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O objetivo desse artigo € o estudo dos processosadsferéncia de calor em produtos

construcdo de uma malha igualmente espacada nasleoadas x e y e a afericdo das
palavras-chave temperaturas nas regifes nodais em diferentesviates de tempo. A partir da temperatura

Carne bovina
Transferéncia de calor
Simulacéo de processos

calculada no tempo zero, pode-se prever as temp@®inos demais tempos, utilizando o
método explicito das diferencas finitas e, assoinpdssivel comparar os resultados obtidos

com as temperaturas experimentais. Os erros eraog entre 0s dados experimentais e 0s

keywords calculados foi da faixa de oitenta por cento, disém que pode ser justificada pelos erros
Beef associados ao experimento. Ademais, por meio d&¢cafedas temperaturas centrais pode-
Heat transfer se estudar a coc¢do da carne e classifica-las coralbpassadas, ao ponto ou bem passadas.

Process simulation

Conclui-se que o experimento obteve éxito no esdodmétodo das diferencas finitas bem

como na andlise da importancia dos fendbmenos desfeséncia de calor na inddstria

alimenticia.

ABSTRACIT

The objective of this article is the study of hrahsfer processes in meat products. The
adopted methodology was the fractionation of thatithe construction of a mesh equally
spaced in the x and y coordinates and the temperateasurement in the nodal regions at
different time intervals. From the temperature cédted at time zero, it is possible to predict
the temperatures at the other times, using the@kfihite difference method and, thus, it was
possible to compare the results obtained with stpeemental temperatures. The differences
found between experimental and calculated value® wé the range of eighty percent, a
distortion that can be justified by errors assoetwith the experiment. In addition, by
measuring the central temperatures, it is possilely the cooking of the meat and classify
them as underdone, to the point or well-done. Iswancluded that the experiment was
successful in the study of the finite differencdhoe as well as in the analysis of the

importance of heat transfer processes in the foodistry.




jCEC - ISSN 2527-1075.

1. |NTRODU(;AO especialmente nos dias atuais, em que a buscarpdutps
“saudaveis” € prerrogativa de um consumidor quesesge
informado, mas que, muitas vezes, segue um modistado

_O curso de Engenharia Quimica da Universidade EEdeﬂela midia e desconhece os reais beneficios esrigmmrrentes
de Vicosa (UFV) tem como parte da sua matriz culaica do seu consumo (RAMOS: GOMIDE, 2017)

disciplina de Fendmenos de Transporte I, em quéoya
aspectos de transferéncia de calor sdo evidenciadas, é Vale ressaltar que a carne deve ser cozida até uma
importante deixar claro alguns conceitos para que temperatura interna ideal, que ira depender do giau
entendimento seja completo. Assim, o calor podalsBnido cozimento que se pretende alcangar. O cozimentoeopaoa
como a forma de energia que pode ser transferidandg#stema desnaturacéo da proteina globina do pigmento dglohima,

para outro em consequéncia da diferenca de temperattre expondo o grupo heme e o tornando mais propensaagéo

eles e a transferéncia de calor é a ciéncia redpehpor esse e a consequente formagao do pigmento globina hemarde
estudo (CENGEL; GHAJAR, 2012). cor marrom-castanha caracteristica. O calor irdaafa
.coloracdo interna da carne, que passara de verrhdlhante

A Equagdo 1 € a equagdo que descreve a tr‘F’m3{5'9reggracteristico guando cru para um vermelho-clago seguida,

gle E?Ag;dgofr?;?;;gegse epifn?g'g%m;?rusmu::i?ﬁ%gt%s para marrom-acinzentado quando a temperatura séermenta
9 & 9 PIBSARO 4o 50 °C para 80 °C (RAMOS; GOMIDE, 2017).

longo do trabalho (INCROPERA; DEWITT, 2014).
Temperaturas internas entre 71 °C e 72 °C sdo

consideradas ideais para o cozimento da carneglimi®iam os
i(kﬂ) +i(kﬂ) " g(ka_T) +q=p. o @ principais  patégenos  presentes,  incluindd.isteria
ox \'ax) ay\ dy 0z \' 0z ot monocytogeneSalmonelleeEscherichia coliEntretanto, pode
ocorrer um fendmeno de escurecimento prematuroddexi
Nesse casd € a condutividade térmica,é a massa especificadesnaturagdo da mioglobina — e, consequentemente, u
do material¢c € a capacidade calorifica do materjed a taxa aparéncia cozida, em uma temperatura mais baixa gaenal,
de geragéo de energ%ejti,é a parcela do regime transiente e s& S€ja, a carne pode aparecer totalmente cozekarfe néo
levadas em consideracio as variacdes de tempeaatioago ter §t|ng|do atempera.tura interna segura, mdupxaaqa ehmmar
das trés coordenadas espaciaisy e z, ja que a equagao patogenos (RAMOS; GOMIDE, A2017)' Ass!m,, ha um
explicitada diz respeito as coordenadas retangula€es reconheC|me~nto que o uso de termdmetros no dia a Houco
procedimentos para o0 célculo poderdao variar enﬂ"é:’ual e, entdo, acredita-se que explorar e expmTos que

complexidade e precisdo (INCROPERA; DEWITT, 2014). P0Ssam ajudar os consumidores no momento de pegpada
carne torna-se de extrema relevancia.

