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1 - Este caderno de prova é constituido por 40 (quarenta) questdes objetivas.
2 - A prova terd duracdo maxima de 04 (quatro) horas.

3 - Para cada questdo, sdo apresentadas 04 (quatro) alternativas (a — b — ¢ — d).

APENAS UMA delas responde de maneira correta ao enunciado.

4 - Apos conferir os dados, contidos no campo Identificacdo do Candidato no Cartdo de

Resposta, assine no espaco indicado.

5 - Marque, com caneta esferografica azul ou preta de ponta grossa, conforme exemplo

abaixo, no Cartdo de Resposta — unico documento valido para correcao eletrénica.

ON XOXD

6 - Em hipotese alguma, havera substituicdo do Cartdo de Resposta.
7 - Nao deixe nenhuma questdo sem resposta.

8 - O preenchimento do Cartdo de Resposta devera ser feito dentro do tempo previsto

para esta prova, ou seja, 04 (quatro) horas.

9 - Serao anuladas as questdes que tiverem mais de uma alternativa marcada, emendas

e/ou rasuras.

10 - O candidato s6 podera retirar-se da sala de prova apés transcorrida 01 (uma) hora
do seu inicio.
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1.

a)
b)
c)
d)

2.

Os liquidos A e B sao misturados. O vapor acima dessa mistura contém ambos os compostos. A
mistura obedece a lei de Raoult. O valor da pressdo total (p) € 72 kPa quando a fragdo molar
de A (xn) € 0,3 e 80 kPa quando a mistura é equimolar.

As pressOes de vapor de A e B, respectivamente, em kPa, serdao de

120 e 25
100 e 60
110 e 40
130 e 20

O vapor produzido em uma caldeira é frequentemente “Umido” — quer dizer, € uma névoa
composta de vapor saturado e gotas de liquido. A qualidade de um vapor Umido é definida
como a fragdo massica da mistura que é vapor. A 400 K e a 245,6 kPa, o volume especifico de
uma mistura de vapor de dgua Umido é 0,505 m>. kg™.

Tabela 1. Propriedades termicas do vapor saturaclo

Temperatura, °C Presséo de vapor, Kaf.cm™ Volume especifico, m kg™
Liquida Vapor
Vi 103 \!y
120 20243 1,060 05914
125 23663 1,0644 07698
130 27540 1,0693 0B6T7T
135 319186 1,074 05812

a)
b)
c)
d)

Com base na tabela 1 e nos dados apresentados, a qualidade desse vapor Umido, em
percentual, é de aproximadamente

69
73
77
81

O texto abaixo se refere as questoes 3 e 4.

As emissOes de gases causadoras do efeito estufa ameagcam o equilibrio do planeta ao
promoverem o aquecimento global. A emissdo de didxido de carbono (CO,) pelos veiculos é um
dos principais responsaveis. Um carro de passeio tipico roda 80 km por dia e seu consumo é
de 10 km por litro de gasolina, a qual € uma mistura de hidrocarbonetos. Para esse problema,
vamos supor que a gasolina seja composta somente de isooctano, CgH;s. Quando o isooctano
gueima totalmente, combina-se com o oxigénio, para produzir didxido de carbono e agua,
segundo a seguinte reagdo quimica:

CgHm + XOQ—>T002+Z HQD
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3. Um dos parametros de desempenho mais importante de um motor de combustao interna é a
razao entre combustivel e ar nesta mistura. Em uma situacdo ideal, a mistura deve conter a
guantidade de oxigénio estritamente necessaria para queimar todo o combustivel presente. A
razao entre massa de ar e massa de combustivel nessas condicdes é chamada de razdo
estequiométrica (RE). Sabendo que o ar contém 23,2% em massa de oxigénio (32 g.mol™),
considerando que a massa molecular da gasolina é de 114 g.mol* e que sua massa especifica é
de 0,75 kg.L?, julgue as seguintes afirmagdes com relagdo ao texto.

L. O valor de RE é cerca de 15.

II. O valor de RE é menor do que X, mas € maior do que o valor de Y.
III. A massa de gasolina queimada por ano € menor do que 2000 kg.
IV. O valor de Y é 8 e é menor do que o valor de Z.

Esta (30) correta(s) apenas as afirmativas

a) IelIl.
b) II elV.
c) Ielv.
d) II e IIL.

4. A quantidade de CO, (44 g.mol?) produzida pelo carro de passeio, anualmente, serd de
aproximadamente

a) 352 kg.
b) 6762 kg.
c) 19,2 toneladas.
d) 153688 gramas.
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5.

A Figura 1 representa trés frascos diferentes preenchidos com o mesmo liquido e a mesma
temperatura. Os frascos encontram-se abertos para atmosfera (ponto 1). Considerar os trés
recipientes com a mesma altura (h) de liquido entre os pontos um (1) e dois (2) e também
com a mesma base. Por outro lado, os pesos liquidos dos vasos sdo diferentes e suas “taras”
sdo iguais.

g h=altura

Figura 1. Trés recipientes diferentes contendo o mesmo nivel de liquido e a mesma temperatura.

a)
b)
c)
d)

Julgue as seguintes afirmagoes com relagdo a Figura 1.

I. A forca resultante de maior intensidade é aquela aplicada no fundo do vaso C.
II. A pressdo absoluta no fundo do recipiente A é maior do que no fundo dos demais
recipientes.

III. A pressdo hidrostatica no fundo dos trés recipientes é igual independente do formato.

Iv. A pressdo hidrostatica no fundo do recipiente C € maior do que no fundo dos demais
recipientes.

Esta (30) correta(s) apenas as afirmativas

I e III.
I1.
ITI.
ITelV.

Um gas natural escoa em uma tubulagcdo a 25°C e 210 kPa de pressdo. A sua composicdo
molar é 80% de A (16 kg.kmol?), 15% de B (30 kg.kmol™?) e 5% de C (44 kg.kmol™).
Considerando que o0 gas com comportamento ideal e constante universal é de
8314 Pa.m3.kmoll.K!, a massa especifica do gas natural nesse escoamento, expressa em
kg.m3, é

1,46
1,57
1,65
1,72
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7. Um kilograma de mondxido de carbono esta contido num cilindro inicialmente a 800 kPa e
30°C. O pistdo tem uma massa de 4000 kg.m™ por area superficial. O gas é expandido até
atingir o triplo do volume inicial. Cessada a expansdo, foi observada uma diferenca de pressao
finita entre o sistema e a vizinhanca. Analise as alternativas abaixo com relacdo ao problema
exposto e ao conceito de trabalho, considerando a pressdao atmosférica de 101,3 kPa, a
constante universal dos gases (R) de 8314 Pa.m>.kmol™*.K?, o conjunto cilindro-pistdo como
sistema em questao e o mondxido de carbono como gas ideal.

