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AULA 01 - INTRODUCAO AO CONCEITO DE BALANCO

“Rien ne se perd, rien ne se creé, tout se transforme”

(Antoine-Laurent de Lavoisier, 1743-1794)

Balanco nao é apenas uma disciplina do curso de engenharia quimica, nem é uma ciéncia per se, mas é
sobretudo uma linguagem. Portanto, balanco é um sistema complexo de comunicacao e constitui a base da
comunicagao da engenharia. Como linguagem, balanco também possui um léxico e uma sintaxe proprios. O
objetivo desta aula é apresentar de modo introdutério os constituintes mais béasicos do sistema lexical de balanco
e a equacao que governa de modo geral a sintaxe, ou as relagoes, dos diferentes constituintes.

Um balanco, para ser aplicado, deve responder sempre trés perguntas basicas: Onde? Do qué? Em que
unidade? Para responder a estas questoes cabe-nos conhecer quais sao as possiveis respostas, e dentra estas

quais estao mais comumente presentes no quotidiano do engenheiro quimico.

1 Léxico

1.1 Onde? (Base de espago)

Para comegarmos a definir um lugar, é preciso antes fazer uma distingao importante entre sistema e volume
de controle.

Na Fisica Newtoniana que é aprendida no Ensino Médio, o foco do estudo é o sistema. Por exemplo, um
classico exercicio de aplicacao da segunda lei de Newton é calcular qual a forga que age sobre um bloco de uma
dada massa e com uma certa aceleragao. Como mostrado na Figura 1.
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Figura 1: Esquema tipico de um bloco de massa m e aceleracdo a.

Neste problema, o observador acompanha o objeto (bloco). Agora, considere o seguinte problema: um rio no

qual hd uma competicao de remo. Durante a corrida os olhos de quem a acompanha como espectador podem ser



focados de varios modos diferentes. Dentre eles, dois sao relevantes para nés: em algum remador especifico, ou
em um ponto especifico do rio, por exemplo, na linha de chegada. Estes dois modos diferentes de se focar o olhar
constituem dois tipos de enfoques importantes para a resposta que buscamos a fim de aplicar um balango. Um
enfoque tem como preocupagao o sistema, como o bloco do exercicio de Fisica ou como um remador especifico;
o outro enfoque tem como preocupagao um ponto (ou um volume) do espaco, como aquele que foca seu olhar
na linha de chegada. O primeiro tipo de enfoque chama-se Lagrangeano, o segundo Euleriano. Cabe reforcar
que esta distingao conceitual serd sempre muito importante nos estudos de termodinamica, de fenémenos de
transporte e de cdculo de reatores (que constituem o nicleo distintivo da engenharia quimica).

Para esta linguagem chamada balanco, o segundo tipo de enfoque, o chamado Euleriano, serd o mais im-
portante. Assim, ao tentar responder “Onde?” estar-se-4 preocupado em definir um volume de controle.
Volume de controle é, entao, uma regiao do espago para onde o olhar de quem aplica o balango estd focado.

E importante notar que as fronteiras do volume de controle sdo imaginarias e devem ser definidas do
modo mais conveniente para a resolugao do problema. Assim, estas fronteiras nao sao necessariamente rigidas,
nem o préprio volume de controle precisa ser estatico; além de muitas vezes o volume de controle mais

conveniente poder ser o préoprio sistema.

1.2 Do qué? (Base material)

Definido o volume de controle onde o balango sera aplicado, deve-se responder do qué far-se-a4 o balanco.
Aqui é necessério fazer uma distingao bastante cara & termodindmica entre as varidveis. Ha duas naturezas de
variaveis: uma é a varidvel extensiva e a outra é a intensiva.

Por definigao, as varidveis extensivas sao aquelas que dependem da extensao do sistema, e por contraposicao,
as intensivas independem da extensao do sistema.

Por exemplo, a massa é uma varidvel extensiva, pois se se dobrar o sistema, dobrar-se-4 por consequéncia
a massa do sistema. J4 a temperatura é uma varidvel intensiva, pois se se dividir a 4gua contida em um
copo em outros dois igualmente, cada parte dividida possuirda a mesma temperatura da fonte inicial, id est, a
temperatura nao depende da extensao do sistema.

Sao alguns exemplos de varidveis extensivas: massa (m), volume (V'), quantidade de matéria (INV), quan-
tidade de movimento (mv), area (A), carga elétrica (), energias (E,U, H, A,G) e entropia (S). J4 algumas
varidveis intensivas que poderiam ser listadas sdo: temperatura (T), pressdo (p), potencial quimico (u), tensao
superficial (v), e potencial elétrico, ().

