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Resumo: Fritar um hamburguer pode parecer simples, mas atingir o ponto ideal da carne pode
ser um desafio para varias pessoas. Por isso, através de analise e simulagdo de processos, um
modelo matematico foi desenvolvido para quem busca uma maior precisdo, levando em
consideracd@o os conceitos de Balango de Massa e Energia, Termodinamica, Fendmenos dos
Transportes de Massa e Energia, Calculo Numérico, Fisica e Calculo. Foram efetuadas
simulacOes para determinar o tempo de preparo de hambdrgueres, para os diferentes pontos
da carne (mal passada, ao ponto e bem passada), confrontando-se os resultados com o tempo
de cozimento real. Todo o desenvolvimento do célculo foi realizado com o auxilio da
ferramenta Microsoft Office Excel.

Palavras-chave: Simulacao de processos, Modelo matematico, Hamburguer.

1 INTRODUCAO

A disciplina ‘Andlise e Simulacdo de Processos’ ¢ ministrada na 7* fase do curso de
Engenharia Quimica da Universidade do Vale do Itajai (UNIVALI) e contém em sua ementa,
entre outros topicos, a modelagem de processos quimicos nos regimes permanente e transiente.
A localizacdo desta disciplina nesta etapa da formacao discente ndo foi aleatoria, ja que, para
compreender os fundamentos e aproveita-la a0 méximo, o académico j& deve manejar com
desenvoltura conceitos dos fendmenos de transferéncia, das operacdes unitarias, de balancos
materiais e de energia e também de cinética quimica e de termodindmica. A metodologia
adotada na disciplina é a construcdo, em sala de aula, de modelos fenomenoldgicos
representativos de diferentes processos (reatores, biorreatores, colunas cromatograficas, entre
outros), sendo que cabe aos alunos, divididos em grupos, elaborarem e resolverem modelos de
processos gque ocorrem no cotidiano e que também podem ser descritos atraves de balancos e
equac0es constitutivas.

Um processo que poderia ser modelado, por exemplo, é o preparo de hambdrgueres, dado
o0 ascendente nimero de empreendimentos do tipo Food Trucks destes produtos alimenticios
nos ultimos tempos. Devido a grande concorréncia, a lanchonete que conseguir agradar melhor
seus clientes, os fideliza e consequentemente faz com que eles deixem de procurar por um
hambdrguer melhor. Para isso, uma hamburgueria deve satisfazer os diferentes gostos de seus
clientes quanto ao sabor e 0 ponto da carne. A analise e a simulacdo de processos quimicos
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pode contribuir para modelar o processo de preparo de hamburgueres. Assim, € possivel estimar
a temperatura e o tempo em que os hamburgueres devem ser virados e retirados da chapa, a fim
obter trés pontos de cozimento (mal passado, ao ponto e bem passado), empregando o0s
conhecimentos adquiridos nas disciplinas supracitadas.

2 OBJETIVO

Determinar o tempo necessario para que o hamburguer esteja pronto, considerando 0s
diversos tipos de carne (bovina, suina e de aves) e os seus diferentes pontos de preparo (mal
passado, ao ponto e bem passado), utilizando apenas conceitos de transferéncia de calor, dada
a complexidade do processo.

3 ANALISE E SIMULACAO DO PROCESSO
3.1 Hipoteses

Para que a simulacdo do processo seja efetiva, € necessario adotar condi¢des de operacdo
segundo hipdteses pré-estabelecidas, tais como: o processo opera em batelada e regime
transiente; a transferéncia de calor para 0 hamburguer ocorre por conducéo, e desconsidera-se
a resisténcia térmica da chapa; a temperatura na chapa é constante e ndo ocorre reagao quimica
durante o processo, apenas fisica; o hamburguer ndo perde calor pelas suas laterais; as
propriedades termofisicas dos componentes da carne sdo constantes; e, por fim, e modelagem
sera realizada considerando o hamburguer como uma placa plana, portanto utilizam-se
coordenadas cartesianas para fins de célculo.

