua

Graos

Grédos jw‘ Gréos saturados
f -

Esteira

Extratora

Agua suja

Mistura
de 6leo

Destiladora

Figura 40 - Fluxograma do exercicio 2.10.

Exercicio 2.11. A solubilidade do sal de cozinha, NaCl, a 25,0 °C é de 36,0g/100g de agua.
Entdo, se quisermos preparar uma solugéo saturada, ou seja, em que a quantidade de sal dissolvido
estivesse no maximo da solubilidade da agua, partindo de 100g de agua, teriamos que usar 36,0 g de
sal. No total, a mistura teria 136 g. Ao fazermos uma rapida pesquisa, também podemos descobrir
que a massa molar do NaCl é 58,4 g/mol e a da agua, 18,0 g/mol. Sabendo de tudo isso, calcule a
fragdo molar e a massica do sal nessa mistura.

Exercicio 2.12. Deseja-se preparar uma solugéo aquosa de 45,0% em massa de acido sulfurico.
Se a um tanque de mistura sdo alimentados 200 kmol/h de dgua, qual devera ser a vazado massica de
acido sulfurico para que se obtenha a mistura desejada?

Exercicio 2.13. Em uma estagdo de tratamento de agua, sulfato de aluminio é usado como
agente floculante, que reage com as particulas em suspensao na agua, formando certa lama, a qual
sera chamada de lodo. A agua, com 6,00% em massa de lodo, é destinada a um decantador. Os
raspadores no fundo do decantador recolhem o lodo pastoso com 53,0% em massa de solidos,
enquanto a agua é coletada por vertedouros com concentragcdo desprezivel de sélidos. Sabendo que
o decantador recebe 2000 kg/h de agua floculada, calcular a massa de agua pura coletada pelos
vertedouros.

Exercicio 2.14. Na producdo de sal a partir da agua salgada do mar, uma das etapas
importantes € a concentragdo do sal a partir da evaporagédo da agua, a fim de produzir salmoura
(solugado saturada de sal e agua), para que o sal possa ser produzido na etapa de cristalizagao.
Sabendo-se que a salmoura deve ter 26,5% em massa de sal e que 1000 kg/h de agua salina (3,54%
em massa de sal) passam por essa etapa, calcule a massa de agua evaporada e a massa de
salmoura produzida.

Exercicio 2.15. Em uma planta de produgéo de nitrato de sodio, pretende-se obter cristais desse
sal resfriando uma solugao saturada de NaNO3, que sai de outra etapa do processo a 100 °C, até a
temperatura de 32 °C. Sabendo que a vaz&o da solugédo quente é de 1000 kg/h, determinar a vazao
de cristais e a composi¢ao da solugédo na entrada e na saida do cristalizador, bem como o rendimento
da operagado. Dica: obtenha a solubilidade do nitrato de sodio a 32°C por interpolagéo linear. Os
dados para a solubilidade do sal estao dispostos na tabela a seguir.

Exercicio 2.16. Etanol 40,0% ¢ destinado a uma torre de destilagdo com vazdo de 1500 kg/h.
Sabe-se que a recuperagéo de etanol é de 85,0% e que a corrente de topo apresenta apenas 4,00%
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da sua composi¢do massica de agua. Desenvolver o balango de massa para a coluna de destilagao,
incluindo a composigéo das correntes de topo e de fundo.

Exercicio 2.17. Pretende-se separar acetona de uma mistura gasosa, em que 70,0% desta sdo
compostos por ar atmosférico e o restante por acetona. O solvente utilizado na absorgéo sera a agua,
a qual sera alimentada em contracorrente. Sabendo-se que 90,0% da acetona sao absorvidos pela
agua, desenvolva o balango de massa para a coluna de absor¢do para que a solugdo aquosa de
acetona tenha concentragdo de 10,0% em quantidade de matéria, com capacidade para receber 500
kmol/h da mistura gasosa.

Exercicio 2.18. Um cristalizador deve ser utilizado para produzir 915 kg/h de FeS04.7H20 pelo
resfriamento de uma solugéo saturada desse sal alimentado ao cristalizador a 50°C. A suspenséo de
cristais na solugéo saturada devera sair do cristalizador a 25°C. Desenvolva o balango de massa para
essa operagao, sabendo que a eficiéncia da cristalizacéo € de 51,4%.

Solubilidade:

50°C — 48kg FeS04/100kg H20 (xFeSO4 = 0,324; xH20 = 0,676)
Massa Molecular:

FeS0O4 = 152 g/gmol

FeS04.7H20 = 278 g/gmol (xFeSO4 = 0,547; xH20 = 0,453)

Exercicio 2.19. Uma coluna de destilagéo recebe 2000 kg/h de uma solugéo de acido acético em
agua, a 15% em massa de acido. Deseja-se um produto de topo com 95% em massa de acido, com
recuperacgao de 85% do acido alimentado. Desenvolver o balango de massa na coluna.

Exercicio 2.20. Deseja-se concentrar, em um evaporador, suco de uva contendo 15% em massa
de solidos até 40% em massa de sdlidos. Desenvolva o balanco de massa no evaporador
retirando-se 250 kg/h de agua.

Exercicio 2.21. Um cristalizador que opera a 20°C ¢é alimentado com 100 kg/h de uma solugdo
saturada de MgS04.7H20, a qual é resfriada até 5°C. Desenvolva o balango de massa no
cristalizador e calcule o rendimento do processo.

Solubilidade do sal a 20°C: 35,5 kg de sal/100 kg de agua;
Solubilidade do sal a 5°C: 6,5 kg de sal/100 kg de agua.

Exercicio 2.22. Pretende-se destilar 200 mol/h de uma mistura binaria, liquida saturada, formada
por 60% de benzeno e 40% de tolueno em base molar. Deve-se produzir um destilado com 95%
molar de benzeno e um produto de fundo com 5% molar de benzeno. Quais sdo as vazbes de
produto de topo e de fundo?

Exercicio 2.23. Um determinado solido contendo agua 20% em massa de agua necessita ser
secado para produzir um sélido que contenha no maximo 4,0% de agua. Calcule o percentual de
remocé&o de agua do sélido original.

Exercicio 2.24. Na fabricagdo de amido a partir de mandioca sabe-se que 10000 kg/h de
mandioca com 5% de impurezas chegam a um moinho com 75% de eficiéncia, gerando mandioca
moida (o resto da mandioca é conhecida como bagacgo). A seguir é adicionada uma corrente de 3000
kg/h de agua para lavagem. A agua faz com que haja separagéo das fibras e do amido da mandioca.
Sabe-se que o amido, correspondente a 85% da mandioca moida, é praticamente insolivel em agua
e por isso fica em suspensdo na mesma, enquanto as fibras possuem uma solubilidade muito
elevada. A corrente passa por uma série de peneiras que retiram totalmente o bagaco (considera-se
que a umidade presente é desprezivel). As impurezas sé sado retiradas com a utilizacdo de uma
centrifuga, onde além de 100% de impurezas retiradas, também ha uma perda de 3% de amido. A
corrente restante passa por um filtro rotativo a vacuo para a separagdo da solugdo agua-fibras e
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amido. O filtro possui uma eficiéncia de 94% em relagéo a solugéo e as fibras ndo sao capazes de
passar pelo meio filtrante, retidas com 62% de umidade. Antes do empacotamento do produto, ha
uma etapa de secagem onde uma corrente de 500 kg/h de ar 100% seco faz com que o material
perca 93% de agua presente antes de entrar no secador. Desenvolva o balan¢o de massa do projeto
e responda se o produto obtido apresenta uma boa qualidade.

Agua Umidade
—_ —
Peneiras Centrifuga Filtro Secador
. , — | Amido
Mandioca g : : 2 y A — »
Moimho | g B | Fib A
avador agago mpurezas ibras r seco
gag p
Figura 41 - Fluxograma do exercicio 2.22.
Exercicio 2.25. Na segcdo de preparo de carga de uma indUstria de fabricagdo de gasolina

natural, o isopentano é removido da gasolina livre de butano. Para simplificar, suponha que o
processo e seus componentes sejam aqueles mostrados na figura abaixo. E importante salientar que
uma corrente que se divide em outras sem equipamentos faz com que todas as correntes derivadas
tenham suas mesmas fragdes masicas e molares. Desenvolva o balango de massa na planta.

100%% e

TORRE DE
ISOPENTAND

DEBUTANIZADOR

Figura 42 - Esquema do exercicio 2.23.



52.10. RESPOSTAS DOS EXERCICIOS

Exercicio 2.1.

