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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo realizar uma analise numérica de alguns casos
estudados na secagem por micro-ondas/convectiva de solido poroso esferoidal prolato. O
modelo matematico, bidimensional, transiente em coordenadas esferoidais prolatas,
desenvolvido por Silva, 2016 é apresentado. Este modelo é capaz de predizer a transferéncia
de calor e massa e simular a distribuicdo do teor de umidade e da temperatura no interior do
solido, considerando condigdo de contorno convectiva na superficie, termo de geracdo de
calor por onda eletromagnética, e propriedades termo fisicas e volume constantes ao longo do
processo. Na solugdo numérica, optou-se pelo método dos volumes finitos (MVF) para
discretizacdo das equacdes governantes, considerando uma malha regular de 20 x 20 pontos
nodais. A validagdo do modelo matematico em estudo foi realizada em comparacéo a dados
experimentais obtidos por Silva, 2016 e dados da literatura. Resultados do efeito da densidade
de poténcia e fator de atenuacdo da onda eletromagnética sobre a cinética de secagem e
aquecimento, no interior do sélido sdo apresentados e analisados humericamente. Nos casos
analisados, para diferentes tempo de processo, verifica-se que: quanto maior a poténcia
aplicada maior sera a quantidade de calor gerado internamente no produto, proporcionando
maior rigidez e menor encolhimento. Pode-se verificar também que o aumento na poténcia
proporciona uma diminui¢do no tempo de secagem.

Palavras-chave: Micro-ondas. Analise numérica. Secagem. Modelo matematico.



ABSTRACT

This work aims to perform a numerical analysis of some cases studied in microwave /
convective drying of prolate spheroidal porous solid. The mathematical model, two-
dimensional, transient in prolate spheroidal coordinates, developed by Silva, 2016 is
presented. This model is able to predict heat and mass transfer and simulate the distribution of
moisture content and temperature inside the solid, considering surface convective boundary
conditions, heat generation term by electromagnetic wave, and thermal and physical
properties. volumes throughout the process. In the numerical solution, the finite volume
method (MVF) was chosen for the discretization of the governing equations, considering a
regular mesh of 20 x 20 nodal points. The validation of the mathematical model under study
was performed in comparison to experimental data obtained by Silva, 2016 and data from the
literature. Results of the effect of the power density and the attenuation factor of the
electromagnetic wave on the drying and heating kinetics inside the solid are presented and
analyzed numerically. In the analyzed cases, for different process time, it is verified that: the
higher the power applied the greater the amount of heat generated internally in the product,
providing greater rigidity and less shrinkage. It can also be seen that the increase in potency
provides a decrease in the drying time.

Keywords: Microwave. Numerical analisys. Drying. Mathematical model
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1 INTRODUCAO

Micro-ondas sdo ondas eletromagnéticas que Se propagam no VACUO OU O espaco
livre, com velocidades proxima da velocidade da luz, sendo constituidas por componentes do
campo elétrico e do campo magnético variaveis, os quais oscilam de forma transversal em
relacdo a direcdo de transferéncia da energia eletromagnética. No espectro eletromagnético,
definido como conjunto de ondas eletromagnéticas de diferentes comprimentos de onda e
frequéncias, estdo localizadas entre a regido do infravermelho e as ondas de radio.

A aplicacdo de micro-ondas no processo de secagem, tem ganho popularidade como
método alternativo de secagem para diversos produtos agricolas e alimenticios. A principal
vantagem da secagem por micro-ondas € a reducdo no tempo de exposi¢do do produto a ser
secado, acarretando a aceleracdo do processo. Este processo evita possiveis endurecimento do
produto seco, em virtude de ser mais homogénea, com menores gradientes de umidade e
promover menor temperatura no interior do produto.

O principio bésico da secagem por micro-ondas & unicamente 0 aquecimento
volumeétrico realizado por ondas eletromagnéticas na faixa de frequéncia entre 915 MHz a
2.450 MHz. A reducéo do tempo e a melhoria na qualidade final do produto seco, tornam esta
técnica de desidratacdo ou secagem de alimentos e produtos agricolas bastante promissora.
Pesquisadores utilizaram esta técnica na secagem de semente de arroz inteira e moida (LUZ et
al., 1998), de banana (MASKAN, 2000), de kiwi (MASKAN, 2001), de laranja (DIAZ et al.,
2003); macd (ANDRES et al., 2004), de tomate (CELEN e KAHVECI, 2013), de gréos de
arroz em casca (SILVA, 2016) e de outros.

Para otimizar o processo de secagem por micro-ondas, alguns pesquisadores
utilizaram técnicas de simulacdo numérica, com capacidade de prever a distribuicdo do teor
de umidade e temperatura do produto durante a secagem. A maioria dos trabalhos de
pesquisas apresentam sélidos com formas geomeétricas de placas, cilindros e esferas. Porém,
(SILVA, 2016), apresentou um modelo matemético que contempla solidos de forma
geométrica complexa, do tipo esferoidal prolato durante o processo de secagem combinada
convectiva e micro-ondas.

Nesse sentido, o presente trabalho tem como objetivo geral, analisar numericamente
alguns casos estudados em Silva, (2016) que consideram aguecimento e secagem por micro-
ondas de sdlidos esferoidais prolatos.

Como objetivos especificos para o desenvolvimento desta pesquisa, pode-se citar:
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Utilizar o modelo matematico, desenvolvido por (SILVA, 2016), que descreve o
processo de secagem combinada convectiva e micro-ondas para solidos esferoidais
prolatos;

Realizar estudo sobre a fundamentacéo teérica do processo de secagem por micro-
ondas;

Estudar e compreender a linguagem de programacdo no ambiente do software
Wolfran Mathematical;

Considerar a validacdo do modelo para os casos simulados;

Analisar numericamente e interpretar os resultados na forma gréfica via software

comercial Grapher, resultados apresentados em Silva, 2016.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MICRO-ONDAS

Micro-ondas, ou ondas de alta frequéncia, sdo ondas eletromagnéticas ndo ionizantes
que pertencem a faixa do espectro eletromagnético com comprimento de onda na faixa entre
10° m e 1 m, a qual corresponde uma variago de frequéncia de 300 MHz e 300 GHz.

