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RESIMO

0 protétipo depenvolvido e apresentado nests trabalho e
o resultado da superposic¥o de doies sistemas continuoe de
aplicagZo de energia so0s processos de aguecimento &/ou
secagem de produtos s51lidos granulados @ um em que g€
considera uma camara de sscagem na gqual o produto, em
contacto direto com um gas circulante, proveniente de um
circuito gerador auxilisry, troca csalor oOm O mesmo : outro,
gue se comp®e de um slistema aonde a energis de microondas #é
geradas e conduzida a4 cavidade de aplicag®c, que corresponde
deliberadamente 2 mesma camara de sscagem anterior, na qual
a poténcia pode ser dissipada no produto & ser aguecido.

No estudo da cAmara buscou-se conciliar og criteérios de
projeto aplicidvels aos secadores rotativos convencionals com
ag dimensSes recomendadas para os aplicadores de poténcila de
microondas. Qutro cobjetivo foi o de garantir o confinamento
das microondas ao interior do aplicador, evitando gualquer
vazamento da energia das mesmas para o melo ambiente. Esta
garantia fol conseguida antes mesmo do inficlo da fabricag8o
do protétipo, com 8 construg®o de um moddlo do aplicador
cilindrico, em escala isométrica reduzida, dotado de filtros
adequados nas suss extremidades; os filtros foram testados
em laboratério gquanto & asua capacidade de reter as
microondas, nZo tendo scusado nenhum vazamento significativo
de radisgZo para o ambiente, antevendo-se assim que o
prototipo final poderia perfeitamente ser enguadrado dentro
dae normas internacionals de seguranca £ homologag3o.

0 desenho do conjunto funcional do protétipo e

auxiliares, bem como o seu detalhamento, tiveram sequéncls,
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pasgando-se para ag etapas de conatrucio, montagen,
instalac¥o e colocacZo em marcha. O inicio da opersgfio fol
acompanhada de ajustes mecanicos, elétricos e de controle,
primeiro com o protétipe em vazic, seguindo-se slguns ciclos
com produtos especificos. G desempenho do sistema foi
aatisfatdrio, principalmente quanto - rapidez dos
tratamentos e & aparente qualidade superior dae amostras
testadas. Um estudo mais especti fico foil feito da viabilidade
operacional do protdtipo na inatives®o enzimé&tica de grioe
de soja integral por microondas, analizando-se o8 sepéctos
téonicos e econdmicos do processo € do produto tratado e
comparandc-os com o8 do produto obtido por um meio
convencional, adotado em escala industrial. Os resultados
déste estudo revelaram condicBSes mals favoravels & nova
ops¥o tecnolégica das microondes guando comparadas &0

processo convencional.
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ABSTRACT

The developed prototype, presented in this work, results
from the overlapping of two continuous systems of energy
application to the heating and/or dryving processes of
granulated solid producte : one, consisting of & dryving
shamber in which the product is in direct contact with e
girculating ges, cooming from an auxliliary generating
circuit, exchanging heat with it ; the other one, composed
of a system in which the microwave energy is generated and
guided toward the application cavity, parposely
corresponding to the sgame drying chamber clted before, in
which the power can be dissipated into the product tc be
heated.

During the chamber designing, the conventional rotary
dryer project criteris and the recommended dimensions for
the microwave powar applicators  were taken into
consideration. Care was taken in order to insure that the
microwaves were oonfined to the interior side of the
applicator, keeping sny microwave energy Ifrom leaking to the
surroundings. A reduced asize isometric model of the
cvlindrical application cavity, endowed with suitable
filters at ite extremities, was bulilt before initiating the
prototype construction. The filters were tested in the
iaboratory as to their ability to rebtain the microwaves,
revealing no significant radiation lenkage Lo the
surroundings, therefore it was predicted that the final
prototype would perfectly comply with the international
safety and homclogation standards.

The functional asssembly drawing of the protoiype and its

ix



ancillaries as well as the detail drawings of the p&rfg
proceeded toward the building., asssembling, installation and
shart up steps. The operation beginnihg was followed wup by
mechanical, electrical and contreol adjustments, first by
testing the esquipment void of product and secondly running s
few oycles with specific products. The performance of the
system was satisfactory, mainly concerning the processing
rates and the appsarent superior quality of the treated
samples. The prototype wae further submitted to a more
specific study in order to verify the operational
feapibility of applying microwaves to Tull fat soybean
enzyme inactivation. The technical and economical aspects of
the process were also analyzed and the treated samples were
compared with those obtained from a conventional industrial
method. The results favored the new technology using the

microwave inactivation process.
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constante de acoplamento, crrf3
idrea das placas do capacitor, m .
constante de acoplamento, -
masgsa de produto retida no secador rotativo, kg
vetor densidade de fluxo magnetico, kg/s C

velocidade de propagagioc das ondas

eletromagnédticas no espaso (vécuo) = 3 X 10° m/s
calor especifico do ar, kI kg °c
calor especifico do vapor, - xI/kg °C
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calor eppeci fico do produto cal/goc,(kJ/kg oC)
calor especifico a pressiio constante J/kg K
calor Gmidoe especi fico da fase vapor, n?fJ
capacitidncia, F

constantes, dependentes do tipo de

chicanas e do material a secar, a8/m
distancia entre as placas do capaclitor, ®
dismetro efetive do interior do secador, m
coeficiente de difusio efetliva, m /8
vetor densidade de fluxo elétrice (dealocamento), Crm

bape do sistema neperisnc de logari tmos, -
faror de mudanca de fase, {decimal)

intensidade de campo eléitrico

entre as placas do capacitor = V_/d , V/m
vetor intensidede de campo elétrico, {(no vaouo), V/m
energlia winima absorvids, cal/g, {(Wh/ka)
eficiéncia de acoplamento volumétrico = 100 P /P 4
freqiéncia, Hz.(s ")
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comprimento de ondsa, m
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fregiéncia angular, rad/s
densidade, kg/m

frac%o refletida do campo incidente
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condutividade elétrica, S/m
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densidade de cargs elétrics, C/m’
tempersatura do produto, e
tempo de processamento, a
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1. INTRODUGEO

A secagem ¢ uma das operes®es unitsrlas mals utilizadas
nos processamentos industriails, entre #les os dos slimentos,
requerendo usualmente ¢ emprégo de uma fonte de calor a fim
de evaporar a umidade do produte, visande reduzi-la a um
teor compativel com a sua conservagZo posterior, diminuinde
ainda substanciaslmente o péeo do transporte (Brennan et al.,
19768). No entanto a secsgem, tal qual a evaporasgZo, ¢ uma
etapa da transformesio doe produtos gue envolve um  elevado
gagto energético, com a maioria dos secadores consumindo
entre 8000 e 10000 kJ/kg de umidade evaporada, vale dizer,
ela representa sempre um método dispendioso de separasio
{Leniger e Beverloc, 1875). Por outrc lade, &8 buscas de
fontee alternativas de energis tem gido incessantes,
inclusive na produsZo dos alimentos, tendo-se difundido em
pai ses industrializados, entre outras, a t2cnica da
aplicesic das microondas 2s etapas de aquecimento dos
processos industriais. As microondas podem ser vantajosas
quando aplicadas aos processos de secagém, em virtude de
algumas caracteristicas espectificas, tais como B sua
ingstantanea penetrasiio no produto tratado, com rapida
conversio da energis em calor, reduzindo-se os tempoe de
gecagem, com melhorias da produtividade; a sbsorsZEo seletiva
da energia pelas zonas mais uUmidas, que ge traduz em
aquecimento e umidade final mais uniformes (Copson, 18975).
Embora og industriais resistissem inicialmente & introdugdo
de técnicas inovadoras, mesmo nos palses male adlantados
{AnSnimo, 1977y, algumas empresas pioneiras foram

conseguindo resultados surpreendentemente vantajosos, n¥o
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somente sob o aspécto da gualidasde do produto final, como
tembém sob o enfogque da economia global do proceseo,
eppecialmente nog casos, de processos  combinados  de
aquecimento por ar quente, assistidos por mlcroondas (Maurer
et al., 1971).

Entre os muitos critérios existentes pars se classificar
o8 varios tipos disponivele de secadores, o© mals geral e
atil parece s8epr O gue bagela 5 clagsiflicasio na.
hidrodinadmica do escoamento do materisl {Strumillo e Kudra,
1986). Dentro de tal critério, distinguem-se os secadores de
regime hidrodinasmico nZo ativo, com leito movel, através do
gqual as particulas se movimentam por gravidede =/0u pela
acEo de forcas mecénicés. Negte estudo oprtou-ge
deliberadamente por esta classe de secedor, em virtude de ja
dispor-se, no Departamento de Engenharia de Alimentos de uma
unidsde de secagem rotativa a ar direto continua, de tamanho
de laboratério. Este secador fol o ponto de partids de onde
seria tentada a adaptagZo de uma fonte energética
alternative a microondas, conforme ¢ discutidc no Capitulo
4, fitem 4.3 déste trabalho.

