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A-1) Caudal horário de água da rede consumida 

 

Mineralização duma água significa o teor / concentração em minerais dessa água. Em termos de 

balanço entálpicos a mineralização é irrelevante pois apresenta valores muito baixos (centenas de 

ppm ou seja centenas de mg/L) e o Cp da água não é significativamente afectado. 

 

Mas em termos de balanços mássicos já é necessário entrar com a mineralização: 

 

Vamos ter um sistema 2 × 2: 

 

Balanço Global  Q1 = Q3 + Q5 

 

Balanço aos minerais  320 × Q1 = 800 × Q3  

 

Sabendo-se que Q5 = 2500 kg/h    obtem-se  Q1 = 4166,67 kg/h e Q3 =1666,67 kg/h 

 

A resposta a esta alínea será: Q1 = 4166,67 kg/h 

 



 

A-2) Calor fornecido à caldeira 

 

Agora temos que realizar um balanço entálpico à caldeira: 

 

 
 

 

Estado de referência: 0ºC, água (l), PT 

 

Escolhe-se este estado de referência para podermos recorrer às Tabelas Termodinâmicas 

 

O balanço entálpico vem:   ∆H2 + QF = ∆H3 + ∆H4 + P 

 

∆H2 = 4166,67 × 4,18 × (71 - 0) = 1,23658 ×10
6
 kJ/h 

 

Efectuou-se este cálculo porque 71ºC é uma temperatura relativamente baixa e assim podemos 

considerar que Cp da água líquida = 1 cal/g ºC = 4,18 J/g ºC = 4,18 kJ/kg ºC 

 

A corrente (3) consiste em água líquida a 150ºC e agora já não poderemos considerar Cp da água 

líquida = 1 cal/g ºC = 4,18 J/g ºC. Temos de recorrer às Tabelas termodinâmicas para vapor 

saturado (entrada por temperatura – Tabela da Página II.59) 

 

 
 

Pela tabela hL a 150ºC = 632,25 kJ/kg 

 

∆H3 = Q3 × hL = 1666,67 × 632,25 = 1,05375 ×10
6
 kJ/h 

  

A corrente (4) consiste em vapor sobrequecido a 150ºC e á pressão de 300 kPa = 0,3 Mpa. Agora 

temos de recorrer às Tabelas termodinâmicas para vapor sobreaquecido (Tabela da Página II.63) 



 

 
 

 

Pela tabela hV a 150ºC e 0,3 Mpa = 2761,2 kJ/kg 

 

∆H4 = Q4 × hV = 2500 × 2761,2 = 6,903 ×10
6
 kJ/h 

 

Segundo o enunciado as perdas são:   86 Mcal/h = 86 × 4,18 = 359,48 MJ/h = 3,5948 ×10
5 

kJ/h 

 

 

Substituindo:   ∆H2 + QF = ∆H3 + ∆H4 + P 

 

1,23658 ×10
6
 + QF = 1,05375 ×10

6 
+ 6,903 ×10

6 
+ 3,5948 ×10

5
 

 

Resolvendo-se obtem-se  QF =6,77965×10
6 

kJ/h = 1621,93 Mcal/h 

 

 

 

 

 

B) Caracterizar o vapor à saída do permutador de calor (Corrente (5)) 

 

Agora temos que fazer um balanço entálpico à volta do permutador para obter ∆H5. E depois, a 

partir do valor obtido, tentar determinar qual o estado deste vapor: 

 

 

 
 

 

 



 

Vem:  ∆H1 + ∆H4 = ∆H2 + ∆H5 

 

∆H1 = 4166,67 × 4,18 × (15 - 0) = 2,6125 ×10
5
 kJ/h 

 

∆H4 = 6,903 ×10
6
 kJ/h 

 

∆H2 = 1,23658 ×10
6
 kJ/h  

 

 

Substituindo-se: 

 

2,6125 ×10
5 

+ 6,903 ×10
6 

= 1,23658 ×10
6  

+
 
∆H5 

  

Resolvendo-se vem: ∆H5 = 5,92767 ×10
6  

kJ/h 

 

Quando se fala em caracterizar um vapor devemos indicar a temperatura, pressão e título. 

 

Numa situação destas em que temos vapor sobrequecido e lhe retiramos energia, é de prever que o 

vapor arrefeça a pressão constante até à temperatura de saturação. Depois começa a condensar, a 

temperatura e pressão constante,  e ficamos com vapor húmido. Continuando a retirar calor ficamos 

com água líquida e a temperatura e pressão começarão a diminuir. 

 

Para obtermos a temperatura de saturação podemos recorrer à Tabela de vapor sobreaquecido ou às  

Tabelas termodinâmicas para vapor saturado (entrada por pressão – Tabela da Página II.61) 

 

 

 
 

Temperatura de saturação = 133,53ºC. 

 

Desta última tabela também podemos obter o hL = 561,46 kJ/kg e o hV = 2724,9 kJ/kg à pressão de 

0,3 Mpa.    

 

Seguidamento iremos calcular a entalpia específica do vapor em (5): 
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Agora poderemos estar perante três situações: 

 

- h5 > hV → teremos vapor sobreaquecido à pressão de 0,3 MPa e 133,54ºC < T5 < 150ºC 

 

- hL < h5 < hV → teremos vapor húmido a T5 = 133,54ºC 

 

- h5 < hL  → teremos água líquida com P < 0,3 Mpa e T < 133,54ºC 

 



 

Neste problema verificamos que temos vapor húmido e assim este vapor será caracterizado pelo 

título, t. 

 

 

condensada  água  de  massa  vaporde  massa

  vaporde  massa
t

+
=  

 

 

Este título calcula-se através de expressão:   hi = t × hV + (1 –  t ) × hL  

 

2371,068 = t × hV + (1 – t ) × hL  = t × 2724,9 + (1 –  t ) × 561,46 

 

 

Vem:  t = 0,836  

 

 

 

  

 

 