I. A pressdo na vizinhanga, no problema exposto, é de aproximadamente 140 kPa.

II. O trabalho nao pode ser estocado, mas pode ser convertido em outra forma de energia.
III. O trabalho feito na vizinhanca é cerca de 31,6 kJ.

V. O processo € reversivel e, portanto, a vizinhanga fara com que o sistema retorne a sua

posicdo inicial.
Estao corretas apenas as afirmativas

a) IelIl.
b) II e IV.
c) II, I elV.
d) I, 1I e III.

8. O diagrama temperatura versus entropia (Figura 2) representa trés processos termodindmicos
possiveis. Considere que “P” é a pressdo, “T” é a temperatura, “S” é a entropia, V é o volume
e “H” a entalpia.

~ c 8

Figura 2. Diagrama temperatura versus entropia para trés processos termodinamicos.

Com relagdo as propriedades de estado e aos segmentos AB, AC e AD, a Unica alternativa
correta é que

a) o segmento AB é isocérico porque V1=V2.

b) os segmentos AB, AC e AD sdo, respectivamente, isobarico, isentrépico e isentalpico.
c) o volume V1 é maior que V2, e o segmento AD é isentalpico .

d) o segmento AC é isentrépico ou adiabatico irreversivel.
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O texto ao lado se refere as questoes 9 e 10.

Um ciclo de Carnot consiste de quatro etapas
reversiveis (Figura 3). Ele estudou as
transformacgoes de energia térmica em mecanica.

Pressédo(F)

“olume ()

Figura 3. Digrama PV para o ciclo de Carnot

9. Analise as alternativas abaixo com relagao ao ciclo de Carnot e a Figura 3.

I. E um ciclo composto por duas etapas isotérmicas e duas etapas isentrdpicas
alternadamente.

II. Na etapa de B até C, temos uma expansao adiabatica.
III. Na etapa de A até B, a diferenca de energia (AE) é igual ao calor (Qy).

IV. Este ciclo térmico é invidvel na pratica, visto que opera de forma estritamente
reversivel, desconsiderando qualquer perda de energia para o meio externo.

Estao corretas apenas as afirmativas

a) Ielll

b) II e III.

c) II, Il eIV.
d) I,IIelV.

10.Se T;=4T,, qual é a eficiéncia do ciclo?

a) 35%
b) 45%
c) 50%
d) 75%
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11.As equagdes de estado sao utilizadas para descrever o comportamento de gases quando
submetidos a transformacdes termodinamicas. Uma equacdo bastante usada é a equacgdo de
Van Der Waals:

RT a

p =
V-b V?
onde a,b e R sdo constantes, p € a pressao, T € a temperatura absoluta, e V é o volume molar
do gas.
Comparando a equacao de van der Waals com a equacao dos gases ideais, afirma-se:

I. A equacao dos gases perfeitos descreve o comportamento desses fluidos em escala
macroscopica, desconsiderando interagdes intermoleculares.

II. A equacao de van der Waals procura quantificar os efeitos de ndo-idealidade dos gases
com o uso de trés constantes diferentes para cada gas.

A\ /)

III. A constante “a”, na equacdo van der Waals, representa a forca de atracdao entre as
moléculas, corrigindo, grosso modo, o volume total do sistema.

Iv. A constante “b”, da equacgdo de van der Waals, leva em conta o volume ocupado por
cada molécula, corrigindo neste caso o volume total de gas.

Estao corretas apenas as afirmativas

a) Ielv.
b) I e IIl.
c) II elIl
d) I, Il elV.

12.Para expressao diferencial da energia interna:

dU=TdS-PdV

onde T, S P, e V sdo, respectivamente, temperatura, entropia, pressao e volume.

A relacdo de Maxweel desenvolvida a partir dessa expresséao é:
&%
a) \0V Jg oS ),
&%)
by \OPJs \3SJp
{55
c) oP J; T Js

&)%)
d) \av); \aT ),
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13.Analise as seguintes afirmacdes em relacdo as leis da termodindmica:

I. A primeira lei estabelece que a variacdo de energia interna (AU) de um sistema é dada
pela diferencga entre o calor (Q) e o trabalho (W) de expansao do sistema na vizinhanca.

II. A segunda lei diz que é possivel um sistema operando num ciclo e acoplado em um
Unico reservatorio de calor, produzir uma quantidade positiva de trabalho na vizinhanca.

III. As variagOes de entropia (AS), em um sistema isolado, serdo sempre positivas ou nulas
(AS = 0). Tal fato termodinamico nao contraria a segunda lei.

Iv. O terceiro principio da termodinamica diz que a entropia de uma substancia pura e
perfeitamente cristalina é zero no zero absoluto de temperatura.

Estao corretas apenas as afirmativas

a) IelIl
b) Il eIV.
c) I,1Ielll.
d) I, I elv.

14.A reacao de desidrogenacao, em fase gasosa, do 1-buteno para 1,3-butadieno ocorre a baixa
pressao e 700 K:

CiHs Z CyHg +H;

As variacoes de energia livre padrdao de formacdao do buteno e 1,3 butadieno sdo,
respectivamente, 178,9 e 211,852 kJ.mol* . Considerando R= 8314 J.kmol.K!, a constante
de equilibrio para essa reagdo a 700 K é de aproximadamente

a) 3,5.10°3
b) 5,5.107
c) 7,5.10°3
d) 9,5.10°3
15.A desidrogenacdo catalitica do
etilbenzeno é uma opgédo viavel ~ .
para a producao do estireno
segundo a seguinte reacdo
quimica (figura 4): Etilbenzeno estireno
O calor de reacdo a 800°C, em AH" (kd.mol™) 29,790 147,360 0
kJ.kmol?, é de aproximadamente
P Cpm (J.mol".K) 128,40 122,0 29,16
a) -17717
b)) 1;;2(1)3 Figura 4. Desidrogenacdo catalitica do etilbenzeno e suas propriedades
C
d) -133580 termodindmicas: Entalpia padrdo formacdo (AH") e capacidade

calorifera molar (Cp ).
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16.Quanto aos fend6menos de transferéncia de calor, considere:

I. Nas transferéncias térmicas por radiacdo, o calor transmitido pelas ondas
eletromagnéticas depende principalmente da temperatura a que o corpo irradiante esta
submetido. Em nivel atébmico, os responsaveis por essas emissdes sao os elétrons.

