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CURSO INTENSIVO

TERMODINÂMICA E APLICAÇÕES DE ENGENHARIA

AVISOS IMPORTANTES:



EXEMPLO DE APLICAÇÃO PRÁTICA...

1kg abóbora
0,5 kg de açúcar
2min na pressão

24 horas descanso

ENGENHARIA
DE ALIMENTOS
ENGENHARIA
DE ALIMENTOS



EXEMPLO DO PROCESSO INDUSTRIAL DE...

...“ESPUMIFICAÇÃO” !



reator de explosão 
de vapor para 
pré-tratamento de 
biomassa 
(espumificação)



PRÉ-TRATAMENTO EXPLOSÃO DE VAPOR / HIDROTÉRMICO

 Absorção de água líquida a alta temperatura e alta pressão (líquido 
comprimido)

 Despressurização explosiva induzindo vaporização in loco 
“espumificação” do material

explosive

depressurization



Espumificação do amido da pipoca



EXPANSÃO NÃO/PARCIALMENTE RESISTIDA COM/SEM TROCA DE CALOR

VÁCUO

RESERVATÓRIO INFINITO

PROBLEMAS PRÁTICOS DE ENGENHARIA

ENSINO DE ENGENHARIA

Attention to 
Filler Words



REATOR DE EXPLOSÃO PARA PRÉ-TRATAMENTO
DE BIOMASSA

PRODUÇÃO DE ETANOL CELULÓSICO



etanol 1G

etanol 2G



1 2

“internamente” resistida
(trabalho de fluxo)

VVLA
explosão

VVLA
explosão
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1kg @
200oC
20bar

=865,00 kg/m3
u=850,14 kJ/kg
h=852,45 kJ/kg/K

1bar 1bar

1kg @ 1bar
h=852,45 kJ/kg

=3,0561 kg/m3
u=819,73 kJ/kg
h=852,45 kJ/kg/K

V =
m

ρ
=

1kg
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V = 0,327m3V = 0,00115m3
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EXPANSÃO NÃO/INTERNAMENTE RESISTIDA COM/SEM TROCA DE CALOR



PRÉ TRATAMENTO HIDROTÉRMICO DE BAGAÇO DE CANA



REATOR INDUSTRIAL DE PRÉ TRATAMENTO HIDROTÉRMICO

Versalis / Crescentino



DETECÇÃO DE VAZAMENTOS EM OLEODUTOS E 
GASODUTOS VIA MONITORAMENTO DA 

PRESSÃO ACÚSTICA
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Arquitetura de um sistema de detecção passiva de vazamentos...



EXPANSÃO NÃO/INTERNAMENTE RESISTIDA COM/SEM TROCA DE CALOR



EXPANSÃO NÃO/INTERNAMENTE RESISTIDA COM/SEM TROCA DE CALOR



Q#1: por que não há trabalho 
de fronteira num processo de 

expansão não resistida ?

Q#1: por que não há trabalho 
de fronteira num processo de 

expansão não resistida ?

B) Devido ao aquecimento global...

A) Porque a massa do êmbolo é desprezível...

C) Devido ao peso total Obelix + êmbolo...

D) Por que não há agente externo para resistir à expansão...

E) É impossível dizer... 



Voltando aos inventários 
de energia...



INVENTÁRIO DE ENERGIA EM REGIME ESTACIONÁRIO...

INVENTÁRIO DE ENERGIA EM REGIME TRANSIENTE...

H: entradas/saídas discretas
e  permanentes

H: entradas/saídas discretas
e  permanentes



calor total 
absorvido pelo 

sistema

trabalho total 
exportado pelo 

sistema

massa total 
carreada para 

dentro do sistema

variação da 
energia total do 

sistema

CONTABILIZANDO A (POSSÍVEL) VARIAÇÃO DA MASSA DO SISTEMA):

massa total 
carreada para

fora do sistema



Um tanque rígido e isolado, inicialmente evacuado, é conectado através de uma válvula a uma linha 
de fornecimento que transporta vapor a 1 MPa e 300°C. A válvula é então aberta e o vapor flui 
lentamente para o tanque até que a pressão atinja 1 MPa, momento em que a válvula é fechada. 
Determine a temperatura final do vapor no tanque. (Ex. 5 – 12)

steam @
1MPa 
300°C



Uma panela de pressão tem um volume de 6 L e uma pressão operacional de 75 kPa
manométrica. Inicialmente, ela contém 1 kg de água. Calor é fornecido a uma taxa de 500 W
durante 30 minutos depois que a pressão operacional é alcançada. Supondo uma pressão
atmosférica de 100 kPa, determine a temperatura na qual o cozimento ocorre, a quantidade de
água restante na panela de pressão no final do processo e a temperatura do vapor de escape.

