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O aquecimento 6hmico é uma técnica que se destaca entre os métodos de tratamento térmico de
alimentos, pois pode proporcionar um aquecimento homogéneo, de alta eficiéncia e minimiza a
formagdo de zonas mortas de temperatura do alimento. Esta tecnologia é caracterizada pela
geracdo de energia térmica que ocorre no interior do material quando este apresenta resisténcia
consideravel a passagem de corrente elétrica. No presente trabalho, as equagdes governantes do
fenomeno de geracdo e transferéncia de calor bem como da distribuicdo de potencial elétrico, em
duas dimensoes, sdo utilizadas para a simulagdo do aquecimento 6hmico em uma amostra estatica.
As equagdes sao discretizadas por meio do método de diferencas finitas com aproximacgdes de
segunda ordem nas derivadas espaciais. As simulagdes numéricas foram realizadas em dominio
computacional, com malhas ortogonais. Os parametros fisicos foram obtidos da literatura com
caracteristicas semelhantes a de bifes bovinos com baixo teor de gordura e condutividade elétrica
linearmente dependente da temperatura. A solugdo obtida em estado transitorio permitiu a
avaliacdo do aumento da temperatura em funcdo do tempo durante um periodo previamente
determinado. Foi possivel identificar as regides quentes e frias que se formam ao longo do tempo
de aplicacdo do campo elétrico. O método numérico adotado, bem como o cdédigo desenvolvido,
apresentaram bom desempenho.

Palavras-chave: efeito joule, tratamento térmico, diferencas finitas.

Ohmic heating is a technique that stands out among the heat treatment methods of food, as it can
provide homogeneous, highly efficient heating and minimize the formation of dead zones in the
food temperature. This technology is characterized by the generation of thermal energy that
occurs inside the material when it presents considerable resistance to the passage of electric
current. In the present work, the governing equations of the phenomenon of heat generation and
transfer, as well as the distribution of electric potential, in two dimensions, are used to simulate
ohmic heating in a static sample. The equations are discretized by means of the finite difference
method with second-order approximations in the spatial derivatives. The numerical simulations
were performed in the computational domain, with orthogonal meshes. The physical parameters
were obtained from the literature with characteristics similar to those of low-fat beef steaks and
electrical conductivity linearly dependent on temperature. The solution obtained in a transient
state allowed the evaluation of the temperature increase as a function of time during a previously
determined period. It was possible to identify the hot and cold regions that form over the time of
application of the electric field. The numerical method adopted, as well as the code developed,
presented good performance.

Keywords: joule effect, heat treatment, finite differences.
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1. INTRODUCAO

A industria de alimentos busca processos mais eficientes, controldveis e sustentaveis, e que
permitam garantir a seguranca microbiologica preservando a qualidade do produto final [1].
Metodologias de tratamento térmico convencionais muitas vezes apresentam limitacdes
relacionadas ao desenvolvimento do perfil de temperatura, em que gradientes acentuados
aparecem no material. Este fendmeno resulta em aquecimento heterogéneo indesejado, podendo
causar danos, prejudicar a estrutura € comprometer a composigdo nutricional do alimento [2, 3].
Nesse contexto, o desenvolvimento de tecnologias capazes de promover um aquecimento
uniforme tem se tornado prioridade no setor alimenticio [4].

O aquecimento 6hmico, também conhecido como aquecimento por efeito Joule, se destaca
como uma alternativa promissora aos métodos tradicionais de tratamento térmico. Essa técnica
tem como principio a geracdo de energia térmica no interior do material por meio da conversdo
da energia elétrica, & medida que uma corrente elétrica alternada ¢ aplicada, fazendo com que o
alimento atue como um resistor elétrico [5, 6]. Além disso, o aquecimento 6hmico proporciona
uma geragdo interna rdpida e uniforme, permitindo a redugdo consideravel do tempo de
processamento [7]. Estudos recentes indicam que a tecnologia pode ser eficaz na preservacgao de
compostos bioativos, como vitaminas, além de manter caracteristicas sensoriais e de textura dos
alimentos [1, 2, 8].

