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Resumo: A operacdo unitaria de secagem é uma das mais complexas existentes, possuindo
grandes tempos de operacdo. Esse alto tempo envolvido pode danificar o produto final, sendo
assim, novas técnicas estdo sendo desenvolvidas para solucionar este problema. O processo
denominado de secagem hibrida, que é definido como aplica¢do das micro-ondas acoplada a
secagem convectiva, vem se destacando para solucionar esse problema. Sendo assim, 0S
objetivos deste trabalho sdo aplicar o conceito de planejamento de experimentos, em
simula¢fes numéricas, para projeto e determinagdo de dimensdes 6timas de cavidades micro-
ondas sextavadas utilizadas em secadores hibridos. A largura e o comprimento 6timo da
cavidade foram determinados pelo planejamento de experimentos buscando obter maiores
valores de temperatura média, campo eletromagnético e poténcia de saida. Foram verificadas a
influéncia do volume de liquido no aquecimento e na distribuicdo dos campos
eletromagnéticos, além de avaliar as zonas preferenciais de aquecimento. Os resultados
mostraram que o comprimento da guia de onda ndo possui influéncia no perfil de temperatura
durante o aquecimento, entretanto, o perfil do campo eletromagnético sofre bastante influéncia.
Foi observado que a largura e comprimento da cavidade possuem comportamentos lineares e
quadraticos, respectivamente, com relagdo aos resultados de poténcia de saida. Na geometria
6tima, a temperatura média, durante o aquecimento, sofre pouca influéncia do volume de
liquido. Também foi constatado que, para a cavidade 6tima, a regido central é recomendada
para dispor o material e as zonas preferenciais de aquecimento do liquido estdo posicionais
perpendicularmente ao magnetron. Pode-se concluir que as técnicas utilizadas foram Uteis para
projeto de uma cavidade 6tima, podendo ser aplicadas também no scale-up de secadores micro-
ondas.

Palavras-chave: Hot-spot, planejamento composto central, cavidade hexagonal, guia de onda,
magnetron.

Abstract: The unitary drying operation is one of the most complex in existence, with an
operating time that normally ranges. The long time involved in this operation can damage the
final product, therefore, new techniques are being developed to solve this problem. The process
called hybrid drying, which is defined as the application of microwaves coupled with
convective drying, has been standing out. The objectives of this work are to apply the
methodology of design of experiments, in numerical simulations, for design and determination
of optimum dimensions of hexagonal microwave cavities used in hybrid dryers. The optimal
width and length of the cavity were determined by the design of experiments seeking to obtain
higher values of average temperature, electromagnetic field and output power. The influence of
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the volume of liquid on heating and the distribution of electromagnetic fields was verified, in
addition to evaluating the preferred heating zones. The results showed that the length of the
waveguide has no influence on the temperature profile during heating, however, the profile of
the electromagnetic field suffers a lot of influence. It was observed that the width and length of
the cavity have linear and quadratic behaviors, respectively, with respect to the output power
results. In the optimum geometry, the average temperature, during heating, is little influenced
by the volume of liquid. It was also found that, for the optimal cavity, the central region is
recommended to arrange the material and the preferred zones of heating the liquid are
positional perpendicular to the magnetron. It can be concluded that the techniques used were
useful for the design of an optimal cavity and can also be applied in the scale-up of microwave
dryers.

Keywords: Hot-spot, central composite planning, hexagonal cavity, waveguide, magnetron.

Introducgéo

O processo de secagem é uma das operacOes unitarias mais utilizadas na
industria, com énfase na industria alimenticia, tendo em vista, que muitos alimentos
ao final do seu processo de fabricacdo possuem uma umidade incompativel para sua
conservagdo e armazenamento. No processo de secagem é empregado uma fonte de
calor no sélido a fim de evaporar a umidade presente no produto, além de permitir o
armazenamento adequado do mesmo. A reducdo de massa gerada no processo de
secagem, minimiza o custo de armazenamento e transporte do produto. Analisando o
contexto atual do Brasil, esses custos sdo significativos no valor final do produto,
tornando o produto viadvel ou inviavel para sua comercializacdo. Segundo uma analise
realizado por Barth (2012) os custos de armazenamento e transporte para produtos
alimenticios representam 65,51% e 14,75% do custo total da logistica,
respectivamente. O custo logistico, envolve tributos, margem de lucro,
armazenamento, transporte e custo de oportunidade.

A operacdo unitaria de secagem € uma das mais complexas existentes,
possuindo fendmenos de transferéncia de calor e massa simultaneos, essa operagdo
possui longos tempos de duracdo, que podem variar normalmente de 16 até 45 horas,
sendo o tempo funcdo do tipo de produto e das condigBes operacionais. O alto tempo
envolvido nesta operagdo, em alguns casos, pode danificar o produto e até mesmo
comprometer a qualidade final. Devido a isso, a busca por secadores mais eficiéncia
ou formas alternativas para o processo de secagem tém sido foco de diversas
pesquisas na literatura (CUNHA; CANTO; MARSAIOLI, 2013). Algumas dessas
técnicas se destacam, como por exemplo a aplicacdo das micro-ondas acoplada a
secagem convectiva, denominada de secagem hibrida. Sendo uma possivel solucéo
industrial, visto que este tem um tempo de secagem significativamente menor e
melhor controle de temperatura.