Quase nada ¢ conhecido sdbre trabalhos anteriores com
secadores rotativos continuos a ar gquente, com Operagﬁa. de
agquecimento e/ou eecagem aasistidas por microondas. As
poucas citagtes relacionadas ficam yor conts de nma
“cavidade rotativa”, porem de oOperagio intermitente,
encontrads no trabalho de Luter et al.(18B2), que estuda a
destruicio de aflatoxina em amendoim por tostagem atraveés de
microondas. No Canadd, mais recentemente, Wyslouzil (1884,
um dos co-autores da referids publicacZo de Luter,

aperfeisoou o desenho do processador rotativo de microondas,
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para aplicid-lo no aquecimento contimuo de sementes de
mostarda para efeito de inativesZo enzimdtica. O equipamento
era baseado na configuras®o bastante conheclda do “secador
rotativo de cascata”, com provisio para introduzir a energia
das mlcroondas, assim como ar quente ou outroe gises dentro
do tambor de processamento. Neste desenho ¢ produto & ser
tratado era alimentado por gravidade no processador com o
auxf lio de um tubo localizado no eixo de rotag®o do tambor.
Também ¢ ar ou ghses quentes podiam ser introduzidos através
do mesmo tubo. O didmetro do tubo era pegquence o© suficiente
para impedir que a energia des microondas escapasse para o0
ambienté. Q0 produto era descarregado do tambor processador
por meio de tubos dispostos radialmente, cujas dimensSes
cutra vez eram tals de modo a prevenir dqualquer escape da
energia das microondas para o exterior.

Sate trabalho utilizas uma confligurac¥o semelhante a do
projeto de um secador rotative continue convenclonal para
operar com produtos sdlidos granulados, floculados ou em po,
em especial alimentos. Filtros de microondas especialmente
projetados, assim como um sistema de alimentacdio positiva do
produto para o interior da cavidade, foram concehidos para
poesibilitar & operasfio com microondas, sem prejul zo do modo
de funcionamento tradicional do processador rotativo e
constituem & esséncis de todo égte desenvolvimento,
encontrando-se descritos no Capt tulo 4 desta obra.

Cumpre-noe esclarecer que, por ter sido éste trabalho o
primeiro na 4rea de engenharia de alimentos da UNICAMP a
tratar das saplicasBes das microondae obJetivando sua
amplisc®o para a escala industrial, foi dade énfase aos

fundamentos tedricos do aguecimento por éste tipo de



radissEo eletromegnética (Capl tulo 2).

D desenvolvimento déste projeto teve como ponto de
partids a construs®o de um modélo em escala reduzida da
cavidade de aplicesXo das microondss, & fim de primeiro
comprovar o funcionamento doe filtros, testande a sua
capacidade de prevenir qualquer escape da energis das
microondas para o© exterior. O modéloe fol Inteiramente
aprovadso a2ob éste aspecto, prermitindo & aplicagio dsa mnesmsa
configurasic ao projeto de um protdétipo de processador
ou forno rotativo continuc de escala piloto.

O desanvalvimﬂnto do projeto do protdtipo e de todo O
siptema suxiliar teve segiléncia, passande pelas etapas de
eapecificac@es e sguisicBes dos materisis basicos e
componentes, diversos servicos especializados de oficina
mecainics, montagem e instalas®c do conjunto, até atingir
mais tarde o periodo de colocasEo em funcionamento do
protétipo. A partir de entiio foi poasgivel obter-se a
confirmacZo da viabilidade téconico-operacional do modé 1o
adotado, 0 qual nZo somente acusou nivels de fuga de
radiacio desprezivels, como também ‘preencheu de forma
bastante satisfatdrisa 08 requisitos de ajuste dae
impedancias do forne e do paistema gerador e transmissor das
microondas, favorecendo as condigBes de desempenho com
elevado aproveitamento energético.

A discussio sdbre os ajustes mecinicos e elétricos do
protdtipo & microondas, ao final do Capt tulo 4, fol feita em
detalhes, uma vez que se pretende dar continuidade aoc estudo
em buasca de sempre optimizar o equipamento € 08 Processos
que nele ser¥o experimentados, servinde de guia a outros

pesquisadores que se interessem por seguir esta linha de



trabalho.

Os dados preliminares levantados do funclonamento do
protétipo com os primeiros produtos processados, como 0O
arroz em casca e a sojs em gr¥os, permitiram.constatar que ©
tratamento por microondas atraves dégte sistema, para fins
de aquecimento e/ou secagem do produto, produziu amostras
com algumae caracteristicas de qualldade superiores gquando
comparadas com aquelas obtidas a rartir dos processamentos
convencionais. 0s indicios foram também de que a economia do
proceaso pode conduzir a uma condig®o de competitividade no
confronto com as tecnologias tradicionais ora vigentes,
principalmente quando se tratar de produtos de qualidsade
superior e mais sensiveis, que exigem condigfes de processo
menos rigorosas.

Estes resultados preliminareas favoravels sugerem ao
presgquisador & busca de novas tentativas de aplicagSo desta
tecncologia inovadora ac processamento de outros produtoes,
preferencialmente asqueles mais nobres e de malor valor
comercial e permitem prever desde J& &a poesibilidade de
implantacEo de sistemas similares aé aqul descrito, em

eacala industrial.



2. FUNDAMENTOS DO AQUECIMENTO POR MICROONDAS
2.1.0ndas Eletromagnéticas e Eapectro de Eadias3go

Microonda ou energia de microondas ¢ uma modalidade de
radiacdo eletromagnética. Como tal ela ocupa wma peguena
faixa de um largc espectro eletromagnético, que s8e extende
desde as muitc baixas (da ordem de 1 Hz) até as mails altas
freqiéncias, no campe das apllcas®es dos ralos-r (até
]ﬁﬁaﬁz}. Nos todos estamos, certamente, mais familiarizados
com a parte vislvel do espectro, ¢ que sgugere Jque o
comportamento da luz wvisivel possa ser utilizado como
auxiliar para ilustrar as propriedades dag radiagBes
eletromagnéticas.

A luz, como sabemos, pode ser focalizada por um sistema
de lentes, refletida por espelhos, refratada ou fTorgada =&
mudar de diresEe ao incidir s5bre uma interface, ou
absorvida por uma superficie negra. A luz ¢ difratada a0
redor de objetos, tal como o gume de uma faca, exibe
caracteri pticas de polarizasZo e pomsue energia ou poténciea
apsociada com & mesma.

H4 maisg de 100 anos paasados,.J;C.Maxwell desenvolveu &
tecria clésaica do eletromagnetismo e demonstrou gue a  luz
visivel era um tipe de onda eletromagnética. Ele previu,
corretamente, que uma onda eletromagneética tem associados um
campo elétrico E e um campo magnético H, gue obedecem &as
equac®ers de campo de Maxwell (Apéndice B). O tipo mals
gimples de onda eletromagnética ¢ o monocromatico, rlano,
linearmente polarizado no vacuo, tal como estd ilustrado na

Figura 1. 0 termo "monocromitico” revela gue & intensidade



do campso, em gualguer ponto do espago, varis com ¢ tempo, de

setdrde a uma funeXo senoidal ou co-genoidal, a saber :

E = Enaen {(2at/T) 4 H = Hoaen (2t /T

aonde T @ o periodo da onda, © tempo mals curte durante 0O

qual ela ase repete, e E_ e H_ g80 as amplitudes dos campos
elétrico e magnético, respectivamente. 0 termo "plano”
gignifica que, em todos 0B pontoa do espas o sendo

congiderado, & onda viaja na mesma direcEo, que na Figura 1

S\ 7N\

4
Figura 1 Uma onda eletromagnética monocromética plana

é a direcZo x, e em qualguer instante © valor de B ¢ O mesmo
am todos os pontos ebbre um plano perpendicular & esta
direc3o. O mesmo se aplica pars H. "Linearmente polarizada”
quer dizer que o vetor de intensidade elétrica E permanece
em uma diresZoc sdmente.