Essas ondas séo utilizadas na localizagdo de avifes e de barcos, na telefonia mével e
na industria alimenticia através das tarefas de descongelamento, de témpera, de liofilizac&o,
de panificacdo, secagem, aquecimento e reaquecimento.

De acordo com a Comissdo Federal de Comunicagdes (CFC) e as Leis Internacionais
de Rédio (LIR), os quatro valores de frequéncias de oscilagdo: 915 + 25; 2.450 + 13; 5.800 £
74 e 22.125 * 125 dados em MHz foram autorizados para utilizagdo nos fornos de micro-
ondas doméstico, industrial e cientifico. Os fornos de micro-ondas comerciais fabricados para
uso domeéstico ou para laboratdrios utilizam micro-ondas com frequéncia de 2.450 MHz. A
poténcia gerada pelo forno de micro-ondas doméstico esta na faixa entre 600 e 700 W, porém
alguns equipamentos mais modernos podem gerar uma poténcia de até 1.100 W
(MAGALHAES et al., 2003)

Segundo Meredith (1998), o valor aproximado de 1,22 m para 0 comprimento de onda

(M) do espaco livre foi obtido através da equacao:

1

>
Il
=1 N @)

onde a velocidade da luz no vacuo ou espaco livre (c) e a frequéncia de oscilacdo (f) sédo
dadas respectivamente, por: 3,0 x10% m/s e 2.450 MHz.

De acordo com Barboza et al. (2001), o forno de micro-ondas é composto por uma
valvula que gera micro-ondas, denominada magnetron. Depois de geradas, as ondas séo
propagadas em linha reta ao longo do guia de ondas, denominado modo dominante. As ondas
geradas sdo levadas até a cavidade do forno, onde o material se encontra para ser aquecido.
Para ndo danificar o magnetron, uma pequena quantidade de micro-ondas geradas € absorvida
pelas paredes metalicas do forno e a maior parte da energia € refletida e dissipada num
dispositivo, denominado dummy load (carga ficticia). O magnetron € regulado para atuar

sobre moléculas de 4gua, provocando as vibragoes.
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As ondas eletromagnéticas do tipo micro-ondas, podem ser transmitidas, refletidas ou
absorvidas dependendo do material exposto. Segundo relatos de Menezes et al. (2007), quanto
a sua interacdo com a energia de micro-ondas incidente, os materiais podem ser classificados
em trés categorias: Materiais transparentes de baixa perda dielétrica, como vidros, plasticos,
cer@micas e outros; Materiais refletores, com elétrons livres tipicamente condutores, como por
exemplo metais e Materiais de absorcdo de alta perda dielétrica (Ex: frutas, vegetais, etc) e
mista (Ex: compdsitos).

Segundo Pereira Filho, 1999 a composi¢do basica de um sistema de aplicacdo de
energia de micro-ondas sdo componentes de geracdo da energia em uma determinada
frequéncia, que sdo responsaveis pela conducdo da mesma para um aplicador ou cavidade, no
qual a poténcia pode ser dissipada no produto a ser aquecido.

Zhao et al. (2011), relata sobre materiais dielétricos que possuem em sua cCoOmposicao
moléculas polares com alta permissividade, como agua. Estes absorvem significativamente a
energia de micro-ondas produzindo rotacdo dipolar, gerando atrito e elevando rapidamente a
temperatura. Enquanto Hansson e Antti (2008) faz referéncias sobre a existéncia de outras
moléculas polares existentes na composi¢do do material dielétrico também podem ser afetadas

pela radiacdo de micro-ondas, porém de maneira menos significativa que a agua.

2.2 SECAGEM POR MICRO-ONDAS

2.2.1 Fundamentos e utilizacio

O processo de secagem por micro-ondas tem sido considerado como um método
alternativo de secagem, na obtencdo de produtos secos de alta qualidade, como frutas,
vegetais e grdos. Como principais vantagens da secagem por micro-ondas pode-se citar:
elevada taxa de secagem, economia de energia e menor tempo de secagem, ocasionando
melhor qualidade do produto de acordo com relatos de SOYSAL, 2005; ZHANG et al., 2006;
(HAGHI e AMANIFARD, 2008; DUNAEVA e MANTUROV, 2010). Park e Antonio

(2006), relatam sobre a incluséo de outras vantagens na secagem por micro-ondas, a saber:

» alta eficiéncia energética que pode ser alcancada no periodo de velocidade
decrescente;
» acumulo de umidade na superficie do material e o fendmeno de bolhas liquidas que

evita o endurecimento do mesmo;
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» reducdo no processo de armazenamento e capacidade de reidratacdo do produto
Seco;
» melhoria na qualidade final do produto seco, ou seja, maior retencdo do aroma, cor,

hidratacdo e maior porosidade.

A energia de micro-ondas € absorvida pelo material através de dois mecanismos:
conducéo idnica e rotacdo dipolar. Metaxas e Meredith (1983) relatam que, em processos de
secagem de materiais em forno de micro-ondas, o principal fendmeno responsavel pelo
aquecimento e consequentemente pela remocdo da &gua € a rotacdo dipolar. Antes de
descrever este fendmeno, € necessario lembrar que a molécula de &gua, apesar de possuir
carga elétrica total nula, apresenta-se como um dipolo elétrico, pois o centro de gravidade das
cargas positivas ndo coincide com o das cargas negativas. Neste caso, a molécula de agua
apresenta-se como um dipolo elétrico e, sob a acdo de um campo elétrico externo tende a
girar, orientando-se na direcdo do campo. A rotacdo do dipolo encontra resisténcia, o que
resulta em dissipacdo de energia eletromagnética do campo sob a forma de calor, com o
consequente aumento de temperatura.