II. O fenémeno de transferéncia por conducdo pode ser amplificado, se forcarmos a
passagem de um fluido pela superficie aquecida.

III. Sabendo que os coeficientes de condutividade térmica da cortica e da madeira sao
0,033 kcal.st.m™.oC! e 0,092 kcal.s*.m™.0C?, respectivamente, é correto afirmar que
uma placa de cortica de espessura de 1 cm e area de 1 m2 produzird um isolamento
térmico mais eficiente que uma placa de madeira com 2 cm de espessura e de mesma
area.

Iv. A dissipacdo de calor de uma superficie pode ser diminuida pelo uso de um isolamento
térmico, o qual pode se apresentar como uma associacdo em série de diferentes
materiais, que caracteriza-se pela taxa de calor unidimensional total ser o somatério
das taxas de cada camada de isolante.

Esta (30) correta (s) apenas a (s) afirmativa (s)

a)
b)
)
d)

I.
ITelV.
I e III.
ITI.

17.Especificamente quanto a transferéncia de calor por convecgdo, o que é correto afirmar?

a)

b)

c)

d)

O produto da condutividade térmica de um fluido e a espessura da camada limite do
escoamento desse fluido sobre uma superficie aquecida é conhecido como coeficiente de
pelicula.

A resisténcia térmica a transferéncia de calor por convecgao depende apenas do coeficiente de
pelicula e da area de transferéncia.

Um adimensional usualmente utilizado em experimentos envolvendo convecgdo é o niumero de
Biot, que representa uma relacdo entre a transferéncia de calor ocorrida por convecgdo e
aquela por conducgdo pura, através do mesmo fluido.

A velocidade do fluido e o diametro do tubo sdo varidveis que ndo afetam diretamente o
coeficiente de conveccao.

18.Ha varias maneiras de aumentar a transferéncia de calor, dentre as quais podemos citar o uso

a)
b)
c)

d)

de aletas. Quanto a este aparato, afirma-se que

aletas sdo dispositivos utilizados para diminuir a area de troca térmica.

o coeficiente de aleta independe da geometria da aleta.

a eficiéncia de uma aleta é determinada para corrigir a taxa de calor através dela, uma vez que
a temperatura da aleta varia ao longo do comprimento.

para determinacao do perfil de temperatura ao longo do comprimento de uma aleta, uma das
condicGes de contorno € que a temperatura na base é diferente da temperatura da superficie
que se deseja dissipar o calor.

Area 01 - Engenharia Quimica — Edital 168/2015



IFSul — Concurso Publico 2015

19.A equacgdo que representa a taxa de calor (¢) por conducao, em uma parede plana, quando a
condutividade térmica (k) € uma funcdo linear da temperatura (T) do tipo k=BT, é representada
por

B2AT,  1.ATy

L L

a)g=

b) g= ﬁ-A-('Il“z—Tﬂ

_ BA(T-T1)’
L

C)g=

. B.A(T?-T?)
d)g=- 2.2L ;

20.Um bom isolante térmico deve possuir

a) poder higroscdpico baixo, massa especifica baixa, resisténcia mecanica compativel com o uso e
ser inerte.

b) poder higroscépico baixo, massa especifica alta, resisténcia mecanica compativel com o uso e
ser inerte.

c) poder higroscopico alto, massa especifica alta, estabilidade quimica e resisténcia mecanica alta.

d) poder higroscépico baixo, massa especifica baixa, instabilidade quimica e resisténcia mecéanica
compativel com o uso.

21.As equagdes que representam a primeira e a segunda lei de Fick para um sistema isobarico,
isotérmico, area de transferéncia constante e unidimensional, sdo respectivamente,

a) 0%*C e OC oc
J=-Dx5g =025

b) ]=—ng—§ € Z—g=bxv2c

<) g—f=prXV2C € 1=—ng—§

A ]=—Dg—§ € Z_fszDZXZZTS

Onde: J = fluxo molar; D = difusividade; C = concentragdo; p = massa especifica; t = tempo;
x=direcao do fluxo
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22.A Figura 5, ao lado, mostra os diferentes - =
) 0 ( ) ( \

tipos de mecanismos de difusdo de massa | ) () [ )

— et - .

C ) () |
em sélidos, com relacdo a estes () (QG( ) ( ' r""“~~ j'; \
mecanismos € correto afirmar que ‘ 7\ - ,&_

a) os mecanismos 1 e 5 sdo respectivamente N\
de troca direta e lacunar.

b) os mecanismos 6 e 4 sdo respectivamente
de cordao e intersticial indireto. (

C) 0s mecanismos 3 e 2 sao respectivamente
de troca direta e anel.

d) os mecanismos 4 e 5 sdo respectivamente
intersticial direto e intersticial indireto. 2 Wl

Figura 5: Mecanismos de difusdo em um meio solido.

23.Um tubo de borracha, com 4,0 mm de didmetro interno, 10 mm de didmetro externo e 1 m de
comprimento é utilizado para transportar hidrogénio gasoso a 2 atm e 27°C. Considerando
regime permanente, simetria cilindrica, fluxo convectivo desprezivel, concentracdo de H, no
exterior aproximadamente igual a zero, solubilidade do hidrogénio na borracha a 27°C igual a
2,28xP mol H,.m™> de soélido, onde P é a pressdo do hidrogénio gasoso em atm, e que a
difusividade do hidrogénio na borracha a 27°C é 1,8x107'° m2.s?, a taxa de transferéncia de
hidrogénio através da parede de borracha vale aproximadamente

a) 5,62x107° mol/h.
b) 1,01x107 mol/h.
c) 2,02x107° mol/h.
d) 1,12x107*° mol/h.

24.A difusdo em liquidos e sélidos é consideravelmente menor que em gases, isto se deve as

a) forcas intermoleculares maiores, ao maior nimero de colisGes entre moléculas e a consequente
reducao de movimento molecular.

b) forcas intermoleculares maiores, ao menor numero de colisGes entre moléculas e ao
consequente aumento de movimento molecular.

c) forcas intermoleculares menores, ao maior nimero de colisdbes entre moléculas e ao
consequente aumento de movimento molecular.

d) forcas intermoleculares maiores, ao menor numero de colisdes entre moléculas e a
consequente reducdo de movimento molecular.

