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RESUMO - O uso de aquecimento por micro-ondas € uma das pecas chave da quimica
verde. A energia das micro-ondas é transferida diretamente de forma répida e simultanea
para materiais capazes de absorvé-las. Contudo, a distribui¢cdo ndo-homogénea das micro-
ondas, a dificuldade na medicdo e o controle de temperatura, limitam o aproveitamento
dessa tecnologia, sendo a homogeneidade do aquecimento um dos maiores desafios na sua
aplicacdo. Devido a dificuldade de medicdo de temperatura em pontos diferentes da
cavidade ressonante, desenvolveu-se uma sistematica para 0 mapeamento de aquecimento,
a qual permite que se determine o perfil bidimensional em diferentes cotas da distribuicéo
de energia por micro-ondas. O método consiste em utilizar grdos de pipoca localizados em
diferentes pontos, os quais permitem que se acompanhe o padrdo de aquecimento. Para
diminuir a variabilidade da medicdo os graos sdo pré-processados. Os resultados obtidos
permitem encontrar a regido de maior eficiéncia de aquecimento.

1. INTRODUCAO

A tecnologia das micro-ondas tem sido amplamente utilizada em processos de agquecimento,
secagem, esterilizacdo e pasteurizacdo. Além disso, 0 aquecimento por micro-ondas tornou-se
popularmente conhecido no processamento de alimentos devido a capacidade de aumentar a taxa de
aquecimento com significativa reducdo no tempo de cozimento, manuseio seguro, facil operagédo e
baixa necessidade de manutengdo (Chandrasekaran et al., 2011). Contudo, nos ultimos anos, a
aplicacdo das micro-ondas vem sendo explorada em diferentes areas, transformando-a num dos
verdadeiros trunfos da quimica verde, revolucionando setores como a sintese organica e a conversao
de residuos em produtos de melhor valor agregado.

Devido & enorme contribuicdo do aquecimento por micro-ondas, também chamado de
aquecimento dielétrico, nos processos industriais, instigou-se aprofundar os conhecimentos ja
existentes referentes a esta tecnologia. Sendo a ndo-homogeneidade da distribuicdo de energia no
interior de uma cavidade ressonante de um forno de micro-ondas, uma das motivacdes para a
realizacéo deste estudo. Assim, o objetivo do mesmo é mapear o padrdo de aquecimento na cavidade.
Visto que, esse estudo servira como base para a adaptacdo de um forno comercial para processamento
térmico de outros materiais, onde sera necessario adaptar um reator, e por isso a analise do ponto de
melhor aproveitamento energético.
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1.1. Fundamentos do aquecimento dielétrico em um forno de micro-ondas

Definem-se micro-ondas como as ondas eletromagnéticas com frequéncias entre 0,3 e 300 GHz
e comprimentos de onda entre 0,001 e 1 m. Sdo, portanto, ondas que estdo entre a regido das ondas de
radio e a regido do infravermelho no espectro das ondas eletromagnéticas. A maioria dos reatores de
micro-ondas para sintese quimica e fornos de micro-ondas domésticos opera a uma frequéncia de 2,45
GHz, o que corresponde a um comprimento de onda de 12,25 cm (Schimink et al., 2011).

A formacéo das micro-ondas ocorre devido a interacdo de dois componentes perpendiculares, o
campo elétrico e 0 campo magnético. Sendo que o aquecimento de determinadas substancias é
baseado na capacidade que as mesmas tém em absorver a energia das micro-ondas e efetivamente
converter a energia eletromagnética em calor. (Motasemi et al., 2013). De acordo com a interacdo da
radiagdo das micro-ondas com o material, existem trés maneiras nas quais esses materiais podem ser
caracterizados: (1) transparentes, que sdo 0s materiais pelos quais as micro-ondas atravessam sem que
haja perdas, como teflon, quartzo e cerdmicas; (2) absorvedores, 0s que permitem a absor¢do das
micro-ondas, como agua e 06leo, e (3) condutores, onde as micro-ondas ndo conseguem penetrar e por
iss0, séo refletidas, a exemplo dos metais (Motasemi et al., 2013).

Conforme Mai et al. (2008) ondas confinadas entre paredes, como as micro-ondas na camara de
cozimento, sofrem reflexdes que fazem com que haja ondas se deslocando em sentidos opostos. Estas
ondas, de mesma frequéncia, mesma amplitude, mesma velocidade, mesma direcéo e sentidos opostos
se sobrep6em. A superposicdo pode formar um padrdo de ondas estacionarias, dependendo da relacao
entre o comprimento de onda e da distancia entre as extremidades.