3.2 Simulacéo

Os balangos de massa e energia séo essenciais na simulacdo de um processo e sdo feitos
com o objetivo de fazer com que este seja operado da forma mais econémica e eficiente
possivel. Para a consolidacdo dos balancos de massa e energia, 0s estudos termodinamicos séo
essenciais. As propriedades de um material definem a quantidade de energia que pode ser
transportada ou transferida por este, a transferéncia de energia através das fronteiras do sistema
é originaria da diferenca de temperatura entre o sistema e suas vizinhancas, ou da aplicacao de
uma fonte de calor. Calor este que pode ser transportado pelos mecanismos de conducdo,
convencdo e irradiacdo (MAZZUCCO, 2013).

O balanco de energia em um sistema pode ser representado como:

, Transferéncia Transferéncia ~
Actimulo f . / . Geragdo/Consumo
. | =1 deEnergia |- de Energia .
de Energia . .. de Energia
para o sistema para as vizinhangas

Sabe-se que o fluxo de calor presente no hamburguer € descrito pela diferenca entre o calor
recebido da fonte de calor e o calor fornecido ao ambiente; as propriedades termofisicas séo
constantes; e aplicando-se a Lei de Fourier para a transferéncia de calor através de solidos, o
balanco de energia assume a seguinte forma:
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Onde T representa a temperatura, t € o tempo, z é a posi¢do no hamburguer, K representa a
transferéncia de calor por condugdo, p ¢ a massa especifica do corpo e Cp € a sua capacidade
calorifica.

Condigdes inicial e de contorno

A distribuicdo de temperatura em um meio, assim como o fluxo de calor através deste,
depende das condicdes de contorno e condicdes iniciais. Para uma equacao do tipo diferencial
parcial, que visa o conhecimento da distribuicdo de temperaturas em um componente,
dependente do tempo e posicdo, fazem-se necessarias duas condi¢cdes de contorno e uma
condicéo inicial (ORDENES; LAMBERTS; GUTHS, 2008).

Sabendo que no tempo zero a temperatura no hamburguer é de 20 °C, admite-se esta como
condicdo inicial do processo:

Tiniciar = 20°C

As condicdes de contorno séo aquelas impostas nas fronteiras do sistema, ou seja, para uma
transferéncia unidimensional, sdo impostas no inicio e no fim do hamburguer. Para fritar um
hamburguer é necessario que a chapa esteja a uma temperatura alta antes de iniciar o processo,
temperatura esta geralmente igual a 180 °C, entdo na posicao inicial temos:

Tenapa = 180 °C

Como o calor recebido pelo sistema é o mesmo calor fornecido a vizinhancga, tem-se que a
transferéncia de calor por conducdo na carne, ao final do hamburguer, € igual a transferéncia
de calor por conveccdo ao ambiente:

o __ho.
aZ 7= - k( zZ=L 00)

Onde h é a transferéncia de calor por convecgdo, T-=L € T« S80 as temperaturas ao final do
hambdrguer e do ambiente, respectivamente.

3.3 Metodologia de resolucao

A resolugdo de uma equacéo diferencial parcial incide no processo de integracdo através
de diferengas-finitas, o qual consiste em aproximar as derivadas através de expressoes
algébricas em cada um dos pontos de intersec¢cdo definidos da discretizagdo. Conforme o
balango de energia aplicado ao processo em questdo, discretiza-se cada termo do modelo
matematico em suas diregdes, onde a variacdo da temperatura com o tempo € dada por uma
discretizacdo posterior e a variagdo com a posicao (derivada de segunda ordem) € dada por uma
discretizacdo central (INCROPERA & DEWITT, 1998).
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Ap0s as discretizacBes, divindindo-se o0 hambdrguer em n intervalos, chega-se as seguintes
equacdes (em que o indice i representa a posi¢do ao longo do eixo z e o indice j representa o
tempo):

T, = 20°C
Ty, = 180°C
Tijp1=a.Tyj+B.Ti_qj +B.Tiyq

Tn—lj |4
T, . = ' T,
Mo+y) A4y)

Em que:

_ (1 2.k.At )
*= p.Cp.Az?