Essa discussao faz-se necessaria, porque no conjunto lexical do balango s6 entram as varidveis extensivas.
Isto é, s6 se pode aplicar balango a variaveis extensivas. Portanto, nao existe balanco de temperatura, ou
mesmo de pressao.

Aqui poder-se-ia fazer uma pequena digressdo filoséfica e tracar um paralelo entre estas definigoes para



classificar varidveis e o pensamento dualista de René Descartes (1596-1650). Para o pensamento cartesiano,
mente e corpo sao feitos de substancias distintas: res cogitans e res extensa. Ou seja, as coisas mentais (res
cogitans nao possuem extensao no espago, ja as coisas materiais res extensa nao podem pensar). Em termos das
variaveis supra mencionadas, poder-se-ia pensar que as varidveis extensivas estariam ligadas a res extensas,

enquato as intensivas a res cogitans.

1.3 Em que unidade? (Base de unidade)

H& dois tipos comuns de bases de unidade: molar e massica. Também pode, nao tao frequente, ocorrer de
se utilizar uma base volumétrica, ou mesmo superficial. A decisdo sobre qual delas deve ser usada dependerd
de cada problema. Por exemplo, se o problema envolve uma reagao quimica, em geral, a base molar é preferida.
Por outro lado, se o problema envolve apenas um nico componente no estado liquido, como por exemplo, o
esgotamento de um tanque de dgua, a base massica sera, em geral, a mais conveniente.

H4 que se fazer mencao a uma quarta pergunta que pode ser feita: Quando? Esta pergunta estd associada
a uma base temporal. Para todos os efeitos, a base temporal que sempre serd adotada é a diferencial, isto é, ao

invés de At, sempre se adotard a base dt.

2 Sintaxe

A equagao que rege a sintaxe de quaisquer balangos é dada por:
Acimulo = Entrada — Saida + Troca + Producao (1)

Ou de modo matematico:
4P Np Ns Nr Np
L ST SIS SRS e @
k=1 k=1 k=1 k=1

em que ® é a taxa temporal da grandeza extensiva genérica ®, N é o nimero total de correntes de entrada,
Ng é o numero total de correntes de saida, Np é o ntimero total de fendbmenos de troca e Np é o niimero total
de fenomenos de producao.

Como discutido na segdo anterior, esta grandeza ® pode representar diferentes varidveis extensivas. Ao
se dividir esta grandeza por unidade de massa (ou de matéria), obtém-se uma grandeza especifica que serd

doravante representada por . Ou seja, em termos massicos:



em que m é a massa total no interior do volume de controle.

Portanto, poder-se-ia reescrever a Equagao (2) em termos da propriedade especifica, o, como:

d(m(ﬁ) Ng Ns Nt ) Np ]
pTa D EaPEr— Y siPskt Y Pra+ Y Prk (4)
k=1 k=1 k=1 k=1

Particularmente nesta disciplina de Termodinamica Quimica I, alguns casos particulares, frutos da adogao
de certas hipdteses, serao importantes e por isso serao pormenorizados. O mais relevante deles é a hipétese de
mistura perfeita, isto é, dentro do volume de controle nao se considerara gradientes de nenhuma grandeza. Ou
seja, o interior do volume de controle compreende uma regiao cujas fases sempre serao homogéneas.

Por isso, a propriedade especifica foi escrita na Equagao (4) com uma barra em cima. Para indicar, que dada
a hipétese de homogeneidade, esté-se considerando na verdade um valor médio da propriedade ¢. Em termos

matematicos, isto significa que:

o=y [etv (5)

Por simplificacao de notacao, muitas vezes omitir-se-a os termos de somatorio sem esquecer-se de seu sig-

nificado implicito. Assim, muitas vezes, escrever-se-ao as Equagoes (2) e (4) como:

ad . . . .
E:(I)E_q)S‘f'q)T‘f'q)P (6)

d(mo)
dt

= 1hp@E — hs@s + br + p (7)

3 Aplicacoes

3.1 Misturador

Considere um processo no qual se deseja obter a vazao de uma corrente de um soro fisiolégico cuja molalidade
de cloreto de s6dio deve ser de 0,15 mol por kilograma de agua. H& a disposicao duas correntes para serem
misturadas: uma de salmoura com molalidade de cloreto de sédio de 1 mol por kilograma de agua e outra de
agua pura. A corrente de salmoura tem uma vazao de 10,0 kilogramas por hora. Além da vazao da corrente de
soro, qual a vazao da corrente de dgua pura neste processo?

