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TABELAS E DIAGRAMAS

TABELA A.1(a) Propriedades termodinamicas do vapor de dgua’

A 1.1(a) Vapor de dgua saturado

t T P Y vv/ pv hl hv hlv sl Sy
5 3 3 ‘ 3 kcal/ kcal/

°C °K kgf/cm m®/kg m°/kg kg/m kcal/kg | kecal/kg | kcal/kg| kgoK kgoK
0 273,15 0,006228 | 0,0010002 206, 3 0,004846 0 597,2 | 597,2 | 0 2.18€3

2 275,15 0,007193 | 0,0010001 180,0 0,005557 2,01 598,0 | 598,0 | 0,0073 | 2.1736
4 271,15 0,008289 | 0,0010000 157,3 0,008358 4,02 599,0 | 595,0 | 0,0146 | 2,1613
6 279,15 0,009530 | 0,0010001 13%,8 0,007257 6,03 5998 | 593,8 | 0,0218 | 2,1489
8 281,15 0,010932 | 0,0010002 121,0 0,008267 8,04 00,7 | 592,7 | 0,0280 | 2,1370
10 283,15 0,012513 | 0,0010004 108, 4 0,009396 10,04 601,6 | 591,6 | 0,0361 | 2,1253
15 288,15 0,017376 | 0,0010010 77,99 0,01282 15,04 603,8 | 588,8 | 0,0536 | 2,0970
20 203,15 0,02383 0,0010018 57, 84 0,01729 20,03 | 606,0 | 586,0 | 0,0708 | 2,0897
25 298,15 0,03229 0,0010030 43,41 0,02304 25,02 608,2 | 583,2 | 0,0876 | 2,0436
30 303, 15 0,04325 0,0010044 32,93 0,03036 30,00 610,4 | 580,4 | 0,1042 | 2,0187
35 308,15 0,05733 0,0010061 25,25 0,03960 34,99 612,5 | 577,5 | 0,1205 | 1,9947
40 313,15 0,07520 0,0010079 19, 55 0,05114 39,98 614,7 | 574,7 | 0,1366 | 1,9718
45 318,15 0,09771 0,0010099 15,28 0,06544 44, 96 616,8 | 571,8 | 0,1524 | 1,9498
50 323,15 0,12578 0,0010121 12,05 0,08298 49,95 619,0 | 569,0 | 0,1679 | 1,9287
55 328,15 0, 16051 0,0010145 9, 584 0,1043 54, 94 621,0 | 566,1 | 0,1833 | 1,9085
60 333,15 0,2031 0,0010171 7,682 0,1302 59, 94 623,2 | 563,3 | 0,1984 | 1,889l
65 338,15 0,2550 0,0010199 6, 206 0,1611 64,93 625,2 | 560,3 | 0,2133 | 1,8702
70 | 343,15 0,3177 0,0010228 5,049 0,1981 69, 93 627,3 | 557,4 | 0,2280 | 1,8522
75 348,15 0,3931 0,0010258 4,136 0,2418 74,94 620,3 | 554,4 | 0,2425 | 1,8349
80 353,15 0, 4829 0,0010290 3,410 0,2933 9,95 631,3 | 551,3 | 0,2507 | 1,8178
85 358,15 0, 5894 0,0010323 2,830 0,3534 84,96 633,2 | 548,2 | 0,2708 | 1,8015