Entretanto o foco no desenvolvimento de essa nova tecnologia é recente,
assim sendo, existem poucos trabalhos que abordam esse tema. No entanto, vale
ressaltar alguns trabalhos que apresentaram vantagens na utilizacdo de essa nova
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tecnologia para produtos alimenticios em contraste com a secagem convencional, tais
como a secagem de abobora, abacaxi, alho, grdos etc, (CONFORT; KIECKBUSCH;
MARSAIOLI, 1990; JUNQUEIRA; CORREA; ERNESTO, 2017; SHARMA;
PRASAD, 2001). Outro ponto gue vale destacar, analisando estes trabalhos citados, é
0 receio por parte do meio industrial na aplicagdo da secagem micro-ondas, tendo em
vista, que ndo ha dominio completo do comportamento dos campos eletromagnéticos.
Devido a isso, se torna necessario o desenvolvimento diario de novos trabalhos acerca
de esse tema, a fim de obter-se uma elucidacdo completa dos campos
eletromagnéticos.

Ondas eletromagnéticas sdo oscilacbes formadas pela interacdo entre campos
elétricos e magnéticos varidveis, que sdo perpendiculares entre si e, também
perpendiculares a direcdo de propagacdo. Elas s@o ondas transversais e
tridimensionais que se propagam em meios ndo sélidos (vacuo) ou em materiais.
Dentre as ondas eletromagnéticas temos as micro-ondas que sao caracterizadas por
possuirem a frequéncia na faixa de 300 a 300.000 MHz. Entretanto foi determinado
por Petri (2017) que na frequéncia de 2450 MHz a mesma consegue aquecer materiais
de forma mais eficiente.

A forma na qual a matéria e radiacdo irdo interagir depende exclusivamente
do comprimento da onda eletromagnética, sendo que, no caso de ondas
eletromagnética com altos valores de frequéncia e, consequentemente, baixos valores
de comprimento de ondas a interacdo radiacdo-matéria ocorre nos elétrons internos
das moléculas, como €é o caso dos raios-x e raios gama. Entretanto, conforme ha uma
diminuicdo do valor da frequéncia, a interacdo passa a atuar nos elétrons externos,
como € o caso da radiacdo ultravioleta. Diminuindo mais ainda o valor da frequéncia,
a interagdo radiacdo-matéria, ocorre por meio de movimentos rotacionais dos dipolos
permanentes (para moléculas polares), provocando o aquecimento do material, como é
0 caso da radiacdo micro-ondas. Os dipolos possuem a tendéncia em alinhar-se com o
campo magnético, acompanhando as oscilacBes da onda eletromagnética, essa rotagdo
do dipolo faz aumentar a energia cinética das moléculas, devido a isso, temos um
aumento da temperatura. Para moléculas com dipolo induzido (moléculas apolares)
ocorre 0 mesmo fendmeno, mas com intensidades menores (PANISSET, 2014).

As ondas eletromagnéticas sdao modeladas pelas equacGes de Maxwell, que é
constituida pela lei de Gauss, lei de Gauss para 0s campos magnéticos, lei de Faraday
e a lei de Ampére que sdo as Equagdes 1, 2, 3 e 4, respectivamente (TIPLER;
MOSCA, 2009).

1

¢ EndA = o Qunt eq. (1)
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Onde: En é o campo elétrico, A é a area da superficie gaussiana, € é a permissividade
elétrica no vacuo, Qi € a carga interna a superficie gaussiana, B, é 0 campo
magnético, | € o comprimento da integral de linha, po é a permissividade magnética no
vacuo, | é a corrente elétrica e 4 é a corrente de deslocamento de Maxwell.

O secador micro-ondas é constituido de uma cavidade acoplada a uma guia de
onda, a face da guia de onda com vetor normal perpendicular a cavidade é
denominada de porta, sendo essa face onde estd instalado o magnetron. Este
equipamento emite as ondas eletromagnéticas na regido das micro-ondas. A porta
opera em TE (transversal eletrical), em esse tipo de propagacdo o campo elétrico e
transversal a direcdo de propagacdo da onda, enquanto o campo magnético € normal a
direcdo de propagacdo da onda (POZAR, 1998). Na simulacdo da cavidades micro-
ondas, a fonte de calor distribuida é computada em uma andlise eletromagnética
estacionaria, no dominio da frequéncia, seguida de simulacdo transiente de
transferéncia de calor.

O desenvolvimento de um estudo experimental normalmente requer altos
recursos humanos e técnicos, e envolvem um alto custo. Neste cenério a
fluidodindmica computacional (CFD) se torna uma ferramenta de grande importancia
para o desenvolvimento de novo processo, pois utilizando essa técnica é possivel
predizer campos eletromagnéticos e fendbmenos de transferéncia de calor, sendo
possivel propor novas formas de otimizar o secador micro-ondas.