_( k.At )
= p.Cp.Az2

)

ﬁ
I

3.4 Parametros termofisicos

Para que as equagdes do balango de energia sejam satisfeitas, faz-se necessario definir os
parametros relacionados ao sistema, tais como massa especifica, coeficientes de transferéncia
de calor por convecgdo e conducdo, comprimento caracteristico, coeficiente de expansdo
térmica e viscosidade dinamica. Para tal, o uso dos numeros adimensionais se torna
imprescindivel.

O numero de Nusselt (Nu) proporciona uma medida da transferéncia convectiva de calor
do fluido na superficie de blocos s6lidos. Onde o comprimento caracteristico (L) € a razdo entre
a area e o perimetro do hamburguer, e igual 0,025 m. Para estimar o numero de Nusselt, utiliza-
se a correlacdo deste com o nimero de Rayleigh (Ra), conforme as condigdes representadas na
Figura 1.

Figura 1 — Relagdo dos numeros adimensionais Nusselt e Rayleigh.
Convec¢do natural sobre placa isotérmica horizontal:
Configuragio Regime Nusselt Gama Ra Gama Pr

Placa horizontal aquecida Estagnado Nu =1 <10 -

virada para cima (ou Laminar Nu = 0.54Ra" 10° =10’ -
arrefecida, para baixo) Turbulento Nit = 0.15Ra" 10" — 10" _

Placa horizontal aquecida
virada para baixo (ou Laminar Nu=027Ra" 10° —10" -
arrefecida, para cima)

(dimensdo caracteristica L = 4/ P, A -area, P -perimetro; propriedadesa 7, = 0.5(7, + 1))
Fonte: Oliveira (2014).
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O ndmero de Rayleigh ¢ uma medida do balanco entre as forcas que promovem a
conveccdo e as que se lhe op6em, dado pela aceleragcdo da gravidade (g), o coeficiente de
expansao volumétrica (p), a diferenca de temperatura entre a placa e o vidro (AT), o
espacamento entre as placas (L), a viscosidade cinematica (v) e a difusividade térmica (o).

Outra forma de calcular o numero Rayleigh é relacionando-o com 0s ndmeros
adimensionais de Grashof (GL) e Prandtl (Pr). O nimero de Prandtl aproxima a viscosidade
cinematica e a difusividade térmica de um fluido, expressando a relacdo entre a difusdo de
quantidade de movimento e a difusdo de quantidade de calor dentro do préprio fluido, cujo
valor é igual a 0,7075 para 300 K (INCROPERA; DEWITT, 1998). Grashof ¢ a relacdo entre a
sustentacdo de um fluido e a sua viscosidade dindmica (u), calculado atraves da equacdo do
coeficiente de expansdo térmica, o qual é aproximadamente o inverso da temperatura de
trabalho e igual a 0,0034 K-1.

As propriedades termofisicas do fluido (ar) e da carne utilizados na simulacdo estdo
dispostos a seguir no Quadro 1 (BEJAN, 1996).

Quadro 1 - Propriedades
termofisicas do ar e da carne.

hy= 23,6 W/m2.°C

Keare= 0,436 W/m.°C
Cpeame= 3190 J/kg.°C
Peame= 985,8 kg/m?

Dispondo das constantes citadas, € possivel calcular o nimero de:

p2.g.B.AT. L3
2

U
G, =10782,45

GL:

O numero de Rayleigh pode ser obtido por:

Ra = GL.PT
Ra = 7635,38

Como Ra é um valor de ordem menor que 104, admite-se que o nimero de Nusselt € igual
al,eassim:

Nu. kégua
L
h = 23,6 W/m2.K

O coeficiente de transferéncia de calor por conveccao encontrado situa-se em uma faixa de
valores que se considera como um processo natural, de acordo com a Figura 2.
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Figura 2 — Coeficientes de convec¢do natural e forcada para diversos

fluidos.
PROCESSO h
[ W/m2K ]
CONVECCAO  Ar 5-30
NATURAL Gases 4-125
Liquidos 120 - 1.200
Agua, liquida 20 - 100
Agua em ebulicio 120 - 24.000
CONVECCAO  Ar 30 - 300
FORCADA Gases 12-120
Liquidos 60 - 25.000
Agua, liquida 50 - 10.000
Agua em ebuligio 3.000 - 100.000
Agua em condensacio 5.000 - 100.000

Fonte: Boabaid Neto (2010).