90 363,15 0,7149 0,0010359 2,361 0,4235 89,98 635,1 | 545,1 | 0,2848 | 1,7858
95 368,15 0,8619 0,0010396 1,981 0, 5045 95,01 637,0 | 542,0 | 0,2985 | 1,7708
100 373,15 1,0332 0,0010435 1,673 0, 5977 100, 04 638,9 | 538,9 | 0,3121 | 1,7561
105 378,15 1,2318 0,0010474 1,419 0,7045 105,08 640,7 | 535,6 | 0,3255 | 1,7419
110 383,15 1, 4609 0,0010515 1,210 0,8265 110,12 842,5 | 532,4 | 0,3387 | 1,7282
115 388,15 1,7239 0,0010558 1,036 0, 9650 115,18 644,3 | 529,1 | 0,3519 | 1,7150
120 393,15 2,0245 0,0010603 0,8914 1,122 120, 3 646,0 | 525,7 | 0,3647 | 1,7018
125 398,15 2, 3666 0,0010650 0.71701 1,299 125.3 647,7 | 522.4 | 0,3775 | 1,6895
1 403,15 32,7544 0,0010697 0, 6680 1,496 130, 4 649,3 | 518,9 | 0,3901 | 1,6712
135 408,15 3,192 0,00107486 0, 5817 1,719 135,5 650,8 | 515,3 | 0,4026 | 1,6652
140 413,15 3,685 0,0010798 0,5084 1,967 140, 6 652,5 | 511,9 | 0,4150 | 1,6539
145 418,15 4,237 0,0010850 0, 4459 2,243 145,8 654,0 | 508,2 | 0,4272 | 1,6428
150 423,15 4,854 0,0010906 0,3924 2,548 150,9 655,5.| 504,6 | 0,4395 | 1,6320
155 428,15 5,540 n,0010663 n, 3464 2,887 1561 e56,0 | &nn 8 | 0,4516 | 1,6214
160 433,15 6, 302 0,0011021 0,3068 3,260 161,3 658,3 | 497,0 | 0,4637 | 1,6112
185 438,15 7,146 0,0011082 0,2724 3,671 166,5 €59,6 | 293,1 | 0,4756 | 1,6012
170 443,15 8,076 0,0011144 0,2426 4,122 111,1 660,9 | 489,2 | 0,4874 | 1,5914
115 448,15 9,101 0,0011210 0,2166 4,617 176, 9 662,1 | 485,2 | 0,4991 | 1,5818
177 450,15 9,538 0,0011236 0,2071 4,828 179,0 §62,6 | 483,6 | 0,5038 | 1,5780
178 451,15 9,763 0,0011249 0,2026 4,936 180, 1 862,8 | 482,7 | 0,5061 | 1,5760
179 452,15 9,992 0,0011262 0,1982 5,945 181,1 §63,0 | 481,9 | 0,5084 | 1,5741
180 453,15 10,225 0,0011275 0,1939 5,157 182,2 663,2 | 481,0 | 0,5107 | 1,5721
182 455,15 10,703 0,0011303 0,1856 5, 387 184,3 663,6 | 479,3 | 0,5153 | 1,5683
183 456, 15 10, 950 0,0011317 0,1816 5, 506 185,4 663,8 | 478,4 | 0,5176 | 1,5665
184 457,15 11,201 0,0011331 0,1771 5,627 186, 4 664,1 | 477,7 | 0,5199 | 1,5647