A teoria de Maxwell preve que E e H devem gey
perpendiculares entre ai e a direcEo de propagaegio €
portanto E deve ser perpendicular ao eiwo x da Figura 1. bHe
for escolhida a direg3io de E como & do eixo v. © plano de
polarizasEo & assumido, por convengio, COmMO O plano yx ocu 0O

plano que contém E & a diresEc de propagsesZo.
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A freaqéncia f ds onda ¢ o nimero completo de ciclos por
segundo em um ponto. Como ¢ periodo T vrepresenta o tempo
neceasstrio para um ciclo, ent¥o £ = 1/7T. O comprimento de
onda A ¢ a disténcia mais curta ao longo da qual & onda Be
repete. Desde que & onda viaJa uma disténcia de um
comprimente de onda em um tempo de um pericdo, a velocldade
¢ a que gqualqguer onda se desloca atravésg do espaso ¢ ¢ = AST

ou o = fA. A ondas mostrada na Figura 1 € ent3o descrita por:

=
I

Eosen {wt —- £#x)

=
|

H;Ben {t - 43x)

onde @ = 2rf e 7 = /.

A Figura 1l e as egquasBes precedentes ge aplicam pars a
juz vieivel e a todas as formas de radiacZo elstromagnética.
4 caracteristica principal que distingue suap varias Tformas
é& o comprimento de onda ou a fregliéncia da radiagfo. A

Figura 2 fornece alguns intervalos tipicoeg de comprimentos
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Figurs 2 O espectro de fregiéncias eletromagnéticas



de ondas, em metros, com ag Indicag@es das frequéncias
correspondentes para 88 formas comuns de radiag®o
eletromagnéticsa.

O fato de a luz visivel e as microondas serem smbas
ondas eletromagnéticas gugere Qe elas compartilihem
propriedades comune. Isto ¢ vertdico em grande parite, mas o
grau e a maneira em que vairias propriedades s3o exibidas b Ra
influenciados pelo fato do comprimento de onda ser muito
pequeno quando comparado as dimensSes dos objetos no caso da
luz & comparavel a estas mesmas dimens@es no caso das
microondas.

As microondas, como a luz, irradiam através do espago
com ums velocidade de 3.10°m/s. As microondas podem ser
refletidas de um simples espelho, tal como uma chapa
metdlica, & s8¢ refratadas, tal come ¢ a luz, s3bre uma
interface dielétrica. As microondas podem também ser
focrlizadas mas, ac invés de sistemas de espelhos e lentes
uwtilizados em optica, ¢ comum empregarem-se refletores
parabdlicos ou antenas tipo corneta. Microondas g£Fo também
absorvidas por multas substidnclas e mostram fendmenos de
interferéncia. Nas freqiéncias das microondas a difragEo &
uma propriedade importante. A “eurvatura’” da energlia
irradiada das microondas ao redor de um objeto “lluminado™
pode criar situacBes nas quals as intensidades de campo das
microondas na regifio de "sombra” do objete e¥o malores do
que aquelas nas regi®es "iluminadas”. 0 ferndmeno da difrag8o
complica enormemente a previsfo dos campos que prevalecem
quando um objeto ¢ exposto a energia das microondas. O
efeito n¥o & t3Zo pronunciade na faixa das freqliénclas

épticas, em que as dimensBSes dos objetos correspondem



normalimente a um grande namere de comprimentos de onda.

As freqléncias de microondas de interéasse nos proceasos
de aquecimento aZo de 916 MHz e de 2450 MHz. Estas
fregii¢ncias correspondem a comprimentos de onda em espaso
livre de 32.8 cm e 1Z,25 cm, respectivamente, e tém sldo
alocadas pars aplicagBes industriais, clenti ficas e m&dicas,
ou seja, ISM ( Industrial, Scientific and Medical).A maloria
dog fornos de microondas domésticos opera a 2450 MHz e ambas
ag frequéncias s%0 uesadas em sistemas industrisis.

HEm resumc, as microondas s8¢ uma forma de radiagio
eletromagnética, que possuenm propriedades similares as da
luz visivel, mas distinguem—-se daguelsa em qQue o comprimento
de onda ¢ aproximadamente cinco ordens de grandeza malor.
Esta diferengsa de comprimentco de onda exige téenicas
radicalmente distintas para a geragdo, transporte e detecgdo

dos campos de microondas em relasZo as técnlcas da Sptica.

2.2.Tipos de Aguecimento Eletrdnico

0 aguecimento eletrdnico pods ser classificado, de
actrde com a terminologis geralmente acelta, em indutive e
dielétrico{capacitivo) ou ainda "macroonda” {Decareau,1985bH).

0O indutivo, como o nome diz, produz calor em um material
rela indugZo de correntes parasitas, com © auxiiic de uma
corrente alternada em uma bobina circundandoe o material, de
um modo similar a um transaformador, guando uma corrente 0o
enrolamento secundario & produzida pela indug3o de uma
corrente no enrclamento primdric (Figura 3). Estas correntes
suprem o calor requeri@o devido As perdas de asquecimentc por

resigténcisa {IzR}. 0 a@oplamento de energia ¢ atravésg de
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campos magnéticoe e n¥o por contacteo elétrico ou necanico.
Desde gque o efelto de aquecimente depende dae correntes
parasitas induzidas no material, éste tipo de saquecimento
funclona bem com condutores como © &aso. As  temperaturas
puperficiais sobem primeiro e temperaturas de fusic poden

ser induzidas muito rapidamente. Ae freqiénclass variam de

S
)

®

aonnLsn

Figura 3 Métodos de aquecimento eletrdnico :
A)aquecimento indutivo;B)aguecimento capacltivo

de baiwxa frequéncia:C)aguecimento por microondas

960 5 10°Hz. A poténcia de salda pode atingir milhares de
quilowatts. Uma das principais vantagéna do aquecimento
indutivo & que &le pode ficar confinado aguela parte da pega
trabalhada ou material gue & dirstamente oposta 2 bobina qﬁe
induz a corrente.

0 aguecimento diel¢trico, por outro lado, envolve o
aguecimento de maus condutores elétricos, que tendem & ser,
geralmente, também mausg condutores térmicos. E caracteriszado
igualmente pels auséncias de contacto elétrico & meciknico e
pode ser conduzido com o material a ser aguecido posiclionado
entre placas de eletrodos. Isto resulta em que a operacio se

pareca com um capacitor em que alguma perda de energla
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.3,

ocorre através dag placas, causando um efeito de squecimento
no material gue preenche © espago entre as mesmas.

Em capacitores, o material entre-placas pode ser papel,
ar, mica, ou pldstico entre ocutras pubstinclas, e a aptidao
déste material de separar a diferenca de potencial entre as
placas sem quebra a medida que a voltagem sumenta, ¢ chamada
de poder dislétrico do materisl. Isoladores elétricos &30
apropriadamente empregados para este propegite mas, no
aquecimento dielétrico, o materisl colocado entre as placas
pode ser alimento, madeira, produtos quimicos. plasticos e
cutros.

Nas altas fregiénoise utilizadas, extendendo-se de 1 a
150 MHz, uma elevagEoc rapida da temperatura pode Ber
experimentada pelo material, o qual €& referido usualmente
como “a carga”. A poténcia elétrica assim transferida &
carga como calor & fung¥o da fregiéncia, do quadrado do
potencial atraves das placas e das propriedades eletricas e
dielétricas do material. A poténcia de saida dos aguecedores

dielétricos situa~se na casa das centenas de gquilowatts.

Mﬁm%imggmﬂmﬁmw

0 aguecimento por microondas & também do tipo
dieletrico, mas refere-se ao sguecimento que se produz em um
nEo~condutor devide principalmente a efeitos de polarizagfo
a fregu&ncias entre 300 MHz e 300 GHz (comprimentcs de onda
entre 1im e 1mm, respectivamentej. Assim as diferengas
basiloas entre oa aguecimentos capacitive e por microondas
a50 relacionadas primeiramente as fregiénclae empregadas e

gegundo & maneira pela qual o agquecimento ¢ conduzido, 1iato
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€, no aquecimento capacitivo o material usualmente
colocado entre eletrodos, engquanto que no aquecimento por
microondas uma cavidade fechada ou forno ¢é comumente
empregada (vide Figura 3C).