10
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25.A lei de Stokes é corretamente representada pela equacao:

_Dgxgx(ps—pf)
ST 18 x p

Observagao: “Vs” corresponde a velocidade de sedimentagdao, "D,”, ao diametro das particulas;
“g” a aceleracao da gravidade; ps a massa especifica das particulas sélidas; pr a massa
especifica do fluido; e p a viscosidade dindmica do fluido. Considerando essa equacao, € correto

afirmar que

a) pode ser utilizada somente para particulas esféricas com superficies lisas e em regime
turbulento.

b) é obtido coeficiente de arraste igual a 24 x Reynolds™, quando combinada com a equacdo da
velocidade terminal de Newton.

c) pode ser utilizada para determinacdo da viscosidade de um fluido utilizando o picnémetro.

d) é obtida somente a partir de um balango das forcas de arraste sobre uma particula em
movimento linear através de um fluido.

11
Area 01 - Engenharia Quimica — Edital 168/2015



IFSul — Concurso Publico 2015

26.Nas Tabelas abaixo, encontram-se as malhas que trés empresas fornecedoras de farinhas
possuem em seus sistemas de classificacao (Tabela 2) e as aberturas das malhas de peneiras
conforme a Série Tyler (Tabela 3).

Empresa A Empresa B Empresa C
12 16 16
16 24 22
22 40 40
40 60 60

Tabela 2: Malha por polegada linear das peneiras disponiveis
no sistema de classificacdo em trés diferentes empresas

Mdha | bitdla | kitola | abertura || &eaprop. kg por | Mdha | bitda] bitola | @erbura| Areaprop. kg porm
bor pd.|do fio | do fio |da mdha livre (%) n por pol.|do fio | do fio |damdha livre(%)

Linear | Bwg |[(mm) | (mm) Linear | Bwg | {mm) | {mm)
14 12,10 | 10,60 69,55 4,382 24 | 055 | 1,03 41,99 2,487
2 16 |165| 11,04 75,68 PEES| 16 26 | 045 | 1,13 50,69 1,635
18 |1,24| 11,45 81,35 1,500 28 10,35 | 1,23 60,22 0,974
16 |165| 4,70 54,76 5,462 28 | 0,35 | 0,80 47,88 1,367
18 |124| 5,10 64,63 3,042 22 30 | 0,30 | 0,84 54,17 0,993
i 20 |088 | 5,46 73,96 1,518 32 | 022 | 0,92 64,32 0,526

22 |0,71| 5,64 78,89 0965 24 | 28 | 0,35 | 0,70 44,09 1,503
20 |088| 2,29 51,84 3,121| 40 32 |022 | 040 41,00 P,995
8 24 10,55 | 2,62 67,90 1,192 s 34 |020 | 0,30 36,75 1,403

26 [045] 2,72 7366 P7%| 60 0,16 | 0,26 38,69 0,797
22 |o,71| 1,40 44,00 B097| 70 014 | 0,22 | 37,71 p,721
23 p,63 | 1,48 49,33 p412| 8o 0,4 | 0,17 | 31,25 [p,840
12 Zafoss | 155 54,17  [1,821] op 0,12 0,16 | 33,03 [0,690
26 |045| 1,66 61,46 [1,206] 100 0,10 0,15 | 36,76 [0,527

Tabela 3: Abertura das malhas das peneiras sequndo a Série Tyler

Considerando essas informacodes, a(s) empresa(s) em condicdes de fornecer farinha com uma
granulometria de particulas, que passem por uma peneira com diametro de 0,70 mm e que
figuem retidas em uma peneira com 0,40 mm de didmetro, sera (3o) a (s)

a) Empresa A.
b) Empresa B.
c) Empresa C.
d) Empresas A e C.

12
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Os dados a seguir referem-se as questbes 27 e 28.

Num estudo recente efetuado por Cardoso, H.A.IL. et al. (2012) foi analisada a influéncia de dois
processos de moagem nas propriedades de cimentos de fosfato de célcio. Foram testados dois
processos de moagem, denominados processo A e processo B, e foi realizada uma andlise
granulométrica por difracdo a laser, cujos resultados sao apresentados na figura 6.
Figura 6: Graficos de distribuicdo do tamanho de particulas para os processos de moagem A e B: % de volume
tamanho de particula (um) e % do volume acumulativo vs. tamanho de particula (pm).
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Fonte: Adaptado de Cardoso, H.A.I.; Motisuke, M.; Zavaglia, C.A.C., “Analise da influéncia de dois
processos distintos de moagem nas propriedades do pdé precursor e do cimento de beta-TCP”,
Ceramica, 58 (2012) 225-228.

27.Uma empresa de cimento solicita que, no minimo, 80% do volume acumulativo dos pos de
cimento a serem usados em seu processo produtivo possuam um diametro igual ou inferior a
10 micron. Frente a essa especificacao, afirma-se que

a) o processo B de moagem atende a essa especificacao.

b) o processo A de moagem atende a essa especificacdo.

c) os dois processos de moagem atendem a essa especificacao.

d) nenhum dos processos de moagem apresentados atendem a essa especificacdo.

28.Analisando os graficos de distribuicdo do tamanho de particulas da figura 6, é correto afirmar
que

a) podemos observar a presenca de material heterogéneo quando obtemos uma distribuicdo
bimodal.

b) podemos observar a presenca de material homogéneo quando obtemos uma distribuicdo
bimodal.

c) ndo podemos observar a dispersdao granulométrica em fungdo do formato da curva de % do
volume vs. tamanho de particula.

d) podemos observar a presenca de material homogéneo no processo A, quando comparamos sua
distribuicdo granulométrica com a do processo B.

13
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29.Numa empresa de producdo de dleo, desejamos efetuar a separagao de todos os componentes
de uma mistura hipotética (Tabela 4) utilizando uma centrifuga decantadora vaso tubular
(Figura 7).

Tabela 4: Componentes de uma mistura hipotética

Componente Densidade absoluta Composicao
(Kg/ m%) (%p/p)
1 Agua 1,000 90,0
2 Oleo 0,787 9,5
3 Gomas, pelos, Aproximadamente 1,150 0,5
solidos, etc.