No que faz referéncia as aplica¢des da transferéiec
calor, ttm-se que elas sdo infinitas, podendo sestadadas
(BEJAN, 1996):

Dessa forma, o desenvolvimento do trabalho cansist
na avaliagdo do tempo de aquecimento necessarkoCu& a
carne bovina “coxdo mole” esteja pronta, de acarolm os
» Isolamento (por fibra de vidro) de tetos e paredes diferentes estagios de preparo: mal passado, am gobhem
edificios para manter determinadas condi¢gfes diaslt passado, utilizando conceitos da transferéncia adter,cbem
+ Quantificacdo da perda de energia através de mnelamo suas metodologias de calculo, mais precis@mast
modernas e isoladas para manter o ambiente covébrt&quacdes de Diferengas Finitas pelo Método Expli€ltintuito
tanto no inverno quanto no verao; € enriguecer conhecimentos sobre produtos céarneos e
« Projeto e operacdo de geradores de vapor (calpi@itas potencializar processos da industria alimenticia.
ebulidores requer a compreensao da transferénaalde
que ocorre da queima (combustéo) de carvao, géteou
para a agua nos tubos; 11 Fundamentacdo  Telrica de  Grupamentos
« Dissipacao de calor em linhas de poténcia elétiésado & Adimensionais

resistencia elet_”f:"f" ) ) ] Quando uma equacéo € descrita ou desenvolvida, ela
*  Processos sanitarios, manuseio de lixo, estedzag precisa apresentar uma homogeneidade dimensianséja, as
* Manuseio e processamento de alimentos. equacdes que envolvem grandezas fisicas devers reesmas

O ultimo tépico serd a aplicagdo evidenciada nestdidades de medida de ambos os lados do sinaludédagle
estudo, justamente por acreditar que nos diassatisahabitos (PACIFICO, 2017).
dos brasileiros tém sido redefinidos a partir dasotidagéo da Outro topico que pode ser abordado é o da andlise
indUstria alimenticia, existindo por um lado, umaqeupacéo dimensional. Vale deixar claro que ela s6 tem dertiiando o
com a qualidade e composicdo dos alimentos a sefgfifhero de variaveis adimensionais para descretamameno
consumidos e por outro lado, uma necessidade déemmo fisico for menor que o ntimero de variaveis fisitiagensionais
preparo, devido exigéncias da sociedade contemgajaue enyolvidas no fenémeno igualdade (PACIFICO, 208&5im
cada vez tém menos tempo para atividades corrapielendo, existem diversos grupamentos adimensionaEssgo
(FRANCAet al, 2012). associados com o intuito de descrever parametrpsod@tipos
Nesse sentido, o objeto de estudo escolhidodaime due podem ser utilizados em modelos e nesse estidio
bovina, justamente por ser um componente centrafiieta d€scritos alguns dos nimeros adimensionais nemesgara a
humana, tanto como alimento direto quanto comoeitignte descricéo do sistema.
essencial a varios outros produtos. Vale ressaltay devido a
sua importancia, é natural que a carne atraia @afrsias,
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O primeiro nimero a ser analisado serda o nimero2ieANALISE E SIMULA(;AO DO PROCESSO
Nusselt (Nu) que representa uma relacao entrasféré@&ncia de

calor por convecc¢édo e a conducédo de calor do méaido:

2.1 Considerac6es Efetuadas

Algumas consideracdes sd0 necessarias para que se

possa distender o processo de célculo da transfarda calor

Nu =t (2) dacarne bovina. Desta maneira, assume-se quedsdaedidas
k de temperatura da rede nodal, em cada instangem ffaitas ao
mesmo tempo; o regime adotado € o transientenafén@ncia
em que, k é a condutividade térmica do ar, [W/(h.K) de calor é bidimensional, ocorrendo apenas no)e&oo eixo
corresponde ao comprimento caracteristico do catefinido y; os efeitos de geracéo de energia através d#émsstérmica

pela razdo entre a area e o perimetro do sélidd, fxs serdo computados por meio do tergnda equacdo 1, em que
correlagBes recomendadas para o numero de Nusielt gor consideracdes envolvendo uma superficie miniéo fiavera
(INCROPERA; DEWITT, 2014): uma conducéo direta da taxa volumétrica de calmdgepela
churrasqueira Grill para a amostra de carne diapsstre ela.

O valor deg calculado levando-se em conta a taxa de geracéo
« Superficie superior da placa aquecida ou superfigi@umetrica da churrasqueira. A&igura 1 representa as

inferior da placa resfriada: dimensdes da churrasqueira utilizada.
Nu, =1 Ra, < 10*
Nu, = 0,54Ra,*/* 10* < Ra, < 107 32 cm
Nu, = 0,15Ra,*/? 10" < Ra, < 10"

» Superficie inferior da placa aquecida ou superficie gem
superior da placa resfriada:

Nu, = 0,27Ra;"/* 10° < Ra, < 10" 39 cm

Figura 1 - Croqui representativo das dimensfes da
churrasqueira.
Fonte: Autores.