Apesar de eficaz, o aquecimento 6hmico envolve uma relagdo complexa de fendmenos fisicos
acoplados. A distribuicdo do campo elétrico, a geracdo de energia interna e a transferéncia de
calor dependem diretamente das propriedades térmicas e elétricas do material, que podem variar
com a temperatura [9]. A condutividade elétrica € o pardmetro principal que garante a eficiéncia
do processo, sendo influenciada pela presenca de ions livres e pela estrutura do alimento [6, 10].
Dessa forma, a compreensdo detalhada desses fendmenos é fundamental para a previsdo do
comportamento térmico do processo e¢ para a adequagdo das metodologias de controle
operacional.

Embora o interesse pela tecnologia do aquecimento 6hmico tenha crescido nos ultimos anos,
limitacdes associadas a compreensdo detalhada da distribuicdo espacial de temperatura ¢ do
campo elétrico ainda representam um desafio. Diante deste cenario, a modelagem matematica e a
simulagdo computacional atuam como ferramentas essenciais para analisar o comportamento
fisico do sistema [4]. Estudos simulados permitem identificar a presenca de zonas mortas de
temperatura, contribuem no desenvolvimento de metodologias para processamento e reduzem a
necessidade de ensaios experimentais [ 10].

O objetivo do presente trabalho €, a partir de uma amostra estatica, realizar simulagdes
computacionais do aquecimento dhmico utilizando as equagdes governantes do fenomeno fisico,
que sdo a geracao e transferéncia de calor e a distribui¢do de potencial elétrico, em duas dimensdes
cartesianas. Um codigo computacional foi desenvolvido para determinar a distribuicdo de
temperatura e tensao elétrica na amostra.

2. MODELAGEM MATEMATICA E METODOS NUMERICO

Nesta secdo, sdo apresentadas as equacgdes governantes que descrevem o fendomeno de
aquecimento 6hmico, considerando a interagdo entre o potencial elétrico, a condugio de calor e a
geracdo de energia térmica em um meio estatico. O problema ¢ modelado por um sistema de
equacgodes diferenciais parciais dependentes do tempo, ndo lineares e acopladas, que relacionam a
distribuicdo do potencial elétrico, V, e a temperatura, 7, em um dominio bidimensional. A
condutividade elétrica, o(T), é considerada dependente da temperatura, enquanto a gera¢do de
calor devido ao efeito Joule é incorporada ao balango energético. Além disso, sdo aplicadas
condi¢bes de contorno mistas para representar as interagdes fisicas nas fronteiras do dominio.
Para a resolugdo numérica desse sistema acoplado, ¢ empregada uma metodologia baseada no
Método de Diferengas Finitas (MDF) [11], utilizando malha uniforme e esquemas de aproximagao
de segunda ordem de acuracia. A abordagem metodologica é detalhada subsequentemente, em
que sdo descritos os procedimentos de discretizagdo espacial e temporal, bem como a
implementacao das condi¢des de contorno.
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2.1 Equacdes governantes

A equacdo da conservacao da corrente elétrica em um meio anisotrépico ou ndo homogéneo,
frequentemente usada em problemas de conducdo elétrica em materiais com propriedades
dependentes da temperatura [12], é dada por:

%(a(r) Z—Z) + :—y(a(T) 3—5) -0 M

em que V é o potencial elétrico, o(T) ¢é a condutividade elétrica. A Equagao (1) expressa a forma
bidimensional da equacdo da continuidade da corrente elétrica em um meio onde a condutividade
depende da temperatura. Ela representa a conservacao da corrente elétrica e ¢ derivada da Lei de
Ohm generalizada e da equagdo de continuidade. A condutividade elétrica é obtida com uma
equagdo linear dada por

o(T)= BT + C 2)

em que as constantes B e C variam com o potencial elétrico utilizado. Nos contornos da amostra
sdo0 aplicadas condi¢des de contornos mistas para o potencial elétrico, Equagao (1), que serdo
detalhadas na Secdo 2.2.