Alimentagio

Figura 7: Centrifuga
decantadora vaso tubular

Considerando os dados apresentados, os pontos de coleta dos diferentes componentes serdao

a) componente 1 no fluxo B, componente 2 no fluxo A e componente 3 no ponto C.
b) componente 1 no fluxo A, componente 2 no fluxo B e componente 3 no ponto C.
c) componente 1 no fluxo B, componente 2 no ponto C e componente 3 no fluxo A.
d) componente 1 no ponto C, componente 2 no fluxo B e componente 3 no fluxo A.

14
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30.0bserve a figura 8 e a tabela 5.

LFO« Reciclo
e Do 1

Mistura liquida dos _ )

| —

2

componentes

A BeC e
-200C  wml_, ,

= Y |

I

RED
e

Figura 8: Coluna de destilagdo fracionada

Os gases A, B e C sdo produzidos a partir da destilagdo fracionada de uma mistura liquida
destes componentes, como mostrado na figura 8, sendo todas as quedas de pressao, dentro da
coluna, despreziveis. Considerando os pontos de ebulicdo dos componentes da mistura liquida,
apresentados na tabela 5, se ocorrer uma reducdo do perfil de temperaturas da coluna em

Tabela 5: Temperaturas de ebulicao dos
principais componentes da mistura

Temperatura de
Componente ebulicio (°C)
A -196
B -186
C -183

funcdo do aumento de reciclo do produto de topo, é correto afirmar que

a) aumentara o teor do componente C no ponto 2 de coleta de produto.
b) aumentara o teor do componente B no ponto 1 da coluna.
c) aumentara o teor do componente A que sera extraido no ponto 2 da coluna.

d) ndo ocorrerda nenhuma alteracdo nos perfis de concentragdes ao longo dos trés pontos de coleta

de produtos.

Area 01 - Engenharia Quimica — Edital 168/2015
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31.0 numero de pratos tedricos de uma coluna de destilagdo para uma mistura de benzeno-
tolueno foi calculado utilizando a resolugdo grafica de McCabe-Thiele, considerando-se as
hipoteses a seguir:

- a coluna nao apresenta fugas térmicas;

- a coluna opera a pressao de 760 mmHg, sendo todas as quedas de pressao, dentro da coluna,
despreziveis;

- a composicao molar da alimentacdo é de 47% de benzeno, estando hipoteticamente numa
temperatura e pressao que fazem a mistura encontrar-se no estado de liquido saturado;

- 0 condensador total condensa todo o vapor sem resfriar o condensado abaixo de seu ponto de
ebulicdo;

- 0 calor fornecido a mistura é efetuado por um refervedor parcial e considerado como um
prato de separagao.

A figura, 9 a seguir, mostra quatro diagramas y-x para benzeno e tolueno a uma pressao de 760 mmHg

Grafico A Grafico B

Composigio molar da fasevapor [y)
Benzeno

Composigio molar da fasevapor (y)
Benzeno

0 01 02 03 04 05 06 07 08 08 1 0 61 02 03 04 0S 06 07 08 03 1
Composi¢dio molar da fase liquida (x) Composigac molar da fase liquida (x)
Benzeno Benzeno

Grafico C Grafico D

Composigio molar da fasevapor (y)
Benzeno

Composigio molar da fasevapor (y)
Benzeno

0 01 02 03 04 05 05 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Composicdo molar da fase liquida (x) Composi¢do molar da fase liquida (x)
Benzeno Benzeno
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Figura 9: Diagramas y-x para benzeno e tolueno a uma pressdao de 760 mmHg, usados na determinagao
do ndmero tedrico de pratos, através do método de resolucdo grafica de McCabe-Thiele.

Sabendo que a coluna real possui 14 pratos e considerando as observagdes anteriormente
mencionadas, a eficiéncia global aproximada da coluna e o grafico que melhor representa a
resolucdo por McCabe-Thiele sao

a) 86% de eficiéncia global e o grafico A, respectivamente.
b) 78,5% de eficiéncia global e o grafico B, respectivamente.
c) 78,5% de eficiéncia global e o grafico C, respectivamente.
d) 60% de eficiéncia global e o grafico D, respectivamente.

32.0bserve a figura 10.

Temperatura, K

60 8o 100

20 “a0 q
° % A

Figura 10 - Equilibrio liquido vapor para um sistema binario A + B

Analisando os graficos de equilibrio de um sistema binario para obtencdo dos componentes A e
B, a partir de uma mistura desses componentes, usando um sistema com duas colunas, afirma-
se que

a) a performance da separacdo aumenta com o decréscimo da pressdo, ou seja, € mais facil
separar os componentes A e B em menores pressoes.

b) a performance da separacdo diminui com o decréscimo da pressdo, ou seja, € mais dificil
separar os componentes A e B em menores pressoes.

c) o uso de pressoes diferentes dentro do sistema nao afeta a performance da separacdo.

d) o aumento da pressao nas colunas permite reduzir a temperatura de ebulicdo do componente
B, aumentando sua composicao na mistura e reduzindo a performance de separacao dos dois
componentes.

17
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33.Uma massa de ar umido, inicialmente com temperatura de bulbo seco igual a 32°C e umidade
relativa de 50%, é resfriada até 14°C a pressdo constante de 1 atm. Considerando o anexo 1,
os valores aproximados de entalpia e umidade absoluta final serao, respectivamente,

a) 40 kcal/kg ar seco e 10 g vapor/Kg ar seco.
b) 72 kcal/kg ar seco e 10 g vapor/Kg ar seco.
c) 40 kcal/kg ar seco e 15 g vapor/Kg ar seco.
d) 72 kcal/kg ar seco e 15 g vapor/Kg ar seco.

34.No processo de fabricacdo de acguUcar, imediatamente antes da etapa de filtragdo, adiciona-se
bagacilho a calda, numa relacdo de 5 Kg por tonelada de calda. A finalidade do bagacilho é
atuar como auxiliar de filtragao.

Afirma-se que sua presenca

a) aumentara a compressibilidade da torta.

b) aumentara o ciclo de operacgao do filtro.

c) aumentara a permeabilidade da torta.

d) aumentara a resisténcia hidraulica da torta.

35.Quanto aos filtros de leitos granulares, julgue os itens a seguir:

I. Alguns modelos sdo construidos para operar sob diferenciais de pressao, para aumentar
a sua capacidade de producao de filtrado.

