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RESUMO

A secagem com micro-ondas a VAcuo é um processo que consiste em
remover parcialmente a 4agua presente em um meio poroso pela
aplicacdo conjunta de vadcuo em uma cdmara contendo o meio poroso e
o fornecimento de energia eletromagnética na frequéncia das micro-
ondas. Aos alimentos, a secagem com micro-ondas a vacuo se aplica
buscando: reduzir os efeitos térmicos sobre compostos termosensiveis,
aumentar a velocidade de desidratagdo do processo e agregar valor ao
produto desidratado pela modificagcdo da microestrutura do alimento. O
objetivo principal deste trabalho foi propor um modelo matematico para
descrever o processo de secagem de meios porosos rigidos com micro-
ondas a vacuo. Um modelo matematico tridimensional de escoamento
multifasico em meio poroso acoplado com as equagdes de Maxwell do
eletromagnetismo foi proposto para descrever o processo de secagem. O
meio poroso, consistindo de uma fase sélida ndo deformavel, uma fase
liquida (dgua) e uma fase gasosa (vapor de agua), foi idealizado como
um meio continuo baseado na nocdo do volume elementar
representativo. Os mecanismos de transporte considerados no modelo de
meio poroso foram: fluxo capilar, fluxo resultante dos gradientes de
pressdo e fluxo condutivo. O modelo incorpora também a mudanga de
fase volumétrica entre agua na fase liquida e agua na fase vapor
(evaporagdo/condensacdo). Um modelo bidimensional de escoamento
multifdsico em meio poroso empregando a equacdo de Lambert para
contabilizar o aquecimento micro-ondas também foi proposto para
avaliar o processo de secagem. Os dois modelos foram resolvidas
numericamente com o método dos elementos finitos utilizando um
codigo computacional comercial. Os experimentos foram realizados
utilizando-se um meio poroso modelo ndo deformavel, obtido por meio
do processo de sinterizagdo de microesferas de vidro, e um secador
construido com um forno de micro-ondas doméstico adaptado com uma
camara de vacuo de polipropileno. Experimentalmente, determinou-se a
evolucdo temporal do conteldo de umidade do meio poroso e estes
dados foram comparados aos resultados calculados para a validagdo dos
modelos. Os modelos bi e tridimensional descreveram adequadamente
os dados experimentais da cinética de secagem, mas apenas o modelo
tridimensional fornece informagdes sobre a dindmica da distribuicdo dos
campos eletromagnéticos na cavidade do secador e no interior do meio
poroso durante a secagem. Ambos 0s modelos permitiram acompanhar a
evolugdo temporal dos perfis de dissipacdo de energia micro-ondas,
mudanca de fase, temperatura, conteido de agua e pressdo no interior do



meio poroso durante a secagem. O modelo permitiu também caracterizar
a cinética de secagem em trés fases distintas: na primeira fase, ndo ha
reducdo do conteddo de umidade, apenas 0 amento da temperatura do
meio; na segunda fase, a 4gua é removida do meio preferencialmente na
forma liquida; e na terceira fase, a agua é removida do meio
preferencialmente na forma vapor. A maior reducdo no contetudo de
umidade do ocorre pela remocdo de agua na forma liquida. Com base
nos resultados obtidos neste trabalho € possivel afirmar que as
ferramentas nele desenvolvidas sdo Uteis e aplicaveis a compreensdo € a
melhoria do processo de secagem de meios porosos com micro-ondas a
vécuo.

Palavras-chave: Secagem; Micro-ondas; Vacuo; Meio Poroso;
Escoamento Multifasico; Maxwell; Lambert; Modelagem Matematica;
Simulacdo Numeérica.



ABSTRACT

Microwave vacuum drying is a process that consists of partially
removing the water of a porous medium through the application of
vacuum in a hermetic container with the sample followed the application
of the microwave heating. In food processing, microwave vacuum
drying is applied in order to: reduce the thermal effects on foodstuff,
accelerate the dehydratation process and modify the microstructure of
the dried food. The main objective of this study was to formulate a
mathematical model to describe the microwave vacuum drying process
in non-deformable porous medium. A three-dimensional multiphase
porous media model was coupled with the Maxwell’s equations of
electromagnetics to describe the drying process. The porous medium
consists of a non-deformable solid phase, liquid phase (water) and a gas
phase (vapor). For the mathematical description of the transport
phenomena in porous medium a continuum approach based on the
Representative Elementary VVolume method was adopted. The transport
mechanisms considered were: capillary flow, pressure driven flow and
conduction. The model also incorporates the change of phase between
liquid water and vapor (evaporation/condensation) throughout the
porous medium domain. A simplified two-dimensional multiphase
porous media model using Lambert equation, to model microwave
heating, also was evaluated. Both models were solved by Finite Element
Method using a commercial CFD program. The experiments were
carried out using a non-deformable porous medium, obtained from
sintering process of the glass microspheres, and a dryer made from
domestic microwave oven adapted with a polypropylene vacuum
chamber. The experimental methodology allowed determining the time
evolution of the porous medium moisture along the drying process and
these results were compared to the results predicted with the developed
models. The bi- and three-dimensional models described the
experimental data, but only three-dimensional model was able to
provide information about the distribution of the electromagnetic fields
inside of the dryer and porous medium along the process. Both models
allowed following the time evolution of the microwave dissipation,
phase change, temperature, moisture content and pressure profiles inside
the porous medium. The kinetic drying showed three stages: in the first
stage, there was no reduction of the moisture content, only increase of
the porous medium temperature; in the second one, water, mostly in
liquid form, was removed whereas in the third stage, vapor water,
especially, was carried away from the porous medium. The tools



developed in this work are useful and applicable to understanding and
improvement of the drying process of porous medium with microwave
vacuum drying.

Key-words: Drying, Microwave, Vacuum, Porous Medium, Multiphase
transport, Mathematical Modeling, Numerical Simulation.
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1 INTRODUCAO

A operacdo de secagem é baseada no desequilibrio do potencial
quimico entre a 4gua contida em um substrato e a dgua presente em um
fluido de secagem. O potencial quimico da agua depende de fatores
como a temperatura, a pressdo, o teor de sélidos dissolvidos e a
interacdo das moléculas de agua com a matriz do substrato. Em geral, 0s
métodos de secagem envolvem o fornecimento de energia térmica para
aumentar o potencial quimico da &gua e favorecer a transferéncia de
massa para o fluido de secagem (GEANKOPLIS, 2003).

Na secagem de alimentos s6lidos, o substrato pode ser idealizado
como um meio poroso, contemplando uma matriz sélida deformavel
preenchida por liquidos e gases (DATTA, 2007). Durante a secagem, a
solucdo liquida é parcialmente removida e a principal consequéncia
disso ¢é a reducdo da velocidade de deterioracdo do alimento. Além de
ser empregada como uma técnica de conservacdo, a secagem vem sendo
cada vez mais utilizada pela industria de alimentos para agregar valor ao
material desidratado (CHEN e MUJUMDAR, 2008).

O emprego de ondas eletromagnéticas na regido do espectro das
micro-ondas como fonte de energia térmica combinado aos diferentes
métodos de secagem (convectiva, liofilizacdo, a vacuo, entre outras) tem
sido muito estudado na desidratacdo de materiais bioldgicos (OZKAN,
AKBUDAK, AKBUDAK, 2007; THERDTHAI e ZHOU, 2009;
WANG, ZHANG e MUJUMDAR, 2010; DUAN et al., 2011; HUANG
etal., 2016; MONTEIRO, CARCIOFI e LAURINDO, 2016; PU e SUN,
2017). O aquecimento micro-ondas combinado com a secagem a Vacuo
é especialmente utilizado na desidratacdo de alimentos sensiveis a
elevadas temperaturas e & presenca de oxigénio (SCAMAN et al., 2014).

As baixas pressdes empregadas na secagem a vacuo reduzem a
temperatura de saturacdo do vapor de agua presente no alimento,
enquanto a onda eletromagnética na frequéncia de micro-ondas penetra
neste e dissipa parte da energia na forma de calor. Neste caso, a
evaporacdo da Agua ocorre no interior do alimento resultando no
aparecimento de gradientes de pressdo que intensificam o transporte de
massa na rede de canais da matriz porosa e sdo responsaveis pela
deformacdo da estrutura do alimento (SCAMAN et al.,, 2014). A
secagem com micro-ondas a véacuo pode ser entdo utilizada para
modificar a microestrutura do material desidratado (MONTEIRO,
CARCIOFI e LAURINDO, 2016; PU e SUN, 2017).

A conversdo da energia eletromagnética, na frequéncia das micro-
ondas, em energia térmica é resultado de dois mecanismos: rotacdo
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dipolar e condugdo i6nica, ambos causados pela polarizacdo oscilatéria
dos campos elétricos (DATTA e ANATHESWARAN, 2001). A
guantidade de energia térmica dissipada no meio dielétrico €
proporcional a intensidade local do campo elétrico (SADIKU, 2012). A
distribuicdo dos campos eletromagnéticos depende de inimeros fatores,
incluindo: as dimens@es e a geometria da cavidade do forno de micro-
ondas; a posicdo, as dimensdes, a geometria, a temperatura e a
composicdo da amostra; e a frequéncia de propagacdo das ondas
eletromagnéticas (DATTA e ANATHESWARAN, 2001).

Durante a secagem, a temperatura do meio aumenta e o conteildo
de umidade diminui, tais alteragdes modificam localmente as
propriedades dielétricas do material e consequentemente a distribui¢do
dos campos eletromagnéticos (ZHU et al., 2015; GULATI, ZHU e
DATTA, 2016). Entretanto, obter informagfes quantitativas sobre as
distribuicbes da dissipacdo da energia micro-ondas, da temperatura, da
pressdo e da umidade sdo dificeis e caras de serem obtidas por meio de
técnicas experimentais. Uma alternativa é aliar a investigacdo, estudos
de modelagem matematica e simulagdo numérica (DATTA et al., 2012).

O aquecimento eletromagnético pode ser modelado utilizando
trés abordagens: a equacdo de Lambert, as equagdes de Maxwell do
eletromagnetismo resolvidas apenas no meio poroso e as equagdes de
Maxwell resolvidas no meio poroso e na cavidade do forno de micro-
ondas. A equacdo de Lambert é uma abordagem mais simplificada e
considera que a quantidade de energia dissipada decai exponencialmente
da superficie em direcdo ao interior do meio (LU, TANG e LIANG,
1998; SANGA, MUJUMDAR e RAGHAVAN, 2002; SALAGNAC,
GLOUANNEC, LECHARPENTIER, 2004; ARBALLO,
CAMPANONE, MASCHERONI, 2012, 2014; KUMAR et al., 2016a,
2016b, JIANG et al., 2017). Esse comportamento é apropriado para
meios relativamente grandes, ou seja, nas quais os fendbmenos de
reflexdo da onda eletromagnética no interior deste meio possam ser
desprezados (AYAPPA et al., 1991). A segunda abordagem consiste em
resolver as equacBes de Maxwell apenas no meio (TURNER e JOLLY
1991; MARRA, De BONIS e RUOCCO, 2010). Nesta abordagem os
efeitos de reflexdo da onda sdo contabilizados, entretanto assume que a
radiacdo eletromagnética incide com a mesma intensidade e na direcdo
normal da superficie do meio. Uma abordagem mais completa é obtida
resolvendo as equagdes de Maxwell do eletromagnetismo para toda a
cavidade incluindo o meio poroso e o ar ao redor (MALAFRONTE et
al., 2012; ZHU et al., 2015, GULATI, ZHU e DATTA, 2016).
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Os fendmenos de transporte governantes da secagem de solidos
porosos por micro-ondas podem ser descritos, mais simplificadamente,
por mecanismos de difusdo de calor e massa em um meio continuo
utilizando-se de coeficientes efetivos de transferéncia (LU, TANG e
MOA, 1998; SANGA, MUJUMDAR e RAGHAVAN, 2002; MARRA,
De BONIS e RUOCCO, 2010; MALAFRONTE et al, 2012;
ARBALLO, CAMPANONE, MASCHERONI, 2012; KUMAR et al.,
2016b, JIANG et al., 2017), ou por modelos que consideram a estrutura
porosa e incluem os fenémenos de difusdo molecular, capilaridade e/ou
escoamento hidrodinamico. Estes modelos idealizam um meio poroso,
gue pode ser rigido ou deformavel, preenchido por uma fase liquida,
composta por 4gua livre ou livre com uma fracdo ligada, e uma fase
gasosa, composta por vapor de dgua ou por uma mistura de vapor de
dgua e ar seco. (TURNER e JOLLY, 1991; SALAGNAC,
GLOUANNEC, LECHARPENTIER, 2004; LI, ZHANG e LI, 2008;
ARBALLO, CAMPANONE, MASCHERONI, 2014; ZHU et al., 2015;
KUMAR et al., 2016a; GULATI, ZHU e DATTA, 2016).

Na secagem em condi¢cGes de pressdo subatmosférica duas
abordagens matematicas sdo geralmente utilizadas para descrever as
condicdes na interface meio poroso/ar ambiente: na primeira assume-se
que as condi¢bes ambientais no interior do secador sdo conhecidas e
condic@es de contorno de Dirichlet, Newmann e/ou Robin s&o utilizadas
(TURNER e PERRE, 2004; ZHANG e KONG, 2012; WARNING,
ARQUIZA e DATTA, 2015); na segunda, o modelo de escoamento
multifasico em meio poroso é acoplado com balancos globais de energia
e massa no interior da camara de secagem (PERRE e TURNER 2006;
TORRES et al., 2011).

Diante do exposto, pode-se afirmar que a proposta de um modelo
fisico-matematico para descrever o processo de secagem com micro-
ondas em pressdes subtamosféricas, contemplando os fenémenos de
aquecimento eletromagnético acoplados aos modelos de transporte
multifasico em meio poroso € inédita e justifica a proposta desta tese de
doutorado.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral

O objetivo principal desta tese € propor um modelo fisico-
matematico para descrever o processo de secagem de meios porosos
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com micro-ondas a vacuo e validar o modelo pela comparacdo da
cinética de secagem simulada & observada experimentalmente.

1.1.2 Objetivos especificos

a) Propor a formulagdo matematica de escoamento multifasico em meio
poroso baseado na nogdo do volume elementar representativo. Utilizar
as equacdes diferenciais da conservacdo da massa, da quantidade de
movimento e da energia e propor as respectivas condi¢des de contorno
para descrever o processo de secagem em ambientes sob vacuo.

b) Propor um modelo matematico bidimensional de transporte
multifasico em meio poroso utilizando uma abordagem simplificada
para descrever o aguecimento micro-ondas. Considerar apenas 0 meio
poroso como dominio de calculo e utilizar a equacdo de Lambert para
modelar a dissipa¢do da energia eletromagnética.

¢) Propor um modelo matemaético tridimensional que acopla as equacoes
de transporte multifdsico em meio poroso com as equacgdes de Maxwell
do eletromagnetismo. Assumir como dominio de calculo a cavidade do
secador e 0 meio poroso.

d) Avaliar a sensibilidade paramétrica dos modelos de secagem bi e
tridimensional.

e) Desenvolver uma metodologia experimental para avaliar 0 processo
de secagem em micro-ondas a vacuo incluindo: a construcdo e
caracterizacdo de um meio poroso rigido reutilizavel e a obtencdo das
cinéticas de secagem do meio poroso.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

Neste capitulo sdo apresentados os aspectos tedricos encontrados
na literatura que serviram de fundamento as analises, aos
desenvolvimentos e as discussfes apresentadas neste trabalho. Primeiro,
h& uma breve apresentacdo sobre o processo de secagem com micro-
ondas a vacuo, depois, sdo apresentados os conceitos fisicos e as
diferentes abordagens para modelar o aquecimento eletromagnético e
por fim, sdo apresentados os aspectos fisicos e matematicos dos
mecanismos de transporte em meio poroso.

2.1 SECAGEM COM MICRO-ONDAS A VACUO

A secagem ¢é a principal operacdo unitaria empegada na indUstria
de alimentos. E um processo complexo que envolve simultaneamente 0s
fendmenos de transporte de calor e massa. Os sistemas de secagem
disponiveis no mercado se diferenciam, principalmente, pelo método de
transferéncia de energia empregado na desidratacdo. Os mecanismos
recorrentemente utilizados incluem: convecgdo, conducdo, radiagdo
infravermelha, radiagdo micro-ondas e radiofrequéncia (CHEN e
MUJAMDAR, 2008). A combinagdo de energia micro-ondas com
aplicacdo de vacuo tem sido vista como uma alternativa muito
interessante aos métodos convencionais de desidratacdo, tal como
secagem convectiva e a liofilizacdo. As principais vantagens deste
método sdo as elevadas taxas de evaporagdo aliadas com as baixas
temperaturas de processo. A principal desvantagem é falta de
homogeneidade do aquecimento micro-ondas (SCAMAN et al., 2014).

A energia eletromagnética ganhou popularidade na desidratacéo
de alimentos devido as particularidades do aquecimento micro-ondas. A
energia é transportada por ondas eletromagnéticas que sdo capazes de
penetrar no alimento dissipando parte da energia na forma de energia
térmica (DATTA e ANANTHESWARAN, 2001). Além disso, uma
onda eletromagnética ndo necessita de um meio para transportar energia,
uma caracteristica muito conveniente em ambientes mantidos sob vacuo.
Devido & natureza dipolar da &gua e por se tratar, na maioria dos
alimentos, do componente majoritario, € a principal responsavel pelo
aquecimento por rotagdo dipolar. Mas durante a secagem parte da gua €
removida do alimento e a fracdo liquida remanescente é continuamente
concentrada em sélidos. Assim, a dissipacdo de energia micro-ondas em
energia térmica ocorre majoritariamente pelo mecanismo de conducao
ibnica.
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Em geral, os alimentos sdo caracterizados por apresentar pequena
condutividade térmica e a utilizacdo de micro-ondas oferece a
oportunidade de elevar rapidamente a temperatura interna do alimento
sem a necessidade de criar grandes gradientes de temperatura entre a
superficie e o interior do produto (DATTA e RAKESH, 2013). O rapido
aquecimento interno aliado com as baixas pressdes na camara de
secagem resulta em elevadas taxas de evaporagdo. Uma vez que o ponto
de bolha da agua é atingido, ha& um aumento da pressdo no interior do
produto, resultado da mudanca de fase, forcando o transporte de vapor e
agua para a superficie do alimento (GULATI et al., 2015).

A secagem com micro-ondas a vacuo € conduzida em
temperaturas acima de 0,01 °C e na faixa de pressdo compreendida entre
0,612 e 101,325 kPa. No diagrama de fases da agua, ilustrado na Figura
2.1.1, a linha que liga os pontos A e B representa 0 comportamento da
agua no alimento durante um processo de secagem com micro-ondas a
vacuo qualquer, no qual um determinado alimento, inicialmente a
temperatura ambiente (ponto A), é submetido a uma reducéo de pressao
e aquecimento micro-ondas (ponto B). Lembrando que a solucéo aquosa
nos alimentos apresenta ponto de ebulicdo maior que a da agua pura,
esse efeito ¢ atribuido a presenca de sdlidos dissolvidos e a interacdo da
solucdo com a matriz do alimento (SCAMAN et al., 2014).

Figura 2.1.1 Diagrama de equilibrio de fases da agua. O ponto A indica as
condicOes de pressdo e temperatura da dgua no alimento antes da secagem e o
ponto B indica as condi¢cBes de pressdo e temperatura da &gua no alimento
submetido & secagem com micro-ondas a vacuo.

log P (kPa)
A
\ A
101,330
Liquido
Sélido
B
0,612 / Vapor
0,01 00
T(°C)

Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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As elevadas taxas de perda de umidade na secagem com micro-
ondas a vacuo podem ser atribuidas aos efeitos do aquecimento
eletromagnético em cada uma das trés regides distintas que caracterizam
um processo de secagem. Na Figura 2.1.2 estdo ilustradas: uma tipica
curva de secagem, a curva da taxa de secagem e a evolugdo da
temperatura do produto durante o processo.

Figura 2.1.2 Curva de secagem (X, Vs. tempo), curva da taxa de secagem
(dXys/dt vs. tempo) e evolugdo temporal da temperatura média (Temperatura vs.
tempo) do alimento em um processo de secagem. Os nimeros romanos (1), (1) e
(1) indicam: a primeira, segunda e terceira etapa do processo de secagem,
respectivamente.

A Xbs. (g H20/g s.9) A
dXb.s./dt Taxa de perda de =
umidade do alimento 3
L RS LI =
@D
=
c
23

Curva de
secagem do
alimento

| Evolugdo da
| temperatura do
| alimento

>
(1 tempo

F D

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Na primeira etapa (I) ou periodo de acomodacdo, hd 0 aumento
da temperatura do produto e a energia eletromagnética é convertida em
energia térmica. Com o fornecimento de energia, a pressdo de vapor da
agua no alimento torna-se superior a do ambiente e o material perde
umidade. As taxas de transferéncia de massa aumentam em paralelo ao
aumento de temperatura até atingir o ponto de bolha. A partir dai a
secagem é caracterizada por uma taxa constante de perda de umidade
(segunda etapa). Na secagem com micro-ondas a vacuo, a etapa de
acomodacdo é imperceptivel devido ao rapido aquecimento
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eletromagnético. A temperatura do ponto de bolha e consequentemente a
velocidade de perda de massa dependem da pressdo ambiente utilizada
na secagem. Durante a segunda etapa (ll), a temperatura do produto é
mantida relativamente constante no ponto de bolha, porque a energia
eletromagnética convertida em energia térmica for equivalente ao calor
latente de vaporizacdo da agua (resfriamento evaporativo). O terceiro
periodo (I11) é definido como periodo de taxa decrescente, no qual a
velocidade de perda de umidade diminui a medida que a agua ligada é
removida. Nesse periodo, a energia necessaria para a vaporizacdo da
agua € inferior a energia térmica convertida pelas micro-ondas e a
temperatura do alimento pode elevar-se acima do ponto de bolha. A
secagem com micro-ondas a vacuo pode fornecer uma significativa
vantagem neste periodo por duas razGes: (1) esta regido pode ser
reduzida pela maior umidade perdida na regido de taxa constante; e (2) a
evaporagdo da A&gua no interior do alimento promove uma maior
velocidade na perda de umidade (ZHANG et al., 2006; SCAMAN et al.,
2014).

2.2 ASPECTOS EI'SICO-MATEMATICOS DO AQUECIMENTO
ELETROMAGNETICO

A energia micro-ondas é transportada por ondas eletromagnéticas
(EM). Basicamente as ondas EM contém duas componentes, um vetor

campo elétrico (E) e um vetor campo magnético (ﬁ), que variam
periodicamente (comportamento oscilatdrio) no tempo e espago. Esses
campos sao dispostos perpendicular um ao outro (onda plana uniforme)
e a direcdo de propagacdo da onda segue a regra da méo direita (Figura
2.2.1) (SADIKU, 2012). As micro-ondas, em particular, ocupam a
banda do espectro eletromagnético compreendida entre as frequéncias
de 300 MHz e 300 GHz, porém, a utilizacdo de radiacdo micro-ondas no
processamento de alimentos é geralmente limitada as frequéncias de 915
e 2450 MHz (DATTA e ANANTHESWARAN, 2001).
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Figura 2.2.1 Representacdo esquematica de uma onda plana uniforme em
funcgdo de z no tempo zero. Nesta figura, o simbolo E representa o vetor campo

elétrico, o simbolo H representa o vetor campo magnético e o simbolo A
representa comprimento da onda.

Z  Diregioda
propagacio

Fonte: Adaptado de Sadiku, 2012.

