INTRODUCAO AOS PROCESSOS QUIMICOS

1. Os Processos Quimicos

Um processo quimico ¢ qualquer operagao ou conjunto de operagdes coordenadas
que causam uma transformagdo fisica ou quimica em um material ou misturas de
materiais. O objetivo dos processos quimicos ¢ a obten¢do de produtos desejados a
partir de matérias primas selecionadas ou disponiveis. Os processos quimicos sdo, do
ponto de vista de producdo industrial, desenvolvidos dentro da chamada industria
quimica que se divide em diversas ramificagdes.

A abrangéncia da defini¢do de “processo quimico” ¢ tdo grande que engloba
setores especificos de grande magnitude como os metalurgicos, nucleares e
farmacéuticos, ao lado de outros como os processos petroquimicos, plasticos,
ceramicos, de sintese de produtos inorganicos, organicos, ou bioquimicos, etc. Shreve e
Brink Jr em seu livro “Industrias de Processos Quimicos” classifica trinta e oito tipos de
processamentos quimicos industriais
de relevancia. Sao eles:

Tratamento de agua e protecdo do meio ambiente
Energia, combustiveis, condicionamento de ar e refrigeracao
Produtos carboquimicos

Gases combustiveis

Gases industriais

Carvao industrial

Industrias de cimento

Industrias de vidro

Cloreto de s6dio e outros compostos de sodio
Industria do cloro e dos alcalis: barrilha, soda caustica e cloro
Industrias eletroquimicas

Industrias eletrotérmicas

Industrias de fosforo

Industrias de potassio

Industrias do nitrogénio

Enxofre e 4cido sulfurico

Acido cloridrico e diversos compostos inorganicos
Industrias nucleares

Explosivos, agentes quimicos toxicos e propelentes
Industrias de produtos fotograficos

Industrias de tintas e correlatos

Industrias de alimentos e co-produtos

Industrias agroquimicas

Perfumes, aromatizantes e aditivos alimentares
Oleos, gorduras e ceras

Sabdes e detergentes

Industrias do agtcar e do amido

Industrias de fermentagdo

Derivados quimicos da madeira

Industrias de polpa de papel

Industrias de fibras e peliculas sintéticas
Industrias da borracha

Industrias de plasticos

Refinagdo do petrdleo

Industria petroquimica

Intermediarios, corantes e suas aplicagdes
Industria farmacéutica



Nos processos quimicos ocorrem transformacdes quimicas ou fisicas da matéria.
Embora a maioria englobe conversdes quimicas (ou bioquimicas), em alguns processos
ocorrem apenas transformacdes fisicas da matéria. A destilacdo do petréleo para
obtencdo de algumas fracdes, a obtencdo do acucar da cana e a extracdo de Oleos
vegetais, sdo exemplos tipicos de processos quimicos onde ndo ocorrem conversdes
quimicas essenciais. Além disso, mesmo naqueles processos onde a conversdo quimica
¢ a operacao principal, uma série de operagdes fisicas preliminares ¢ necessaria para a
preparacdo da matéria prima e seu transporte até o equipamento de reagdo (reator) bem
como para o tratamento, purificacdo e transporte do efluente do reator para a obtengdo
do produto (um ou mais) final.

Virias sdo as operagoes fisicas de interesse da industria quimica. As principais
sdo (ver Perry e Chilton):

e Transporte e armazenamento de fluidos (bombeamento, compressores,

e sopradores, tubulagdes, valvulas, tanques)

e Manipulagdo de sdlidos a granel e embalados (esteiras, transporte pneumatico
e ¢ fluidizado, armazenamento)

e Cominuigdo e aglomeragdo (britagem, moagem, agregagao, granulagao)

e Producdo e transporte de calor (combustiveis, fornos, combustdo, geracao e

e transmissdo de energia)

e Equipamentos de transferéncia de calor (evaporadores, trocadores de calor)

e Condicionamento de ar e refrigeracao

e Destilagdo

e  Absorcdo de gases

e Extragdo em fase liquida

e Adsorgdo e troca i0nica

e Diversos processos de separacdo (lixiviagdo, cristalizacdo, sublimagao,

o difusdo,...)