Resolucao:

Aplicar-se-a na resolucao deste problema apenas os conceitos de balango estudados.

Antes de iniciar a resolugao, cabe discutir um aspecto caracteristico ao balango material. Ha dois tipos de

balango material o global e o por componente. O global é o balango que resulta da soma dos balangos de todos
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Figura 2: Misturador para producgao de soro.

os componentes. Portanto, ele é por definicdo linearmente dependente dos balancos dos componentes. Para se
resolver um sistema de equacoes hé que se considerar apenas equagoes linearmente independentes.

Assim, para um problema que envolva N componentes, é possivel escrever N + 1 equagoes de balanco
material, contudo, apenas N serao independentes. Portanto, sendo o balanco material global mais conveniente
de ser usado em um dado problema, hé que se dispensar um dos balancos materiais de um dos componentes a
fim de se estabelecer um sistema de equagoes independentes.

Uma discussao mais aprofundada sobre esse assunto sera feita na disciplina de “Conservacao de Massa e
Energia” quando discutida a analise de graus de liberdade.

Retornando ao problema em tela, tem-se que ha dois componentes envolvidos: dgua e cloreto de sédio.
Portanto, podem-se se estabalecer dois tipos de sistema a serem resolvidos: um que contenha os dois balangos
por componente, e outro que contenha o balango global e um balango de um dos componentes.

Esta escolha de conveniéncia ficard cada vez mais intuitiva durante o curso, por ora considere-se que o mais
conveniente para este problema é o segundo tipo de sistema.

Para resolver este problema de balango, é necessario primeiro responder as trés perguntas: onde? Do qué?
E, em que unidade?

A primeira pergunta refere-se a definicao do volume de controle. Neste caso, o volume de controle mais
conveniente é aquele que compreende o interior do misturador.

A segunda pergunta de certa forma ja foi respondida: trata-se de balancos materiais global e para um dos
componentes, neste caso o cloreto de sédio.

A terceira pergunta refere-se a base de unidade na qual se trabalhard. Neste caso, base maéssica.

Assim, resta ainda avaliar se alguma hipétese simplificadora pode ser assumida. Para este problema em
particular, assumir-se-4 a hipétese de estado estacionario, pois nada é dito no enunciado a respeito de fenémenos
transitérios. Pela mesma razdo, assumir-se-4 também que ndo hé troca ou produgdo de massa. Assim, as
equag oes de balanco podem ser escritas simplesmente como:

Balango material global em base maéssica no misturador:

My + 1M = M3 (8)



Balango material para o cloreto de sédio em base maéssica no misturador:

TNaCI) T = Tnpe1® 1103 (9)

em que xl(q;m é a fracao massica de cloreto de sédio na corrente 1.

Substituindo a Equagdo (9) na Equacgao (8), tem-se que:

(3)
TNacC1

ey
rg =1y |2 — 1 (10)
Sabendo que a massa molar do cloreto de sédio é de 58,44 gramas por mol, tem-se que:

0,369
0,081

1y = 10,0 [ - 1} = 35,6kg/h (11)

E, por consequéncia: rz = 45,6 kg/h.

3.2 Enchimento de um tanque

Considere o enchimento de um tanque de um liquido de densidade p a partir de uma corrente de entrada
com uma vazao constante .. Sabendo que o tanque pode ser considerado um cilindro cujo didmetro da base é
D, deduzir uma expressao para a variagao da altura de liquido no tanque em funcao do tempo sabendo também

que a altura inicial é hg.
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Figura 3: Enchimento de um tanque.

Resolucao
Neste problema, estd-se diante de um fenémeno transitério. Aqui o volume de controle mais conveniente é
aquele que contém o volume de liquido no interior do tanque. Portanto, a fronteira superior deste volume de

controle é mével e acompanha o nivel do tanque.



Aplicando o balaco material global em base massica para o volume de controle supra definido, tem-se que:

dm
dt

=M, (12)
em que m ¢é a massa de liquido dentro do volume de controle, que pode ser reescrita como:

D2
m = pV = pAh = pﬂTh (13)

em que V é o volume de liquido no interior do tanque, A é a drea da base do tanque e h é a altura (ou nivel)
de liquido no tanque.

Substituindo a Equagao (13) na Equagao (12), tem-se que:

dh 41,
2 14
dt  prD? (14)
Resolvendo esta equagao diferencial ordinédria por integragao:
n(t) A7 t
/ dh = =< / dt (15)
ho prD? Jo
Assim:
4t
h(t) = ho+ —= 16
(1) = ho+ 15, (16)

Ou seja, a altura de liquido no tanque aumenta linearmente com o tempo de enchimento.