A inovacdo deste projeto é a busca pela otimizagdo do aproveitamento das
micro-ondas nos processos de secagem e inserindo a ele uma ferramenta numérica
para prever, de maneira teérica, a distribuicio de campos eletromagnéticos na
cavidade de secagem. Visto isso, este trabalho vem para agregar um tema que ainda
esta em desenvolvimento da area académico-industrial e se mostra inovadora tanto no
campo de desenvolvimento de secadores micro-ondas quando no meio da simulacéo
numérica de campos eletromagnéticos.

Sendo assim, 0 objetivo deste trabalho é avaliar, via simulagdo numérica, o
comportamento das micro-ondas no interior da cavidade, e determinar a geometria
ideal da cavidade que minimiza as perdas por atenuacGes. Para isso sera analisado o
comprimento da guia de onda separadamente e posteriormente, utilizando um
planejamento de experimentos, serd avaliada a largura e o comprimento da cavidade.
E por fim, sera realizado uma analise para mensurar a influéncia do volume de liquido
a ser aquecido na poténcia de saida e também serd analisado zonas preferenciais de
aquecimento do material no interior da cavidade.

Metodologia

Método Numérico

Inicialmente foi feita uma geometria da cavidade micro-ondas no software
ANSYS SpaceClaim 19.2, por meio de ferramentas CAD de construcdo de
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geometrias, sendo este equipamento constituido basicamente de duas regides: a
cavidade que possui a forma geométrica hexagonal e a guia de onda que possui a
forma geométrica de um paralelepipedo.

A geometria construida é exportada num formato step para ser carregada no
software COMSOL Multiphysis 4.4, no qual, serd utilizado para simular os campos
eletromagnéticos e térmicos. Nesse software, a malha é gerada tomando como base o
Método dos Elementos Finitos (Finite Element Method - FEM).

A malha tetraédrica é gerada automaticamente, ap6s definir os parametros da
mesma. Foi utilizado os mesmos valores para todas as malhas, a fim de manter
constante os erros por discretizacdo do dominio geométrico. Com isso, foi utilizado os
seguintes valores: tamanho minimo e méximo de células igual a 0,828 mm e 19,3 mm,
respectivamente; méaxima taxa de crescimento da célula igual a 1,35; fator de
curvatura igual a 0,3; e resolucéo de regides estreitas igual a 0,85. Estes valores foram
determinados através de um teste de independéncia de malha previamente realizado.
Com isso, para simulacdo do campo eletromagnético as malhas formadas tinham
como valor minimo e méaximo de nimero de células iguais a 15.188 e 26.580 células,
respectivamente. E para simulagdo dos campos eletromagnéticos e térmicos,
simultaneamente, foram utilizadas malhas que tinham como valor minimo e maximo
de células iguais a 219.699 e 231.354 células, respectivamente.

Foi definido o material das paredes da cavidade e guia de ondas como ferro e
definidas como condutores elétricos perfeitos. As simulacdes e as condigdes de
contorno utilizadas foram as mesmas validadas ja em trabalhos de Rossi et al. (2017) e
Santos et al. (2018). E o critério de convergéncia utilizado foi de 10-5.

As condigdes iniciais de propagacdo das ondas eletromagnéticas foram
definidas para uma entrada retangular e foi utilizado um campo elétrico com mode 10
(TE10). Devido a praticidade foi utilizado a poténcia de entrada, na qual, tem
intensidade igual a 900 W. E foi utilizado uma guia de onda comercial, do modelo
WR340.

O campo eletromagnético foi calculado no dominio da frequéncia enquanto
gue o campo térmico no dominio do tempo. As paredes da cavidade foram
consideradas condutores perfeitos, porém sem condigdo de impedancia para avaliagdo
da poténcia de saida na cavidade.

Variagdo do Comprimento da Guia de Onda

Inicialmente foi realizada a anélise do comprimento da guia de onda, a fim de
determinar se existe influéncia do comprimento da guia de onda na convergéncia ou
dissipagdo das ondas eletromagnéticas. Devido a isso, foi realizado simulagdes para 0s
seguintes comprimentos: 61,2; 81,6; 102,0; 122,4; 142,8; 163,2; 183,6; 204,0; 224,4 e
2448 mm. Como pode ser observado, a diferenca entre dois comprimentos
subsequentes é de 20,4 cm, isso foi definido pelo fato de ser um valor 6timo de guia
de onda encontrado no trabalho de Baldim, Costa e Petri (2020).

Inicialmente foi realizado a simulacdo apenas do campo eletromagnético, a
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fim de avaliar a influéncia do comprimento da guia de onda no campo
eletromagnético da cavidade e da guia de onda. Para quantificar a influéncia do
comprimento da guia de onda no processo de secagem, foi inserido um béquer
contendo 50 cm? de 4gua, assim, é possivel determinar a temperatura final da agua e
com esse valor, é possivel quantificar a influéncia do comprimento da guia de onda no
processo de aguecimento.