e Sistemas liquido-gas (equipamentos de contato e separagdo)(contato gasliquido,
e dispersdo e separacdo de fases)

e Sistemas liquido-s6lido (equipamentos de contato e separagdo)(filtros,

e centrifugas, misturadores, agitadores)

e Sistemas gas-solido (equipamentos de contato e separacdo)(secadores, leitos
e fluidizados, separadores)

e Sistemas liquido-liquido e sélido-s6lido (equipamentos de contato e separa¢do
e (misturadores, peneiracdo, flotagdo, separacédo eletrostatica).

Como exemplo, suponhamos a obtengdo de 4cido fosforico a partir de minério
fosfatico usando o processo chamado de via umida. Através dele, o concentrado
fosfatico (fluorapatita) reage com 4acido sulfirico concentrado, dentro da seguinte
estequiometria:

CaF2.3Ca3(PO4)2 + 10H2804 + 20H20 —> 10C&SO4 + 2H20 + ZHFT + 6H3PO4

E claro que para a reagdo acontecer, as matérias primas precisam ser trabalhadas
para entrarem no reator dentro das caracteristicas técnicas especificadas (definidas a
partir das pesquisas). Assim o concentrado fosfatico, que além da fluorapatita
(portadora de fosforo) contém outros minerais que atuam como impurezas. Este
concentrado devera ter o teor adequado de P,Os (operacdo de concentragdo por flotacao)
e ter a granulometria conveniente (operagdes de moagem e classificagdao) ja que isto
influenciard decisivamente a cinética da reagdo. Ja o acido deve estar na concentragdo
desejada (operagdes de concentragdo ou diluigdo em H,0O) e eventualmente na



temperatura definida (operacdo de troca térmica). As duas matérias primas principais
necessitardo ser transportadas até o reator na dosagem certa, definida pela
estequiometria e pela cinética: o mineral por ser sélido podera ser transportado através
de correias e elevadores de caneca até o alimentador, enquanto o acido sulfurico deve
continuamente ser alimentado ao reator através de bombas especiais, dentro de uma
faixa de vazoes controladas. Decorrida a reacdo teremos o acido, o sulfato de calcio e
outras substancias. E necessario, portanto, separar-se o produto (H;POy) dessas demais
substancias. O processo convencional prevé a filtracdo a vacuo. A torta do filtro ¢
formada pela fase solida da mistura, enquanto o filtrado se constitui em um H;POg4
diluido. Como nao se pretende vender nem transportar agua, dentro de certos limites, o
acido diluido devera ainda ser concentrado (através de evaporagdo) antes da
comercializacdo. Novamente entre a saida do reator e o destino do produto e do rejeito,
ocorrem as necessarias operacdes de transporte.

Em linguagem de engenharia quimica, todo este texto descritivo € substituido por
um desenho esquematico chamado de fluxograma (flow chart). Utilizando-se blocos,
outros simbolos que representem unidades de processo (reatores, destiladores,
evaporadores, etc...) ¢ linhas que indicam os caminhos de fluxo das matérias primas e
dos produtos, descreve-se o processo de forma simples e objetiva, através de uma
coordenacdo seqiiencial que integra as unidades de conversdo quimica (reatores) as
demais unidades de operagdes fisicas (chamadas classicamente de operagdes unitarias).
O material que entra em uma dada unidade de processo ¢ chamado de alimentagdo
(“input” ou “feed”) e o que a deixa ¢ chamado de produto (“output” ou “product”). O
diagrama de blocos ¢, na verdade, o fluxograma mais simples, que indica as principais
unidades de processo e traz informagdes sobre as varidveis de processo principais. Um
fluxograma mais elaborado traz mais detalhes como o dimensionamento dos
equipamentos, as malhas de controle automatico, os materiais de construgdo e outras
informagdes importantes.

