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Resumo. O propdsito deste trabalho tem sido apresentar uma metodologia de determinacdo da
difusividade e condutividade térmica de produtos carneos pastosos. O método do disco quente,
tradicionalmente aplicado em regime permanente, tem sido usado para determinagao de propriedades
termofisicas de inUmeros materiais, inclusive materiais biologicos. O problema fisico foi idealizado
considerando um sistema de dominio semi-infinito que sofre uma pertubacdo térmica apés a
introducdo de um fluxo de calor Q. O estudo tedrico tem sido composto inicialmente da modelizacéo e
resolucdo da equacdo da energia para o problema. Posteriormente, foram feitas simulactes de
experiéncias, através do uso do Método do Disco Quente, considerando conhecidas as propriedades
térmicas do material. Finalmente, 0 Méodo de Levenberg-Marquardt foi aplicado para identificacdo
das propriedades térmicas.

Palavras-chave: Caracterizacdo térmica, Difusividade térmica, Condutividade térmica, produtos
Carneos.

1. INTRODUCAO

A caracterizac8o térmica de materiais corresponde a identificacdo das propriedades de transporte de
calor. As propriedades que despertam maiores interesses entre os pesquisadores sdo: calor especifico,
capacidade térmica, condutividade, difusividade e efusividade térmica. As técnicas de caracterizagdo
vém evoluindo paralelamente com a necessidade e a precisdo das caracteristicas intrinsecas de cada
material. Foram realizados estudos de caracterizacdo térmica dos materiais em regime permanente e
verificou-se que 0 mesmo s permitia a determinagdo de uma propriedade mais comum, a
condutividade térmica, através da lel de Fourier. Neste sentido, as técnicas foram melhoradas e
experiéncias em regime transiente foram realizadas.


CONEM UFPB



Os materiais aimenticios, segundo Fikiin, K. e Fikiin, A. (1999), sdo usualmente considerados
como misturas ideais para calcular suas propriedades termofisicas com base nas propriedades dos
congtituintes individuais. Porém, a composi¢do exata dos diferentes alimentos ndo é sempre conhecida.
Entretanto, existem varias técnicas sendo usadas na modeizacdo desses materiais, dentre essas,
podemos destacar os modelos fisicos de transferéncia de calor como: série, paraelo, série-paralelo, e
MAXWELL, entre outros. No que concerne aos produtos comerciais, as técnicas se resumem em
experiéncias simples que produzem formulas empiricas diversas de condutividade térmica em funcdo
da temperatura ou do conteido de agua presente no alimento (Renaud, 1990).

Finalmente, 0 nosso estudo apresenta uma metodologia para caracterizagdo térmica de produtos
carneos,; em particular, uma pasta (ou massa) de carne. Entre as técnicas transientes, o0 método de pulso,
conhecido como Método do Disco Quente, foi escolhido pela sua versatilidade, precisdo e praticidade
(Degiovanni, 1995).

2. MODELO TERMOCINETICO

O problema fisico € idedlizado inicialmente como um meio infinito x entre [ ¥,+¥]. No instante
inicial t=0, é gerado um pulso térmico Q que serd dissipado no meio. Por questbes de simetria, a
solugo T(x,t) ser4 uma fungéo do tipo T(x,t)=T(- x,t). Considerando que no instante t=0, a
metade do fluxo sera dissipada em cada sentido de x, 0 meio passa a ser relativo a um dominio semi-
infinito x[0,+¥]. O pulso térmico, gerado no interior de um meio (fig. 1), define uma reparticio
dinémica da temperatura. Na hipotese de condi¢des de contorno adiabéticas, a variagdo da temperatura
ocorre apenas na direcdo positiva de x até atingir a face oposta (x = h) .
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Figura 1. Representacdo esquemética do problema fisico.

Se as seguintes hipoteses sdo respeitadas. simetria na reparticdo do fluxo de calor, meio com
propriedades independentes da temperatura, homogéneo, isotropico e fluxo nulo em t=0 e x=+¥ , a
evolucdo tempora da temperatura pode ser determinada a partir da seguinte formulacdo matemética:
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=21 @
Ix a It
- %:%d(t) em x=0 e t>0 2
-kﬂzo em X=+¥ e t>0 (3)
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onde. a = parametro conhecido ou difusividade térmica, nt. s*;

k = condutividade térmica do material ou do sistema, W. mi*. K*:

d(t) = funcdo do pulso de energiatérmica.

