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RESUMO - A modelagem matematica juntamente com o algoritmo computacional € uma
ferramenta essencial no entendimento e na previsdo da evolucdo dos fendmenos
envolvidos, inclusive em condi¢des ndo testadas experimentalmente. Pensando nisso, este
trabalho teve como objetivo desenvolver um programa computacional que simula
numericamente o cozimento da lingui¢ca calabresa. A equac¢do da conduc¢do de calor,
semgeracdo de energia, em coordenadas cilindricas foi resolvida. O método de diferengas
finitas com formulacdo explicita foi utilizado. O programa foi validado com resultados
experimentais obtidos durante o processo de cozimento da linguiga calabresa através de
um datalogger. Através de simula¢des numéricas de diferentes parametros do processo
previu-se o perfil de temperatura no interior da linguica calabresa. Com isso, pode-se
dizer que o algoritmo computacional proposto possibilita a indudstria de alimentos
determinarem as condi¢des operacionais 6timas do sistema.

1. INTRODUCAO

A linguica calabresa, definida neste a partir de agora como LC, € um alimento processado,
consumido pela praticidade que se encontra no mercado e pelo seu sabor caracteristico. E classificada
como um produto obtido de carne suina, curado, adicionado de ingredientes, devendo ter o sabor
picante caracteristico da pimenta calabresa submetida ou ndo ao processo de estufagem para
desidratacdo e ou cozimento, sendo o processo de defumacgdo opcional (Brasil, 1998). Sua fabricacio
consiste nas etapas de moagem da carne e toucinho, condimenta¢do na misturadeira, embutimento,
cozimento,defumacgdo, resfriamento e embalagem (Santos, 2006). O processamento térmico &
empregado para obter tanto o sabor desejado quanto a inocuidade adequada para o consumo humano.
E nesta etapa que irdo ocorrer as reagdes de maturagio, e espera-se que a temperatura interna (ponto
mais frio do alimento) atinja a temperatura ideal. No caso da LC, o produto deve permanecer na
camara (estufa) até a temperatura interna atingir 72°C (cerca de 4 horas), esse processo tem a
finalidade de garantir a consisténcia firme, fixar a cor e prolongar a vida ttil. O tratamento térmico é
um dos métodos mais empregados na conservacdo de alimentos, sendo o tipo de tratamento que mais
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modifica o produto, e a utilizacdo de simulacdo matemadtica para atransferéncia do calor na avalia¢io
desses tratamentos térmicos na industria de alimentos vem se mostrando uma 6tima ferramenta para
avaliar a seguranca sem que comprometa a qualidade nutricional dos alimentos (Noronha, 1999).

A simulacdo numérica em mecanica dos fluidos e transferéncia de calor sempre esteve em
grande desenvolvimento, sendo uma ferramenta poderosa para solucdo de importantes problemas
aplicados as engenharias. A relativa facilidade de aplicacdo de métodos numéricos e a grande
disseminacdo da computagdo foram os responsdveis pelo avanco nessa drea (Maliska, 1995). Um
modelo matematico poderd de uma forma simples, complementar conhecimentos sobre o cozimento
da LC a partir dos detalhes das condicoes fisicas do modelo. Nesse sentido, a modelagem matematica
juntamente com a simulacdo numérica é uma ferramenta para otimiza¢do de processosmuito utilizada
para avaliar o desempenho do mesmo com maior flexibilidade e baixo custo.Por isto, o presente
trabalho teve por objetivo simular numericamente o cozimento da LC, utilizando a equacio da difusdo
do calor em coordenadas cilindricas, discretizando o modelo matemaético pelo método de diferencas
finitas com formulagdo explicita.

2. MODELAGEM MATEMATICA E NUMERICA

2.1. Modelo Matematico

A equacdo da difusdo de calor é uma equacao diferencial parcial parabdlica de segunda ordem.
Essa equacd@o determina o campo de temperatura, ou seja, representa como a temperatura varia com a
posicdo no meio e com o tempo (Incropera et al., 2002). Para coordenadas cilindricas, que € o caso da
LC, ela € escrita conforme Equacao 1.
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Onde k, p e Cp sdo as propriedades fisicas do sélido, que sdo fungdes da temperatura e
representam a condutividade térmica (W/(m.K)), massa especifica (Kg/m?) e a capacidade calorifica
do material (J/(kg.K)), respectivamente. ¢ expressa o tempo (s), T a temperatura (K) e ¢ a taxa na qual
a energia € gerada por unidade de volume no meio (W/m3).