Como exemplo de fluxogramas, observe a figura que segue. Um diagrama de blocos
indica de modo bem simples o processo de obtencdo de acido fosforico descrito
anteriormente.
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Diagrama de blocos do processo de fabricagdo de acido fosforico via imida.
Exercicios

1. No Brasil principal fonte de obtengdo de alcool é a partir da cana-de-agucar, através de um processo
bioquimico que envolve a fermentagdo anaerdbia do caldo de cana por microorganismos. Partindo da
cana, quando esta entra na usina, imaginem quais deveriam ser 0s processos unitarios necessarios até a
producdo de alcool. Descreva o processo através de um diagrama de blocos simplificado.

2. Procure nas enciclopédias de tecnologia quimica, o processo de fabricacdo de poliéster. Copie o
fluxograma procurando identificar as diferentes operagdes envolvidas.



2. A analise dos Processos Quimicos

Dada uma unidade de processo ou um processo como um todo o problema basico
¢ calcular as quantidades e propriedades dos produtos a partir das quantidades e
propriedades das matérias primas ou vice-versa. Este curso objetiva a apresentacdo de
um abordagem sistematica para a resolugdo de problemas deste tipo. A partir das
variaveis em jogo, chamadas de varidveis de processo, cujas principais serdo
apresentada e discutidas aqui, estabeleceremos as equagdes que as relacionam, a partir
dos principios universais da conservagdo da massa e energia e informagdes
termodinamicas. A partir dai resolveremos problemas tipicos do dia -a-dia do
engenheiro quimico. Para tanto ¢ fundamental iniciar-se revendo a forma de expressar
as quantidades, através do estudo das dimensoes e unidades.

3. Unidades e Dimensdes

Uma medida tem um valor (nimero) e uma unidade: 2 ft; 1m; 1/3 seg; 4 km, 6
tomates. Uma dimensdo ¢ uma propriedade que pode ser medida, como: comprimento;
tempo; massa; temperatura ou calculada, pela multiplicagdo ou divisdo de outras
dimensdes: velocidade (comprimento/tempo) volume (comprimento x comprimento x
comprimento).

3.1. Conversao de unidades

Para converter uma quantidade expressa em termos de uma unidade para seu
equivalente em termos de outra, multiplica-se a dada quantidade pelo fator de conversao
(nova unidade/velha unidade). Por exemplo: para converter 36 in no seu equivalente em
ft, escreveremos:

) 11t
36in x 3ft
in 1 S

n

Note como as velhas unidades se cancelam, permanecendo a unidade desejada. Para
evitarem-se erros, convém escrever todas as unidades e verificar se as velhas se cancelam.
Observe:

12in in’
=432—
1t Jt

36in x

Errado, ja que ndo era isso que nos gostariamos de calcular. Para unidades compostas, o
procedimento ¢ o mesmo. Exemplo: Converter a aceleragio 1 in/s* em milhas/ano®

Dados: 1h =3600s, 1 dia=24h, 1 ano = 365 dias

1ft = 12 in, 1 milha = 5280 ft, entdo

. 2 2 . 2 .
lz_n(3600sj [24hj (365dzasj (lmzlha j[ 1fi j:LSWIOIOmﬂhaSmnOz

s\ 1h ldia lano 5280 ft \12in

3.2. Sistemas de Unidades

Um sistema de unidades se compoe de:
a) Unidades Basicas: que sao as unidades para as dimensdes basicas; a saber:
Massa, comprimento, tempo, temperatura, corrente elétrica e intensidade luminosa.
Exemplos: segundo, ampere, grama.



b) Unidades Multiplas: multiplos ou fra¢des das unidades basicas. Por
Ex: para a unidade bésica segundo, temos como unidades multiplas: h,
min, milisegundos.

¢) Unidades Derivadas
e c.1) obtidas pela multiplicacdo ou divisao das unidades basicas ou multiplos,
chamadas de compostas. Ex: cm.cm; ft/min; kg.m/sz;

e c.2) como equivalentes a unidades compostas como o erg = 1g cm*/s” ou
1 Ibf = 32,174 Ibm.ft/s”.

O sistema de unidades oficial atualmente ¢ o Sistema Internacional (SI) e o Sistema
Inglés. Entretanto existem outros ainda em uso. Sao os sistemas CGS (centimetro,
grama e segundo) o MKS (metro, quilograma-forga e segundo).

