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O objetivo desse artigo é o estudo dos processos de transferência de calor em produtos 
cárneos. A metodologia adotada foi o fracionamento da carne do tipo “coxão mole”, a 
construção de uma malha igualmente espaçada nas coordenadas x e y e a aferição das 
temperaturas nas regiões nodais em diferentes intervalos de tempo. A partir da temperatura 
calculada no tempo zero, pode-se prever as temperaturas nos demais tempos, utilizando o 
método explícito das diferenças finitas e, assim, foi possível comparar os resultados obtidos 
com as temperaturas experimentais.  Os erros encontrados entre os dados experimentais e os 
calculados foi da faixa de oitenta por cento, distorção que pode ser justificada pelos erros 
associados ao experimento. Ademais, por meio da aferição das temperaturas centrais pode-
se estudar a cocção da carne e classificá-las como mal passadas, ao ponto ou bem passadas. 
Conclui-se que o experimento obteve êxito no estudo do método das diferenças finitas bem 
como na análise da importância dos fenômenos de transferência de calor na indústria 
alimentícia. 
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  A B S T R A C T 
 

 The objective of this article is the study of heat transfer processes in meat products. The 
adopted methodology was the fractionation of the meat, the construction of a mesh equally 
spaced in the x and y coordinates and the temperature measurement in the nodal regions at 
different time intervals. From the temperature calculated at time zero, it is possible to predict 
the temperatures at the other times, using the explicit finite difference method and, thus, it was 
possible to compare the results obtained with the experimental temperatures. The differences 
found between experimental and calculated values were of the range of eighty percent, a 
distortion that can be justified by errors associated with the experiment. In addition, by 
measuring the central temperatures, it is possible study the cooking of the meat and classify 
them as underdone, to the point or well-done. It was concluded that the experiment was 
successful in the study of the finite difference method as well as in the analysis of the 
importance of heat transfer processes in the food industry. 
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1. INTRODUÇÃO 

O curso de Engenharia Química da Universidade Federal 
de Viçosa (UFV) tem como parte da sua matriz curricular a 
disciplina de Fenômenos de Transporte II, em que vários 
aspectos de transferência de calor são evidenciados. Mas, é 
importante deixar claro alguns conceitos para que o 
entendimento seja completo. Assim, o calor pode ser definido 
como a forma de energia que pode ser transferida de um sistema 
para outro em consequência da diferença de temperatura entre 
eles e a transferência de calor é a ciência responsável por esse 
estudo (ÇENGEL; GHAJAR, 2012). 

 A Equação 1 é a equação que descreve a transferência 
de calor de forma geral e para encontrar sua solução serão feitas 
algumas considerações e também algumas simplificações ao 
longo do trabalho (INCROPERA; DEWITT, 2014). 
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Nesse caso, � é a condutividade térmica, � é a massa específica 
do material, � é a capacidade calorífica do material, ��  é a taxa 

de geração de energia, 
��
��  é a parcela do regime transiente e são 

levadas em consideração as variações de temperatura ao longo 
das três coordenadas espaciais: x, y e z, já que a equação 
explicitada diz respeito às coordenadas retangulares. Os 
procedimentos para o cálculo poderão variar entre 
complexidade e precisão (INCROPERA; DEWITT, 2014). 

 No que faz referência às aplicações da transferência de 
calor, têm-se que elas são infinitas, podendo ser destacadas 
(BEJAN, 1996): 

• Isolamento (por fibra de vidro) de tetos e paredes de 
edifícios para manter determinadas condições climáticas;  

• Quantificação da perda de energia através de janelas 
modernas e isoladas para manter o ambiente confortável 
tanto no inverno quanto no verão; 

• Projeto e operação de geradores de vapor (caldeiras) ou 
ebulidores requer a compreensão da transferência de calor 
que ocorre da queima (combustão) de carvão, gás ou óleo 
para a água nos tubos;  

• Dissipação de calor em linhas de potência elétrica devido à 
resistência elétrica; 

• Processos sanitários, manuseio de lixo, esterilização; 
• Manuseio e processamento de alimentos. 

 O último tópico será a aplicação evidenciada neste 
estudo, justamente por acreditar que nos dias atuais os hábitos 
dos brasileiros têm sido redefinidos a partir da consolidação da 
indústria alimentícia, existindo por um lado, uma preocupação 
com a qualidade e composição dos alimentos a serem 
consumidos e por outro lado, uma necessidade de rapidez do 
preparo, devido exigências da sociedade contemporânea, que 
cada vez têm menos tempo para atividades corriqueiras 
(FRANÇA et al., 2012). 

 Nesse sentido, o objeto de estudo escolhido foi a carne 
bovina, justamente por ser um componente central da dieta 
humana, tanto como alimento direto quanto como ingrediente 
essencial a vários outros produtos. Vale ressaltar que, devido à 
sua importância, é natural que a carne atraia controvérsias, 

especialmente nos dias atuais, em que a busca por produtos 
“saudáveis” é prerrogativa de um consumidor que se sente 
informado, mas que, muitas vezes, segue um modismo ditado 
pela mídia e desconhece os reais benefícios e riscos decorrentes 
do seu consumo (RAMOS; GOMIDE, 2017). 