As microondas, tal como todas as demails ondas
eletromagnéticas, 830 passiveis de sofrer fendmenos de
interferéncia. Isto ocorre porque a intensidade do campo
elétrico em um dado ponto do espaso, a um determinado
instante, ¢ a soma dos campos elétricos de cada onda que
rassa por aquele ponto naquele instante. Desde que o0s campos
elétricos podem estar em uma dire¢3Zo ou outra, ¢ possivel
para o campo resultante em um ponto ser maior do que aqueles
de quaisquer das ondas que chegam separadamente naquele
ponto, ou anular-se e causar um campo elétrico evanescente

no ponto. A fotografia da Figura 4 ilustra, através de uma

_______ - —
— ::----==- - -

Figura 4 Visualizasio da distribui¢ZiZo do campo elétrico

em forno de microondas (Rudolf,1989)
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degcarga luminosa em um ga&s rarefeiteo, a visuslizagdo do
fendmeno da interferencia das microondas dentro de um forno,
pela gqual s3o observadas zonasg de refdreo contrastande com
zonag adjacentes de anulagdoc da Intensidade do CEMPO
elétrico. Um outro exemplo mais especi fico poderd esclarecer
o assunto : se uma fonte de mlicroondas ¢ estabelecida e um
feixe de microondas dirigide para uma reglfo ampla, =a
intensidade medida déste feixe, que & &5 razxio da poténcis
ror unidade de 4rea do mesmo, decresce continuamente pelo
sfastamento ds fonte, & medida que o feixe ss esparrama:;: se
o feixe for difecionadm perpendicoularmente & uma chapa
metalica;, ¢le sera refletido e, na regiioc proxima a chaps,
haverid duas ondas, do mesmo comprimento de onde, viajando em
direcBes opostag, & onda direts da fonte e &8 onda refletids
da chapa. O campo elétrico da onda refletida, gue @&
polarizado parslelamente 2 cheapa metadlica, ; exatamentes
oposto 80 campo elétrico ds onda incidente e estes dols
campos se anulam junto & chapa e a cads ponto sltuado a um
nimero inteiro de metades de comprimento de onde distantes
ds chapa metélica. Bntre estas posicSes o campo elétrico
opeila com duss vezes a amplitude que teria se sdmente uma
ou & outra onda estivesse presente separsdamente. Tal
combinacdo de duas ondas que vigjam opostamente € chamads
onds estsclonéria.

0 comprimento de uma onda pode ser determinade pels
medig®o dd distancia entre nds, pontos nog quais nenhum
campo elétrico oscilante existe por causa do cancelamsnto
entre ondas que se propagam em oposic¥o. O comprimento de
onda ¢ igual a duse vézes a distincia entre nés.

Um bom condutor, tal como uma <vhaps metdlica, ¢ um
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refletor de microondas, porque o8 elétrons no metal, na
presenca do campo eléirico das ondas, movem-se de tal forma
a reduzir a componente tangencial do campe elétrico no metal
& zero. A resposta das cargas elétricas no metal faz com gue
ume onda refletida se destaque da superficie do mesmo, O que
cancels a componente tangencial do campe da onda incidente
na superficie. Em qualguer lugar onde haja uma Interface
entre materiais com diferentes propriedades elétricas, uma
reflex8o parcial dever& ocorrer. A lei da reflexfioc vale para
a8 microondas refletidas de uma interface plana, ou seja, o
angulo do feixe refletido com a normal & superficie € igual
ac angulo do feixe incidente com & normal, eetando os feixes
incidente e refletido, aessim como s normal & guperficie, em
um mesmo plano.

A refragio tembém acontece com as microondss, da mesma
forma gque com ag outras radisc®es eletromagnéticas. DSe um
feixe de microondas incide sdbre uma interface entre duas
regites de diferentes propriedades elétricas, & um &ngulo de
incidéncis diferente do normal, & diregf@o de propagagdio da
onda mudars. Este ¢ o mesmo efeito como aquele de desviar um
feixe de luz qusndo €le atravessa do ar para a agua, Ae
mesmas leie da éptica governam a diregio dos feixes
incidente & refratado das microondas.

Uma outra propriedade das microondas ¢ a polarizagZo. O
fendmeno pode ser melhor visuslizade Imaginando-se ondas
sasbre uma coprda @ se uma onda @dbre uma corda horizontal
provoce uma oscllasg¥o vertical da mesma, diz-se que & onds &
polarizada verticalmente; se a corda oscila horizontalmente,
perpendicularmente & extensio da mesma, diz-se gue a onda &

polarizada horizontalmente. Somente ondas transversals, ou
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seja, ondas cujo movimento ondular ¢ perpendlcular & dires3o
de sua propagsgio, podem exibir polarizagio.

As ondag eletromegnéticas podem apresentar polarizas¥o,
portanto elas s3Zo ondas transversals. A onda ¢ uma osciles¥o
dos campoe elétrice e magnético, os guais estio direcionados
perpendicularmente a direcZo de propagsagBoc da onda. Existem
duas dire¢®es perpendiculares 4 dire¢3o de propagagcio das
ondas, assim existem duas direces do plano de polarizesZo.
Uma onds real pode ter ambos os planca de polarizagdo
presentes so mesmo tempo, e dependendo da fase relativa
entre o8 dois, a onda elstromagndética resultante pode estar
polarizada num planc ou estar polarizada elipticamente.
Ondas de diferentes polarizasBes que se interferem ndo podem
nunca cancelar-ge totalmente, portanto ni¢ devem apresentar
interferéncias completamente destrutivas.

A polarizesZo das ondas eletromagnéticas ¢ determinada
pela direcEio do movimento das cargas oscilatérias que atuam
come fonte das ondas. As microondas sfo geralmente geradas
pelo movimento de avango e recuo de elétrons a alta
freqiiénoia em um fio de sntena ou aSbre a superficie interns
de um guia de onda. HA uma diregZo assoclada com ¢ movimento
dos elétrons e &8 ondas irradiadas 850 ugualmente
polarizadas em um plano.

Resumindo, embors as microondas apresantem wultas
caracteri sticas comuns 4s dpticas, elas requerem técnicas
fundamentalmente diferentes de geragio, tranaporte &
deteccEo dos mBeus campos, em relagXo asg técnicas empregadas

en Sptica.
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2.3.1.8istemas de Microondas

Para o aproveitamento da energia das microondas, #
preciso existir um sisgtema que val gerar & energia, conduzir
a mesma pars um aplicador, aonde a poténcia pode ser
digaipada no produto a ser aquecido. Um sistema generalilzado
pode ser composto por um conjunto de componentes, ocuja
configuras®o geral estd esquematizads na Figura 5 adiante
{Conforti e Tejo,1878).

Eate sistema consiste baslcamente de oito partes
principalia:

a.-Fonte de alimentes¥o : fornece as tensies e

correntes para o funcionsmento do gerador de

microondss.
REFRIGERACAD
f * TAR DU AGUAT
 REDE AL
80 Mz FONTE b ascrg:na
» - - oE
AL ENENTACAD MiCHOORGAS
CONTROLES
[+]] --—»»————}
8| STEMA _
“ SATDA PG
PROGUTO
EATRADA DO PRODUTO APLICADOR. . | o
sSA{DA DO PRODUTO (FORNOS .
s CONTIMUDE Y

AR OU DUTROS REINE OF
o

CONTHOLE DO ARBIENTE
o0 APLICADOR

Figura 5 Diagrama de um silstema genérico de aguecimento

por microondas

b, ~Gerador de microondag & um oscilador que

converte s poténcia a ¢le suprida pela fonte de
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alimentac%o pars energla de microondas em ums
faixa das fregliénclas ISM.

o.~SaccBo de transmisedo : propaga, irradisa ou
transfere & energia gerada pelo oscllador para o
aplicador.

d.-Acoplamento @  permite 8 transferéncia mailse
eficiente da energia de microondas para 0
aplicador.

e.~Cavidade, aplicador ou forno proépriamente dito @0 @
um volume limitado por paredes metd licas no
interior do qual ae processa a interagio
material-microondas.

f.-Agitador de campo : refletor metalico gilratério no
interior da cavidade, gue modifica as condigZBea de
contdrno periddicamente, objetivando uniformizar a
digtribuicio de energia dentro dela.

£.-FPorta ou aberturs com blindagem eletromagdética

ey

permite um facil acesso ao interior do aplicador e
deve limitar a emissiio eletromagnética para o melo
subiente so nivel méximo permitido por lei.
h.-Controles de operacZc e seguransga @ permitem
selecionar &s condicSes de agquecimento, a
interrupe®o do fluxo de poténcia e também indicar,
por meic de sinal sudivel es/ou visual, o final do
ciclo de processamento.
£ poassivel incorporar ac spllicador outros meios
susiliasres de aquecimento, tais como grelhas elétricas, ar
quente vu irradiasio infra-vermelha, ou mesme uwm Bistema
completo de aquecimento convencional, tel como nog alistemas

mlastos ou combinados.
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£ neceasbrio prover o melos para & refrigeragio do
oscilador, dos trangformadores e de quaisquer outros
componentes elétricos gque dissipem calor. Finslmente, #&
comum eauipar o slstema com exaustores, para & extrasXo dos

vaporeg eventualmente gerados no interior do aplicador.

2.3.2.Guias de Onda

A energia das microondas, tal qual & luz vigivel, pode
ser transferida através do espego por radlagZo, gcontudo éate
meio & baptante ineficiente quando comparado com outros
meics para transporte a distdncias relativamente curtas
{Vankoughnett, 1972 e 8mit,1987).

