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Fonte:  Fundamentos da Termodinâmica Clássica – Van Wylen & Sonntag  
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𝑽𝟐 =  
𝑳𝟐. (𝒉𝑳𝟐 −  𝒉𝑳𝟏 +  𝟐) − 𝑭.𝟐

𝒉𝑳𝟏 − 𝟐 − 𝑯𝑽𝟐´
 

 

𝑽𝟎 =  
(𝑳𝟐 +  𝑽𝟐). 𝒉𝑳𝟏 +  (𝑭 − 𝑳𝟐 − 𝑽𝟐). 𝑯𝑽𝟏´ − 𝑭. 𝒉𝑭

𝟏
 

 
 

 

𝐴𝑚 =  
𝐴ଵ. ∆𝑇ଵ + 𝐴ଶ. ∆𝑇ଶ

∆𝑇ଵ + ∆𝑇ଶ
 

∆𝑇ଵ𝑐𝑜𝑟𝑟 =
஺భ.∆ భ்

஺೘
      e    ∆𝑇ଶ𝑐𝑜𝑟𝑟 =

஺మ.∆ మ்

஺೘
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2) Uma solução de um sólido inorgânico deve ser concentrada de 8% até 45% em peso em um evaporador 
duplo efeito concorrente, de áreas iguais, a ser projetado.   A quantidade de solução que pretende-se 
concentrar por dia é 60.000 kg.  A solução deve ser pré-aquecida e alimentada a 35ºC.  O vapor disponível 
para aquecimento do primeiro estágio está a 182ºC.  A câmara de evaporação do segundo estágio deverá 
ser operada sob vácuo, a 0,2031 kgf/cm2.  Os coeficientes globais de troca de calor são: U1 = 1860 e U2 = 
2140 kcal/h.m2.ºC.  Determinar as áreas de troca de calor que deverão ter os dois estágios do evaporador.  
Resolver com duas tentativas, qualquer que seja o erro (diferença entre áreas) encontrado na segunda 
tentativa.  Os valores encontrados deverão ser transcritos para a tabela dada.  Dados para a solução: 

Concentração da solução [% em peso de soluto] 5 10 20 30 40 50 

Elevação da Temperatura de Ebulição [ºC] 3,2 6,4 13,8 22,4 30,2 39,4 

Calor específico [kcal/kg] 0,96 0,91 0,86 0,80 0,72 0,62 
 
Para xF = 0,08      ETE = 5,12 C        CpF = 0,93 kcal/kg 
Para xL2 = 0,45      ETE2 = 34,8 C      CpL2 = 0,67 kcal/kg 
Para xL1 = 0,14    ETE1 = 9,36 C      CpL1 = 0,89 kcal/kg 
Para xL1 = 0,13    CpL1 = 0,90 kcal/kg 
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Parâmetro 1ª tentativa 2ª tentativa 

F 2500 ---- 

L1 1472,2 1501 

L2 444,4 ---- 

V0 1585 1567,2 

V1 1027,8 999 1001,8 

V2 1027,8 1056,6 1054,2 

xF 0,08 ---- 

xL1 0,14 0,13 

xL2 0,45 ---- 

Pvo ---- ---- 

P2 0,2031 ---- 

TF 35 ---- 

TVo 182 ---- 

T1’ 140,36 133,08 

T1 131 123,76 

T2’ 94,8 ---- 

T2 60 ---- 

ETE1 9,36 9,32 

ETE2 34,8 ---- 

T1 41,64 48,92 

T2 36,2 28,96 

hF 32,6 ---- 

hL1 124,9 119,8 

hL2 63,5 ---- 

1 479,3 ---- 

2 518,2 523,2 

HV1 649,6 647,3 

HV1’ 654,3 652,0 

HV2 623,3 ---- 

HV2’ 640,7 ---- 

U1 1860 ---- 

U2 2140 ---- 

A1 9,81  

A2 6,68  

 
F = 60000/24   F = 2500 kg/h 
F.xF = L2.xL2    2500.0,08 = L2.0,45      L2 = 444,4 kg/h 
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P2 = 0,2031 kgf/cm2      T2 = 60C      Hv2 = 623,2 kcl/kg 

Tvo = 182 C     Hv0 = 663,6 kcal/kg     hD1 = 184,3 kcal/kg       1 = 479,3 kcal/kg 
 
xF = 0,08 e Tf = 35C      Diagrama entalpia concentração      hF = 37 kcal/kg    (não é NaOH – usar tabela) 
h = Cp.T     hF = 0,93.35        hF = 32,6 kcal/kg 
Para xL2 = 0,45     ETE2 = 34,8 C      ETE2 = T2’ – T2       34,8 = T2’ – 60      T2’ = 94,8 C 
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 
 
1ª Tentativa 
 
1ª consideração:   V1 = V2 
F = L2 + V1 + V2       2500 = 444,4 + V1 + V2      2500 = 444,4 + 2.V      V = V1 = V2 = 1027,8 kg/h 
F = L1 + V1     2500 = L1 + 1027,8       L1 = 1472,2 kg/h 
F.xF = L1.xL1        2500.0,08 = 1472,2.xL1         xL1 = 0,14  
 