100𝑘𝑃𝑎

175𝑘𝑃𝑎

temperatura

volume

25°C

Tsat @ 175kPa

0

1

3

2

?

Attention to 
Filler Words



avaliação P1

𝑄 − 𝑚 −
𝑉

𝑥 𝑣 + (1 − 𝑥 )𝑣
ℎ =

𝑥 𝑢 + (1 − 𝑥 )𝑢

𝑥 𝑣 + (1 − 𝑥 )𝑣
𝑉 − 𝑚 𝑢𝑁𝑅  𝑥 = 9,025 × 10

Uma panela de pressão tem um volume de 6 L e uma pressão operacional de 75 kPa
manométrica. Inicialmente, ela contém 1 kg de água. Calor é fornecido a uma taxa de 500 W
durante 30 minutos depois que a pressão operacional é alcançada. Supondo uma pressão
atmosférica de 100 kPa, determine a temperatura na qual o cozimento ocorre, a quantidade de
água restante na panela de pressão no final do processo e a temperatura do vapor de escape.



ℎ = ℎ = 2700,119𝑘𝐽/𝑘𝑔𝑄 = 𝑃𝐸 × 30 × 60 = 900𝑘𝐽

𝑢 = 𝑥 𝑢 + 1 − 𝑥 𝑢 = ⋯ = 496,865𝑘𝐽/𝑘𝑔

𝑣 =
𝑉

𝑚
= ⋯ = 6,00 × 10 𝑥 =

𝑣 − 𝑣

𝑣 − 𝑣
= ⋯ = 4,931 × 10

𝑄 − 𝑚 −
𝑉

𝑥 𝑣 + (1 − 𝑥 )𝑣
ℎ =

𝑥 𝑢 + (1 − 𝑥 )𝑢

𝑥 𝑣 + (1 − 𝑥 )𝑣
𝑉 − 𝑚 𝑢





Uma panela de pressão tem um volume de 6 L e uma pressão operacional de 75 kPa
manométrica. Inicialmente, ela contém 1 kg de água. Calor é fornecido a uma taxa de 500 W
durante 30 minutos depois que a pressão operacional é alcançada. Supondo uma pressão
atmosférica de 100 kPa, determine a temperatura na qual o cozimento ocorre, a quantidade de
água restante na panela de pressão no final do processo e a temperatura do vapor de escape.

@

@



1kg abóbora
0,5 kg de açúcar
2min na pressão

24 horas descanso
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Água líquida a 200kPa e 20°C é aquecida em uma câmara pela mistura com uma corrente de vapor
superaquecido a 200 kPa e 150°C (“borbotagem”). A água líquida entra na câmara com uma vazão de 2,5 kg/s,
e estima-se que a câmara perca calor para o ambiente a 25°C a uma taxa de 1200 kJ/min. Considerando que a
mistura sai da câmara a 200kPa e 60°C, determine: a) a vazão mássica de vapor superaquecido e b) a taxa de
geração de entropia durante o processo de mistura. (7-164)

borbotagem

2,5 kg/s @
20°C, 200kPa

mvap @
150°C, 200kPa

2,5kg/s + mvap

@ 60°C, 200kPa

1200kJ/min
@ 25°C

𝑄 − 𝑊 + 𝑚 𝜃 − 𝑚 𝜃 =
𝑑𝐸

𝑑𝑡

𝑄 + 𝑚 ℎ + 𝑔𝑧 +
𝑉

2
= 𝑚 ℎ + 𝑔𝑧 +

𝑉

2

1200kJ/min
@ 25°C



Água líquida a 200kPa e 20°C é aquecida em uma câmara pela mistura com uma corrente de vapor
superaquecido a 200 kPa e 150°C (“borbotagem”). A água líquida entra na câmara com uma vazão de 2,5 kg/s,
e estima-se que a câmara perca calor para o ambiente a 25°C a uma taxa de 1200 kJ/min. Considerando que a
mistura sai da câmara a 200kPa e 60°C, determine: a) a vazão mássica de vapor superaquecido e b) a taxa de
geração de entropia durante o processo de mistura. (7-164)

2,5 kg/s @
20°C, 200kPa

mvap @
150°C, 

200kPa

2,5kg/s + mvap

@ 60°C, 200kPa

1200kJ/min
@ 25°C

1200kJ/min
@ 25°C

T
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60°C
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2
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+ =