NEo somente linhas de transmiseiio mas também gulas de
onda podem ser usades para transporiar a ensrglia das
microondss. Linhas de transmissfio com condutores aberios nEo
eXo comuns, visto aque elas tendem & irradiar rarte da
energia. Linhas de tranemissfo coaxialis sFHo comumente
utilizadas. Uma linha ou cabo coaxial consiste usualmente de
om condutor cilindrico circular exterior combinade com um
condutor interior circular localizado axialmente, como
ilustrado na Figura 6(a) adiante.

Amboe os condutores, externo e interno, %o feitos de
metais de elevada ocondutividade, tals como cobre ou
slumi nic. A configurssdo doe cbmpos elétricé e magnético em
um cabo coaxlial esté representada na Figura 6{a), com O
campo elétrico confinado 2 diresie radial e as linhas do
CEMPe magnética envolvendo o condutor central. Frentes de
onda e snergis se propagam no cabo cosaxlal com & meona

velacidade com gue a iuz viajaria. Esta velocldade pode ser
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menor do que a propagacio da luz no ar se uma substdnclsa

X
il -— ) J—t
N Sy S RN W

A A A
e
fri
. J—
AW,
——
o
Putmisp

Figura 6 Meios de transporte de mloroondas : a) linha de

transnissSo coaxial: b)) gula de onda retangular

dielétrice presncher o espaso entre os condutores externo e
interno. Uma outra forma de transportar a energia das
microondes ¢ abravés do guia de onda moatfado na  Figurs
6{b}). Ble ¢ constituldo simpiesmente de um btubo metadlice de
sondutividade elevada, com secs¥o transversal retangular. Ja
foi mencionado anteriormente que um bom condutor, tal como
uma chapa metslica, ¢ um refleter de microondas. NSo ¢
surpreendente, pois, que a energis das microondas, quando
introduzida no guia de onda da Figura 6(b), pode ricochetear
em val & vem entre as vperedes, c¢om alguma transferéncia
1iguida de energis para diante do guia de onda. Esta
ilustras®oc wm  tanto corda € de fato uma - descricio
relativamente precisa do mecanismo pelo gual se efetus a

propagasio através do gula de onda, no moedo  dominante, que
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seréd definido a seguir.

As esquecBes de Maxwell revelam que a energls pode 8¢
propager ac longo de um guls de onds com diversas
distribuisBes distintas dos campos elétrico e magnético ou
vobos . No enteante, se a malor das dimensSes do guia de onda
“a” excede 0,5 A mas ¢ menor do que A, onde A & o
comprimento de onda da radlag®o no vacuo, & propagagioc @
posaivel somente em um modo, gque 4 chamado de HMODO
DOMINANTE - O modo dominante do campo elétrico possue 8o Wn
pomponente na diregdo X [Figursa B8(b)1, que varis
senoidalmente com ¥, com um mAximo em y=a/2 e anulando-se em
y=0 & y=a, sendo uniforme na direcZo x. 0O campo magnétlceo
possue um componente y, dque varia genoidalmente com ¥, Com
um maximo em v=a/Z e ¢ uniforme na dire¢Eo de x. 0 campo
magnético também tem um componente na direcZo de propagscio,
gue varia cossenoidalmente com y. Como © campo elétrico n%o
tem componente na direcZo de propagsco, éaote modo =
denominado Transversal Elétrico, ou modo TE. O modo possue
un maximo na variacZo de y mas nZo tem varisgXo em X, dal
ser chamado de modo TEuj. Embora seja possivel a propagagdo
de modos de ordem mala alta no guia de onda, &8 suas
dimensSes sXo quase sempre escolhidas de maneira a8 que
gdmente a propagss®o do modo dominante sela pogsivel, na
faixa de freqidéncias de interésese.

Foi mencicnado acima que a propages3o somente & popeivel
se a dimensfo “a" do gula de onda excede xgxz. Se A_>2a, a
propagagio ou transferéncia 5& poténcia da microonda para
diante no guia de onda ndo ¢ possivel. Um guls de onda
possue assim um coprimento de onda de gorte A = Za € uma

freqiéncia de corte sseociadsa 'f;= c/kc. Pars fregiénclas
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abaixo de f; ou comprimentos de onda malores do gque A, &
propagas3o pelo gula de onda niZo ¢ poasivel.

A ewplicag®o simpliste da energia dag  microondas
ricochetesndo em vai e vem entre as paredes de um guis de
onda, como fol sugerildo acima para i1lustrar a propagasdo,
também sugere gue a veloclidade com que a ensrgia se desloea
asdiante pelo guia ¢ menor do gqgue a8 velocldade no espago
livre. Easta velocidade ¢ chamada de velocidade de grupo v, e

pode ser demongtrado que o peu valor ¢ dadoc por :

2 z
v,= e Y1 - (£/£,) = ¢ /1- (R, /™)

0 comprimento de onda de uma onds propagando em um  guia
de onda ¢ chamado de comprimentc do sula de onda lg, cujo

valor ¢ dado pela expressdo :

z' z
A= )s.a,f‘r/l ~ (£ /7€) = kof/l - (A, A

Ghviamente, kg ¢ gempre malor do que o comprimento de onda
no véeuo X para & propagasdo da energisa a uma dadas
freqiéncia. Na freqi&Encla ISM de 2450 MHz, o= guimss de onda
padr@ies WREZ84, WR340 e WR430 (norms americsns IEC R-32,R-26
e R~-22, respectivamente) sio usados comumente. Egtes gulas
rossuen dimensBes mals largas “"a"[Filgura 6(bi] de 2.84",
3,40" e 4,30", respectivamente. 0 guia WRZ2B4 foi escolhide
para & interligss3o dos componentes do slstemsa formado pelo
protétipo déste trabalho. Entretante, €le nSo € © nmails
utilizado para aplicacBes em poténcias mals elevadas, ji& que
o valor de 2450 MHz estd bem proximo da freqténcia de corte

déste gula ¢ portanto as perdas no guia de onda sic malores.
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2.3.3.0ndas Eptacionsrias

¢ assunte até squi discutide envolveu a propagassdo
gimples de uma onda eletromagnetica. ?ara uma simples onda
plana, comc aquela representada na Figura 1, ou uma onda
simples deslocando~se em um guia de onda, a8 intensidades
medias no tempo dos campos elétrico e magnético nZa varlanm
a0 longo da direcZo da propagss®c. Contudo, se uma onda se
propaga em uma direcdo e uma seguﬁda onda s& DPropagsa na
direcio oposta, as duas ondas produzem uma interferéncla que
resulta em uma intensidade de campo media no tempo que varia
ac longo da direg¥o da propagasfo. A variag3oc. da intensidade
do campo ¢ estaciondria no espago e portanto € denominada de
padrEo de onda estacionsria. O padrio de onda estacliondria
pe mlterna com o tempo, na freaiéncia da microonda.As ondas
estacliondrias s3o de particular interésse nos slstemas de
squecimento por microondas, poisa um material exXposto & um
campo de ondas estacionario nio ¢ uniformemente aguecido.

No caso de uma onda plana em espago livre, 08 maximos do
padr&o de interferéncia ou onda aagtaciondria estio espagados
‘de uma disténcia de A /2. Em um gula de onda, aB
interferéncias méximas eatio distanciadas de Rng- As  ondas
estaciondrias proporecionam um melo convenlente de medir
algumas caracteristicas dos sistemas de microondas. Por
exemplo, admitinde-se que um gula de enda entregus um  CANPO
de smplitude unitéria a uma carga gue absorve &8 microondas,
e que uma frasZo Jel do cempo incidente de amplitude
unitaria ¢ refletida da carga e o restante absorvido, nests
guia de onda haverd entZo um padrZo de cnda estaclionario com

amplitude maxima de (i+]ef) e minima de {1-]p}). O quociente
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dan maxima amplitude para & minima amplitude de campo €

chamado de Raz¥o de Voltagens de Ondas Estacionarias ("ROE™)

ou "Voltage Standing Wave Ratlio” ("VSWR"), e ¢ dado por

ROE = (l+}le])/(1-]|p])

A medida do ROE determina assim o coeficlente de reflexdo p
da carga. O ROE pode ser medido pela insersdo de um  sensor
mével através de uma fenda longitudinal cortada a0 centro da
face mais largs do gula de_onda.

A carga gue fol referida acima pode ser um aplicador ou
gualquer outro dispositivoe de microondas. Se o coeficiente
de reflex@oc p for zero, nenhuma parcela da poténcia de
mioroondas incidente € refletida da carga e diz-se que a
cargs encontra-se capads com © guia de onda. Se p for
diferente de zerc, um gintonizador pode ser inserido entre o
guia de onda e a carga e de tal forms ajustade a fim de
criar uma reflexZo de poténcia adicional que cancela a da
CArga. 3 combinacZo de sintonizador e carga entdo aparece
come uma Carga casada ao gula de onda e nenhuma poténcia

refletida existe no guis de onda, ou sela, ROE = 1.