A energia eletromagnética na faixa de 915 a 2.450 MHz pode ser absorvida e
convertida em calor por materiais que contém agua ou outras substancias como: carbono e
produtos organicos (KHRAISHEH et al., 1997; MASKAN, 2000). Uma vez que as ondas
podem penetrar diretamente no interior do material, o aquecimento é volumétrico e
proporciona um aquecimento rapido e uniforme ao longo de todo o produto. A répida
absorcdo de energia pelas moléculas de agua provoca a rapida evaporacdo da agua,
ocasionando uma maior taxa de secagem dos alimentos. Os produtos secos por micro-ondas
apresentaram os melhores resultados quanto as caracteristicas de reidratacdo (PRABHANJAN
etal., 1995).

A capacidade de penetracdo da radiacdo de micro-ondas nos materiais dielétricos pode
conduzir ao aquecimento controlado e preciso, proporcionando melhorias e aceleragdo no
processo de secagem dos mesmos, Bingol et al. (2008).

Senise (1985), relata que no processo de secagem por micro-ondas ocorre uma rapida
elevacdo de temperatura (aquecimento volumeétrico) no interior do produto em virtude dos
mecanismos de polarizacdo idnica e rotacdo dipolar. J& no processo de aquecimento
convencional, a energia é transferida através da superficie dos alimentos, tendo penetragdo de

calor da superficie para o interior do produto, proporcionando um longo periodo no tempo de
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secagem. Isto equivale a uma das maiores desvantagens no uso do processo convencional em
relacdo ao processo de secagem por micro-ondas de produtos biol6gicos.

Durante o processo de secagem por micro-ondas, a curva de secagem pode ser
representada por trés periodos: periodo de aquecimento, periodo de taxa de secagem constante
e periodo de taxa de secagem decrescente (METAXAS e MEREDITH, 1983). No segundo
periodo, a energia é gasta para evaporacdo da umidade interna da amostra a uma taxa
constante e a curva de secagem € representada por uma linha reta com inclinacdo dependente
da poténcia alimentada pelas micro-ondas, ocorrendo de forma semelhante com a secagem
convectiva (MONZO-CABRERA et al., 2000).

Na literatura, o processo de secagem por micro-ondas tem sido aplicado em vérios
produtos agricolas, como: raizes de ginseng Americana (REN e CHEN, 1998), arroz (LUZ et
al.,, 1998), milho (VALENTINI et al.,, 1998), banana (MASKAN, 2000), cogumelo
(TORRINGA et al., 2001), kiwi (MASKAN, 2001), laranja (DIAZ et al., 2003), péra
(FUMAGALLLI, 2003), grdo de trigo (MONKS et al., 2003), macd (ANDRES et al., 2004),
salsa (SOYSAL, 2005), cenoura (WANG e Xi, 2005 e ROSA, 2010), batata (SRIKIATDEN e
ROBERT, 2006), uvas (BINGOL et al., 2008), tomates (RIBEIRO, 2013), arroz em casca
(SILVA, 2016), e outros.

A répida elevacdo da temperatura nas amostras, durante o processo de secagem com
forno de micro-ondas, podendo ocorrer incineragdo é observada. A incineracdo da amostra €
indesejavel, pois, neste caso, outras substancias como amido, gorduras e proteinas sdo
removidas, implicando em fonte de erro para 0 método. Portanto, recomenda-se determinar o
tempo maximo de exposi¢do da amostra e a radiacdo para diversas poténcias do forno de
micro-ondas (CASADA et al.,1983).

Carvalho (2005) relata que a frequéncia de radiacdo mais utilizada em fornos de
micro-ondas domeésticos € de 2.450 MHz, por ter baixa energia e 0 comprimento de onda ser
compativel com o tamanho do forno. Ja os fornos de micro-ondas industriais operam com
frequéncias de 13,56 MHz, 24,12 MHz e 896 MHz, e destaca ainda que a frequéncia de
radiacdo do forno de micro-ondas ndo deve ser igual a frequéncia de oscilacdo das moléculas
de agua, uma vez que estas seriam totalmente absorvidas nas primeiras camadas dos
alimentos e assim a parte mais interna do alimento ndo poderia ser penetrada. Por
conseguinte, a frequéncia escolhida deve ser um meio termo, de modo que ocorra penetracao
nas primeiras camadas e nas demais camadas do alimento durante o processo de aquecimento

em forno de micro-ondas domeéstico.
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A aplicagdo de micro-ondas na secagem fornece ao material uma operagdo sem
contato direto com a fonte de calor, possibilitando uma operacdo mais sanitaria, com risco
minimo de contaminacdo e, sobretudo, preservando a estrutura fisica que garante a
viscosidade necessaria na aplicacdo deste produto. Esta visdo de secagem por micro-ondas €
ressaltada por Oomah et al. (1998) e por Cabral et al. (2007).

A eficiéncia na reducdo do tempo de secagem esté relacionada com a combinacdo de
varias técnicas de secagem como, por exemplo, secagem convectiva combinada com micro-
ondas e secagem com infravermelho, secagem convectiva combinada com micro-ondas, entre
outras (KOWALSKI e PAWLOWSKI, 2011).

2.2.2 Fatores que influenciam no processo de secagem por micro-ondas

2.2.2.1 Aguecimento por micro-ondas

O aquecimento de materiais por meio de energia de micro-ondas tem tido grande
destaque industrial, uma vez que este processo apresenta uma serie de vantagens frente aos
meétodos convencionais de agquecimento.

No aquecimento convencional, a energia € transmitida ao produto por conducgao,
conveccao e radiacdo a partir da superficie de contato com a fonte de calor, enquanto que no
aquecimento por micro-ondas, a energia é diretamente transferida da fonte para as moléculas
dos materiais, onde ocorre a transformacdo da energia eletromagnética em calor (MAJETICH
e HICKS, 1995).

O fendmeno de aquecimento por micro-ondas é também conhecido como aquecimento
dielétrico, uma vez que a principal caracteristica dos materiais dielétricos é absorver melhor a
radiacdo por micro-ondas. Diante da aplicacdo de um campo elétrico externo, os materiais
dielétricos apresentam baixa corrente por conducdo e além disso, suas moléculas e atomos
possuem um movimento do tipo dipolar.