Planejamento do Ponto Central

Com a finalidade de encontrar dimensdes 6timas para o secador micro-ondas
hexagonal, foi aplicado um método estatistico denominado de planejamento composto
central ortogonal, utilizando como ponto central as dimensdes étimas obtidas em
Costa et al. (2021), sendo o comprimento igual a 30,5 cm e a largura igual a 15 cm. A
geometria ideal deve minimizar as atenuacGes das micro-ondas e tornar a distribuicdo
das ondas mais homogéneas, ja que a mesma é considerada multimodo (mdltiplos hot-
spots).

O micro-ondas proposto apresenta uma cavidade hexagonal para reducdo da
atenuagdo das ondas e uma melhor focalizagdo das ondas eletromagnéticas no centro
do equipamento, assim como o HEPHAISTOS-CA2 (High Electromagnetic Power
Heating Automated Injected Structures Oven System) apresentado por Feher e
Manfred (2004).

Para o planejamento composto central (PCC) ortogonal, as variaveis
independentes utilizadas foram largura do hexagono (X1) e comprimento da cavidade
(X2) conforme representado na Figura 1. As faixas de valores, testadas no
planejamento, foram determinadas segundo a abordagem de Box, Hunter e Hunter
(1978) para planejamentos fatoriais. Sendo assim, para 2 variaveis independentes e 3
repeticdes no ponto central, foi obtido um coeficiente de ortogonalidade de 1,14744.
Utilizando a Equacdo 5, proposta por Box, Hunter e Hunter (1978), foram geradas as
codificacBes das variaveis, assim como mostrado pela Tabela 1.

S
i z Comprimento (X»)

B

——p
Largura (X1)

Figura 1: Geometria da cavidade e posicao das variaveis independentes.
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X, =2—= eq.(5)

Sendo, Xxi o valor codificado da variavel, & o valor da varidvel na escala
original, & o valor médio entre os limites maximo e minimo na escala original
e d; a diferenca entre o limite mdximo e minimo na escala original.

Tabela 1: Forma codificagdo de varidveis independentes para o planejamento do ponto central.
-1,14744 -1 0 1 1,14744

Largura (X1) 1285cm  14cem 15cm 16cm  17,15cm
Comprimento (X2) 27,06 cm 27,5cm 30,5cm 33,5cm 33,94 cm

As repeticGes no ponto central foram efetuadas alterando o nimero de
células, pois em simulacdes via CFD ndo ha erros experimentais, 0s erros estao
relacionados aos modelos utilizados e ao processo de discretizagdo efetuado.
Como os modelos ja foram validados, para contabilizar o erro por discretizacdo
foi necessario realizar a simulagdo com malhas com diferentes nimeros de
celulas.

A distribuicdo do campo eletromagnético no interior do secador micro-
ondas foi modelada por meio das correlaces de Maxwell, prevendo a poténcia
dissipada no material dielétrico (4gua) e tal informac&o utilizada no termo de
geracdo de calor da equacdo do balanco de energia. Com isso € possivel prever
a variagdo do perfil de temperatura no material submetido as ondas
eletromagnéticas. Como variaveis dependentes foram avaliadas a temperatura
média (Y1), a intensidade média do campo eletromagnético (Y2) e a poténcia
de saida (Y3).

Para avaliar os resultados simulados de temperatura e poténcia de saida,
no interior da cavidade foi inserida um béquer com 50 cm3 e verificou-se a
temperatura final do mesmo ap6s 60 segundos de aquecimento. Por fim, foi
utilizado o software Statistica 7, para analisar a influéncia das variaveis
independentes nas variaveis dependentes, através de superficies de resposta.

Influéncia da Variagdo do Volume de Liquido na Cavidade

A fim de avaliar a influéncia do volume de liquido aquecido, no campo
eletromagnético e na poténcia de saida e consequentemente na temperatura
final da agua, foi realizado simulagcBes dos campos eletromagnéticos e do
balango de energia para os seguintes volumes: 40 cms3, 100 cm3, 200 cm3, 400
cms, 600 cms3, 800 cm? e 1000 cm3. As dimensdes utilizadas para a cavidade,
foram as obtidas atraves do planejamento composto central.
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Para avaliar a influéncia do volume de liquido no balango de energia foi
utilizado os valores de temperatura final da agua e utilizando os valores de
capacidade calorifica da agua foi calculado a poténcia da saida da cavidade. E
a influéncia do volume de liquido no campo eletromagnético foi feito de
maneira qualitativa, observando os perfis de campo eletromagnético para 0s
diferentes volumes de dgua simulados.

Cavidade Otima e Analise Térmica

Foi simulado novamente a cavidade com dimensdes 6timas, sendo que,
neste caso o objetivo € realizar uma analise minuciosa do campo
eletromagnético no interior da cavidade. A fim de determinar possiveis regides
preferenciais para disposi¢do do liquido ou sélido que serd aquecido, pois a
posicdo do material no interior da cavidade influéncia diretamente a
temperatura final no material. Sendo assim, o ideal € realizar a disposi¢do do
material em regides de convergéncia de ondas eletromagnéticas, sendo essas
regides, onde estéo localizados os hotspots.