Sabe-se que onda transporta energia, mas no caso das ondas estacionarias isso ndo ocorre, pois
0s nodos ndo vibram, portanto, ndo transportam energia. Nesse caso a energia fica confinada nas
regides de vibracdo ocorrendo, periodicamente, conversdes de energia cinética em energia potencial
elastica e vice-versa. Por isso, num forno de micro-ondas, a cdmara de cozimento é dimensionada de
maneira que as suas paredes sempre coincidam com 0s n6s das micro-ondas. Assim, praticamente nao
havera absorcdo das ondas pelas paredes do forno, proporcionando reflexdes proximas a condicao
ideal de formagdo de onda estacionaria. Portanto, normalmente o alimento é colocado sobre um prato
giratdrio para garantir uma distribuicdo uniforme de energia, pois se o0 alimento permanecesse estatico,
ter-se-iam pontos frios que coincidiriam com 0s nodos das ondas estacionarias (Mai et al., 2008), e hot
spots nos pontos de maior intensidade do campo eletromagnético.

Com o intuito de comprovar a teoria das micro-ondas com a verdadeira distribui¢do de energia
em um forno, Mehdizadeh (2010) estudou a capacidade que o metodo dos elementos finitos (FEM)
tem em prever o comportamento do aquecimento pelas micro-ondas em uma cavidade ressonante. Sua
metodologia consistiu na inser¢do de uma camada resistiva composta por material polimeérico coberto
por carbono, com geometria retangular e as mesmas dimensdes internas do forno, o qual operou com a
frequéncia de 2450 MHz fornecida pelo magnetron. Em seu experimento, o autor utilizou uma folha
de papel térmico de fax, a qual foi depositada acima da camada resistiva, sendo ambas envolvidas por
duas finas camadas de vidro para assegurar um intimo contato entre a camada resistiva e o papel
térmico. Posteriormente, este aparato foi posicionado a uma altura de 5 cm da base inferior da
cavidade interna do aparelho. Assim, com a mudanca na coloracdo do papel, pode-se visualizar o
padréo de aquecimento obtido. Os resultados alcancados por Mehdizadeh (2010) foram comparados
com os obtidos pela modelo FEM simulado em COMSOL pelo mesmo autor, e, portanto, foi possivel
perceber uma grande concordancia entre a localizagdo dos hot spots — pontos de maior aquecimento -
entre os procedimentos realizados.
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1.2. O desafio da termometria

A medicdo de temperatura € um dos frequentes desafios encontrados no aquecimento
eletromagnético. O mais comum e versatil sensor de temperatura € provavelmente o termopar. No
entanto, 0 uso de termopares na presenca de campo eletromagnético tem sido debatido, pois a natureza
metélica dos elementos que compdem este sensor e seu revestimento, geralmente induz a perturbacdes
na distribuicdo do campo eletromagnético. Consequentemente, estas distor¢des do campo podem
provocar a formacéo de faiscas e interferir no sinal do termopar, fazendo com que os fios deste atuem
como uma antena, transmitindo a interferéncia para outros instrumentos. (Leonelli et al., 2013;
Mehdizadeh, 2010)

Assim, a utilizacdo de termopares, ou elementos metalicos em geral, ndo é a melhor opcéo.
Sendo preferivel, se possivel, o uso de fibras opticas ndo perturbativas e métodos sem contato. O uso
de métodos sem contato, como por exemplo, pirdmetros Opticos, apresentam a desvantagem de que
somente a temperatura da superficie do material € mensurada, além de ndo permitir a medi¢do de um
ponto, mas sim a média de uma superficie a qual aumenta quanto mais distante o sensor estiver do que
esta sendo medido, sendo assim, sdo 6timos para obter uma média de uma regido em lugar de medidas
pontuais. A principal vantagem dos pirdbmetros de infravermelho é permitir a medicao ndo invasiva da
temperatura, contornando os problemas oriundos dos outros métodos. Por exemplo, erros graves de
medicdo surgem de efeitos causados pelo termopar, como a intensificacdo das micro-ondas em uma
extremidade do sensor. Ja as fibras Opticas também apresentam caracteristicas negativas, tais como a
delicadeza da fibra, a sensibilidade a degradacdo e a contaminacdo da sonda. Por esta razdo, 0s
pirdbmetros de infravermelho tém sido amplamente usados no aguecimento de materiais com micro-
ondas. (Leonelli et al., 2013; Luo et al.; 2013)

Se a temperatura no volume da carga deve ser conhecida, uma possivel opc¢do € o uso de fibras
Opticas. Estes sensores sdo usualmente disponiveis para uma ampla faixa de temperatura, iniciando
abaixo do ponto de congelamento da agua, alcancando até 2000 K. Porém, uma simples fibra Optica
ndo é capaz de cobrir uma faixa inteira de temperatura. Logo, multiplas fibras dpticas e controladores
sdo requisitados. (Leonelli et al., 2013).