2.3.4.Medida da Poténcla de Microonda

Come ¢ objetivo de um glstema de agqueciméento por
microondas ¢ de dissipar poténcia em um material, a poiéncia
assoclada com wma onds eletromagrnética & de grande
importancia. Pode-ge demonstrar que a densidade de poténcia
é dada pelo médule do produto vetorial :

Is| = |E x H|

24



0 vetor § ¢ chamado vetor de Povnting e tem dimensSes de
W/m . Para calcular a8 poténcia total sendo tranasferida
através da Area A, o componente de 5 normal & A € Integrado
asbre a Area. No caso geral E e H ndo estiio em fase ne
tempo, e o fluxo de poténcie estd assocclado com a parte resl
do vetor complexo (E X H*}. No caso de uma onda plane no
eppaso livre, B ¢ H se relacionam por E =y H, onden, # &
impedancisa intrinseca do espsco e € lgual a 120n = 377 @,
Consequentemente, | S| = IEIz/‘nID para uma onda plana. Se, por
exemplo, |S| = 107°W/n, entZo |E| = 1,94 x 10° V/m. Esta
simples relaqﬁo entre densidade de poténcia e intensidade de
campo eletrico aplica-se sdmente para ondas que sxo
easencialmente planas. A maioria dos medidores de vazamento
de radiacio respondem a F e &%o calibrados para ler
densidade de poténcia sdmente para ondas planas.

Uma questZo de interdéasse gue surge ¢ a seguinte : dado
um guia de onda ou um cabo ccaxial que esta transferindo
poténcia de um gerador pars uma Cargs, oomo pode ger
determinada a quantidade de poténcia de microonda que esta
sendo transmitida?

Um dos métodos mais comuns consiste em absorver a
poténcia de microonda em Aagua, medir & mudans a de
temperatura da 4gus em um dado tempo, e entIo caleular
quanta poténcia seria reguerida para atingir esta mudansa de
temperatura., Alguns melos sfo ohviamente necegsarios para
acoplar a poténcia de microonda & dgua. Um dispositivo
adeguado ¢ a assim chamada carga de 4gua. Uma cargs de 4gua
consiste, muitas vézes, de uma pesa de guia de onda ou cabo
coaxial que termina por uma secgio contendo 4dgua de tais

dimensSes gque toda m potfncis incidente de microondas &
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abscrvida pela agua € nenhuma ¢ refletida. Parsa evitar gue &
dpgua sofra superaguecimento, se provéem melios para ypermitir
um fluxo continuo de agua stravés dea carga. Se & mudarnga da
temperatura da dgus AT em graus Celsius for medlida entre aa-
portas de entrada e saida de &gua da carga e a vazio de agua
for de F litros por minuto, & poténcia de microonda P cedids

& pargs serd de
P =90 F &T {watts)

Consequentemente, & poténcia de microonda cedids para uma
cargs casada, pode ger encontrada conectando-se a ssida do
cabo coaxial ou guis de onda do gerador s uma carga de agua
e medindo~se a vazdo de dgua atravég da cargs & sus elevasZo
de temperatura.

Embora esta técnica seja importante e Gtil, ¢ mulites
vézes neceapirio medir-se & quantidade de poténcia de
microondas cedida a um aplicador ou outro dispositivo. Desde
que o aplicedor pode n¥oc apresentar uma carga cessds, a
poténcia de microonds pode ser dai refletida e & medida
desta poténcia refletida pode também ser desejada. Para
pxecutar estas wmedidas, algum melo ¢ necessario PAYE
amostrar-ge & poténcia passando pelo guls de onda. O
amostrador ¢ geralmente um acoplador direcional, que & um
dispositivo que possue a habilidade de extrair uma amostra
da poténcia que flue em uma direcdo, enguanto ignora a
poténcia que flue simulti&neamente na outra dires¥o no guils
delonda. A diretividade de wum acoplador direcional & a
medids da qualidade da sus discriminag3o direcional,

enquanto que o fator de acoplamento ¢ a frag¥o da poténcia
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de microonda que flue no guia de onda na direc&o acoplada
que ¢ entregue na saida do acoplador direcional. Fator de
acoplamente e diretividade g3oc usualmente expressos em
decibélis (dB), igusl a 10 vwzes o logaritmo(base dez) da
relag®o de poténcias. Por exemplo, s um acoplador
direcional ocom wum fator de acoplamento de 50 dB e
diretividade de 40 dB fosse utilizado para medir a poténcia
transmitids em um guia de onda carregande 30 kW psra a
frente e 1 ¥W de poténcias refletida, o acoplador amostraria
300 mW da onda transmlitide e 100 mW da onda refletida. Neste
exemplo o #rro de diretividade de 100 mW & aceitéveimente
peguens. D dispopitive extrae sdmente um milicorgsimo da
poténeia que flue pelo guia de onda & asgim préaticamente n¥o
perturba o sistema ao efetivar a medidsa.

Para complementar &ste tipo de medixdo de pobténcia,
alguns meios pars medir niveis de poténcisa de microonda da
ordem de miliwatts 20 necessirios. Dolsa tipos de
instrumentos sdo comumente empregados. O mais preciso dos
dois ¢ uma classe de instrumentos contendo um bolémetro, tal
como um termistor. Quando a energisa de microonda ¢ absorvids
pelo boldSmetro, sua temperastura se eleva £ &assim  sum
reslsténcia ¢ alterada. A mudanca de vresisténcia ¢ medida
por um circulto eletrdniceo que envia uma corrente para um
medidor, a gual ¢ propercional & pot@ncia de microonda que
implicou na mudansa da resisténcias. Tails inatrumentos sio
aptos s medir poténclias com preciesSo de £ 2X. Se o acoplador
direcional usado tem um fator de acoplamento bem callbrade e
uma bosa diretivid&de, 8 poténclia de microonda de um sistems
de aguecimento pode ser medida com a mesma precisio.

Industrialmente tal precis®o nEo ¢ ususlmente requerida,
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podendo ser adotadas técnices mals baratae. Um método aceito
# 0 de medir nivels das vrpoténcias relativas da microonda
pelo sinal de corrente continua oriunde de um detector de
cristal. Este ¢ essencialmente um diodo retificador mas,
para efetuar medidas de poténcis relativa, éle deve possuir
ums curva caracteri stica que sigs uma lel <quadratica. Como
congeqgiiéncia, o8 medidores de poténcia que empregam
detectores de cristal devem eer calibrados pasra o sistema

particular com o gual &les estfc zmendo utilizados.

2.4.Propriedades Dislétricag dos Materials & InterssZo com ag
Microondas

As propriedades elétricas de malior interésse bisico no
proceasamnents dos materiais em geral, e dos alimentos em
rarticular, s8¢ suas propriedades dieletricas, porgue g3o
elas que determinam algumas propriedades de transmissio
relacionadas que afetam o acoplamento de energia do gampo e
HLa distribui¢§o dentro do produtoc (Mudgett,1888). Embora og
pesquisadores & engenheiros possam estar mais famlliarizados
com as aplicas@es de aquecimento por microondas, por causa
do crescente uso dos fornoce de microondas domgsticos, as
réadic fregiéncias mala balxes s25¢ também de interésse em
multas aplicacBesn de procegsamento de multos produtos.
Exigtem diferencas consideravelis nas respostas elétricas e
térmicas dos produtos tratados sob og campos de microondas e
radio freqiénclas, que dependem dos aspeéctos de composigio
gquimica, estrutura fisica & geometris do produbto, assim comd
do mecanismo ou modo dominante de tranaferdncisa ds ensrgis

do campo eletromagnético para o progdutc.
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As regiBes do espectro de Ifregléncias eletromagnéticas
utilizadas nas aplica¢@es de aquecimento dielétrico foram
agginaladas na Figura 2. Conforme foi visto, as radio
frequénciss designadas para ¢ aguecimentc dielédtrico eatlo
acima da regi&o alocada para o agquecimento por induglo e
abaixo das regifes de transmiss®o de radio FM e televislo.
Az  frequénciss de microondas destinadas ao aquecimento
dielétrico eatd3c acima da faixa da TV e abaixo da
extremidade da zona infravermelha, & comprimentos de onda da
ordem do milimetro e abaixo. M&ao serdc aqul discutidos os

meritos relativos da aplicesfo destas freqiéncias.