 Vale ressaltar que a carne deve ser cozida até uma 
temperatura interna ideal, que irá depender do grau de 
cozimento que se pretende alcançar. O cozimento provoca a 
desnaturação da proteína globina do pigmento da mioglobina, 
expondo o grupo heme e o tornando mais propenso à oxidação 
e à consequente formação do pigmento globina hemicromo, de 
cor marrom-castanha característica. O calor irá afetar a 
coloração interna da carne, que passará de vermelho-brilhante 
característico quando cru para um vermelho-claro, e em seguida, 
para marrom-acinzentado quando a temperatura interna aumenta 
de 50 °C para 80 ºC (RAMOS; GOMIDE, 2017). 

 Temperaturas internas entre 71 ºC e 72 ºC são 
consideradas ideais para o cozimento da carne, pois eliminam os 
principais patógenos presentes, incluindo Listeria 
monocytogenes, Salmonella e Escherichia coli. Entretanto, pode 
ocorrer um fenômeno de escurecimento prematuro devido a 
desnaturação da mioglobina – e, consequentemente, uma 
aparência cozida, em uma temperatura mais baixa que o normal, 
ou seja, a carne pode aparecer totalmente cozida apesar de não 
ter atingido a temperatura interna segura, indicada para eliminar 
patógenos (RAMOS; GOMIDE, 2017). Assim, há um 
reconhecimento que o uso de termômetros no dia a dia é pouco 
usual e, então, acredita-se que explorar e expor insumos que 
possam ajudar os consumidores no momento de preparação da 
carne torna-se de extrema relevância. 

 Dessa forma, o desenvolvimento do trabalho consiste 
na avaliação do tempo de aquecimento necessário para que a 
carne bovina “coxão mole” esteja pronta, de acordo com os 
diferentes estágios de preparo: mal passado, ao ponto e bem 
passado, utilizando conceitos da transferência de calor, bem 
como suas metodologias de cálculo, mais precisamente as 
equações de Diferenças Finitas pelo Método Explícito. O intuito 
é enriquecer conhecimentos sobre produtos cárneos e 
potencializar processos da indústria alimentícia.   

 

1.1 Fundamentação Teórica de Grupamentos 
Adimensionais 

 Quando uma equação é descrita ou desenvolvida, ela 
precisa apresentar uma homogeneidade dimensional, ou seja, as 
equações que envolvem grandezas físicas devem ter as mesmas 
unidades de medida de ambos os lados do sinal de igualdade 
(PACÍFICO, 2017).  

 Outro tópico que pode ser abordado é o da análise 
dimensional. Vale deixar claro que ela só tem sentido quando o 
número de variáveis adimensionais para descrever o fenômeno 
físico for menor que o número de variáveis físicas dimensionais 
envolvidas no fenômeno igualdade (PACÍFICO, 2017). Assim 
sendo, existem diversos grupamentos adimensionais que são 
associados com o intuito de descrever parâmetros de protótipos 
que podem ser utilizados em modelos e nesse estudo estarão 
descritos alguns dos números adimensionais necessários para a 
descrição do sistema. 



 jCEC - ISSN 2527-1075. 

 O primeiro número a ser analisado será o número de 
Nusselt (Nu) que representa uma relação entre a transferência de 
calor por convecção e a condução de calor do mesmo fluido: 

 

 

�� = �.�
�                                    (2) 

 

em que, k é a condutividade térmica do ar, [W/(m.K)], L 
corresponde ao comprimento característico do corpo, definido 
pela razão entre a área e o perímetro do sólido, [m.]. As 
correlações recomendadas para o número de Nusselt são 
(INCROPERA; DEWITT, 2014): 

 

• Superfície superior da placa aquecida ou superfície 
inferior da placa resfriada: 
 

������� = 1             ���  �  104 
 

������� = 0,54���1/4              104 �  ��� �  107 
 

������� = 0,15���1/3              107 �  ��� �  1011 
 

• Superfície inferior da placa aquecida ou superfície 
superior da placa resfriada:  
 

������� = 0,27���1/4              105 �  ��� �  1010 
 

Sequencialmente, outro número que é importante para 
a modelagem do sistema é o número de Rayleigh, que descreve 
um balanço entre as forças que promovem a convecção e as 
forças que se opõem a esse fenômeno (FISCHER, 2017), 
matematicamente, tem-se a Equação 3: 

 

�� = (.).*�+,�-..�³
0.1                                 (3) 

 

Onde 2  é a aceleração da gravidade, 3  é o coeficiente de 
expansão volumétrica, nesse caso dado como 1/�4, em que �4 é 
a temperatura de película, ∆� é a diferença de temperatura entre 
a carne e a superfície da churrasqueira, � é o espaçamento entre 
as placas, 6  é a viscosidade cinemática e 7  é a difusividade 
térmica (FISCHER, 2017).  

Outra forma de se calcular o número de Rayleigh é 
relacionando com os números adimensionais de Grashof (89�) e 
Prandtl (:9 ). O número de Prandtl aproxima a viscosidade 
cinemática e a difusividade térmica de um fluido, expressando a 
relação entre a difusão de quantidade de movimento e a difusão 
da quantidade de calor do próprio fluido. O número de Grashof 
é a relação entre a sustentação de um fluido e sua viscosidade 
dinâmica (;) (FISCHER, 2017). 
 