Feng et al. (2012) relatam que alguns fatores como a geometria do material e a
poténcia do forno contribuem para ndo uniformidade do aquecimento por micro-ondas.
Devido a geometria, as micro-ondas transmitidas podem atingir diferentes regides do material
e quanto a poténcia, esta decai quando penetra no produto, e por isto a superficie recebe mais

energia do que o interior do mesmo, ficando a superficie superaquecida.

2.2.2.2 Poténcias do forno de micro-ondas
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A poténcia gerada no forno de micro-ondas doméstico ou analitico cobre a faixa de
600 até 700 W, porém alguns equipamentos mais modernos operam com uma poténcia de até
1100 W, segundo relatos de Pereira Filho (1999).

Segundo Rosa (2010), a calibracdo da poténcia fornecida pelo forno de micro-ondas é
uma etapa importante na realizagcdo de processos de secagem. Assumindo que toda poténcia
fornecida pelo forno de micro-ondas é transformada em energia térmica na &gua, pode-se
determinar a poténcia de micro-ondas absorvida através da razdo entre o calor volumétrico

absorvido pelo material e o tempo de aquecimento, como segue:

mc,AT
p=—2 ()

onde P é a poténcia de micro-ondas absorvida pela amostra; m é a massa; c, é o calor
especifico da agua; AT € a diferenca de temperatura e t é o tempo de agquecimento.
Geralmente, P é comparado com a poténcia nominal do forno de micro-ondas para verificar
sua eficiéncia.

Segundo Al-Duri e Mcintyre (1992), a diminuicdo no tempo de secagem por micro-
ondas é decorrente do aumento da poténcia do forno de micro-ondas aplicada sobre o produto.
Isto ocorre devido ao fornecimento de energia adicional ao sistema, pela rapida penetracéo de
calor e pela expulséo forgada dos gases.

De acordo com Alves (2002), é possivel realizar rapidamente a secagem de produtos
agricolas em forno de micro-ondas desde que a espessura da camada, a uniformidade da
radiacdo no interior da cavidade do forno, a poténcia emitida e a poténcia absorvida sejam

conhecidas.
2.2.2.3 Geometria, composicdo e massa do material a ser seco

Almeida et al. (2010), relata sobre a importancia na escolha da geometria do alimento
em relacdo a distribuicéo de calor interno. A escolha pode influenciar no modo de penetragao
das micro-ondas, na taxa de aquecimento e na uniformidade da secagem. Num produto de
geometria irregular, pode ocorrer um aguecimento ndo uniforme devido as variag0es de sua
espessura. Quanto mais proximo for o comprimento de onda da espessura, mais alta sera a
temperatura no interior. Assim, alimentos com geometrias esféricas ou cilindricas aquecem

mais uniformemente do que os de geometrias irregulares.
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Liu et al. (2013) ressaltam sobre distribuicdo de temperatura em materiais com
geometria cilindrica e com geometria retangular. Para a geometria retangular, os cantos sobre
a superficie superior da amostra tendem a ser mais facilmente aquecida do que as bordas,
enguanto o centro e partes inferiores tendem a permanecer bastante frio. Enquanto que nos
materiais com geometria cilindrica, os efeitos da energia de micro-ondas, praticamente ndo
existem, em razdo da baixa profundidade de penetracdo devido ao tamanho do cilindro.

Laguerre et al. (1999) relatam que a composicao dos alimentos influencia na forma de
como eles serdo aquecidos no forno de micro-ondas. Os alimentos pertencem a classe de
materiais, cuja interacdo com a ondas eletromagnéticas expressa remocao de calor. A remoc¢édo
se d& através de dois meios: 0 meio com perda por condugdo, no qual contém cargas livres
(metal) ou ions (solucbes com sal), que, por oscilacdo, sofrem aquecimento, e 0s meios
complexos, tendo como exemplo os produtos bioldgicos, nos quais a remocao de calor ocorre
principalmente devido a perdas dielétricas nas moléculas polares (alcool e agua) e uma
pequena parte do calor pode ser gerado por oscilacéo.

A massa do material estad diretamente relacionada com a quantidade de energia de
micro-ondas que estar sendo absorvida. Esta energia deve ser aplicada até se chegar ao
aquecimento desejado ou uniforme. O forno de micro-ondas doméstico fornece um
aquecimento uniforme, através do movimento do produto pelo campo de micro-ondas. Cada
equipamento é programado para receber uma massa critica de cerca de 250 mL de &gua e
poténcia maxima de 1 kW, uma vez que massas de cargas inferiores poderdo danificar o

magnetron e prejudicar a eficiéncia do equipamento (ALMEIDA et al., 2010).

2.2.2.4 Propriedades dielétricas

As propriedades dielétricas dos materiais sdo 0s principais agentes na geracdo da
variacdo da taxa de aquecimento dos materiais alimenticios no decorrer do processo de
aquecimento, em consequéncia, as mesmas descrevem a relacdo entre a energia de micro-
ondas e o material que esta sendo aquecido (ROSA, 2010).

As propriedades dielétricas dos materiais sdo caracterizadas pelas seguintes equacdes:

g =6-j€ (3)
8"

tan (8) = 4)

'

€
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em que ¢, € permissividade complexa relativa; ¢ é constante dielétrica; &' ¢ fator de perda
dielétrica do material; j € constante complexa e tan () € tangente de perda dielétrica.

A constante dielétrica (¢) indica a capacidade do material armazenar energia elétrica
por unidade de volume. O fator de perda dielétrica (¢') indica a capacidade do material de
dissipar energia elétrica sob a forma de calor, enquanto que, a tangente de perda dielétrica ou
fator de dissipacdo (tan (d)), indica a capacidade do material ao ser penetrado por um campo
elétrico, dissipar essa energia em forma de calor.

Quanto mais alto o valor de perda dielétrica, mais os materiais absorvem rapidamente
a energia de micro-ondas e materiais com baixo valor de perda sao transparentes.