2ª consideração:   Q1 = Q2 

U1.A1.T1 = U2.A2.T2          T1 = T2.U2/U1     T1 = T2.2140/1860        T1 = 1,15.T2 

ETE1 + ETE2 + T1 + T2 = Tv0 – T2    9,36 + 34,8 + T1 + T2 = 182 - 60      T1 + T2 = 77,84 

1,15.T2 +T2 = 77,84    T2 = 36,2C 

T1 + 36,2 = 77,84      T1 = 41,64 C

T1 = Tv0 – T1’      41,64 = 182 – T1’        T1’ = 140,36 C 

T2 = T1 – T2’      36,2 = T1 – 94,8       T1 = 131 C 
hL1 = CpL1.T1’    hL1 = 0,89.140,36       hL1 = 124,9 kcal/kg 
T1 = 131 C 

          T           Hv             
          130      649,3      518,9        Hv1 = 649,6 kcal/kg 

          131       Hv1        2              2 = 518,2 kcal/kg 
          135      650,8      515,3 
Hv1’ = Hv1 + 0,5.ETE1      Hv1’ = 649,6 + 0,5.9,36        Hv1’ = 654,3 kcal/kg 
 

𝑽𝟐 =  
𝑳𝟐. (𝒉𝑳𝟐 −  𝒉𝑳𝟏 +  𝟐) − 𝑭.𝟐

𝒉𝑳𝟏 − 𝟐 − 𝑯𝑽𝟐´
 

 
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 = 999 kg/h 
 

𝑽𝟎 =  
(𝑳𝟐 +  𝑽𝟐). 𝒉𝑳𝟏 +  (𝑭 − 𝑳𝟐 − 𝑽𝟐). 𝑯𝑽𝟏´ − 𝑭. 𝒉𝑭

𝟏
 

 
V0 = [(444,4 + 1056,6).124,9 + (2500 – 444,4 – 1056,6).654,3 – 2500.32,6]/479,3        V0 = 1585 kg/h 

V0.1 = U1.A1.T1       1585.479,3 = 1860.A1.41,64       A1 = 9,81 m2 

V1.2 = U2.A2.T2        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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2ª Tentativa: 

 

𝐴𝑚 =  
𝐴ଵ. ∆𝑇ଵ + 𝐴ଶ. ∆𝑇ଶ

∆𝑇ଵ + ∆𝑇ଶ
 

∆𝑇ଵ𝑐𝑜𝑟𝑟 =
஺భ.∆ భ்

஺೘
      e    ∆𝑇ଶ𝑐𝑜𝑟𝑟 =

஺మ.∆ మ்

஺೘
 

 

 
Am = (9,81.41,64 + 6,68.36,2)/(41,64+36,2)        Am = 8,35 m2 

T1 = (9,81.41,64)/8,35        T1 = 48,92 C 

T2 = (6,68.36,2)/8,35        T2 = 28,96 C 

T1 = TV0 – T1’         48,92 = 182 – T1’        T1’ = 133,08 C 

T2 = T1 – T2’        28,96 = T1 – 94,8       T1 = 123,76 C 
ETE1 = T1’ – T1        ETE1 = 133,08 – 123,76         ETE1 = 9,32 C 
F.xF = L1.xL1   ou   L1.xL1 = L2.xL2         2500.0,08 = 1501.xL1        xL1 = 0,13 
F = L1 + V1   ou   L1 = L2 + V2      2500 = L1 + 999        L1 = 1501 kg/h 
hL1 = CpL1.T1’      hL1 = 0,90.133,08        hL1 = 119,8 kcal/kg 
T1 = 123,76 C 

          T                  Hv                 
          120             646              525,7          Hv1 = 647,3 kcal/kg 

          123,76        Hv1              2 2 = 523,2 kcal/kg 
          125             647,7           522,4 
Hv1’ = Hv1 + 0,5.ETE1        Hv1’ = 647,3 + 0,5.9,32        Hv1’ = 652 kcal/kg 
 

𝑽𝟐 =  
𝑳𝟐. (𝒉𝑳𝟐 −  𝒉𝑳𝟏 +  𝟐) − 𝑭.𝟐

𝒉𝑳𝟏 − 𝟐 − 𝑯𝑽𝟐´
 

 
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 = 1001,8 kg/h 
 

𝑽𝟎 =  
(𝑳𝟐 +  𝑽𝟐). 𝒉𝑳𝟏 +  (𝑭 − 𝑳𝟐 − 𝑽𝟐). 𝑯𝑽𝟏´ − 𝑭. 𝒉𝑭

𝟏
 

 
V0 = [(444,4 + 1054,2).119,8 + (2500 – 444,4 – 1054,2).652 – 2500.32,6]/479,3        V0 = 1567,2 kg/h 
 

V0.1 = U1.A1.T1        1567,2.479,3 = 1860.A1.48,92        A1 = 8,26 m2 

V1.2 = U2.A2.T2        1001,8.523,2 = 2140.A2.28,96        A2 = 8,46 m2 
 
E = 100.(8,46 – 8,26)/8,26          E = 2,42% 

 
Economia = (V1 + V2)/V0       Economia = (1001,8 + 1054,2)/1567,2        Economia = 1,31 
 