*VDI — Wasserdampftafeln — Ernst Schmidt
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A.1.1(a) (Continuagdo)

T )
t P Vi Vv ! v h 1 h v h lv S] s v
2 3 3 3 kcal/ keal/
oC °K kgf/em m"/kg m" /kg kg/m keal/kg | kecal/kg| kcal/kg | kg°K kg°K
185 458,15 11, 456 0,0011345 0, 1739 5,749 18,5 664,3 476,8 | 0,5222 | 1,5629
187 460,15 11,979 0,0011372 0, 1667 5,999 189,86 664,17 475,11} 0,5268 | 1,5593
188 461,15 12,248 0,0011386 0,1632 6,127 190,6 664, 9 474,3 | 0,5290 | 1,5575
189 462,15 12,522 0,011400 0,1598 6,258 191,17 665, 1 473,4 | 0,5313 | 1,5556
190 463,15 12, 800 0,0011415 0, 1564 6,392 192, 8 665,38 472,51 0,5336 | 1,5538
192 465,15 13,371 0,0011445 0, 1500 6, 666 194,9 665,7 470,8 | 0,5381 | 1,5502
193 466, 15 13, 664 0,0011460 0, 1469 6,806 196,0 665,8 469,8 | 0,5404 | 1,5484
194 467,15 13,962 0,0011475 0,1439 6,949 197,0 666,0 469,0 | 0,5427 | 1,5466
195 468,15 14,265 0,0011490 " 0,1410 7,094 198,1 666,2 468,1 | 0,5449 | 1,5448
197 470,15 14, 886 0,0011520 0,1353 7,390 200,2 666, 5 466,3 | 0,5495 | 1,5412
198 471,15 15,204 0,0011535 0,1326 7,543 201,3 666,7 465,4 | 0,5517 | 1,5394
199 472,15 15,528 0,0011550 0, 1299 7,699 202,4 666, 8 464,4 | 0,5540 | 1,5376
200 473,15 15,857 0,0011565 0, 1273 7,857 203,5 667,0 463,5 | 0,5562 | 1,5358
202 475,15 18, 532 0,0011597 0,1222 8,181 205,6 667,3 461,7 | 0,5607 | 1,5323
203 476,15 16,877 0,0011613 0,1198 8, 3417 206,17 667,4 466,7 [ 0,5630 | 1,5305
204 417,15 17,228 0,0011629 0,1174 8,516 207, 8 667,86 459,8 | 0,5653 | 1,5288
205 478,15 17,585 0,0011645 0,1151 8,687 208, 9 667,17 458,8 | 0,5675 | 1,5270
207 480,15 18,316 0,0011677 0,1107 9,038 211,0 668,0 457,0 | 0,5720 | 1, 5236
208 481,15 18, 690 0,0011693 0, 1085 9,217 212,1 668,1 456,0 | 0,5743 | 1,5219
209 482,15 8,070 0,0011710 ' 0,1064 9, 400 213,2 668,2 455,0 | 0,5765 | 1,5202
210 483,15 19, 456 0,0011726 0, 1043 9,585 214,3 668,3 | . 454,0 | 0,5788 | 1,5184
212 485,15 20, 246 0,0011766 0, 1004 9,965 218,5- 668,5 452,0 | 0,5832 | 1,5150
213 486,15 20, 651 0,0011778 0,09842 10,16 217,6 668,6 451,0 | 0,5854 | 1,5133
214 487,15 21,061 0,0011795 0.09655 10,36 218,17 668, 7 450,0 | 0,5876 | 1,5116
215 488,15 21,477 0,0011812 0,09472 10, 56 219,8 668,8 449,0 | 0,5899 | 1,5099
220 493,15 23,659 0,0011900 0,08614 11,61 225,3 669,2 443,9 { 0,6010 | 1,5012
225 498,15 26,007 0,0011991 0,07845 12,75 230,8 669,5 458,7 | 0,6120 | 1,4926
230 503,15 28,531 0, 0012088 0,07153 13,98 236, 4 669, 7 433,3 | 0,6229 | 1,4840
235 508, 15 31,239 0,0012186 0, 06530 15,31 242,1 669, 7 427,6 | 0,6339 | 1,4755
240 513,15 34,140 6,0012291 0, 05970 16,75 247,1 669, 6 421,9 | 0,6448 | 1,46€9
245 518,15 37,244 0,0012400 0,05465 18, 30 253,5 669, 4 415,9 | 0,6558 | 1,4584
250 523,15 40, 56 0,0012512 0, 05006 19,98 259,2 669,0 409,8 | 0,6667 | 1,4499
255 528,15 44,10 0,0012629 0,04591 21,78 265,0 668, 4 403,4 | 0,6776 | 1,4413
260 533,15 47,87 0,0012755 0,04213 23,74 271,0 667,8 396,8 | 0,6886 | 1,4327
270 543,15 56, 14 " 0,0013023 0, 03557 28,11 283,0 665,9 382,9 | 0,7103 | 1,4153
280 553,15 65, 46 0,0013321 0,03010 33,22 295,3 663,5 368,2 | 0,7321 | 1,3978
290 563,15 75, 92 0,0013655 0,02552 39,18 308,0 660, 2 352,2 | 0,7542 | 1,3797
300 573,15 87, 61 0, 0014036 0,02163 46,24 321,0 656, 1 335,1 | 0,7767 | 1,3613
310 583,15 { 100,64 0,001448 0,01830 54,64 334,6 650, 8 316,2 | 0,7994 | 1,3415
320 593,15 115,13 0,001499 0,01544 64,79 349,0 644,2 295,2 | 0,8229 | 1,3206
330 603,15 | 131,18 0,001562 0,01295 77,20 364,2 636,0 271,8 | 0,8476 | 1,2982
340 613,15 | 148,96 0,001641 0,01076 92,90 380,7 625,6 244,9 | 0,8734 | 1,2728
350 623,15 | 168,63 0,001747 0, 008803 113,86 398,9 611,9 213,0 | 0,9015 | 1,2433
360 633,15 190, 42 0,001907 0,006963 143,6 420,9 593, 1 172,2 | 0,9353 | 1,2072
370 643,15 214,68 0,00223 0,00498 201 452,0 558, 1 106,1 | 0,9824 ' 1,1474
374,15 | 647,3 225,65 0,00318 315 501,5 0 1,058

* Ponto critico

Fonte: Fundamentos da Termodindmica Classica — Van Wylen & Sonntag
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_ L2.(hL2 — hL1 + A2) — F\2
- hL1 — A2 — HV2'