Dados
Concentragao Inicial 0,12
Concentragao Final 0,31
Producgédo 308’0 kg/h
Evaporador
kg/h Alimentagdo | Agua evaporada Saida
Componente Vaza Frag Vaza Fragdo Vaza Ffag
o ao o o ao
Agua 685’0 0,88 473'0 1,00 205,0 0,69
NaOH 93,00 | 0,12 0,00 0,00 93,00 | 0,31
Total 7750 1 400 | 4730 | 100 | 30001 400
0 0 0
Exercicio 2.2.
Evaporador
kg/h Alimentacao Topo Fundo
Componente Vazao Ffag Vazao Ffag Vazao F_rag
ao ao ao
Agua 21102’5 0,65 15%0’0 100 | 612,50 | 0,35
Sélidos 137151 035 | 000 | 000 | 57| oes
Total 3250,0 1,00 1500,0 1,00 1750,0 1,00
0 0 0
Resultado
Agua removida: 15%0’0 kg/h
Exercicio 2.3.
Dados
Concentra?ao da 0,20
Solucgéo
Recuperagao 0,90
Concentracgao do fundo O’%24
Alimentacao 50(? .0 kmol/h




Coluna de Destilagao
kmol/h Alimentagao Topo Fundo
Componente Vaza Frag Vaza F!'ag Vaza | Fraga
o ao o ao o o
Agua 408’0 0,80 | 350 | 0,04 3953'5 0'375
Acido Acstico | "0 | 020 | %% | 096 | 1000 | %
500,0 93,5 406,5 | 1,000
Total 0 1,00 0 1,00 0 0
Exercicio 2.4.
Dados
Eficiéncia 0,90

Umidade do bagago 0,92
Concentragao da

= 0,15
solugéo
Alimentagéao 1 0%0’0 kg/h
Extrator
kg/h Cana moida Agua Bagago umido | Solugdo doce
Componente | Vazao Fﬂrag Vazao F~rag Vazao Ffag Vazao F~rag
ao ao ao ao
Aclcares 200,00 | 0,20 0,00 0,00 | 20,00 | 0,01 | 180,00 | 0,15
Fibras 150,00 | 0,15 0,00 0,00 | 150,00 | 0,07 0,00 0,00
Agua 650,00 | 0,65 23%5’0 1,00 19%5’0 0,92 10%0’0 0,85
Total 1000,0 1,00 2325,0 1,00 2125,0 1,00 1200,0 1,00
0 0 0 0
Exercicio 2.5.
Dados
Umidade antes 0,85
Umidade depois 0,08
Alimentacao 1200 | kof
0 h
Secador
kg/h Alimentagao Umlda_de Saida
removida
Component | Vaza | Fra¢ | Vaza Fracs Vaza | Frag
~ racio ~
e o ao o o ao
Cristais | 18,00 | 015 | 000 | 000 | "0 0,92
Agua 1°§’° 0,85 103’4 100 | 157 | 008
Total 12001 100 | 19941 400 | 1951 400




Eficiéncia de
secagem
Base Gmida 0,8 kg agua por k_g de material
4 umido
Base seca 5é5 kg agua por kg de material seco

Exercicio 2.6.

Dados
Recuperagéo de 0,8
hexano 6
0,6
Tolueno no fundo
8
Benzeno no fundo 360 x Hexano
Destiladora
kmol/h Alimentagéao Topo Fundo
Componen Vazio F~rag Vaza Ffag Vaza Ffag
te ao o) ao o ao
292,4
Hexano 340,00 | 0,34 0 0,72 | 47,60 | 0,08
Tolueno | 41000 | 041 | 540 | 0,01 403’6 0,68
Benzeno | 250,00 | 0,25 105’2 0,26 143’8 0,24
Total | 10000 | 149 | 4050 [ 449 | 59501 449
0 0 0
Exercicio 2.7.
Secador
kg/h Alimentacao Topo Fundo
Component | Vaza | Frag | Vazad | Fra¢ | Vazd | Frag
e o ao o ao o ao
. 77,7
Agua 80,00 | 0,80 8 1,00 2,22 0,10
- 20,0
Solidos 20,00 | 0,20 0,00 0,00 0 0,90
100,0 77,7 22,2
Total 0 1,00 8 1,00 5 1,00
Respostas
a) 72’7 kg/h
b) 3,89
c) 0,78

Exercicio 2.8.

Fragdes massicas em Sol.
Saturada
Temperatura | Sal Agua

100°C 0,25 0,75
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5C | 005 | 095 |

Cristalizador
Alimentagao Fundo
kg/h
g Sol. Sat. a100°C |  Cristais Sol Sat.2
Componente Vaza Fragdo Vaza | Fragad | Vaza F~rag
o o o o ao
Agua 7463 | 075 | 0,00 | 0,00 7‘;6 0,95
solidos | 2537 | 025 | °y° | 1,00 | 373 | 005
100,0 21,6 | 122,6 | 78,3
Total 0 1,00 4 4 6 1,00
Exercicio 2.9.
Dados
Alimentagao 200,00 | kg/h Conc. NaOH na soda Oéz
Teor de Aluminio 0,54 | Conc. Lama vermelha 01’2
Alimentagdo de 1000,0 s P 0,8
soda 0 kg/h | Eficiéncia cristalizagao 9
Digestor
kg/h Bauxita Soda caustica Saida
Componente Vaza Ffag Vazao Ffag Vazao Frag
o ao ao ao
Aluminio 1980 | 054 | 000 | 0,00 | 10800 | 0,09
NaOH 0,00 0,00 | 260,00 | 0,26 | 260,00 | 0,22
Impurezas 92,00 | 0,46 0,00 0,00 92,00 0,08
Agua 0,00 0,00 | 740,00 | 0,74 | 740,00 | 0,62
Total 200,0 1.00 1000,0 1,00 1200,0 1,00
0 0 0
Clarificagao e Filtragao
. = Lama .
kg/h Alimentagao vermelha Licor
Componen Vazio Ffag Vaza Fﬂrag Vaza Fﬂrag
te ao o ao o ao
- 108,0
Aluminio | 108,00 | 0,09 0,00 0,00 0 0,14
NaOH | 26000 | 022 | 000 | 000 | %99 | 034
Impurezas | 92,00 | 0,08 | 92,00 | 0,21 0,00 0,00
Agua | 740,00 | 0,62 348’1 0,79 393’9 0,52
Total | 2900 | 400 | #3811 400 | 70191 400




Cristalizacdo

kg/h Alimentagao Solugéao Cristais
Component | Vaza | Frag¢ | Vaza | Fra¢ | Vaza | Frag¢
e o ao o ao o ao
Auminio | 1901 014 | 1188 | 002 | %51 | 1,00
NaOH 268’0 0,34 268’0 039 | 000 | 0,00
Agua 398”9 0,52 395”9 059 | 000 | 0,00
Total 7619 1 100 | 8657 | 400 | %1 | 100
0 8 2
Dados
. = 50 Hexano Empregado 80 = 0,9
Alimentagéao 0 kg/h (kg/h) 0 Recuperagao 8
% de Graos na . 0,2 . 0,0
Alimentacio 0,85 Teor de éleo 3 Oleo no topo 3
Proporcao de agua 5
Esteira lavadora
Agua de ; , Graos
kg/h Carga lavagem Agua suja lavados
Component | Vaza | Fra¢ | Vaza Fracs Vaza | Frag¢ | Vazd | Fra¢
- ragao ~ -
e o ao o o ao o ao
Gréios 425”0 0,85 | 000 | 000 | 000 | 0,00 42(‘;”0 1,00
Sujeiras 75,00 | 0,15 0,00 0,00 75,00 | 0,17 0,00 0,00
Agua 0,00 | 0,00 375”0 1,00 375’0 0,83 | 0,00 | 000
Total 5000 | 190 | 3750 400 | 4900 | 400 |40 400
0 0 0 0
Extratora de 6leo
kg/h Graos Hexano Graos saturados Mlsfura de
lavados oleo
Componen | Vaza | Frag | Vazd | Fra¢ | Vaza Fracs Vaza | Frag
~ ~ ragio ~
te o ao o ao o 0o ao
Grdos | 327.2 | 77 | 000 | 000 | 272 | 100 0,00 | 0,00
secos 5 5
Hexano | 0,00 | 0,00 808’0 100 | 0,00 0,00 808’0 0,89
Oleo 97,75 | 0,23 0,00 0,00 0,00 0,00 97,75 | 0,11
Total | 4220 | 400 | 8000 | 149 | 32721 4450 | 8971 400
0 0 5 5
Destiladora
kg/h M|s?ura de Topo Fundo
oleo
Componente Vaza F!'ag Vaza Ffag Vaza Ffag.
o ao o ao o ao
Hexano 808'0 089 | 840 097 1%'0 0,18
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Oleo 9775 | 011 | 2425 | 003 | /30

897,7 808,2

0,82

89,5

Total 1,00 1,00 1,00

Exercicio 2.10.

Dados

Componente NaC H20

58,4 | 18,0

Massa molar (g/mol)

Solubilidade (g/100g) 36,0

Solugéo
NaCl Agua
Massa (g) 36,00 100,00
N° de mols 0,62 5,56
Fragcdo massica 0,26 0,74
Fragao molar 0,10 0,90

Exercicio 2.11.

Dados

Concentragao
desejada

0,45

200,0
0

Massa molar (agua) | 18,00 | kg/kmol

Agua alimentada kmol/h

Mistura

Frac¢
ao

0,55

kg/h Vazao

3600,0
0
29454
5
6545,4
5

Agua

Acido 0,45

Total 1,00

Exercicio 2.12.

Dados

Conc. Lodo na agua alimentada 0,06
Conc. Lodo na lama 0,53

Conc. Lodo na agua coletada 0,00
2000,0

Alimentacao kg/h

Decantador

kg/h Alimentacao Clarificado Decantado

Ffag Vazio F[ag Vaza Ffag

Componente Vazio
ao ao o ao

Agua 1880,0 | 0,94 | 17735 | 1,00 | 106,4 | 0,47




0 8 2
Lodo 12000 | 0,06 | 0,00 | 0,00 128’0 0,53
Total 2000,0 1,00 1773,5 1,00 226,4 1,00
0 8 2
Exercicio 2.13.
Dados
Concentragao da 0.265
salmoura
Concentrag_ao da agua 0,0354
salina
Alimentacao 1 0%0’0 kg/h
Evaporador
. ~ Agua
kg/h Alimentacéao Evaporada Salmoura
Componente Vazao Fraga | Vaza Fragao Vaza | Fraca
o o o o
Agua 964,60 0’%64 862’4 1,00 | 98,18 | 0,735
sal 35,40 0’335 0,00 | 000 | 3540 | 0265
1000,0 | 1,000 | 866,4 133,5
Total 0 0 D) 1,00 8 1,000
Exercicio 2.14.
Dados de solubilidade do nitrato de sodio
Temperatur Solubilidade (g em 100g de
a H20)
20 88,00
32 95,20
40 100,00
100 176,00
Fragdes massicas em Sol.
Saturada ]
Temperatura Sal Agu
100°C Of 0,36
32°C 0.4 1 051
9
Cristalizador
kg/h Alimentagéao Solugéo Fria Cristais
Componen Vazio Ffag Vaza Ffag Vaza Ffag
te ao o ao o ao
Agua | 36232 036 | °°2° | 051 | 0,00 | 000
Nitrato | 637,68 | 0,64 343‘,"9 0,49 2952’7 1,00
Total 10%0’0 1,00 7057’2 1,00 2953’7 1,00
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Exercicio 2.15.