A desvantagem dos sensores de temperatura descritos € que nenhum fornece a distribuicdo de
temperatura completa no volume total da amostra. Ou a temperatura é avaliada num ponto, ou na
superficie. Dessa forma, percebe-se que a zona para medicdo de temperatura deve ser cuidadosamente
escolhida, possivelmente com a ajuda de simulagdes numéricas ou outras ferramentas, a fim de prever
quais regides da cavidade ressonante de um forno de micro-ondas tera a maior incidéncia de radiacao.
Em vista disso, percebe-se que outro desafio da termometria no aquecimento eletromagnético é que a
medicdo de temperatura em uma localizacdo especifica ndo garante necessariamente que a temperatura
em outros locais seja equivalente, a menos que se tenha o cuidado de conhecer o perfil de temperatura
previamente. (Leonelli et al., 2013; Mehdizadeh, 2010)

Conhecendo as limitagdes existentes para o melhor aproveitamento energético em varios pontos
da cavidade interna de um forno de micro-ondas, buscou-se uma alternativa eficiente para a realizacéo
da mesma. Assim, encontrou-se nos graos de milho pipoca uma possivel solucao para o problema aqui
descrito, uma vez que os grdos podem ser tratados como integradores energéticos, ndo estaticos,
possibilitando a realizacdo de analises quantitativas do poder de absor¢cdo das micro-ondas pelas
amostras.

O milho pipoca (Zea mays L.) é um tipo de milho que tem como principal caracteristica, graos

pequenos.e-duros-que apresentam.a-capacidade de estourar devido-a uma pressdo-de 135 psi formada
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dentro do grdo quando aquecidos em torno de 177 °C (Hoseney et al., 1983). Segundo Silva (1993) a
expansao ocorre devido a resisténcia do pericarpo associado ao teor de umidade e teor de 6leo do gréo.
Quando submetido ao calor, 0 amido presente no milho pipoca expande-se, e a agua contida no
interior do gréo transforma-se em vapor d’agua, aumentando gradualmente a pressao interna do gréo,
até que a casca ndo aguenta a pressdo e ocorre a explosao.

2. FERRAMANTA DE MAPEAMENTO DE AQUECIMENTO

2.1. Preparo das amostras

Utilizou-se no experimento, milho para pipoca Tipo 1 da Yoki Alimentos Ltda. O teor de
umidade médio dos grdos comercializados esta entre 10 e 15 %.

Um pré-tratamento das amostras foi realizado a fim de padronizar o teor de umidade contido nas
amostras utilizadas no experimento. Para esse fim, foram adicionados 200 mL de agua a temperatura
de 23 °C em um recipiente contendo 500 grdos de milho-pipoca. Foi estabelecido o tempo de 60
minutos de imersao dos graos, sem agitacdo e aquecimento.

Para determinar o teor de umidade dos grdos pré-tratados, amostras compostas por 100 grdos
foram acondicionadas em estufa a temperatura de 105 °C por um periodo de 24 h. Percebeu-se que
este tempo foi suficiente, pois a partir de tal, ndo houve mais variacdo de massa nas amostras. Um teor
de umidade de 22,9+0,55 % foi obtido a partir de trés repeticdes, sendo esse valor utilizado para a
realizacdo dos experimentos de mapeamento de radiacdo na cavidade ressonante.

2.2. Desenvolvimento da ferramenta

Para a realizacdo dos experimentos de aquecimento dielétrico, foi utilizado um forno de micro-
ondas da marca LG classe Intellwave Grill modelo MB-274PL, com frequéncia operacional de 2450
MHz e poténcia de consumo elétrico de aquecimento por micro-ondas de 1050 W. As dimensdes
internas do forno sdo 30 cm de largura; 19,5 de altura e 28,5 cm de profundidade.