0 (L2 + V2).hL1 + (F —L2 —V2).HV1 —F.hF
- Al

A AT; + A,. AT,
Am =
AT, + AT,
e AT,corr =

m m

Ay ATy Ay AT,

AT corr =
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2) Uma solucao de um sélido inorganico deve ser concentrada de 8% até 45% em peso em um evaporador
duplo efeito concorrente, de areas iguais, a ser projetado.
concentrar por dia é 60.000 kg. A solucdo deve ser pré-aquecida e alimentada a 352C. O vapor disponivel
para aquecimento do primeiro estagio estd a 1822C. A camara de evaporagdo do segundo estagio devera

A quantidade de solucdo que pretende-se

ser operada sob vacuo, a 0,2031 kgf/cm?2. Os coeficientes globais de troca de calor sdo: U; = 1860 e U, =
2140 kcal/h.m?.2C. Determinar as dreas de troca de calor que dever3o ter os dois estdgios do evaporador.
Resolver com duas tentativas, qualquer que seja o erro (diferenca entre dreas) encontrado na segunda
tentativa. Os valores encontrados deverao ser transcritos para a tabela dada. Dados para a solucio:

Concentracdo da solucdo [% em peso de soluto] 5 10 20 30 40 50
Elevacdo da Temperatura de Ebulicdo [9C] 3,2 6,4 13,8 22,4 30,2 39,4
Calor especifico [kcal/kg] 0,96 0,91 0,86 0,80 0,72 0,62
ParaxF=0,08 - ETE=5,12C > CpF=0,93 kcal/kg
ParaxL2=0,45 > ETE2=34,8C > CplL2=0,67 kcal/kg
ParaxL1=0,14 - ETE1=9,36 C > Cpl1=0,89 kcal/kg
ParaxL1=0,13 = CplL1=0,90 kcal/kg
V1 V2
Hv1 Hyy
T: T/ T, To
F X
> P1 > P2
Vo Ql)’ A; U H Qz)’ Az U:
T AL AT | AT,
Vo Vo Dl T1 D2
Vv
Pve Hp1 Hob2
Tvo L1 xu L X
AT1
Tl’ h|_1 hLZ
ETE1
T1
AT2
T, A1 =Hvo— hps A2 = Hvi— hp,
ETE2

T,
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Parametro 12 tentativa 22 tentativa
F 2500
Ly 1472,2 1501
L, 4444

Vo 1585 1567,2
Vi 1027,8 999 1001,8
Vs 1027,8 1056,6 1054,2
XF 0,08
Xu1 0,14 0,13
X012 0,45
Pvo -—-- -—--
P2 0,2031
Tr 35
Tvo 182
T 140,36 133,08
T1 131 123,76
T 94,8
T, 60
ETE1 9,36 9,32
ETE2 34,8
AT1 41,64 48,92
AT2 36,2 28,96
he 32,6
hu 124,9 119,8
hi, 63,5
M 479,3
A2 518,2 523,2
Hva 649,6 647,3
Hvi’ 654,3 652,0
Hvz 623,3
Hv,' 640,7 o
Ul 1860
u2 2140
Al 9,81
A2 6,68

F = 60000/24 = F = 2500 kg/h
F.XF=12.xL2 - 2500.0,08 =12.0,45 -> L2=444,4kg/h
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P2=0,2031 kgf/cm2 > T2=60C > Hv2=623,2 kcl/kg
Tvo=182C > Hv0=663,6 kcal’kg = hD1=184,3 kcal/kg > A1=479,3 kcal/kg

xF=0,08-e Tf=35C —> Diagrama-entalpiaconcentracdo—>—hF=37kealtkg (ndo é NaOH — usar tabela)
h=Cp.T > hF=0,93.35 > hF=32,6kcal/kg

ParaxL2=0,45 > ETE2=34,8C > ETE2=T2'-T2 - 348=T2-60 > T2'=948C

hL2 = Cpl2.T2” > hL2=0,67.94,8 > hL2 = 63,5 kcal/kg

Hv2’ =Hv2 +0,5.ETE2 - Hv2’'=623,3+0,5.34,8 > Hv2' =640,7 kcal/kg

12 Tentativa

12 consideragdo: V1=V2

F=L2+V1+V2 > 2500=444,4+V1+V2 > 2500=444,4+2NV - V=V1=V2=1027,8kg/h
F=L1+V1l - 2500=L1+1027,8 > L1=1472,2kg/h