Segundo Barboza et al. (2001) a temperatura e a frequéncia de micro-onda utilizada no
forno oscilam com a dispersdo de energia, responsavel pela producdo de calor. E, que a
ocorréncia de baixa penetracdo das ondas eletromagnéticas no material em virtude da baixa
producdo de calor ocorrer para uma determinada substancia ou material ndo serd impedida
mesmo utilizando de uma frequéncia de acordo com a frequéncia de relaxacdo dielétrica. A
relaxacdo dielétrica ocorre quando o campo magnético deixa de ser aplicado e as moléculas
tendem a voltar ao estado de desalinhamento, enquanto a penetracdo da radiacédo
eletromagnética € inversamente proporcional a sua frequéncia.

Segundo Lima et al. (2016), algumas propriedades como: teor de umidade, densidade,
temperatura, frequéncia, condutividade elétrica, calor especifico e profundidade de penetracdo
podem alterar as propriedades dielétricas no processo de aquecimento e secagem por micro-
ondas. Durante o processo de secagem, ocorre um decréscimo no fator de perda dielétrica e
com isso, 0 aquecimento do material € menor. Segundo estes autores, como o valor da
constante dielétrica da agua € relativamente alto e a secagem € decorrente da remocdo de agua
do material. E interessante observar que, durante o processo de secagem, ocorre um
decréscimo no fator de perda dielétrica e assim o aquecimento do material € menor.

A Tabela 1 mostra algumas equaces das propriedades dielétricas dos produtos
agricolas (batata, cenoura, macd, Kiwi, uva e pera). Observa-se 0 mesmo material apresenta

diferentes equacdes para a constante dielétrica e fator de perda dielétrica.
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Tabela 1 — Equagdes preditas para as propriedades dielétricas de diferentes materiais

Equacdes Produtos Fontes
£=281,79-0,299T Batata Pandit e Prasad (2003)
€'=22,6-0,378T+0,00293T>
€=117,6-0,026T+1,8M-0,073p Batata e Jia et al. (2003)
g'=12,2+0,0014T+0,096M+0,0039p cenoura
g =2,14-0,104T+0,808M Uva Bingol et al. (2008)
g'=3,09-0,0638T+0,213M
£=71,06-0,052T-0,00083T> Pera Arballo et al. (2010)
€'=20,95-0,25T+0,0014T>
£=0,158M+1,74 Banana, maca e Kristiawan et al. (2011)
g'=0,0332M+0,0154 Kiwi

Fonte: Lima et al. (2016)

2.2.3 Modelos de transferéncia de calor e massa estudados na secagem por micro-ondas

Através dos modelos tedricos pode-se entender o comportamento de um produto
alimenticio, em relacdo a umidade e a distribuicdo de temperatura durante o processo
secagem. Além de facilitar a analise dos pardmetros caracteristicos do processo. A maioria
destes modelos sdo aplicados a um tipo especifico de secagem e com condicdes especificas de
secagem aplicadas a cada produto. Antes de aplicar o resultado da simulagdo proposta, testes
de validacdo dos modelos devem ser realizados, para em seguida otimizar 0 processo de
secagem.

A atencdo dos pesquisadores em relacdo a estes modelos, vem sendo atraida em
virtude dos diversos problemas associados com a utilizag&o de energia através de micro-ondas
somado a aquecimentos ndo uniformes (ZHOU et al. 1995). A partir desta analise foram
desenvolvidos inumeros trabalhos, os quais consideraram os seguintes objetivos: determinar
uma distribuicdo uniforme de temperatura, ap6s o0 aquecimento por micro-ondas
(RYYNANEN e OHLSSON, 1996; SAKAI et al. 2005; WAPPLING-RAAHOLT et al.
2006), e ampliar o entendimento relacionado aos fenomenos (interno e externo) que causam o
aquecimento desigual (FLEISCHMAN, 1996). Neste sentido, o uso da modelagem
matematica para predizer a ndo uniformidade do aquecimento por micro-ondas tende a ser um

dos melhores métodos para este tipo de investigacao.
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Budd e Hill (2011), Chen e Tang (2011), Knoerzer et al. (2011) e Saltiel e Datta
(1999), relatam sobre trabalhos de simulagdo que estdo sendo publicados para diminuir os
esforcos de investigacdo no aquecimento por micro-ondas, com énfase na geracdo de calor,
transferéncia de calor, aquecimento e acoplamento do campo eletromagnético com micro-
ondas.

Um codigo computacional foi desenvolvido por Liu et al. (2013), o sistema tem como
base 0 método de elementos finitos para prever as distribuicGes de temperatura em amostras
de alimentos com formas retangulares e cilindricas durante o aquecimento por micro-ondas.
Foram determinadas as temperaturas das amostras através da analise de transferéncia de calor
e do acoplamento eletromagnético. Existiu uma Otima semelhanca entre as temperaturas
medidas experimentalmente e as temperaturas preditas.

Segundo Feng et al. (2012), o processo de secagem por micro-ondas envolve ao mesmo
tempo uma transferéncia de calor, massa e momento seguido de geracéo de calor volumétrico.
O calor gerado no interior do produto produz um gradiente de pressdao total para o gas,
diferenciando a secagem por micro-ondas de outros metodos de secagem. Além disso, produz
um gradiente de temperatura positivo ao contrario do calor que é fornecido a superficie do
produto. As micro-ondas incidentes podem sofrer decaimento, esta focalizada e sobreposta.
Assim, o calculo do termo fonte nas equacgdes de transferéncia de calor ficara mais complexo.

2.2.4 Modelo Matematico de secagem aplicada para sélidos elipsoidais

Silva, (2016) relata que os problemas fisicos relacionados ao transporte transiente e
simultdneo de momento linear, massa e energia apresentam alto nivel de complexidade. Obter
uma solucdo analitica para problemas dessa natureza, quando se consegue, exige um
tratamento matematico de alta complexidade. Principalmente quando a modelagem
matematica contempla termos néo lineares. Dessa forma, uma solugdo numérica pode ser de

grande valia na interpretacdo do problema fisico.
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3 METODOLOGIA
3.1 MODELO MATEMATICO

Para o desenvolvimento do modelo matematico de transferéncia de calor e massa no
solido, considerou-se a geometria de um esferoide de revolugdo, do tipo esferoidal prolato

com caracteristicas apresentadas na Figura 1.