 

 

 

2. ANÁLISE E SIMULAÇÃO DO PROCESSO 

2.1 Considerações Efetuadas 

Algumas considerações são necessárias para que se 
possa distender o processo de cálculo da transferência de calor 
da carne bovina. Desta maneira, assume-se que todas as medidas 
de temperatura da rede nodal, em cada instante, foram feitas ao 
mesmo tempo; o regime adotado é o transiente; a transferência 
de calor é bidimensional, ocorrendo apenas no eixo x e no eixo 
y; os efeitos de geração de energia através da resistência térmica 
serão computados por meio do termo ��  da equação 1, em que 
por considerações envolvendo uma superfície muito fina, haverá 
uma condução direta da taxa volumétrica de calor gerada pela 
churrasqueira Grill para a amostra de carne disposta sobre ela. 
O valor de ��  calculado levando-se em conta a taxa de geração 
volumétrica da churrasqueira. A Figura 1 representa as 
dimensões da churrasqueira utilizada.  

 

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

 

Nesse sentido, foi avaliado a potência efetiva associada 
à churrasqueira. Por meio das informações do fabricante, tem-se 
que à potência da churrasqueira é de 1250 W, porém, é esperado 
que a potência efetiva transferida à carne seja menor, devido às 
perdas para o ambiente, o que implica na redução da sua 
eficiência. No que diz respeito a esse tópico supracitado, foi 
utilizada a referência de Demarchi, et al. (2012) e segundo dados 
obtidos, tem-se que para uma churrasqueira de 1800 W a 
eficiência mínima é em torno de 14%. Realizando os cálculos de 
proporção para a potência da churrasqueira utilizada no 
experimento, assim sendo: 

 

1250 <
1800 <  . 14% = 9,72% 

 

Realizando-se, então, a aproximação de eficiência para 
10%, tem-se, portanto: 

 

:@�ABC�D6� =  :@��C�E . F 

:@�ABC�D6� = 1250 < . 0,10 

:@�ABC�D6� = 125 < 
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Como hipótese, considerou-se que a taxa de geração foi 
obtida a partir da transferência da potência efetiva pelo volume 
da churrasqueira. Dessa forma, obtêm-se: 

 

�� = :@�G4H�I0J
K@E�LCMℎ�99�O��CD9� 

 �� = 125 <
*0,390 . 0,320 . 0,06.L³ 

�� = 1,6693,4 <
L³ 

 

Assim, utilizou-se o valor de 1,67 104 W/m³ como taxa 
de geração volumétrica de calor, para todos os cálculos 
subsequentes. 

Além disso, o processo ocorre apenas com mudanças 
físicas (sem nenhuma reação química); as propriedades 
termofísicas da carne não variam e por fim, assume-se que a 
geometria da carne utilizada no experimento é a de uma placa 
plana e, portanto, utiliza-se coordenadas cartesianas para fins de 
cálculo. A Figura 3 apresenta uma amostra de carne utilizada 
no experimento, juntamente, com a rede nodal elaborada para a 
medição dos pontos. 

 

 

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

 

 

Figura 3 - Amostra de carne utilizada no experimento 
com a confecção da rede nodal.  

Fonte: Autores. 
 

 

2.2 Metodologia Experimental 

 O procedimento experimental iniciou-se fracionando a 
carne do tipo “coxão mole” em cortes homogêneos de 5 
centímetros de largura, 6 centímetros de comprimento e 2,5 
centímetros de espessura, conforme Figura 4. 

 
Figura 4 - Croqui representativo do fracionamento da 

carne “coxão mole”. 
Fonte: Autores. 

 

Ressalta-se que a escolha do tipo de carne “coxão 
mole” deve-se a grande utilização desse corte na culinária, visto 
às suas fibras curtas e à sua maciez (RAMOS; GOMIDE, 2017). 

 Posteriormente, foi costurado uma malha refinada no 
corte bovino, igualmente espaçada no eixo x e no eixo y, com 
um distanciamento de 1 em 1 cm, como representado na Figura 
5. 

 

Figura 5 - Croqui representativo da construção da 
malha na fração de “coxão mole”. 

Fonte: Autores. 
 

Foi necessária a aferição da temperatura da carne, em 
cada um dos pontos nodais, previamente ao início do 
experimento. Em seguida, ligou-se a churrasqueira elétrica, 
deixando-a em repouso até que a temperatura de sua grelha 
estivesse aproximadamente constante. Ademais, foi aferida a 
temperatura ambiente e a temperatura do fluido acima da 
churrasqueira, utilizando um termômetro digital.  

Colocou-se, então, a fração de carne sobre a 
churrasqueira e, a cada intervalo de 5 minutos, foram aferidas as 
temperaturas em cada um dos pontos nodais. Para as carnes mal 
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passadas e ao ponto, o tempo total de estadia da amostra foi de 
15 minutos, virando a carne após um intervalo de 10 minutos, 
para que houvesse cocção completa do exemplar. A carne bem 
passada foi assada por 20 minutos para que fosse possível atingir 
o grau de cocção desejado para essa modalidade, sendo que essa 
também foi virada após 10 minutos.  