FxF=L1xLl = 2500.0,08=1472,2xL1 > xL1=0,14

22 consideragdo: Q1=Q2
ULALAT1=U2A2AT2 - AT1=AT2.U2/U1 > AT1=AT2.2140/1860 >
ETEL+ETE2 + AT1+AT2=TvO—T2 > 9,36 +34,8 + AT1 + AT2=182-60 > [AT1+AT2=77,84
1,15. AT2 + AT2 = 77,84 > AT2 =36,2C
AT1+36,2=77,84 > AT1=4164C
AT1=TvO-T1’ > 4164=182-T' > T1'=14036C
AT2=T1-T2 > 362=T1-948 > T1=131C
hL1=Cpl1.T1’ > hL1=0,89.140,36 > hL1 = 124,9 kcal/kg
T1=131C
T Hv A
130 649,33 5189  Hvl=649,6 kcal/kg
131 H1 A2 %2 = 518,2 kcal/kg
135 650,8 515,3
Hvl’=Hvl+05.ETEL > Hvl’'=649,6+0,5.9,36 > Hvl’ = 654,3 kcal/kg

L2.(hL2 — hL1 + A2) — FA2

V2= hil — A2 — HVZ

V2 = [444,4.(63,5 — 124,9 + 518,2) — 2500.518,2]/(124,9 — 518,2 —640,7) = V2 =1056,6 kg/h
F=L2+V1+V2 > 2500=444,4+V1+1056,6 = V1=999kg/h

_ (L2 + V2).hl1+ (F —L2 —V2).HV1 —F.hF
B Al

Vo

VO = [(444,4 + 1056,6).124,9 + (2500 — 444,4 — 1056,6).654,3 — 2500.32,6]/479,3 = VO = 1585 kg/h
VOA1=ULALATL - 1585.479,3 = 1860.A1.41,64 > Al=9,81m2

V1A2=U2.A2.AT2 > 999.518,2=2140.A2.36,2 > A2=6,68 m2

E =100%(9,81-6,68)/6,68 -> E =46,86%
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22 Tentativa:

_ A1.ATy + Ay AT,
AT, + AT,
e AT,corr =

m m

Am

Ay ATy Ay AT,

AT, corr =

Am = (9,81.41,64 + 6,68.36,2)/(41,64+36,2) > Am=8,35m2
AT1=(9,81.41,64)/8,35 > AT1=4892C

AT2 = (6,68.36,2)/8,35 > AT2=28,96C

AT1=TVO-T1’ > 4892=182-T1' > T1'=133,08C

AT2=T1-T2 > 2896=T1-94,8 > T1=123,76C

ETEL=T1'-T1 - ETE1=133,08—123,76 > ETE1=9,32C
FxF=L1xll ou LlxL1=L2xL2 - 2500.0,08=1501.xL1 => xL1=0,13
F=L1+V1 ou L1=12+V2 - 2500=11+999 - L1=1501kgh
hLl=CplL1.Tl’ > hL1=0,90.133,08 -> hL1=119,8 kcal/kg

T1=123,76 C
T Hv A
120 646 525,7 Hv1 = 647,3 kcal/kg
123,76 Hv1 A2 A2 =523,2 kcal/kg
125 647,7 522,4

Hvl’=Hv1+0,5.ETE1 > Hvl’=647,3+0,5.9,32 > Hvl =652 kcal/kg

L2.(hL2 — hL1 + A2) — FA2
hL1l —A2 — HV2’

V2 =

V2 = [444,4.(63,5 — 119,8 + 523,2) — 2500.523,2]/(119,8 = 523,2 - 640,7) > V2 =1054,2 kg/h
F=L2+V1+V2 > 2500=444,4+V1+1054,2 - V1=1001,8kg/h

(L2 + V2).hL1+ (F —L2 —V2).HV1 —F.hF

Vo
Al

VO = [(444,4 + 1054,2).119,8 + (2500 — 444,4 — 1054,2).652 — 2500.32,6]/479,3 -> MO =1567,2 kg/h

VO.A1=U1.A1.AT1 -> 1567,2.479,3=1860.A1.4892 -> Al=8,26 m2
V1.A2=U2.A2.AT2 - 1001,8.523,2=2140.A2.2896 —-> A2=8,46 m2

E=100.(8,46 -8,26)/8,26 > [E=2,42%

Economia=(V1+V2)/VO -> Economia=(1001,8 + 1054,2)/1567,2 —> [Economia= 1,31