Resultado

Rendimento 6

04

Dados
Conc. Etanol 0,40
Recuperagéo 0,85
Conc. Agua no 0,04
topo
Alimentagao 1 5%0’0 kg/h
Torre de Destilagao
kg/h Alimentacéao Topo Fundo
Componente | Vazao Ffag Vaza Ffag Vaza Ffag
ao o ao o ao
Etanol 600,00 | 040 | °'9% | 096 | 90,00 | 009
Agua 900,00 | 0,60 | 21,25 | 0,04 8758’7 0,91
Total 15000 1 100 | 33121 100 | 987 | 400
0 5 5
Exercicio 2.16.
Dados
Conc. Ar Alimentagao 0,70
Eficiéncia 0,90
Conc. Solugdo 0,10
Alimentacgao 500,0 kmol/h
Coluna de Absorgao
kmol/h Mistura Agua Saida gases Solugdo
gasosa
Component | Vaza F!'ag Vazio Frag Vaza Ffag Vazio F~rag
e o ao ao o ao ao
Ar 390 1 070 | 000 | 000 | %20 096 | 000 | 000
Agua 0,00 | 0,00 12:)5’0 100 | 000 | 0,00 12105’0 0,90
Acetona | 00| 030 | 000 | 0,00 | 1500 | 004 | 13500 | 0,10
Total 500,0 1,00 1215,0 1,00 365,0 1,00 1350,0 1,00
0 0 0 0
Exercicio 2.17.
Dados
Componente Massa molecular Concentragdo em
P (g/gmol) FeS04.7H20
FeSO4 152,00 0,55
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H20 18,00 0,45

FeS04.7H20 278,00 Efl‘i’;é" 0,514
Solubilidades
Temperatura Solubllld?de (kg/100kg Concept.ragao de
agua) sélidos
50°C 48,00 0,32
Cristalizador
Alimentagao Fundo
kg/h Sol. Sat. a Cristais Sol. Sat. a
50°C (aqua-sal) 25°C
Componente Vazao Ffag Vaza Fragdo | Vazao Ffag
ao o ao
Agua 20217 1 ogs | M19T | 0as | 10730 077
500,2
Sulfato de Ferro Il | 973,32 | 0,32 9 0,55 473,03 | 0,23
Total 3001,0 1,00 915,0 1,00 2086,0 1,00
8 0 8
Exercicio 2.18.
Dados
Conc. 0,1 | Recuperag 085
Alimentacao 5 ao ’
0,9 | Alimentag | 2000,0
Conc. Topo 5 30 0 kg/h
Coluna de Destilagao
kg/h Alimentagao Fundo Topo
Componente Vazao Ffag Vazao Ffag Vaza Ffag
ao ao o ao
Agua 17%0’0 0,85 16886’5 0,97 | 1342 | 0,05
Acido Acético | 300,00 | 015 | 4500 | 003 | 2°>° | 095
Total 209001 400 | 17910 1 q00 | 29941 1,00




Exercicio 2.19.

Evaporador
kg/h Alimentagéao Topo Fundo
Componente Vaza Frag Vaza Fﬂrag Vaza Ffag
o ao o ao o ao
Agua 390 | 085 | 2599 | 100 | 90,00 | 060
Sélidos 60,00 | 0,15 0,00 0,00 | 60,00 | 0,40
Total 4090 | 100 | 2500 | 1,00 | 1990 400

Exercicio 2.20.

Solubilidade e Concentragiao

Exercicio 2.21.

Temperatur Solubilidade (kg/100kg de Concentragéao de
a agua) solidos
20°C 35,50 0,26
5°C 6,50 0,06
Cristalizador
Alimentacgao Fundo
ka/h Sol. Sat. a Cristais Sol. Sat. a
20°C 5°C
Component | Vaza | Frag¢ | Vaza | Fra¢ | Vaza | Frag
e o ao o ao o ao
Agua 73,80 | 0,74 | 0,00 | 0,00 7%’8 0,94
solidos | 2620 | 026 | “}* | 100 | 4,80 | 006
100,0 21,4 78,6
Total 0 1,00 0 1,00 0 1,00
Resposta
Rendimento: 0,82
Dados
. ~ 10000,0 Eficiéncia da 1,0
Alimentacao (kg/h) 0 centrifuga 0
0,
% de Impurezas na 0,05 Perda de amido | 0
alimentacéo 3
Eficiéncia da moagem 0,75 Eflc_:lencta da 0.9
filtracdao 4
Agua para lavagem (kg/h) 3000,00 Umidade da torta 0é6
% de Amido na Mandioca 0,85 Eficiéncia da 0.9
secagem 3
Moinho
kg/h Alimentacao Saida
Componente Vazao F!'ag Vazao Ffag.
ao ao
Mandioca 9500,00 | 0,95 | 7125,00 | 0,71
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Impurezas 500,00 | 0,05 500,00 | 0,05
Bagago 0,00 0,00 | 2375,00 | 0,24
Total 10000,0 1,00 10000,0 1,00
0 0
Lavagem
kg/h Alimentagio Agua Saida
Componente Vazao Ffag Vazao Ffag Vazao Ffag
ao ao ao
Mandioca 7125,00 | 0,71 0,00 0,00 | 7125,00 | 0,55
Impurezas 500,00 0,05 0,00 0,00 500,00 0,04
Bagago 2375,00 | 0,24 0,00 0,00 | 2375,00 | 0,18
Agua 0,00 | 0,00 30%0’0 1,00 | 3000,00 | 0,23
Total 10000,0 1,00 3000,0 1,00 13000,0 1,00
0 0 0
Peneira
kg/h Alimentagao Torta Saida
Componente Vazao Ffag. Vazao Ffag Vazao F[ag
ao ao ao
Mandioca 7125,00 | 0,55 0,00 0,00 | 7125,00 | 0,67
Impurezas 500,00 | 0,04 0,00 0,00 500,00 | 0,05
Bagaco | 237500 | 0,18 2325’0 100 | 000 | 0,00
Agua 3000,00 | 0,23 0,00 0,00 | 3000,00 | 0,28
Total 13000,0 1,00 2375,0 1,00 10625,0 1,00
0 0 0
Centrifuga
kg/h Alimentagao Depositado Saida
Componen Vazio Ffag Vaza Ffag Vazio Ffag
te ao o ao ao
Amido | 605625 | 057 | 190 | 027 | %745 | 059
Fibras | 1068,75 | 0,10 | 0,00 | 000 | '9%7 ] g1
Impurezas | 500,00 | 0,05 508’0 0,73 | 000 | 000
Agua | 3000,00 | 0,28 | 0,00 | 0,00 30%0’0 0,30
Total 10625,0 1,00 681,6 1,00 9943,3 1,00
0 9 1
Filtro
kg/h Alimentagéao Filtrado Saida
Componente Vazao Fﬂrag Vazao Ffag Vazao Fﬂrag
ao ao ao
Amido 8745 | 059 | 000 | 000 | %1% | 080
Fibras 109871 0,11 | 1990 1 038 | 64,13 | 001
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Agua 30000 | 030 | 10397 | g2 | 19908 | 019
Total 9943,3 1,00 2643,7 1,00 7299,5 1,00
1 5 6
Secador
kg/h Alimentacao Agua retida Saida
Componente Vazao F~rag Vazao F~rag Vazao Ffag
ao ao ao
Amido 8745 | 080 | 000 | 000 | %¥TH° | 07
Fibras 64,13 0,01 0,00 0,00 64,13 0,01
Agua 19098 | 019 | 12890 1 100 | 9526 | 0,02
Total 7299,5 1,00 1265,6 1,00 6033,9 1,00
6 1 5
Exercicio 2.22
Coluna de Destilagao
kmol/h Alimentacéao Topo Fundo
Componente Vazao Fragao Vazao Fragao Vazao Fragao
Benzeno 120,00 0,60 116,11 0,95 3,89 0,05
Tolueno 80,00 0,40 6,11 0,05 73,89 0,95
Total 200,00 1,00 122,22 1,00 77,78 1,00
Exercicio 2.23
Secador
. ~ Umidade ,
kg/h Alimentagéao removida Saida
Component | Vaza | Fra¢ | Vaza Fracs Vaza | Frag
~ ragdo ~
e o ao o o ao
sélido | 80,00 | 0,80 | 0,00 | 0,00 8%’0 0,96
Agua 20,00 | 0,20 | 16,67 1,00 3,33 | 0,04
Total 1001 100 | 1667 | 100 | %% | 1,00
Exercicio 2.24
VC1
kg/h Corrente 1 Corrente 5 Corrente 6
Componen | Vaza | Frag | Vaza | Frag | Vaza | Frag
te o ao o ao o ao
n-csH12 | 80,00 | 080 | %% | 090 | 0,00 | 000
i-C5H12 20,00 | 0,20 | 8,89 | 0,10 | 11,11 | 1,00
Total 108’0 1,00 8%8 1,00 | 11,11 | 1,00

VC3




kg/h Corrente 3 Corrente 4 Corrente 5
Component | Vazd | Frag | Vazad | Frag | Vaza | Frag
e o ao o ao o ao
ncsHiz | 2% | ogo | *4% | 100 | 820 | 090
i-C5H12 8,89 | 0,20 | 0,00 | 0,00 | 889 | 0,10
444 44 .4 88,8
Total 4 1,00 4 1,00 9 1,00
VvC2
kg/h Corrente 1 Corrente 2 Corrente 3
Componente Vaza Ffag. Vaza Ffag Vaza Ffag
o ao o ao o ao
n-CsH12 | 80,00 | 080 | 3% | 080 | °%° | 080
i-C5H12 20,00 | 0,20 | 11,11 | 0,20 | 8,89 | 0,20
100,0 55,5 44 4
Total 0 1,00 6 1,00 4 1,00
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CAPITULO 3

3. BALANCO DE MASSA COM REACAO QUIMICA

53.1. CONCEITOS

Para resolvermos problemas de balango de massa que envolvam reagbes quimicas, € preciso
introduzir alguns conceitos aplicaveis a essas situagdes.