A sistematica desenvolvida para mapear o padrdo de aquecimento dielétrico no interior da
cavidade ressonante de um forno de micro-ondas domeéstico consistiu da divisdo do interior da cavidade
ressonante em 27 regides distintas. Primeiramente, foram estabelecidos 3 planos na horizontal,
diferenciados verticalmente pela altura em relacdo a base, como pode ser visualizado pelo desenho da
Figura 1. O plano 1, refere-se a base inferior da cavidade, j& o plano 2, a parte intermediaria,
distanciado 6 cm da base e por ultimo, na parte superior, 0 plano 3, com uma distancia de 13 cm da
base da cavidade. Posteriormente cada um dos planos foi dividido em nove regides denominadas de 11
a 39, referindo-se o primeiro algarismo ao nivel do plano e o segundo as posic¢des, conforme mostrado
nos esquemas da Figura 2.
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Cada uma das 27 regies definidas continham igualmente 63 cm?, sendo que em cada uma delas
foi adicionado um suporte plastico subdivido em quatro compartimentos de igual tamanho. Entéo, em
cada um desses compartimentos foram alocados 25 gréos, € como sao quatro compartimentos por
regido, totalizou-se uma quantidade de 100 amostras por regiao.

O aquecimento por micro-ondas foi acionado em poténcia maxima, permanecendo ligado por
um periodo de 5 minutos. Ao término do aquecimento, contabilizou-se o nimero de graos de milho-
pipoca ndo estourados. Os ensaios foram realizados para cada regido individualmente e por se tratar de
um experimento com diversos fatores que influenciam na confiabilidade dos resultados, os
experimentos foram reproduzidos em triplicata.

27 21 24

9 13 6

l{a} [ 1o 13 16 | (b}

4 |(F¥ 33 i3

y . (c) - =

Figura 2 — llustracdo da cavidade interna de um forno de micro-ondas divida nas diferentes
regides experimentais. (a) Plano 1; (b) Plano 2 e (c) Plano 3.

Devido a natureza explosiva da amostra quando ocorre a ruptura de sua parede, o0 procedimento
foi cuidadosamente acompanhado, a fim de que todos 0s grdos ndo estourados permanecesse na sua
posicao de origem.

Apo0s a realizacdo dos experimentos, realizou-se uma analise de variancia (ANOVA), a qual é
um teste estatistico que mostra se existe alguma diferenca significativa entre diferentes grupos. Na
ANOVA realizada neste trabalho, utilizou-se o0 método de Tukey, o qual € um teste de causa e efeito
para determinar quais grupos séo significativamente diferentes entre si. Os componentes de uma tabela
ANOVA sdo os graus de liberdade de cada fonte (DF), a soma dos quadrados entre as regides e 0s
erros (SS), a média dos quadrados encontrada pela divisdo da soma dos quadrados pelos graus de
liberdade (MS), a divisdo da variancia entre as regides pela variancia entre os erros (F) e o valor para
determinar a significancia do fator (P).

Area tematica: Simulag&o, Otimizacéo e Controle de Processos 5



19 a 22 de outubro de 2014
Congresso Brastletro de Florianopolis/SC

Engenharia Quimica

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Com o auxilio do software Minitab, realizou-se uma andlise de variancia para o fator posicao,
com o objetivo de testar a equabilidade das meédias categorizadas por um Unico fator. Os resultados
desta analise podem ser visualizados na Tabela 1.

Tabela 1 — Analise de variancia

Fonte DF SS MS F P
Regido 26 35033,6 1347,4 20,38 0,00000
Erros 54 3570,7 66,1

Total 80 38604,2

O valor P de 0,00000 indica que o fator regido é significativo e que as diferencas entre 0s
resultados sdo reais e dependem unicamente dos mesmos.

A Tabela 2 fornece a informacdo de agrupamento usando o método de Tukey e 95,0% de
confianca. Também sdo fornecidos os valores médios das amostras que estouraram nas respectivas
posicoes.

O agrupamento obtido significa que as regifes que apresentam a mesma letra sdo semelhantes
entre si. Por exemplo, todas as regifes que possuem a letra A,B,C,D,E,F,G,H ou | no seu agrupamento
séo similares e ainda, no caso das regides 28, 12, 29 e 25, 0 mesmo agrupamento ABC gerado pela
analise, permite afirmar que ndo ha diferencas significativas entre as mesmas.