Salienta-se que a padronização das carnes como mal 
passadas, ao ponto e bem passadas foi realizada a partir da 
temperatura central da carne, aferida após a cocção. As carnes 
mal passadas possuem a temperatura interna central próxima a 
55 °C, as ao ponto próxima de 63°C e as bem passadas próximas 
de 77 °C. Em acréscimo, também foram analisados os aspectos 
visuais das carnes após a cocção. As carnes mal passadas 
apresentam aspecto rosado em todo o seu interior, as ao ponto 
possuem uma auréola rosada no centro da carne com o redor 
acinzentado e as bem passadas possuem aspecto acinzentado em 
sua extensão (RAMOS; GOMIDE, 2017). 

O experimento foi replicado nove vezes, sendo 3 
amostras para cada tipo de cocção (mal passada, ao ponto e bem 
passada). Ressalta-se, que independentemente do tipo de cocção 
obtido, a variação da temperatura com o tempo nas nove 
amostras durante os 15 primeiros minutos foi próxima, visto que 
as geometrias, os espaçamentos da malha e os equipamentos 
utilizados eram os mesmos. Ademais, essa hipótese é reforçada 
pelas baixas flutuações das temperaturas ambientais e do fluido 
acima da churrasqueira. Portanto, para fins matemáticos de 
cálculo das diferenças finitas, utilizar-se-á os noves pontos 
experimentais, maximizando a confiabilidade dos resultados. 
Acrescenta-se que o experimento foi realizado em dois dias, 
dessa forma, devido ao congelamento da carne, houve 
flutuações das temperaturas iniciais da amostra cárnea. 

 

2.3 Simulação 

 Para execução de toda modelagem matemática, 
considera-se primeiramente, um pequeno elemento material de 
um corpo sólido, na forma de um paralelepípedo, de volume 
dxdydz, conforme mostrado na Figura 6. 

 

Figura 6 - Elemento material de corpo sólido, na forma 
de paralelepípedo, a partir do qual serão deduzidas as 
equações da transmissão de calor por condução para 

coordenadas cartesianas.  
Fonte: Barrosa (2004). 

  

 

 O balanço de energia deste elemento pode ser 
calculado a partir da expressão: 

 

 
 
Algebricamente, esta equação pode ser escrita como: 
 

 
                                                                                            (4) 

 

Em que 
QR�
Q�  é a taxa de calor gerada por unidade de tempo e por 

unidade de volume, � é a temperatura do corpo, � é o tempo, � 
é o calor específico do material e � é a sua massa específica. 

 Segundo o cientista francês J. B. J. Fourier, a 
quantidade de calor transmitida por condução, segue a lei 
expressa por: 

 

�� = S�. T. U�
U�                                   (5) 

 

Aplicando a Equação 5 a este problema, o calor transmitido por 
condução para dentro do corpo na direção x, mostrado na Figura 
5, pode ser descrito como: 

 

�� = �S�. ��
��� U�. U
                           (6) 

 

Aplicando a mesma Equação 5 ao calor que deixa o 
corpo, por condução, na direção x, pode-se escrever que: 

 

��+U� = V�S�. ��
��� + �

�� �S�. ��
��� U�W U�. U
          (7) 

 

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

 

�� S ��+U�  = V �
�� ��. ��

���W U�. U�. U
           (8) 

 

Aplicando de forma análoga a mesma Equação 5 para 
as direções y e z, pode-se chegar à Equação 1, anteriormente 
apresentada, que corresponde à equação geral para a 
transferência de calor por condução para coordenadas 
retangulares. Assumindo que as propriedades termo físicas �, � 
e � são constantes, a Equação 1 torna-se simplificada, e a nova 
equação, Equação 9, é conhecida então, como a Equação de 
Fourier. 

 

��
�� = �

�.�  . ��2�
U�2 + �2�

U�2�                         (9) 
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E nesse caso, � representa a transferência de calor por condução, 
� é a massa específica do material, � é a capacidade calorífica 
do material, �  é a temperatura, �  é o tempo e �  é a posição 
espacial da carne. 

 

2.4 Condições inicial e de contorno 

 A equação diferencial parcial (Equação 9) é conhecida 
com a equação do calor. Entretanto, tal solução depende das 
condições físicas existentes nas fronteiras do meio, e, se a 
situação muda ao longo do tempo, a solução também depende 
das condições existentes no sistema dado um instante inicial. 
Sendo a equação do calor de segunda ordem com relação às 
coordenadas espaciais, duas condições de contorno devem ser 
especificadas para dada coordenada necessária para descrever o 
sistema (INCROPERA; DEWITT, 2014). 

 A primeira condição de contorno que se fará uso, será 
a condição de Dirichlet, ou condição de contorno de primeira 
espécie, a qual admite a temperatura inicial do processo de 
cozimento da carne definido no tempo zero. Neste caso, vale 
deixar claro, que usamos esse tipo de condição porque a 
temperatura da superfície é constante e, que foi feita uma média 
dos valores iniciais da carne bovina utilizada. Assim: 

 

�DXD�D�E = 16,5 °M 
 

Já para a outra condição de contorno, foi utilizada a 
condição de contorno de terceira espécie, justamente, pela 
existência de aquecimento por convecção na superfície e sua 
representação matemática pode ser obtida por balanço de 
energia no volume de controle. Dessa forma, tem-se que a 
transferência de calor por condução na carne, ao final do seu 
comprimento é igual a transferência de calor por convecção ao 
ambiente, matematicamente: 

 

��
�
 ∣�=�=  S ℎ

� . *��=� S �∞.   
 