A equagdo da condugdo de calor bidimensional com geragdo interna, em regime transiente &

dada por:
CaT_k 62T+62T L 3)
PEP e = "\ ox2 T 5y2

em que, p ¢ a massa especifica, Cp € o calor especifico, k é a condutividade térmica, T é a
temperatura. As condi¢gdes de contorno sdo do tipo Neumann nos contornos esquerdo e direito e
do tipo Robin nos lados inferior e superior, dado por —kdT /0n = h(T,; — Tx).

O termo de geragdo interna de calor, U, devido ao efeito Joule, é dado pela equagio

o =[G+ (G|

em que U ¢ a taxa de geragdo volumétrica de calor, isto ¢, energia dissipada por unidade de
volume. N&o ha geragdo de calor nas paredes, portanto U = 0 nos contornos.

A Equagdo (4) descreve a poténcia dissipada por unidade de volume devido a passagem de
corrente elétrica em um material com condutividade o(T). E frequentemente usada em estudos
de aquecimento resistivo e na modelagem de problemas de condugao térmica acoplados a corrente
elétrica, como em dispositivos eletronicos, materiais condutores e processos eletrotérmicos.

As equagdes governantes do aquecimento 6hmico, Equagdes (1) a (4), com as condi¢des de
contornos bem definidas, formam um sistema de equacdes diferenciais parciais nao-lineares e
acoplados pelo potencial elétrico, ¥, temperatura, T, e geragdo de energia, U.

2.2 Modelo numérico

As equacdes governantes foram aproximadas com o Método de Diferencas Finitas (MDF) [11]
utilizando malha ortogonal. Um esquema completamente implicito foi usado para resolver o
problema transiente [13]. Neste esquema o sistema de equacdes algébricos ndo linear ¢
aproximado em cada passo de tempo. Nas derivadas espaciais foram usados esquemas de
aproximacdo de segunda ordem de acuracia (CDS-2). Em malhas 2D uniformes nas duas dire¢des
com o MDF tém-se Nx = Ny = N, neste caso Ax = Ay = h. Cada ponto da malha ¢ definido
por x; = y; = (i — 1)h, onde h ¢ a distancia entre dois pontos consecutivos, dada por
h=L/(N—-1), em que Ly =L, =L ¢é o comprimento do dominio em cada direcdo
coordenada. Em nossas simulagoes L = 0,1m.



R.F. Mamedio et al., Scientia Plena 22, 031501 (2026) 4

N/3

2
=

2
N/3

L=
L-—«
N/3

Figura 1: Dominio computacional para T, U e V, com indicacdo da localizagdo do potencial elétrico (V).

Para cada um dos N — 1 pontos interiores ao dominio computacional, Figura 1, considerando
o método de diferencas finitas € um esquema completamente implicito no tempo, a discretizagdo
resulta em trés sistemas de equagdes algébricos acoplados.
Negligenciando os erros de truncamento, a primeira derivada parcial de V, Equagdo (1), na
direcdo x € aproximada como
oV Vigyj— Viegj (5)

ax 2h

Os valores da condutividade elétrica o(T), sdo avaliados nos pontos intermediarios e
aproximados por média aritmética simples, portanto, a derivada de segunda ordem em x resulta

cm
0 v 1 Vierj = Vij Vij— Vi—lj) (6)
T _ - g [ ——"
ox (G( ) 6x> hyy (U”%'f h Yi3i h