Sequencialmente, outro nimero que € importante para
a modelagem do sistema € o nimero de Rayleighdegaeve
um balanco entre as forcas que promovem a COnveEGEd
forcas que se opdem a esse fendmeno (FISCHER, ,2017)
matematicamente, tem-se a Equacéo 3: Nesse sentido, foi avaliado a poténcia efetivacada
a churrasqueira. Por meio das informacdes do faimeg tem-se
gue a poténcia da churrasqueira é de 1250 W, p@résperado
Ra = 9-B-(Ts=Too).L? 3) gue a poténcia efetiva transferida a_ carne sejameavido as
v.a perdas para o ambiente, o que implica na redugédsuda
eficiéncia. No que diz respeito a esse topico sufado, foi
Ondeg é a aceleracdo da gravidageé o coeficiente de utili_zadaareferéncia de Demarchi, et al. (20]5_Qg1mdo dados
expans&o volumétrica, nesse caso dado ciffig em quel; é Ob_t'_qosi_ tem-se que para uma churrasqueira fje ¥80a
a temperatura de peliculsl é a diferenca de temperatura entfgiciéncia minima € em torno de 14%. Realizandcatilos de
a came e a superficie da churrasquéigap espagamento entrd?’0P0r¢d0 para a poténcia da churrasqueira utdizad
as placasy é a viscosidade cinematicaneé a difusividade experimento, assim sendo:
térmica (FISCHER, 2017).

Outra forma de se calcular o niumero de Rayleigh é 1250 W
relacionando com os nimeros adimensionais de Gré@h9 e 1800 W ° 14% = 9,72%
Prandtl (Pr). O nimero de Prandtl aproxima a viscosidade
cinematica e a difusividade térmica de um fluid@ressando a
relacdo entre a difuséo de quantidade de movimeatdifusao Realizando-se, entdo, a aproximacao de eficiéraca p
da quantidade de calor do proprio fluido. O nund&dGrashof 10%, tem-se, portanto:
€ a relacdo entre a sustentagdo de um fluido ®iscesidade
dindmica () (FISCHER, 2017).

POtEfetiva = POtReal N

POtEfetiva = 1250 w. 0,10

POtEfetiva = 125 W
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Como hipétese, considerou-se que a taxa de gei@icado
obtida a partir da transferéncia da poténcia edgi®o volume ) _
da churrasqueira. Dessa forma, obtém-se: 2.2 Metodologia Experimental

O procedimento experimental iniciou-se fracionaado
carne do tipo “coxdo mole” em cortes homogéneos5de

g = Potsretiva centimetros de largura, 6 centimetros de compriomeng,5
Volumechyrrasqueira centimetros de espessura, confoFfigura 4.
125w Bicin

170,390.0,320.0,06)m°

. w
G =1,6693,4—
m

Assim, utilizou-se o valor de 1,67 4%/m3 como taxa
de geragcdo volumétrica de calor, para todos osulcélc
subsequentes.

Além disso, o0 processo ocorre apenas com mudancgas
fisicas (sem nenhuma reacdo quimica); as propmsdad
termofisicas da carne nado variam e por fim, asssengue a
geometria da carne utilizada no experimento é anda placa
plana e, portanto, utiliza-se coordenadas cartasipara fins de
calculo. AFigura 3 apresenta uma amostra de carne utilizada
no experimento, juntamente, com a rede nodal edalagpara a
medicdo dos pontos.

Figura 4 - Croqui representativo do fracionamento @&
carne “coxao mole”.
Fonte: Autores.

Ressalta-se que a escolha do tipo de carne “coxao
mole” deve-se a grande utilizacdo desse corte lireada, visto
as suas fibras curtas e a sua maciez (RAMOS; GOMZDEY).

Posteriormente, foi costurado uma malha refinagla n
corte bovino, igualmente espagada no eixo X e xo i com
um distanciamento de 1 em 1 cm, como representBimuara

Ax=1cm

Figura 2 - Churrasqueira Grill utilizada no experimento.
Fonte: Autores.

Figura 5 - Croqui representativo da construcao da
malha na fracdo de “coxao mole”.
Fonte: Autores.

Foi necessaria a afericdo da temperatura da ocame,
cada um dos pontos nodais, previamente ao inicio do
experimento. Em seguida, ligou-se a churrasquditiica,
deixando-a em repouso até que a temperatura dgrsirea
estivesse aproximadamente constante. Ademais,fédda a
temperatura ambiente e a temperatura do fluido aaadila
churrasqueira, utilizando um termdémetro digital.

Figura 3 - Amostra de carne utilizada no experimerd
com a confeccao da rede nodal. Colocou-se, entdo, a fracdo de carne sobre a

Fonte: Autores. churrasqueira e, a cada intervalo de 5 minutoaniaferidas as

temperaturas em cada um dos pontos nodais. Paaarees mal
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passadas e ao ponto, o tempo total de estadia atranfoi de O balanco de energia deste elemento pode ser
15 minutos, virando a carne apds um intervalo denitfutos, calculado a partir da expresséao:

para que houvesse coccdo completa do exemplamng bam

passada foi assada por 20 minutos para que fossephatingir

o grau de coccao desejado para essa modalidade, 3e® essa  Taxade calor que Taxa de calor Taxa de calor que Tasa de variagio
A 1 Vi A i entra + gerado no = sai . a energia
também foi virada apos 10 minutos. no elemento por elemento por do elemento por interna com o
unidade de tempo unidade de tempo unidade de tempo tempo