Onde ℎ é coeficiente de transferência de calor por convecção, � 
é o coeficiente de transferência de calor por condução, �\]� é a 
temperatura ao final do comprimento da carne bovina e �̂  é a 
temperatura do fluido no ambiente. 

 Em relação ao método prático de medição das 
temperaturas das condições de contorno e do sistema como um 
todo, foi utilizado um termômetro digital de cozinha da marca 
Mary Tools cuja incerteza corresponde a 0,1 ºC, justamente, por 
ser a menor leitura efetuada por esse dispositivo. 

 

2.5 Metodologia de resolução 

Uma vez que a rede nodal tenha sido estabelecida se 
faz necessário escrever a distribuição de temperatura para cada 
nó. Para que se realize a dedução das equações de diferenças 
finitas que descrevem as temperaturas em pontos distintos da 
rede nodal, é fundamental que se recorra ao balanço de energia. 

 

 

Todas as deduções subsequentes levarão em consideração um 
sistema bidimensional em que ∆x é igual a ∆y estando esta 
consideração de acordo com a realização prática do experimento 
e adotar-se-á o método explícito de soluções, através das 
equações de diferenças finitas para cada ponto da rede nodal. 
Além disso, foi elaborado um croqui representativo (Figura 7) 
da geração de calor por parte da resistência térmica. Vale 
ressaltar, que a carne foi considerada uma superfície muito fina, 
e deste modo, haverá uma condução direta da taxa volumétrica 
de calor gerada pela churrasqueira. 

 

Figura 7 - Croqui representativo da taxa volumétrica de 
calor gerada através da resistência térmica. 

 Fonte: Elaborado pelo próprio autor. 
 

Nó interno 

Para um nó interno, representado pela Figura 8, tem-se a 
aplicação do balanço de energia. 

 

Figura 8 - Elemento material representativo, com nó 
interno, utilizado na dedução da equação das diferenças 

finitas pelo método explícito. 
Fonte: Adaptado de Incropera e Dewitt (2014). 

 

O balanço de energia para o nó interno com geração de energia 
pode ser escrito como: 

 

 
                                                                                         (10) 
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A equação que descreve o número de Fourier, pode ser escrita 
como: 

 

_@ = 1.∆�
*∆\.²                                   (11) 

 

Substituindo a Equações 11 na Equação 10 e rearranjando os 
termos, tem-se que o a temperatura de um ponto interior da rede 
nodal, quando ∆x igual a ∆y, é descrita pela Equação 12: 

 

 
                                                                                          (12) 

 

O critério de estabilidade exigido pela equação de diferenças 
finitas para o nó interno é Fo ≤ ¼. 

 

Nó na superfície plana com convecção 

Para um nó na superfície plana com convecção, representado 
pela Figura 9, tem-se a aplicação do balanço de energia e 
encontra-se a Equação 13: 

 

Figura 9 - Elemento material representativo, com nó na 
superfície plana com convecção, utilizado na dedução da 

equação das diferenças finitas pelo método explícito. 
 Fonte: Adaptado de Incropera e Dewitt (2014). 

 

 
                                                                                          (13) 

 

A equação que descreve o número de Biot pode ser 
escrita como: 

 

aD = �.∆\
�                                  (14) 

 

Substituindo as Equações 11 e 14 na Equação 13 e 
rearranjando os termos, tem-se que o a temperatura de um nó na 
superfície plana com convecção, quando ∆x igual a ∆y, é 
descrita pela Equação 15: 

 

 
                                                                                          (15) 

 

O critério de estabilidade exigido pela equação de 
diferenças finitas para o nó na superfície plana com convecção 
é Fo (2+Bi) ≤ ½. 

 

Nó no vértice extremo com convecção 

Para um nó no vértice extremo com convecção, 
representado pela Figura 10, tem-se a aplicação do balanço de 
energia e encontra-se a Equação 16: 

 

Figura 10 - Elemento material representativo, com nó no 
vértice extremo com convecção, utilizado na dedução da 

equação das diferenças finitas pelo método explícito. 
Fonte: Adaptado de Incropera e Dewitt (2014). 

 

                                                                                          (16) 
 

 

Substituindo as Equações 11 e 14 na Equação 16 e 
rearranjando os termos, tem-se que o a temperatura de um nó no 
vértice externo com convecção, quando ∆x igual a ∆y, é descrita 
por: 

 

 
                                                                                          (17) 

 

O critério de estabilidade exigido pela equação de 
diferenças finitas para o nó na superfície plana com convecção 
é Fo (1+Bi) ≤¼. 

 

2.6 Parâmetros termo físicos 

Para a validação das equações das diferenças finitas do 
método explícito, se faz necessário calcular alguns parâmetros 
termo físicos referentes ao sistema, tais como: massa específica, 
coeficientes de transferência de calor por condução e convecção, 
comprimento característico, coeficiente de expansão térmica e 
viscosidade dinâmica. Para esse fim, utiliza-se grupamentos 
adimensionais, que exploram as consequências da 
homogeneidade dimensional das equações físicas. 