De maneira andloga, a derivada segunda de V em relagio a y ¢

d av 1 Viieq = Vi Vi:—V;i_ 7
—(e(n5) (0, 0"t g ) ™
72

ey h ij-3  h

em que: 0,1, = (ai,j + 011, )/2, 0,1, = (al-,j + 01 )/2, 04t = (UU + 041 )/2e
2 2" 2
O'i]._l= (Gi,j +Gi,j—1 )/2
o2

Substituindo as Equacdes (6) e (7) na Equacao (1), tem-se

1(01,;' t 0ivrj Vigy = Vij oyt 0y Viy — Vi—l,j) 4
h 2 h 2 h
1(01,;' + 0ij+1 Vijer — Vi _0ijt Oij Vij — ViJ-l) =0 ®)
h 2 h 2 h
Rearranjando os termos e identificando os coeficientes, obtém-se
Oij+ 0iy1j O;j+ 01
Ae — 9] i+1,j AW — L] i—-1,j
7 "
o i+ 0 oi;i+ 0;;_
An = iL,j Lj+1 As = L,j L,j—1
2 h? 2 h?

Ap = Ae+ Aw + An+ As
A equacdo geral discretizada tem a forma

ApVi,j = AeVi+1,j + AWVi—l,j + ATlVi,j_'_l + ASVi,j—l + bp (9)
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Como nao ha termo fonte explicito na Equagéo (1), o termo fonte da equacdo discreta para os
pontos internos € zero, bp = 0.

As condigdes de contornos sdo dadas da seguinte forma: No contorno esquerdo, Vy €
(N/3,2N/3),V =0 e dV/on = 0 fora do intervalo. No contorno direito Vy € (N/3, 2N/
3), V=35v e dV/dn = 0 fora do intervalo. Nos contornos superior e inferior, dV/dn = 0,
pertencente a [0, L, ] , conforme ilustra a Figura 1.

A derivada temporal da Equacdo (3) foi aproximada com um esquema completamente
implicito, [13], que resulta em

oCp T =T k< L = 2Tl + Tiri+1,1j> N
a h?
k Toy — 210 + T U (10)
h? e

Rearranjando os termos para obter os coeficientes da equagdo geral discretizada, tem-se

_ _ _ _ kdt _ 4kdt g Uy, dt
Ae=Aw =An=As = —pcphz,Ap =1+ ocon © bp =T + 2Cp
A equacdo do processo iterativo se torna
ApTt = AeT[Hh + AWTYL + AnT[WS + AsT]N, + bp (11)

A geragdo da energia interna, Equacdo (4), é obtida com a aproximagdo dos gradientes do

potencial, isto é
. Vierj = Vier \° (Vijer = Vij-1\" (12)
Vip=n\" 2 )t ) |

As Equagdes (9), (10) e (12) sdo validas para os pontos internos do dominio de calculo. O
dominio computacional para as equagoes discretas estd mostrado na Figura 1.

Os sistemas de equagdes algébricos foram resolvidos com o método iterativo de Gauss Seidel
com critério de parada baseado no residuo. Os trés sistemas de equagdes foram resolvidos dentro
de um ciclo iterativo até ser interrompido com o max(|T;; — Tir—1|) < 1075 e atingir o tempo
fisico estabelecido em 1000 segundos, em que it ¢ a iteragdo. A geracdo de energia interna, U, foi
atualizada logo apds a atualiza¢do do potencial elétrico, V. A condutividade elétrica, a(T), foi
atualizada com a Equagéo 2 durante o processo iterativo apds a atualizagdo da temperatura.

As propriedades fisicas utilizadas nas simulagdes numéricas foram obtidas em [14] e estdo
resumidas na Tabela 1.

Tabela 1: Propriedades fisicas da amostra com baixo teor de gorduras.