A modelagem matematica utilizadaneste estudo para descrever o processo de cozimento da LC
¢ a equagdo da difusdao de calor, Equacdo 1,onde foi considerado que as propriedades fisicas ndo
variem significativamente na faixa de temperatura estudada, que o fluxo de calor € unidimensional na
direcdo radial e que ndo ha geracdo de energia no interior da LC. Introduzindo o pardmetro de
difusividade térmica, a (m%/s), e as consideracdes acima, a Equacio 1 é escrita conforme a Equacdo 2.

10T 9°T 10T
e @)
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O conhecimento das condi¢Oes, espaciais e temporal, da temperatura advém da solu¢do da
equacdo diferencial do modelo, visto que a Equagdo 2 € uma equagdo derivada de segunda ordem com
a posicdo e de primeira ordem em relagdo ao tempo, e para a sua resolu¢do deve-se ter duas condi¢des

Area tematica: Simulag&o, Otimizagéo e Controle de Processos 2



(BEQ 19 a 22 de outubro de 2014

Congresso Brasileiro de Florianopolis/SC

Engenharia Quimica

de contorno e uma condi¢do inicial. Para tanto, € necessdria a apresentacdo de condig¢des que
viabilizem sua solucdo (Maliska, 1995).Neste trabalho, as condi¢cdes dadas pelas Equacdes 3, 4 e 5
foram adotadas, de acordo com Cengel e Ghajar (2012), as quais expressam a condi¢do inicial e as
condicdes de contorno para o problema, respectivamente.

=0V T=T, 3)
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ondeT, é a temperatura da linguica inicial (K), ou seja, quando entra na estufa; T, € a
temperatura da estufa (K) e & representa o coeficiente convectivo de transferéncia de calor
(W/(mZ.K)). De acordo com Piaia (2009) as variagdes dos coeficientes convectivos de transferéncia
de calor estdo relacionadas aos gradientes locais de velocidade no interior do equipamento,
produzindo tensdes cisalhantes do ar diferenciadas junto a superficie do material, ou seja, é
diretamente proporcional a velocidade de ar que terd dentro da estufa, além das propriedades fisicas
do fluido e do sélido, bem como de sua geometria. Nao existe uma tnica equagdo que possibilite
relacionar todos esses parametros, o que se tem na literatura sdo correlacdes empiricas ou solugdes
analiticas utilizando defini¢des de camada limite, que podem trazer valores aproximados. A Equacao
4, escrita para a superficie da LC, descreve a condi¢do de contorno de Robin, demonstra que tudo que
chega até a superficie por conveccdo entrard no soélido por conducdo. Enquanto que a Equacao 35,
escrita para o centro da LC, condi¢do de contorno de Neumann, considera que o fluxo térmicoseja
nulo.

Para a validacdo dos resultados gerados, via simulagdo numérica do processo de cozimento da
LC,foram necessdrias as medi¢des experimentais de temperatura e o conhecimento dos parametros
fisicos da mesma. Os dados experimentais de temperatura em funcdo do tempo, durante o processo de
cozimento da LC, foram obtidos utilizando-se um datalogger (Marca T.RH%Logger). O espeto do
datalogger foi inserido no centro da LC. As tomadas de temperatura do produto foram realizadas nas
linguicas que se encontravam na parte frontal da gaiola, tendo como parametro de avaliagdo o ponto
critico do processo de cozimento, ou seja, a regido na estufa em que a distribuicdo da temperatura é
defasada, pois neste ponto o fluxo de calor € menor. Os experimentos foram realizados em uma
unidade processadora de carne suina de Chapec6 — SC.

Dentre os parametros fisicos, o limitante é o coeficiente de transferéncia de calor por
conveccdo, denotado por h, pois ele € sensivel aos parametros do processo experimental, como
velocidade e propriedades térmicas do ar de cozimento, geometria do sistema, local onde a
temperatura do fluido é medida, entre outros. Portanto, neste trabalho o valor de hfoi estimado,
ajustando os dados encontrados numericamente aos dados obtidos via experimento. Esta técnica é
muito utilizada em situagdes onde o & € dificil de calcular. A condutividade térmica foi determinada
de acordo com Silva (2011) o qual obteve valores em torno de 0,42 W/(m.K). Ja a densidade e a
capacidade calorifica da LC estudada por Sun e Hu (2003), é de 0,90 kg/m3 e 3600 J/(kg.K).
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2.1. Desenvolvimento Numérico — Método de Diferencas Finitas