Entretanto o foco principal de essa se¢do € analisar os perfis térmicos da
agua, a fim de determinar regides preferenciais de aquecimento do liquido,
pois isso, pode definir a qualidade do processo de secagem, pois a disposicao
do material em regides inadequadas, pode tornar o processo ineficiente ou
provocar a perda de material pela torra, em caso de sélidos.

Resultados e Discussao

Anélise do comprimento da guia de onda
A Figura 2 contém os perfis de campo eletromagnético para os diferentes
comprimentos de guia de onda e a Tabela 2 contém os valores de temperatura final da

agua que foi posicionada no interior da cavidade para agquecimento durante 60
segundos.
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Tabela 2: Resultados de temperatura de 4gua com relagdo ao comprimento da guia de onda.

Comprimento  Temperatura final

[mm] [K]

61,2 303,74
81,6 303,68
102,0 303,70
122,4 303,58
142,8 303,61
163,2 303,83
183,6 303,48
204,0 303,46
224,4 303,49
244.8 303,41

2
15
1

0.5

V/m

x10*

” o 2.5
() (b) (c) d (e)
0 © " ) 0

Figura 2: Campo elétrico para o comprimento de guia de onda de (a) 61,2 mm; (b) 81,6 mm;

(c) 102,0 mm; (d) 122,4 mm; (e) 142,8 mm; (f) 163,2 mm; (g) 183,6 mm; (h) 204,0 mm; (i)
224,4 mm e (j) 244,8 mm.

Analisando a Figura 2 é possivel perceber que o perfil do campo
eletromagnético na cavidade ndo varia com o comprimento da guia de onda.
Entretanto hd uma pequena variagdo da intensidade do campo eletromagnético na
cavidade, essa variagdo torna-se um pouco mais acentuada para o comprimento de
163,2 mm. O aumento da intensidade de campo eletromagnético para esse
comprimento é refletido em um aumento da temperatura média de saida da &gua
conforme pode ser observado na Tabela 2. Entretanto, vale ressaltar que o aumento do
ganho de energia utilizando esse comprimento é muito baixo.

Para a regido da guia de onda ha variacdo do perfil de campo eletromagnético
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com a variagdo do comprimento, alterando o nUmero de hotspot completos e
incompletos. Uma guia de onda bem projetada ndo deve possuir hotspot incompletos,
pois isso favorece a dissipacdo de energia na forma de calor. Assim sendo, 0s
comprimentos ideais para a guia de onda para essa cavidade sdo de 102,0 mm, 122,4
mm, 183,6 mm e 204,0 mm, sendo que nas duas primeiras é obtido 1 hotspot
completo e nas duas ultimas é obtido 2 hotspots completos, respectivamente.

Porém, vale enfatizar novamente a guia de onda de comprimento igual a 163,2
mm, sendo que para esse comprimento tem-se 1 hotspot completo e 1 incompleto na
guia de onda. No entanto, a intensidade de esses hotspots est& superior as demais guias
de onda. Entretanto, como ja foi citado o aumento do ganho de energia € de baixa
magnitude e, considerando 0 erro numérico que estd associado a processo de
simulacdo, os valores de temperatura final praticamente se sobrepde.

Com isso, pode-se concluir que o comprimento da guia de onda ndo influéncia
no processo de aquecimento, no entanto, possui influéncia nos perfis eletromagnéticos
e consequentemente no ndmero de hotspots.

Planejamento Composto Central (PCC) para dimensdes 6timas

Foram realizadas as simulacGes do planejamento composto central e foram
avaliados os seguintes parametros, a temperatura média da agua no interior da
cavidade, a intensidade média de campo eletromagnético e a poténcia de saida na
cavidade. A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos nas simulagdes.

Tabela 3: Resultados do planejamento do ponto central de simula¢@es do aquecimento micro-
ondas.

Largura Comprimento Temperatura Campo Poténcia

Simulagéo o eletromagnético de Saida

(X1) (X2) (Y [°Cl (Y2 [Kv/im]  (Y3) [W]
1 -1 -1 79,4 11865,1 745,0
2 1 -1 50,2 11592,8 337,6
3 -1 1 45,0 7035,9 265,2
4 1 1 60,3 6512,7 478,3
5 -1,14744 0 89,0 8571,5 879,5
6 1,14744 0 71,5 15619,3 634,1
7 0 -1,14744 61,6 11435,7 495,6
8 0 1,14744 31,8 6481,6 80,4
9 0 0 75,4 16413,7 689,6
10 0 0 75,5 15461,9 690,1
11 0 0 75,5 16747,7 690,2

Os resultados obtidos na Tabela 3 mostram que utilizando um magnetron de
poténcia de 900W é possivel alterar a poténcia de saida na cavidade de 80,4 W até
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879,5 W, apenas alterando as dimensdes do equipamento, sendo essas as simulacdes 8
e 5, respectivamente. As alteragdes das dimensdes da cavidade também possuiram
grande influéncia na temperatura final média da agua no interior da cavidade, pois as
dimensfes da cavidade exerceram uma influéncia muito grande no ganho de
temperatura do liquido, visto que a mesma é diretamente proporcional a poténcia de
saida na cavidade. J& o comportamento da intensidade média do campo elétrico ndo
apresentou 0 mesmo comportamento, mas pode-se observar que houve variacdes
significativas dos seus valores alterando as dimensdes do equipamento, mostrando que
o perfil eletromagnético no interior da cavidade também é funcdo das dimensfes da
cavidade.