Quando um campo elétrico oscilante incide sobre moléculas
dipolares, elas realinham-se com a polaridade do campo elétrico (Figura
2.2.2). Devido a alta frequéncia de oscilacdo do campo, este
realinhamento ocorre em milhdes de vezes por segundo e o atrito entre
as moléculas resulta no agquecimento do material. O segundo mecanismo
de aquecimento ocorre devido a migracdo oscilatéria dos ions, que
acompanham a oscilacdo do campo elétrico. As colisdes resultantes
entre os ions e moléculas vizinhas resultam na dissipagdo de energia na
forma de energia térmica (DATTA e ANANTHESWARAN, 2001). Mas
0 aquecimento micro-ondas ndo depende apenas dos conteldos de agua
(molécula dipolar e geralmente o principal componente de alimentos) e
de sais dissolvidos presentes, mas, principalmente como estes
componentes estdo interagindo com os demais constituintes do alimento
e qual o estado fisico em que se encontram. Alimentos congelados, por
exemplo, tém menor absorcdo de energia micro-ondas, devido a menor
mobilidade das moléculas de dgua (CHEN et al., 2015).
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Figura 2.2.2 Efeito do campo elétrico sobre a orientacdo das moléculas
dipolares e na mobilidade dos ions presente na amostra. Representacdo
esquematica do campo elétrico para diferentes valores de tempo observando
uma regido espacial fixa.
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Fonte: Adaptado de Bilecka e Niederberger, 2010.

Pode-se afirmar que o perfil de aquecimento do alimento em
fornos micro-ondas é definido pelo padrdo de ressonancia dos campos
eletromagnéticos no interior da amostra. As equagdes de Maxwell do
eletromagnetismo formam um conjunto de quatro leis (Equagtes 2.2.1;
2.2.2; 223 e 2.2.4) que juntamente com as equagbes constitutivas
descrevem os fenémenos de propagacgdo de ondas eletromagnéticas. As
equacdes de Maxwell descrevem como o campo elétrico varia no tempo
e espaco acompanhado do correspondente campo magnético (SADIKU,
2012)

. . . D (2.2.1)

VxH=]+— "~
X ]+gt

FxE=_28 (2.2.2)

- ot

V-B=0 (2.2.3)

V-D=pn (2.2.4)

A Equagdo (2.2.1), ou lei de Ampére, expressa a maneira com a
qual o campo magnético, H (A/m), pode ser criado a partir de uma
corrente de conducéo, i (A/m?), e da variacdo temporal da indugdo
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elétrica, oD/or. O campo magnético e a densidade de corrente elétrica
total sdo ligados por um rotacional. 1sso significa que o vetor corrente

elétrica é rodeado por um campo magnético normal a direcio de J. A
Equagdo (2.2.2), ou lei de Faraday, ilustra que uma variagdo temporal da
inducdo magnética, B (T, Tesla), é capaz de criar um campo elétrico, E
(V/m). Geometricamente, o vetor inducdo magnética é rodeado pelo
campo elétrico. As Equacgbes (2.2.3) e (2.2.4), ou Leis de Gauss,
completam o sistema. A Equacado (2.2.3) indica que o fluxo magnético é
conservativo, ou seja, os fluxos que entram e saem de um volume de
controle sdo iguais. J& a Equacdo (2.2.4) mostra que o fluxo elétrico ndo
é conservativo e pode ser criado em um volume de controle pela
densidade da carga p,, (Coulomb/m3) contida em seu interior (SADIKU,
2012).

As relacbes constitutivas, Equacbes (2.2.5), (2.2.6) e (2.2.7),
suplementam as equaclGes de Maxwell. Elas incluem o efeito das
caracteristicas do meio de propagacdo da onda sobre os campos
eletromagnéticos,

B = 0 (2.2.5)
D = ¢E (2.2.6)
J=o,E (2.2.7)

nessas equagdes, u,, € a permeabilidade magnética do meio (Henry/m) e
expressa a capacidade do meio ser mais ou menos susceptivel a
passagem de fluxo magnético; ¢ é a permissividade elétrica (Farad/m) e
expressa a capacidade do meio ser mais ou menos susceptivel a
passagem de fluxo elétrico e o, € a condutividade elétrica do meio
(Siemens/m) e exprime o inverso da resisténcia ao fluxo de elétrons no
meio.

Assumindo que os campos EM sejam harmdnicos, ou seja,
variem periodicamente ou senusoidalmente com o tempo, os vetores

campo elétrico, E, e campo magnético, H, podem ser expressos em
termos de fasores, conforme as Equacdes (2.2.8) e (2.2.9) (SADIKU,
2012):

E(xy,2t) = Re[Es(x,y, 2)elt] (2.2.8)
H(xy,2,t) = Re[H,(x,y,2)el*t] (2.2.9)
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nas quais j = vV—1, w = 2nf é a frequéncia angular (rad/s) e E, e Hy
sdo os fasores campo elétrico e campo magnéticos, respectivamente.
Ambos apresentam as mesmas unidades dos vetores campo elétrico e
campo magnético. As equacdes de Maxwell reescritas na forma fasorial,
para um meio dielétrico isotropico, homogéneo e isento de carga fonte,
assumem a seguinte estrutura (DATTA e ANANTHESWARAN, 2001):

V x ﬁs = joososcﬁs (2.2.10)
Y)(—)ES = _jw/'lol'lrﬁs (2211)
V-Hy=0 (2.2.12)
Vg Eg=0 (2.2.13)

Observa-se que o fator temporal, el®t, desaparece por estar associado a
cada termo e, portanto, sdo equacgOes independentes do tempo,
permitindo que o fator tempo possa ser omitido e inserido quando
necessario.

Nas Equagbes (2.2.10 - 2.2.13), p, representa a permeabilidade
do vacuo (4nx10” Hm™), p, a permeabilidade relativa do meio, €, a
permissividade do vacuo (10°/36x F m™) e . a permissividade relativa
complexa do meio, definida como:

o
g, = s(1 —jw—“;) (2.2.14)
Em uma abordagem mais geral, tem-se:
g =¢ —je" (2.2.15)

na qual €' é chamada de constante dielétrica e representa a habilidade do
material em estocar energia eletromagnética. Essa propriedade
influencia principalmente a distribuicdo dos campos EM no interior do
material. O fator de perda dielétrica, €', contabiliza a capacidade do
material em dissipar a energia EM (DATTA e ANANTHESWARAN,
2001). As propriedades dielétricas de um dado alimento séo
influenciadas por inimeros fatores, incluindo a frequéncia da radiacdo
eletromagnética, a temperatura e a composicdo do alimento (NELSON,
1991; SIPAHIOGLU e BARRINGER, 2003; LIU, TANG e MOA,
2009).
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A poténcia dissipada em um meio pode ser calculada utilizando o
teorema de Poynting (SADIKU, 2012). Para meios dielétricos a poténcia
dissipada é contabilizada pela Equacdo (2.2.16) (METAXAS e
MEREDITH, 1993):

1 S
Quwx Y,z t) = 5 f f f wepe” (ES -ES) dxdydz (2.2.16)

O aquecimento eletromagnético (Equacdo 2.2.16) é tratado como
um termo fonte na equacdo da conservacao de energia (RAKESH et al.,
2010, 2012; CHEN et al., 2014, 2015; PITCHAI et al., 2014; ZHU et al.,
2015, GULATI, ZHU e DATTA, 2016). Em muitos trabalhos o termo
gue contabiliza a poténcia eletromagnética dissipada na amostra €
descrita pela equacdo de Lambert (ARBALLO et al.,, 2012, 2014,
KUMAR et al.,, 2016a, 2016b; JIANG et al., 2017). Essa é uma
abordagem empirica, assumindo que ha um decaimento exponencial da
poténcia da superficie para o interior do alimento. A equagdo de
Lambert, para um meio unidirecional com a onda se propagando na
direcdo contraria de z, é descrita pela Equacdo (2.2.17) (LIN,
ANANTHESWARAN e PURI, 1995):

Quw(z t) = 2aQse~221~2) (2.2.17)

na qual Q é a poténcia eletromagnética por unidade de area superficial
da amostra (W m?), L é a dimensdo do meio e o é a constante de
atenuacio da onda (m™), representada pela Equacéo (2.2.18) (SADIKU,
2012):

’ m 2
€€ €
€= o “0“% 14+ (?) 1 (2.2.18)

Embora a lei de Lambert seja valida para amostras
suficientemente grandes, esta aproximacdo na maioria das situacOes
praticas ndo é valida. Reflexdes de ondas no interior da amostra alteram
a distribuicdo do campo elétrico e, consequentemente, 0 comportamento
da dissipacdo de energia (AYAPPA et al, 1991; OLIVEIRA e
FRANCA, 2002). No interior da amostra, as ondas incidentes e
refletidas se combinam, resultando em uma onda estacionaria com
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regides de interferéncia construtiva, que aumentam a poténcia absorvida,
e regides de interferéncia destrutiva, que geram um minimo na poténcia
absorvida. Esse comportamento € responsavel pelo aparecimento dos
hot spots (AYAPPA et al., 1997). Para prever a ressonancia dos campos
elétricos no interior da amostra, a resolucdo do problema
eletromagnético requer inevitavelmente a utilizacdo das equagfes de
Maxwell.

2.3 ASPECTOS FiSICO-MATEMATICOS DOS FENOMENOS DE
TRANSPORTE EM MEIOS POROSOS

Os mecanismos geralmente considerados nos modelos de
transporte multifasico em meios poroso aplicados para alimentos sélidos
incluem: difusdo molecular e o escoamento resultante de gradientes de
pressdo e do potencial matricial. Essa abordagem matematica foi
utilizada com sucesso na modelagem de processos de agquecimento
(RAKESH et al., 2012; CHEN et al., 2014) e secagem com micro-ondas
(KUMAR et al., 2016a; ZHU et al., 2015, GULATI, ZHU e DATTA,
2016), secagem a vacuo (ERRIGUIBLE et al., 2007; TORRES et al.,
2011), impregnacao a vacuo (CARCIOFI, PRAT e LAURINDO, 2012),
fritura por imersdo (WARNING et al., 2012; HALDER, DHALL e
DATTA, 2007), secagem por liofilizacdo (WARNING, ARQUIZA e
DATTA, 2015), secagem por refractance-window (ORTIZ-JEREZ et
al., 2015), processos de cozimento de carne (DHALL, HALDER e
DATTA, 2012), processos de panificacdo (OUSEGUI et al., 2010), entre
outros. Nesta secdo ha uma breve apresentacdo sobre cada um desses
mecanismos de transporte.

2.3.1 Difusao molecular

O transporte por difusdo é descrito pela Lei de Fick, que
estabelece que o fluxo de massa de uma determinada espécie quimica
(1;) em um dado meio é proporcional ao gradiente de concentracdo da
espécie quimica (c;) (CUSSLER, 2009)

Hi = —Di]’VCi (231)
na qual Dy; € o coeficiente de difusdo molecular binario.

Em meios porosos de particulas inertes e sélidas a difusdo ocorre
apenas nas fases que preenchem o0s vazios e ndo através das particulas
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que formam o sélido. Neste caso, define-se um coeficiente de difusao
aparente que leva em consideracdo os aspectos fisicos do meio poroso
(Equacéo (2.3.2))

Diap = (2.3.2)

T

na qual @ e T sdo a porosidade e a tortuosidade do meio poroso,
respectivamente (KAVIANY, 1995). Em modelos de secagem, a difuséo
molecular é geralmente utilizada para descrever o transporte binario de
vapor de agua e ar na fase gasosa. Nesse trabalho a presenca de ar sera
minimizada e assim essa relagdo ndo sera usada.

2.3.2 Escoamento hidrodindmico

Na secagem de alimentos com aquecimento por micro-ondas a
mudanca de fase da &gua ocorre no interior do produto, resultando no
aparecimento de gradientes de pressdo que forgcam o escoamento dos
liquidos e gases através da rede de canais que formam o meio poroso
(GULATI et al., 2015). O escoamento em baixa velocidade em meios
porosos pode ser descrito matematicamente pela Lei de Darcy,
representada pela Equacéo (2.3.3)

ky =
Vy = ——VP (2.3.3)
Mo

A lei de Darcy estabelece que a velocidade do escoamento da fase
a (Vy) (ou fluxo volumétrico) é proporcional ao gradiente de pressdo

(VP) e inversamente proporcional a viscosidade da fase (u,). O
coeficiente de proporcionalidade, k,, é chamado de permeabilidade do
meio poroso (KAVIANY, 1995).

Em processos de secagem, 0 meio poroso é definido como um
meio ndo saturado, havendo uma fase liquida e uma fase gasosa, e neste
caso a permeabilidade pode ser representada pelo produto entre
permeabilidade intrinseca (ki,,) € permeabilidade relativa (Kyeq)
(Equagdo (2.3.4)):

ke = kin,akre,a (2-3-4)
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A permeabilidade intrinseca representa a permeabilidade da fase
em um meio completamente saturado, enquanto a permeabilidade
relativa representa o efeito da proporcdo volumétrica ocupada por cada
fase no meio. A permeabilidade intrinseca é afetada, principalmente,
pelas caracteristicas geométricas, como distribuicdo de tamanho e forma
de poros, porosidade e tortuosidade (KAVIANY, 1995). O fluxo de

massa associado ao escoamento da fase (Na) em um meio poroso pode
ser escrito em termos da lei de Darcy de acordo com a Equacdo (2.3.5):

_ Kip ok
Ny = PaVe = —pg——— VP, (2.3.5)

M

na qual p,, € a massa especifica da fase.
2.3.3 Potencial Matricial

Em um meio poroso ndo saturado, uma fase pode escoar de uma
regido de maior concentra¢do para uma regido de menor concentragdo
como resultado da diferenca relativa entre as forcas de adeséo e coeséo
das moléculas que comp&em a fase. Quando as forgas de adesdo forem
maiores que as forcas de coesdo, o fluido é dito molhante e pode inundar
um poro sem a necessidade da aplicacdo de uma forca externa
(KAVIANY, 1995).

Os efeitos das forcas capilares sdo geralmente quantificados em
termos da pressao capilar (p.), a qual é definida como a diferenca de
pressdo na interface entre a fase molhante (P,) e a fase ndo molhante
(Pg) em um poro. A pressdo capilar esta relacionada com o tamanho e
forma dos poros, o angulo de contato (8) na interface entre liquido,
solido e gas e a tensdo superficial (y) do fluido. A Equacédo de Laplace
descreve como esses fatores afetam a pressao capilar para um poro com
formato cilindrico de raio r. (Equagdo (2.3.6)) (KAVIANY, 1995). A
Figura 2.3.1 ilustra um poro cilindrico contendo uma fase molhante e
uma fase ndo molhante e também apresenta a definicdo geométrica do
angulo de contato (8).

2ycos©
%—%=m=yr (2.3.6)
C
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Figura 2.3.1 Representagcdo esquematica de um poro cilindrico contendo uma
fase molhante uma uma fase ndo molhante.

Fluido
ndo molhante

Fluido
molhante

Fonte: Adaptado de Kaviany, 1995.

Além das dimensbes do poro e da natureza das fases molhante e
ndao molhante, a pressdo capilar é afetada também pela temperatura e
saturacdo do meio poroso (KAVIANY, 1995).

Na desidratagdo de meios porosos, o escoamento da fase liquida
(fase molhante) é regido pela diferenca entre o gradiente de pressdo da
fase ndo molhante e o gradiente de pressdo capilar e o fluxo massico
capilar é representado matematicamente de acordo com Equacéo (2.3.7):

- Kin,aKre,a =
Ny = pa—ﬂﬁ§liﬁv(ag—;%) (2.3.7)
(04

Outra abordagem é expressar 0 fluxo massico capilar de forma
analoga a um fluxo difusivo (DATTA, 2007). Assumindo que a pressao
capilar depende apenas da concentracdo da fase molhante no meio
poroso (c,), a Equagdo (2.3.7) pode ser escrita como,

— Kin aKreq = Kin oKre q ODc —
Na= —Pu in,a re,avps_l_pa in,a re,aﬁvc (2.3.8)

Ha Mo OCq

Define-se como coeficiente de difuséo capilar (D ),

kin,(xkre,a % (2.3.9)
He OcCq

Dc,oc = P«

na qual nota-se que dp./ dc, < 0.
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Nesta configuragdo o coeficiente de difusdo capilar (D q)
contabiliza os feitos das forcas capilares e a Equacéo (2.3.7) pode ser
reescrita na forma da Equacdo (2.3.10) (DATTA, 2007).

Ng = —pq m:‘ 22VPg — Do Veg (2.3.10)
o

2.3.4 Transporte de energia térmica

O transporte de calor por conducgéo é descrito pela Lei de Fourier,
que estabelece que o fluxo de energia térmica (4") em um dado meio é
proporcional ao gradiente de temperatura (Equacdo (2.3.11))
(INCROPERA et al., 2008):

all — _kVT (2.3.11)

Na qual k é a condutividade térmica do meio.

Nos modelos de escoamento multifasico em meio poroso
geralmente é utilizada uma condutividade térmica efetiva, levando em
consideracdo as condutividades térmicas individuais (k) das fases que
compdem o meio poroso. O modelo do coeficiente de condutividade
térmica em paralelo é recorrentemente utilizado (Equagéao 2.3.12).

n (2.3.12)

ker = 2 Vaky

i=1

Na qual v, é a fracdo volumétrica do meio poroso ocupada por cada
uma das fases (solida, liquida e/ou gasosa).

A adveccdo é a energia térmica transportada pelo escoamento das
fases fluidas no interior do meio poroso, contabilizada pelo produto
entre o fluxo massico da fase (Na) e o calor especifico da fase
transportada (cp o).

2.3.5 Equagdes de conservagdo da massa e da energia térmica

As equacgdes da conservacdo da massa da fase molhante (a),
massa da fase ndo molhante (B) e da energia térmica para um meio
poroso podem ser descritas matematicamente pelas Equacdes (2.3.13),
(2.3.14) e (2.3.15), respectivamente. Essas equacfes consideram o meio



43

poroso como um meio continuo ficticio, baseado na nog¢do do Volume
Elementar Representativo, que permite definir as grandezas como
médias espaciais (WHITAKER, 1977).

Jcy = — .

24 V-N, =i 2.3.13

aat +V-Ng ( )
CB - — .

“PLV-Np =i 2.3.14
ot + B ( )

oT N N N N .
(<) g + (Nacpa + Nocpp) - VT = V- (kefVT) = Ayl + Quw  (2:3.15)

nas quais c, e cg sdo a concentragdo volumeétrica da massa da fase
molhante e da massa da fase ndo molhante, respectivamente; I ¢ a taxa
volumétrica de mudanca de fase (condensacdo/evaporacdo); o termo
Aeyl contabilizada e energia térmica cedida ou absorvida na mudanca de
fase, onde A,, é o calor latente de vaporizacdo; e Quw € a taxa
volumétrica de dissipacdo de energia proveniente do aquecimento
micro-ondas.

Os fluxos massicos da fase molhante (Na) e da fase ndo molhante

(NG) sdo descritos pelas Equagfes (2.3.16) e (2.3.17), respectivamente.

— Kin oKre o =

Ny = _pa%v(Pﬁ - pc) (23.16)
o

= kin,Bkre,B*

As hipoteses assumidas e 0s modelos utilizados para descrever os
pardmetros das equacdes da conservagdo da massa e da energia térmica
sdo apresentados a seguir no item 3 Desenvolvimento da Pesquisa.
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3 DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

Os estudos realizados nesta tese foram subdivididos em dois
capitulos de acordo com os conceitos fisicos considerados na
formulagdo matemética do modelo.

No primeiro estudo, a taxa de dissipagdo volumétrica de energia
micro-ondas em energia térmica foi contabilizada pela equacdo de
Lambert. Um modelo de escoamento multifasico em meio poroso
considerando um dominio de calculo bidimensional axissimétrico foi
proposto para descrever o processo de secagem com micro-ondas a
VACuo.

No segundo estudo, as equagbes de Maxwell do
eletromagnetismo foram utilizadas para prever a distribuicdo dos
campos eletromagnéticos no interior do secador e do meio poroso e o
teorema de Poynting foi utilizado para contabilizar a taxa volumétrica de
dissipacdo de energia micro-ondas em energia térmica. Um modelo que
acopla os fenémenos de escoamento multifasico em meio poroso com os
fendmenos eletromagnéticos, considerando um dominio de célculo
tridimensional, foi proposto para descrever 0 processo de secagem com
micro-ondas a vacuo.
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3.1 ESTUDO 1 — SECAGEM DE MEIOS POROSOS RIGIDOS EM
FORNOS DE MICRO-ONDAS SOB VACUO: MODELAGEM
MATEMATICA, SIMULACAO NUMERICA E ESTUDO
EXPERIMENTAL

3.1.1 Introdugéo

O emprego de ondas eletromagnéticas na regido do espectro das
micro-ondas como fonte de energia térmica combinado aos diferentes
métodos de secagem (convectiva, liofilizacdo, a vacuo, entre outras) tem
sido muito estudado na desidratagdo de materiais bioldgicos, tais como
frutas (MONTEIRO et al., 2015; MONTEIRO, CARCIOFI e
LAURINDO, 2016; PU e SUN, 2017), tubérculos (WANG, ZHANG e
MUJUMDAR, 2010; HUANG et al., 2016), folhas (OZKAN,
AKBUDAK, AKBUDAK, 2007; THERDTHAI e ZHOU, 2009), cereais
(WALDE et al. 2002; RANJBARAN e ZARE, 2013), carne (WANG e
SHI, 1999; DUAN et al., 2011) e madeira (DU, WANG e CAI, 2005;
LI, ZHANG e LI, 2008; VONGPRADUBCHAI e RATTANADECHO,
2009). De maneira geral, os materiais bioldgicos sdo caracterizados por
apresentar baixa condutividade térmica e a radiacdo micro-ondas é uma
alternativa de elevar rapidamente a temperatura interna dos produtos
sem a necessidade de criar grandes gradientes de temperatura. A onda
eletromagnética na frequéncia 2450 MHz é capaz de penetrar no
alimento e dissipar parte da energia na forma de calor. A dissipacdo da
energia térmica é resultado de dois mecanismos, rotacdo dipolar e
conducdo ibnica, causados pela polarizacdo oscilatoria dos campos
elétricos no interior da amostra (DATTA e ANATHESWARAN, 2001).

A secagem por micro-ondas a vacuo € caracterizada por
apresentar elevadas taxas de secagem e baixas temperaturas de processo,
ideal para produtos termosensiveis. Além disso, alguns estudos indicam
também que é possivel criar e modificar a microestrutura do material
desidratado, sendo este um dos principais atrativos do método para a
indUstria de alimentos (SCAMAN et al., 2014; MONTEIRO et al., 2016;
PU e SU, 2017). Alimentos desidratados por micro-ondas a VAcuo
podem apresentar caracteristicas mecanicas semelhantes aos de produtos
obtidos em processos de fritura, mas com a vantagem de serem isentos
de 6leo (SCAMAN et al., 2014).

Os atributos de qualidade do alimento, como textura, cor e sabor,
sdo resultado das mudancas quimicas e fisicas que ocorrem durante a
secagem. Essas mudancas dependem das taxas e da uniformidade do
aquecimento, bem como do transporte e perda de umidade durante o
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processo (DATTA e RAKESH, 2013). A utilizacdo da simulacédo
numérica como uma ferramenta complementar na investigacdo da
dindmica da secagem pode contribuir para o aperfeicoamento do
processo. Com um modelo fisico matematico é possivel obter
informagBes como distribuicdo de temperatura, pressdo e umidade no
interior da amostra, as quais muitas vezes sao muito dificeis e muito
caras para se obter por meio de técnicas experimentais (DATTA et al.,
2012).