3.3 Homogeneidade dimensional e quantidades adimensionais

Toda equagdo valida deve ser dimensionalmente homogénea, isto é: todos os
termos de ambos os lados da equag@o precisam ter as mesmas unidades. Considerando a
equacao:

V(ft/s) =V, (ft/s) + g (ft/s>) (s)

Observe que todos os termos sendo somados possuem a mesma unidade ft/s.

3.4 Célculos aritméticos: notacao cientifica, algarismos significativos e precisdo

Uma maneira conveniente de representarem-se numeros ¢ através da notacao
cientifica, na qual um nimero ¢ expresso como um produto de outro nimero
(usualmente entre 0,1 e 10) e a poténcia de 10.

Exemplos: 123.000.000 = 1,23 x 10°
0,000028 =2,8 x 107

Os algarismos significativos de um niimero sdo os digitos a partir do primeiro
digito ndo zero da esquerda até o ultimo digito (zero ou ndo zero) da direita se ha um
ponto decimal, ou o tltimo digito ndo zero se ndo ha ponto decimal.

Exemplos:
2300 ou 2,3x10° - 2 alg. sign. (ndo tem ponto decimal)
2300,0 ou 2,3000x10° - 5 alg. sign. (tem ponto decimal)
23040 ou 2,304x10" - 4 alg. sign.(ndo tem ponto decimal)
0,035 ou 3,5x10 - 2 alg. sign. (tem ponto decimal)
0,03500 ou 3,500x107 - 4 alg. sign. (tem ponto decimal)

Observe que o numero de algarismos significativos ¢ facilmente mostrado na
notacdo cientifica. O nimero de algarismos significativos de uma medida fornece uma
indicagdo da precisdo com que a quantidade ¢ conhecida. *Um valor ¢ mais preciso
quanto maior seu niimero de algarismos significativos. Nas operacdes matematicas, uma
regra pratica € a que segue:



"Quando 2 ou mais quantidades sdo combinadas por multiplicacdo ou divisdo, o nimero
de algarismos significativos do resultado deve ser igual ao do menor niimero de
algarismos significativos dentre as quantidades envolvidas

Exemplos:
(3,57) x (4,286) = 15,30102 = 15,3
3 @& OENE)

(5,2x107)(0,1635x107)/(2,67) = 318,426966 = 3,2x10*= 320

(2) (RN E) 9)

Para a adigdo ou subtra¢do temos: "Quando 2 ou mais nimeros sao adicionados
ou subtraidos, a posi¢do do ultimo algarismo significativo de cada niimero deve ser
comparada. Dessas posi¢des, aquela mais a esquerda € a posi¢do do ultimo algarismo
significativo permissivel na soma.

4. Variaveis de Processo

Para se projetar, supervisionar ou modificar um processo, precisa-se conhecer as
quantidades, composi¢des e condicdes dos materiais que entram e saem da unidade,
bem como saber medi-las. Neste capitulo serdo apresentadas defini¢des, técnicas de
medidas e métodos para calculo dessas variaveis.

4.1. Massa, Volume e Densidade
e A densidade (p) de uma substidncia ¢ a massa por unidade de volume da
substancia (kg/m3, g/cm3 , Ibm/ft3, etc...)
e O volume especifico () ¢ o volume por unidade de massa (m3/kg, ft3/lbm), e,
portanto, o inverso da densidade.

A densidade de soélidos e liquidos puros sdo relativamente independentes da
temperatura e da pressdo e podem ser encontradas em referéncias padroes (Perry e
Chilton, 3-6 a 3-44). A densidade de uma substancia pode ser usada como um fator de
conversao para relacionar massa e volume.