A. Propriedades Dielétricas

Uma completa revisSc das propriedsdes dielétricas
nag freqiiénciss das microondas, para umsa grande diversidade
de alimentos e produtos agricolas, adbre um intervalo de
temperaturas, teores de umidade, e teores de sais mais
comung 4o procegssamento de  alimentoe, € apresentada nas
publicacBes : Bengteson e Riesman (1971), Ohlseon et
al. {1974y, To et al.(1074), To (1874), Chlsson & Bengtsson
{18758), e HNHelson {1880). Uma bibliografia sdbre microondas
anotada por Goldblith e Decareau (1873) também fornece uma
extensa literatura s5bre ag propriedades dlieletrices dos
slimentoe ¢ informes®es relacionadas a0 pfﬂcesaamento por
microondas dos mesmos. A publicaegZo de Mudgett {(1888)
oferece uma atualizee®o das propriedades eléiricas bisicas »
Bua relss8oc ocom as ceracteristicas de aquecimente dos
alimentos por microondas,

A literstura mencionada acima mostra qgue Az propriedades
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dielétricas doa produtoz variam significativamente com s
frequéncia, temperatura, teor de umidade, conteddo saline e
egtado fLisico. De particular interégse sfo as medidas gque
demonstram gue as propriedades dos alimentos s&1lidos
desidratados, gorduras e &leos tém valoresa pegqusnos £
ralativamente independentes da freqiéncia e tLemperatura,
gugerindo aue a8 parte eaebdlida contribue pouco para o]
comportamento dielétrico & nivels de umidades elevados. Isto
eatd de acérdo com o trabalho de Hasted et al.(1948) : as
propriedades dos alimentos podem ser efetivamente modeladas
como misturag de duas fases de ions aguosos dielétricamente
ativos e sbdlidos dielstricamente inertes.  Hspeclalmente
interessante ¢ a publicas®o de Roebuck e Goldblith{(1975),
sugerindo que os gels de agar-agar de baixa condutividade
iénica podem ser usados para simulsr slimentos de diversos
teores de umidade e condutividade 1iénica; isto fol fslito
relo preparo dos geles com sclugEo aquosa de cloreto de sddio
e sblidos inertes, a oconcentrasBes tipicas de  varios
produtes, & moldando~os na forma de pranchas, cllindros e
esferas ou outras formas geométricas, para medida
gubsegiiente doea perfis de temperatura vs.tempo, nos estudos
de aguecimentc por microondas.

0 aguecimento por microondas, nas freqiénciae geralmente
smpregadss no processamento industrial, ou seja, 810 e 2450
MHz, resulta de intersgSes dos constitulintes quimicos dose
produtos com um campo eletromagnético. Tals interagBes
conduzem & uma geracio de calor instantidnea dentro do
produto, devido a um “atrito molecular”, primiriasmente por
uma ruptura de pontes de hidrogénio fracas, asscciadas com a

rotagBo dos dipolos de moléculas de agua livee e com a
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migresio eletrofordéticae de sais livres, em um campo elétrico
de rapida mudanca de polaridade. Egtes efeitos 8%xo
predominantemente relacionadosg com os constituintes idnicos
squogos  dos produtos e ssus constituintes e51lidos
ageoclados.

O materials em geral, com excec®o dos metais, e o8
materiais blolégicos, em particular, podem ser wvisualizados
como dielétricos n¥o ideals de um capacitor, gue possuem &
habilldade de armazenar e dissipar energia' alétrica de um
Campo eletromagnético, através de um conjunto de
rropriedades elétricas expressas em notag3ic complexa, e
caracterizadae QoMo "permissividade dielétrica™, uma
propriedade elétrica complexa com um componente real,
congtante dielétrica, e um componente imagindrio, fator ou
constante de perdas. Tais materiais n%o interagem com o
componente magnético do campo, por causa da sua balxa
permeabilidade magnética. Além do mais, s8o em geral maus
isolantes, pols dissipam proporc@es considerdveis de energls
slétrice, acoplados com mecanismos de "histerese dielétrica”
e condug¥o, relacionados primdriamente com a agua livre ¢ o0
contetdo ealinoe, coma cocalor gerado internamente. As
rropriedades dielétricas de um material s3o definidas

atraves das equacSes (von Hippel, 18543 :

Um exemplo simples basta para dar o significado fisico

déstes pardmetros (Senime,1885}) :
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Tenha-ge (Figura 7) um capacitor construido com duag
placas paralelss da adren A {nﬁ}, separadas pels disbtincia 4
(m}; se entre as placss hd wvAcuo, a c¢apaciténcis do

capacitor ¢ igual a

g = s, A / 4, medidsa em farads

onde €, & a2 permissividade do vacue {(~ B,854 x 1642Eﬁ§).

| -d C = &'A/d = &£ 'A/d
vit) A

& = e A/d = ""co"r Ard

[0}
b{t)
O .
i
|
&
vit} e 6
T -
v

O
vit) = ‘v’mcas w f
i{t) = | cos{m t + @} tean & = 6 /w C = g "/

m T r

Figura 7 Bignificado fisico dos parametros dislétricos
Havendo um dieleétrico entre ag placas, & capacitincias
passs & ger o

C=eA/d=s e A/d (F)

onde sr’ % a poermissividade relativa do dielétrico (»1).
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Se o dielétrico ndoc for um isoclante perfelto (como o vaouo),
apresentando umsa ocondutividade o (5/m), 8 condutividade

entre as places vale :
Gze A/ d {(8)
Aplicando—se ac capacitor uma tensdo alternads @

vit) =V cos @ t
m

tem—ae wma corrente
(L) = Im cosfe b + @)

No caso de um dieleétrico perfeitc (¢ = 0}, B corrente easta
defasada de 90° com relss¥oc & tens¥o : n%o hé componente de
corrente em fase com a tensdio € por isso ndo pode haver
dissipacBo de energia. Por outro lado, se ¢ dieletrico tem

gomndutividade n3o nula, a defasagem da corrente € inferior &

]

80, diferindo desse valor peleo angule &, tal que
tan & = 3 fo C o fwe me" e =& Je’

Observa-ge gue a energis armszenada por olclo no

capacitor ¢ dads por :

cv sz (J)
o1, por unidade de volume :

"B */2 (I/m’)
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onde Em = Vm /d ¢ s intenasidade do campo elétrico entre as
placas, enguanto que & poténcia diesipada por unidade de

volume{ transformads em calor) & dada por

P, =0 E®/2=ws" E"/2 (W/m)
Em outras palavras, £ mede a energla armazenada pelo
dielétrico, por unidade de volume, quando sujeito a agdo de
um campo elétrice alternado de F vm (1¥/m ¢ o valor
eficaz), ac passo aue 7 mede a energia dissipada por
gegundo nas mesmas condicBes. Ent¥o tan & = &' /e” relaclona
energia dissipada com energia armazenada pelo dielétrico.

Os valores de £~ e < " pare diversos materiasis de uso
industrial e para diversos slimentos varism numa ampls
faixa. As Tabelas I e II do Apéndice A incluem valores
representativos de € ° e tan & para dlelétricos edlidoas
liquidos e para alguns produtos  bilologicos tipicos,
respectivamente, & temperatura ambiente (20 a 26°C) .

Ae propriedades dielétricas doas materiasis varism com &
temperatura. Essa variacEo ¢ importante nas aplicagSes de
radio fregiéncia e microondas em Pprocessos de saquecimento
elétrico. E ainda de Senise(1988) o exemplo do sratamento
térmico por microondas de um materisal como a Yborracha, que
vem sendo adotado industrialmente com SUCesso. Se forem
tomados o8 parametros dielétricos da borracha entre 0 & 5O
¢, verifica-se que tan & varis de ~ 0,04 a 0,40, ou seja,
10 vezes, enguanto £ 7 varia pouco (= 7 8 B x). Entdc ve&-se
que & " = £ _"tan & aumenta ﬁuito rapidamente com A

temperatura, O gue obriga a uma dosagem cuidadosa da energia

entregue so material durante o pProcesso de aguecimento, &
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fim de evitar a aasim chsmada Tavalanche térmica”. OQutro
exemplo citado, de primordisl importincis préatica, ¢ o ds
dgua, pois grande parte das aplicaes@es de radio frequéncis e
microondss na indagtria relsciona-se com a mesma. Processog
COMG a secagem de diversos materiais, cozimento,
deascongelamento de alimentos e outros, %o exemplos de
operagBes que dependem,'fundamentalmente, des propriedades
dielétriceas da Agus. A Tabela I mostra gue & &gua, no estado
14 quido, estéd inclufda entre os dielétricos com valores mais
elevados de &£ ~ e tan &, o aue pode justificar a facilidade
maior com que materiais que contém Agua sXo saquecidos por
microondas ou radio fregiéncia. Por outro lado, é&sses
parémetros sofrem grande aumento na passagem do estado
aclido (g8lo) para o liguido. Esse fato sugere iguaslmente
que sejam tomados os devidos cuidados no descongelsmento de
alimentos por microondas, & fim de ser evitada a Jja
mencionada “avalanche térmica”. Além disto, mesmo ne estado
1f quido, as propriedades dielétricas da agua sofrem varlagZo
asensivel com a temperatura. Foi observado {Senlse, 1980} que,
a 3000 MHz, ¢ " cae de 12 para 3,5 quando a temperatura &
alevada de 25 para 8570, o que eguivale & uma reduwwXo para
30% da poténcia dissipada por unidade de volume, suposta

mantide constante & intensidade do campo elétrico.