Propriedade Unidade Simbolo Valor
Condutividade térmica Wm'K-! k 0,51
Coeficiente de transferéncia de calor por convecgao W m?K! h 4.4
Coeficiente angular da condutividade elétrica SmK- B 0,0118
Coeficiente linear da condutividade elétrica Sm! C 0,488
Massa especifica kg m3 p 1070
Calor especifico Jkg!K! Cp 3411
Eficiéncia de geragdo de calor % n 0,85

Dimensodes m L 0,1
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O cddigo computacional foi desenvolvido em Fortran 2013, utilizando aritmética de dupla
precisdo e compilado com o Visual Studio Community 2022. As simula¢des foram executadas
em um computador equipado com processador Intel Core 17-9700, 3,00 GHz, ¢ 24 GB de memoria
RAM.

Nas simulagdes foram adotadas temperatura inicial e do ar ambiente em 25°C. O estudo foi
conduzido com voltagem de 35V conforme definido na se¢do anterior nas condi¢gdes de contorno
da amostra. Na Figura 2 estdo mostradas a distribuicdo de temperatura Figura 2a, potencial
elétrico, Figura 2b, condutividade elétrica, Figura 2c, e geracdo de energia interna, Figura 2d,
apds 1000 s.

Observa-se na Figura 2a que zonas de maior temperatura se formam nas regides proxima de
onde estio posicionados os elétrodos, como esperado. Na Figura 2b observa-se que a geracdo de
energia interna ¢ mais intensa onde a variacdo do potencial elétrico ¢ significativa. A Figura 2¢c
mostra que as areas proximas as laterais do dominio apresentam os maiores valores de
condutividade elétrica, mostrando que nessas regides o material conduz melhor a corrente elétrica.
Na comparagdo com a geragdo de energia interna observa-se que os pontos de maior geragdo de
calor coincidem com areas de condutividade elétrica elevada, sugerindo que a corrente elétrica se
concentra nessas regides, resultando em maior efeito Joule.

A Figura 2d mostra regidoes com diferentes intensidades de geracdo de energia interna. Os
valores mais altos indicam areas onde ocorre maior dissipacdo de energia elétrica em calor, ou
seja, apresentam picos de geragcdo de energia, enquanto as regides centrais apresentam valores
menores.

0.1

(b)

() (d)
Figura 2: Distribui¢do de (a) Temperatura (°C), (b) Potencial Elétrico (V), (c) Condutividade elétrica
(S/m) e (d) Geragdo de energia interna (W/m?).

Na Figura 3 sdo mostradas a condutividade elétrica, Figura 3a, geracdo de energia Figura 3b,
elevacdo da temperatura, Figura 3c, e do potencial elétrico, Figura 3d em fung@o do tempo em
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diferentes pontos do dominio computacional. Os resultados das simulagdes mostradas na Figura
3 indicam como cada variavel, se comportam em diferentes pontos da amostra ao longo do tempo
a medida em que se distanciam dos eletrodos. Os pontos (0,025; 0,05) e (0,075; 0,05) que estao
mais proximos dos eletrodos apresentam a maior condutividade elétrica e geracdo de energia,
Figuras 3a e 3b, provendo um gradiente de tensdo elétrica maior nessa regido da amostra.
Comportamento semelhante ocorre com o ponto central (0,05; 0,05), apresentando menor
condutividade elétrica e geracdo de energia, devido a diferencas nas propriedades elétricas locais
e a distribui¢@o de tensdo mais uniforme. A tendéncia crescente € o comportamento regular ao
longo do tempo sdo caracteristicos de um processo de aquecimento 6hmico bem controlado, onde
o campo elétrico ¢ aplicado de maneira constante.