+ =

i
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mvap @
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@ 60°C, 200kPa
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Água líquida a 200kPa e 20°C é aquecida em uma câmara pela mistura com uma corrente de vapor
superaquecido a 200 kPa e 150°C (“borbotagem”). A água líquida entra na câmara com uma vazão de 2,5 kg/s,
e estima-se que a câmara perca calor para o ambiente a 25°C a uma taxa de 1200 kJ/min. Considerando que a
mistura sai da câmara a 200kPa e 60°C, determine: a) a vazão mássica de vapor superaquecido e b) a taxa de
geração de entropia durante o processo de mistura. (7-164)



+ =

Água líquida a 200kPa e 20°C é aquecida em uma câmara pela mistura com uma corrente de vapor
superaquecido a 200 kPa e 150°C (“borbotagem”). A água líquida entra na câmara com uma vazão de 2,5 kg/s,
e estima-se que a câmara perca calor para o ambiente a 25°C a uma taxa de 1200 kJ/min. Considerando que a
mistura sai da câmara a 200kPa e 60°C, determine: a) a vazão mássica de vapor superaquecido e b) a taxa de
geração de entropia durante o processo de mistura. (7-164)

   ??? 

Excel Add-In

Thermodynamics...



T

200kPa

2

1

i

3

𝑇  @ 

20°𝐶

𝑇

− + 2,5 84,100+ 𝑚 2769,1 = 2,5 + 𝑚 4,2032𝑇 − 0,9423
0,365𝑘𝑔/𝑠



Q#1: o que significa 
aquecimento por borbotagem 

em “engenherês”?

Q#1: o que significa 
aquecimento por borbotagem 

em “engenherês”?

B) Aquecimento por injeção direta de vapor d’água...

A) Refere-se ao processo de aquecimento global...

C) Ato ou efeito de borbotar...

D) O agente externo para resistir à expansão...

E) É impossível dizer... 



ENGENHARIA AEROESPACIAL...

TERMODINÂMICA

ANÁLISE DOS MOTORES QUÍMICOS..

Desafios tecnológicos: materiais/fabricação do 
motor,  otimização do ciclo térmico...Attention to 

Filler Words





The LE-9 burns liquid hydrogen and liquid oxygen in an expander bleed cycle... 



ciclos abertosciclos fechados / combustão estagiada

LOX rich fuel rich dual gerador de gásexpansor

O Problema: demanda de potência das bombas entre 104 – 105 HP

100HP

x 103 
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A functional diagram showing 
the flow of propellant through 
an RS-25 engine.

(PRÉ) ANÁLISE TERMODINÂMICA DE UM CICLO “FUEL RICH”

1  2: Bombeamento de 36,4 kmol/s de LH2 entre 3 e 400bar com eficiência isentrópica 
de 70%, 

2  3: Pré-aquecimento isobárico até a temperatura 𝑇 = −125°𝐶, 

3  4: Combustão adiabática do LH2 com 2,23kmol/s de oxigênio gerando uma mistura 
gasosa supercrítica contendo uma pequena fração de vapor d’agua, 

4  5: Expansão na turbina de 400 para 200bar (pressão da câmara de combustão principal) 
com eficiência isentrópica de 95%, 

5  6: Combustão adiabática do hidrogênio remanescente com 11,67kmol/s de oxigênio 
gerando uma mistura contendo majoritariamente vapor d’água e

6  7: Expansão no bocal convergente-divergente até 𝑃 = 0 (vácuo) ou 𝑃 = 1𝑎𝑡𝑚 (nível 
do mar) para efeito de cálculo dos impulsos específicos nominais do motor. 

36,4 𝐻 ° + 2,23 𝑂 , ° → 4,46 𝐻 𝑂 + 31,9𝐻

4,46 𝐻 𝑂 + 31,9𝐻 + 11,67 𝑂 , ° → 27,8 𝐻 𝑂 + 8,59 𝐻



(PRÉ) ANÁLISE TERMODINÂMICA DE UM CICLO “FUEL RICH”
TEMPERATURA

ENTROPIA

400bar

250°C

2

3

5

6

1

7

4

200bar

3bar

1bar
-125°C

Tcomb

12,9bar

-240°C

𝑊

𝑄

826°C

215°C

𝑊

45 = 70%

a 180°C

b

c 163°C

𝑄

172°C

3692°C

699°C

Sugestão de TCC
Eng. Aeroespacial

Asno de Buridan
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