Segundo Sanz, Dominguez e Mascheroni (1989), a carne bovina possui um coeficiente
médio de conducdo térmica proporcional a sua composicdo, relacionada pela equacao a seguir:

k =0,60.Xw + 0,20. Xp + 0,245. Xc + 0,18. Xf

Onde Xw ¢€ a fracdo de agua, Xp € a fracdo de proteina, Xc é a fracdo de carboidratos e Xf
é a fracdo de gordura na carne.

Considerando que o hambdrguer é composto por 20% de dgua e 80% de carne, onde ainda
25% é proteina e o restante é agua, e desconsiderando as fracfes de carboidratos e de gordura
despreziveis para 0 caso, estima-se que:

k = 0,60 * 0,60 + 0,20 * 0,04 + 0,18 * 0,036
k=0436 W/m.K

Para determinar o tempo em gue o hamburguer estara pronto para consumo, deve-se levar
em consideracdo também o ponto em que se deseja a carne (mal passada, ao ponto ou bem
passada). O estado final da carne é determinado pela temperatura no centro do hambdrguer, a
qual se situa entre 52 e 55 °C quando mal passada, entre 60 e 65 °C para estar ao ponto e a carne
bem passada tem seu centro acima de 71 °C.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A resolucéo da simulacgéo foi realizada com o auxilio da ferramenta Microsoft Office Excel,
e os resultados se encontram nos Quadros 2 a 4 a seguir. Analisou-se o hambdrguer dividindo-
o em 10 partes iguais (Az = 0,0030 m) e observando o comportamento a cada 10s.
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Quadro 2 — Simulacéo para um hamburguer mal passado.

MAL PASSADO i

t(min) | j 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0,00 0 | 20,00 | 20,00 |20,00{20,00|20,00|20,00|20,00|20,00|20,00| 20,00 | 20,00
1,00 6 |180,00| 90,82 (40,21(23,52(20,34(20,01{20,00{20,02|20,10| 20,40 | 21,04
2,00 12 |180,00|115,21|66,12|37,87|25,47(21,31(20,27(20,14(20,29( 20,67 | 21,27
3,00 18 [180,00|126,65|82,25|51,46|33,67|25,10(21,68(20,64(20,55( 20,88 | 21,45
3,83 23 |180,00|132,64(91,59(60,75(40,66(29,32(23,81(21,58|20,97| 21,11 | 21,65
4,00 24 |180,00| 21,17 (21,08(21,83(24,32(30,22(42,01(62,41|93,16(133,61|118,44
5,00 30 |180,00( 97,54 |47,19|29,23|28,49|35,74|49,29|68,77|89,50|100,02 | 89,54
6,00 36 |180,00(118,74|72,11|46,10|37,98|42,03|53,49|68,15|80,59| 84,57 | 76,25
7,00 42 (184,00(130,48|88,53|61,48|49,29|48,98|56,15|65,99(73,61| 74,93 | 67,95

7,50 | 45 |187,00]135,70] 95,18 68,14 | S GR| SMAR|SAa8] 65,02| 70,85] 71,31 | 64,84

Quadro 3 — Simulagdo para um hamburguer ao ponto.

AO PONTO i

t(min)| j 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0,00 0 | 20,00| 20,00 | 20,00 |20,00(20,00 | 20,00 |20,00(20,00| 20,00 | 20,00 | 20,00
1,00 6 |180,00| 90,82 [ 40,21 (23,52]|20,34| 20,01 [20,00(20,02| 20,10 | 20,40 | 21,04
2,00 | 12 |180,00(115,21| 66,12 (37,87|25,47 21,31 (20,27|20,14| 20,29 | 20,67 | 21,27
3,00 | 18 |180,00|126,65( 82,25 |51,46|33,67| 25,10 (21,68|20,64| 20,55 | 20,88 | 21,45
4,00 | 24 |180,00|133,61| 93,16 (62,41|42,01(30,22|24,32(21,83| 21,08 | 21,17 | 21,70
500 | 30 |180,00|138,41( 101,13 |71,18|49,61| 35,70 (27,72|23,69| 22,04 | 21,71 | 22,17
6,00 | 36 |180,00| 92,27 | 43,35 |29,53|31,82| 41,09 [56,21|76,98| 99,01 [110,30| 98,38
7,00 | 42 |180,00|117,07 70,51 |46,32]|40,65]|46,91(60,12|76,12| 89,39 | 93,32 | 83,78
8,00 | 48 |180,00|129,19( 88,12 |62,31]|51,92]| 53,53 [62,37|73,42| 81,63 | 82,73 | 74,66
9,00 | 54 |184,00|137,64| 100,59 |75,33 71,11 75,82 | 75,34 | 68,31