Fazendo - ij—T:f na formulagdo acima (Egs. 1 — 4), a solucéo desse sistema € obtida analiticamente
X

pelo Método de Duhamel, considerando 0 seguinte problema auxiliar:
1% _1
=11 (5)
X a
j =1 em x=0 e t>0 (6)
j =0 em x=+¥ e t>0 ()
j =0 em x30 e t=0 (8

A solucéo é entdo dada em termos da solucdo do problema auxiliar (Egs. 5 — 8), através do uso do
Teorema de Duhamel para o caso especia de temperaturainicial igual a zero. Considerando os valores
limites, a solugdo em termos de temperatura fica:

Xt
T(x,t)- T(+¥,t)=-% o %

y 0
exp&- =—dy ©)
X sJ4pa >(t)/ é 4at

Finalmente, a elevacdo da temperatura em um determinado ponto do meio é dada pela equagéo abaixo:

2
Txt)= L1 sepe X2

10
rcp +/4pat pé 4at‘ (10)

onde: r = densidade méssica do corpo de prova, kg. m>;
cp= calor especifico do corpo de prova, J. kg* °C™.

Se 0 problema for multidimensional, entéo a solucéo pelo método de separacdo de variavels é do tipo:
T(x, y,z,t) = X(x,t)XY(y,t)XZ(z,t) (11)

Por razbes de simetria, cadavaridvel X ,Y, e Z é regida pelo mesmo modelo obtido, e a solucéo final é:

Q 1 & h?o
Tix,t)= X xxXp&- —- 12
(8= (anat] PE Zat s (12)



onde: h = espessura do corpo de prova, m;
d = nimero de dimensdes.

A Eq. 12 fornece a evolucéo temporal da temperatura no interior de um meio semi-infinito e pode
ser aplicada em sistemas uni, bi ou tridimensionals, desde que o fluxo de calor sga igualmente
distribuido em todas as direcfes. Esta expressdo matemética tem grande aplicabilidade em estudos de
conducéo de calor no interior de sdlidos quando o interesse é determinar a elevacdo da temperatura
provocada por uma perturbacéo térmica.

3. VALIDACAO DO MODELO

O modelo termocinético dado pela Eq. 12 € aplicado para diferentes amostras cujas propriedades
termofisicas sdo consagradas na literatura (Cengel, 1998). O problema de base trata de um meio semi-
infinito, e o tempo do pulso é suficiente para que se alcance uma elevacdo de temperatura 0.5°C num
ponto a 5mm de distancia da face oposta a perturbacdo térmica. Os valores das propriedades
termofisicas que alimentam o codigo de célculo estdo contidos na Tab. 1.

Tabela 1. Dados de entrada para simulagcdo numérica do model o termocinético obtido, aplicando-se
diferentes tipos de amostras de produtos carneos, em diferentes temperaturas iniciais.

Carnes Difusividade Densidade | Calor Fluxo de | Temperatura
térmica (kg/nT) especifico | calor inicial
(x10"'m m/s?) (Ikd’o) | (W) °C)

Carneiro |1.301 1030 3018 3x10*  [22.2

Presunto | 1.403 1030 2717 4x10° [ 22.2

Porco, 1.301° (3.9°C) | 1030 1318 1.5x10% |-20.0

salsicha

Frango  |1.301° (0.0°C) | 1049 1771 2.0x10" |-20.0

Peixe 1.198° (2.8°C) |1181 2717 4.0x10* |-20.0

"Os valores de difusividade térmica ndo correspondem as temperaturas iniciais adotadas na simulagao.

As curvas apresentadas nas Figs. 2 e 3 a seguir revelam que a evolucao tempora da temperatura
cresce monotonicamente com o0 aumento do tempo enquanto que a magnitude do gradiente de
temperatura no ponto em que a temperatura € calculada diminui; e apds atingir um valor méximo a
temperatura tende a decrescer até atingir um novo vaor permanente. E a similaridade da resposta
transiente ao pulso térmico entre os diversos produtos pode ser perfeitamente observada.
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Figura 2. Termogramas tedricos de amostras de carne de carneiro e de presunto, com temperatura
inicial superior ao ponto de congelamento, obtido por simulagdo numérica.
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Figura 3. Termogramas tedricos de amostras de porco (salsicha), frango e peixe (bacalhau), com
temperatura inicial inferior ao ponto de congelamento.