Salienta-se que a padronizacdo das carnes como r
passadas, ao ponto e bem passadas foi realizadéatiada
temperatura central da carne, aferida apds a coégioarnes Algebricamente, esta equagdo pode ser escrita como:
mal passadas possuem a temperatura interna cprixaina a
55 °C, as ao ponto préxima de 63°C e as bem paspagidmas
de 77 °C. Em acréscimo, também foram analisadesmpectos
visuais das carnes ap0s a coccdo. As carnes mshdazeas (4)
apresentam aspecto rosado em todo o seu intesi@g @onto
possuem uma auréola rosada no centro da carne aeaoo E dd g ot d | d idade de t
acinzentado e as bem passadas possuem aspectntaiiozem M que;, € alaxa de calor gerada por unidade de tempo € po
sua extensdo (RAMOS; GOMIDE, 2017). unidade de volumd, é a temperatura do corpgoé o tempog

) ) ) € o calor especifico do materiagb& a sua massa especifica.
O experimento foi replicado nove vezes, sendo 3

amostras para cada tipo de cocgéo (mal passaganame bem Segundo o cientista francés J. B. J. Fourier, a
passada). Ressalta-se, que independentementedietipccdo duantidade de calor transmitida por condugdo, seguei
obtido, a variagdo da temperatura com o tempo ma® n€Xpressa por.

amostras durante os 15 primeiros minutos foi préxwisto que

as geometrias, 0s espagamentos da malha e os reguips

utilizados eram os mesmos. Ademais, essa hipéteferéada q. = kA (5)
pelas baixas flutuacdes das temperaturas ambientasluido * dx

acima da churrasqueira. Portanto, para fins mateosate

calculo das diferencas finitas, utilizar-se-4 owvesopontos Aplicando a Equacéo 5 a este problema, o calostnéito por
experimentais, maximizando a confiabilidade doslltados. condugéo para dentro do corpo na dire¢éo X, mastradrigura
Acrescenta-se que o experimento foi realizado e dias, 5, pode ser descrito como:

dessa forma, devido ao congelamento da carne, houve

flutuagBes das temperaturas iniciais da amostreear

aT

P . . .
(‘Ia‘ + qy + q:) + E (d.\‘.d)’. dz) = (qx+dx + Qy+dy + q:+d:) + p‘C'E

q, = (—k.Z—:) dy.dz )

2.3 Simulacéo

Para execugdo de toda modelagem matematica, ~ APlicando a mesma Equagdo 5 ao calor que deixa o
considera-se primeiramente, um pequeno elementeriiade CO"PO, por condugdo, na dire¢éo X, pode-se escoener
um corpo sélido, na forma de um paralelepipedoyaeme
dxdyd;, conforme mostrado ri@gura 6. o , o
vy | | Qi = | (- 2) + = (-k. ) dx| dyd,  (7)
k .-l__*?qcra\jn: q-:!:d_}'dcl

Fazendo a subtracdo dos dois termos, tem-se que:

4. —q.,, = [ai (kZ—T)] ded,.d, (8)

Aplicando de forma analoga a mesma Equacéo 5 para
as direcdes y e z, pode-se chegar a Equagdo lioamente
apresentada, que corresponde a equacdo geral para a
transferéncia de calor por conducdo para coordenada
retangulares. Assumindo que as propriedades tdricadk, p
e c séo constantes, a Equacéo 1 torna-se simplifiecadajova
equacado, Equacdo 9, é conhecida entdo, como a &txqadac
Figura 6 - Elemento material de corpo sélido, na fma Fourier.
de paralelepipedo, a partir do qual serao deduzidaass

equacdes da transmisséo de calor por conducéo para
coordenadas cartesianas. o _ k (f’ZT OZT) ©)
Fonte: Barrosa (2004) a  pec’
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E nesse casd, representa a transferéncia de calor por condug@iodas as dedugbes subsequentes levardo em copadmena
p € a massa especifica do materid,a capacidade calorificasistema bidimensional em quex é igual aAy estando esta
do material,T é a temperatura, ¢ o tempo e é a posicdo consideracdo de acordo com a realizagéo pratieapErimento
espacial da carne. e adotar-se-4 o método explicito de solucdes, édralas

equacbes de diferencas finitas para cada pontedtanodal.

Além disso, foi elaborado um croqui representaffigura 7)
2.4 Condicdes inicial e de contorno da geracdo de calor por parte da resisténcia térnvale
ressaltar, que a carne foi considerada uma sujgenfigito fina,
e deste modo, havera uma conducao direta da tdxmética
de calor gerada pela churrasqueira.

A equacao diferencial parcial (Equacgéo 9) é codlaec
com a equacdo do calor. Entretanto, tal solucaerdip das
condigbes fisicas existentes nas fronteiras do ,nmicse a
situagdo muda ao longo do tempo, a solugéo tamlefende
das condi¢cBes existentes no sistema dado um iasitintal.
Sendo a equacao do calor de segunda ordem condoedac
coordenadas espaciais, duas condi¢cdes de contexondser
especificadas para dada coordenada necessaridgsaraver o
sistema (INCROPERA; DEWITT, 2014).