Neste sentido, tem-se a Figura 11 representa o croqui 
da superfície utilizada no aquecimento juntamente com as áreas 
submetidas à convecção, inferindo que a correlação a ser 
utilizada é a referente à uma superfície inferior de placa 
aquecida. 
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Figura 11 - Superfície inferior da placa (geometria 
adotada para o problema) submetida ao aquecimento e 

trocas de calor convectiva. 
Fonte: Adaptado de Incropera e Dewitt (2014). 

 

Dessa maneira, existe a necessidade de cálculo do 
número de Nusselt (Nu), descrito pela Equação 2. O valor de L 
para o referente experimento é 0,0136 m.  Sequencialmente, 
tem-se a forma alternativa para se calcular o número de 
Rayleigh, na qual ele é relacionado com os números 
adimensionais de Grashof (89�) e Prandtl (:9). Dessa forma, 
tem-se para cada um dos grupamentos adimensionais: 

• PRANDTL  
A temperatura média do fluido foi de 86,4 °C, o que 
equivale a 359,6 K. Assim sendo, avaliou-se o número 
de Prandtl correspondente a partir da tabela A.4 de 
Incropera e Dewitt (2014). Como não havia um valor 
exato correspondente à temperatura em análise, 
efetuou-se uma interpolação simples, retornando o 
valor de Prandtl como 0,698. 
 

• GRASHOF 
Primeiramente, calcula-se o valor de 3 , sendo este 
1/�4  em que �4  é a temperatura do fluido, 
correspondendo a um valor médio de 359,6 K, dessa 
forma 3 é igual a 0,00278 K-1. O valor da viscosidade 
dinâmica foi avaliado por meio da tabela A.4 de. 
Incropera e Dewitt (2014). Como não havia um valor 
exato correspondente à temperatura em análise, 
efetuou-se uma interpolação simples, retornando o 
valor de ; como 212,4 10-7 (N.s/m²). Do mesmo modo, 
o valor de massa específica também foi interpolado 
utilizando a mesma referência e obteve-se �  igual a 
0,9713 kg/m³. O valor da gravidade adotado foi 9,81 
m/s². A diferença de temperatura entre a carne e a 
superfície da churrasqueira (∆�) foi estimado como 
sendo 183,5 K, justamente porque a temperatura da 
churrasqueira foi avaliada como sendo 200 °C e a 
temperatura inicial média da carne é 16,5 °C. 
Finalmente, expondo a formulação do número de 
Grashof, tem-se a Equação 18: 
 

89 = �²(.).∆�.�³
;²                           (18) 

 
 
 
 

Substituindo os valores numéricos: 
 

89 =
b0,9713 �2

Lcde . 9,81 LO². 0,00278.1/K. 183,5K. *0,0136.³.
�212,3 � 10,g �. O

Le�e

89 = 262
 

 

• RAYLEIGH 
O número de Rayleigh pode ser obtido através da 
Equação 19: 
 

��� =  89� . :9                          (19) 

 
Substituindo os valores: 
 

��� =  262 . 0,698 
��� = 183,1 

 

Como ���  é um valor menor que 104, admite-se, que por 
evidências das correlações utilizadas, o número de Nusselt é 
igual a 1. Desta maneira, rearranjando a Equação 2, chega-se à 
Equação 20 e torna-se possível calcular o coeficiente de de 
transferência de calor por convecção: 

 

ℎ = ��. �hi
�                                 (20) 

 

O valor da condutividade térmica do ar foi avaliado por meio da 
tabela A.4 de Incropera e Dewitt (2014). Como não havia um 
valor exato correspondente à temperatura em análise, efetuou-se 
uma interpolação simples, retornando o valor de �jk como 30,7 
x 10-3 (W/(mK)). 

 

ℎ = 1. 30,7. 10,e � <L. l�
0,0136 L  

ℎ = 22,6 <
L². l  

 

Com o valor do coeficiente de película (ℎ), torna-se 
possível calcular o número de Biot, por meio da Equação 14, 
assim sendo: 

 

aD = 22,6 <
Le. l . 0,01 L

30,7. 10,e � <L. l�
   

aD = 0,7362 
 

Para efetuar o cálculo do número de Fourier, é 
necessário levar em consideração a maior restrição entre as 
equações, ou seja, adotando o critério de estabilidade exigido 
pela equação de diferenças finitas para o nó na superfície plana 
com convecção, isto é, Fo (1+Bi) ≤¼. 
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_@ � 1/4
*1 + aD. 

_@ � 1/4
1 + 0,7362   

_@ � 0,1440 
 

Para o cálculo do intervalo de tempo que se enquadra 
ao critério de estabilidade, utilizasse a própria definição do 
número de Fourier, descrita pela Equação 11: 

 

∆� = _@. *∆�.²
7  

 

O valor da difusividade térmica do ar foi avaliado por 
meio da tabela A.4 de Incropera e Dewitt (2014). Como não 
havia um valor exato correspondente à temperatura em análise, 
efetuou-se uma interpolação simples, retornando o valor de 7 
como 31,5 10-6 (m²/s). 

 

∆� = 0,1440. *0,01L.e
31,5. 10,mLe

O
 

∆� = 0,46 O 
 

Para estar bem situado no limite de estabilidade, opta-
se por ∆� = 0,4 s, que corresponde a: 

 

_@ =
31,5. 10,mLe

O . *0,4O.
*0,01L.e  

_@ = 0,126 
 

Agora, se faz necessário avaliar o coeficiente médio de 
condução da carne. Para isso, utilizou-se a Equação 21, que 
representa uma correlação descrita por Dominguez (1974) 
citado por Rao (1986) para que se possa calcular o � da carne 
bovina. 