Comparando a influéncia de cada variavel independente com os perfis de
campo eletromagnéticos, a Figura 3 mostra os perfis eletromagnéticos do secador
micro-ondas nas simulagdes 1 e 2, em que foram alteradas somente a largura das faces
do hexagono e o comprimento foi fixado em 27,5 cm. Pode-se observar que a largura
da cavidade afeta 0 campo eletromagnético em sua magnitude, mas ndo na quantidade
de hotspots gerados. Através da Tabela 3 pode-se observar que a intensidade média do
campo eletromagnético para essas duas simulagdes sdo proximos, no entanto, a
simulagdo 1 apresenta maior intensidade na guia de onda em comparagdo com
simulacédo 2 e ja a simulagéo 2 apresenta maior valor de intensidade na cavidade em
comparagdo com a simulacédo 1.

Xp=-1 X1=1 Vim

a
35
3
25
2
15
1
05
0

Figura 3: Perfil de campo elétrico no interior da cavidade alterando a largura do hexagono,
fixando comprimento em X,= -1.

Analisando a Figura 4, temos o comprimento da cavidade fixado em 16 cm e foi
alterado novamente a largura da geometria, com isso, pode-se observar que ha
variacdo do campo eletromagnético na cavidade e também na quantidade de hotspots,
sendo que, na condicdo de 14 cm existem 6 hotspots na cavidade e na condigdo 16 cm
ha somente 2 hotspots de mais baixa intensidade.
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X, =-1 X, =1 Vim
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Figura 4: Perfil de campo elétrico no interior da cavidade alterando a largura do hexagono,
fixando comprimento em X,= 1.

Na Figura 5, temos novamente o comprimento da cavidade fixada, mas agora
no valor de 15 cm, com isso, foi alterado a outra variavel independente a largura,
novamente ha variacdo da intensidade de campo eletromagnético e ndmero de
hotspots, para a condicdo de 12,85 cm, tem-se basicamente 1 hotspot central na
cavidade, foi devido a isso que para essa geometria foi obtido o maior valor de
poténcia de saida, pois a regido onde foi colocado o béquer, tem o maior valor de
campo eletromagnético comparados todas as geometrias utilizadas no planejamento
composto central. J& para a condi¢cdo de 17,15 cm ndo existe nenhum hotspot na
regido da cavidade e ha somente 1 na guia de onda de baixa intensidade.

X1 =-1,14744 X1 =1,14744 vim

x10*
4.5
4
35
3
25
2
15
1
0.5
0

Figura 5: Perfil de campo elétrico no interior da cavidade alterando a largura do hexagono,
fixando comprimento em X2= 0.

Observando agora a Figura 6, para analisar influéncia do comprimento da
cavidade no campo eletromagnético, foi fixado a largura em 15 cm, com isso, pode-se
observar que ha variacdo do campo eletromagnético na cavidade e também na
guantidade de hotspots, sendo que, na condi¢cdo 27,06 cm ndo nenhum hotspot na
cavidade, a mesma estd com um baixissimo valor de campo eletromagnético em seu
interior, com isso, pode-se justificar porque para essa geometria foi obtido o menor
valor de poténcia de saida, comparando todas as geometrias utilizadas. J& para a
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condicdo 33,94 cm tem-se 6 hotspots na cavidade de baixa intensidade e 1 hotspot de
alta intensidade na guia de onda.

Essa grande influéncia da dimensdo do equipamento no campo eletromagnético,
poténcia de saida e, consequentemente, temperatura da agua tem relacdo com a
evanescéncia das ondas ao se chocarem com as paredes que estdo a uma distancia que
ndo coincide com o né da onda eletromagnética. Esse fenébmeno faz com que parte da
energia enviada pelo magnetron seja dissipada pelo chogque das ondas com as paredes.
Se uma cavidade é bem projetada, as ondas se chocardo com a parede e sofrerdo
reflexdo ao invés de se dissipar (POZAR, 1998).

X, =-1,14744 X, =1,14744 Vim

x10%
4.5
4
35
3
25
2
15
1
0.5
0

Figura 6 — Perfil de campo elétrico no interior da cavidade alterando a largura do hexagono,
fixando comprimento em X1=0.

Para verificar a tendéncia do comportamento das variaveis dependentes com
relagdo as variaveis independentes, foram geradas superficies de resposta,
apresentadas na Figura 7, para confeccdo das superficies de resposta foi utilizado o
software Statistica 7.

| 14000

Figura 7 — Superficies de resposta a) Para a temperatura (Y1); b) Para o campo elétrico (Y2);
c) Para a poténcia de saida (Y3).