Os resultados confirmam que a Eq. 12 é apropriada para o calculo do comportamento transiente em
um meio seminfinito para condicbes preestabelecidas. Assim, essa mesma equagdo sera usada para
simular experiéncias de disco quente para caracterizacao de produtos carneos.



4. EXPERIENCIASDE DISCO QUENTE
4.1 Parametros do Método do Disco Quente

Na hipétese do problema ser tratado como unidimensional e transiente, a evolucdo tempora da
temperatura € dada pela fungdo, T =f (x,t,Q,r cp,a). Se a medida da temperatura € feita em uma

posicéo x conhecida, afuncdo tomaaforma T =f (t,Q,r C, a) e pode ser calculada através da seguinte
exXpressao:

Q 1 & x°0
TiX,t) = — xXpG- —~ 13
( ) rcp ~/4pat pé 4at 13)

Para otimizar a experiéncia de disco quente é efetuado um estudo de dimensionamento dos
parémetros conhecidos tais como, espessura da amostra (h), pulso térmico (Q), e tempo necessario para
atingir a temperatura maxima (t,,.x). Esse estudo € feito através de andlises dos coeficientes de

sensibilidade (obtidos através de derivaces da Eqg. 13). Um estudo de sensibilidade com relagdo aos
pardmetros desconhecidos também foi feito para identificar quais parametros poderiam ser estimados
simultaneamente. Apds esses estudos foram executadas as seguintes etapas.

andlise do termograma para localizagdo det,,,,, € por conseguinte, a temperatura méxima(Tmax)
alcancada na posicéo de medida;

2
estimacdo da difusividade térmica atraves da expressdo: t,., = 2— ;
a
. , i . N 1
estimagao da capacidade térmica (r xcp) atravésdaexpressio: rcp :LX— ;
Tmaxv2pe h

e estimagdo da condutividade térmica atraves do uso da expressdo: k =a X Cp.
4.2 Simulacgdes numéricas

As simulagdes foram feitas considerando duas amostras idénticas de espessura 5mm, que sofrem
elevacdo de temperatura de 0.5°C, apds agquecimento por pulso de energia térmica. A amostra foi
considerada uma mistura binéria, homogénea, contendo &gua (fase dispersa) e fibra (fase continua).

As Figuras 4 a 7, logo a seguir, mostram graficos contendo dois termogramas. um representa a
evolucdo da temperatura na face oposta obtida a partir do modelo termocinético; e o outro representa a
mesma evolugdo obtida a partir de uma experiéncia de disco quente ssimulada. Ainda nesses gréficos,
podem ser observados os residuos oriundo dos ruidos simulados.

_Q_
(rep)

além de permitir explorar o0 termograma advindo de uma experiéncia de disco quente em sua
integridade, tem ainda as seguintes vantagens (Beck e Arnold, 1977): estimar simultaneamente mais
de um parémetro a partir de uma Unica experiéncia; melhorar a precisao; e permite estimar os limites de
confianca .Finamente, o método de Levemberg-Marquardt é utilizado para estimar a difusividade

Q

térmica aparente (a ;) e o parametro b, definido como; b = (—)— . Os valores reais de cada parametro
rc
p/a

O método inverso € entdo usado na identificacdo dos parametros a e b= . Esse método,



utilizados no processo de simulagéo e os valores estimados a cada simulagéo sdo indicados nas Tabs. 2
e 3. A andlise dos resultados mostra que € sempre possivel recuperar os valores das propriedades
termofisicas utilizados para resolver o problema direto em todas as experiéncias simuladas. A
confiabilidade do método fica evidenciada também nos valores obtidos para as incertezas calculadas
mesmo quando se introduzem valores elevados para 0s possivels erros de medidas. Apenas a amostra
de salsicha de porco apresentou maior variagdo para um erro de 10%.
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Figura 4. Evolucéo temporal da temperatura (superior ao ponto de congelamento) da face oposta ao
pulso térmico e o residuo para uma experiéncia simulada de disco quente para amostra de presunto.
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Figura 5. Evolucdo temporal datemperatura (superior ao ponto de congelamento) da face oposta ao

pulso térmico e o residuo para uma experiéncia simulada de disco quente para amostra de pasta de
carne.
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Figura 6. Evolucéo temporal datemperatura (inferior ao ponto de congelamento) da face oposta ao
pulso térmico e o residuo para uma experiéncia simulada de disco quente para amostra de salsicha de
porco.
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Figura 7. Evolucéo temporal datemperatura (inferior ao ponto de congelamento) da face oposta ao
pulso térmico e o residuo para uma experiéncia simulada de disco quente para amostra de pasta de
carne.