:3.1.1. Balang¢o de massa em base molar

Realizar os calculos de balango de massa em base molar facilita a resolugdo dos problemas que
envolvem reagdes quimicas, pois nesses casos o balango obedece sempre os coeficientes estequiométricos
da reagdo, de forma que as quantidades molares de reagentes que s&o consumidos e de produtos que sado
formados sao diretamente proporcionais entre si, de acordo com seus respectivos coeficientes. A relagao
massica segue a propor¢ao molar, considerando a massa molar de cada componente e multiplicando este
valor pelo respectivo coeficiente estequiométrico. E possivel perceber isso na pratica observando, por
exemplo, a reacdo de combustdo completa do metano:

Componente CH (@ | +| 20,9 - | CO0,(9 | + | 2H,0(9)
Coeficiente 1 + 2 - 1 + 2
Massa molar (g/mol) 16 + 32 - 44 + 18
Coeficiente x Massa | . ;¢ | 4| 2x32 | > | 1x44 | +| 2x18
molar
Massa (g) 16 + 64 - 44 + 36

Tabela 3 — Balango de massa da reagéo de combustao completa do metano.

Portanto, a analise molar leva a resultados imediatos que podem ser facilmente convertidos para a
base massica ao final do balangco por meio da multiplicacdo do valor em mols pela massa molar do
componente. Ou seja, a partir da vazdo molar de um componente i em uma corrente n, pode-se obter a
vazao massica desse mesmo componente nessa corrente multiplicando o valor da sua vazdo molar pela
massa molar do componente i.

.correnten .correnten

componente i componente i mcomponente i
Da mesma forma, caso seja necessario obter a vazdo molar do componente, pode-se dividir a sua
vazao massica pela sua massa molar.

. corrente n

.correnten
componente i

componente i MM .
componente i

3.1.2. Reagente limitante e reagente em excesso

Diferentemente de estudos tedricos, na pratica ndo € comum seguir estritamente a relagédo
estequiométrica reacional. Tanto em escala laboratorial como industrial, a formagdo de produto sofre a
influéncia das condigbes dos ambientes e da pureza dos reagentes, por exemplo. Geralmente, para garantir
que a reagao ocorra de maneira desejada e que a quantidade de produto desejado efetivamente se forme,
adiciona-se um dos reagentes em uma quantidade maior que a necessaria pela estequiometria da reagao.
Este reagente é chamado de reagente em excesso. Um exemplo pratico € o uso de oxigénio em excesso
em reagOes de combustao. O reagente limitante, por sua vez, determina a quantidade maxima de produtos
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formados, uma vez que esta presente em menor quantidade. Assim, havendo apenas dois reagentes que
ndo tenham sido adicionados nas suas respectivas proporgdes estequiométricas, um deles estara em
excesso e o outro sera o limitante.

+3.1.3. Excesso

O excesso (E) mede o quanto de reagente em excesso foi adicionado a mais do que seria necessario.
Portanto, ele é dado pela razdo entre a quantidade de matéria de reagente em excesso que foi adicionada e
a quantidade de matéria desse componente que seria necessaria com base na quantidade de reagente
limitante alimentada e na estequiometria da reagédo quimica. Em seguida, efetua-se a subtragdo desse valor
por 1. Equacionando, tem-se:

E = quantidade de matéria alimentada 1
~ \ quantidade de matéria estequiométrica

E importante ressaltar que o célculo do excesso é feito sempre levando em conta o reagente em
excesso e, portanto, o seu valor nunca sera um nimero negativo.

De modo a exemplificar o calculo do excesso, suponha que em um reator, o0 metano reage com
oxigénio em excesso numa reagdo de combustdo completa. Sabendo que, para que essa reagdo ocorra,
uma corrente de ar é alimentada e a sua composicao € de 96 g de oxigénio e 1 mol de metano, qual sera o
excesso de oxigénio? Considere a massa molar do oxigénio como 32 g/mol.

Primeiramente, é preciso escrever a equagao da reagdo de combustao:
CH, +20,-C0,+ 2H.,0

A partir da equagcao de reagdo, percebe-se que para cada mol de metano, 2 mols de oxigénio sao
necessarios. Calculando a quantidade de matéria de oxigénio presente na corrente alimentada:

96 g _
32 g/mol 3 mol

Dessa forma, 3 mols de oxigénio foram alimentados ao reator. Aplicando esse valor na equacédo de
definicdo do excesso:

2 mol

E=(3%)-1=05
Portanto, o oxigénio foi adicionado com um excesso de 50%.

3.1.4. Conversao

Devido a uma série de fatores, na pratica ndo ocorre a transformagdo completa dos reagentes em
produtos nas reagdes quimicas. Isso significa que a conversdo de uma reagdo quimica nunca é de 100%.
Definimos conversao como a medida da quantidade de reagente que de fato € usada em uma determinada
reagdo. Dessa forma, a conversao pode ser calculada pela razdo entre a quantidade de reagente que é
consumida em uma reagado quimica e a quantidade desse mesmo componente que foi alimentada no
processo. Equacionando essa grandeza, obtemos a seguinte relagéo:

quantidade consumida
quantidade alimentada

E valido ressaltar que a conversdo pode ser calculada tanto para quantidades em base méassica quanto
em base molar, resultando no mesmo valor. Entretanto, € preciso se certificar que a quantidade consumida
e a quantidade alimentada adotadas no calculo estejam na mesma base para que o valor obtido seja o
correto. Além disso, ela é usualmente calculada para o reagente limitante, a ndo ser que seja especificado o
contrario.

Para exemplificar como a conversao pode ser usada em um problema de balango de massa, considere
a reagado de combustdo completa de metano. Calcule a quantidade de matéria de metano seria consumido
na reagéo caso 12 g do reagente fossem alimentados e a sua conversao corresponde-se a 75%, supondo
que ha oxigénio suficiente para que a reagéo ocorra. Dado: Adote a massa molar do metano como 16 g/mol.

Como a conversao de metano equivale a razdo entre a quantidade de reagente que é consumida na
reagdo e a quantidade de componente que foi alimentada, pode-se calcular a quantidade consumida por
meio da multiplicagédo entre a quantidade alimentada e a conversao.

conversao =
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Primeiramente, realizaremos o calculo usando o valor da quantidade alimentada em base massica, de
modo a obter a massa de metano que é consumida na reagao:
12 gx0,75 =9g¢g
Em seguida, uma vez que se deseja obter a quantidade de matéria de metano que é consumido,
realiza-se a conversao do valor obtido para a base molar por meio da divisdo pela massa molar do metano:

9g —
m = 0, 5625 mol

Dessa forma, descobriu-se que 0,5625 mols de metano foram consumidos.

Esse mesmo valor poderia ser obtido caso o calculo da conversio fosse realizado considerando as
quantidades de metano em base molar. Para tanto, primeiramente € necessario calcular a quantidade de
matéria de metano que foi acionado dividindo o valor em base massica pela massa molar do composto:

129 _
W = 0, 75 mol
Agora, multiplica-se a quantidade de matéria de metano que é adicionada pela conversao de modo a
se calcular a quantidade de metano que efetivamente é consumido na combustéo:
0,75 molx0,75 = 0,5625 mol

Assim, percebe-se que ambos os métodos resultam no mesmo valor para a quantidade de matéria de
metano que é consumida, correspondente a 0,5625 mol.

:3.1.5. ReagOes multiplas

Na maior parte dos processos, 0s reagentes sdo combinados com o objetivo de produzir um
determinado produto em uma Unica reagdo quimica. Porém, é possivel que os reagentes se combinem em
mais de uma forma, gerando produtos diferentes. Além disso, o produto formado pode reagir para
transformar-se em outro produto, ndo tao pertinente industrialmente quanto o primeiro para uma dada
quantidade de reagente. Nesses casos, dizemos que ocorrem reagcdes multiplas.

Por exemplo, o etileno pode ser produzido pela desidrogenagéo do etano, dada pela seguinte reacgao:
CZH6 - C2H4 + H2

Uma vez que o hidrogénio é produzido, ele pode reagir com o etano de modo a produzir metano de
acordo com a reagéo a seguir:

C2H6 + H2—>2 CH4

Além disso, o etileno pode reagir com o etano, formando propileno e metano por meio da reagao
abaixo:

CzH4 + C2H6 - C3H6 + C‘H4

: 3.1.5.Reacgado principal e reagao secundaria

Quando existem duas possibilidades de reagbes quimicas que podem ocorrer em uma
determinada situagdo, da-se o nome de reagao principal para aquela que fornece o produto de
interesse, enquanto a que gera o produto indesejado, também conhecido como subproduto, é
chamada de reacao secundaria. Dessa forma, podem ser necessarios processos posteriores de
separacao para isolar o produto de interesse.

Essa problematica pode ser observada na combustdo do metano, que pode ser completa, gerando
diéxido de carbono e agua, ou pode ser incompleta, formando mondéxido de carbono e agua. Ambas as
reagdes, dadas pelas reagdes apresentadas abaixo, podem acontecer ao mesmo tempo na pratica.