Figura 1 - Esferoide prolato sélido

Fonte: Adaptado de Lima, 1999
onde: L; e L, sdo os semi eixos menor e maior da elipse, respectivamente e o comprimento

focal € dado por: L = /Lzz- L,> sendoL, > L.

3.1.1 Equacao de difuséo no sistema de coordenadas cartesianas

a) Transferéncia de massa

Para descrever a transferéncia de massa por difusao no interior do soélido, utilizou-se a

22 Lei de Fick. Assim, a equacdo de difusdo de massa em coordenadas cartesianas torna-se:

M %(D%)+%(D%)+%(DZ—I\Z/I) (5)

onde: D é o coeficiente de difusdo de massa; M € o teor de umidade em base seca e ndo existe
geracdo de massa.

As condigdes inicial e de contorno assumem, respectivamente, as formas:
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M=Myemt=0 (6)
-D VM| =h,(M - M,)| @)
onde s representa a superficie do material.
b) Transferéncia de calor
Para descrever a transferéncia de calor no interior do solido utilizou-se a Lei de
Fourier, considerando a geracdo interna de calor devido a energia de micro-ondas fornecida.

Assim, a Equacéo para transferéncia de calor em coordenadas cartesianas pode ser escrita na

forma:

d(pc,T) @0, OT\ &/ 0T\ &/ 0T\ .
— = — — ) += —|+= — |+ 8
ot ox (KT ax) dy (KT ay) oz (KT 82) Q ®)

em que p é densidade volumétrica, c, e calor especifico, Kr é condutividade térmica, T é
temperatura e Q é o termo de geracio de calor volumétrico.

As condig0es inicial e de contorno assumem, respectivamente as formas:
T=T, emt=0 ©)
- K VTli=ho(Teq - T, (10)
De acordo com Lima et al. (2016), a equacdo reportada na literatura para a poténcia

absorvida e convertida em calor durante a irradiagdo por micro-ondas pode ser expressa na

forma,

Q=P <M1\(/[r 0) g, (M,T) exp(-2¥1.0) (11)
0
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onde Py € a poténcia incidente sobre a superficie do produto (pardmetro a ser determinado
experimentalmente), M(%, t) é o teor de umidade do material, M, é o teor de umidade inicial,
r € 0 vetor posicdo da micro-onda dentro do material, ni é o vetor unitario normal a superficie,
g, representa o fator de perda dielétrica relativa ao ar e ¥ ¢ o fator de atenuagéo.

A profundidade de penetragdo (D,) € definida como a distancia na qual a poténcia €
atenuada de (1/¢) =(1/2,7183) = 0,37 ou seja, 37% do seu valor na superficie do material

sendo expressa pela Equacéo a seguir:

_1/2
R &'\ (12)
= — + | — -
DP 27_[ e 1 <8,> 1
em que:

iy
tan (0) = gL (13)

Assim, o fator de atenuacéo é dado por:

1

Y=—- (14)

3.1.2 Equacao de difuséo no sistema de coordenadas esferoidais prolatos

De acordo com (LIMA, 1999; MAGNUS et al., 1966; SILVA, 2016 e outros), as
relacBes entre os sistemas de coordenadas cartesianas (X, Y, z) e o esferoidal prolato (eliptico)

(1, ¢, ®) sdo dadas como:

x = Lsenh psen ¢ cos (15)
y = L senh pusen ¢ sen ® (16)
z="Lcoshucos¢ a7

Levando-se em consideracdo as seguintes variaveis:
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¢ =coshp (18)
n=coso (19)
{=cos® (20)

Substituindo estas varidveis nas Equacdes (11), (12) e (13) e usando-se as relacdes

trigonométricas:
sen’ ¢ + cos®p=1 (21)
cosh? - senh’ u=1 (22)

Obtém-se as relagdes entre o sistema de coordenadas cartesianas e 0 sistema de
coordenadas esferoidal prolato (MAGNUS et al.,1966):

x=L |(&-1)(1m?) ¢ (23)

y=LJ(é—1x1—¥)JU-5) (24)

z=L¢&n (25)

No sistema esferoidal prolato representado na Figura 1, o dominio das variaveis: &, 1 e

C (em termos de w) € dado por:

1< E<L,/L (26)

0<n<l (27)

0<w<2n (28)
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Lima (1999) apresenta uma descri¢cdo sobre o sistema de coordenadas esferoidais
prolatas (Figura 2). Neste sistema, as superficies = &, sdo constantes; &, > 1, sdo elipsoides
de revolucao com focos alongados em torno do eixo z; a superficie £ =1 é a linha reta que une
a origem (z=0) e o ponto focal (z=L); as superficies n=n, (constante); n, <1, sdo
hiperboloides de duas capas, com um cone assintético que € gerado por linhas que passam
pela origem e estdo inclinadas com um angulo ¢ =cos™' n em relagdo ao eixo z; a superficie

n =1 ¢ parte do eixo z > L; as superficies ® = o, (constante) sdo planos que passam pelo eixo

z e perpendiculares ao plano x y, formando um angulo @ com o eixo x.