O resultado da condutividade térmica aparente para a pasta de carne, para temperatura acima do
ponto de congelamento, é comparado com o resultado obtido através do uso do modelo empirico de
MAXWELL. A concordancia entre os dois resultados mostra que a metodologia utilizada nesse estudo
pode ser aplicada para caracterizar termicamente esse tipo de morfologia sem a necessidade do
conhecimento das varias grandezas necessarias no modelo de MAXWELL.



Tabela 2: Resultados da estimag&o para amostras de presunto e pasta de carne, em temperaturas acima
do ponto de congelamento, em fungdo do ruido das medidas simuladas.

Difusividade térmica Parametro
Tipo de b=Q/[r xp) Spread
Amostra Real Estimado Real Estimado
1.403E-7= 3.467E-8 1117E-2% 1.755E-3 | 107
Presunto | 1.403E-7 = onsE 7 3467E.8 | 11/E? T117E2% L755E3 | 102
Pasta de - 1495E-7% 3.737 — | LOGSE-2+ 1.608E-3 | 107
cane 1.495E-7 1.495E-7+ 3.737 1.068E-2 1.068E-2+ 1.698E-3 | 107

Obtidos naliteratura (Cengel, 1998).
" Calculado com k igual a0.564 W/mPC, valor obtido pelaférmulade MAXWELL (Renaud, 1990).
““Calculado com: r obtido damédia ponderada das densi dade da carne e da dgua, e oc, obtido pelaférmulade Cengel,
considerando que aamostrada pastade carnetinha80% de umidade.

Tabela 3. Resultados da estimagéo para amostras de salsicha de porco e pasta de carne, em
temperaturas abaixo do ponto de congelamento, em funcéo do ruido das medidas simuladas.

Difusividade Térmica Parametro
Tipo de b=Q/(r Cpa) Spread
Amostra Rea’ Estimado Rea’ Estimado
Porco, 1.277E-7+ 3.145E-8 1.100E-2+ 1.739E-3 | 107
sscha | P30T T 30iE7x3.107E8| 1992 [T105E 2+ 1727E3 | 102
Pasta de + | 1.495E-7% 3.737 .« | 1.068E-2+ 1.698E-3 | 107
carne 1.495E-7 1.495E-7+ 3.737 1.068E-2 1.068E-2+ 1.698E-3 | 107

Obtidos naliteratura (Cengel, 1998).
“Calculado com k, igual 20.564 W/mPC, valor obtido pelaférmulade MAXWELL (Renaud, 1990).
""" Calculado com: r obtido damédia ponderada das densidade dacarne e dadgua, e oc, obtido pelaférmuladeCengel,
considerando que aamostrada pastade carnetinha80% de umidade.

5. CONCLUSOES

Esse estudo tratou de uma metodologia para caracterizacdo térmica de produtos céarneos. O
modelo termaocinético obtido foi utilizado para ssmular experimentalmente uma experiéncia de disco
guente transiente. V&rios procedimentos para otimizar o dispositivo experimental foram adotados. Os
termogramas teodrico e experimental, bem como os residuos, obtidos por simulagéo, para diferentes
amostras de produtos carneos foram mostrados.

Através de estudo de sensibilidade, foi comprovada a possibilidade da estimacéo da difusividade
térmica aparente e do grupamento de parédmetros (Q,r,cpa) a partir de uma Unica medida da

temperatura na face oposta a perturbacdo térmica. Esses valores utilizados posteriormente permitem o
célculo do calor especifico e da condutividade térmica aparente.

A condutividade térmica aparente de uma pasta de carne, com 80% de umidade, foi estimada e
comparada com o valor obtido através da correlacdo empirica de MAXWELL. O resultado mostrou
gue a metodologia proposta é capaz de estimar essa propriedade com 0 mesmo nivel de precisdo e sem
conhecimento a priori de outros parametros necessarios para o uso da correlacdo de MAXWELL.

O nivel de precisao obtido é reflexo dos procedimentos adotados para otimizar a experiéncia de
disco quente. Todos esses procedimentos fazem parte da estratégia recomendada e conduzem a
estimacao precisa das propriedades termofisicas dos materiais.
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