A modelagem de processos de secagem com micro-ondas
disponiveis na literatura tém se diferenciado principalmente pelos
modelos empregados para descrever 0 aguecimento eletromagnético
(termo fonte uniformemente distribuido, Equacdo de Lambert ou
Equacbes de Maxwell) e os mecanismos considerados no transporte de
massa (difusdo efetiva, escoamento hidrodindmico e capilaridade)
(KOUMOUTSAKOS et al., 2001; SANGA et al., 2002; SALAGNAC et
al., 2004; LI, ZHANG e LI, 2008; MALAFRONTE et al., 2012; ZHU et
al.,, 2015; KUMAR et al., 2016a, 2016b; GULATI, ZHU e DATTA,
2016; JIANG et al., 2017).

O trabalho de Li, Zhang e Li (2008) descreve matematicamente e
simula o processo de secagem com micro-ondas a vacuo de madeira,
assumindo a amostra um meio poroso onde escoam vapor e liquido e o
aquecimento por micro-ondas constante e uniformemente distribuido.
Entretanto, estes autores negligenciam um aspecto fundamental do
aquecimento por micro-ondas. Como consequéncia da geometria, das
dimensfes, da temperatura e da composicdo local do corpo sob
aquecimento, o campo de micro-ondas e, consequentemente, a
guantidade de energia dissipada é diferente em cada instante e em cada
ponto no interior do corpo durante o processo de secagem.

A Equacdo de Lambert (LIN, ANANTHESWARAN e PIRI,
1995) ou as Equacbes de Maxwell (SADIKU, 2010) permitem descrever
a poténcia dissipada ou campo eletromagnético, respectivamente, dentro
do meio sob aguecimento como uma func¢do local em cada posicdo no
interior da amostra apresentando uma abordagem mais realistica deste
processo.

O presente estudo tem como objetivo propor um modelo
matematico para descrever o processo de secagem com micro-ondas a
vacuo, incluindo os mecanismos de transporte de quantidade de
movimento, de calor e de massa e utilizando a Equagdo de Lambert para
a conversdo da energia eletromagnética em energia térmica. O modelo
matematico foi validado pela comparacdo da taxa de secagem simulada
a observada experimentalmente em um meio poroso sintético.



48

3.1.2 Materiais e Métodos
3.1.2.1 Meio poroso sintético

Um meio poroso cilindrico (3,0x3,5cm, raio e altura,
respectivamente) ndo deformével e reutilizvel foi confeccionado pelo
processo de sinterizacdo de microesferas de vidro soda-lime (Potters,
microesfera AD, Brasil). As microesferas apresentam diametro médio de
154 ym e a fragdo volumétrica como uma funcdo da distribuicdo do
didmetro de particula foi determinada por difracdo a laser (Mastersizer
2000, Malvern Instruments, Malvern, UK), conforme apresentado na
Figura 3.1.1(a).

Figura 3.1.1 (a) Distribuicdo do tamanho de particulas das microesferas de
vidro; (c) Microscopia 6tica de um corte do meio poroso (200 pm).
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No processo de sinterizagdo, as esferas foram acondicionadas em
um tubo de aco inox e aquecidas a uma taxa de 10 °C min™ até atingir
650 °C, permanecendo 60 min nesta temperatura (Forno Mufla JUNG,
J200, Tmax1250, Brasil). Depois disso, as amostras eram deixadas
durante a noite no interior do forno desligado para resfriar até atingir a
temperatura ambiente. A Figura 3.1.1(b) apresenta a vista interna de um
corte da amostra, na qual é possivel visualizar que as esferas conectam-
se uma as outras formando um corpo rigido com a presenca de poros,
sem haver a densificacdo do meio.

O diametro (D) e a altura (H) das amostras foram determinados
usando um paquimetro (Mitutoyo Sul Americana, Calibre, Brasil) e a
massa seca (ms) foi medida em balanca analitica (Shimadzu, AY220,
Filipinas). A Tabela 3.1.1 apresenta as propriedades fisicas das
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amostras, valores médios medidos em triplicata de: volume (V, Equacéao
3.1.1), densidade aparente (pap, Equacédo 3.1.2), porosidade (@, Equagédo
3.1.3) e porosidade aparente (@,, Equagdo 3.1.4). A porosidade
aparente foi estimada pelo volume de &gua impregnada na amostra
utilizando o0 método de impregnacéo a vacuo.

D2
V=n—H (3.1.1)
m
Pap = 7 (3.1.2)
p=1-" (3.1.3)
1ps
m
0 = _<_) (3.1.4)
ap Vap P

Na qual, m; é a massa de agua impregnada, p; é a massa especifica da
dgua na temperatura da agua impregnada e ps € a massa especifica real
do vidro, determinada pela técnica de picnometria de gas hélio
(Micromeritics, AccuPyc Il 1340, USA). A técnica é baseada no
principio de Arquimedes e consiste em determinar o volume ocupado
por um material s6lido através da comparacdo da variacdo da pressédo do
gas numa camara de volume conhecido contendo a amostra e uma
camara de expansao de volume também conhecido (KENG, 1970).

Tabela 3.1.1 Caracteristicas fisicas do meio poroso.

Amostra  my (9)  Vap (M) pap (gcm”) 0 Dap
(a) 152,70 100,098 1,525 0,385 0,372
(b) 15545 100,098 1,553 0,374 0,351
©) 152,55 96,623 1,579 0,364 0,336

A permeabilidade intrinseca da agua no meio poroso (kjy;) foi
determinada utilizando a metodologia do experimento de Darcy (BEAR,
1972). Com um permeametro de carga constante foi medida a vazdo
volumétrica de agua (Q) através de uma amostra do meio poroso de
comprimento L e secéo reta de area A, e o valor de k;, foi obtido pela
Equacéo de Darcy (BEAR, 1972).

LQ
Kin1 = “MAp A (3.1.5)
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na qual, AP é a diferenca de pressdo entre as duas faces da amostra, uma
submetida a uma coluna de agua com altura conhecida e a outra aberta a
atmosfera, y; € a viscosidade da agua na temperatura em que foram
conduzidos o0s experimentos.

Foram utilizadas cinco amostras cilindricas de meio poroso
(1,20 cm de altura e 1,86 cm de diametros) e, para cada amostra, as
medidas foram realizadas em quadruplicata. As amostras foram obtidas
dos mesmos meios porosos empregados nos experimentos de secagem.
Cada meio poroso deu origem a duas amostras com exce¢do de um deles
que deu origem a apenas uma amostra. As amostras foram obtidas
serrando 0 meio poroso na metade da altura do cilindro, e cada metade
serrada posteriormente em pequenos cilindros utilizando uma serra copo
elétrica. O valor medio para a permeabilidade intrinseca (k;y,;) foi de
4,91x10™ m? com desvio padrio de 1,87x10™2 m?. O valor méximo e o
valor minimo da permeabilidade obtido experimentalmente foram
8,10x10™ m? e 2,98x10™* m?, respectivamente.

3.1.2.2 Aparato experimental

Os experimentos de secagem foram conduzidos em um secador
micro-ondas sob vacuo construido utilizando um forno doméstico
(45 dm®, Electrolux, MEX55, Brasil) adaptado com uma camara de
vacuo cilindrica de polipropileno (com volume interno livre de
10,47 dm?d), conforme proposto por Monteiro et al. (2015) e
esquematizado na Figura 3.1.2. O forno operou em poténcia nominal
constante de 1000 W, gerando ondas eletromagnéticas na frequéncia de
2450 MHz. A cémara de véacuo foi conectada a uma bomba de vécuo
(DVP, LC.305, Italia) por uma valvula-T rotativa e a um transdutor de
pressdo digital (Warme, WTP4010, Brasil) que permitiu a aquisi¢do
online da presséo.
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Figura 3.1.2 Representagdo esquematica do secador micro-ondas a vacuo.

[:-—| Sistema de aquisicdo
1 de dados

<

Valvula-T

Transdutor de pressao .
rotativa

Bomba de vacuo

Camara de vacuo E

LI
L]
LI

[ JL ]

Meio poroso
| ]

Forno de micro-ondas

Fonte: Adaptado de Monteiro et al. (2015).
3.1.2.3 Procedimento experimental

Previamente & secagem, as amostras porosas eram saturadas com
agua destilada utilizando o método de impregnacéo a vacuo. A saturagéo
foi realizada alocando a amostra em um béquer vazio no interior de uma
cdmara de vacuo. Inicialmente, a pressdo da camara foi reduzida até
cerca de 3 kPa, em seguida, agua destilada foi gotejada lentamente sobre
a superficie do meio poroso até a completa submersdo da amostra. Entao
reestabelecia-se a pressdo, tomava-se a temperatura da agua no interior
do béquer com um termdmetro de merclrio, e a massa da amostra
impregnada era determinada em balanca analitica (Shimadzu, AY220,
Philippines). O vacuo na cdmara foi produzido por uma bomba de véacuo
(RC. 8D, D.V.P. Vacuum technology, Italia) e a pressdo foi monitorada
por um vacudmetro digital (Multi-Range Vaccum Gauge PIZA 111 —
ILMVAC, Alemanha). Uma representacdo esquematica do aparato
experimental utilizado para a saturagdo do meio poroso esté ilustrada na
Figura 3.1.3.
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Figura 3.1.3 Representacdo esquematica do aparato experimental utilizado para
a impregnacao a vacuo do meio poroso.

Reservatoério
de agua
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Camara Bomba de vacuo

de vacuo

Transdutor de
pressdo

L »Meio poroso
—=Béquer

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Para o processo de secagem, o meio poroso saturado foi
posicionado no interior da cdmara do forno e o sistema de producéo de
vacuo foi ligado. Quando a pressao atingiu 10 kPa, o gerador de micro-
ondas foi ligado em 1000 W, poténcia maxima do equipamento,
significando que o magnetron operou em modo continuo.

O conteldo total de umidade do meio poroso ao longo do tempo
(cinética de secagem) foi obtido interrompendo o processo de secagem e
pesando 0 meio poroso em balanca analitica (Shimadzu, AY220,
Philippines). Depois de pesado, ele foi levado ao processo de saturacéo
com &gua para posterior novo processo de secagem, ou seja, para obter
cada ponto da cinética sempre se iniciava a secagem com 0 meio poroso
saturado. Esse procedimento foi conduzido para cada amostra porosa e 0
valor do contetdo de umidade foi determinado em quintuplicata.

3.1.3 Modelagem Matematica
Uma representacdo esquematica tridimensional da amostra, o

dominio de célculo bidimensional axissimétrico e 0s mecanismos de
transporte  considerados no  modelo  estdo  representados
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esquematicamente na Figura 3.1.4. O meio poroso foi idealizado como
um meio continuo baseado na nog¢do do Volume Elementar
Representativo, que permite definir as grandezas como médias espaciais
(WHITAKER, 1977). A amostra definida como um meio continuo ndo
deforméavel (@ constante) é composta por uma fase sélida (vidro), uma
fase liquida (agua) e uma fase gasosa (vapor de agua). Os fendmenos de
transporte considerados no interior da amostra foram: fluxo de massa
capilar, fluxo de massa resultante do gradiente de pressdo e conducdo de
calor.

Durante a realizacdo dos experimentos 0 meio poroso era
posicionado sobre a base da camara de vacuo, conforme representado
esquematicamente na Figura 3.1.2. Neste caso, a superficie inferior do
meio poroso ficava em contato com a parede de polipropileno criando
uma resisténcia ao escoamento das fases gasosa e liquida que deixavam
0 meio poroso por esta superficie. Para avaliar o efeito desta resisténcia
de escoamento sobre a dindmica do processo de secagem foram
analisadas duas condicGes limites no modelo de secagem: (I) a
extremidade inferior do meio poroso foi considerada aberta, ou seja, nao
ha resisténcia ao escoamento; (Il) esta mesma extremidade foi
considerada fechada, ou seja, ndo ha escoamento.

As demais hipoteses empregadas na formulagdo do modelo
foram:

o fase gasosa segue o comportamento de gas ideal e consiste
apenas de vapor de agua;

e escoamento da fase gasosa é resultado do gradiente de presséo
do gas;

o fase liquida foi idealizada como um fluido incompressivel,

e escoamento da fase liquida é resultado do gradiente de pressao
da fase gasosa e das forcas capilares;

e equilibrio térmico local, ou seja todas as fases compartilham a
mesma temperatura em uma dada posi¢do do meio poroso;

e mudanga de fase (evaporagdo/condensacdo) pode ocorrer ao
longo de todo o volume do meio poroso;

e ndo ha equilibrio termodinamico durante a mudanca de fase;

e energia micro-ondas pode ser dissipada ao longo de todo o
volume do meio poroso;

e energia micro-ondas dissipada no meio é atenuada
exponencialmente da superficie em direcdo ao interior do meio
pOroso;
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Figura 3.1.4 Representacdo esquemdtica: da geometria do meio poroso
tridimensional, dominio de céalculo bidimensional axissimétrico e o0s
mecanismos de transporte e condi¢Bes de contorno consideradas na modelagem
matematica.

Geometria 3D

Dominio de célculo

Meio poroso | 2D axissimético
\
H ! Condigdes de Contorno:
P = ph
< —
% VT =0
§ —DCVCI =0
() . —
-V — DCVCI =0

z S
B

Modelo | - Superficie Aberta

Modelo Il - Superficie Fechada

Transporte da Fase Liquida
- Capilaridade
- Gradiente de Pressdo

Fase Gasosa

Fase Liquida < r=§

Transporte da Fase Gasosa

Fase Solida = - Gradiente de press&o

—'—1
Transporte de Energia
- Conducéo
- Advecgéao

Fonte: Desenvolvido pelo autor.
3.1.3.1 Conservagdo da Quantidade de Movimento Linear

Na secagem com micro-ondas a vacuo, os gradientes de pressao
desempenham papel importante no escoamento das fases fluidas, pois a
mudanca de fase ocorre no interior da amostra como resultado da
concentracdo da energia dissipada (hot spots) nos pontos de
convergéncia e sobreposi¢do das ondas eletromagnéticas. O transporte
de fluidos através do meio poroso foi descrito pela lei de Darcy, na qual
a velocidade de escoamento de cada fase (&gua liquida e vapor) €
proporcional ao gradiente de pressdo desenvolvido no meio. As
equacdes de transporte apresentadas aqui sdo basicamente as descritas
por Kaviany (1995).
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A velocidade da fase gasosa (v,) resultante do gradiente de
pressdo da fase vapor (P) no meio poroso, pode ser escrita como

k —
v, = ——VP (3.1.6)

Hv

na qual u, e k, séo a viscosidade e a permeabilidade da fase gasosa.

Em meios porosos ndo saturados, a velocidade da fase liquida
pode ser descrita pela lei de Darcy, porém o gradiente de pressdo néo € a
mesmo da fase gasosa, pois ha presenca das forgas capilares. Assim, o
fluxo é resultado de uma combinacdo entre pressao capilar e a pressdo
da fase gasosa. As forcas capilares resultam da diferenca entre as forcas
de atracdo das moléculas da fase liquida uma como as outras e dessas
com a fase sdlida. A velocidade para a fase liquida (v,) pode ser obtida
por

— k e
v = —ﬁV(P ~Po) (3.1.7)

na qual y, e k; séo a viscosidade e a permeabilidade da fase liquida e p,
é a pressao capilar. A pressao capilar é funcdo do tamanho e forma dos
poros, das espécies quimicas das fases molhante e ndo molhante,
temperatura e saturagdo de liquido no meio poroso.

A permeabilidade (k) é um parametro afetado pelas
caracteristicas fisicas do meio poroso, tal como: tamanho e forma dos
poros, porosidade, tortuosidade e saturacdo de liquido. A
permeabilidade de meios porosos ndo saturados pode ser obtida pelo
produto da permeabilidade intrinseca (k;,) e da permeabilidade relativa

(Kre)-

k1 = kin,lkre,l (318)
k, = kin,vkre,v (3-1-9)

nas quais Ki, 1 € ki, v sS40 a permeabilidade intrinseca do liquido e do gas
em um meio totalmente saturado, respectivamente, € k) € Koy S80 @
permeabilidade relativa do liquido e do gas, respectivamente. kyeq €
uma funcéo da saturagdo da fase a e varia de 0, quando ndo ha presenca
da fase o, para 1, quando o meio esta totalmente saturado desta fase.
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3.1.3.2 Conservagdo da Massa

A concentracdo volumétrica da massa de agua liquida (c;) e da
massa de vapor de agua (c,) no interior da amostra é definida pelas
Equagdes (3.1.10) e (3.1.11), respectivamente.

C = Sl¢p1 (3110)
¢y = Sy@py (3.1.11)

nas quais S; e S, sdo a saturacdo das fases liquida e gasosa,
respectivamente, definidas como a fracdo volumétrica ocupada por cada
fase relativa ao volume total de poros da amostra, resultando em
S + Sy = 1; p; e py S840 a massa especifica da dgua liquida e do vapor
de &gua, respectivamente. A agua liquida foi idealizada como um fluido
incompressivel (p; = constante) e a fase gasosa como um gas ideal
(Equacdo (3.1.12)).

_M,P

— 3.1.12
Pv =RT ( )

na qual M,, é a massa molar da agua, R é a constante dos gases e T é a
temperatura local da amostra.

A presenga de ar na fase gasosa no interior da amostra foi
negligenciada, pois a amostra foi, previamente a secagem, saturada com
agua em uma camara sob vacuo (abaixo de 10 kPa). Considerar a fase
gasosa composta exclusivamente por vapor de agua é uma hipdtese
assumida por Li, Zhang e Li (2008) para modelar a secagem por micro-
ondas a vacuo de madeira e por Warning et al. (2015) para modelar o
processo de secagem de alimentos por liofilizagcdo. Durante 0 processo
de secagem a quantidade de ar no interior da cdmara de secagem
também foi negligenciada, assumindo apenas a presenca de vapor de
agua.

As equacdes da conservagado da fase liquida e da fase gasosa no
meio poroso sdo, respectivamente,

aCI - — .

— ‘N, = — 3.1.13
4V N = (3.1.13)
ocy - —

P Ny, =1 (3.1.14)
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nas quais I é a taxa volumétrica de mudanca de fase
(evaporagdo/condensacao), NI é o fluxo de &gua, resultado do gradiente
de pressdo no liquido (diferenca entre pressdo da fase gasosa e pressao
capilar) e NV é o fluxo da fase gasosa, resultado do gradiente de pressédo
no gas (ndo ha contribuicdo difusiva; consequéncia da hipdtese da fase
gasosa ser composta apenas uma espécie quimica), definidos como

T = Kin,1Krel 2

Ni = pivy = —p === V(P — po) (3.1.15)

R i vKrey

N, = p,¥, = —pv—‘“’:l =Y Vp (3.1.16)
v

O fluxo de agua pode ser expresso utilizando um coeficiente de
difusdo capilar (D.;) (DATTA, 2007). Assumindo que a presséo capilar
depende apenas da concentracdo da fase liquida no meio poroso, a
Equacéo (3.1.15) pode ser reescrita como

= kinlkrel—’ kinlkrelapc*
N =—p—=—=VR + p——>—V 3.1.17
1 P1 0 1T Pl 1 ac, C ( )

Definindo o coeficiente de difuséo capilar, D.;, como

kin lkre 1 apc

D.; = —p—indre, 3.1.18
C,] pl lJ.] aCI ( )

o fluxo de agua, NI, pode ser reescrito como

KiniKre1 = -
111,:1 re,l VP _ DC’IVCI (3119)
1

N1 =M

A equacdo da conservacdo da fase liquida foi resolvida
considerando o fluxo conforme a Equagdo (3.1.19) utilizando o
coeficiente de difusdo capilar pela facilidade de implementacdo no
software de célculo e por apresentar melhores velocidades de
convergéncia.

Para a solucdo matematica do modelo, a variacdo espacial da
concentracdo da fase liquida foi obtida resolvendo a equacdo da
conservagdo da massa (Equacdo (3.1.13)) em termos de sua saturacao,
S1,
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a(plSlQ)) + v’ . [_pl km::rell

at VP — D V(p;S 1(25)] (3.1.20)

A partir de S;, o valor da saturacdo da fase gasosa é obtido pela relagéo
Sg=1-5,.

A pressao local da fase gasosa (P) foi calculada pela equagédo da
conservacgdo da massa na fase gasosa,

a[(MVP/RT)SVQ] o. M P km vkrel A=
at ‘RT Wy

p] =i (3.1.21)

A taxa de mudanca de fase, I, é distribuida espacialmente e foi
modelada usando uma abordagem denominada de formulagcdo em néo
equilibrio. A formulacdo em ndo equilibrio assume que a mudanca de
fase ndo ocorre instantaneamente, ou seja, ndo existe equilibrio local
durante a evaporagdo/condensacao do vapor de agua na fase gasosa e da
agua nos poros da amostra (HALDER et al., 2007). A expressdo para a
taxa de evaporagdo em ndo equilibrio utilizada para modelar a mudanga
de fase no meio poroso é dada por (HALDER et al., 2007)

. M
[ = Kevap(Pveq = P) 7oy Sv@ (3.1.22)

na qual py ¢q € a pressdo de vapor de equilibrio e Key,p, € um parametro
empirico relativo a mudanga de fase. Para altos valores de Keyap, O
tempo para mudanca de fase & pequeno e quando Ky, € infinitamente

grande a mudanca de fase € instantanea, py.q =~ P, OU seja, a
formulacdo em equilibrio € um caso especial da formulacdo em néo
equilibrio (HALDER et al., 2007). Esta abordagem tem sido utilizada
para processos de secagem, fritura e cozimento de alimentos (OUSEGUI
et al., 2010; DHALL, HALDER e DATTA, 2012; WARNING et al.,
2012, 2015; CHEN et al., 2014; ZHU et al., 2015; KUMAR et al.,
2016a, GULATI, ZHU e DATTA, 2016).
A pressdo de vapor de equilibrio (py,.q) é dada por

Pyeq = @y P2t (3.1.23)
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na qual P2t é a pressdo de vapor de agua saturada e pode ser obtida por
relacbes termodinamicas, tal qual a equacdo de Antoine, e a,, é a
atividade de agua.

O meio poroso utilizado neste estudo é um material ndo
higroscdpico, em outras palavras, ndo hé agua fisicamente ligada na fase
solida. Porém, as dimens@es de tamanho de poro obtidas com um leito
de microesferas de vidro soda-lime de didmetro médio de 150 um
resultam na condensacédo capilar, conforme reportado por Stoklosa et al.
(2012). A Equacdo (3.2.24) foi ajustada para descrever os dados
experimentais fornecidos por Stoklosa et al. (2012) para predizer 0s
valores de atividade de agua (0,03 < a,, < 0,96) em funcdo da umidade
em base seca (0,00 < Xy ¢ < 0,60).

a,, = exp[—5,01exp(—95,42Xy )] (3.1.24)
3.1.3.3 Conservagdo da Energia

A hipétese de equilibrio térmico local foi assumida, isto é, em
cada posicdo do meio poroso todas as fases compartilham a mesma
temperatura. Assim, a conservacao da energia pode ser descrita por uma
Unica equacao

JoT - N N N .
(ep)y g7 + (Nicps + Ny ) T =T+ (ke¥T) Al + Quw  (3.1.25)

na qual termo 2.l refere-se & geracdo volumétrica de energia térmica
devido a mudanca de fase, sendo 2., i 0 calor latente de mudanca de fase
da agua. Quw € o termo de geracdo volumétrica de energia térmica
proveniente do aquecimento pelas micro-ondas (detalhada na Equagéo
(3.1.34) a seguir). As propriedades térmicas efetivas do meio poroso
foram definidas como propriedades médias ponderadas pelas fracdes
massicas ou volumétricas de cada fase (NI, DATTA e TORRANCE,
1999)

(pcp)ef = (1 - ®)pscp,s + w(slplcp,l + Svacp,v) (3'1-26)
ket = (1 — ®)ks + O(Siky + Syky) (3.1.27)

nas quais c;, e k sdo o calor especifico e a condutividade térmica de cada
fase, respectivamente.
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3.1.3.4 Aquecimento Micro-ondas

O aquecimento por micro-ondas foi modelado utilizando a
Equacdo de Lambert. Nesta abordagem, assumiu-se que a poténcia
incidente por micro-ondas (Q,) € atenuada exponencialmente da
superficie em dire¢do ao interior da amostra. O modelo de Lambert para
descrever a poténcia propagada unidirecionalmente (Qg) é dado por
(LIN, ANANTHESWARAN e PIRI, 1995)

Qs = Qoe ™ (3.1.28)

na qual a é a constante de atenuacdo da onda eletromagnética e s é a
distancia de penetracéo.