Tabela 2. Quantidade média de amostras transformadas e agrupamento das regides

Regido Média Desvio Agrupamento Regido Meédia Desvio Agrupamento
Padréo Padréo
38 90,000 7,550 A 19 41,667 9,866 CDEFG
11 72,000 4359 AB 35 36,333 1,155 DEFG
28 66,333 5,033 ABC 14 35,333 8,021 EFGH
12 65,667 17,098 ABC 15 28,333 2,082 FGHI
29 64,667 7506 ABC 22 24,333 2,517 GHI
25 64,667 6,658 ABC 39 24,000 7,000 GHI
18 62,000 19,079 BCD 16 22,667 0,577 GHI
27 58,333 1,528 BCDE 36 21,000 3,464 GHI
31 56,000 13,115 BCDE 21 21,000 5,292 GHI
37 55,667 7,506 BCDE 24 20,000 7,211 GHI
13 54,333 11,719 BCDE 23 18,667 5,686 GHI
26 48,000 2,646 BCDEF 33 9,333 0,577 Hl
34 42,667 9,074 CDEFG 32 8,333 3,055 I
17 42,333 11,846 CDEFG

Conforme o agrupamento obtido, pode-se perceber que as regides que compde o grupo A (38,
11, 28, 12 e 29) correspondem as zonas onde houve a absor¢do da energia necesséria para o

romplmento dos graos para uma maior quantldade de amostras, portando supoe Se que sejam as
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regibes de maior incidéncia de micro-ondas no interior da cavidade ressonante. O contrario pode ser
dito para o grupo I, composto pelas regides 15, 22, 39, 16, 36, 21, 24, 23, 33 e 32.

As comparacdes e a quantificacdo do nimero de gréos estourados podem ser vistos na Figura 3.
Nesta figura, a posicdo das colunas condiz com a posic¢éo das regides conforme apresentado na Figura
2. Logo, entende-se que as posicdes da porta e da parede direita do forno, estejam representadas pelas
letras x e y respectivamente.
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b
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Figura 3 — Quantidade de amostras que absorveram energia suficiente para estourar nas 27
regides da cavidade ressonante. Entende-se ‘x’ como a posigdo frontal, onde fica a porta, e ‘y’ da
parede direita do forno. (a) Plano 3 — superior; (b) Plano 2 — intermediario e (c) Plano 3 — inferior.

Com os resultados apresentados, percebe-se a ndo-homogeneidade do aquecimento na cavidade
ressonante. Consequentemente, a amplitude desses valores influenciard no posicionamento e
geometria de um reator que sera adaptado no interior de um forno de micro-ondas comercial, que
servira como base para outros estudos realizados pelo grupo de pesquisa envolvido neste trabalho.

Os resultados obtidos nesse estudo como a intensidade da energia das micro-ondas em diferentes
posicdes da cavidade interna de um forno retangular, também podem ser comparados a distribuicao de
energia demonstrada por Medizadeh (2010). Em seu trabalho, o autor conclui que a uniformidade da
densidade de energia € muito baixa, pois em poucos centimetros esta densidade passa de um valor
maximo a um valor minimo. No entanto, apesar da semelhanca entre as conclusdes obtidas no trabalho
publicado por quizathQZQlO)jove ificou-se que a estratégia de adotar graos de milho pipoca cpmo
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integradores energéticos € um diferencial e apresenta vantagens as demais, devido a natureza nao
estatica dos grdos e a possibilidade da quantificacdo dos resultados de maneira répida, facil e
dindmica.

4. CONCLUSOES

Com a metodologia desenvolvida se pode atestar que a distribuicdo da energia das micro-ondas
na cavidade interna de um forno de micro-ondas doméstico é realmente irregular. Sendo que a
utilizacdo de grdos de milho de pipoca, cuja peculiar transformacdo na sua estrutura fisica ocorre
devido ao processo de absor¢do de energia, mostrou-se uma alternativa rapida, visual e coerente para
relacionar as diferentes posicdes na cavidade ressonante com o potencial de aquecimento local. A
principal vantagem da metodologia desenvolvida é que ela permite que se estude o efeito de particulas
em movimento no processo aguecimento com micro-ondas. Essa caracteristica € fundamental quando
se quer estudar o processo de aquecimento em sistemas ndo estaticos, como no caso de leitos
fluidizados. Nessas situacdes técnicas classicas ndo seriam capazes de determinar esse efeito de
aquecimento. Outra vantagem da presente proposta consiste na dimensdo das particulas, as quais
também sdo adequadas para o estudo de particulas em movimento.
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