A primeira condicdo de contorno que se fara us@ s
a condicdo de Dirichlet, ou condicdo de contorngudmeira
espécie, a qual admite a temperatura inicial decgsso de
cozimento da carne definido no tempo zero. Nes$e,czale
deixar claro, que usamos esse tipo de condicidoupom]
temperatura da superficie é constante e, queifaidfsma média
dos valores iniciais da carne bovina utilizada.ifss r;

. Figura 7 - Croqui representativo da taxa volumétria de
Tinicia = 16,5°C calor gerada através da resisténcia térmica.
Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Ja para a outra condi¢éo de contorno, foi utilizada
condicdo de contorno de terceira espécie, justamepela Ng interno
existéncia de aquecimento por convecg¢do na supedisua o
representacio matematica pode ser obtida por lmaldeg Para um no interno, representado pElgura 8, tem-se a
energia no volume de controle. Dessa forma, temse a aplicacéo do balanco de energia.
transferéncia de calor por conducdo na carne,nab dio seu
comprimento € igual a transferéncia de calor poveocéo ao
ambiente, matematicamente:

m, n+1

Ay

oT h
g |x=L= _E' (Tx:L - Too)

m+1, n

m-1,n

Ondeh é coeficiente de transferéncia de calor por coré@é
€ o coeficiente de transferéncia de calor por coadT, -, é a
temperatura ao final do comprimento da carne bogifa é a
temperatura do fluido no ambiente.

m, n-1

Em relacdo ao método pratico de medicdo das Ax
temperaturas das condi¢@es de contorno e do sistema um
todo, foi utilizado um termdémetro digital de cozinta marca
Mary Tools cuja incerteza corresponde a 0,1 °Gafosnte, por
ser a menor leitura efetuada por esse dispositivo.

Figura 8 - Elemento material representativo, com nd
interno, utilizado na deducéo da equacéo das difeneas
finitas pelo método explicito.

Fonte: Adaptado de Incropera e Dewitt (2014).

2.5 Metodologia de resolucao O balanco de energia para o0 n6 interno com gemedmergia

Uma vez que a rede nodal tenha sido estabelecidPQ@e Ser escrito como:

faz necessario escrever a distribuicdo de temparpfira cada
néd. Para que se realize a deducdo das equacoefemdnghs

finitas que descrevem as temperaturas em ponttigtoisda ke T =Tl T et 22’ g pee g T Tl
rede nodal, é fundamental que se recorra ao batlneaergia.

(10)
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A equacdo que descreve o nimero de Fourier, padessata O critério de estabilidade exigido pela equacédo de
como: diferencas finitas para o né na superficie plama conveccéo
é Fo (2+Bi)< V2.
Fo === 1w )
(Ax) N6 no vértice extremo com convecgao
Para um né no vértice extremo com conveccao,
representado pekigura 10, tem-se a aplicacdo do balanco de
energia e encontra-se a Equacéo 16:

Substituindo a Equagtes 11 na Equacdo 10 e remmdmjos
termos, tem-se que o a temperatura de um pontiointa rede
nodal, quandax igual aAy, é descrita pela Equagao 12:

T=
h

] m.n

.

4 (ax)?
Ton”** = Fo (Tm“‘n" + Toein’ + Tnss” + Tonnes® + =) + (1 = 4FO)T;,,"

(12) ay

m,n-1

O critério de estabilidade exigido pela equacadiferencas —_—
finitas para o né interno é RoYa. Ax

Figura 10 - Elemento material representativo, com @ no
N6 na superficie plana com convecgéo vértice extremo com convec¢éo, utilizado na deducda
equacdo das diferencas finitas pelo método expligit

Para um n6 na superficie plana com conveccao, Semiado Fonte: Adaptado de Incropera e Dewitt (2014).

pela Figura 9, tem-se a aplicacdo do balanco de energia e

encontra-se a Equagéo 13:

h.Ax\  2.hAxT, 4.4.Ax Tt = T’
(Tonin® + Tranes?) = 2Tyn” (1 +T> i qT = p.obxmE

¥ m, n+1

(16)

Ay

v

e Substituindo as Equagdes 11 e 14 na Equacgéo 16 e
rearranjando os termos, tem-se que 0 a tempedEure né no

vértice externo com conveccao, quangagual aAy, é descrita

m, n-1

" 5 por:
Ax
F|gurq9 - Elemento material rNepres.gntatlvo, com nda T P Fo(Ty i P 4 T i? 4 28T + & (f,:):)+(1—4Fo—4wo)rm_,,"
superficie plana com conveccéo, utilizado na dedugaa
equacao das diferencas finitas pelo método expliait a7)

Fonte: Adaptado de Incropera e Dewitt (2014).

O critério de estabilidade exigido pela equacédo de
. : P+l _ P . .. , , e ~
@Typos® + Tyns” + Ty ?) = 2P (24 ) ¢ 21 20X g Toun T diferencgas finitas para o né na superficie plama convecgéo
é Fo (1+Bi)<Y..
(13) (1+Bi)

A equacdo que descreve o nimero de Biot pode 4 Parametros termo fisicos

escrita como: Para a validagéo das equacgOes das diferencas filuta
método explicito, se faz necessario calcular algrarémetros
termo fisicos referentes ao sistema, tais comosanespecifica,
Bi =— (14) coeficientes de transferéncia de calor por condag@mveccao,
comprimento caracteristico, coeficiente de expanééuica e

o B _viscosidade dinamica. Para esse fim, utiliza-sep@mnentos
‘Substituindo as Equagbes 11 e 14 na Equacdo 13yfnensionais, que exploram as consequéncias da
rearranjando os termos, tem-se que 0 a tempe#WE N6 Na o mogeneidade dimensional das equacdes fisicas.