Combustao completa: CH4 + 2 02—>CO2 + 2 H20

Combustao incompleta: 2 CH4 + 3 02—>2 Co + 4 HZO
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3.1.6. Seletividade

Devido a possibilidade da ocorréncia simultdnea de mais de uma reagdo, define-se uma grandeza
chamada seletividade (S). Ela € usada para expressar o grau em que uma determinada reagao prevalece
sobre as demais. Assim, ela pode ser calculada pela razéo entre a quantidade de matéria de reagente que é
consumido na reacao principal, e que portanto é utilizado de modo a gerar o produto de interesse, e a
quantidade de matéria de reagente que é consumido em todas as reagdes que ocorrem em um determinado
processo. Equacionando esse percentual, tem-se que a seletividade € dada pela seguinte féormula:

S = gquantidade de matéria consumida na reacio principal
- quantidade de matéria consumida no processo
E importante notar que a seletividade sempre é calculada em fungdo do reagente limitante e que é
preciso levar em conta a conversao desse componente antes de efetuar o calculo dado pela equagao
acima.

:3.1.7. Rendimento

Para se identificar se um determinado processo € de fato vantajoso para obter um produto de interesse
em questdo, é interessante levar em consideragdo o rendimento da reagdo quimica adotada para a sua
producgéo. O rendimento é dado pela razdo entre a quantidade real de produto que é formada pela reagéo,
ou seja, a quantidade que é obtida na pratica, e a quantidade teérica de produto que seria gerado
considerando a quantidade de reagente limitante adicionado ao processo e a estequiometria da reacao.
Assim, a equacéo para calcular o rendimento é a seguinte:

quantidade real de produto
quantidade tedrica de produto

rendimento =

De acordo com o que foi visto anteriormente, € muito dificil obter uma reagdo com um rendimento de
100%, uma vez que esse valor é influenciado por fatores que impedem a transformagdo completa dos
reagentes no produto de interesse, como a conversao e a seletividade.

3.2. EXERCICIOS

Exercicio 3.1. Em um processo de oxidagdo do etanol para producédo de acetaldeido, foi obtida
a composigao da corrente de saida do reator, que esta apresentada na tabela:

Componente Vazao (kmol/h)
CH,CH,OH 1,0
o, 2,5
CH,CHO 9,0
H,O 9,0

Tabela 4 — Dados do exercicio 3.1.

Desenvolva o balango molar para o reator e calcule a conversao do reagente limitante a partir dos
dados e sabendo que a reacao € a seguinte:
CHSCHZOH + 1/202—>CH3CH0 + H20

Exercicio 3.2. Em um reator sdo alimentados 100 kmol/h de metano (CH,). O metano é
queimado com um excesso de oxigénio de 50%, gerando CO, e agua conforme a reacao abaixo:

CH4 + 2 02—>CO2 + 2 HZO

Sabendo que 97% do metano alimentado é queimado, calcule a vazdo e a composigéo da corrente de
gases que sai do reator.

Exercicio 3.3. Um reator produz tetracloreto de etano (C,H,Cl,) a partir da reagéo de etileno
(C,H,) com gas cloro. Com base na conversdao de 85% do etileno alimentado, emprega-se um
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excesso de 40% de cloro. Desenvolva o balango no reator para uma produgdo de 2000 kg/h de
tetracloreto de etano.

Dados: MM(C,H,) = 28 g/mol; MM(CI,) = 70,9 g/mol; MM(C,H,Cl,) = 167,8 g/mol; MM(HCI) =
36,45 g/mol.

C2H4+ 3Cl2—> CZHZCl4+ 2 HCI

Exercicio 3.4. Etileno (C,H,) é alimentado a um reator de oxidagédo para
produzir 6xido de etileno. Determine o balango de massa do reator para a produgao
de 1000 kg/h de o6xido de etileno, sabendo-se que a conversao do oxigénio
alimentado é de 90% e que o etileno entra no reator com excesso de 40%. Calcule
também o rendimento do processo.

Dados: MM(C,H,) = 28 g/mol; MM(O,) = 32 g/mol; MM(C,H,0) = 44 g/mol.
CH +%0,-CHO

Exercicio 3.5. Sulfato de sodio é produzido em um reator a partir do cloreto de sodio e do acido
sulfurico. Considerando que a alimentagéo é estequiométrica e que a conversédo do NaCl é de 85%,
desenvolva o balango de massa no reator para uma producgao de 100 kg/h de sulfato de sédio.

Dados: MM(NaCl) = 58,45 g/mol; MM(H,SO,) = 98 g/mol; MM(Na,SO,) = 142 g/mol; MM(HCI) =
36,45 g/mol.

2 NaCl + H2504 - NazSO4 + 2 HCI

Exercicio 3.6. Em um reator sdo alimentados 100 kmol/h de uma mistura gasosa composta por
85% molar de etano (C,Hs) e o restante de inertes. O reator também recebe uma corrente composta
somente de gas hidrogénio (H,). O etano participa de duas reagdes, com seletividade de 87% em
relagdo a principal. Faga o balango molar do reator e determine o rendimento da reagao principal.
Ademais, a conversao do etano alimentado é de 79%.

Reacao Principal: CzHe + H2—>2 CH4
Reacgao Secundaria: CH —-CH +H,

Exercicio 3.7. O gas etileno (C,H,) é alimentado num reator de oxidagéo para produzir 6xido de
etileno (C,H,0). O reator opera com uma reagéo secundaria, que oxida completamente o etileno.

Para uma alimentagdo contendo 20% de excesso de etileno em relagéo ao estequiométrico da
reagao principal, obtém-se uma conversdo de 80% do O, com seletividade de 90% na reagao
principal. Desenvolva o balango de massa no reator para uma produc¢ao de 200 kmol/h de éxido de
etileno.

Dados: MM(C,H,) = 28 g/mol; MM(O,) = 32 g/mol; MM(C,H,0) = 44 g/mol; MM(CO,) = 44
g/mol; MM(H,0) = 18 g/mol.

Reac¢ao Primaria: CH +%0,-CHO
Reacao Secundaria: CH +30,-2C0,+2H0

Exercicio 3.8. Em uma planta de produgdo de aldeido acético, sdo enviados 100 kmol/h de
etanol para sofrer, em um reator, uma oxidagao. Para isso, € empregado o ar atmosférico, com vazao
de 800 kmol/h. Entretanto, devido as condi¢bes utilizadas para esse processo unitario, a conversao
do etanol é de 86% e a seletividade obtida é de 78%, pois ocorre uma reacgdo indesejada, onde o
etanol sofre combustdo completa. A partir desses dados e das massas molares fornecidas, construa
um balango de massa para essa operagao:

Dados: MM(C,H;OH) = 46 g/mol; MM(O,) = 32 g/mol; MM(C,H,O) = 44 g/mol; MM(H,O) = 18
g/mol; MM(CO,) = 44 g/mol.
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Reacgao Primaria: CZHSOH + % 02 - CZH40 + H20
Reagao Secundaria: C,HOH +30,-2C0,+ 3H,0

Exercicio 3.9. A corrente 01 (C-01) composta por 60% molar de benzeno e 40% molar de
tolueno entra na coluna de destilagdo 01 (D-01) que tem como objetivo separar esses dois
compostos. A recuperagdo do benzeno na corrente de topo da coluna de destilagdo € de 96% e a
corrente de fundo é de 94% molar de tolueno. Entéo, a corrente de fundo (C-03) segue para o reator
(R-01) que também é alimentado pela corrente 04 (C-04), composta por hidrogénio.

No reator (R-01) ocorre a reagdo descrita a seguir, cuja finalidade é converter o tolueno em
benzeno por meio de uma reacdo de hidrodesalquilicdo. Na reacdo mencionada a conversdo do
tolueno é de 80%, e o hidrogénio esta com excesso de 40%. A corrente efluente do reator segue
para o vaso de separacao (V-01) cuja eficiéncia € 100%, ou seja, todo o metano e o hidrogénio sédo
separados dos compostos aromaticos presente na corrente efluente do reator (R-01).

Os compostos aromaticos saem pela corrente de fundo do vaso de separagdo e sdo
encaminhados para a coluna de destilagdo (D-02). Nessa coluna de destilagdo, 99% do benzeno é
recuperado na corrente de topo e a corrente de fundo é 95% molar de tolueno.

Com base nas informagdes mencionadas, desenvolva um balango de massa da planta para
uma alimentagao de 400 kmol/h na coluna de destilagdo 1 (D-01).

Dados: MM(benzeno) = 78 g/mol; MM(tolueno) = 92 g/mol.

/J: METANO
HIDROGENIO

© ©

Q BENZENO BENZENO

D-01

BENZENO
TOLUENO
HIDROGENIO

C-04

TOLUENO

BENZENO
TOLUENO 9
) 9 TOLUENO

R-01

Figura 43 - Planta do exercicio 3.9.

Reacao:
CH3
=
~ - \\\\5
N N
.// N
e N ) - + CH4
. /4‘/
p \\;'7“"//
e

Figura 44 - Reagdo do exercicio 3.9.
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Exercicio 3.10. Uma empresa deseja produzir biodiesel através da transesterificagdo do 6leo de
soja segundo a reacao abaixo:

Reacao:

OCOR OH

y;
N
OCOR + 3 H3C—O0OH —» OH + 3 RCOO——CH3
<
\

\

A\
OCOR OH

Figura 45 - Reagéao do exercicio 3.10.

Em um reator, sdo adicionados o 6leo de soja e o metanol. Apds a reagéo, os compostos vao para uma
destiladora, onde o metanol é separado e é retirado pela corrente de topo para posterior reutilizagdo. A
solucéo é entdo mandada para um decantador onde o biodiesel é separado do resto da mistura.