II. Requerem pouca area disponivel para sua instalagao.

III. Sdo empregados geralmente para retirar pequenas quantidades de solidos de grandes

volumes de liquidos, em que somente o sélido possui valor unitario.
Iv. Para a limpeza do leito, € comum a utilizagdo de lavagem reversa com agua.

Estdo corretas apenas as afirmativas

a) ITelv.

b) II e III.
c) I, II elIl.
d) I,IIelV.

18
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As questdes de 36 a 38 referem-se a figura 11, a seguir:

hes
Eq E,=3t/h £, = 15/h
Pe=0,1 MPa
F=18t/h TE, TE, TE,
he = 209,33 KI/Kg
XsolutoJF = 0,304)
V,=6,9t/h .
Tl | Ui A U,, A, Uz, A;
Vi
t 2
XsolutoP, = 0,58
Cl XSO[U[OJP:L: 0,40 Cz So uto, 2 Ca

he, = 419,04 KJ/Kg

Figura 11 - Sistema de evaporacao
Legenda:
F, E1, Ey, Es, Py, Py, P3, V, Ci, Cy, C3 = vazbGes massicas em toneladas por hora;
Xsoto = fracdes massicas de soluto nas diferentes correntes;
he, hey, hpy = entalpias dos fluidos nas correntes F, E; e Py, respectivamente , em KJ/Kg;
Te1, Tez, Tes = temperaturas no interior dos evaporadores 1, 2 e 3, respectivamente, em °C;
Tvi1 = temperatura do vapor de aquecimento e do condensado produzido no primeiro efeito, em °C;
Pe = pressao no interior do evaporador 1 em MPa;

U, U,, Uz = Coeficientes globais de troca térmica dos evaporadores 1, 2 e 3, respectivamente, em
Kcal/h.m?.°C;

Ai, A,, As = dreas de troca térmica dos evaporadores 1, 2 e 3, respectivamente, em m?.

19
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36.Considerando os dados apresentados na figura 11, a economia ou eficiéncia desse sistema sera
de aproximadamente

a) 65%
b) 77%
c) 130%
d) 195%

37.Considerando os dados apresentados na figura 11, os anexos 2 e 3, e sabendo que a solugao
sofre elevagdao de 50°C em seu ponto de ebulicdo no primeiro efeito, a temperatura do vapor
de aquecimento utilizado no primeiro efeito (Ty;) serd de aproximadamente

a) 150°C
b) 160°C
c) 165°C
d) 180°C

38.Para o sistema representado na figura 11, julgue os itens a seguir:

I.

IT.
ITI.
Iv.

A pressdao de trabalho no interior do evaporador 1 é maior do que a no interior do
evaporador 2, que por sua vez é maior que a no interior do evaporador 3, facilitando o
transporte da suspensdo concentrada de um efeito para o outro.

A solugao mais concentrada estara sujeita a temperatura de ebulicdo menor.
Este tipo de sistema é chamado evaporacdo a multiplo efeito com alimentacdo direta.

Uma de suas vantagens é efetuar todo o aquecimento da carga no primeiro efeito,
aumentando a economia do processo.

Estdo corretas apenas as afirmativas

a) ITelv.

b) II e III.

c) I, 1II e IIL.
d) I, II elV.

20
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39.A figura 12, a seguir, apresenta a obtencdo de cobre através da operacao unitaria de flotacao
por ar dissolvido.

FLUXOGRAMA DE BENEFICIAMENTO DE MINERIO DE COBRE DA MINA CARAIBA

Mina Subterrance

Espessador de  pinyg de Disco

Concentrado
£S 01 FOo1 N\

o 2
> s

Figura 12 - Obtencdo de cobre através de flotagdo por ar dissolvido. (FONTE: Centro de Tecnologia Mineral / Ministério
da Ciéncia e Tecnologia / Coordenacdo de Inovacgao Tecnoldgica - CTEC “COBRE - MINERACAO CARAIBA”, Jodo Alves
Sampaio, Eng®. de Minas, D.Sc.; Eduardo Augusto de Carvalho, Darlylson Geraldo Andrade. Rio de Janeiro, Dezembro /
2002. CT2002-180-00 Comunicacdo Técnica elaborada para o Livro Usina de Beneficiamento de Minérios do Brasil.)
Quanto a operagao de flotagdo por ar dissolvido, julgue os itens a seguir:
I. Uma das aplicagdes da operagdo unitaria de flotagdo é a concentracdo de minérios pobres.
II. A formacgdo do agregado bolha-particula é a etapa controladora da velocidade na flotagdo.
III. As particulas que aderem as bolhas de ar sdo chamadas hidrofilicas.
IV. O ciclone localizado apés o moinho de bolas tem a funcao de classificador de particulas.

Estdo corretas apenas as afirmativas

a) ITelv.

b) II e III.
c) I, II elIl.
d) I,IIelV.
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40.Com relagdo a operacao unitaria de extracdo, julgue os itens a seguir:

I. A operacdo unitaria de extracdo nao depende das diferencas quimicas dos componentes
enquanto que a destilacdo se embasa na diferenca das pressdes de vapor dos
componentes.

II. A taxa de difusdo do soluto através do sdlido e do solvente até a superficie do sélido
geralmente é a responsavel pelo controle da resisténcia de transferéncia no processo de
lixiviacao.

III. A necessidade de reducdo de tamanho do material a ser submetido a um processo de
extracao sélido-liquido depende do tipo de material a ser usado, ou seja, inorganico, de
origem animal ou de origem vegetal.

Iv. Materiais organicos ou inorganicos nao deverdo ser reduzidos se o material solUvel que
deseja ser extraido esta recoberto por uma camada insoluvel externamente.

Estao corretas apenas as afirmativas

a) Iell

b) II e III.
c) Ielv.

d) I, 1II eIIl.
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ANEXO 1: Carta Psicrométrica — unidades SI. Estados de referéncia:

atm). (Reproduzido com permissao de Carrier Corporation.)