superficie plana com convec¢édo, quamto igual a Ay, é _ _ _
descrita pela Equacao 15: Neste sentido, tem-seFégura 11 representa o croqui

da superficie utilizada no aguecimento juntameoie as areas
submetidas a conveccgédo, inferindo que a correlagaser
4.(Ax)? , utilizada é a referente a uma superficie inferier placa
)+ (1 —4Fo — 2BiFo)T,, » .
2k aguecida.
(15)

Ton” 2 = FO2 Ty’ + Tomss” + Tonn-1’ + 2BiT., +
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Substituindo os valores numéricos:

Too kg 2
(0’9713F) .9,81 ms2.0,00278.1/K. 183,5K. (0,0136)3)
Gr = >

A Yl At w A (2123x 1077 N.-%;)

-{ ) \ ] \ \ m?

- W \_/ k/ Gr = 262

¢ RAYLEIGH
O numero de Rayleigh pode ser obtido através da
X PLACA, TS Equacao 19:
Figura 11 - Superficie inferior da placa (geometria Ra, = Gr,.Pr (19)
adotada para o problema) submetida ao aquecimento e
trocas de calor convectiva. Substituindo os valores:

Fonte: Adaptado de Incropera e Dewitt (2014).

. _ dade de calculo d Ra, = 262.0,698
Dessa maneira, existe a necessidade de calculo do RaL =183,1

namero de Nusselt (Nu), descrito pela Equacdoal@r de L

para o referente experimento € 0,0136 m.  Sequeraite,

tem-se a forma alternativa para se calcular o néinter Como Ra, € um valor menor que i0admite-se, que por
Rayleigh, na qual ele é relacionado com os numem4ddéncias das correlagdes utilizadas, o numerdluiselt €

adimensionais de Grashafr{) e Prandtl Pr). Dessa forma, igual a 1. Desta maneira, rearranjando a Equacébea-se a

tem-se para cada um dos grupamentos adimensionais: Equacgdo 20 e torna-se possivel calcular o coefeide de
transferéncia de calor por conveccao:
« PRANDTL

A temperatura média do fluido foi de 86,4 °C, o que
equivale a 359,6 K. Assim sendo, avaliou-se o namer
de Prandtl correspondente a partir da tabela A.4 de
Incropera e Dewitt (2014). Como n&o havia um valor

exato correspondente a temperatura em analigfyaior da condutividade térmica do ar foi avaliado meio da
efetuou-se uma interpolacdo simples, retornandoeja A.4 de Incropera e Dewitt (2014). Como ndwidium

h = Nu, " (20)

valor de Prandtl como 0,698. valor exato correspondente a temperatura em anéfiteou-se
uma interpolacéo simples, retornando o valok gecomo 30,7
* GRASHOF x 10-3 (W/(mK)).

Primeiramente, calcula-se o valor fle sendo este
1/T; em queT; é a temperatura do fluido,

correspondendo a um valor médio de 359,6 K, dessa (W
formap é igual a 0,00278 K O valor da viscosidade h=1 30,7.10 (W)
dindmica foi avaliado por meio da tabela A.4 de. ' 0,0136 m
Incropera e Dewitt (2014). Como n&o havia um valor h=226 14
exato correspondente a temperatura em analise, " m2K

efetuou-se uma interpolacdo simples, retornando o
valor deu como 212,4 10 (N.s/m2). Do mesmo modo,

o valor de massa especifica também foi interpolaﬂg;ss"vel
utiizando a mesma referéncia e obteverdgual a
0,9713 kg/m3. O valor da gravidade adotado foi 9
m/s2. A diferenca de temperatura entre a carne e a

Com o valor do coeficiente de pelicula),(torna-se
calcular o ndmero de Biot, por meio dad€go 14,
élfsim sendo:

superficie da churrasqueirdT) foi estimado como w

sendo 183,5 K, justamente porque a temperatura da . 226 5 5.001m
churrasqueira foi avaliada como sendo 200 °C e a Bi = ' W
temperatura inicial média da carne é 16,5 °C. 30,7.1072 (m_ 1()
Finalmente, expondo a formulacdo do nimero de Bi = 0,7362

Grashof, tem-se a Equacéo 18:

Para efetuar o calculo do ndamero de Fourier, é
Gr = ng-B-ZAT-LS (18) necessario Ievar_em consideragﬁ(_) a maior rest_&_igﬁ(_aa_as
U equacdes, ou seja, adotando o critério de estatidiexigido
pela equacao de diferencgas finitas para o né nerfécip plana

com convecgao, isto €, Fo (1+B#..
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1/4
o< —1
(1+ Bi)
Fo < 174
°=71707362
Fo < 0,1440

F

Substituindo os dados da Tabela 1 na Equacéao Rulase o
valor da condutividade térmica da carne. Dessa imzane

k =06.0,75+0,2.0,23 + 0,245.0 + 0,18 .0,02
w

k =0,4996 —

m.K

Para o célculo do intervalo de tempo que se enquadr

ao critério de estabilidade, utilizasse a proprdinicdo do
numero de Fourier, descrita pela Equacéo 11:

_ Fo.(Ax)?
T«

At

O valor da difusividade térmica do ar foi avaliguy
meio da tabela A.4 de Incropera e Dewitt (2014)mGmé&o
havia um valor exato correspondente a temperatorarglise,
efetuou-se uma interpolacdo simples, retornandalor \dea
como 31,5 16 (m2/s).