Assumindo que a poténcia Q, incide na direcdo normal a
superficie da amostra e é igualmente distribuida, a quantidade de energia
por unidade de area superficial do cilindro é definida como

Qo

Qe = 2%RH + 27k (3.0.29)

a poténcia incidente nas direcGes radial e axial da amostra sdo descritas
pelas Equaces (3.1.30) e (3.1.31), respectivamente.

Qr = 2TRHQ. (3.1.30)
Qzo = TR?*Q. (3.1.31a)
Qi = TR?Q, (3.1.31h)

Substituindo Q,, na Equacdo (3.1.28), por Qg (Equagdo (3.1.30))
e por Q, e Quu (EquagBes (3.1.31a,b)) e dividindo pela éarea
perpendicular, 2rH (quando a poténcia esta sendo dissipada na direcdo
radial) e TR? (quando a poténcia esta sendo dissipada na diregdo axial),
obtém-se os fluxos de energia na direcdo radial (Q,) e na direcdo axial

Q)

Qr=Qc (g) e~ 2a(R-1) (3.1.32)
Q,0 = Q.e™2%% (3.1.333)

Quu = Qce™24H=2) (3.1.33b)
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A energia transportada pelas micro-ondas dissipada em um
volume infinitesimal da amostra cilindrica (Quyw) pode entdo ser
calculado de acordo com a Equagéo 3.1.34.

a r a VA a VA
Mw = 86?‘ ) * SZH gzo (3134
R
QM — ZaQC {(r) [e—Za(R—r)] + e—ZO((H—Z) + e—ZOLZ} (3134b)

A constante de atenuacdo da onda eletromagnética (a) pode ser
expressa como uma fungdo da constante dielétrica (¢'.¢) e da constante
de perda dielétrica (")

12 2
| 11+ (S,Ff ) -1
o €”er (3.1.35)
=% >

na qual A, é o comprimento da micro-onda no espaco livre.

As propriedades dielétricas do meio poroso tém grande influéncia
sobre a distribuicdo da temperatura no aquecimento micro-ondas. Essas
propriedades sdo influenciadas pela temperatura e composicdo da
amostra. Durante o processo de secagem, a concentragdo de 4gua no
meio poroso € reduzida, a temperatura aumenta e ha geracao de vapor,
que foi assumido como ndo absorvedor da energia eletromagnética
(ZHU et al., 2015). Para incluir tais variacbes nas propriedades
dielétricas, estas foram calculadas a partir da contribuigdo individual de
cada fase do meio poroso (ARBALLO et al., 2014)

(04

s’ef = (1 - @)8’5 + Q)(SIEII + SVEIV) (3136)
E”ef = (1 — @)8”5 + Q)(SISHI + SVEHV) (3137)

Nas quais €'; e €''; sdo a constante dielétrica e a constante de perda
dielétrica, respectivamente, da fase sélida (i = s), da fase liquida (i = 1)
e da fase gasosa (i = v).
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3.1.3.5 Condigdes Iniciais

Inicialmente, assumiu-se que 0 meio poroso estava saturado
com fase liquida, que a temperatura inicial estava espacialmente
homogénea e que a pressdo no interior do meio poroso estava igual a
pressdo observada experimentalmente no interior da cAmara de secagem.
As condices iniciais (C.1.) para a conservacdo da massa e energia sao
descritas por

C.l. para Equagéo (3.1.20): S; = S (3.1.38)
C.I. para Equaco (3.1.21): P = pS" (3.1.39)
C.l. para Equagdo (3.1.25): T = T, (3.1.40)

3.1.3.6 CondicOes de Contorno

Para a equacdo da conservacdo da fase gasosa (Equacdo (3.1.21))
a pressdo do gas na superficie da amostra foi prescrita e constante, dado
por

p = pch (3.1.41)

na qual PM é a pressdo da camara de vacuo mensurada durante os
experimentos de secagem (Figura 3.1.5 (a)).

Para a equacdo da conservacdo da fase liquida (Equacdo
(3.1.20)), foi considerado que a agua liquida pode ser empurrada para
fora do meio poroso quando os gradientes de pressdo interna forem
suficientemente elevados para vencerem as forgas capilares. Assim, a
condi¢do de contorno descrita condicionalmente por

Sen- fl > 0, entéo, —Dq, V¢, =0 (3.1.42)
Sen-v; < 0, entdo, pﬁl - Dc,lVCl =0
na qual n é o vetor unitario normal a superficie do meio poroso.
Quando o produto interno do vetor velocidade e do vetor unitario
for positivo, o fluxo massico capilar é nulo, em outras palavras, a agua é
transportada pelo campo de velocidades para fora do meio poroso
(Figura 3.1.5(b)). Quando o produto interno dos vetores for negativo, o
fluxo méssico total € nulo, ou seja, massa ndo entra N0 Meio poroso se a
direcdo do escoamento for da superficie para o interior do meio poroso
(Figura 3.1.5(c)).
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Figura 3.1.5 Representacdo esquematica da condi¢do de contorno assumida
para: (a) equacdo da conservacdo da fase gasosa (Equacdo 3.1.21); (b,c)
equacdo da conservacdo da fase liquida (Equacéo (3.1.20)); e (d) equagdo da
conservagdo da energia térmica (Equacdo (3.1.26).

Condic&o de contorno para a equagao da conservacdo da fase gasosa

Condigdo de contorno para a equagéo da conservagdo da fase liquida

(b) (c)

Fonte: desenvolvido pelo autor

Para a equacdo da conservagdo da energia foi usada uma
condicdo de contorno de Newmann, assumindo que o fluxo condutivo a
partir da superficie da amostra para a fase gasosa externa é zero. Todo
calor do meio poroso que chega até a superficie é transportado por
conducao ou pelo escoamento das fases fluidas. Considerando a baixa
pressdo no interior da camara de vacuo, a fase gasosa no interior da
cdmara atua como um isolante térmico ideal, ou seja, o calor é
transportado para fora do meio poroso carregado pelo escoamento das
fases fluidas. Um balanco de energia na superficie do meio poroso
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revela que é possivel assumir um fluxo prescrito como condicdo de

contorno para conservacgao da energia (Figura 3.1.5(c)).

VT =0

(3.1.43)

3.1.3.7 Propriedades fisicas e parametros utilizados na resolu¢do do

modelo

Os pardmetros de entrada do modelo estdo listados na Tabela
3.1.2. Alguns parémetros importantes de transporte e o valor da poténcia
micro-ondas dissipada na amostra sdo discutidos separadamente.

Tabela 3.1.2 Parametros do modelo matematico bidimensional.

Parametros Valores Fonte
Condigoes Iniciais

Temperatura, Ty (K) 293,15 Mensurado
Pressdo, P™" (kPa) 10 Mensurado
Saturacdo fase liquida, Sy 0,999 Assumido
Meio Poroso

Raio, R (m) 0,030 Mensurado
Altura, H (m) 0,035 Mensurado
Porosidade, @ Tabela 3.1.1 Mensurado
Porosidade aparente, @,, Tabela3.1.1 Mensurado
Eletromagnetismo

Qo (W) Equacdo (3.1.51) Mensurado
Ao (M) 0,12245 Sadiku (2012)

Constante dielétrica
agua, €',

86,5-0,33(T-273,15)

Nelson e Datta

(2001)
vidro, €' 7,3 Bansal e
Doremus
(1986)
gas, £y, 1 Assumido
Constante de perda
agua, €'} 13,4-0,13(T-273,15) Nelson e Datta
(2003)
vidro, €'’ 0,051 Bansal e
Doremus
(1986)
vapor, €', 0 Assumido
Transporte
Massa molar
liquido, M; (kg kmol™) 18 Bejan (2004)



vapor, M, (kg kmol™)
Massa especifica

liquido, p; (kg m?)

vapor, p, (kg m*®)

vidro, ps (kg m?)
Calor especifico

liquido, cp,; (I/kgK)

vapor, ¢, (J/kgK)

vidro, ¢, s (J/kgK)

Condutividade térmica
liquido, &, (W m™*K™)
vapor, k, (W m'K?)
vidro, ks (W m™K™)

Permeabilidade intrinseca
liquido, ki, (M?)
vapor, ki, (m?)

Permeabilidade relativa
liquido, ke,

vapor, Kye

Coeficiente de difusédo
capilar, D; (m2s™)

Viscosidade
liquido, 1, (Pas)

vapor, y, (Pas)

Constante de evaporacéo,

Kevap (S_l)
Calor latente
vaporizagao, A (J/kg)

18

1000

Equacdo (3.1.12)
2482

4182
1870
870

0,59
0,025
1,03

4,92x10™"
Eq. (3.1.44)

Eq. (3.1.45)

Eq. (3.1.46)

Eq. (3.1.48)

1735,5
2,74 X 10‘6exp( )

0,35

-3(__
0,017 x 10 (273)
1000

107

2,385 x 1073P04343 + 4,034
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Bejan (2004)
Bejan (2004)
Mensurado

Bejan (2004)
Bejan (2004)
Bansal e

Doremus
(1986)

Bejan (2004)
Bejan (2004)
Bansal e
Doremus
(1986)

Mensurado
Jones e Owens
(1980)

Verma et al.
(1985)
Verma et al.
(1985)

Calculado a
partir dados de
She e Sleep
(1998)

McCabe et al.
(2005)
McCabe et al.
(2005)

Assumido

Elliott e Lira,
(1999) apud
Warning et al.
(2012)
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Pressdo de saturacdo da agua 3 ( Smith, Van
P (Pa) 10%exp| 16,3872 Ness e Abbott,
3 3885,7 ) (2007)
T —42,98

Permeabilidade

A permeabilidade intrinseca de um material é supostamente
constante e quantifica o efeito da matriz s6lida no escoamento da fase,
independentemente da espécie do fluido. Entretanto, variagdes podem
ocorrer em condigdes de baixa pressdo ou baixa permeabilidade.
Tanikawa e Shimamoto (2009) observaram diferencas nas
permeabilidades intrinsecas do gas (kipy) € da agua (kiy;) em rochas e
atribuiram esse comportamento ao efeito Klinkenberg. Este efeito é
resultado da condicdo de deslizamento dos gases nas paredes dos poros,
aumentando o fluxo de gas em poros de pequenas dimensBes e
condi¢des de baixa diferenga de pressdo no meio poroso. A equacao
proposta por Tanikawa e Shimamoto (2009) foi utilizada para modelar
processos de fritura a vacuo (WARNING et al., 2012), secagem por
liofilizacdo (WARNING et al., 2015) e secagem micro-ondas (ZHU et
al., 2015; GULATI, ZHU e DATTA, 2016).

No presente trabalho, a corregdo do efeito Klinkenberg na
permeabilidade intrinseca da fase gasosa foi baseada na relacdo de Jones
e Owens (1980) obtida para um leito de areia (Equagdo (3.1.44)).

-0,33
0,86(ki1)
Kiny = Kin1 (1 + 086(kiny) " ‘l;"l) ) (3.1.44)

As permeabilidades relativas da fase liquida (k;,;) e da fase
gasosa (ki,y) foram modeladas pelas relagBes empiricas obtidas por
Verma et al. (1985) para um leito de microesferas de vidro de 100 um
de didmetro (Equacdes (3.1.45) e (3.1.46)).

0, seS; < 0,200
kre1 =19 Se°, 50,200 < S, < 0,895 (3.1.45)
1, seS; > 0,895
1, se$; < 0,3112

K = { 3.1.46
reg = 11,2984 — 1,9832S, + 0,7432S,2,se S| = 0,3112 (3.1.46)

. S1—0,2
nas quals, Se = 0.895—0.2"
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Capilaridade

A pressdo capilar do meio poroso (p.) foi modelada pela relagédo
obtida por She e Sleep (1998) (Equacdo (3.1.47)). Os dados de pressdo
capilar vs saturacdo da fase liquida foram obtidos para um sistema ar-
agua-areia. No experimento foi utilizado um leito de areia com tamanho
de particula variando entre 104 e 210 pm.

1-0,126 1/8.41
(s1 —o136~ 1) (3.1.47)
0,0215

p. = 100

O coeficiente de difuséo capilar, D.;, foi calculado a partir da
definicéo dada pela Equagdo (3.1.18) conhecendo k. (Equagdo 3.1.46)
e p. (Equacdo (3.1.47)),

0, se S; < 0,200
1
1-0,126 ga1 !
Kintkre; (1~ 0:126) (‘sl ~0,126 ) 002 <5 <0895
D=1 wo 0,215 x 841(S, — 0,126)7 '~ =M= (3.1.48)

1
1-0,126 ga1 !
Kin; (1~ 0,126) (sl —136 1)

W@ 0,215 x 8,41(S; — 0,126)2

seS; = 0,895

Poténcia Micro-ondas

A poténcia das micro-ondas dissipada no meio poroso (Q,) foi
determinada experimentalmente calculando a energia dissipada em uma
amostra de agua destilada, conforme metodologia utilizada por Arballo
et al. (2012), Kumar et al. (2016b) e Jiang et al. (2017). Um béquer de
58 mm de diametro interno foi preenchido com cerca de 90+1 g de agua
destilada (altura da agua de 35 mm). As dimensdes da agua sdo bem
préximos as dimensfes da amostra porosa e aquecida no secador micro-
ondas a vacuo na mesma posicdo da amostra porosa. Para calcular a
poténcia dissipada na agua (Qoexp) foi utilizada a Equagéo (3.1.49)
(ARBALLO et al., 2012).

AT

Qoexp = MCp) At (3.1.49)
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na qual, AT é a variagdo da temperatura da agua ap6s um intervalo de
tempo, At, de aquecimento.

O experimento de aquecimento de agua foi repetido 16 vezes,
obtendo-se um valor médio de energia dissipada, Qg exp, de 341,5W
com desvio padréo de 25,5 W. Os valores maximo e minimo de energia
foram de 378,3 e 301,4 W, respectivamente.

Calculando a integral de volume da Equacdo (3.1.34), a
guantidade total de energia dissipada na amostra de agua é dada pela
Equacéo (3.1.50).

H R
Qoexp = f f Qmw2nrdrdz
o Jo

Q = L
08XP ™ >RH + 271R?

(3.1.50)
[(1 — e ?*R)2nRH + (1 — e~2%1)21R?]

De acordo com a Equagdo (3.1.50), Qqexp ~ Qo somente para
amostras relativamente grandes e/ou com elevados valores para a
constante de atenuacdo de onda, a. Nesses limites, os termos (1 —
e 2%R) e (1 — e~2*M) da equagio se aproximam da unidade. Entdo, para
estimar o valor do pardmetro Q, do modelo de aquecimento micro-
ondas foi utilizada a Equacéo a (3.1.51).

— QO,exp
(1 — e 22R)27RH + (1 — e2¢H)2tR?

Qo [2mRH + 2mR?] (3.1.51)

na qual a é a constante de atenuacdo da agua, calculada utilizando a
Equacdo 3.1.35com e’ s =¢1ee’ s =¢€".

3.1.3.8 Resolugdo Numérica

O modelo matematico foi resolvido com o método dos elementos
finitos utilizando um cddigo computacional comercial (COMSOL
Multiphysics® versdo 5.3). As equagdes que regem o transporte
multifasico no meio poroso (Equacfes (3.1.20), (3.1.21) e (3.1.25))
foram resolvidas em termos da saturagdo da fase liquida (S;), da presséo
da fase gasosa (P) e da temperatura (T), conforme proposto em trabalhos
prévios (HALDER et al., 2007; RAKESH et al., 2012; CHEN et al.,
2014; ZHU et al., 2015; WARNING et al., 2015).

As equacbes da conservagdo das fases liquida e gasosa foram
resolvidas utilizando os modulos Chemical Reaction Engineering
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Module e CFD Module com as interfaces Transport of Dilute Species e
Darcy’s Law, respectivamente, e a conservacdo da energia foi resolvida
com o mddulo Heat Transfer Module na interface Heat Transfer in
Fluids. O dominio do modelo foi discretizado utilizando elementos
retangulares de 0,150 mm (totalizando 46 800 elementos) e funcdo de
interpolacdo de primeira ordem, correspondendo a 141 705 graus de
liberdade. As equagfes foram resolvidas de forma acoplada utilizando o
solver direto de resolucdo de sistemas lineares PARDISO. O método
PARDISO é baseado nos métodos de decomposicdo LU. O problema
transiente foi resolvido com método Backward Differentiation Formula
(BDF) com passo de tempo adaptativo. Os métodos BDF séo definidos
por formulas de diferenciacdo backward, ou seja, estabelecidas no
sentido contrario ao sentido da evolucdo da integracdo do problema de
valor inicial. A resolugdo numérica foi realizada em um processador
Intel CORE i7-4790K com 32 GB de memdria RAM, consumindo um
tempo médio de 90 minutos para simular um processo de secagem de
3,5 minutos.

Na implementacdo numérica do modelo, foi especificado um
intervalo fechado para a saturagéo da fase liquida: 0,001 < S; < 0,999,
evitando divergéncia da solu¢do numérica. O meio poroso ndo pode ser
completamente saturado (S; = 1), pois o termo de mudanca de fase (i)
seria sempre zero, ja que a funcdo (Equagdo 3.1.22) é diretamente
proporcional ao valor da saturagdo da fase gasosa (S; = 1 —S;). Como
consequéncia, o calculo da taxa de mudanca de fase foi definido em
partes, garantindo que possa existir apenas evaporagio (I > 0) quando o
meio estiver completamente saturado com a fase liquida (S; = 0,999) e
que exista apenas condensacdo (i <0) quando o meio estiver
completamente satura com fase gasosa (S; = 0,001).

3.1.4 Resultados e discussoes
3.1.4.1 Estudo de malha e conservagdo numérica da massa

Uma analise de sensibilidade da malha esta apresentada na Figura
3.1.6, na qual é comparada a cinética de secagem do meio poroso obtida
com o dominio de célculo discretizado com elementos de 0,150 mm
(46 800 elementos e 141705 graus de liberdade) e de 0,075 mm
(186 800 elementos e 563 005 graus de liberdade), respectivamente.
Observou-se que a diferenca relativa absoluta média do valor de Xps.
obtido pela solucdo de cada umas das malhas propostas foi inferior a



70

0,05%. Além disso, houve um grande aumento do tempo de calculo com
0 aumento do numero de divisdes do dominio, sendo aproximadamente
4,9 vezes maiores quando o tamanho de elemento da malha passa de
0,150 mm (cerca de 90 minutos) para 0,075 mm (cerca de 440 minutos).

Figura 3.1.6 Cinética de secagem do meio poroso obtidas com a resolugéo
numérica do modelo utilizando elementos de malha com tamanho de 0,150 e
0,075 mm.

0,28
0,24
< 0,20
2
$0.16
=0,12
n
o]
£ 0,08
004 |

0,00 1 1 1 1 1 1
0 30 60 90 120 150 180 210

tempo (s)

— Malha 0,150 mm
- = Malha 0,075 mm

Para verificar a conservacdo da massa durante a resolucdo
numérica do modelo, a quantidade total de 4gua remanescente no meio
poroso (my,p), apos um intervalo de tempo (At=t-ty) foi calculada
pela Equacdo (3.1.52). Este valor foi comparado a massa inicial
descontada da quantidade total de agua (liquida e vapor) que saiu pelas
superficies do meio poro neste mesmo At (superficie radial, Equacédo
(3.1.53), superficie axial, Equacéo (3.1.54)).

H R
My,0 = f f O[PS + py(1 — Sp]2mrdrdz (3.1.52)
0 i u
My, or = f [f (p1V; + pyVy) Zanz] dt (3.1.53)
to Lo

t[ R
My,0H = f [f (pv1 + pyVy) 21'[rdr] dt (3.1.54)
to Lo
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Para o tempo de secagem At=210s, a diferenca percentual no
valor da massa de 4gua remanescente no meio poroso foi inferior a 1 %.
Esse resultado ¢ um indicativo de que implementacdo e a resolugéo
numérica do modelo na plataforma de céalculo foi adequada.

3.1.4.2 Dinamica do processo de secagem

A Figura 3.1.7 apresenta perfis para a solucdo do Modelo I. Na
Figura 3.1.7(a) estdo apresentados os perfis radiais de energia
eletromagnética dissipada na amostra. Observa-se que a maior
dissipagdo de energia ocorre no centro da amostra (r = 0), efeito das
dimensdes e da geometria do meio poroso (ZHANG e DATTA, 20053,
2005b). Com o passar do tempo, a intensidade da energia dissipada
diminui, consequéncia do efeito combinado da redugdo do contetdo de
umidade e do aumento da temperatura nas propriedades dielétricas do
meio poroso.

Conforme pode ser observada na Figura 3.1.7(b), os perfis de
mudanca de fase apresentam duas regides: evaporagdo da agua liquida
(I > 0) e condensacdo do vapor (I < 0). Inicialmente, as maiores
taxas de evaporagdo ocorrem no centro da amostra, seguindo os perfis
de dissipacdo de energia. A taxa de evaporagdo no centro da amostra
atinge um valor maximo (préximo a 20 s) e, entdo, comeca a reduzir em
virtude do decréscimo do contelddo agua. A partir dos 40 s de secagem
as taxas de evaporagdo passam a exibir um ponto de maximo, o qual se
distancia de r=0 e perde intensidade com o decorrer do processo. O
vapor de 4gua gerado proximo ao centro da amostra € transportado por
diferenca de pressdo para uma regido de temperatura menor onde acaba
condensando (I < 0). No decorrer do processo os picos de condensacio
se distanciam de r = 0 e perdem intensidade, até ser observada apenas a
evaporagdo (40 s).



72

Figura 3.1.7 (a) Perfis de dissipacdo de energia eletromagnética e (b) de
mudanca de fase ao longo da dire¢éo radial em z = H/2 para 0 Modelo .
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Na Figura 3.1.8 estdo ilustrados os perfis radiais de temperatura,
saturacdo da fase liquida e pressdo para o Modelo I. A temperatura
aumenta mais rapidamente no centro da amostra da amostra (Figura
3.1.8(a)), havendo, consequentemente, maior taxa de evaporacdo da
dgua e a reducdo mais rapida da saturacdo da fase liquida (Figura
3.1.8(b)), levando ao aumento da presséo (Figura 3.1.8(c)) nesta regido.
O aumento da pressdo de vapor no interior de materiais dielétricos
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aquecidos em micro-ondas foi observado experimentalmente por Gulati
et al. (2015).

Na Figura 3.1.8(a) observa-se a formacdo de um platd de
temperatura préximo aos 54°C. Esta temperatura correspondente a
temperatura da saturacdo de vapor da agua na pressao desenvolvida no
interior do meio poroso. No decorrer do processo os perfis de
temperatura ultrapassam o valor platd, primeiramente, nas regiGes
préximas ao centro geométrico do meio poroso. Neste ponto ha maior
dissipacdo de energia (Figura 3.1.7(a)) e com a reducdo do contetdo de
umidade (Figura 3.1.8(b)) h& consequente reducdo das taxas de
evaporagdo (Figura 3.1.7(b)). Assim, quantidade de energia associada ao
resfriamento evaporativo torna-se inferior a quantidade de energia
micro-ondas dissipada no meio poroso e a temperatura do meio eleva-se
acima da temperatura de saturacdo da agua.