A equacdo da difusdo de calor para o cozimento da LC, Equacgao 2, foi discretizada utilizando o
método de diferencas finitas. A ideia bdsica deste método € substituir as derivadas parciais de uma
equacdo diferencial por expressdes algébricas que envolvem a fungdo incdgnita, por expressdes
algébricas utilizando séries de Taylor na regido dos pontos de interesse (Franco e Landgraf, 2006).
Neste trabalho, a formulag¢do explicita foi utilizada, ou seja, as temperaturas vizinhas ao ponto P
foram avaliadas no instante anterior do tempo, o termo transiente foi aproximado pelo método de
Crank-Nicolson. O termo condutivo foi truncado no segundo termo da série de Taylor, e para a
avaliacdo das varidveis e de suas derivadas nas faces dos volumes de controle, para este termo
utilizou-se a funcdo de interpolacdo de diferengas centrais. A equacdo da difusdo de calor, bem como
suas condi¢cdes de contorno, Equacdo 2, 4 e 5, respectivamente, discretizadas pelo método de
diferencas finitas, s@o apresentadas pelas Equacdes 6, 7 e 8, respectivamente.
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Onde os subscritos i e j sdo o contador no tempo e na posicao, respectivamente. Neste trabalho,
avaliou-se o comportamento do perfil de temperatura frente a diferentes valores do coeficiente
convectivo de transferéncia de calor, diferentes temperaturas iniciais e didmetrosda LC. O programa
computacional foi desenvolvido em linguagem Delphi 6.0.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Ajuste do Coeficiente Convectivo de Transferéncia de Calor, i

Durante o processo de cozimento da LC a estufa passa por diversos programas de tempo e
temperatura, de circulacdo de ar com e sem fumaca, porém as etapas sdo fixas para a LC,
programagdo que garante o cozimento da mesma. Frente a tantas varidveisdificeis de serem
mensuradas, e pela dificuldade em encontrar os parametros necessarios para utilizar as correlagdes
empiricas ou modelo analitico presentes na literatura, neste trabalho foi realizado um ajuste do
coeficiente convectivo de transferéncia de calor. O ajuste foi realizado através da simulagdo numérica,
em comparagcdo com os resultados do perfil de temperatura obtido experimentalmente. Para essas
simulagcdes fixou-se os parametros fisicos (apresentados na modelagem matematica), o calibre da LC
em 38 mm (valor padrdo utilizado pela empresa), tempo e temperatura (seguiu-se a programacgao da
estufa fornecida pela industria). Os valores do coeficiente convectivo de transferéncia de calor, A,
estudados para cada simulacdo (mantidos constantes ao longo do processo de cozimento) foram de:
10, 2, 0,1, 0,05, 0,01, 0,008 W/(m2.K). Os perfis de temperatura obtidos pela simula¢do, bem como o
perfil de temperatura obtido experimentalmenteestao representados na Figura 1.
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Figura 1-Perfil de temperatura no centro da linguica, em relagdo ao tempo para os diferentes valores
de h e o perfil de temperatura obtido experimentalmente.

Durante o processo de cozimento, a temperatura da estufa vai alterando ao longo do tempo, ou
seja, no inicio do processo a temperatura € menor, e a cada tempo estipulado pela inddstria, hd um
aumento, até atingir a temperatura desejada, processo chamado de rampas de temperatura. As rampas
de temperatura sdo muito bem visualizadas quando o valor do % é elevado, neste caso, h = 10 W/(m?
K), conforme Figura 1. Isso porque o & € diretamente proporcional ao fluxo de calor, quanto maior
seu valor, mais rapidamente ele serd sentido, ou seja, & um rdpido incremento de temperatura,jd
inversamente, onde o h = 0,008 W/(m2 K) a curva se torna mais acentuada.Para um valor de h
elevado, o perfil de temperatura simulado se distancia do perfil real, a mesma situacio pode ser vista
para as simulagdes de & nos valores de 2, 0,1 e 0,05 W/(m2.K). Como os valores de 4 foram fixos em
todo o tempo do processo, verificou-se que o perfil de temperatura ndao estava representando
adequadamente o processo real, isso porque o coeficiente convectivo de transferéncia de calor é
sensivel aos parametros do processo experimental, como velocidade e propriedades térmicas do ar,
geometria do sistema, local onde a temperatura do fluido é medida, entre outros (Pirozzi e Amendola,
2005).Em fungdo disso, realizou-se uma simula¢do utilizando diferentes valores de & para as etapas
distintas do processo de cozimento. Os valores adotadosencontram-se na Tabela 1.

Tabela 1 — Valores de / utilizados nas etapas do processo de cozimento da lingiii¢a calabresa.