Exemplos: A densidade (p) do tetracloreto de carbono é 1,595 g/cm’. A massa de
20,0 cm’ de CCl4 ¢, portanto,

1,595¢
3

m= 200m3(
cm

j =319¢
e o volume de 6,20 1b de CCl, €é

3
6,201bm(454gj lem™ ) 1 765em?
Ibm )\ 1,595¢

A densidade especifica ou relativa ("specific gravity" - SG) de uma substancia ¢
a relagdo entre a densidade dessa substancia ¢ a de uma substancia de referéncia, em
condi¢des especificadas.

sG=-F_
pref



A referéncia mais comumente usada para soélidos e liquidos é a dgua a 4,0°C,
onde p,or (H0, 4°C) = 1,000g/cm’ = 1000 kg/m’ = 62,43 lbn/ft’

A notagdo SG = 0,6 20°/4° significa que a SG de uma substancia a 20°C com
referéncia a agua a 4°C ¢ 0,6. Existem outras unidades particularmente usadas na
industria de petroleo, como:

B¢ (Baumé)

API (A.P.L)
Tw (Twaddell)

Suas definigdes e fatores de conversao sdo dados no Perry, p.1-28
Exercicio resolvido.

Calcule a densidade do Hg em Ibm/ft® a partir dos dados tabelados de densidade
especifica (SG), e calcule o volume em ft* ocupados por 200Kg de Hg.

Segundo o Perry e Chilton — pg. 3-17
SG(Hg)20°C = 13,456, p(Hg) = 13,456 x 62,43 Ibm/ft’ = 845,64 [bm/ft’

3
V=200kg( Wom ][ U J=0,521ft3

0,453kg )\ 845,7lbm

4.2 Vazao

Processos continuos envolvem o movimento de materiais de um ponto a outro
entre as unidades de processo. A vazdo pode ser expressa em termos massicos,
representada normalmente por 72 dada em massa/tempo ou volumétrica, expressa em
termos de volume/tempo.

4.3 Composicao quimica (mol e massa molecular)

Um grama-mol ou simplesmente mol de uma espécie quimica ¢ a quantidade
dessa espécie cuja massa em gramas seja numericamente igual a sua massa molecular.
Outros tipos de mol podem ser usados conforme a conveniéncia e sdo similarmente
definidos.

Exemplo:

Mondxido de carbono (CO) tem massa molecular igual a 28.

1 mol CO contém 28 g

1 kmol CO contém 28 kg

1 Ib-mol CO contém 28 Ibm

1 ton-mol CO contém 28 ton

4.4 Fracao massica e fracdo molar.

Sdo pouco freqiientes as correntes de processo que contém apenas uma
substincia. E mais comum serem constituidas de misturas de liquidos ou gases, ou
solucdes de um ou mais solutos em um solvente liquido. Os seguintes termos sao usados
para definir a composi¢do de uma mistura de substincias incluindo a espécie A:



Fracdo massica (XA):
massa, ( kg, g, [b, ton,

X =
A ’ ’ D
massatotal kg total g total lbtotal tontotal

Fragcdo molar (ya):

. - mol [kmolA gmol, Ibmol, tonmol j
=

mol kmol,, ~ gmol,,,  Ibmol, ., tonmol

total total total total

Multiplicando-se por 100, tem-se a fracdo em termos de porcentagem.

Exercicio exemplo:
Tem-se uma solug¢do 15% A em massa e 20% B em mols. Calcule:
a) a massa de A em 200 kg de solugdo.

1
X, =015 — 200/4%} = 30kg ,

b) a vazdo massica de A na corrente que esta fluindo a vazao de 50 Ibm/h.

50/bm ( 0,15[bm, \ 7,5lbm,
h bm ) h

¢) a vazao molar de B numa corrente de 1000 mols solu¢ao/min.

1000mol (O,ZOmolB j _ 200mol,

min mol min

d) a vazao total de solucdo que corresponde a vazao molar de 25 kmol de B/s.

25km015 [ lkmol ] . 125km0[solu¢ﬁo

s 0,2kmol s

e) a massa da solucao que contém 300 Ibm de A.

/b

solugdo

300/b A[ ] =2000/b

> A

Observacoes:

1) Note que as fracdes massicas e molares independem da unidade;

2) Um conjunto de fragcdes massicas pode ser convertido num conjunto de fragdes
molares.