A reducdo da saturacdo da fase liquida na direcdo radial (Figura
3.1.8(b)) se deve a evaporacdo e ao escoamento de agua liquida para
fora do meio poroso como resultado do aumento da pressdo interna. Na
Figura 3.1.8(c), observa-se a presenca de regides na qual a pressdo fica
ligeiramente inferior a pressdo da camara de secagem (10 kPa), este
resultado esta associado a condensacdo do vapor de agua, corroborado
pelos dados da Figura 3.1.7(b). A redugdo da pressdo também foi
reportada na literatura por Rakesh et al. (2012) na simula¢do do
aquecimento de alimentos solidos em forno micro-ondas. Na Figura
3.1.8(c) observa-se também que a pressao atinge o maior valor aos 40 s
de processo e entdo comeca a reduzir (50 s). Esse comportamento esta
associado ao efeito combinado de dois fendmenos: redugdo das taxas de
evaporagdo e a resisténcia ao escoamento de dgua liquida formada ao
longo da superficie (r = R) (Figura 3.1.8(b)). Quando a saturacéo da fase
liquida sobre a superficie do meio poroso torna-se menor que a unidade,
0 escoamento da fase gasosa é facilitado e consequentemente ha o alivio
da pressdo interna.
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Figura 3.1.8 (a) Perfis de temperatura, (b) Saturacdo da fase liquida e (c)
Pressdo ao longo da dire¢éo radial em z = H/2 para 0 Modelo .
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Na Figura 3.1.9 estdo apresentados os perfis de saturacdo da fase
liquida, pressdo e temperatura no meio poroso, obtidos com o Modelo I,
(superficie inferior do meio poroso aberta) e com o Modelo Il
(superficie inferior do meio poroso fechada). Para o Modelo II, a
pressdo desenvolvida no interior do meio poroso é maior que a pressdo
prevista pelo Modelo I, como esperado, pois, 0 vapor gerado no interior
da amostra deixa o meio poroso pelas superficies axiais. Com a
superficie inferior fechada, o vapor gerado no centro da amostra tem
uma resisténcia ao transporte maior para ser vencida, resultando em um
aumento dos gradientes de pressdo interna. Esse maior aumento da
pressdo de vapor prevista pelo modelo com superficie fechada é
responsavel pelo maior fluxo de &gua através da direcdo radial no meio
poroso conforme discutido a seguir.
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Figura 3.1.9 Perfis de saturacéo da fase liquida, presséo e temperatura depois de
30 s de secagem previstos pelo (a) Modelo | e (b) Modelo II.
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As cinéticas de secagem obtidas com os Modelos | e Il estdo
apresentadas na Figura 3.1.10(a) e observa-se que as curvas apresentam
trés fases. Na primeira fase, ocorre 0 aumento da temperatura do meio
poroso até aproximadamente a temperatura de satura¢do do vapor da
agua na pressdao do ambiente, sem haver reducdo do conteldo de
umidade. Atingida a temperatura de saturacdo, ha geracdo de vapor e
aumento da pressao interna, que deslocam a fase liquida para fora do
meio poroso. A taxa de escoamento da dgua liquida que deixa a amostra
estd na ordem de grandeza de 10°kgs™ (Figura 3.1.10 (b)) e se
estendem até aproximadamente 60 s de processo, enquanto a taxa de
escoamento da agua na forma vapor estd na ordem de grandeza de
10° kg s™ e se estende durante todo o processo (Figura 3.1.10 (c)). A
segunda fase da cinética de secagem é caraterizada pelo elevado
contetdo de &gua liquida que deixa o meio poroso (drenagem),
resultando em rapida reducdo de X, (Figura 3.1.10(a)). No intervalo
entre os instantes 50 e 60 s de processo, a intensidade das taxas de
escoamento da agua na forma liquida e vapor que deixam o0 meio poroso
se invertem, ou seja, a drenagem da agua passa a ser preferencialmente
na forma de vapor. Apés os 60 s, as taxas de escoamento da agua liquida
tendem a zero e o transporte de umidade para fora do meio poroso é
exclusivamente na forma de vapor de dgua, caracterizando a terceira
fase da cinética de secagem. Durante os primeiros 210 s de processo,
cerca de 79 % da agua que deixou 0 meio poroso estava na forma
liquida e 21 % estava na forma vapor.

Quando a superficie inferior do meio poroso é fechada, uma
guantidade maior de agua liquida deixa a amostra através da superficie
radial quando comparado ao modelo com a superficie aberta (Figura
3.1.10 (b)), resultante do maior aumento da pressdo interna. Porém,
quanto a superficie inferior é aberta, a &gua pode deixar 0 meio poroso
por ambas as extremidades axiais. Estes dois efeitos (aumento da
pressdo no Modelo | e a maior area superficial para drenagem no
Modelo Il) se equivalem, e este comportamento é responsavel pelas
cinéticas de secagem previstas pelos Modelos | e Il serem parecidas
(Figura 3.1.10 (a)).
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Figura 3.1.10 Dados cinéticos da secagem. (a) umidade vs. tempo para 0 meio
poroso previsto pelos Modelos | e 1lI; (b) Taxa de escoamento da agua na forma
liquida que deixa o meio poroso; (c) Taxa de escoamento da agua na forma
vapor gue deixa 0 meio poroso.
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3.1.4.3 Validacao experimental e analise paramétrica

Os parametros do processo: temperatura inicial do meio poroso
(To), pressdo da camara de vacuo (P™") e a poténcia micro-ondas (Qo), e
as propriedades fisicas do meio poroso: constante de mudanca de fase
(Kevap) € permeabilidade intrinseca da fase liquida (kin;), foram
analisados numericamente e os resultados comparados aos dados
experimentais da cinética de secagem.

Constante de mudanca de fase

Para avaliar o efeito da constante de mudanca de fase sobre a
dindmica do processo de secagem foram assumidos trés valores: 10, 100
e 1000s™. Na Figura 3.1.11 estdo ilustradas as cinéticas de secagem
obtidas para cada valor de Key,, comparadas aos valores experimentais
para o Modelo I. Conforme o valor de Key,, diminui, o tempo
necessario para que a mudanca de fase aumenta, assim a velocidade de
reducgdo do conteudo de &gua € menor (Figura 3.1.11).

Figura 3.1.11 Dados cinéticos da secagem: umidade vs. tempo para 0 meio
poroso previsto pelo Modelo | para diferentes valores de Keyap-
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Quanto menor o valor de Key,p, Mmenor é a quantidade de energia
associada ao resfriamento evaporativo e consequentemente a
temperatura do meio pode ser elevada acima da temperatura de
saturacdo da agua liquida. Esse comportamento é observado na Figura
3.1.12, que apresenta os perfis de temperatura e temperatura de
saturacdo da dgua em dois pontos distintos do dominio de calculo: P1-
centro (r =1 mm, z = H/2) e P2-superficie (r = R-1 mm e z = H-1 mm).
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Figura 3.1.12 Perfis de temperatura (linhas pretas) e de temperatura de saturagdo
da 4gua (linhas cinzas) em: P1 (r=1mm, z=H/2) e P2 (r = R-1 mm, z = H-
1 mm) para o0 Modelo I.
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Em ambos os pontos, a temperatura ultrapassa a temperatura de
saturacdo da agua e essa diferenca é maior quanto menor o valor de
Kevap- A diferenga de temperatura em P1 € maior do que em P2, pois ha
concentracdo da poténcia dissipada no centro da amostra (Figura
3.1.13(a)). Com a reducdo do conte(ido de agua em ambos 0s pontos
(Figura 3.1.13 (c)) a diferenga entre as temperaturas aumenta, pois ha
reducdo da intensidade das taxas de mudanca de fase (Figura 3.1.13(b)),
atenuando os efeitos do resfriamento evaporativo, enquanto a matriz
solida permanece dissipando energia eletromagnética. O aumento da
temperatura de saturacdo da &gua ilustrado na Figura 3.1.12 é resultado
do aumento da pressdo no interior da amostra (Figura 3.1.13(d)).
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Figura 3.1.13 Perfis de (a) dissipagdo de energia eletromagnética; (b) taxa de
mudanca de fase; (c) saturacdo da fase liquida e (d) pressdo, em P1 (r =1 mm,

z=H/2) e P2 (r = R-1 mm, z = H-1 mm) para 0 Modelo I.
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Permeabilidade intrinseca da fase liquida

Foram considerados valores de permeabilidade intrinseca
variando dentro da faixa de valores observados experimentalmente
(entre 10™ e 10™ m?) para as amostras em estudo. Quanto menor a
permeabilidade intrinseca do meio poroso maior é a resisténcia ao
escoamento das fases fluidas e consequentemente menor é a velocidade
de secagem da amostra (Figura 3.1.14 (a)).

Temperatura inicial do meio poroso

Nos experimentos de impregnacdo do meio poroso os valores da
temperatura da agua ficaram compreendidos entre 18 e 22 C. Para
avaliar o efeito de T, na cinética de secagem foram assumidos dois
senarios de condicéo inicial: 18 e 22 °C. Para a maior Ty, 0 tempo de
duracdo da primeira fase da cinética de secagem €& menor, pois a
quantidade de energia necessaria para atingir a temperatura de saturacao
da agua é (Figura 3.1.14(b)).

Pressdo da camara de secagem

Os experimentos de secagem foram conduzidos em uma presséo
média de 10 kPa, mas durante a execucdo dos experimentos algumas
variagOes na ordem de 2 kPa foram observadas. Para avaliar o efeito da
pressdo da camara de vacuo na cinética de secagem foram consideradas
duas condigdes limites: 8 e 12 kPa. Quanto menor a pressdo da camara
de secagem menor é a temperatura de saturacdo da dgua e consequente
menor € o tempo de duracdo da primeira fase da cinética de secagem
(Figura 3.1.14(c)).

Poténcia Micro-ondas

Para avaliar o efeito da intensidade da poténcia micro-ondas no
processo de secagem, foram utilizados os valores experimentais de
poténcia dissipada de 301,4 (valor minimo) e 378,3 W (valor maximo),
para estimar o valor do parametro Qo (Equacdo 3.2.52). Para a maior
guantidade de energia eletromagnética dissipada na amostra, maior foi a
velocidade de perda de umidade do meio poroso durante a secagem
(Figura 3.1.14(d)).
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Figura 3.1.14 Dados cinéticos da secagem: umidade vs. tempo para 0 meio
poroso previsto pelo Modelo | considerando diferentes valores de (a)
permeabilidade intrinseca, k;,;; (b) temperatura inicial, To; () pressédo da
camara de vacuo, P™; e (d) poténcia micro-ondas, Q.
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Efeito combinado dos paréametros

As cinéticas de secagem apresentadas na Figura 3.1.15(a) foram
obtidas com duas combinacdes de valores de pardmetros de processo e
propriedades fisicas. A primeira combinacdo foi denominada de
condicdo limite minima: T, =18°C, P =12 kPa, e Qoexp =301,4 W,
kin; = 1x10™? m? (resultados representados pela linha preta na Figura
3.1.14) e a segunda combinacdo foi denominada de condicdo limite
méxima: To=22°C, P™ =8kPa, e Qpexp = 378,3 W, ki = 1x10™" m?
(resultados representados pela linha cinza na Figura 3.1.14). A condicdo
de limite méxima descreveu melhor os dados experimentais da segunda
fase da cinética de secagem, enquanto a condicdo de limite minima
descreveu melhor os dados da terceira fase da cinética de secagem. Este
resultando indica que possiveis anisotropias presentes no meio poroso €
variagOes das condi¢Bes de processo durante a secagem podem afetar a
qualidade das previsdes geradas pelo modelo. Para a condigdo limite
maxima considerando 0 Keyp = 10 sta previsdo gerada pelo modelo se
aproxima ainda mais das condicBes experimentais, conforme ilustrado
na Figura 3.1.15(b).
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Figura 3.1.15 Dados cinéticos da secagem: umidade vs. tempo para 0 meio
poroso previsto pelo Modelo | considerando: (a) as condicdes limites maximas e

minimas do processo e 0 Ke, = 1000 s™: (b) as condigdes limites maximas e o
Kevap = 10 5™
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Os resultados das simulagbes numéricas apresentaram o
comportamento  qualitativo idéntico ao revelado pela cinética
experimental. Utilizando uma combinacgdo de valores de pardmetros de
processo e propriedades fisicas os dados experimentais da cinética de
secagem puderam ser reproduzidos adequadamente e esses resultados
indicam que as hipdteses consideradas na formulagdo matemética do
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fendmeno foram adequadas para descrever o processo de secagem com
micro-ondas a vacuo.

3.1.5 Conclusbes

O modelo matematico proposto nesse trabalho é capaz de
descrever a dindmica do processo de secagem de um meio poroso rigido
em um secador de micro-ondas a vacuo. O modelo bidimensional
axissimétrico acopla os fenémenos de transporte de calor, massa e
guantidade de movimento, descrevendo detalhadamente a evolucdo
temporal e espacial da distribuicdo de temperatura, umidade e pressao
no interior do meio poroso.

O modelo proposto descreveu adequadamente 0s dados
experimentais da cinética de secagem do meio poroso indicando que as
hipoteses assumidas na formulagdo matematica foram adequadas para
descrever o processo de secagem. Além disso, 0 modelo demanda baixo
recurso computacional para a resolucdo numérica, desta forma é
possivel obter um grande volume de resultados em curtos periodos de
tempo.

A formulacdo do modelo considera um meio poroso rigido,
portanto, deve ser utilizado estritamente para estudar o processo de
secagem de materiais que ndo sofram grandes deformacfes durante a
desidratacdo, caso contrario, modelos de deformacdo devem ser
considerados para contemplar o fenémeno.

32 ESTUDO 2 - SECAGEM MICRO-ONDAS A,VACUO:
ACOPLAMENTO DOS FENOMENOS ELETROMAGNETICOS E
DE TRANSPORTE MULTIFASICO EM MEIO POROSO

3.2.1 Introducéo

A secagem com micro-ondas a vacuo é muito empregada na
desidratacdo de alimentos e outros materiais biolégicos termossensiveis,
em geral meios porosos, pois 0 processo pode ser conduzido em baixas
temperaturas e em baixas concentracbes de oxigénio (ZHANG et al.,
2006). Neste processo, a evaporacdo da dgua ocorre abaixo da superficie
do meio e provoca o aparecimento de gradientes de pressdo,
responsaveis pelo escoamento de &gua e vapor na rede de canais da
matriz porosa e pela deformacgéo da estrutura do produto (RAKESH e
DATTA, 2011; RAKESH et al., 2012; ZHU et al., 2015; GULATI,
ZHU e DATTA, 2016), podendo entdo ser utilizado para modificar a
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microestrutura do material desidratado (MONTEIRO, CARCIOFI e
LAURINDO, 2016; PU e SU, 2017).

A conversdo da energia eletromagnética em energia térmica é
resultado de dois mecanismos: rotacdo dipolar e condugdo ibnica, ambos
causados pela polarizacdo oscilatéria dos campos elétricos (DATTA e
ANATHESWARAN, 2001). No processo de secagem, as micro-ondas
penetram no meio a ser seco e convertem parte da sua energia em
energia térmica, a qual € proporcional a intensidade local do campo
elétrico (SADIKU, 2012). A distribuicdo dos campos eletromagnéticos
depende de inimeros fatores, incluindo: as dimens@es e a geometria da
cavidade do forno de micro-ondas; a posi¢do, as dimensfes, a
geometria, a temperatura e a composi¢do da amostra; e a frequéncia de
propagacéo das ondas eletromagnéticas (DATTA e
ANATHESWARAN, 2001).

No processo de secagem com micro-ondas, ha um complexo
acoplamento entre os fendmenos eletromagnéticos e de transporte de
calor e massa. Durante a secagem, a temperatura do meio aumenta e o
contetido de umidade diminui, tais alteragdes modificam localmente as
propriedades dielétricas do material e consequentemente a distribuicdo
dos campos eletromagnéticos (ZHU et al., 2015; GULATI, ZHU e
DATTA, 2016). Entretanto, obter informacfes quantitativas sobre as
distribuicbes da dissipacdo da energia micro-ondas, da temperatura, da
pressdo e da umidade sdo dificeis e caras de serem obtidas por meio de
técnicas experimentais. Uma alternativa é aliar & investigacdo, estudos
de modelagem matematica e simulagdo numérica (DATTA et al., 2012).

O aquecimento  eletromagnético pode ser  descrito
matematicamente por trés abordagens: a Equacdo de Lambert, as
Equacbes de Maxwell resolvidas apenas no meio dielétrico e as
Equacbes de Maxwell resolvidas no meio e na cavidade do forno micro-
ondas. A Equacdo de Lambert é uma abordagem mais simplificada e
considera que a quantidade de energia dissipada decai exponencialmente
da superficie em direcdo ao interior do meio (LU, TANG e LIANG,
1998; SANGA, MUJUMDAR e RAGHAVAN, 2002; SALAGNAC,
GLOUANNEC, LECHARPENTIER, 2004; ARBALLO et al., 2012,
2014; KUMAR et al., 2016a, 2016b; JIANG et al., 2017). Este
comportamento é apropriado para meios relativamente grandes, ou seja,
nas quais os fendmenos de reflexdo da onda eletromagnética no interior
deste meio possam ser desprezados (AYAPPA et al., 1991). A segunda
abordagem consiste em resolver as EquacGes de Maxwell no interior do
alimento, considerando que a radiagdo eletromagnética incide com a
mesma intensidade e na dire¢cdo normal a toda superficie do meio
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(TURNER e JOLLY 1991; MARRA, De BONIS e RUOCCO, 2010).
Uma abordagem mais completa é obtida resolvendo as Equacfes de
Maxwell para toda a cavidade, incluindo o meio dielétrico e o ar ao
redor (MALAFRONTE et al., 2012; ZHU et al., 2015; GULATI, ZHU e
DATTA, 2016).

Os fendmenos de transporte governantes da secagem de solidos
porosos por micro-ondas podem ser descritos, mais simplificadamente,
por mecanismos de difusdo de calor e massa em um meio continuo
utilizando-se de coeficientes efetivos de transferéncia (LU, TANG e
MOA, 1998; SANGA, MUJUMDAR e RAGHAVAN, 2002; MARRA,
De BONIS e RUOCCO, 2010; MALAFRONTE et al., 2012;
ARBALLO et al., 2012; KUMAR et al., 2016b; JIANG et al., 2017) ou
por modelos que consideram a estrutura porosa e incluem os fendbmenos
de difusdo molecular, capilaridade e/ou escoamento hidrodindmico.
Estes modelos idealizam um meio poroso, que pode ser rigido ou
deformavel, preenchido por uma fase liquida, composta por agua livre
ou livre com uma fracdo ligada, e uma fase gasosa, composta por vapor
de 4gua ou por uma mistura de vapor de agua e ar seco (TURNER e
JOLLY, 1991; KOUMOUTSAKOS, AVRAMIDIS, HATZIKIRIAKOS,
2001; SALAGNAC, GLOUANNEC, LeCHARPENTIER, 2004; LlI,
ZHANG e LI, 2008; ZHU et al., 2015; KUMAR et al., 2016a; GULATI,
ZHU e DATTA, 2016).

O objetivo do presente estudo é propor um modelo matematico
para descrever o processo de secagem com micro-ondas em um
ambiente em pressdo subatmosférica, acoplando os fendmenos de
escoamento multifasico em meio porosos com as equacfes de Maxwell
do eletromagnetismo e a geragdo e transferéncia de calor. As
informacles quantitativas obtidas foram validadas pela comparacdo da
taxa de secagem simulada a observada experimental em meios porosos
modelo.

3.2.2 Materiais e Métodos

Meios porosos rigidos foram obtidos por meio da sinterizacdo de
microesferas de vidro soda-lime. Os experimentos de secagem foram
conduzidos em um secador construido com um forno micro-ondas
doméstico adaptado com cé@mara de véacuo de polipropileno. Para o
processo de secagem, o meio poroso foi previamente saturado com &gua
utilizando o método de impregnacéo a vacuo. A amostra foi posicionada
no interior da cadmara do forno e o sistema de produgdo de vacuo foi
ligado. Quando a pressdo atingiu 10 kPa, o gerador de micro-ondas foi
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ligado em 1000 W. O conteldo total de umidade do meio poroso ao
longo do tempo (cinética de secagem) foi obtido interrompendo o
processo de secagem e pesando a amostra em balanga analitica. Uma
descricdo detalhada do método experimental foi apresentada nos itens
3.1.2.1 Meio poroso sintético, 3.1.2.2 Aparato experimental e 3.1.2.3
Procedimento experimental deste texto.

3.2.3 Modelagem Matemética

A Figura 3.2.1 apresenta esquematicamente o dominio de calculo
tridimensional, os mecanismos de transporte e condi¢fes de contorno
considerados no modelo. Foram considerados dois dominios de célculo:
() toda cavidade do forno micro-ondas, incluindo a cAmara de vacuo e o
meio poroso; (II) apenas 0 meio poroso. As ondas eletromagnéticas,
geradas pelo magnetron, propagam em ambos 0s dominios, enquanto 0s
fendmenos de transporte de quantidade de movimento, calor e massa
ocorrem apenas no interior do meio poroso.

Durante a realizacdo dos experimentos 0 meio poroso era
posicionado sobre a base da camara de vacuo, conforme representado na
Figura 3.2.1. Neste caso, a superficie inferior do meio poroso ficava em
contato com a parede de polipropileno criando uma resisténcia ao
escoamento das fases gasosa e liquida que deixavam o meio poroso por
esta superficie. Para avaliar o efeito desta resisténcia de escoamento
sobre a dinamica do processo de secagem foram analisadas duas
condi¢des limites no modelo de secagem: (1) a extremidade inferior do
meio poroso foi considerada aberta, ou seja, ndo ha resisténcia ao
escoamento; (1) esta mesma extremidade foi considerada fechada, ou
seja, ndo ha escoamento.
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Figura 3.2.1 Representacdo esquematica do dominio tridimensional de calculo,

condi¢bes de contorno e mecanismos de transporte considerados no meio
poroso.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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3.2.3.1 Modelo Eletromagnético

A distribuicdo dos campos eletromagnéticos foi determinada
pelas equacGes de Maxwell do eletromagnetismo (Equagbes (3.2.1)-
(3.2.4)) (SADIKU, 2012),

V x ﬁs = joososcﬁs (3.21)
V x ES = —joo,uoﬁs (3.2.2)
Vg Es=0 (3.2.3)
V- ﬁ’s =0 (3.2.4)

nas quais j € a unidade imaginaria (j = V—1); w é a frequéncia angular
(w = 2xf, com f como a frequéncia de propagacdo das micro-ondas);
Uo é a permeabilidade do espaco livre; €, é a permissividade do espaco
livre; €. é a permissividade relativa do meio de propagacdo
(sc = ¢ — je", com €' como a constante dielétrica e " como o fator
de perda dielétrica); Os vetores campo elétrico (E) € campo magnético
(H) foram definidos como fungdes harmdnicas no tempo, expressos em
termos de fasores (Es, H), conforme as Equacdes (3.2.5) e (3.2.6).

E(xy,21) = Re[Es(x,y, 2)el®t] (3.2.5)
H(x,y,2t) = Re[H,(x,y, 2)elt] (3.2.6)

nas quais X, y e z sdo as coordenadas cartesianas do dominio de célculo,
t é o tempo e Re refere-se ao conjunto dos nlimeros reais.