 

� = 0,6 no + 0,2 np + 0,245 nq + 0,18 n4    (21) 
 

Onde no é a fração de água, np é a fração de proteína, nq é a 
fração de carboidrato e n4  é a fração de gordura na carne. 
Considerando a Tabela 1, na qual é descrita a composição da 
carne bovina, tem-se: 

 

Tabela 1 - Composição da carne bovina “coxão mole” 
CARNE BOVINA 

Composição Porcentagem relativa 
Água 0,75 

Proteína 0,23 
Gordura 0,20 

Fonte SEUβ, 1991 
 

Substituindo os dados da Tabela 1 na Equação 21, calcula-se o 
valor da condutividade térmica da carne. Dessa maneira: 

 

� = 0,6 . 0,75 + 0,2 . 0,23 + 0,245 . 0 + 0,18 .0,02 

� = 0,4996 r
L. l 

  
 Por fim, para se determinar o tempo em que a carne 
ficará pronta de acordo com os estágios de preparo avaliados, se 
faz necessário medir a temperatura no centro da carne. De 
acordo com Ramos e Gomide (2017), as carnes mal passadas 
possuem a temperatura interna central próxima a 55 °C, as ao 
ponto próxima de 63°C e as bem passadas próximas de 77 °C. 
 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os dados de temperatura referentes ao experimento de 
aquecimento da carne bovina foram recolhidos com o auxílio de 
um termômetro de cozinha, durante intervalos de tempo pré-
estabelecidos: 0, 5, 10, 15 minutos, e, no caso da carne bem 
passada houve a retirada dos dados no tempo referente a 20 
minutos. Os resultados práticos estão apresentados nas Figuras 
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. 

 



 jCEC - ISSN 2527-1075. 

 
Figura 14 - Carne bem passada, temperatura média no 

centro igual a 76,7 °C. 
Fonte: Autores. 

 

Todos os dados de temperaturas e tempo foram 
compilados em uma planilha do Excel para que pudessem 
receber um tratamento matemático adequado. Nesse sentido, foi 
determinado que os cálculos referentes às equações de 
diferenças finitas pelo método explícito seriam tratadas até o 
tempo total de 15 minutos, justamente por representar um 
espaço amostral maior – 9 amostras mais precisamente – e isso 
se deve ao fato de que, até esse tempo de aquecimento, todas as 
amostras de carne bovina estariam submetidas às mesmas 
condições.  

 Como o espaçamento de tempo, resultante da fórmula 
do Fourier que convergia foi de 0,4 segundos, tem-se que o 
número de pontos gerados foi muito elevado, visto que: 

 

�. UC s@X�@O =  15 min � 60 O1 LDX
0,4 O  

�. UC s@X�@O = 2.250  
 

Esse valor corresponde a cada um dos pontos da malha, 
ou seja, de 1 até 30, como representado na Figura 15. 

 

 
Figura 15 - Croqui representativo da denominação e 

localização dos pontos da malha. 
Fonte: Autores. 

 

 

Para que o código de toda programação da planilha do 
Excel pudesse ser elaborado foi utilizado um esboço, o qual se 
encontra na Figura 16 com o intuito de realizar as deduções das 
equações do método das diferenças finitas para cada um dos 
pontos. Ressalta-se que foi criado um eixo de simetria 
imaginário na malha, possibilitando a equivalência dos valores 
de temperaturas em pontos específicos da malha. 

 

Figura 16 - Esboço da malha nodal utilizada nos 
cálculos. 

Fonte: Autores. 
 

A partir da projeção dos valores, Figura 17, fica 
evidente que, por este cálculo, a carne em um intervalo de tempo 
equivalente a 300 segundos, atingiria valores de temperatura por 
volta dos 90 °C. É notável que os valores convergiram depois de 
um intervalo de tempo muito grande, o que está de acordo com 
as predições do método.  

Com o intuito de analisar a dispersão dos valores 
experimentais e calculados, foi plotado um segundo gráfico, 
Figura 18, em que foram utilizados os dados correspondentes a 
até 900 segundos (15 minutos), pois este é o tempo limite, sob o 
qual tem-se informações experimentais para a análise. 
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Figura 17 - Gráfico gerado a partir do cálculo por diferenças finitas pelo método explícito com valores de tempo 
sintetizados.  

Fonte: Autores. 

 

 
Figura 18 - Gráfico gerado a partir da variância entre os valores experimentais e calculados.  

Fonte: Autores. 
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Os dados mostram que a variância dos valores 
calculados foi bem reduzida, quando comparadas àquela dos 
valores experimentais, sendo o ponto 8, com uma temperatura 
de 114,9 °C, o ponto com maior variância de todo o conjunto. 

Os erros certamente surgiram pelo fato da geração 
volumétrica não corresponder de forma efetiva ao valor adotado, 
�� = 1,67. 10g</L³ , justamente por haver perdas de calor para 
o ambiente e também pelo fato da churrasqueira Grill utilizada 
não apresentar um rendimento de 100% e não ser capaz de 
direcionar todo o seu fluxo térmico para a amostra de carne 
utilizada. 