Através das superficies de resposta, contidas na Figura 7 é possivel observar a
influéncia de uma variavel independente com relacéo as variaveis dependentes. Com
relacgdo a varidvel de largura do hexdgono (Xi), 0 mesmo apresentou um
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comportamento linear, para as trés variaveis dependentes, possuindo um perfil mais
uniforme para a andlise do campo eletromagnético, como pode ser observado na
Figura 7.b. Analisando o comportamento da largura da cavidade na temperatura final e
a poténcia de saida, temos o mesmo perfil, novamente linear, porém neste caso a
largura tem uma influéncia maior nessas variaveis e, conforme diminui ha um
aumento da poténcia de saida e consequentemente um aumento da temperatura final.

Realizando a mesma analise para o comprimento do hexagono (Xz), 0 mesmo
apresentou um comportamento parabolico, com relacdo as trés variaveis de resposta,
mostrando que ha um ponto de 6timo local no intervalo testado, ou seja, hd um
comprimento 6tima a se utilizar para gerar a menor dissipacdo das ondas
eletromagnéticas gerando, consequentemente, uma maior poténcia de saida.

Ainda pela anélise das superficies de resposta é possivel verificar que os valores
de largura e comprimento Gtimas para obter uma maior poténcia de saida foi de 12,85
cm e 30,5 cm, respectivamente, gerando uma poténcia teérica de 879,5 W para 1
magnetron.

Influéncia da poténcia de saida com o volume de 4gua para o experimento 6timo
do PCC

Apos obter o ponto 6timo do PCC, foi possivel obter as seguintes dimensoes da
cavidade, 12,85 cm de largura e 30,5 cm de comprimento. Utilizando esta cavidade foi
realizado a influéncia do volume de liquido na poténcia de saida. Os volumes testados
foram de 40 cm3, 100 cm3, 200 cm3, 400 cm3, 600 cm3, 800 cm3 e 1000 cm?3 esses
resultados estdo representados na Tabela 4.

Tabela 4: Poténcia de saida em fungdo do volume de &gua para o ponto 6timo obtido atraves
do planejamento do ponto central.

Volume [cm3] Temperatura final (K) Poténcia de Saida (W)

40 565,0 751,5

100 4111 784,2

200 362,2 879,5

400 329,6 8474

600 320,4 887,8

800 315,3 899,6
1000 311,6 864,8

Analisando a Tabela 4, pode-se observar que realmente existe variagdo da
poténcia de saida com o volume de liquido a ser aquecido, porém essa variagdo ndo é
diretamente proporcional, pois para 0s volumes igual a 400 e 1000 cm3, foi aumentado
o0 volume de liquido com relacdo a simulacéo anterior e 0 valor da poténcia de saida
foi reduzido. Também pode-se observar que a poténcia de saida ndo é uma funcéo
muito sensivel do volume de liquido, ou seja, para altas variacdes do volume é obtido
baixas variagdes no valor da poténcia de saida, sendo isso uma vantagem, pois assim
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tem-se um controle melhor da temperatura. A menor e a maior eficiéncia de
transferéncia de poténcia, foram de 83,5% e 99,9%, respectivamente, vale ressaltar
gue a eficiéncia é definida como a razdo entre a poténcia de saida pela poténcia de
entrada.

Outro ponto que vale ressaltar é a distor¢do gerada no campo eletromagnético
no interior da cavidade devido a presenca do béquer em essa regido, isso pode ser
observador na Figura 8, onde também pode-se observar que conforme existe um
aumento do volume do béquer a intensidade dos hotspots formados diminuido,
entretanto o perfil praticamente independe do volume de liquido no interior da
cavidade.

Figura 8: Perfis de campo eletromagnético com a vista lateral para o volume de (a) 40 cm3, (b)
100 cms, (¢) 200 cm3, (d) 400 cm3, (e) 600 cms, (f) 800 cm3 e (g) 1000 cm3.

Simulacdo com as dimens6es 6timas e analise do perfil térmico do liquido

Foi realizado a simulacdo da cavidade com as dimensfes 6timas obtidas através
do PCC, sendo 12,85 cm de largura e 30,5 cm de comprimento. O comprimento da
guia de onda utilizado foi o de 163,2 mm, entretanto poderia ser utilizar qualquer
valor de comprimento, pois como ja foi dito essa variavel ndo influéncia no ganho de
energia do liquido.

Foi realizado a simulagdo do campo eletromagnético para essa geometria € foi
obtido os perfis representado na Figura 9, onde pode-se observar um hotspot na
cavidade na regido central analisando a vista superior, no entanto, quando observa-se
0 plano central, vemos que existem trés hotspots de média intensidade, sendo as
regides preferencias para colocar o liquido ou sélido a ser aquecido. Na regido da guia
de onda foi obtido um hotspot completo e um incompleto de alta intensidade e, o valor
médio do campo eletromagnético no interior da cavidade foi igual a 8820,04 VV/m.
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@ (b) 0

Figura 9: Perfil de campo eletromagnético para a geometria étima(a) vista lateral e (b) vista
superior.