As condicBes de contorno do modelo foram selecionadas para trés
condicOes distintas: (I) interface amostra-cavidade, cavidade-camara de
vacuo e camara de vacuo-amostra; (Il) interface cavidade-paredes do
forno; e (111) porta de entradas das micro-ondas (porta de excitagdo).

Para modelar a condi¢cdo de contorno (I), foi assumido que a
componente tangencial do campo elétrico é continua na interface entre
os dois meios (SADIKU, 2012), conforme descrito pela Equacéo (3.2.7).

n x (E s —Epg) =0 (3.2.7)

naqual, E; s e E; 5 sdo os fasores campo elétrico em cada um dos meios;
e n é o vetor unitario normal a superficie. Um caso particular da
Equacéo (3.2.7) foi obtido quando as paredes do forno foram assumidas
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como condutores elétricos perfeitos (condutividade elétrica, ¢ — o), ou
seja, a profundidade de penetracdo do campo tende a zero e o indice de
reflexdo tende a 1 (a onda incidente é completamente refletida),
resultando na Equacéo (3.2.8) (condicdo de contorno II).

n xE; =0 (3.2.8)

Para a condigdo de contorno (Il1) foi considerado um guia de
onda de secdo transversal retangular. As dimensdes do guia de onda
permitem que a transmissdo da onda ocorra apenas no modo transverso
elétrico, TEy, (modo dominante para guias de onda retangular). No
modo TE;o, 0 campo elétrico é perpendicular a direcdo de propagacéo da
onda e segue a distribuicio de meia onda senoidal conforme
representado pela Equagéo (3.2.9) (onda propagando na direcdo positiva
de 2).

0
- Tx”*
E; = {E;sen (T) (3.2.9
0
na qual E, é a intensidade do campo elétrico na porta de excitagdo; a é o
lado de maior dimensdo do guia de onda retangular e x* é a posi¢do
relativa a dimensdo a, com origem em a/2. A poténcia média

transmitida na porta de excitacdo (P,) pode ser relacionada com a
intensidade do campo elétrico (E,) com a Equacéo (3.2.10).

_ Eo2ab

= (3.2.10)
Nt

in

na qual a e b sdo as dimensdes da secdo transversal do guia de onda,
com a > b; e nyg € a impedancia intrinseca da onda no modo transverso
elétrico (Equacéo (3.2.11)), sendo funcéo da frequéncia de corte do guia
de onda (f;) (Equacgéo (3.2.12)).

377

(3.2.11)
- (F)

Nt =
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 3x108

(3.2.12)
¢ 2a

Conhecida a distribuicdo dos campos eletromagnéticos, a
poténcia dissipada na amostra por unidade de volume em cada posicdo
do meio poroso é estimada através do teorema de Poynting (RAKESH et
al., 2010).

1 - 2
Quwx ¥,z t) = 50)805”|Es| (3.2.13)

3.2.3.2 Modelo de Transporte Multifasico no Meio Poroso

O meio poroso, consistindo de uma fase solida (vidro), uma fase
liquida (agua) e uma fase gasosa (vapor de agua), foi idealizado como
um meio continuo. Os mecanismos de transporte considerados no
modelo foram: fluxo resultante da presenca de gradientes de pressao,
fluxo capilar e condugdo de calor, conforme ilustrado na Figura 3.2.1.

A representacdo do meio poroso como um meio continuo ficticio
foi baseado na nogdo do Volume Elementar Representativo, que permite
definir as grandezas como médias espaciais (WHITAKER, 1977). O
volume do meio poroso (V) foi representado matematicamente pelo
volume ocupado pelas fases sélidas (V;), liquida (V;) e gasosa (V,),
conforme a Equacéo (3.2.14).

V=V, +V,+V, (3.2.14)

A porosidade do meio (@) foi definida como a fracdo do volume
da amostra ocupada pelo volume dos poros (V) que sdo acessiveis as
fases liquida e gasosa, conforme Equacéo (3.2.15).

VY _ VetV

3.2.15
v v (3.2.15)

A fracdo volumétrica dos poros ocupada por cada uma das fases
fluidas foi definida como saturacdo de fase. A saturacdo da fase liquida
(S;) e a saturacdo da fase gasosa (S,) sdo representadas pelas Equagoes
(3.2.16) e (3.2.17), respectivamente, e a soma das satura¢fes de cada
fase corresponde a unidade (Equacdo 3.2.19) (NI, DATTA e
TORRANCE, 1999).
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i_ Vi
= — = 3.2.16
S =3 = gy (3.2.16)
Vo _ W
=—=_" 3.2.17
Si+S,=1 (3.2.18)

Conservagdo da Quantidade de Movimento Linear

O transporte das fases fluidas através do meio poroso foi descrito
pela Lei de Darcy. A velocidade de escoamento da fase gasosa (V,)
resultante do gradiente de pressdo (P) no meio poroso, pode ser escrita
como

k —
vV, = ——VP (3.2.19)

v

na qual p, e k, sdo a viscosidade e a permeabilidade da fase gasosa
(KAVIANY, 1995).

O transporte da fase liquida resulta do gradiente de pressao
desenvolvido no meio e da interacdo da fase liquida com a fase solida
(efeito capilar). Para um meio poroso ndo saturado, a fase liquida pode
escoar de uma regido de maior concentragdo para uma regido de menor
concentracdo como resultado da diferenga relativa entre as forgas de
adesdo e coesdo que atuam sobre as moléculas da fase liquida uma com
as outras e com a fase solida, respectivamente (KAVIANY, 1995).
Geralmente, esse efeito é quantificado pela pressdo capilar, p.. Nestes
casos, a velocidade da fase liquida (v;) descrita pela lei de Darcy,
considera o gradiente de pressdo obtido pela diferenca entre pressédo da
fase gasosa e presséo capilar (Equacao 3.2.20).

k —
v, = —EiV(P —po) (3.2.20)

na qual y, e k; sdo a viscosidade e a permeabilidade da fase liquida.

A permeabilidade de meios porosos ndos saturados pode ser
obtida pelo produto da permeabilidade intrinseca (k;,) € a
permeabilidade relativa (k..) (KAVIANY, 1995).

k1 = kin,lkre,l (32218)
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ky = kin,vkre,v (3.2.21b)

nas quais Kiy 1 € ki, sS40 a permeabilidade intrinseca do liquido e do gas
em um meio totalmente saturado, respectivamente, € ke € Koy S0 @
permeabilidade relativa do liquido e do gas respectivamente. k. o € uma
funcédo da saturacdo da fase o e varia de 0, quando ndo ha presenca da
fase a, para 1, quando o meio estd totalmente saturado desta fase
(KAVIANY, 1995).

Conservacao da Massa
A concentracdo volumétrica da massa de agua liquida (c;) e da

massa de vapor de agua (c,) no interior da amostra é definida de acordo
com as Equacdes (3.3.22) e (3.3.23), respectivamente.

m

o=+ =nSP (3.2.22)
1TIV

Cv = = PSP (3.2.23)

na quais m; e m, S0 a massa de agua liquida e a massa de vapor de
agua respectivamente; e p; e p, sS40 a massa especifica da agua liquida e
do vapor de agua. A agua liquida foi idealizada como um fluido
incompressivel (p; = constante) e vapor de 4gua como um gas ideal
(Equacéo (3.2.24)).

_my  MP

Pv =%

= 3.2.24
V, RT ( )

na qual M, é a massa molar da 4gua, R é a constante dos gases e T € a
temperatura.

As equacdes da conservacdo da fase liquida e da fase gasosa no
meio poroso séo, respectivamente,

Jg - - .

47 N, = —I (3.2.25)
ot

ocy, = —

SE4ToN, = (3.2.26)
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nas quais I é a taxa volumétrica de mudanca de fase
(evaporacio/condensagdo); N é o fluxo de agua liquida e N, é o fluxo
de vapor de agua, definidos como

. Kin (Kre] =

N = pi¥y = —py %wp ~po) (3.2.27)

Ny = pyVy = —pv%vp (3.2.28)
v

O fluxo de agua pode ser expresso utilizando um coeficiente de
difusdo capilar (D.;) (DATTA, 2007). Assumindo que a presséo capilar
dependa apenas da concentracdo da fase liquida no meio poroso, a
Equago (3.2.27) pode ser reescrita como

Kin1Kre1 P4 KinKre1 9P1 Ve, (3.2.29)

N, = -
: P K W oq

Definindo o coeficiente de difuséo capilar, D.;, como

kinlkrelapc
D. = _p Sini¥re 3.2.30

o fluxo de agua, Nj, pode ser reescrito como

kin,lkre,l =

" VP — D, V¢, (3.2.31)
1

N; = —p;

Visando facilitar a resolucdo matematica das equagdes para o0
escoamento multifasico, a variagdo espacial da fase liquida foi obtida
resolvendo a equacdo da conservagdo da massa (Equagdo (3.2.25)) em
termos de sua saturacdo, S;. O valor da saturagdo da fase gasosa foi
estimado a partirde S, = 1 —S;.

1(pS0) = kKoot B .
(p(;tl 249 [ murel'lVP—DcJV(mSl@) =i (3.2.32)
1

A pressao local (P) é compartilhada por todas as fases, foi
calculada pela equacéo da conservacgdo da fase gasosa,
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a[(MvP/RT)SVQ] + v’ N MVP kin,vkrel,v v

=i 3.2.33
T RT o Pl=1I ( )

A taxa de mudanca de fase, I, é distribuida espacialmente e foi
modelada usando uma abordagem denominada de formulagdo em ndo
equilibrio. A formulagcdo em ndo equilibrio assume que a mudanca de
fase ndo ocorre instantaneamente, ou seja, ndo existe equilibrio local
durante a evaporacao/condensacdo do vapor de agua na fase gasosa e da
agua nos poros da amostra (HALDER et al., 2007). A expressdo para
taxa de mudanca de fase em ndo equilibrio utilizada para modelar a
mudanca de fase no meio poroso € dada por (HALDER et al., 2007).

M

[ = Kevap(Pveq = P) 7oy Sv@ (3.2.34)

na qual pyeq € a pressédo de vapor de equilibrio e Key,p, € um parametro
empirico relativo a mudanca de fase. Para altos valores de Keyap O
tempo para mudanca de fase é pequeno e quando Ky, € infinitamente
grande a mudanca de fase é instantanea, pyq =~ P, ou seja, a formulagdo
em equilibrio € um caso especial da formulagdo em néo equilibrio
(HALDER et al., 2007). Na literatura é possivel encontrar uma ampla
faixa de valores para Key,p, variando entre 10° e 10" s (HALDER et
al., 2007; OUSEGUI et al., 2010; CHEN et al., 2014; WARNING et al.,
2012, 2015; ZHU et al., 2015). Zhang et al. (2005) (apud HALDER et
aI.,12007) estimaram o valor de Key,p para a agua pura na ordem de
1s™.
A presséo de vapor de equilibrio (py,q) € dada por,

Pyeq = @y P2t (3.2.35)

Na qual PS2t ¢é a pressdo de vapor de dgua saturada e pode ser obtida por
relaces termodinamicas, tal qual a equacdo de Antoine, e a,, € a
atividade de agua.

O meio poroso utilizado neste estudo é um material nédo
higroscépico, em outras palavras, ndo ha agua fisicamente ligada na fase
solida. Porém, as dimensdes de tamanho de poro obtidas com um leito
de microesferas de vidro solda-lime de didmetro médio de 150 pm,
resultam no fenémeno da condensacédo capilar, conforme reportado por
Stoklosa et al. (2012). A Equacéo (3.2.36) foi ajustada para descrever 0s
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dados fornecidos por Stoklosa et al. (2012) para predizer os valores de
atividade de agua (0,03 < a,, < 0,96) em funcdo da umidade em base
seca (0,00 < X5 < 0,60).

a,, = exp[—5,01exp(—95,42Xy, )] (3.2.36)
Conservacdo da Energia

A hipétese de existéncia de equilibrio térmico local foi assumida,
isto é, em cada posi¢do do meio poroso todas as fases compartilham a
mesma temperatura,

T,=Tyj=T,=T (3.2.37)

e a conservacdo da energia € descrita por uma Unica equacdo (Equacéao
(3.2.38)),

T - N - N .
(pep)or g + (Nicps + Nucpy) - VT = V- (kefVT) = eyl + Quw (3.2.38)

As propriedades efetivas do meio poroso foram definidas como
propriedades médias, ponderadas pelas fracbes massicas ou
volumétricas de cada fase (NI, DATTA e TORRANCE, 1999),

(pcp)ef = (1 - ®)pscp,s + Q(S]plcp,l + Svpgcp,v) (3239)
ket = (1 — @)ks + O(Siky + Syky) (3.2.40)

nas quais c,, e k séo o calor especifico e a condutividade térmica de cada
fase, respectivamente.

O termo 2., 1 contabiliza a geracdo volumétrica de energia térmica
cedida ou absorvida na mudanca de fase, onde 2., € o calor latente de
vaporizagdo. O termo Quy contabiliza a geragdo volumétrica de energia
térmica proveniente do aquecimento eletromagnético (Equagdo
(3.2.13)).

Condigdes Iniciais
Inicialmente, assumiu-se que 0 meio poroso estava saturado com

fase liquida (Equacéo 3.2.41), que a temperatura inicial é especialmente
homogénea (Equacéo 3.2.42) e que a pressdo no interior do meio poroso
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era igual a pressdo observada experimentalmente no interior da camara
de secagem (Equacdo (3.2.43)).

C.l. para Equacéo (3.2.32):S; = Sy (3.2.41)
C.I. para Equacéo (3.2.33):P = PSP (3.2.42)
C.l. para Equacéo (3.2.38):T = T, (3.2.43)

Condicdes de Contorno

Para a equacdo da conservacdo da fase gasosa (Equacdo (3.2.33))
a pressao do gas na superficie da amostra foi prescrita, dada por

p = pch (3.2.44)

na qual P" é a pressdo da camara de vacuo mensurada durante os
experimentos de secagem.

Para a equacdo da conservacdo da fase liquida (Equagio
(3.2.32)), foi considerado que a agua liquida pode ser empurrada para
fora do meio poroso quando os gradientes de pressdo interna forem
suficientemente elevados para vencerem as forcas capilares. Uma
representacdo esquematica da condi¢do de contorno, Equacgdo (3.2.45)
assumida para a conservacdo da fase liquida esta ilustrada na Figura
3.2.1.

Sen- ¥, > 0, entdo, —D, V¢, = 0 (3.2.45)
Sen- Vl <0, entéo, —pﬁ] - DC’IVCI =0

Quando o produto interno do vetor velocidade da fase liquida (v;)
com o0 vetor unitario normal a superficie do meio poroso (m) for
positivo, o fluxo massico capilar é nulo, em outras palavras, a agua €
transportada para fora do meio poroso associado ao campo de
velocidades (Figura 3.2.1). Realizando um balando de massa na
interface demonstra-se a condicdo de fluxo capilar nulo. Quando o
produto interno do vetor velocidade da fase liquida (V) com o vetor
unitario normal a superficie do meio (n) for negativo, o fluxo massico
total é nulo, ou seja, ndo ha agua liquida sobre a superficie do meio que
possa escoar para o interior da amostra (Figura 3.2.1).

Para conservacdo da energia (Equagdo (3.2.38)) foi usada uma
condicdo de contorno de Neumann, assumindo que o fluxo condutivo na
superficie da amostra para a fase gasosa externa é zero. Todo calor do
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meio poroso que chega até a superficie é transportado por condugéo na
matriz so6lida ou pelo escoamento das fases fluidas. Considerando a
baixa pressdo no interior da camara de vacuo, a fase gasosa no interior
da camara atua como um isolante térmico ideal, ou seja, o calor €
transportado para fora do meio poroso carregado pelo escoamento das
fases fluidas (Figura 3.2.1). Um balango de energia na superficie do
meio poroso revela que € possivel assumir um fluxo prescrito como
condicdo de contorno para a conservagao da energia.

VT =0

(3.2.46)

3.2.3.3 Propriedades fisicas e parametros utilizados na resolu¢édo do

modelo

Os parametros de entrada do modelo estdo listados na Tabela

3.2.1.

Tabela 3.2.1 Parametros do modelo matematico tridimensional.
Parametros Valores Fonte
Condigdes Iniciais

Temperatura, Ty (K) 293,15 Mensurado
Pressdo, P™" (kPa) 10 Mensurado
Saturagdo fase liquida, Sy 0,999 Assumido
Meio Poroso

Raio, R (m) 0,030 Mensurado
Altura, H (m) 0,035 Mensurado
Porosidade, @ Tabela3.1.1 Mensurado
Porosidade aparente, @, Tabela 3.1.1 Mensurado
Eletromagnetismo

Poténcia entregue, P;, (W) 698 Calculado
Frequéncia, f (MHz) 2450

Constante dielétrica
agua, €

vidro, €',
4 !
gés, €'y
H H !
polipropileno, €'y,

Constante de perda
agua, £}

86,5-0,33(T-273,15)

7,3

1
2,4

13,4-0,13(T-273,15)

Nelson e Datta
(2001)

Bansal e
Doremus
(1986)
Assumido
Calculado
Anexo A.

Nelson e Datta
(2003)
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vidro, ' 0,051 Bansal e
Doremus
(1986)
vapor, €", 0 Assumido
polipropileno, ", 0 Assumido
Transporte
Massa molar
liquido, M, (kg kmol™) 18 Bejan (2004)
vapor, M, (kg kmol™) 18 Bejan (2004)
Massa especifica
liquido, p; (kg m?) 1000 Bejan (2004)
vapor, p, (kg m*®) Equacdo (3.2.24)
vidro, ps (kg m?) 2482 Mensurado
Calor especifico
liquido, cp; (J/kgK) 4182 Bejan (2004)
vapor, ¢, (J/kgK) 1870 Bejan (2004)
vidro, ¢, s (J/kgK) 870 Bansal e
Doremus
(1986)
Condutividade térmica
liquido, k; (W m™K™) 0,59 Bejan (2004)
vapor, k, (W m'K™) 0,025 Bejan (2004)
vidro, ks (W m?K™) 1,03 Bansal e
Doremus
(1986)
Permeabilidade intrinseca
liquido, ki, (M?) 4,92x10™% Mensurado
vapor, ki, (m°) Eq. (3.1.44) Jones e Owens
(1980)
Permeabilidade relativa
liquido, ke, Eqg. (3.1.45) Verma et al.
(1985)
vapor, Kye Eqg. (3.1.46) Verma et al.
(1985)
Coeficiente de difusdo
capilar, D; (m2s™) Eq. (3.1.48) Calculado  a

Viscosidade
liquido, 1, (Pas)

vapor, y, (Pas)

1735,5
2,74 x 10‘6exp( )
035

T
0,017 x 1073 (—)
273

partir dos
dados de She e
Sleep (1998)

McCabe et al.
(2005)
McCabe et al.
(2005)



101

Constante de evaporagdo, 100 Assumido

Kevap (SEl)

Calor latente de 107 Elliott e Lira,

vaporizagdo, A (J/kg) 2,385 x 10-3p04343 1. 4034  (1999)  apud
Warning et al.
(2012)

Presséo de saturacdo da agua

3885,7 ) Smith, Van
P (Pa)

T — 42,98 Ness e Abbott,
(2007)

10%exp (16,3872 -

A permissividade relativa complexa do meio poroso e o método
para a determinagdo do valor da poténcia entregue pelo magnetron no
forno estéo apresentados a seguir.

Propriedades dielétricas

As propriedades dielétricas do meio poroso tém grande influéncia
sobre a distribuicdo da temperatura no aquecimento micro-ondas. Essas
propriedades s&o influenciadas pela temperatura e composicdo da
amostra. Durante o processo de secagem, o teor de umidade da amostra
é reduzido, a temperatura aumenta e hd geracdo de vapor, que foi
assumido como ndo absorvedor de energia eletromagnética. Para
contabilizar as mudancgas nas propriedades dielétricas do material foi
utilizada a equacéo de Landau e Lifhitz, Looyeang (Equacdo (3.2.47))
(NELSON, 1991).

g3 = (1 - B)(e's —je" )3 + §0(e") — je" )3 +S,0(e'y — je', )3 (3.2.47)

Os valores da constante dielétrica, €', e da constante de perda, £,
de cada uma das fases estdo sumarizados na Tabela 3.2.1. A equacéo de
Landau e Lifhitz, Looyeang foi utilizada por Zhu et al. (2015) e Gulati
et al. (2016) para simular o processo de secagem de batatas com micro-
ondas e também para prever as propriedades dielétricas de pées por Liu,
Tang e Moa (2009).

Poténcia Entregue pelo Magnetron

A poténcia entregue pelo magnetron (P,) em um forno micro-
ondas é inferior a poténcia nominal do sistema de geracdo. Um aspecto
importante na simulagdo do processo é a definicdo da intensidade do
campo elétrico na porta de excitagdo (E,), ou seja, a real poténcia
entregue pelo magnetron (Pj,). Para esta determinacdo foi adotada a
abordagem de Zhang e Datta (2003), que compara a poténcia absorvida
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por uma carga de agua aquecida no forno micro-ondas (determinada
termodinamicamente a partir da variacdo da temperatura) e a poténcia
total dissipada na carga calculada pelo modelo eletromagnético. Os
experimentos de aquecimento de &gua foram realizados em
quadruplicata utilizando uma massa de agua de 2 kg. A P, estimada de
698 W, aproximadamente 70% do valor da poténcia nominal.
Solstysiak, Erle e Celuch (2008) obtiveram valores de poténcia entregue
entre 90 e 75% da poténcia nominal em dois fornos de micro-ondas
domésticos. O Anexo A descreve em detalhes o método.

3.2.3.4 Resolugdo Numérica

Uma representacdo esquematica do dominio de célculo
tridimensional foi ilustrada na Figura 3.2.1. Os fendmenos
eletromagnéticos e de transporte sdo completamente acoplados. O
aquecimento por micro-ondas é contabilizado como um termo fonte na
equacdo da conservacao da energia e as propriedades dielétricas do meio
poroso sdo funcBes da temperatura e do conteldo de agua. O
aquecimento por micro-ondas é proporcional a intensidade dos campos
elétricos locais e a distribui¢cdo dos campos, por sua vez, é definida pela
impedancia do sistema. O fluxograma esquematico da Figura 3.2.2
demonstra como as equagBes governantes dos fendmenos
eletromagnéticos e de transporte estdo acopladas e foram resolvidas.

O modelo matemético foi resolvido com o método dos elementos
finitos utilizando o software comercial COMSOL Multiphysics® versao
5.3. O modelo eletromagnético foi resolvido numericamente de forma
desacoplada do modelo de transporte multifasico em meio poroso.
Conforme ilustrado no fluxograma da Figura 3.2.2 as equacgdes de
Maxwell foram resolvidas, em termos das variaveis E,, E, e E;, no
dominio de Calculo | (primeiro quadro do fluxograma). Conhecida a
distribuicdo dos campos elétricos no interior do secador, era calculada a
guantidade de energia micro-ondas dissipada no meio poroso, Qmw-
Essa quantidade de energia era contabilizada como o termo fonte na
equacdo da conservacdo da energia e 0 modelo de transporte multifasico
em meio poroso era resolvido no dominio de Célculo Il (segundo quadro
do fluxograma). As equacBes da conservacdo da fase liquida, da fase
gasosa e da energia foram resolvidas em termos da saturacdo da fase
liquida (S,), da pressdo (P) e da temperatura (T), respectivamente, de
forma totalmente acoplada, conforme proposto em trabalhos prévios
(HALDER et al., 2007; RAKESH et al., 2012; CHEN et al., 2014; ZHU
et al., 2015, WARNING et al., 2015). Conhecida a distribuicdo de
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temperatura, pressao e contetido de umidade no meio poroso, os valores
das propriedades dielétricas eram entdo atualizados e o modelo
eletromagnético recalculado. Os resultados do modelo eletromagnético
alimentavam novamente o modelo de transporte, com os resultados
deste, atualizavam-se as propriedades dielétricas, ou seja, 0 processo de
calculo seguia um fluxo ciclico de informagdes em cada intervalo de
tempo calculado.
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transporte em meio poroso, foram resolvidos separadamente de forma

Figura 3.2.2 Fluxograma esquematico da resolugdo numérica do modelo
matematico. Os quadros em preto indicam que os modelos, eletromagnético e de
desacoplada. Os quadros em cinza indicam as equagdes resolvidas em cada
modelo. As setas em preto indicam a dire¢do do fluxo de informacédo no ciclo de
calculo. As setas em cinza, no quadro do modelo eletromagnético, indicam a
modelo de transporte indicam que as equacbes sdo resolvidas de forma
acoplada.