Figura 2 - Representacdo do sistema de coordenadas esferoidal prolato

BT Superficie de
\ /'/’ l'. _.'»—-"- _fll'»“")- ."’ \\'\ l‘ ]] =cte
o \ ~\ J ey | &

\ _« Superficie de
" £=cte

-

Eixo de rotagao
paraoangulow ——— ¢

Fonte: Adaptado de Lima (1999)

Para obtencdo das equacdes de difusdo (22 Lei de Fick) e de conducéo (Lei de Fourier)
no sistema de coordenadas esferoidal prolato, levou-se em consideragdo a metodologia
apresentada por Maliska (2004). Em seguida, utilizou-se a metodologia apresentada em Silva,
2016. Assim, as equagdes de difusdo no caso bidimensional para transferéncia de massa e

calor, em coordenadas esferoidais prolatos, sdo expressas na seguinte forma:

a) Transferéncia de massa

Neste caso, a equacdo de difusdo de massa pode ser escrita na forma:
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oM

M _ L 9. 2)D6M (29)
ot on

(e

1 0 ) oM
Lz(éz- nz);&((é - I)Da_§>

Sendo: M (teor de umidade); D (coeficiente de difusdo) e Sy (termo de geracéo de

massa) € nulo.

Esta equacéo ¢ de primeira ordem no tempo e de segunda ordem na posicao e portanto,
sua solucdo requer que exista no minimo uma condi¢do inicial e quatro condi¢bes de
contorno. Neste caso, além das condic@es iniciais e de contorno impostas nas Equacdes (2) e

(3), acrescentam-se as condigdes:

M em=0,0=0 30
%(é,n— 0= (30)
M en=1,0=0 31
%(é,n— 0= (31)
oM

é(é—ln,t) 0 (32)

as quais correspondem a condicao inicial (t = 0) e as condic¢des de fronteira (§ =L,/L) e de

simetriam=0n=1e§ =1).
b) Transferéncia de calor

Neste caso, a equacao de conducéo de calor pode ser escrita na forma:

8(pcpT)
ot

e CRR S (Rt S

onde: T é temperatura; K é condutividade térmica e St é o termo de geracao de calor.

Além das condi¢bes impostas nas equacdes (5) e (6), obtém-se as seguintes condigdes:

oT(EN=0,1)
— 0 (34)
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oTEn=1Y

- (35)
oT(E=1,m,1)
— 0 (36)

Sabe-se que em regime transiente, o valor médio de @ (calor ou massa) no interior do
solido e funcdo do espaco e do tempo. Logo, pode-se encontrar o teor de umidade médio e

temperatura média para o solido através das equacdes seguintes (WHITAKER, 1980):

_ 1
M=—=] MdV 37
vl @)

T

1
v J; TdV (38)

A Figura 3 ilustra os componentes inicial e final do vetor posi¢do (X) da micro-onda
incidente no interior do material, o angulo direcional (¢) da mesma para o modelo proposto

neste trabalho, e um vetor unitario normal a superficie do esferoide prolato (n).

Figura. 3 — Vetor posi¢do da micro-onda incidente no interior do esferoide prolato.

AN
zZ

—_—
Yy XY v
R H

Fonte: Silva, 2016
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Da Figura 3 é facil observar que:

X=@-i + (z-2) (39)
= (cos )i + (seno)j (40)

De tal forma que,
K=y = y)? (7 - 2)? (41)

onde y' é a posi¢cdo na superficie do material.
Assim, a Equacéo (11), ajustada para o modelo proposto (Figura 3), pode ser escrita na

seguinte forma:

. M(¢E, n, , . '
Q=P (%) &/ (M.T) exp { 2y 490+ 2 z)z} (42)

em que: P, é a densidade de poténcia dissipada, M é o teor de umidade do material em base
seca, &, € o fator de perda dielétrica relativa, W01 € 0 fator de atenuagdo para um esferoide

prolato e ¢ é o angulo direcional da micro-onda incidente.

3.2 SOLUCAO NUMERICA DAS EQUACOES DE DIFUSAO DE CALOR E MASSA
PARA UM ESFEROIDE PROLATO

A analise de problemas fisicos que apresentam alta complexidade vem sendo realizada
através de métodos numéricos, que consistem na substituicdo de um dominio continuo por um
dominio discreto e a equacdo diferencial parcial é substituida por um conjunto de equacGes
algébricas, sendo uma para cada volume de controle. Uma das principais vantagens destes
métodos, deve-se a possibilidade de poder encontrar solu¢cdes numéricas para a equagdo de
difusdo em diversas situacOes, tais como: meio ndo homogéneo e ndo isotropico, volume e
difusividade variaveis e geometria qualquer. Segundo (MALISKA, 2004) os Métodos das
diferengas finitas (MDF), os Métodos dos elementos finitos (MEF) e o Métodos dos volumes

finitos (MVF) s&o os mais utilizados.
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A equacdo de difusdo para solidos esferoidais prolato foi discretizada utilizando o
método de volumes finitos (MVF), uma vez que o mesmo ndo apresenta problemas de
instabilidade ou convergéncia, garantindo que em cada volume discretizado, a propriedade em
estudo obedeca a lei da conservacdo. Além de utilizar uma formulacao totalmente implicita, a
qual avalia todos os termos difusivos no instante de tempo (t +At). Um cddigo
Computacional “Wolfran Mathematical® foi implementado para resolver o sistema de
equacdes algébricas, considerando uma malha numeérica uniforme de 20x20 pontos nodais e 0

método iterativo de Gauss-Seidel.
3.3 VALIDACAO DO MODELO

O modelo matemético foi validado, comparando-o com outros modelos que utilizam
este tipo de geometria em diferentes processos de aquecimento e/ou secagem. (SILVA, 2016).
Além de considerar a taxa de geracdo interna de calor constante ou varidvel durante o
aquecimento por micro-ondas. Todos os resultados obtidos na simulagdo foram comparados
com dados analiticos obtidos da literatura.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram realizadas varias simulacdes de secagem e aquecimento por micro-ondas para
esferoides prolatos com razdo de aspecto ((Li/Li) = 2,00), considerando constantes as
propriedades termo fisicas dadas em termos dos parametros adimensionais, nimero de Biot de
massa e de calor (Bi,=h,L,/DeBi,=h,L;/K;), nUmero de Fourier de massa e de
calor (Fo,, = (pDt/L,*) e Fo= (K/pc, ;%)) e 0 termo fonte de geracdo de calor (Q). A
Tabela 2 mostra os casos simulados propostos em (SILVA, 2016), para a distribuicdo de

temperatura no sélido esferoidal prolato.