H,0 (1,0°C, 1 atm), ar seco (0°C, 1

Fonte: Felder, R.M.; Rousseau, R.W.; Principios Elementares dos Processos Quimicos. 32 ed. Rio de Janeiro,

LTC, 2008.
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ANEXO 2: Tabela de propriedades termodinamicas da agua liquida e do vapor saturado

Specific volume Internal energy Enthalpy Entropy
m?[kg kJ/kg kJd/kg kJf{kg - K)
Sat.
Temp. press. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat.
o kPa liquid vapor liquid Evap. vapor liquid Evap. vapor liquid Evap. vapor
T Feat Yr Vg Uy py Uy hy hg, hy Sy Sfe g
0.01 06113 0001000 206.14 00 23753 23753 0.01 2501.3 25014 0.000 9.1562 9.1562
5 0.8721  0.001000 147.12 20.97 23613 23823 2098 24896 25106 0.0761 8.9496 09.0257
10 1.2276 0.001000 106.38 4200 23472 2389.2 42,01 2477.7 25198 0.1510 8.7498 B8.9008
15 1.7051  0.001001 77.93 62.99 2333.1 2396.1 62.99 24659 25289 0.2245 85569 8.7814
20 2,339 0.001002 57.79 83.95 2319.0 24029 B3.96 24541 25381 0.2966 B8.3706 8.6672
25 3.169 0.001003  43.36 104.88 23049 2409.8 10489 24423 2547.2 0.3674 8.1905 8.5580
30 4.246 0.001004 32.89 1256.78 22908 24166 12579 24305 2556.3 (0.4369 8.0164 8.4533
35 5.628 0.001006 25.22 146.67 2276.7 24234 146,68 2418.6 2565.3 0,5053 - 7.8478 83531
40 7.384 0.001008 19.52 167.56 2262.6 24301 167.57 2406.7 25743 05725 7.6845 8.2570
45 9,593 0.001010  15.26 188.44 22484 24368 18845 23948 2583.2 0.6387 7.5261 8.1648
50 12.349 0.001012 12.03 209.32 22342 24435 209.33 23827 25921 0.7038 7.3725 B8.0763
55 15.758 0.001015 9.568 23021 22199 2450.1 230.23 2370.7 26009 0.7679 7.2234 7.9913
60 _19.940 0.001017 7.671 25111 22055 24566 251.13 23585 26096 0.8312 7.0784 7.9096
65 25.03 0.001 020 6.197 272.02 21911 2463.1 27206 2346.2 2618.3 0.8935 6.9375 7.8310
70 3119 0.001023 5.042 29295 2176.6 24696 20298 2333.8 26268 0.9549 6.8004 7.7553
75 38.58 0.001 026 4131 313.80 21620 24759 31393 23214 26353 1.01656 6.6669 7.6824
80 47,39 0.001 029 3.407 33486 21474 24822 33491 2308.8 26437 1.0753 6.5363 7.6122
85 57.83 0.001 033 2.828 355.84 21326 24884 35590 2296.0 2651.9 1.1343 6.4102 7.5445
a0 70.14 0.001 036 2.361 376.85 2117.7 24945 376.92 22832 2660.1 1.1925 6.2866 7.4791
95 84.55 0.001 040 1.982 397.88 21027 25006 397.96 2270.2 2668.1 , 1.2500 6.1658 7.4159
Sat.
press.
MPa
100 0.10135 0.001044 1.6729 418.94 2087.6 25065 418.04 2257.0 2676.1 13069 6.0480 7.3549
105 0.12082 0.001048 1.4194 440.02 20723 25124  440.15 22437 2683.8 1.3630 59328 7.2958
110 0.14327 0.001 052 1.2102 461.14 2057.0 2518.1 461.30 2230.2 2691.5 1.4185 5.8202 7.2387
115 0.16906 0.001056 1.0366 482,30 2041.4 25237 48248 22165 2699.0 1.4734 57100 7.1833
120 0.19853 0.001060 0.8919 503.50 20258 2528.3 503.71 22026 2706.3 15276 5.6020 7.1296
125 0.2321  0.0010865 0.7706 52474 20099 25346 52499 21885 2713.5 1.5813 5.4962 7.0775
130 0.2701  0.001070 0.6685 546.02 19939 25399 546.31 21742 2720.5 1.6344 53925 7.0269
135 0.3130 0.001075 0.5822 567.35 1977.7 25450 56769 215986 2727.3 1.6870 5.2007 6.9777
140 0.3613  0.001 080 0.5089 588.74 1961.3 2550.0 589.13 21447 27339 1.7391 51908 6.9299
145 0.4154  0.001085 0.4463 610.18 19447 25549 610.63 21206 2740.3 1.7907 5.0926 6.8833
150 0.4758  0.001081 0.3928 631.68 1927.9 26505 63220 21143 27465 1.8418 49960 6.8379
155 0.5431  0.001096 0.3468 653.24 1910.8 2564.1 653.84 20986 27524 1.8925 49010 6.7935
160 0.6178  0.001102 0.3071 674.87 18935 25684 67555 20826 .2758.1 1.9427 4.8075 6.7502
165 0.7005 0.001108 0.2727 696.56 1876.0 25725 697.34 2066.2 27635 1.9925 47153 6.7078
170 0.7917 0.001114  0.2428 718.33 1858.1 256765  719.21 20495 2768.7 2.0419 46244 6.6663
175 0.8920 0.001121 0.2168 740.17 18400 2580.2 74117 20324 2%736 2.0909 45347 6.6256

180 1.0021  0.001127 0.19405 762.09 18216 25837 763.22 2015.0 27782 2.1396 4.4461 6.5857
185 11227  0.001 134 0.174 09 78410 18029 25870 785.37 1897.1 27824 2.1879 4.3586 6.5465
190 1.2544  0.001 141 0.156 54 806.19 17838 25900 BO7.62 1978.8 27864 22359 4.2720 6.5079
195 1.3978 0.001149 0.14105 828.37 17644 25828 829.98 1960.0 2790.0 2.2835 4.1863 6.4698

Fonte:
http://sistemas.eel.usp.br/docentes/arquivos/8554681/00000000/Tabelasdepropriedadestermodinamicas(agu
a).pdf acesso em 02/07/2015.
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ANEXO 3: Tabela de propriedades termodinamicas do vapor superaquecido