4.5 Massa molecular média.

A massa molecular média (Mpedia) de uma mistura (g/gmol, kg/kmol, Ibm/lbmol,
etc....) ¢ a razdo da massa de uma amostra da mistura (my) pelo nimero de mols de todas
as espécies da amostra.

Se yi ¢ a fragdo molar do componente i da amostra ¢ M; ¢ a massa molecular
desse componente, sendo

m, m,+m,+m,+ m, m, m
— t 1 2 3 o 1 2 3
Mgia =— = =—+—+—+...
t nt nt nt nt
n
_ 1 m m
onde Y. = e n,=—=- — yM, =—1,

n M n
t 1 t

que substituida na equacgdo acima, resulta em

M média i

=y, M, +y, M, +y, M; +...= ZYi M.  (todos os componentes)

Conclusdo: A massa molecular média de uma mistura ¢ a média ponderada das massas
moleculares existentes.

1 n,_ n+n,+n;+... n, n, n
da mesma forma =—t=-_1 2 3 -1 42 72
média ¢ m, m, mg m,
m m n,x X X
onde... X, =— e m, =— — 1
m X, m, m,/n, M,

que substituida na equagdo acima resulta em

1 X, X, X,
=+ 2 +=
Ml M2 M3

+....

Exercicio:

Calcule a massa molecular média do ar.

a) a partir das composi¢des molares aproximadas: 79% N, e 21% O,

b) a partir das composi¢des massicas aproximadas: 76,7% N, e 23,3% O,
Solugao:

a)  M(ar) = y(N2)M(N2) + y(02)M(O>)

M(ar) = 0,21 x 32 + 0,79 x 28 = 28,84g/mol

b)

1L _0767, 0’32233 — 0,035mol (ar) / g (ar) = 28,84 g (ar) / mol (ar)

28

média



4.6 Concentracao

Concentragdo massica de um componente em uma mistura ou solu¢do é a massa deste
componente por unidade de volume da mistura (g A/cm’, Ibm A/ft*, kg A/m’, ...).
Concentracdo molar de um componente em uma mistura ou solugdo ¢ o nimero de
mols deste componente por unidade de volume da mistura (g-mol A/cm’, Ib-mol A/ft’,
kg-mol A/m’).

Molaridade de uma solugdo ¢ o valor da concentra¢cdo molar do soluto expressa em
gmol soluto/litro de solug¢do. Por exemplo, uma solugdo 2 molar (2 M) de A contém 2
gmol A por litro de solugao.

Vaz&o molar (n& ) de um componente ¢ expressa em nimero de mol ou simplesmente
mol desse componente por unidade de tempo. E igual ao produto da vazio volumétrica
pela concentracdo molar do componente.

4.7 Pressao

a) Pressdo de fluido e carga (“head”) hidrostatica

Uma pressao ¢ a razao de uma forga para uma area sobre a qual a forca atua. Assim, as
unidades de pressao sdo:

Pascal, Pa = (lj, %’ psi= (%J

2 2 ° . 2
m cm mn

Em vez de forga por area, outra forma de expressar a pressao ¢ através da indicagdo de
uma altura de determinado liquido (carga ou head). A pressdo ¢ equivalente aquela
exercida pela coluna hipotética de altura h desse fluido em sua base, se a pressdao no
topo da coluna for zero. Assim, pode-se dizer que uma pressao de 14,7 psi = 1 atm =
760 mmHg = 10,33 mca (metros de coluna de agua).

Exercicio exemplo:
Qual ¢ a press@o a 5 metros abaixo do nivel da 4gua num lago, sabendo que a densidade
da agua ¢ de 998g/L? g/gc = 9,806N/kg

p= p[ijh —998X8 9,806 N « 5m = 48931,9Pa
m kg

c

b) Pressdo atmosférica (pam), pressao absoluta (paps) € pressdéo manometrica
(""gauge™) (Pman OU Prer)

A pressao atmosférica pode ser entendida como a pressdo na base de uma coluna
de fluido (ar) localizada no ponto de medida (ao nivel do mar, por exemplo). A pressao
po no topo da coluna ¢ igual a zero e pe g sdo valores médios de densidade do ar e
aceleragdo de gravidade entre o topo da atmosférica e o ponto de medida. Um valor
tipico da pressdo atmosférica ao nivel do mar ¢ 760 mmHg. Ela foi designada como
pressdo padrao de uma atmosfera (experiéncia de Torricelli).