_0,1440.(0,01m)?
T 31,5.10°m?

s
At =0,46s

Para estar bem situado no limite de estabilidapta-o
se porAt = 0,4 s, que corresponde a:

—6,,2
31,5.107°m (0,45)
Fo = S

(0,01m)?
Fo = 0,126

Agora, se faz necessario avaliar o coeficiente méik
conducdo da carne. Para isso, utilizou-se a Equataque
representa uma correlacdo descrita por Domingué74jl
citado por Rao (1986) para que se possa calcutateocarne
bovina.

k =0,6Xy + 02X, +0,245 X, + 0,18 X, (21)

OndeX,, é a fracdo de agus, é a fragcdo de proteing,; € a

fracdo de carboidrato ¥, € a fragdo de gordura na carne.
Considerando dabela 1, na qual é descrita a composi¢cao de

carne bovina, tem-se:

Tabela 1 - Composi¢éo da carne bovina “coxdo mole”
CARNE BOVINA

Composica Porcentagem relati
Ague 0,7t
Protein 0,2:
Gorduri 0,20

Fonte SEU, 1991

Por fim, para se determinar o tempo em que a carne
ficara pronta de acordo com os estagios de prepal@dos, se
faz necessario medir a temperatura no centro daecdbe
acordo com Ramos e Gomide (2017), as carnes msagas
possuem a temperatura interna central préxima @5%s ao
ponto proxima de 63°C e as bem passadas proximas te.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados de temperatura referentes ao experimento d
aquecimento da carne bovina foram recolhidos canxdio de
um termdmetro de cozinha, durante intervalos deptepré-
estabelecidos: 0, 5, 10, 15 minutos, e, no casoadae bem
passada houve a retirada dos dados no tempo refeaeP0
minutos. Os resultados praticos estao apresentedoBiguras
11,12 e 13.

Figura 12 - Carne mal passada, temperatura média no
centro igual a 53,9 °C.
Fonte: Autores.

Figura 13 - Carne ao ponto, temperatura média no
centro igual a 65,4 °C.
Fonte: Autores.
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pontos.

— . -
Figura 14 - Carne bem passada, temperatura média no
centro igual a 76,7 °C.
Fonte: Autores.

Todos os dados de temperaturas e tempo fora 1 g

compilados em uma planilha do Excel para que pedess 3
receber um tratamento matematico adequado. Nesseos€oi
determinado que os calculos referentes as equadées
diferengas finitas pelo método explicito serianamlas até o

tempo total de 15 minutos, justamente por reprasemm |4\
espago amostral maior — 9 amostras mais precisamemisso |

Para que o cédigo de toda programacéo da planitha d

Excel pudesse ser elaborado foi utilizado um esbogmal se
encontra n&igura 16 com o intuito de realizar as deducdes das
equacbes do método das diferencas finitas para waddos

Ressalta-se que foi criado um eixo de simnet

imaginario na malha, possibilitando a equivalémita valores
de temperaturas em pontos especificos da malha.

se deve ao fato de que, até esse tempo de aquézinuetas as
amostras de carne bovina estariam submetidas amases
condicdes.

Como o espacamento de tempo, resultante da formt
do Fourier que convergia foi de 0,4 segundos, temge o
namero de pontos gerados foi muito elevado, vigta q

15 min x 160 S
min

0,4s
N.de pontos = 2.250

N.de pontos =

._@'rg‘."ﬁ%‘ i
|7 \

8
s

}i o
L
® Pae

In
Figura 16 - Esboco da malha nodal utilizada nos
calculos.
Fonte: Autores.

A partir da projecdo dos valoreEjgura 17, fica

evidente que, por este célculo, a carne em unvaltede tempo
Esse valor corresponde a cada um dos pontos damalquivalente a 300 segundos, atingiria valoresmipéeatura por
ou seja, de 1 até 30, como representadéigizra 15. volta dos 90 °C. E notavel que os valores convangidepois de
um intervalo de tempo muito grande, o que est&deda com
as predicfes do método.

Com o intuito de analisar a dispersdo dos valores

experimentais e calculados, foi plotado um segumddico,

1 2 3 4 = 6 Figura 18, em que foram utilizados os dados correspondentes
até 900 segundos (15 minutos), pois este é o témjte, sob o
qual tem-se informag8es experimentais para a analis

7 8 9 10 11 12

13 14 15 16 17 18

19 20 21 22 23 24

25 26 27 )8 29 30

Figura 15 - Croqui representativo da denominacgéo e
localizacéo dos pontos da malha.
Fonte: Autores.
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Figura 17 - Grafico gerado a partir do célculo pordiferencas finitas pelo método explicito com valosede tempo
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Fonte: Autores.
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Figura 18 - Grafico gerado a partir da variancia ertre os valores experimentais e calculados.

Fonte: Autores.
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Os dados mostram que a variancia dos vanr4:_sCONS|DERAQ(~)ES FINAIS
calculados foi bem reduzida, quando comparadaslaaqios
valores experimentais, sendo o ponto 8, com umadeatura
de 114,9 °C, o ponto com maior variancia de todorgunto.