104
sequéncia

Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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As equacOes de Maxwell do eletromagnetismo foram resolvidas
na cavidade e na amostra utilizando o mddulo RF Module com a
interface Frequency Domain. As equacdes do modelo eletromagnético
foram resolvidas utilizando o solver iterativo GMRES (Generalized
Minimal Residual Method) com o pré-condicionador geometric
multigrid e tolerancia de 10™. As equacdes da conservacdo das fases
liquida e gasosa foram resolvidas utilizando os moédulos Chemical
Reaction Engineering Module e CFD Module com as interfaces
Transport of Dilute Species e Darcy’s Law, respectivamente, e a
conservacdo da energia foi resolvida com o mdédulo Heat Transfer
Module na interface Heat Transfer in Fluids. . As equagdes do modelo
de escoamento multifasica em meio poroso foram resolvidas de forma
acoplada utilizando o solver direto de resolugdo de sistemas lineares
PARDISO. O método PARDISO é baseado nos métodos de
decomposi¢do LU. O problema transiente foi resolvido com método
Backward Differentiation Formula (BDF) utilizando um passo de tempo
adaptativo. Os métodos BDF sd@o definidos por férmulas de
diferenciacdo backward, ou seja, estabelecidas no sentido contrério ao
sentido da evolugdo da integracdo do problema de valor inicial.

O dominio do modelo foi discretizado utilizando elementos
tetraédricos, com funcdo de interpolacdo de segunda ordem para o
modelo eletromagnético e funcgdes de interpolacdo de primeira ordem
para os modelos de transporte. A Figura 3.2.3 ilustra a malha utilizada
na resolucdo do modelo. O software COMSOL Multiphysics® sugere a
utilizacdo de seis elementos com funcdo de interpolagdo de segunda
ordem por comprimento de onda (A) para obter resultados do modelo
eletromagnético independentes do tamanho da malha. Utilizando a
Equagdo (3.2.48) (SADIKU, 2012) foi calculado o comprimento da
onda eletromagnética na frequéncia de 2450 MHz, no ar, 12,24 cm, no
polipropileno, 7,90 cm, e no meio poroso, variando entre 3cm (S;=1) e
6 cm (S, = 0). Dessa forma, foram definidos trés tamanhos de elementos
na geracdo da malha tetraédrica: no dominio do ar, o tamanho maximo
do elemento foi de 2 cm, na cdmara de polipropileno foi de 1,3 cm e no
meio poroso foi de 0,3cm com refino de malha na interface meio
poroso/cavidade, conforme ilustrado na Figura 3.2.3. Um estudo de
malha foi realizado no meio poroso e justifica a escolha de 0,3 cm para
discretizar o dominio. A malha utilizada na resolugdo do modelo contou
com 243 852 elementos, totalizando 1 762 671 graus de liberdade.
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2T

[

,uo/,tésos’ 1+ (g_)z 1 (3.2.48)
€

7

Na qual, €' é a constante dielétrica e €'’ é a constante de perda dielétrica
do meio no qual a onda eletromagnética esta propagando (ar, cdmara de
VACUO e meio poroso).

Figura 3.2.3 Representacdo da malha utilizada na resolugdo numérica do
modelo matematico. Para ilustrar os diferentes tamanhos de elementos metade
do dominio de calculo esta representado. Na imagem do lado esquerdo esta o
dominio incluindo cavidade, camara de vacuo e amostra; e em detalhe na
imagem do lado direito esta parte do dominio da amostra.
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3.2.4 Resultados e Discussdes
3.2.4.1 Estudo de Malha e Conservagdo Numérica da Massa

Uma analise de sensibilidade da malha esta apresentada na Figura
3.2.4, na qual é comparada a solugdo numérica obtida com o dominio do
meio poroso discretizado com elementos de 0,3 cm (243 852 elementos,
totalizando 1762 671 graus de liberdade) e de 0,2cm (446 145
elementos, totalizando 3 317 857 graus de liberdade). Observou-se que a
diferenca relativa absoluta média do valor de X, obtido pela solugdo de
cada umas das malhas propostas foi inferior a 0,2%. Além disso, 0
grande aumento do tempo de calculo com o aumento do ndmero de
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divisbes do dominio pode justificar a utilizacdo de uma malha com
menor resolucdo espacial. Em um processador Intel CORE i7-4790K
com 32GB de memdria RAM, os tempos de célculo sdo
aproximadamente quatro vezes maiores quando o tamanho de elemento
da malha no dominio do meio poroso passa de 0,3 cm (cerca de 80
horas) para 0,2 cm (319 horas). Utilizando uma malha com tamanho de
elementos de 0,4cm no meio poroso foi observada uma queda na
velocidade de convergéncia da resolu¢do numérica do modelo e em
alguns casos a falta de convergéncia.

Figura 3.2.4 Cinética de secagem do meio poroso obtida com a resolugdo
numérica do modelo utilizando elementos de malha no dominio de célculo Il
(meio poroso) com tamanhos de 0,3 cm (linha preta) e 0,2 cm (linha cinza),
respectivamente. Sdo apresentados também, em detalhe, trés pontos da curva
para ilustrar a diferenca entre as duas malhas.
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Para verificar a conservacdo da massa durante a resolugdo
numérica do modelo, a quantidade total de 4&gua remanescente no meio
poroso (mpy,p), apoés um intervalo de tempo (At =t-1to) foi calculada
pela Equacdo (3.2.49). Este valor foi comparado a massa inicial
descontada da quantidade total de &gua que saiu pelas superficies do
meio poroso neste mesmo At (agua liquida, Equagéo (3.2.50) e vapor de
agua, Equacdo (3.2.51)).
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my,o = .Uf O[S + py(1 —S)]dV (3.2.49)

t . (3.2.50)
mH20_1 = f (If PV dA) dt
to
t B (3.2.51)
My, 0y =J (ﬂ pVVVdA) dt
to

Para o tempo de secagem At =210s, a diferenga percentual no
valor da massa de agua remanescente no meio poroso foi de 0,89 %.
Esse resultado é um indicativo de que implementacdo e a resolucdo
numérica do modelo na plataforma de calculo foram adequadas.

3.2.4.2 Dinamica do processo de secagem

A Figura 3.2.5 apresenta os perfis de distribuicdo dos campos
elétricos no interior da cavidade e no interior do meio poroso para a
solucdo do Modelo 1. Os resultados sdo referentes ao plano paralelo ao
eixo z no centro do dominio de calculo (corte ilustrado na Figura 3.2.3).

Observa-se que os perfis de distribuicdo dos campos sdo
continuamente modificados em ambos os dominios durante a secagem.
A alteracdo do valor das propriedades dielétricas do meio poroso,
provocada pelo aumento da temperatura e reducdo do contetido de agua,
é responsavel pela modificacdo dos modos de ressonancia desenvolvidos
no interior da cavidade e da amostra. A Figura 3.2.6 apresenta a
evolugdo temporal dos valores médios das propriedades dielétricas do
meio poroso.

Além dos efeitos provocados pela modificacdo das propriedades
dielétricas, os perfis de distribuicdo dos campos elétricos no interior da
amostra dependem também de suas dimensdes e geometria. Um fato
bem conhecido do aquecimento micro-ondas é a concentracdo de
dissipacdo de energia em arestas e no interior de amostras com
superficie curvadas. Tal fendbmeno é resultado da sobreposicdo das
ondas eletromagnéticas criando hot spots (ZHANG et al., 2005g,
2005b). Conforme as dimensdes de uma amostra aumentam, os efeitos
provocados pelas sobreposi¢des das ondas sdo atenuados. Para amostras
de grandes dimensGes as maiores intensidades de campo elétrico estéo
localizadas proximas da superficie e decrescem conforme a onda
propaga em direcdo ao interior do meio (ZHANG e DATTA, 2005a;
2005b; AYAPPA et al.,, 1991; OLIVEIRA e FRANGCA, 2002). No



109

presente estudo, os efeitos de sobreposic¢do de onda foram previstos pelo
modelo eletromagnético e estdo de acordo com os critérios propostos
por Ayappa et al. (1991) e Oliveira e Franga (2002), que estimam
dimensfes criticas para a amostra, abaixo das quais, os efeitos de
reflexdo da onda no interior do meio dielétrico sdo importantes.
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Figura 3.2.5 Distribui¢do dos campos elétricos, E (V/m), no interior da cavidade
e no interior da amostra nos tempos de 10, 30 e 50 s do processo de secagem
para 0 Modelo I. Resultados no plano paralelo ao eixo z no centro do dominio
de célculo.
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Figura 3.2.6 Valores médios da constante dielétrica, £ (linha continua), e da
constante de perda, £ (linha tracejada), do meio poroso durante o processo de
secagem para 0 Modelo I.
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A evolucdo temporal da quantidade total de energia
eletromagnética dissipada no meio poroso esta apresentada na Figura
3.2.7. A tendéncia decrescente na quantidade de energia dissipada em
fungdo do tempo é resultado da reducdo do conteldo de &gua e do
aumento de temperatura do meio. Na mesma figura observa-se também
a presenca de picos de dissipacdo de poténcia. A quantidade de energia
eletromagnética dissipada na amostra é proporcional a intensidade dos
campos elétricos locais (SADIKU, 2010). Com a modificacdo da
distribuicdo dos campos elétricos durante a secagem (Figura 3.2.5) ha
consequentemente a modificacdo dos perfis de dissipacdo de energia
eletromagnética no meio poroso (Figura 3.2.8), levando a diferentes
guantidades totais de energia dissipadas no meio durante a secagem. A
energia micro-ondas total dissipada no meio poroso em fungdo do tempo
esta ilustrada na Figura 3.2.7.




Figura 3.2.7 Quantidade total de energia eletromagnética dissipada no meio
poroso durante o processo de secagem para 0 Modelo I.
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Figura 3.2.8 Perfis da taxa de dissipacdo de energia eletromagnética,
Quw (W m™®) e da taxa de mudanca de fase I (kg m?s™) no interior da amostra
em diferentes tempos do processo de secagem para a solucdo do Modelo I.
Resultados no plano paralelo ao eixo z no centro do dominio de célculo do meio
poroso.
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Na secagem com micro-ondas a mudanca de fase ocorre no
interior do meio poroso seguindo os perfis de dissipacdo de energia. Na
Figura 3.2.8 estdo apresentados os perfis da taxa de mudanca de fase do
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plano paralelo ao eixo z no centro do meio poroso. Observa-se que 0S
perfis das taxas de mudanca de fase apresentam regiGes onde ocorre a
evaporacdo da agua (I > 0) e regides onde ocorre a condensacgéo do
vapor (I < 0). O vapor de 4gua gerado nos pontos de maior dissipagio
de energia € transportado por diferenca de pressdo para uma regidao de
menor temperatura onde acaba condensando (I < 0). Esse fendmeno
também foi previsto por Rakesh et al. (2012) na simulacdo do processo
de aquecimento de batatas em fornos de micro-ondas. No decorrer da
secagem as regides de condensacédo de vapor desaparecem em virtude do
aumento da temperatura do meio poroso acima da temperatura de
saturacdo da agua e a intensidade da evaporacao decresce em virtude da
reducdo do contetdo de umidade.

Em processos de secagem de meios porosos € frequente a
presenca de uma frente de evaporacdo (LAURINDO e PRAT, 1998).
Porém, na secagem com micro-ondas a vacuo, pode haver varias frentes
de secagem e estas ndo sdo evidentes, pois a dindmica da mudanga de
fase (condensacédo e vaporizacdo) é mais complexa quando comparada
aos processos classicos de secagem. A Figura 3.2.9 apresenta a evolucéao
das frentes de secagem no interior do meio poroso. Quando o valor de
S, > 0,5 a regido foi definida como molhada e quando o valor de S, < 0,5
a regido foi definida como seca. Observa-se que, até 19 s de processo, a
frente de secagem se localiza no canto superior direito da imagem do
meio poroso. A partir dos 20 s sdo observadas frentes de secagem em
diferentes regides do meio (superficie e interior do meio). Essas frentes
acabam se fundindo ao longo da secagem.
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Figura 3.2.9 Representacdo das frentes de secagem do meio poroso. Resultados
no plano paralelo ao eixo z no centro do dominio de calculo do meio poroso.

Saturagdo da Fase Liquida, S,

|
0.0 0.5
15s
16 s
17s

18s 24's

19s

20s

A Figura 3.2.10 e a Figura 3.2.11 apresentam os perfis de
temperatura, saturacdo da fase liquida e pressdo no interior do meio
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poroso para a solu¢do do Modelo | (superficie inferior do meio poroso
aberta) e para a solucdo do Modelo Il (superficie inferior do meio
poroso fechada), respectivamente. Nestas figuras observa-se que as
maiores reducdes do conteldo de umidade ocorrem nos locais em que
h& maior dissipacdo de energia e consequente maior aumento de
temperatura. Em virtude do aumento da temperatura ocorre a
evaporagdo da agua liquida e aumento da pressdo no interior do meio
poroso. O aparecimento dos gradientes de pressdo promove o0
escoamento das fases fluidas no meio. Em alimentos solidos esse
aumento da pressao interna é responsavel também pela deformacéo da
matriz porosa do material (MONTEIRO, CARCIOFI e LAURINDO,
2016). Comparando a Figura 3.2.10 com a Figura 3.2.11 observa-se as
diferencas nos perfis de temperatura, de saturacdo da fase liquida e de
pressdo obtidos para cada formulacdo de modelo. Para o Modelo I, o
incremento de pressao ocorre proximo ao centro geométrico da amostra
e para 0 Modelo Il, o incremento de pressdo é maior e ocorre proximo a
base da amostra. O maior aumento de pressao é resultado da menor area
disponivel para o escoamento das fases fluidas para fora do meio
poroso. Na base do meio poroso observa-se que ha uma maior reducédo
do contelido de umidade e maior aumento de temperatura no Modelo 11
comparado ao Modelo I. A diferenca entre os Modelos | e 1l fica mais
evidente ao comparar a temperatura média e a saturagdo média do meio
poroso calculado pelos dois modelos (Figura 3.2.12). Na Figura 3.2.12
esta ilustrada a evolucdo temporal da diferenca entre a temperatura
média e a saturacdo media calculada pelo Modelo | menos o do Modelo
Il. Observa-se que a diferenca na temperatura chega a ordem 1,5°C e a
diferenca de saturacdo da fase liquida & ordem de 0,025.
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Figura 3.2.10 Perfis de temperatura, saturacdo da fase liquida e pressdo no
interior do meio poroso nos tempos de 10, 20 e 305s. Os resultados foram
previstos pelo Modelo I. Resultados no plano paralelo ao eixo z no centro do
dominio de célculo do meio poroso.
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Figura 3.2.11 Perfis de temperatura, saturacdo da fase liquida e pressdo no
interior do meio poroso nos tempos de 10, 20 e 30 s. Os resultados foram
previstos pelo Modelo I1.
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Figura 3.2.12 Perfis temporais da diferenga entre a temperatura média (T yeq,
linha preta) e saturacdo média da fase liquida (Sy.q, linha cinza) previstas pelo
Modelo | e Modelo I1.
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As cinéticas de secagem, umidade vs. tempo, obtidos com o0s
Modelos | e Il estdo apresentadas na Figura 3.2.13 (a). Observa-se que
as curvas obtidas com ambos os modelos sdo muito semelhantes e que
apresentam trés fases. As fases podem ser distinguidas contabilizando os
fluxos de agua liquida e de vapor que deixam o meio poroso. Na
primeira fase, ocorre 0 aumento da temperatura do meio poroso até
aproximadamente a temperatura de saturacdo da agua na pressdo do
ambiente sem haver redugdo do conteddo de agua. Atingida a
temperatura de saturacdo, ha geracdo de vapor e aumento da pressdo
interna, que deslocam a fase liquida para fora do meio poroso. A taxa de
escoamento da dgua liquida que deixa o meio poroso esta na ordem de
grandeza de 10%kgs® (Figura 3.2.13 (b)) e se estendem até
aproximadamente 50 s de processo, enquanto a taxa de escoamento da
4gua na forma vapor estd na ordem de grandeza de 10°kgs™ e se
estende durante todo o processo (Figura 3.2.13 (c)). A segunda fase da
cinética de secagem ¢é caraterizada pelo elevado conteldo de agua
liguida que deixa o meio poroso (drenagem), resultando em répida
reducdo de Xps (Figura 3.2.13 (a)). No intervalo entre os instantes 40 e
50 s de processo, o valor das taxas de escoamento da agua liquida e do
vapor que deixam 0 meio poroso se aproximam e, ao final deste
intervalo, a drenagem da agua passa a ser preferencialmente na forma de
vapor. Ap6s os 50 s, as taxas de escoamento da agua liquida tendem a
zero e o transporte de umidade para fora do meio poroso é
exclusivamente na forma de vapor de &gua, caracterizando a terceira
fase da cinética de secagem. Durante os primeiros 210 s de processo,
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cerca de 77 % da agua que deixou 0 meio poroso estava na forma
liquida e 23 % estava na forma vapor.

Quando a superficie inferior do meio poroso é fechada, cerca de
70 % da &gua liquida deixa a amostra através da superficie radial,
enquanto no modelo com superficie aberta, esse valor é de cerca de
46 %. Porém, quanto a superficie inferior é aberta, cerca de 54 % do
total da agua liquida deixa 0 meio poroso pelas extremidades axiais e
para o modelo com superficie inferior aberta essa quantidade é de 30 %.
Os dois efeitos, aumento da pressdo no Modelo | e a maior area
superficial para drenagem no Modelo II, levam a valores globais de
secagem muito préximos.
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Figura 3.2.13 Dados cinéticos da secagem do meio poroso. (a) Umidade vs.
tempo previsto pelos Modelos 1 e I1; (b) Taxas de escoamento da agua na forma
liquida que deixa 0 meio poroso; (c) Taxa de escoamento da agua na forma
vapor que deixa 0 meio poroso.
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3.2.4.3 Validacdo Experimental e Analise Paramétrica

Nesta se¢do, 0s parametros de processo e algumas propriedades
fisicas do meio poroso foram analisados numericamente e 0s resultados
comparados aos dados experimentais da cinética de secagem.

Constante de mudanca de fase

Na Figura 3.2.14 estdo ilustradas as cinéticas de secagem
previstas pelo Modelo I com valores de K¢y, de 10, 100 e 500 st O
modelo matematico descreveu bem os dados experimentais, prevendo
uma fase inicial, na qual ndo ha reducdo do contedo de umidade,
seguida por uma fase com elevada velocidade de remocéo de &gua e
uma terceira fase com menor velocidade de remocéo de agua.

Figura 3.2.14 Dados cinéticos da secagem do meio poroso, unidade vs. tempo
previstos pelo Modelo | para diferentes valores de K.,
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Observa-se na Figura 3.2.14 que o modelo superestimou a
reducdo do contelldo de umidade do meio poroso comprado aos dados
experimentais. Esse resultado pode ser justificado por uma limitacdo da
metodologia experimental. Para obter os valores de umidade vs. tempo,
0 meio poroso saturado era primeiramente submetido a pressao
subatmosférica de 10 kPa e, entdo, iniciado o fornecimento de energia
eletromagnética. Apds um determinado intervalo de tempo, a pressdo da
camara era reestabelecida até a pressdo atmosférica e a massa do meio
poroso era medida. Quando a pressdo da camara de vacuo €
reestabelecida, o volume da fase gasosa no interior da amostra é
reduzido e parte da &gua liquida que havia sido empurrada para fora do
meio poroso, mas ainda estd em contato com superficie, pode ser
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drenada para o interior (LAURINDO et al., 2007; CARCIOFI, PRAT e
LAURINDO, 2012; CARCIOFI et al., 2015) O modelo matematico ndo
contempla a dindmica da pressdo no interior da camara de vacuo
(reducdo e restabelecimento da pressdo atmosférica) e considera que a
agua uma vez empurrada para fora do meio poroso ndo pode mais
retornar, ou seja, ndo contempla o acumulo de agua sobre a superficie.

A Figura 3.2.15 apresenta os perfis temporais de temperatura,
pressdo, saturacdo da fase liquida, taxa de aquecimento eletromagnético
e taxa de mudanca de fase no centro geométrico do meio poroso para 0s
diferentes valores de Keyp. O pardmetro K, esta associado com a
velocidade na qual a mudanga de fase ocorre, quando o seu valor é
pequeno, o tempo necessério para a mudanga de fase aumenta e menor é
a velocidade de reducdo de contetido de umidade da amostra. Observa-
se na Figura 3.2.15 (a) que quanto menor o valor da Keyp maior € a
diferenca entre a temperatura de saturacdo local da 4gua e a temperatura
do meio. A temperatura da saturacdo é funcdo da pressdo local (Figura
3.2.15 (b)). Com a reducdo do conteldo de unidade no ponto (Figura
3.2.15 (c)), a diferenca de temperatura aumenta, pois ha reducdo da
intensidade das taxas de mudanca de fase (Figura 3.2.15 (d)), atenuando
os efeitos de resfriamento evaporativo, enquanto a matriz solida
permanece dissipando energia eletromagnética (Figura 3.2.15 (e)). Os
picos que aparecem nos perfis de temperatura, dissipagdo de energia
micro-ondas, taxas de mudanca de fase e de pressdo apresentados na
Figura 3.2.15 séo resultado da modificacdo na distribuicdo dos campos
eletromagnéticos durante a secagem.
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Figura 3.2.15 (a) Perfis temporais de temperatura (linhas na cor preta) e de
temperatura de saturacdo da agua (linhas na cor cinza), (b) de pressdo, (c) de
saturacdo da fase liquida, (d) de taxa de mudanca de fase e () de dissipacédo de
energia eletromagnética no centro geométrico do meio poroso. Os resultados
foram obtidos com o Modelo | para diferentes valores de K,: 10 st (linha
pontilhada), 100 s (linha tracejada) e 500 s (linha continua).
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Permeabilidade da Fase Liquida

Foram considerados valores de permeabilidade intrinseca dentro
da faixa de valores observados experimentalmente para as amostras em
estudo (10™? e 10 m?). Quanto menor a permeabilidade intrinseca do
meio poroso, maior é a resisténcia ao escoamento das fases fluidas e,
consequentemente, menor é a velocidade de secagem da amostra.
Conforme pode ser observados nos resultados ilustrados na Figura
3.2.16(a), para os valores de permeabilidade intrinseca considerados na
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simulacdo, ndo foram observadas variagGes significativas nas cinéticas
de secagem.