Tabela 2 — Casos simulados na pesquisa para 0 aquecimento por micro-ondas.

Caso L,/L, hm he P, Bi, vy
) (m/s) (W/m’K) | (W/m®) ) (m™)
1 2,00 6,1x10" 169,75 1,0x10* 5,0 0,0
2 2,00 6,1x10” 169,75 1,0x10° 5,0 0,0
3 2,00 6,1x107 169,75 1,0x10° 5,0 0,0
4 2,00 6,1x107 169,75 1,0x10° 5,0 0,0
5 2,00 6,1x10"" 169,75 1,0x10° 5,0 0,0
6 2,00 6,1x10” 169,75 1,0x10° 5,0 1,0
7 2,00 6,1x10" 169,75 1,0x10° 5,0 10,0
8 2,00 6,1x10" 169,75 1,0x10° 5,0 50,0
9 2,00 6,1x10” 169,75 1,0x10° 5,0 100,0

Fonte: Silva, 2016

onde: (L,/L;) é a razdo de aspecto do sélido esferoidal prolato, hy, e h. sdo respectivamente os
coeficientes de transporte de massa e de calor, Py é a densidade de poténcia, Bi, € 0 nimero
de Biot de calor e ¥ é o fator de atenuacéo.

As Figuras 4 e 5 (Casos 1 a 4 da Tabela 2) ilustram a distribuicdo de temperatura no
interior de um sdélido esferoidal prolato com razdo de aspecto (L, / L; = 2,0) para quatro
densidades de poténcias (Po) em diferentes instantes de tempo.

Uma Analise numérica das Figuras 4 e 5 ilustradas a seguir, demonstram que os perfis
de temperatura para as densidades de poténcias 10%, 10° e 10° W/m® apresentam
comportamento semelhante, enquanto que para 10” W/m®, ocorre um acréscimo substancial da
temperatura no inicio do processo de aguecimento por micro-ondas. Assim, comprova-se que

guanto maior a poténcia aplicada maior serd a quantidade de calor gerado internamente no
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produto, proporcionando um aguecimento volumétrico, maior rigidez, menor encolhimento e

pode até incinerar.

Figura 4 — Temperatura no eixo y (z = 0) para um solido esferoidal prolato com razéo
de aspecto (L./ L; = 2,0), diferentes densidades de poténcias (P,) e Bi. = 5,0 num instante de

tempo de 300 s.
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Fonte: Silva, 2016

Figura 5 - Temperatura no eixo y (z = 0) para um solido esferoidal prolato com razéo de
aspecto (L / L1 = 2,0), diferentes densidades de poténcias (P,) e Bi. = 5,0 num instante de

tempo de 6000 s.
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Fonte: Silva, 2016
Ja as Figuras 6 e 7 (Casos 5 a 9 da Tabela 2) ilustram a cinética de aquecimento e o
perfil de temperatura de um solido esferoidal prolato para diferentes fatores de atenuacao das
ondas eletromagnéticas, nos tempos de 600 e 900 s, respectivamente, quando submetido a

uma densidade de poténcia de 10° W/m?.
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Figura 6- Comportamento transiente da distribuicdo de temperatura de um solido
esferoidal prolato com razédo de aspecto (L,/ L1 = 2,0), para diferentes fatores de atenuacao
(¥), densidade de poténcia 10° W/m* e t = 600 s.
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Fonte: Silva, 2016

Figura 7 - Comportamento transiente da distribuicdo de temperatura de um solido
esferoidal prolato com razédo de aspecto (L,/ L; = 2,0), para diferentes fatores de atenuacao
(), densidade de poténcia 10° W/m® e t = 900 s.
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Fonte: Silva, 2016

Analisando-se a distribuicdo das temperaturas no eixo y (z = 0) para os tempos de 600
e 900 s das Figuras 6 e 7 observa-se que os maiores valores de temperatura se encontram na

faixa entre 451,75 e 461,28 K, respectivamente. Os dois casos estudados possuem o menor
fator de atenuagio (¥ =0,0m™), o qual é inversamente proporcional a profundidade de

penetracdo das ondas eletromagnéticas, principal responsavel pelo aumento da temperatura

durante o processo de aquecimento por micro-ondas em solidos esferoidais prolato. O alto
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valor da temperatura no interior do produto pode trazer danos irreparaveis ao mesmo,
podendo até incinerar.

A Figura 8 ilustra a cinética de aguecimento ou secagem de um sélido esferoidal
prolato com razdo de espectro 2,0. A mesma apresenta 0 crescimento da temperatura em

funcgéo do tempo.

Figura 8 — Comportamento transiente da temperatura média de um solido esferoidal prolato,
para diferentes fatores de atenuacéo (¥) e densidade de poténcia de 10° W/m°.
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Fonte: Silva, 2016

Analisando a Figura 8 verifica-se que o crescimento da temperatura com o tempo
ocorrido do centro para a superficie € mais intenso para fatores de atenua¢do menores, ou seja,
menores fatores de atenuacdo e consequentemente maior profundidade de penetracdo das
ondas eletromagnéticas proporcionam maior rapidez no aquecimento do sélido esferoidal

prolato, podendo ocorrer incinera¢do do mesmo.



37

5 CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com a analise numérica dos resultados acima expostos, obtidos a partir das

simulacdes realizadas por Silva, 2016 considera-se que:

e O modelo matematico apresentado, implementado no software Mathematica®,
mostrou-se adequado quanto ao problema fisico do processo de aquecimento e
secagem por micro-ondas aplicado a corpos com geometria complexa do tipo

esferoidal prolato para razéo de aspecto 2,0;

e (Quanto maior a poténcia aplicada, maior sera a quantidade de calor gerada

internamente no solido;

e O processo de aquecimento em funcdo do tempo ocorre no mesmo sentido, ou seja,

do centro para a superficie do material ocasionando altos gradientes térmicos;

e O controle no aumento da poténcia durante o processo de aquecimento ou secagem,

é essencial para evitar a incineracdo do produto.
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