Supondo que no reator, o metanol é adicionado com excesso de 80% molar e a reagdo tem o
rendimento de 100%; na destiladora todo o metanol e 4% do biodiesel alimentados saem pela corrente de
topo; na decantagéo, 86% do biodiesel é separado do restante pela corrente de topo e todo o glicerol sai
pela corrente de fundo. Calcule a vazao de biodiesel produzido na reagédo. Desenvolva o balango molar para
uma producao de 230 kmol/h.
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Exercicio 3.1.

Exercicio 3.2

Exercicio 3.3.

Balango molar

CHCH.0 o, CH,CHO H,0
Coeficient 1 0,5 1 1
es
Inicial 10,0 7,0 0,0 0,0
Reage 9,0 4,5 0,0 0,0
Forma 0,0 0,0 9,0 9,0
Final 1,0 2,5 9,0 9,0
Reagente limitante: CH,CH,OH
Conversao: 90%
Dados
Entrada de CH, 100,0
Excesso de O, 50%
Conversao de CH, 97%
Balango Molar (kmol/h)
CH, 0, CO, H,0
Coef. 1 2 1 2
Entrada 100,0 | 300,0 | 0,0 0,0
Reage 97,0 | 1940 | 0,0 0,0
Forma 0,0 0,0 97,0 194,0
Saida 3,0 106,0 | 97,0 194,0
Dados
Componente MM (g/mol)
C,H, 28,0
Cl, 70,9
C,H, Cl, 167,8
HCI 36,5
Dados reacionais
Conversao (C,H,) 85%
Excesso (Cl,) 40%
Produglf\:lr(l():zHZCI4, 2000,00




Exercicio 3.4.
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Balang¢o molar
kg/h C.H, Cl, C,H.Cl, HCI
Coeficientes 1 3 1 2
Inicial 14,02 58,89 0,00 0,00
Reage 11,92 35,76 0,00 0,00
Forma 0,00 0,00 11,92 23,84
Final 2,10 23,14 11,92 23,84
Balango de massa
kg/h Entrad | Fraga Saida Fraca
a o o
C.,H, 392,62 | 0,0859 58,89 0,0129
cl, TS5 1 09141 | 164040 | 0,3591
C,H,Cl, 0,00 0,0000 2000,00 0,4378
HCI 0,00 0,0000 868,89 0,1902
Final #9981 | 1,0000 | 456818 | 1,0000
Dados
Componente MM (g/mol)
C,H, 28,0
0} 32,0
C,H,0 440
Dados reacionais
Produg¢ao (C,H,0,
kg/h) 1000,00
Conversao (0,) 90%
Excesso (C,H,) 40%
Balango molar
C,H, 0, C,H,0
Coeficientes 1 0,5
Inicial 35,35 12,63 0,00
Reage 22,73 11,36 0,00
Forma 0,00 0,00 22,73
Final 12,63 1,26 22,73
Balango de massa
Entrada Fracédo Saida Fracao
C.H, 989,90 0,7101 353,54 0,2536
0, 404,04 0,2899 40,40 0,0290
C,H,O 0,00 0,0000 1000,00 0,7174
Final 1393,94 1,0000 1393,94 1,0000

Rendimento: 90,00%



Exercicio 3.5.

Exercicio 3.6.

Dados
Componente MM (g/mol)
NaCl 58,45
H,SO, 98,00
Na,SO, 142,00
HCI 36,45
Dados
Conversao (NaCl) 85%
Produgéao (Na,SO,, 100,00
kg)
Balango molar
NaCl H,S0, Na,SO, HCI
Coeficientes 2 1 1 2
Inicial 1,657 0,829 0,000 0,000
Reage 1,408 0,704 0,000 0,000
Forma 0,000 0,000 0,704 1,408
Final 0,249 0,124 0,704 1,408
Balango de massa
Entrada Fracao Saida Fracao
NaCl 96,85 0,5440 14,53 0,0816
H,SO, 81,19 0,4560 12,18 0,0684
Na,SO, 0,00 0,0000 100,00 0,5617
HCI 0,00 0,0000 51,34 0,2883
Final 178,04 1,0000 178,04 1,0000
Dados
Alimentacao (gases, 100,0
kmol/h) 0
Fragao (etano, molar) 85%
Seletividade 87%
Conversao (etano) 79%
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Balan¢o molar
C2H6 H2 c2H4 CH4
Primaria 1 1 0 2
Coeficientes
Secundaria 1 1 1 0
Inicial 85,00 | 85,00 0,00 0,00
Primaria 58,42 | 58,42 0,00 0,00
Reage
Secundaria 8,73 0,00 0,00 0,00
Primaria 0,00 0,00 0,00 116,84
Forma
Secundaria 0,00 8,73 8,73 0,00
Final 17,85 | 35,31 8,73 116,84
Rendimento: 68,73%
Exercicio 3.7.
Dados
Componente MM (g/mol)
C.,H, 28,0
0, 32,0
C,H,O 44,0
CO, 44,0
H.O 18,0
Dados reacionais
Excesso (C,H,) 20%
Conversao (02) 80%
Seletividade 90%
Producio (C2H40,
kmol/h) 200,00
Balango molar
C.H, 0, C,H,0 CO, | H,0
Coeficiente Primaria 1 0,5 1 0 0
s Secundaria 1 3 0 2 2
Inicial 333,33 138,89 0,00 0,00 | 0,00
Primaria 200,00 100,00 0,00 0,00 | 0,00
Reage -
Secundaria 3,70 11,11 0,00 0,00 | 0,00
Primaria 0,00 0,00 200,00 0,00 | 0,00
Forma
Secundaria 0,00 0,00 0,00 741 | 7,41
Final 129,63 27,78 200,00 741 | 7,41
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Balango de massa
Entrada Fragcao Saida Fragcao
C,H, 9333,33 0,6774 3629,63 0,2634
0, 444444 0,3226 888,89 0,0645
C,H,O 0,00 0,0000 8800,00 0,6387
CO, 0,00 0,0000 325,93 0,0237
H,O 0,00 0,0000 133,33 0,0097
Total 13777,78 1,0000 13777,78 1,0000
Exercicio 3.8
Dados
Componente MM (g/mol)
C,H;OH 46,0
O, 32,0
C,H,0 44,0
H,O 18,0
CO, 44,0
Dados reacionais
Alimentagao (C,H;OH,
kmol/h) 100,00
Alimentacgao (ar, kmol/h) 800,00
Conversao (C,H;OH) 86%
Seletividade 78%
Fragdao molar O, atm 21%
Fragdo molar CO, atm 0,04%
Balan¢o molar
C,H;OH 0, C,H,0 H,O Cco,
Coeficiente Prlmarl’a. 2 1 2 2 0
s Secuandarl 1 3 0 3 2
Inicial 100,00 168,00 0,00 0,00 0,32
Primaria 67,08 33,54 0,00 0,00 0,00
Reage Ari
g Secundarl | 1892 | 5676 | 000 | 000 | 000
Primaria 0,00 0,00 67,08 67,08 0,00
Forma Ari
Secundart | 0,00 000 | 000 | 5676 | 37,84
Final 14,00 77,70 67,08 123,84 | 38,16
Balango de massa
Entrada Fracéao Saida Fracao
C,H;OH 4600,00 0,4605 644,00 0,0645
0, 5376,00 0,5381 2486,40 0,2489
C,H,0 0,00 0,0000 2951,52 0,2954
H,O 0,00 0,0000 2229,12 0,2231
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CcoO, 14,08 0,0014 1679,04 0,1681
Total 9990,08 1,0000 9990,08 1,0000
Dados
Componente MM (g/mol)
Benzeno 78,0
Tolueno 92,0
Dados reacionais
Fragao (Benzeno, C-01) 60%
Fragao (Tolueno, C-01) 40%
Recuperagao (Benzeno, C-02) 96%
Fragéao (Tolueno, C-03) 94%
Conversao (Tolueno, R-01) 80%
Excesso (Hidrogénio, R-01) 40%
Recuperagao (Benzeno, topo) 99%
Fragao (Tolueno, fundo) 95%
Alimentagao C-01 (kmol/h) 400,00
Balan¢o molar D-01
Corrente C-01 C-02 C-03
Componente Vazao Fragao Vazao Fragao Vazao Fragao
Benzeno 240,00 0,6000 | 230,40 0,9600 9,60 0,0600
Tolueno 160,00 0,4000 9,60 0,0400 150,40 0,9400
Total 400,00 1,0000 | 240,00 1,0000 160,00 1,0000
Balango de massa D-01
Corrente C-01 C-02 C-03
Componente Vazao Fracao Vazao Fragcao Vazao Fracao
Benzeno 187200 | 05508 | 1797120 | 09532 | 748,80 | 00513
Tolueno 1472001 04402 | 88320 | 00468 | 1383680 | 09487
Total 334409 11,0000 | 1885440 | 1,0000 | 1458560 | 1,000
Balango molar R-01
Componente | Tolueno Hidrggenl Ben:)zen Metano
Coeficientes 1,0 1,0 1,0 1,0
Inicial 150,40 210,56 9,60 0,00
Reage 120,32 120,32 0,00 0,00
Forma 0,00 0,00 120,32 120,32
Final 30,08 90,24 129,92 120,32
Balan¢o molar D-02
Corrente Entrada Topo Fundo



Componente Vazao Fragcao Vazao Fragéao
Benzeno 129,92 0,8120 128,62 0,9597
Tolueno 30,08 0,1880 5,40 0,0403

Total 160,00 1,0000 134,02 1,0000
Balang¢o de massa D-02
Corrente Entrada Topo
Componente Vazao Fr:;ga Vazao Frzga

Benzeno 10133,76 | 0,7855 10032,42 | 0,9529

Tolueno 2767,36 | 0,2145 496,36 | 0,0471
Total 12901,12 | 1,0000 10528,78 | 1,0000