A Figura 3c apresenta a variagdo da temperatura em funcdo do tempo para os pontos
analisados. Observa-se que o aumento de temperatura apresenta um comportamento quase linear
em todos os pontos, com uma elevagao mais acentuada no ponto (0,1; 0,05). Esse comportamento
esta diretamente relacionado a maior geracdo de energia localizada nessa regido, conforme
evidenciado pelos resultados anteriores. Os demais pontos exibiram incrementos de temperatura
mais suaves e espacialmente simétricos, condizentes com a simetria geométrica e térmica
intrinseca ao problema estudado. Essa distribuicdo uniforme e simétrica das temperaturas ao
longo do dominio analisado refor¢a a consisténcia do modelo utilizado, indicando que o codigo
implementado prové resultados que estdo de acordo com as premissas tedricas e as caracteristicas
fisicas do sistema. O comportamento linear do aumento da temperatura sugere que o modelo
empregado nas simulagdes representa adequadamente o processo de transferéncia de calor por
condugdo e a aplicagdo constante do campo elétrico.

100000

—— 0(0.025; 0.05)
90000{ ——U(0,05; 0,05)
—— (0.075; 0,05)
800001 3

1.05}| —— (0.025; 0,05+
——5(0,05; 0,05)
| —— (0,075, 0,05)] ...

(W4 1173)

700007

60000
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Geragdo de energia

50000{ """

i i i i i 40000 : : : i :
200 400 600 800 1000 200 400 600 800 1000
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(a) (b)
: . 35 : :
70 ——T(0,0; 0,05) f ; : : : :
65| ——T(0.025; 0,05) | - ol | —Vv0:005) |
g0l ——T(0.05:0.05) § ——V(0,025; 0,05)
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5 . 2
= 35 g 10— .
30{- A
25 1 O SO PON SO
20 260 450 660 sc;o 10500 0 i ; - - -
0 200 400 600 800 1000
Tempo (5) Tempo (5)
(©)
(d)

Figura 3: Representagdo da (a) Condutividade Elétrica, (b) Geragdo de Energia Interna, (c)
Temperatura e (d) Potencial Elétrico.
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A Figura 3d mostra evolucao do potencial elétrico nos pontos selecionados. Observa-se que
os valores do potencial estabilizam rapidamente e permanecem praticamente constantes ao longo
do tempo. Isso sugere que o campo elétrico aplicado e as condi¢des de condugdo elétrica estdo
bem definidos desde os instantes iniciais da simulagdo. Isso ocorre porque o potencial depende
da condutividade elétrica, que, por sua vez, ¢ influenciada pela temperatura, a qual evolui com o
tempo. Isso sugere que o campo elétrico aplicado e as condi¢des de condugdo elétrica sdo bem
estabelecidos desde os instantes iniciais da simulagio. E valido comentar que apesar do modelo
matematico do potencial elétrico, Equacdo (1), ndo apresentar explicitamente a variavel tempo,
as Equacdes (1) a (4) sdo acopladas e, portanto, geram dependéncias entre todas as varidveis de
campo.

Os resultados obtidos refletem o comportamento esperado para sistemas de aquecimento
o6hmico e, qualitativamente sdo semelhantes aos demonstrados por De Alwis e Fryer (1990) [12].
A variagdo de temperatura e energia gerada em diferentes pontos ao longo da amostra evidencia
a influéncia do quao distante esta dos eletrodos e das propriedades elétricas e térmicas locais sobre
0 processo de aquecimento.

4, CONCLUSAO

O estudo abordou a simula¢do computacional do aquecimento 6hmico em uma amostra
estatica para resolver as equagdes governantes que modelam a geracdo e transferéncia de calor,
bem como a distribui¢do de potencial elétrico. As equagdes governantes foram discretizadas em
um dominio bidimensional com o método de diferencas finitas e aproximagoes de segunda ordem
nas derivadas espaciais. As simulagcdes numéricas foram realizadas em malhas ortogonais. Os
resultados mostraram que a abordagem adotada proporcionou bom desempenho do modelo
numérico ¢ do codigo computacional desenvolvido, permitindo a avaliagdo da evolucdo da
distribuicao de temperatura, campo elétrico e efeito joule ao longo do tempo de aquecimento, com
potencial para fornecer resultados numéricos para a literatura.
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