Quadro 4 — Simulagdo para um hamburguer bem passado.

BEM PASSADO i

t (min) j 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0,00 0 20,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00
1,00 6 180,00 | 90,82 | 40,21 | 23,52 | 20,34 | 20,01 | 20,00 | 20,02 | 20,10 | 20,40 | 21,04
2,00 12 | 180,00 |115,21| 66,12 | 37,87 | 25,47 |21,31| 20,27 | 20,14 20,29 | 20,67 | 21,27
3,00 18 | 180,00 (126,65| 82,25 | 51,46 | 33,67 | 25,10 21,68 | 20,64 | 20,55 | 20,88 | 21,45
4,00 24 | 180,00 |133,61| 93,16 | 62,41 | 42,01 |30,22| 24,32 | 21,83 | 21,08 | 21,17 | 21,70
5,00 30 | 180,00 |138,41|101,13( 71,18 | 49,61 |35,70| 27,72 | 23,69 | 22,04 | 21,71 | 22,17
6,00 36 [ 180,00 |141,98|107,26( 78,33 | 56,33 [41,08| 31,48 | 26,06 | 23,44 | 22,59 | 22,93
6,50 39 [ 180,00 |143,45|109,84( 81,44 | 59,39 43,67 | 33,42 | 27,38| 24,29 | 23,17 | 23,43
7,00 42 | 180,00 | 64,57 | 28,94 | 28,76 | 35,36 | 46,17 | 62,25 | 84,29|110,92|130,01 (115,34
8,00 48 | 180,00 |108,75| 61,17 | 41,76 | 41,38 (51,11 66,69 | 85,27 | 101,48 106,97 [ 95,52
9,00 54 [ 180,00 |125,30| 82,94 | 58,89 | 51,87 | 56,95 | 68,80 | 82,38 | 92,39 | 93,88 | 84,26
10,00 59 [ 180,00 |133,48| 95,48 | 71,13 | 61,01 |62,19| 70,11 | 79,76 | 86,38 | 86,23 | 77,67
11,00 | 66,00 | 180,00 (141,22|108,19| 84,83 | 72,32 |69,18 | 72,10 | 77,02 | 80,08 | 78,44 | 70,98
11,33 | 68,00 | 182,00 (143,10|{111,10| 88,11 76,47 | 78,67 | 76,69 | 69,47

Organizacao Promogao

lop unesc ¥ 42 A BENGE

DO ESTADO DE
m SANTA CATARINA UNISOCIESC Associagao Brasileira de Educacao em Engenharia

Ed ucacao e Tecnologia



Joinville/SC — 26 a 29 de Setembro de 2017
UDESC/UNISOCIESC

“Inovagdo no Ensino/Aprendizagem em
Engenharia”

COBENGE 2017

XLV CONGRESSO BRASILEIRO DE EDUCAGAO EM ENGENHARIA

Para fins apenas visuais, as células em azul representam as temperaturas no hamburguer
antes de vira-lo e as células de cor laranja indicam o comportamento apds a viragem. As células
destacadas na planilha em vermelho sinalizam que o hamburguer esta pronto e na temperatura
necessaria.