Exercicio 3.9.
Dados reacionais
Excesso (metanol, reator) 80%
Rendimento 100%
Recuperagao (metanol, 100%
topo)
Recuperagéo (biodiesel, 4%
topo)
Separaciao (biodiesel, topo) 86%
Separacao (glicerol, fundo) 100%
Producio (biodiesel, kmol/h) 230,00
Reator
Componente | Oleo de soja | Metanol G"‘iero
Coeficientes 1 3 1
Inicial 92,86 501,45 0,00
Reage 92,86 278,59 0,00
Forma 0,00 0,00 92,86
Final 0,00 222,87 92,86
Destiladora
Corrente Entrada Topo
Componente Vazao Fragao Vazao Fragao
Metanol 222,87 0,3750 222,87 0,9524
Glicerol 92,86 0,1563 0,00 0,0000
Biodiesel 278,59 0,4688 11,14 0,0476
Total 594,32 1,0000 234,01 1,0000
Decantadora
Corrente Entrada Topo
Componente Vazao Fragao Vazao Fracao
Glicerol 92,86 0,2577 0,00 0,0000
Biodiesel 267,44 0,7423 230,00 1,0000

Vazao Fracao
1,30 0,0500
24,68 0,9500
25,98 1,0000
Fundo
Vazao Fraca
o
101,34 | 0,0427
2271,00 | 0,9573
2372,34 | 1,0000
Biodiesel
3
0,00
0,00
278,59
278,59
Fundo
Vazao Fracao
0,00 0,0000
92,86 0,2577
267,44 0,7423
360,30 1,0000
Fundo
Vazao Fracao
92,86 0,7127
37,44 0,2873
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Total 360,30 1,0000 230,00 1,0000 130,30 1,0000

Biodiesel produzido na reagao: 278,59

CAPITULO 4

4. BALANGO DE MASSA COM CALCULO ITERATIVO

54.1. ATINGIR METAS

Calculo iterativo € muito presente no nosso cotidiano, o utilizamos de diversas maneiras, desde assar
um bolo em que ndo temos as informagdes do tempo que deve ficar no forno, até a disciplina de Métodos
Numeéricos (matéria introdutéria sobre calculo iterativo). O calculo iterativo tem varios métodos de ser
aplicado, assim obtendo um resultado que é a aproximagao da raiz da equacgao. Ele é utilizado amplamente
durante o curso de Engenharia Quimica.

Se vocé conhece o resultado que deseja obter de uma férmula, mas n&do tem certeza sobre o valor de
entrada necessario para chegar a esse resultado, use o recurso “Atingir meta” (ou “Goal seek” para as
versdes em inglés). Com esta ferramenta, o Microsoft LibreOffice varia o valor de uma célula especifica até
a célula dependente retornar o resultado desejado utilizando-se de processos iterativos.

Consideremos a seguinte equagéao implicita:
y+logy+3.x-4=0

Desejamos saber o valor de y sendo x um valor ja conhecido. Uma das formas de resolver este
problema é encontrar o valor de y quando a equacéo é zerada utilizando a ferramenta “Atingir meta”. A
planilha para a resolugéo pode ser preenchida da seguinte forma:

c2 - & =A2+0G10(A2)+3*B2-4
A B B D E F

1 Y X Resultado

2 2 1 | 1,30103 .l

3

Figura 46 - Atingir meta.

Foi considerado o valor de x como 1 e para y foi inserido um valor aleatério, sendo este, essencial para
o procedimento pois a ferramenta utiliza-o para iniciar o processo iterativo. Para encontrar o valor real de y a
equacao precisa ser zerada, para isso, basta clicar na aba Dados > Teste de hipéteses > Atingir meta e
preencher o quadro como mostra a figura:

Atingir meta ? >
Definir célula: 5052 +
Para valor: ]

Alternando célula: | 5452 t+

Figura 47 - Formulario para atingir metas.
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Assim, o LibreOffice ira alterar o valor da célula A2 (contendo o valor de y) até que a célula C2
(contendo o valor da equagao) atinja o valor de 0. Nessa hora é preciso ter cuidado para que a célula que
devera atingir o valor determinado seja dependente da célula que sera alterada, caso contrario o LibreOffice
mudara indefinidamente a célula A2 sem que o valor da célula C2 mude.

Quando o problema tiver mais de uma solugéo, os métodos numéricos encontram uma delas de cada
vez. Além disso, a solugao encontrada depende muito da estimativa inicial do valor da variavel. Ao lado é
apresentada a figura de uma fungéo parabdlica. Fica evidente que, se a estimativa inicial for menor que a
menor raiz, o método converge para esta, e vice-versa.

Figura 48- Efeito da estimativa inicial.

Observacdo: Como é um método iterativo, nem sempre uma solugdo exata sera encontrada (o
LibreOffice chega ao valor 0,9987 ou 1,02 quando desejamos atingir o valor 1). Assim, & possivel fazer mais
iteracdes para ter um resultado com um erro menor. Para isso, & preciso ir ao Botao Office > Opg¢des do
LibreOffice> Formulas.

Opgoes do Excel ? >

= -

Geral 5 - -
e |_fx Altere as opgdes de calculo de farmulas, desempenhao e tratamento de erros,

. Férmulas

Revisdo de Texto Opgiies de cilculo

Salvar Célculo da Pasta de Trabalho(G Habilitar calculo iterativo
® Automatico

Idiema Nimero Maximo de lteragdes:

Automdtico, exceto para tabelas de dados

Facilidade de Acesso MNimero Maximo de Alteragdes:

Manual
Avancado

Personalizar Faixa de Opgdes
: Trabalhando com férmulas

Barra de Ferramentas de Acesso Réapido
[] Estile de referéncia L1C1G

Suplementos . N . -
P Preenchimento Automatico de Férmula G

Central de Confiabilidade Usar nomes de tabela em férmulas

Usar fungdies GetPivotData para referéncias de Tabela Dindmica

Verificagdo de Erros

Habilitar verificagdo de erros em segundo plano
Figura 49- Definindo configuragbes das iteracdes.

Assim é possivel definir o numero maximo de iteragbes ou qual o menor erro estabelecido (o
LibreOffice ira parar o comando quando qualquer uma das definigcdes for alcangada).

Sistemas de equagdes de uma variavel relativamente complexos também podem ser resolvidos com o
Atingir Meta. A seguir, um exemplo onde o apoio grafico é fundamental: encontrar os valores de x nas
intersegdes das fungdes:

5

f, =+/x -In(x)-0,8 £, =0,03-x* -0,04

Construa um grafico contendo as duas fun¢des. Para isso, faga uma tabela com trés colunas: uma
contendo os valores de x, outra contendo os valores de f1 e a terceira, os valores de f2. Utilize um dominio
de x entre 0,75 e 12, com um passo de 0,25. Plote o gréafico e perceba em quais intervalos acontecem as
intersegoes.

A face do grafico é a seguinte:



1.

W e N O v B~ WD

[
NP O

13.

A B c D E F G H ! J K
1 X f1(x) f2(x)

2| 075 0353707 -0,03559

3 1 0,2 -0,01 Int 50 de funcs

4| 1,25 009489 0,033242 ntersecao de funcoes

5| 15 | 001928 0,075902 04

6| 1,75 | -0,03674 0,108428 0s

7 2 -0,07893 0,129706

8| 225 -0,11093 0,141865 0.2

9| 25 -013515 0,1475 0.1

10| 275 -015329 0,148759 P —

11| 3 -0,16656 0,147208 o . . < 10 1 1
12| 3,25  -0,17588 0,143922 ‘

13| 35 -018193 0,139623 0.2

14 3,75  -0,18526 0,134782 a3

15| 4 -0,18629 0,129706

16| 425  -0,18537 0,12459 ) ——f2

17 As _A 12978 N11a58A

Figura 50- Grafico das fungdes f1 e f2.

Construir uma tabela como a seguinte:

A B e D E
1
2
3| IR N
4 1,00
5 10,00

Figura 51- Estimativa das interagbes entre duas fungdes.
Nomear B4 como xMenor e B5 como xMaior;
Nomear C4 como fiMenor e C5 como f1Maior;
Nomear D4 como f2Menor e D5 como f2Maior;
Nomear E4 como f3Menor e E5 como f3Maior;
Introduzir a férmula “=RAIZ(xMenor)-LN(xMenor)-0,8” em C4;
Introduzir a féormula “=RAIZ(xMaior)-LN(xMaior)-0,8" em C5;
Introduzir a férmula “=0,03*xMenor?(5/xMenor)-0,04" em D4;
Introduzir a féormula “=0,03*xMaior?(5/xMaior)-0,04” em D5;
Introduzir a formula “=f2Menor-fiMenor”’ em E4;
Introduzir a formula “=f2Maior-f1Maior” em E5;

Ferramentas > Atingir Meta para f3Menor e depois para f3Maior:

1

+

Atingir meta ? > Atingir meta 7
Definir célula: SESS + Definir célula: SESS
Para valor: ] Para valor: 0

Alternando célula: | 5BS4] + Alternando célula: | SBSS|

Figura 52- Atingir meta f3Menor e f3Maior.

Resultardo os valores x = 1,37 e x = 9,92.
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Com esse exemplo, é possivel perceber que o chute inicial ndo pode ser qualquer. Definir bem o chute
inicial &€ importante, uma vez que dependendo do seu valor, a ferramenta Atingir Meta converge para a raiz
mais proxima. Neste caso, fizemos um grafico para podermos visualizar quais eram os pontos que estavam
préximos da raiz desejada e, com isso, convergiu-se, coerentemente para a raiz cujo chute estava mais
proximo.
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O atingir meta é uma ferramenta extremamente importante, mediante sua utilizagdo é possivel chegar
em resultados precisos em balangos de massas complexos, otimizagdo de célculos em equagdes
termodinamicas e até mesmo calculos financeiros, como apresentado no exemplo: vocé &€ um comerciante e
necessita saber de forma rapida qual o desconto necessario para que preco da CALOI 10 seja apenas 900
reais. Para resolver tal problema, o comerciante utilizou o atingir meta em sua planilha de pregos.