As pressdoes dos fluidos, até aqui descritas sdo absolutas (a pressdo zero
corresponde ao vacuo perfeito). Muitos aparelhos de medida de pressdo dao, no entanto,
a pressao manométrica ("gauge") de um fluido, isto ¢, a pressao relativa. Uma pressao
manométrica de zero indica que a pressdo absoluta do fluido ¢ igual a pressao
atmosférica.

Pabsoluta = Pmanométrica Ou relativa + Patmosférica



As abreviagdes psia ou psig sdo comumente utilizadas para denotar as pressoes
absoluta e manométrica, respectivamente, em termos de Ibf/in® (psi). Também &
comum referir-se a pressdes manométricas negativas (pressoes absolutas menores que a
atmosférica) como quantidades positivas de vacuo. Por exemplo:

Pman = —1 inHg (que corresponde a pressao absoluta de 28,9 inHg, ja que

Patm = 29,9 inHg ) ¢ chamada de 1 inHg de vacuo.
Entao:

Pabsoluta —> relativa ao vacuo

Pmanométrica —> Telativa a atmosfera

4.5 Temperatura

A temperatura de uma substancia (T) em um dado estado de agregacgdo (solido,
liquido ou gés) ¢ uma medida da energia cinética média possuida pelas moléculas da
substancia. Como esta energia ndo pode ser medida diretamente, a T precisa ser
determinada indiretamente pela medida de alguma propriedade fisica da substancia,
cujo valor depende da temperatura de uma forma conhecida. Tais propriedades e os
aparelhos para medida de uma temperatura, nela baseados, incluem resisténcia elétrica
de um condutor (termdmetro de resisténcia), voltagem na juncdo de dois metais
diferentes (termopar), espectro de radiacdo emitida (pirdmetro) e volume de uma massa
fixa de um fluido (termémetro).

As escalas de temperatura podem ser definidas em termos de algumas dessas
propriedades, ou em termos de fendmenos fisicos como o congelamento e ebuli¢cdo, que
ocorram a pressdo e temperatura fixadas. Vocé poderia referir-se, por exemplo, a
temperatura na qual a resistividade de um fio de cobre ¢ 1,92.10° ohms/cm’. E
conveniente ter, além dessas escalas, uma escala numérica simples entre outras razdes
para que ndo se precise usar varias palavras para expressar uma simples temperatura.

Uma escala definida de temperatura ¢ obtida arbitrariamente, atribuindo-se
valores numéricos a duas medidas reproduziveis de temperatura. Por exemplo: atribui-
se o valor 0 (zero) ao congelamento da agua, e o valor 100 (cem) a ebulicdo a pressao
de 1 atm. Além disso, estabelece-se que o comprimento do intervalo da unidade de
temperatura (chamado grau) ¢ 1/100 da distancia entre os dois pontos de referéncia.

As duas mais comuns escalas de temperaturas que utilizam o congelamento e a
ebulicdo da agua a pressao de 1 atm sdo:

e Celsius (ou centigrado): Tf=0 °C, Tb = 100 °C. Nessa escala o zero absoluto

(teoricamente a menor temperatura atingivel na natureza) vale —273,15 °C.

e Fahrenheit: Tf ¢ designado por 32 °F e Tb por 212 °F. O zero absoluto equivale

a—459,67 °F.

As escalas Kelvin e Rankine sdo escalas de temperaturas absolutas, na qual o zero
absoluto tem o valor 0 (zero). O tamanho de um grau ¢ o mesmo da escala Celsius para
a escala Kelvin, e igual ao tamanho do grau Fahrenheit para a escala Rankine.

Assim:
T(K) =T(°C)+ 273,15
T(°R)=T(°F)+ 459,67

T(°R)= 1,8 T(K)
T(°F)= 1,8 T(°C)+ 32