Segundo os resultados obtidos, 0 hambudrguer mal passado deve ser virado em 3 minutos e
50 segundos, quando a temperatura média central atinge 31,26 °C, e retirado da chapa ap06s 7
minutos e 30 segundos, com temperatura média central de 54,83 °C. Ja 0 hamburguer ao ponto
deve ser virado em 5 minutos, quando a temperatura média central atinge 37,68 °C, e retirado
da chapa apds 9 minutos, com temperatura média central de 62,32 °C. Enquanto que o
hamburguer bem passado deve ser virado em 6 minutos e 30 segundos, quando a temperatura
média central atinge 45,49 °C, e retirado da chapa ap6s 11 minutos e 20 segundos, com
temperatura média central de 72,97 °C.

Como ja esperado, o hamburguer bem passado demorara mais tempo que aquele ao ponto
para ficar pronto, e este por sua vez demorard mais que o hamburguer mal passado. Visando
demonstrar praticamente se os resultados obtidos estdo coerentes, fez-se um teste em uma chapa
do tipo Grill Jumbo GBZ6 (George Foreman) com 1170 W de poténcia, monitorando a
constancia da temperatura (aproximadamente 180 °C) desta ao longo do tempo. Os resultados
obtidos estdo evidenciados nas Figuras 3 a 5 e provam a veracidade da simula¢éo efetuada.

Tal como na simulagdo, os hamburgueres estavam a uma temperatura inicial de 20,4 °C.

Figura 3 — Hamburguer mal passado.

Obteve-se segundos dados experimentais, a viragem do hambdrguer em 3 minutos e 50
segundos, momento em que a temperatura estava em 29,1 °C, e retirado da chapa em 7 minutos
e 30 segundos, com temperatura central de 53,8 °C.

Figura 4 — Hamburguer ao ponto.
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O hamburguer ao ponto foi virado em 5 minutos e 11 segundos, tempo em que a
temperatura central estava em 35,8 °C, e retirado da chapa em 8 minutos e 58 segundos, com
temperatura central de 61,7 °C.

Figura 5 — Hamburguer bem passado.

=

Como previsto na simulacdo, o hamburguer bem passado foi virado em 6 minutos e 37
segundos, quando a temperatura central atingiu 43,9 °C, e retirado da chapa em 11 minutos e
25 segundos, com temperatura central de 70,9 °C.

O experimento pratico foi realizado para testar os dados encontrados na modelagem. Para
isso, as condices iniciais e de contorno foram obedecidas durante o preparo do hamburguer.
Os tempos e temperaturas tanto de virar quanto de retirar o hamburguer foram muito préximas
aos dados encontrados na simulag&o.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Apesar das hip6teses adotadas para a realizacdo da simulagdo, tais como fluxo de calor
avaliado através de coordenadas cartesianas, desprezar a troca de calor pelas extremidades do
hamburguer, a ocorréncia de conducao de calor instantanea pela fonte de calor, e a consideracdo
das propriedades termofisicas constantes, os resultados obtidos teoricamente foram bem
préximos do real, concluindo assim que as suposi¢fes admitidas realmente nao influenciaram
no resultado final.

Analisando os tipos de carnes dos hamburgueres, foi possivel determinar que o tempo de
cozimento € diretamente proporcional as propriedades termofisicas dos alimentos, isto, €,
espera-se um menor tempo de cozimento menor quando tem-se uma menor massa especifica, e
0 um maior tempo de cozimento quando o calor especifico do alimento é maior.

Por fim, além de hamburguerias, quaisquer pessoas podem utilizar a simulacéo realizada
nesse trabalho como base para o preparo dos seus préprios hambdrgueres.
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CHEMICAL ENGINEERING PROCESS SIMULATION AND ITS
APPLICATION IN EVERYDAY SITUATIONS: HOW TO PREPARE A
HAMBURGER

Abstract: The preparation of hamburgers may look easy, but the different graduations of
cooking could be a challenge even for experienced chefs. Therefore, through analysis and
process simulation, a mathematical model was derived for those who require more precision
while preparing a rare, a medium or a well done burger, by taking into account Mass and
Energy Balances, Thermodynamics, Transport Phenomena, Numerical Calculus, Physics and
Calculus. Numerical simulations were done to determine the preparation time for different
gradations of meat doneness (rare, medium and well done) and results were compared to real
preparation times. All the calculations were done by using Microsoft Office Excel.

Key-words: Process simulation, Mathematical model, Hamburger.
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