Poténcia micro-ondas (Pin)

Na secdo 3.2.3.3 do presente estudo, foi determinado que cerca de
70 % do valor da poténcia nominal do magnetron é entregue pelo
magnetron (698 W). Em uma simulacdo de um meio ficticio puramente
composto de &gua liquida com as mesmas dimensdes do meio poroso
em analise, observou-se que eram dissipados nesta dgua 310 W dos
698 W entregues a cavidade. Este valor dissipado (310W) é
corroborado pelos valores observados experimentalmente seguindo o
método apresentado na secdo 3.1.3.7 deste texto (entre 301,4 e
378,3W). Assim, os valores de P;, avaliados foram de 664,82 W e
834,441 W, resultando na dissipagdo de 301,4W e 378,3W,
respectivamente. Conforme esperado, observa-se que, quanto maior a
poténcia micro-ondas utilizada no processo de secagem, maior é a
velocidade de reducdo do conteldo de agua do meio poroso (Figura
3.2.16(b)).

Presséo da camara de vacuo

Para avaliar o efeito de possiveis variagdes de pressdo na cdmara
de véacuo durante a secagem, foram consideradas duas condiges limites:
a secagem ocorrendo a 8 kPa e a 12 kPa. Ao reduzir a pressdo da camara
de véacuo ha também a reducdo da temperatura de saturacdo da agua.
Assim, uma quantidade menor de energia é necessaria para iniciar o
processo de mudanga de fase, levando a reducdo do tempo de duragédo
da primeira fase de secagem, conforme apresentado na Figura 3.2.16(c).

Temperatura inicial do meio poroso

A temperatura inicial da amostra, Ty, foi assumida ser igual a
temperatura do fluido de impregnacdo. Nos experimentos de saturagio
do meio poroso os valores da temperatura da Aagua ficaram
compreendidos entre 18 e 22 C. Quanto maior a temperatura inicial do
meio poroso, menor é a quantidade de energia necessaria para iniciar a
evaporacdo da Agua presente na amostra. Esse comportamento esta
ilustrado na Figura 3.2.16(d), onde a 0 meio poroso com temperatura a
maior temperatura apresenta 0 menor tempo de duracéo da primeira fase
da cinética secagem.
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Figura 3.2.16 Dados cinéticos da secagem: umidade vs. tempo para o meio
poroso previsto pelo Modelo | considerando diferentes valores de: (a)
permeabilidade intrinseca, kyy,; (b) Poténcia micro-ondas, P, () pressdo da

camara de vacuo P*"; (d) Temperara inicial, To;
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3.2.5 Conclusbes

A formulacdo matematica proposta nesse estudo permitiu avaliar
detalhadamente a dindmica do processo de secagem para diferentes
condigdes operacionais. O modelo foi capaz de descrever a evolucéo
temporal da distribuicdo dos campos eletromagnéticos no interior do
forno e do meio poroso, sendo possivel quantificar a distribuicao
espacial das taxas de dissipacao de energia micro-ondas, de mudanca de
fase (evaporacdo/condensacdo), e os perfis de temperatura, umidade e
pressdo durante a secagem.

As caracteristicas fisicas e quimicas de um material desidratado
dependem da velocidade e intensidade do aquecimento e da remocéo do
contetdo de umidade durante a secagem. Neste sentido, 0 modelo pode
ser utilizado, por exemplo, para definir as condi¢cBes de processo para
obter o material desidratado com as caracteristicas desejadas, ou
também no projeto de secadores, reduzindo assim, tanto custos com a
construcdo de prototipos como também com realizacdo de ensaios
experimentais.
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4 CONCLUSOES

O modelo matematico proposto nessa tese é capaz de descrever a
dindmica do processo de secagem de meios porosos rigidos em um
secador de micro-ondas a vacuo. Os fendmenos eletromagnéticos sao
acoplados aos fendmenos de transporte multifasico em meio poroso para
um dominio de calculo tridimensional. O modelo matematico permite
avaliar quantitativamente a evolucdo temporal e espacial da temperatura,
conteudo de &gua, pressdo, taxas de dissipacdo de energia micro-ondas e
de mudanca de fase (condensagdo e evaporagdo) no interior do meio
poroso e também a distribuicdo dos campos eletromagnéticos no interior
do secador (cavidade e meio poroso).

O modelo matematico foi validado com dados experimentais da
cinética de secagem de um meio poroso rigido. O meio poroso obtido
através da sinterizacdo de microesferas de vidro é reutilizavel e evita a
variabilidade da amostra (antes, durante e ao final da secagem),
melhorando a reprodutibilidade dos experimentos. O método proposto
para a impregnacdo a vacuo do meio poroso com agua (saturacao) e para
a obtencdo dos dados de perda de umidade em funcdo do tempo
(cinética de secagem) sdo facilmente executaveis e podem ser (teis na
investigacdo experimental de outros processos de secagem.

A versdo simplificada (modelo bidimensional) e a versdo
completa do modelo (modelo tridimensional) descreveram
adequadamente os dados experimentais da cinética de secagem.
Entretanto, o modelo bidimensional ndo é capaz de descrever a dinamica
distribuicdo dos campos eletromagnéticos no interior do secador durante
a secagem. Esse fenbmeno estd intimamente relacionado com a
composicdo, temperatura, geometria, dimensdo do meio poroso e
geometria da cavidade, portanto, quando desejar-se obter informagfes
mais detalhadas do processo de secagem o modelo tridimensional deve
ser selecionado. Por outro lado, por demandar baixo recurso
computacional para a resolucdo numérica, o modelo bidimensional pode
ser uma alternativa para obter informac6es de forma mais rapida acerca
do processo.

Anélises paramétricas de ambas as formulagGes do modelo (bi e
tridimensional) demostraram que alteracfes nos valores que definem as
condi¢des de processo, como a pressdo de vacuo, poténcia de micro-
ondas e temperatura inicial do meio poroso, e nos valores das
propriedades fisicas do modelo, como a permeabilidade, a difuséo
capilar e a constante de mudanca de fase, alteram a dinamica da
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secagem. Deste modo, para obter previsdes confidveis deve-se
determinar acuradamente os valores de desses parametros.

A formulagdo matematica do modelo de meio poroso considera a
fase solida rigida, neste caso, o0 modelo deve ser utilizado estritamente
para estudar processos de secagem de materiais que ndo sofram grandes
deformacGes durante a desidratacdo. Quando a deformacdo do meio
poroso for um fendmeno relevante é necessario incluir na formulagdo
matema@tica os balancos de conservacdo do momento na matriz sélida do
meio.

Com base no apresentado neste trabalho, é possivel afirmar que
as ferramentas nele desenvolvidas sdo Uteis e aplicaveis a compreensao
e a melhoria de processos nos quais estejam envolvidos: o aquecimento
com radiacdo micro-ondas e 0 escoamento multifasico em meio poroso,
como é o caso da secagem de alimentos s6lidos utilizando micro-ondas
a vacuo.
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ANEXO A - ESTUDO NUMERICO E EXPERIMENTAL DA
CURVA DE CARGA DE UM FORNO DE MICRO-ONDAS

Resumo

Neste estudo a curva de carga de um forno de micro-ondas doméstico
foi determinada numericamente, por meio de da resolucdo das equacdes
de Maxwell do eletromagnetismo, e comparada com resultados
experimentais, obtidos usando o método recomentado pela International
Electrochemical Commission (IEC). O modelo matematico descreveu
adequadamente os dados experimentais, mas apresentou pouca
sensibilidade quando a relagdo de aspecto volume da carga de
4gua/volume de cavidade do forno foi inferior a 10°2.

Palavras-chave: Micro-ondas, Curva de Carga, Equacdes de Maxwell,
Simulacdo Numeérica.

INTRODUCAO

Dada a praticidade e a velocidade do aquecimento de alimentos,
os fornos de micro-ondas tém se tornado itens cada vez mais comuns
nas cozinhas do mundo inteiro. Os alimentos sdo caracterizados por
apresentar baixos valores de condutividade térmica e a radiacéo
eletromagnética na frequéncia das micro-ondas penetra no alimento e
dissipa energia na forma de calor elevando rapidamente a temperatura
do mesmo (DATTA e RAKESH, 2012).

O principal inconveniente da utilizagdo de fornos de micro-ondas
é a falta de uniformidade do aquecimento. Segundo o teorema de
Poynting, a quantidade de energia dissipada no material dielétrico é
proporcional a intensidade do campo elétrico local ao quadrado, ou seja,
0 aquecimento micro-ondas segue o padrdo de distribuicdo dos campos
eletromagnéticos desenvolvidos no interior do forno (SADIKU, 2012).

A distribuicdo dos campos eletromagnéticos depende de inimeros
fatores incluindo: composicdo, forma, dimensdes e localizacdo do
alimento no interior do forno, geometria e dimensdes da cavidade, e a
frequéncia de propagacdo da onda. O wuso de ferramentas
computacionais, baseadas na resolucdo numérica das equacles de
Maxwell do eletromagnetismo, permite obter informacgGes detalhadas
sobre a distribuicdo dos campos em fornos de micro-ondas e podem ser
Gteis no projeto desses sistemas.
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O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito da relacdo de aspecto
volume do meio a ser aquecido/volume da cavidade do forno de micro-
ondas na quantidade de energia eletromagnética dissipada no meio. Para
isto foram utilizadas as equacdes de Maxwell, para prever a distribuigdo
dos campos eletromagnéticos no forno de micro-ondas, e o teorema de
Poyinting para contabilizar a quantidade total de energia dissipada no
meio. Os resultados numéricos foram validados utilizando os resultados
experimentais de uma curva de carga obtida no forno em estudo. Uma
curva de carga ilustra a poténcia dissipada em cargas de agua como uma
funcdo do volume dessas cargas, e € considerada uma medida de
desempenho do forno de micro-ondas (SOLTYSIAK, ERLE e
MALGORZATA, 2008).

MATERIAIS E METODOS
Procedimento Experimental

Os experimentos foram realizados em um forno de micro-ondas
domeéstico Electrolux, modelo — MEX55, com volume de cavidade de
45 dm®. O forno foi operado na poténcia nominal maxima de 1000 W
(magnetron operando de forma continua) gerando micro-ondas na
frequéncia de 2450 MHz.

A poténcia dissipada nas cargas de agua foi determinada
termodinamicamente a partir da variacdo da temperatura, seguindo o
método da International Electrotechnical Commission (IEC). Para este
procedimento uma determinada massa de agua (m;) era acondicionada
em béqueres (my,), tomando os valores da temperatura da agua e do
béquer ao inicio (T,) e ao final (Ty) do aquecimento micro-ondas. A
poténcia dissipada (P.x,) era entdo calculada pela Equagdo (A.1)
(SOLTYSIAK, ERLE e MALGORZATA, 2008):

Cp my (T — Tp) + ¢ pmyp (Tr — Tp)
Pexp = At

(A1)

na qual cp; e c,p, sdo os calores especificos da agua e do béquer,
respectivamente; e At é o intervalo de tempo de aquecimento.

Foram utilizadas oito cargas de agua (2 kg, 1,5 kg, 1 kg, 0,8 kg,
0,5kg, 0,4kg, 0,25kg e 0,15Kkg) acondicionadas em béqueres de
borossilicato de diferentes volumes de acordo com a massa utilizada em
cada medida (2 dm®, 1 dm?, 0.6 dm®, 0.25 dm® e 0.15 dm®). As amostras



141

eram posicionadas no centro da cavidade sobre uma plataforma de
polipropileno de 4 cm de altura (Figura A.1). O aquecimento de cada
volume da &gua era conduzido até ser observada uma variagdo de
aproximadamente 10 a 12 °C na temperatura. Esse procedimento foi
adotado buscando reduzir os efeitos da temperatura sobre o valor das
propriedades dielétricas da agua e sobre as perdas de energia por
evaporacgdo. Ao final de todos os ensaios, a agua era agitada com uma
haste de vidro e as medidas de temperatura eram tomadas utilizando um
termdmetro de mercdrio. Os ensaios para cada carga de agua foram
repetidos quatro vezes.

Figura A1. Dominio de célculo tridimensional do modelo eletromagnético para
a carga de agua de 0,15 kg.

_Cavidade

\ Guia de onda

Plataforma; \\.Béguer com agua

Fone: Desenvolvido pelo autor.
Procedimento Numérico

A distribui¢do dos campos eletromagnéticos no interior do forno
micro-ondas foi obtida resolvendo as equacGes de Maxwell do
eletromagnetismo. O dominio de calculo inclui a cavidade do forno, a
plataforma de polipropileno, o béquer e a carga de &gua (Figura A.1). As
paredes da cavidade foram consideradas condutores elétricos perfeitos e
a excitacdo do forno foi modelada através de um guia de onda retangular
transmitindo energia no modo transverso elétrico, TE;,. A poténcia total
dissipada na agua foi calculada pela Equacdo (A.2), que consiste de uma
integral de volume da poténcia dissipada no dominio da agua.

1 - 2 A.2
Pca]:fffiwsos”|Es| dv (A-2)




142

A Tabela A.1 sumariza os valores das propriedades dielétricas
dos materiais utilizados na resolugdo numérica do modelo e os valores
do comprimento de onda para cada material.

Tabela Al. Propriedades dielétricas da agua, borossilicato e polipropileno.

Material Propriedades dielétricas relativas

g g’ A(cm)*

Ar 1 0 12,245

Agua (20°C)? 78,7 10,7 1,377
Agua (30°C)? 75,7 8,0 1,405
Agua (40°C)* 72,6 6,2 1,436
Polipropileno (PP)" 2,2-2,6 0 8,255
Borossilicato® 4,05 0 6,085

Meissner e Wentz (2004); ° Faixa de valores estudados (PP puro apresente um valor
de constante dielétrica de aproximadamente 2,3 e um valor de constante de perda na
ordem de 10* (MAIER e CALAFUT, 1998)); °Basal e Doremus 1986; *Calculado
(Equacéo 3.2.48).

As equagdes de Maxwell podem ser escritas em termos do vetor

fasor campo elétrico, ﬁs, na forma de uma equagdo vetorial da onda
(Equacéo (A.3)).

V x (V x E;) — w2golto (e’ — je")Eg = 0 (A3)

A Equacéo A.3 foi resolvida com o método dos elementos finitos
utilizando o mddulo de radiofrequéncia (RF module) do software
comercial COMSOL Multiphysics® versdo 5.3. A resolugdo dos
sistemas lineares foi obtida utilizando o solver iterativo dos Residuos
Minimos Generalizados (GMRES) com o pré-condicionador geometric
multigrid e critério de convergéncia de 10™. O dominio computacional
foi discretizado utilizando elementos tetraédricos com fungdo de
interpolacéo de segunda ordem, contendo 10 nés por elemento.

Para problemas de propagacdo de ondas eletromagnéticas, o
manual do software sugere a utilizagdo de aproximadamente 10
elementos lineares por comprimento de onda para obtencdo de
resultados independentes do tamanho da malha. Utilizando funcgdes de
interpolacdo de maior ordem, o nimero de elementos exigidos por
comprimento de onda € menor. O comprimento da onda no ar é de
12,24 cm, no polipropileno é de 8,25 cm e na agua de 1,4 cm (Tabela
A.1). Dessa forma, foram definidos diferentes tamanhos de elementos na
geracdo da malha tetraédrica: no dominio do ar, o tamanho méaximo do
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elemento foi de 2 cm, na plataforma foi de 1,3 cm e na agua foi de
0,2cm (0,15 e 0,25 kg), 0,3cm (0,4, 0,5, 0,8 e 1 kg) e 0,4 cm (1,5 e
2 kg). A Figura A.2 ilustra a malha utilizada para resolu¢do do modelo.

Os célculos foram realizados com um processador Intel CORE i7-
4790K com 32 GB de memoéria RAM. O tempo aproximado de célculo:
com maior nimero de elementos, 2 kg (738 803 elementos), foi de 9
minutos e com o0 menor ndmero de elementos, 0,15 kg (248 770
elementos), foi de 2 minutos.

Figura A.2 llustracdo da malha utilizada para a resolu¢gdo numérica do modelo
para a carga de agua de 0,15 kg.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor

A poténcia entregue pelo magnetron (P,,) em um forno micro-
ondas é inferior a poténcia nominal do sistema de geragdo. Um aspecto
importante na simulagdo do processo é a definicdo da intensidade do
campo elétrico na porta de excitacdo (E,), ou seja, a real poténcia
entregue pelo magnetron (P;,). Para esta determinacdo foi adotada a
abordagem de Zhang e Datta (2003), que compara a poténcia absorvida
por uma carga de agua aquecida no forno micro-ondas (determinada
termodinamicamente a partir da variagdo da temperatura) e a poténcia
total dissipada na carga calculada pelo modelo eletromagnético. O
experimento de aquecimento da carga de agua de 2 kg foi utilizada para
determinar Pj,. O modelo eletromagnético para a carga de agua de 2 kg
foi resolvido para um valor arbitrario de poténcia entregue pelo forno
(P,,") e a poténcia total dissipada na carga de agua foi entdo calculada
(Pcal2kg: Equagdo (A.2)). Utilizando a Equagéo (A.4), com os valores de
poténcia dissipada na agua medida experimentalmente (Peyp kg



144

Equagdo (A.1)) e aquela calculada pelo modelo eletromagnético
(Pcal2kg: Equacdo A.2), o valor da poténcia entregue pelo forno (Py,) foi
definido.

’ Pexp.Zkg

P, =P
in in cal 2kg (A.4)
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RESULTADOS E DISCUSSOES
Estudo de Malha

A poténcia dissipada na agua foi utilizada como critério para o
estudo de malha, essa variavel também foi utilizada por Geedipalli,
Rakesh e Datta (2007) e Rakesh et al. (2010). Na Figura A.3 estdo
ilustrados os valores de poténcia dissipada na amostra de 0,15 kg para
diferentes valores de tamanho de malha no dominio do ar e no dominio
da agua. Os resultados foram apresentados em termos da relagéo Py /Pip.

Na Figura A.3 (a) estdo apresentados os valores de P, /Pi, obtidos
variando o tamanho da malha no dominio do ar entre 5 até 1,5cm e
mantendo fixa em 0,2 cm no dominio da agua. Observa-se que para
valores inferiores a 2 cm a relagdo P,/Pi, apresenta um comportamento
assintdtico. Na Figura A.3 (b) estdo apresentados os valores de Py/Pin
obtidos variando o tamanho da malha no dominio da agua entre 0,175
até 0,4 cm e mantendo fixa em 2 cm no dominio ar. Para a faixa de
tamanho de malha utilizada no dominio da agua, os valores calculados
da poténcia relativa ndo foram afetados. Esses resultados justificam a
selecdo dos tamanhos de malha utilizados nesse estudo.
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Figura A.3 Estudo de malha realizado com o modelo incluindo a carga de
0,15 kg. (a) Efeito do tamanho do elemento no dominio do ar, fixando o
tamanho do elemento em 2 mm no dominio da agua. (b) Efeito do tamanho do
elemento no dominio da agua, fixando o tamanho do elemento em 2 cm no

dominio do ar.
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Poténcia entregue pelo Magnetron

Utilizando a abordagem de Zhang e Datta (2003) foi estimada
que cerca de 70% do valor da poténcia nominal, 1000 W, era entregue
pelo forno micro-ondas. O valor estimado foi de 698 W. Solstysiak, Erle
e Celuch (2008) obtiveram valores de poténcia entregue pelo forno entre
90 a 75% da poténcia nominal em dois fornos domésticos. Para simular
a curva de carga do forno de micro-ondas o valor de P;, de 698 W foi
utilizado.

Curvas de Carga

A Figura A.4 ilustra os resultados experimentais da poténcia
dissipada na agua com os resultados calculados através do modelo
eletromagnético. Nas simulagdes foram utilizadas as propriedades
dielétricas da dgua em 30 °C e variou-se o valor da constante dielétrica
da plataforma de suporte da amostra. Foi considerado que o valor da
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constante dielétrica da plataforma de polipropileno utilizado pode variar
de 2,2 a 2,6. Apesar da pequena variacdo no valor de €' a precisdo do
modelo foi fortemente afetada, principalmente para as amostras de
menor volume (Figura A.4). Os resultados indicam que o valor da
propriedade dielétrica da plataforma possa estar proximo a 2,4, pois para
este valor o erro relativo entre os valores experimentais e calculados foi
inferior a 10 % para cada volume de carga e o erro relativo médio ficou
abaixo de 6,5 %.

Deve ser destacado ainda que, uma parcela dos erros observados
entre medida experimental e simulacdo numérica pode ocorrer pela
simplificacdo assumida na concepcdo do modelo. Os fendmenos de
transferéncia de calor e quantidade de movimento foram
desconsiderados. Durante o processo de aquecimento ha pontos de
sobreaquecimento no interior da carga de agua que levam ao
aparecimento de correntes de conveccdo natural resultante do aumento
da forca de empuxo nas porcdes de fluido aquecidas.

Figura A.4 Previsdo das curvas de carga do forno doméstico utilizando
diferentes valores para a constante dielétrica do material da plataforma. (a)
£’=22; (b) £=2.3; (¢) ’=2.,4; (d) £'=2,5; (e) £’=2,6.
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Os resultados ilustrados na Figura A.4 evidenciam também a
menor sensibilidade do modelo para amostras pequenas. Quanto menor
o valor da relacdo Volume Carga / Volume da Cavidade menos preciso
foi o modelo. Quando o valor dessa relacéo esteve na ordem de 107
(1,5, 0,8, 0,6 e 0,5Kkg) o modelo descreveu adequadamente os valores
experimentais e as previsdes geradas foram independentes do valor da
constante dielétrica da plataforma de polipropileno.

Solstysiak, Erle e Celuch (2008) também observaram que a
precisdo das previsdes geradas pelo modelo eletromagnética diminuia a
medida que o tamanho da amostra se torna menor. Segundo Solstysiak,
Erle e Celuch (2008), o fato pode estar relacionado a frequéncia de
propagacdo das ondas eletromagnética no interior do forno. As
simula¢6es foram conduzidas considerando a frequéncia de operagdo do
magnetron constante em 2,45 GHz, entretanto, durante 0s experimentos
essa frequéncia pode variar (50 MHz, especificagdo do produto). A
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distribuicdo dos campos eletromagnéticos no aquecimento micro-ondas
depende dos modos de ressonancia no interior da cavidade do forno.
Cada modo tem uma frequéncia correspondente. Uma pequena mudanca
na frequéncia pode resultar em um modo de ressonancia diferente, o que
pode levar a mudangas nos padrdes de aquecimento (RESURRECCION
et al., 2015). A frequéncia emitida por um magnetron em um forno
micro-ondas depende de dois parametros: voltagem céatodo-anodo e a
impedancia de saida do magnetron, que ¢ definida pela carga que esta na
cavidade, poténcia de operagdo do magnetron e idade de aparato
(RESURRECCION et al., 2015). Portanto, é plausivel que possam
ocorrer mudangas na frequéncia durante o aquecimento das cargas e tal
variavel néo foi considerada no modelo.

Para avaliar o efeito da temperatura da agua, simulagGes foram
conduzidas utilizando as propriedades dielétricas a 20, 30 e 40°C
(Tabela A.1). Conforme pode ser observado na Figura A.5 esse
pardmetro teve pouco efeito sobre as previsdes geradas pelo modelo.

Figura A.5 Previsdo da curva de carga do forno doméstico utilizando o valor da
constante dielétrica do material da plataforma igual a 2,4 e diferentes valores
das propriedades dielétricas da dgua (20 °C, a 30 °C e a 40 °C).
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CONCLUSAO

Um modelo matematico baseado nas equages de Maxwell do
eletromagnetismo foi utilizado para simular a curva de carga de um
forno de micro-ondas doméstico. O modelo eletromagnético descreveu
adequadamente os dados experimentais, com valores de erro relativo
médio, entre calculado e experimental, abaixo de 6,5%. O estudo
revelou também que quando a relacdo de aspecto volume de carga /
volume de cavidade foi inferior a 102 aumentou a imprecisio das
previses do modelo. Este resultado pode estar relacionado a frequéncia
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de propagagdo das ondas no interior da cavidade, entretanto tal
fendmeno ainda deve ser mais bem estudado.