Na Figura 4, pode-se observar este comportamento de modo gréfico.
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Figura 4: Perfil do nivel de liquido no tanque em funcao do tempo.
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5 Exercicios propostos

1) Considere o esgotamento de um tanque cilindrico cujo didmetro da base é D, que contém um liquido de
densidade p. Por questoes de controle de processos, a valvula na saida do tanque que controla o fluxo de liquido
funciona segundo uma variagao exponencial com o tempo de esgotamento. Sendo assim, para um tempo muito
grande (t — 00), qual serd o nivel de liquido no tanque, sabendo que inicialmente este nivel é hy? Esboce o

grafico da variagao do nivel de liquido no tanque em fungao do tempo. Considere a Figura 5 para a resolugao.
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Figura 5: Esgotamento de um tanque.

Resposta: h(t — oo) = hg — 4K7/pmD?

2) Considere um sistema de reservatérios composto por dois tanques cilidricos em sequéncia tal que a
vazao massica na corrente entre os dois tanques é controlada por uma vélvula de tal modo que esta vazao seja
proporcional ao nivel do segundo tanque (vide Figura 6). Assumindo que o fluido armazenado seja incompressivel
com densidade p, os tanques sao perfeitamente agitados, os diametros dos tanques sejam D; para o primeiro
tanque e D5 para o segundo e os niveis iniciais sejam hi1g para o primeiro tanque e hog para o segundo, encontre

uma expressao para a variacao do nivel do primeiro tanque em relagao ao tempo de operagao.
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Figura 6: Sistema de dois tanques.

2
Resposta: hi(t) = hio + (%) K (K hag — 1in) e*Kt/pmD3



3) Deduza uma expressao para a variagido temporal do nivel de um funil conico durante o seu enchimento

com um fluido de densidade p.

Figura 7: Funil conico.

) _ 3/3rtgbt
Resposta: h(t) = ¢/ = 4=

4) Em um dado processo, ha dois tanques cilindricos em sequéncia. Por questoes de seguranca operacional,
sdo colocadas duas bombas em paralelo para transportar o fluido do primeiro tanque para o segundo. Assim,
caso uma das bombas pare por algum motivo, a operacao continua. No caso de uma situacao normal, cada uma
das duas bombas opera com uma vazao que corresponde & metade da vazao de entrada no primeiro tanque.
Tadavia, na eventualidade de uma das bombas parar, a outra deve operar com uma vazao correpondente a 80%
da vazao de entrada no primeiro tanque. Nesta circunstancia, haverd uma perturbacgao do regime permanente
com o primeiro tanque aumentando de nivel e o segundo esvaziando. Também por questoes de seguranga, os
tanques possuem um nivel maximo, hys4x, € um minimo, hy;7y. Considerando que inicialmente os dois tanques
estao com a metade do nivel maximo, qual deve ser a relacao entre os didmetros dos tanques para que se tenha

0 maior tempo possivel para reativar a bomba que parou?
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Figura 8: Sistema de dois tanques com bombas em paralelo.

. D1 _ _ 2hmun
Resposta: D=1 — 328
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5) Considere um processo de separa¢ao dado por um coluna tal como dado na Figura 9. Sendo 7y = 10,
e =5, s = 842t e 1y = 2+ e~ /%, deduza uma expressio para a variacdo do nivel de liquido na coluna em

questdo em funcdo do tempo, sabendo que o nivel inicial é hg e que prD?/4 = 2.
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Figura 9: Coluna de separagao.

Resposta: h(t) = hg + 5t + % + %e‘t/5

6) Uma lagoa de uma ETA (Estacao de Tratamento de Agua) recebe uma corrente de entrada cuja vazao é
11 = 5 e opera com uma corrente de saida cuja vazao é de rmy = 3. Contudo, por ser uma lagoa aberta hi que
se considerar uma taxa de evaporagao que varia durante o dia de acordo com a irradiagao solar recebida. Para
esta ETA, esta taxa de evaporagao pode ser aproximada por 7, = 1+ sin (% + %) Sabendo que a base desta
lagoa é quadrada de lado L, deduza uma expressao para a variacao temporal do nivel da lagoa, considerando
que o nivel inicial seja hg. Considere também que a densidade da dgua em tratamento é constante e igual a p.

Esboce um gréafico par o nivel em funcao do tempo em um dia de operagao.

Resposta: h(t) = hg + Ti? [t+ L2 cos (It + 3)]
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