O aguecimento do liquido, foi simulado em estado transiente, sendo assim, tem-
se um perfil térmico para cada instante de tempo, a Figura 10 representada os perfis
para os instantes de 0, 30 e 60 segundos. Observando esses perfis pode-se concluir que
ha regides preferencias de aquecimento da agua. As regifes preferenciais de
aquecimento estdo posicionais perpendicularmente ao magnetron, isso ocorre, pois
essa é a regido do liquido que possui o primeiro contato com as ondas
eletromagnéticas provenientes da mesma, logo o processo de aquecimento é mais
intenso em essas regides. Para esse aquecimento tem-se o valor médio da temperatura
final da &gua igual a 361,74 K, sendo que, através da Figura 10.c, pode-se observar
que ha regides onde a temperatura localizada alcanca valores proximos a 500 K.

K K

K

299.15

(@) (b) (©)

Figura 10: Perfil de temperatura do béquer contendo &gua para diferentes tempos a) Para o
tempo de 0 s; b) Para o tempo de 30 s; c) Para o tempo de 60 s.

O conhecimento de essas regido pode definir como um material deve ser
distribuido em um processo de secagem, a fim de diminuir o tempo de processo e
também evitar a torra do material aquecido, um exemplo seria colocar os s6lidos com
maior Umida nas regides de aquecimento preferenciais, e os sélidos de menor Umida
nas regides onde o aquecimento é desfavorecido, pois assim tem-se a secagem de
todos os grdos de forma a manter a Umida final do material granular o mais uniforme
possivel e também minimizar as perdas pela torra.
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Considerac0es Finais

Para a analise do comprimento da guia de onda pode-se concluir, que o perfil do
campo eletromagnético no interior da cavidade independe de seu comprimento,
entretanto o perfil do campo eletromagnético na guia de onda varia com 0 seu
comprimento. Outro ponto que vale ressaltar € que o ganho de energia por parte do
liquido independe do comprimento da guia de onda, assim sendo, essa variavel ndo
interfere no processo de secagem.

Através do planejamento composto central foi possivel otimizar as dimensdes
6timas obtidas através do trabalho de Costa et al. (2021), sendo possivel observar a
influéncia da largura e comprimento da cavidade na intensidade do campo
eletromagnético, poténcia de saida e temperatura final da 4gua. A largura da cavidade
apresentou um comportamento linear, com relagdo as varidveis dependentes,
entretanto o coeficiente angular da reta possui um maior valor para a poténcia de saida
e temperatura final, ja para o comprimento da cavidade foi obtido um comportamento
parabdlico, sendo assim, tem-se um ponto obtido no intervalo testado. Portanto
analisando as superficies de resposta é possivel verificar que os valores de largura e
comprimento 6timas para obter uma maior poténcia de saida foi de 12,85 cm e 30,5
cm, respectivamente, gerando uma poténcia tedrica de 879,5 W para 1 magnetron.
Também vale ressaltar, que foi satisfatério a utilizagdo do erro pela discretizagao
numerica, para verificagdo da variabilidade através da repeti¢do do ponto central em
um planejamento de experimentos, pois com a variagdo do numero de células foi
possivel alterar os valores de temperatura, intensidade de campo eletromagnético e
poténcia de saida, para a mesma cavidade.

Através da simulacdo do secador micro-ondas com as dimensdes 6timas obtidas
no PCC, pode-se concluir que através de diferentes métodos estatisticos foi possivel
obter uma secador micro-ondas que é possivel obter até mesmo 99,9 % de eficiéncia,
sendo que para a pior condicdo foi obtido uma eficiéncia igual a 8,9 %. Com isso, €
possivel concluir que a largura e comprimento da cavidade influenciam diretamente as
variaveis de resposta, entretanto o comprimento da guia de onda é irrelevante no
processo de secagem.

Também foi realizado a analise da influéncia do volume de liquido na poténcia
de saida utilizando a cavidade 6tima obtida através do PCC, utilizando essa cavidade
foi obtido uma menor dependéncia da poténcia de saida com o volume de liquido,
sendo que a eficiéncia minima e maxima foi de 83,5 % a 99,9 %, essas eficiéncia
foram obtidas para os volumes de agua iguais a 40 cm3 e 800 cm3, respectivamente.
Vale ressaltar que para um melhor controle de temperatura do processo de secagem é
recomendado possuir uma cavidade que a poténcia de saida possui uma baixa ou
inexistente influéncia com o volume de liquido.

Através dos perfis térmicos para a agua em diferentes instantes de tempo, foi
possivel concluir que existem regides preferenciais de aquecimento do material, sendo
que essas regides preferenciais de aquecimento estdo posicionais perpendicularmente
ao magnetron, isso ocorre, pois essa é a regido do liquido que possui 0 primeiro
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contato com as ondas eletromagnéticas provenientes da mesma, logo o processo de
aquecimento € mais intenso nessas regides.
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