O objetivo do estudo foi atingido, tendo em viste q
através das medidas experimentais foi possiveheodise tempo

Os erros certamente surgiram pelo fato da geragho preparo para os diferentes pontos da carne ddeoxao
volumétrica ndo corresponder de forma efetiva dureglotado, mole”. Os conceitos de transferéncia de calor gueferem aos
g = 1,67.10’W /m? , justamente por haver perdas de calor pagreocessos de condugéo e convecc¢édo puderam senciaidies
o ambiente e também pelo fato da churrasqueira @itizada na préatica, bem como a metodologia de célculo goagbes de
ndo apresentar um rendimento de 100% e ndo ser chpaDiferencas Finitas pelo Método Explicito.
direcionar todo o seu fluxo térmico para a amod@racarne

- Os erros do processo foram elevados, justamente
utilizada.

porque as consideracfes adotadas para a modelagem d
Além disso, para que os célculos pudessem ggoblema ndo foram totalmente adequadas, conforme

realizados, a amostra foi tratada como uma plana & evidenciado anteriormente. Inicialmente, pontuagse que

retangular, o que evidentemente seria 0 mais adegpais a para a afericdo das temperaturas na malha nodatguarido

carne utilizada apresentava cerca de 2,5 cm de @tdispunha um intervalo de tempo de aproximadamente 4,5 mindRessa

de irregularidades ao longo de seu formato. forma, as temperaturas associadas a cada intetsaémpo, na

Outro fator que pode ter contribuido para a gerdodo pratica foram lidas em tempos diferentes.

erros foi o fato das correntes convectivas aprasemt Destaca-se, também, a ocorréncia de um erro
variacGes e nos calculos foi considerado apenaswédé das experimental devido ao posicionamento da amostraadee,
medidas experimentais. E, por fim, tem-se a inftisgda falta visto que essa foi disposta de maneira erréneaunaasqueira,

de estabilidade do termdmetro utilizado, o que riete sendo realizada a averiguagéo de temperatura eiosmue, em
diretamente nas temperaturas lidas durante o exeeto. teoria, ndo deveriam apresentar variagfes nessEmpHD.
Adiciona-se a isso, o fato do termémetro requeneiniervalo
Beestempo para entrar em equilibrio térmico com astra, 0 que
gerou medidas pouco precisas.

Ademais, acrescenta-se que todos o0s valo
apresentam um valor de incerteza associado a ézeedo
termémetro de +0,1 °C (menor medida aferida feFlmdmetro
digital) e a incerteza da régua, utilizada paraineifracdes de Em acréscimo, tem-se que as correntes convectivas d
carne, de + 0,0005 m (metade da menor leiturapelsta régua local de realizagdo do experimento podem ter abetaols
graduada). Dessa forma, as incertezas foram prdpagao resultados, tendo em vista que as temperaturasluifto f
longo do procedimento experimental e para deterfaimdoi alteravam-se a cada amostra. Ademais, tem-se que a
utilizada a Metodologia de Kline e McClintock, confhe consideracdo de que a fracdo de carne € proximana u
discutido e apresentado em Andrade et al. (201fjaRto, as superficie delgada caracteriza-se errbnea, justanpenque ela
Equacdes 12, 15 e 17 foram derivadas em relacmgm e em possuia uma altura equivalente a 2,5 cm. Somass® g0 fato
relacdo a variacdn x. Essas derivadas foram substituidas 0@ a carne néo ter composicdo homogénea, vistagnesenta
Equacdo 22 e multiplicadas pela incerteza do teret@ne da gorduras e fibras desigualmente distribuidas paresdenséo,
régua. afetando a regularidade da amostra e, consequant&me

alterando o coeficiente de condutividade térmica.

Tem-se ainda que apesar dos resultados obtidos néo

WR = J[(d_R wl)2+ (d_R w2)?] (22) serem totalmente coerentes com a realidade, o lhmba

dx1 dx2 i i i Anci i 5

evidenciou a importancia de se levar em consideraca
B _ propriedades termofisicas adequadas e ndo somspéetas
Na Equacdo 22 o termo WR representa a incertegéuais dos produtos. Ressalta-se, a importanciaiatr dos
obtidas considerando a propagacéo de incertdéi%aﬂepresenta fendmenos de transferéncia de calor na industimaeaticia

X

a derivagdo da equacdo das diferencas finitas éapam as Para controle biolégico de patogénicos que afetaalae dos

temperaturas e termo w1l representa a incertezaiasaoao S€réM humanos, comidsteria monocytogengsSalmonellae

A dR . N ~ _Escherichia coli
termémetro. Analogamentgg € a derivacdo da equacéo de

diferencas finitas em relagdd\ax e w2 representa a incerteza  POr fim, o Método da Diferencas Finitas pode ser
da régua. aplicado a gastronomia, possibilitando que as cagies de

Ressalta-se que pontos com a mesma formula%ggtaurantes possam determinar o estado de coogiseeds

apresentavam o mesmo valor de incerteza, assimm folbéidos ratos por meio de previsges de temperatura.
os valores de WR =+ 0,108 °C para 0s ngs inted®¥yR = +

0,102 °C para 0s n6s na superficie plana com cgéevee WR

=+ 0,069 °C para 0s nés no vértice extremo corvecgéo. Em

acréscimo, salienta-se que essas incertezas podam s

arredondadas para o valor de 0,1 °C para atendeariidade

de algarismos significativos das medidas aferidas.
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