Etapa do processo 1 2 3 4 5 6 7 8
h (W/m2.K) 0,002 0,0035 0,0038 0,0062 0,0069 0,0070 0,0074 0,022

Pela Figura 1, pode-seobservar que o perfil de temperatura obtido com o valor de 4 ajustado
(linha verde), foi muito préximo do perfil obtido experimentalmente (linha vermelha), representando
melhor o processo real. Essa metodologia, para estimar o valor de h, ajustando os dados encontrados
numericamente aos dados obtidos experimentalmente, foi utilizada por diversos autores, dentre os
quais pode-se citar Pirozzi e Amendola (2005), Amendola et al., (2009), Castro e Amendola (1999),
Teruel (2000) e Pinho (2003), onde através de modelos matematicos ¢ métodos numéricos distintos,
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simularam o resfriamento de frutos e estimaram o valor de A. Uma vez que, para o processo de
cozimento da LC, se obteve a menor diferenca quando comparadas as curvas obtidas numericamente
e experimentalmente, pode-se estabelecer os valores de 4 que s@o representativos para €sse processo.
A comparagdo entre o perfil de temperatura experimental e o perfil de temperatura obtido através da

simulacdo numérica, utilizando os valores do coeficiente convectivo de transferéncia de calor
ajustado, pode ser visualizada na Figura 2.
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Figura 2 — Perfil de temperatura obtido experimentalmente e o perfil de temperatura obtido através da
simulacdo numérica com valores de h estimado.

Nota-se pela Figura 2, que os resultados obtidos pela simulacao foram préximos a realidade do
processo de cozimento da LC. Neste caso, o tempo necessdrio para que o centro da LC atingisse a
temperatura de 72°C foi de 323 minutos, j4 para o processo real o tempo foi de 320 minutos,
garantindo o PCC (Ponto Critico de Controle). O erro foi calculado ponto a ponto entre o
experimental e o simulado, e o maior valor encontrado foi assumido como o critico, sendo de 9,4%.
Outro ponto importante, € que a simulacdo do processo foi acima da condi¢do observada

experimentalmente, sendo esta uma drea segura, pois o processo ja havia atingido o ponto mais frio
do produto estudado, garantindo a inativa¢do microbiana.
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Figura 3— (a) Perfis de temperatura para diferentes calibres da linguica; (b) Perfis de temperatura para
diferentes temperaturas iniciais da linguiga.
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Sem alterar a programacdo da estufa para o processo de cozimento, de modo a nao modificar os
valores de & estimados, realizou-se uma simula¢do numérica variando-se o calibre e a temperatura
inicial da LC. Estas simulagdes t€m por objetivo demonstrar que a modelagem matemadtica e a
simulacdo numérica podem prever resultados sem a necessidade de realizar experimentos. Os
resultados das simulagdes estdo demonstrados na Figura 3 (a) para variagdes no calibre e 3 (b) para
variagdes na temperatura inicial. Os demais parametros do processo foram mantidos constantes.

Analisando a Figura 3 (a),verificou-se que o tempo necessdrio para a linguiga atingir 72 °C foi
de 316, 318, 321 e 323 minutos para o calibre 36, 38, 42 e 55 mm, respectivamente, como era
esperado, pois o tempo para que a temperatura no centro da LC atinja 72 °C varia proporcionalmente
em funcdo do calibre, ou seja, menor calibre, menor tempo para atingir a temperatura desejada. Na
Figura 3 (b) estdo demonstradas as variagdes na temperatura interna inicial do produto, como pode ser
visualizado, para a temperatura inicial de 25°C o tempo necessario para que a temperatura interna da
LC atinja 72 °C foi de 307 minutos, enquanto que para a temperatura inicial de 8 °C o tempo foi de
311 minutos. Os resultados demonstram que quando o produto entra na estufa com uma temperatura
interna maior, o tempo para que ele atinja 72 °C tende a ser menor do que quanto ele entrar com uma
temperatura mais baixa.

4. CONCLUSAO

Analisando o estudo obtido conclui-se que o coeficiente convectivo de transferéncia de calor é
um pardmetro extremamente importante para o processo de cozimento de produtos, visto que
pequenas variacdes em seu valor geram respostas que se distanciam da realidade. A faixa de valores
do hestimada neste trabalho representou de forma satisfatéria o processo de cozimento da LC, o que
permitiu utilizar o ajuste para novas simulacdes. Com relagdo ao calibre da LC, quando utilizado o
menor valor, pode-se retirar o produto da estufa com um tempo de 316 minutos e ndo 320 que € o
real. Esses 4 minutos a menos de processo, em um ano de trabalho, resultam em um aumento de
aproximadamente 40 bateladas. Os resultados numéricos apresentados neste trabalho demonstram que
através da simulacdo numérica é possivel prever o comportamento dindmico e estaciondrio
doprocessode cozimento da LC, inclusive em condicdes ndo testadas experimentalmente,
possibilitando a determinacdo das condi¢des operacionais economicamente 6timas do processo bem
como auxiliando no projeto de otimizagao.
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