Além disso, para que os cálculos pudessem ser 
realizados, a amostra foi tratada como uma placa fina e 
retangular, o que evidentemente seria o mais adequado, pois a 
carne utilizada apresentava cerca de 2,5 cm de altura e dispunha 
de irregularidades ao longo de seu formato. 

Outro fator que pode ter contribuído para a geração dos 
erros foi o fato das correntes convectivas apresentarem 
variações e nos cálculos foi considerado apenas uma média das 
medidas experimentais. E, por fim, tem-se a influência da falta 
de estabilidade do termômetro utilizado, o que interfere 
diretamente nas temperaturas lidas durante o experimento. 

Ademais, acrescenta-se que todos os valores 
apresentam um valor de incerteza associado à incerteza do 
termômetro de  ± 0,1 °C (menor medida aferida pelo termômetro 
digital) e à incerteza da régua, utilizada para medir as frações de 
carne, de ± 0,0005 m (metade da menor leitura possível da régua 
graduada). Dessa forma, as incertezas foram propagadas ao 
longo do procedimento experimental e para determiná-las foi 
utilizada a Metodologia de Kline e McClintock, conforme 
discutido e apresentado em Andrade et al. (2017). Portanto, as 
Equações 12, 15 e 17 foram derivadas em relação ao tempo e em 
relação à variação ∆ x. Essas derivadas foram substituídas na 
Equação 22 e multiplicadas pela incerteza do termômetro e da 
régua. 

 

<� = w[* Qy
Q\z  r1.²+ * Qy

Q\e  r2.²]             (22) 

 
 Na Equação 22 o termo WR representa a incerteza 

obtidas considerando a propagação de incertezas; 
Qy

Q\z representa 

a derivação da equação das diferenças finitas em relação às 
temperaturas e termo w1 representa a incerteza associada ao 

termômetro. Analogamente, 
Qy

Q\e  é a derivação da equação de 

diferenças finitas em relação a ∆ x e w2 representa a incerteza 
da régua.  
 Ressalta-se que pontos com a mesma formulação 
apresentavam o mesmo valor de incerteza, assim foram obtidos 
os valores de WR = ± 0,108 °C para os nós internos, de WR = ± 
0,102 °C para os nós na superfície plana com convecção e WR 
= ± 0,069 °C para os nós no vértice extremo com convecção. Em 
acréscimo, salienta-se que essas incertezas podem ser 
arredondadas para o valor de 0,1 °C para atender à quantidade 
de algarismos significativos das medidas aferidas. 
 
 

 

4. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

O objetivo do estudo foi atingido, tendo em vista que 
através das medidas experimentais foi possível observar o tempo 
de preparo para os diferentes pontos da carne bovina “coxão 
mole”. Os conceitos de transferência de calor que se referem aos 
processos de condução e convecção puderam ser evidenciados 
na prática, bem como a metodologia de cálculo por equações de 
Diferenças Finitas pelo Método Explícito. 

Os erros do processo foram elevados, justamente 
porque as considerações adotadas para a modelagem do 
problema não foram totalmente adequadas, conforme 
evidenciado anteriormente. Inicialmente, pontua-se que que 
para a aferição das temperaturas na malha nodal era requerido 
um intervalo de tempo de aproximadamente 4,5 minutos. Dessa 
forma, as temperaturas associadas a cada intervalo de tempo, na 
prática foram lidas em tempos diferentes.  

Destaca-se, também, a ocorrência de um erro 
experimental devido ao posicionamento da amostra de carne, 
visto que essa foi disposta de maneira errônea na churrasqueira, 
sendo realizada a averiguação de temperatura em pontos que, em 
teoria, não deveriam apresentar variações nesse parâmetro. 
Adiciona-se a isso, o fato do termômetro requerer um intervalo 
de tempo para entrar em equilíbrio térmico com a amostra, o que 
gerou medidas pouco precisas.  

Em acréscimo, tem-se que as correntes convectivas do 
local de realização do experimento podem ter afetado nos 
resultados, tendo em vista que as temperaturas do fluido 
alteravam-se a cada amostra. Ademais, tem-se que a 
consideração de que a fração de carne é próxima a uma 
superfície delgada caracteriza-se errônea, justamente porque ela 
possuía uma altura equivalente a 2,5 cm. Soma-se a isso, o fato 
de a carne não ter composição homogênea, visto que apresenta 
gorduras e fibras desigualmente distribuídas por sua extensão, 
afetando a regularidade da amostra e, consequentemente, 
alterando o coeficiente de condutividade térmica. 

Tem-se ainda que apesar dos resultados obtidos não 
serem totalmente coerentes com a realidade, o trabalho 
evidenciou a importância de se levar em consideração 
propriedades termofísicas adequadas e não somente aspectos 
visuais dos produtos. Ressalta-se, a importância crucial dos 
fenômenos de transferência de calor na indústria alimentícia 
para controle biológico de patogênicos que afetam a saúde dos 
serem humanos, como Listeria monocytogenes, Salmonella e 
Escherichia coli.  

Por fim, o Método da Diferenças Finitas pode ser 
aplicado à gastronomia, possibilitando que as corporações de 
restaurantes possam determinar o estado de cocção dos seus 
pratos por meio de previsões de temperatura. 
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