T v T u h 5 ] i h 5 v u h ¥
c mikg  ki/kg kdjkg kdjkg-K) | m kg kd/kg kJ/kg kdf(kg-K) | m/kg  kd/kg kd/kg kJ/{kg-K)
P = 0.01 MPa (45.81°C)* P = 0.05MPa {81.33°C) P = 0,10 MPa (99.63°C)
sat.t 14674 24379 2584.7 8.1502 3.240 24839 26459  7.5039 1.6940 2506.1 26755  7.3504
50 14.869 24439 25926  8.1749
100 17.196 25155 26875 8.4479 3.418 25116 26825  7.6947 1.6958 2506.7 2676.2 7.3614
150 19.512 25879 2783.0 8.6882 3.889 2585.6 2780.1 7.9401 1.9364 2582.8 27764 76134
200 21.825 2661.3 2879.5 8.9038 4.356 26509 2877.7 8.1580 2.172 26581 28753  7.8343
250 24.136 27360 2977.3  9.1002 4.820 27350 29760  8.3556 2.406 27337 29743 80333
300 26.445 28121 30765 92813 5.284 2811.3 30755 8.5373 2.639 28104 30743 82158
400  31.063 29689 32796  9.6077 6:209 2968.5 3278.9 8.8642 3.103 29679 3278.2  8.5435
500 35.679 31323  3489.1 9.8978 7.134 31320 34887  9.1546 3,565 31316 34881 8.8342
600  40.285 33025 37054  10.1608 8.057 3302.2 3705.1 9.4178 4,028 33018 37044 9.0976
700 44.911 34796 3928.7 . 10.4028 8.981 3479.4 39285  9.6599 4.490 3479.2 3928.2 9.3398
800  49.526 36638 4159.0 106281 9.904 36636 41580  0.8852 4.952 36635 41586 0.5652
900 54.141 38550 43964 10.839%6 | 10.828 38549 43963  10.0967 5.414 38548 4396.1 9.7767
1000 58.757 40530 46406  11.0393 11.751 40529 46405 . 10.2964 5.875 40528 46403 9.9764
1100 63372 42575 4891.2 11,2287 12.674 4057.4 4891.1  10.4859 6.337 42573 48910 10.1659
1200 67.987 44679 51478  11.4091 13.597 4467.8 51477  10.6662 6.799 44677 51476 10.3463
1300 72.602 48837 54007 115811 14,521 46836 54096  10.8382 7.260 46835 54005 105183
P = 0.20 MPa (120.23°C) P = 0,30 MPa (133.55°C) . P = 0.40 MPa (143.63°C)
Sat. 0.8857 25205 2706.7 7.1272 0.6058 25436 27253  6.0919 0.4825 25536 27386  6.8959
150  0.9596 25769 2768.8  7.2795 06339 2570.8 27810  7.0778 0.4708 25645 2752.8 69299
200  1.0803 2654.4 28705 7.5066 0.7163 2650.7 28858  7.3116 0.5342 26468 28605 7.1706
250  1.1988 27312 20710  7.7088 0.7984 27287 20676  7.5166 0.5051 2726.1 20642  7.3789
300  1.3162 2808.6 3071.8 7.8026 0.8753 28067 30693  7.7022 0.6548 28048 3066.8 7.5662
400  1.5493 2066.7 32766  B.2218 1.0315 20656 32750  8.0330 0.7726 2064.4 32734  7.8985
500  1.7814 3130.8 3487.1 8.5133 1.1867 3130.0 34850  8.3251 0.8893 31292 - 34849  6.1913
600 2013 33014 3704.0 8.7770 1.3414 3300.8 3703.2  8.5892 1.0055 33002 3702.4 8.4558
700 2244 3478.8 39276  9.0194 1.4057 3478.4 30271 8.8319 1,1215 34779 39265 86987
BOD 2475 3663.1 41582  9.2449 1.6499 3662.9 4157.8 9.0576 1,2372 36624 4157.3 68.9244
%0 2705 38545 43958  9.4566 1.8041 38542 43954  9.2692 1.3529 38538 4395.1 9.1362
1000 2037 40525 46400  9.6563 1.9581 4052.3 46337  9.4690 1.4685 40520 4639.4  9.3360
1100  3.168 42570 4890.7  9.8458 2.1121 4256.8 4890.4  9.6585 1.5840 42565 4890.2 .9.5256
1200 3399 44675 51475  10.0262 2.2861 4467.2 5147.1 9.8389 1,6096 4467.0 51468  9.7060
1300  3.630 46832 5409.3  10.1982 2.4201 46830 54090  10.0110 1.8151 46828 5408.8 9.8780
P = 0.50 MPa (151.86°C) P = 0.50 MPa [158.85°C}) P = 0.80 MPa (170.43°C)
Sat. 0.3749 2561.2 2748.7 6.8213 0.3157 2567.4 27568  6.7600 0.2404 25768 2769.1 6.6628
200  0.4249 26429 28554  7.0592 0.3520 26389 2850.1 6.9665 0.2608 26306 2839.3 6.8158
250  0.4744 27235 2960.7 7.2709 0.3938 27209 2957.2  7.1816 0.2931 27155 2950.0 7.0384
300 0.5226 28029 3064.2 7.4599 0.4344 2801.0 30616  7.3724 . 0.3241 2797.2 30565 7.2328
350 05701 28826 3167.7 7.6329 0.4742 28812 3165.7 7.5464 0.3544 28782 31617  7.4089
400 06173 2963.2 32719 7.7938 0.5137 20621 3270.3 7.7079 0.3843 29597 3267.1 7.5716
500  0.7109 3128.4 3483.9 8.0873 0.5920 3127.6 3482.8 8.0021 0.4433 31260 34806 7.8673
600  0.8041 3200.6 3701.7 7.3622 0.8697 32001 37009  8.2674 0.5018 32079 3699.4 81333
700  0.8969 34775 39259  8.5952 0.7472 3477.0 39253 8.5107 0.5601 3476.2 39242 83770
800  0.9896 3662.1 41569  8.8211 0.8245 3661.8 41565 8.7367 0.6181 36611 41556 B.6033
900  1.0822 3853.6 43947  9.0329 0.9017 3853.4 4304.4 8.9486 0.6761 3852.8 4393.7 88153
1000 1.1747 40518 46391 9.2328 0.9788 40515 46388  9.1485 0.7340 4051.0 46382 9.0153
1100 1.2672 42563 48899  9.4224 1.0559 42561 4889.6  9.3381 0.7919 42556 48801  9.2050
1200  1.3596 4466.8 651466  9.6029 1.1330 44885 51463 05185 0.8497 44661 51459  9.3855
1300  1.4521 46825 54086  9.7749 1.2101 4682.3 5408.3  9.6908 0.9076 4681.8 54079 95575
Fonte:

http://sistemas.eel.usp.br/docentes/arquivos/8554681/00000000/Tabelasdepropriedadestermodinamicas
(agua).pdf acesso em 02/07/2015.
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