1 i

10
1 Caloi 10 $1.250,00 10,00% $1.125,00
12 | Monark 1 $600,00 7,00% $558,00

13 Prince v12 $350,00 15,00% $297,50

14 Specialized Sport  $3.499,00 6,00% $3.289,06

Figura 53- Planilha de descontos.

Atingir meta ? x
Definir célula: ZE5311 +
Para valor: 900

Alternando célula | D511 +

Figura 54- Formulario atingir meta para desconto.

O comerciante tera que fornecer um desconto de 28% aos seus clientes. Conforme a relagao a seguir:

A B C D E
1|
10 | Desconto | Preco Final
11 Caloi 10 $1.250,00 28,00% $900,00
12 Monark 1 5600,00 7,00% S558,00
13 | Prince v12 $350,00 15,00% $297,50
14 Specialized Sport. $3.493,00 &, 00% £3.280,06

Figura 55- Formulario final dos pregos.

42. EXERCICIOS

Exercicio 4.1. Uma mistura etanol/agua contendo 40% molar de etanol é enviada a uma coluna
de destilagao para retificacdo do etanol. O etanol é obtido com uma concentracdo de 96% molar. A
corrente de fundo contém 5% molar de etanol. Desenvolva o balango material unidade para uma
alimentacdo de 100 kmol/h da mistura e determine qual a recuperacdo de etanol obtida no
equipamento.

Exercicio 4.2. 10000 kg/h de uma mistura de agua e 6leo vegetal, com 20% em massa de dleo
é alimentada a um decantador para o reaproveitamento do 6leo. Desenvolva o balango de massa no
equipamento, sabendo que a corrente de topo contém 20% em massa de agua e a de fundo 2% em
massa de o6leo.
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Exercicio 4.3. Em um processo de nitragéo, 2000 kg/h de solugéo acida sdo separados de um
composto. A solugdo apresenta a seguinte composi¢gao massica: 23% de HNO3, 57% de H2SO4 e
20% de agua. Para a recuperagéo da solugao, a mesma devera ser concentrada até 27% em massa
de HNO3 e 60% em massa de H2S04, por adigdo de acidos concentrados: HNO3 a 90% em massa
e H2S04 a 93% em massa. Calcular a massa de acidos concentrados adicionados.

Exercicio 4.4. Deseja-se concentrar, em um evaporador, suco de uva contendo 15% em massa
de sodlidos até 40% em massa de sélidos. Desenvolva o balangco de massa no evaporador
retirando-se 250 kg/h de &gua.

Exercicio 4.5. Uma coluna de absorgédo recebe 500 kg/h de uma mistura de gases contendo
20% em massa de metano, 70% em massa de N2 e 10% em massa de CO2. Para absorver o metano
empregar-se-a, como solvente, uma corrente contendo 98% em massa de hexano e 2% em massa
de metano. Sabendo-se que a eficiéncia da absorcdo é de 100% e que CO2 e N2 nado sdo
absorvidos, calcular a quantidade de solvente a ser empregada para que a solugdo que deixa a
coluna apresenta 60% em massa de metano.

Exercicio 4.6. Acucar umido contendo 20% em massa de agua entra em um secador, em que
75% da agua é removida. Desenvolva o balango de massa para uma saida de 250 kg/h na corrente
de fundo.

Exercicio 4.7. Em um processo resultam 7000 kg/h de uma mistura de agua e areia, contendo
40% em massa de areia. Visando o reaproveitamento da areia, a mistura € encaminhada até um
decantador. Desenvolva o balango de massa, sabendo-se que a corrente de fundo contém 35% em
massa de agua e a de topo 7% em massa de areia.

Exercicio 4.8. Para a produgéo de nitrato de s6dio em uma industria sdo empregados duas
correntes, a C-01 de &cido nitrico (100%) e a C-02 de hidroxido de sédio (50% molar). Sabendo que a
reagao € processada em um reator (R-01) que opera a 100 °C e que sdo alimentados 1000 kg/h de
acido, cuja conversédo é de 98%, calcule a vazdo massica de soda caustica (C-02) necessaria para
que a corrente de saida (C-03) esteja com sal supostamente em seu ponto de saturagéo. Determine
também o excesso.



4.3. RESPOSTAS DOS EXERCICIOS

Exercicio 4.1.

" eada | e

Vazdo Fragdo Vazdo Fragdo Vazdo Fragdo
60,000 @ 0,600 = 0,800 0,040 | 59,200 0,740
40,000 0,400 19,200 | 0,960 20,800 0,26

100,000 1,000 20,000 1,000 " 80,000 1,000
| ————,——

Atingir meta ? 4

Definir célula: 51514 .

Para valor: 0,05
Alternando célula: b sF515| 3

I OK | | Cancelar |

Apds Atingir Meta:

Vazdo Fragdo Vazdo Fragdo Vazdo Fragdo
60,000 0,600 @ 1,538 0,040 | 58462 0,950
40,000 = 0,400 36923 0,960 3,077 0,05
100,000 1,000 = 38462 1,000 | 61,538 @ 1,000

iil

92,31%
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Exercicio 4.2.

Entrada

Vazdo Fragdo
8000,00 0,80 400,00

Atingir meta ? X

.

Definir célula: 51514 .

Alternando célula: k $F515 n

| 0K | | Cancelar |

Apds Atingir Meta:

Entrada

Vazdo Fragio Vazdo
8000,00 0,80 461,54 7538,46
2000,00

7692,31

Exercicio 4.3.

Entrada

Atingir meta ? >

Definir célula: 51517 -

Para valor: 0,9
Alternando célulat 5F518 E

I OK I ‘ Cancelar |

Apds Atingir Meta:

Entrada

Vazéo

2878,43




Exercicio 4.4.

| Ewada | saida |

_ Vazao Fracio Vazdo Fragdo Vazdo Fragdo
.~ Agwa 25500 0,85 | 250,00 1 5,00 0,10
~ slides | 4500 (1045 000 000 4500 [ 090
. Wetal | 30000 100 | 25000 1 [ 5000 | 1,00

Atingir meta ? >

Definir célula: 51512 .

Para valon: 04

Alternando célula: E

| 0K I | Cancelar |
Apds Atingir Meta:
_¢
_ Vazao Fracio Vazdo Fragdo Vazdo Fragdo
.~ Agwa 34000 035 | 250,00 1 90,00 0,60
. sélides 6000 | 035 000 000 6000 040
© Total 40000 1,00 | 250,00 1 [ 1s000 @ 1,00

Exercicio 4.5.

Alimentagio __ saida |

Vazdo Fragdo Vazdo Fragdo Vazdo Fragdo Vazdo Fragdo
100,000 0,20 3,000 0,02 0,00 0,00 103,000 0,41
350,000 0,70 0,00 0,00 350,000 @ 0,875 0,00 0,00
50,000 0,10 0,00 0,00 50,000 0,125 0,00 0,00
0,00 0,00 147,000 0,08 0,00 0,00 147,000 0,59

500,00 1,00 150,000 1,00 400,000 1,00 250,000 1,00

Atingir meta ? x>

Y

Definir célula: SKS14 -

Para valor: 1},64.'1
Alternando célula:b=$F518

| oK I ‘ Cancelar |

Apds Atingir Meta:

] Alimentagio %
_ Vazdo Fragdo Vazdo Fragdo Vazdo Fragdo Vazdo Fragdo
~ CHAa 100,000 0,20 1,379 0,02 0,00 0,00 @ 101,379 0,60
N2 350,000 0,70 0,00 0,00 | 350,000 0,875 0,00 0,00
. €02 50,000 0,10 0,00 0,00 50,000 0,125 0,00 0,00
. ceHlA 0,00 0,00 @ 6758 0,98 0,00 0,00 @ 67,58 & 0,40
. Total 500,00 1,00 68966 100 400,000 100 | 168,966 1,00



Exercicio 4.6.

Entrada
20,000

0,80 0,00

1,00 15,00

Atingir meta ? X

Definir célula: | | SHS13 ——

Para valor: | 250 l

Alternando célula: -I D516 El
| oK | | Cancelar |

Apds Atingir Meta:

Entrada

_ Vazio | Fragdo | Vazdo

Exercicio 4.7.




Entrada Saida

Vazdo Fracdo Vazdo Fragdo Vazdo

4200 0,60 664 0,93 3536

Atingir meta ? x
Definir célula: 51513 ——
Para valor: | 0,35 l
Alternando célula: -|'$F$14| EI
| OK | | Cancelar |

Apds Atingir Meta:

Entrada

Vazdo Fracdo Vazdo Fragdo Vazdo I
4200 0,60 2806 0,93 13594

2300 | 040 211

Exercicio 4.8.



1587 I 0,00 20,00
15,56 15,56 0,00 0,00
0,00 0,00 15,56 15,56
0,32 4,44 15,56 35,56

Apos Atingir Meta

Reator R-01 - lialango Massico

Objetivo

0,6377
sl
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=176/(176+100)

- 26,00% | ——=(D15-C15)/(C15)

1,00 20,00
0,00 0,00 800,00 0,69 177,78
0,00 0,00 0,00 0,00 1322,22
0,00 0,00 360,00 0,31 640,00 0,2963
1000,00 1,00 1160,00 1,00 2160,00 1,0000
Atingir meta ? x
Definir célula: | $1525 E
Para valor: | 0,6377 i
Alternando célula; -| $D%1 5| El
0K I ‘ Cancelar ‘

Reator R-01 - Balann_;_o Molar

Reator R-01 - Balango Massico

Objetivo

0,00 20,00
0,00 0,00 740,29 0,69 118,07
0,00 0,00 0,00 0,00 1322,22
0,00 0,00 333,13 0,31 613,13 = 0,2957
1000,00 1,00 1073,42 1,00 2073,42 | 1,0000
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