B. Propriedades de Transmissso

Recapitulando, Ja4 fol visto gue as rropriedades
dielétricas dos materials biolégicos nas freqiéncias das
microondas s30 determinadas pelsa composicfo quimics e 859

influenciadas principalmente pelos teores de 4gua livre e de
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aal do produto. Essas propriedades bapicas variam
slanificativamente com a fregliéncia e s temperatura da
medida. Sue relag®o com as carscteristicas de aguecimento
ror microondas dos produtos, no entanto, & indirsta, ja que

8 diatribuigio de energia acoplada de um
campo eletromagneético par. radiagdo ¢ determinads por um
conjunto de propriedades de transmiss¥o relacionadas nXo
somente as caracteri gticas dielétricas dos materiails como
também as suas propriedades  térmicas. As propriedades
termicas que afetam as caracteristicas de aquecimento dos
materiais incluem a condutlvidade térmica, & densidade e o
calor especifico, ou seja., a difusividade teérmica & serdo
discutidas mails adiante. Conceitualmente, o aguecimento por

microondas envolve dois fendmenos bagicos :(1)acoplamento de
energla de um campo eletromagnético pelo produto 2]
(ZYatenuasBo da abeorgfic da energla acopleds dentro do
produtc. Esses fendmencs compreendem & reflexdo e &
transmissfo da energia nas superficies do rroduto &
atenuacZo da energla dentro do produto, como uma furgdo de
duas propriedsdes de tran&ﬂisgﬁo fundamentais : impedincia

intrinsecs e constante de atenuacdo.

B.1l.Acoplamento Energético

A inpedincia intrinseca do material relativa a0
vacuo(ou ac ar) na cavidade ¢ da maior importdncis no

seoplamento energético e ¢ dada por {(von Hippel, 1884) :

n = (178" 1"
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Foi visto na sece®0 2.3.3 que a impedancia intrinseca n, do
vacuc{ou ar) ¢ de ctrca de 377 2. Nos produtos blolsgicos,
de teores de umidade elevado ou intermediario, a impeddncia
intrinseca & geralmente muito menor do que a do vacuo. Para
ilustrar @gte ponto, 8 fgua no estado llquido a 26°C tem uma
impedancis intringecs de aproximadamente 42 fi. A impedancia
de uma solugEo de NaCl 0,1M a esspa temperatura rndc ¢ muito
diferente. As impedincias de um alimento s4lido e do gélo
g%o, para todes os efeitos prédticos, Iindependentes da
temperatura e possuem um valor ao redor de 188 2, cérca da
metade daquele do vacuo e mals do que guatro vézesg o da Agua
a 25°C. Tais diferengas acarretam discrepincias na
impedancis eantre o produto e o vacuo, que determinam asg
fraq&es.da energls transmitida e refletida nas superficlies
do produto, tal como estd ilustrado na Flgura B. Isto ¢, uma
onda eletromagnética que a8e propaga no ar ¢ atinge a
superficie de um materisl, & um certo 4ngulo de incildéneia,
& parcialmente refletida e parclalmente transmlitida. a

magnitudes relativas gue dependem do grau de discrep&ncia
das impedéncias entre o material e o ax. Meior &
digparidade, mais a energia Incidente serd refletida da
interface ar-material e menos serd transmitida ac produto.
As razBes entre as poténcias refletida e transmitida, ou
seja, das poténcias refletida e transmitida para o nivel da
poténcis incidente, respectivamente, ﬁmdem ger oalculadas,
para produtos homogéneocs, a rartir das impedéncias
intrinsecas do produte e do vacuo, e dos angulos de

incidéncia e refrasfo relacionados & equas¥o de Snell @

gen ¥ = 7 sen ¢ / My
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A relsgdo de poténcia refletids para s onda que chocs contra

8 guprerficie s um dngulo de inciddncia &, entio
I&m (n,cos ¥ - cos ¢)/(n co8 v + 1 cos ¢)
A relasBo de poténoia tranemitida & :

= {4n,n cos ¥ cos @)/(n,cos ¥ + n cos #)*
Basas reles®es indicam & grandeza relativa dos niveis de
poténcis refletida e transmitida, respectivamente, para umna
onda que se propags no espsso  livre s&bre uma  superficie
refletora : sua soma ¢ a unidade (5killing.1848). Com
raeflexdo, O Ccampo No €8RaFO livrg ¢ a poma de uma onda gue
sa propaga & umsa onda estaclionéria. Para alteresSes extremas

nas propriedades dielétricas junto & superficie, a onda

RCRMAL

N

t

;AR{?d .

; SUPERFIGIE BEFLETORA
S Ty

DIELETRIGO ( 7 ¥

Figura B Reflex3oc e transmiseio da energis das microondas

‘refletida ¢ multo grande & © campo no &8pago iivre torns-—as
esgencialmente tma onda estacliondria. Para pequenas mudangas
nas propriedades dielétricas Junto & superficie, a onda
refletida € muite peguena € o Campd ho espagd livre se reduz

espancialmente & uma onda em propagasido. Desta forma poden
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ser crisdos modos de ondag estaciondriae dentro de produtos
homogéneos, gue dependerfo das caracterigticas de absorcio
A0 produto e das condisSes para reflexZo jJunto 3  interface

entre o exterior e ¢ interior do mesmo.

B.2.AbeorcEo Energéetics

A absorgio da energla das microondass dentro de
um produte pode ser expreasa por um fator de atenusgio o
gque estad relacionado com as propriedades dielétricas do
produte. A propsgsesio de uma onda plana em um material
dielétrice & caracterizads por um fator de atenuagda o & por
um fator de fase /7 (constante de fase), de acdrdoe com as

relacSes (Ar®ndice B)

O componente reasl ou fator de atenuag¥o a estd relacionado
com a aptiddo do material em atenuar ou absorver & energis
elétrica scoplada pelo material de um campo eletromagnético
e ¢ o principal determinante da distribuic®o energética em
materiais dielétricos homogéneos. O fator de stenuagdo
governa a habilidade do componente elétrico do campo em
penetrar ¢ interior do dielétrico e equivale a0 reciproco da
vrofundidade de penetragdo no material, ou seja, &
profundidade a partir de uma superficle lrradlada aonde a
intensidade do campo elétrico fol reduzida a 1/¢ do seun

valor na superficie, sendo a penetrasdo (von Hippel,1884) :

39



2 g B

z = L/ =(r_ /2n){s_"/2 [(1 + tan'8)"*- 11} (m)

igto ¢, o fator de atenuac®o o & dade por :

L W

a2 1,482%1070 £ {e "[(1 + tan's)"*- 1]} (m ™)

Pemonstra-se que & intensidade do campo elétrico que penetrs
no interior do material cai exponencislmente a partir ds
superficie, sendo dasda, conforme a lel de Lambert, pels

equasdEg
{¥/m}

Foi viasto acima gue a poténcia dissiprada no interior de um

dielétrico ¢ dada por :

P, =we" E°/2 (W/m')

ou seja,
- 2 - ~ ~14 2. . :
Pv— TE fsE% = £ “tan & = 2,782x10 fa&% = “tan & {W/m )

Combinando esta expressio écm & da intensidade do campo,

temn-8e 1

P o= 2,782x10"nf0E028r’tan & e 7 (W/m )

vz

A poténcia scoplada do campo,. poréem nido absorvida pelo

material, a uma certa profundidade da éuperficie, & ent3o @
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A razio ds poténela nEpo absorvida para s poténcia incidente
como uma furmio da profundidade diminuida do material &

ilustradae na Figura S{Mudgett,1888). O componente imaginario

:

ABSORVYIDA
0.75r~ '

1

2
®
!”[K'{Jt-i!'lutﬁﬂii] -

|&

080

RAZAD DE POTENCIA INCIDENTE (P/R)

0.25—

KAQ ABSORVIDA

i i

0
0 1 2 3 4
DISTANCIA {2/2) DA PROFUNDIDADE DE ATENUACAO DA

AMOSTRA

Figurae 9 Fragio da poténcia incidente n&qo atenuada como

funcfo da profundidade reduzida da amoshre

$# do fator de propsgss®o », ou fator de fase, ¢ & varisgfo
de fase, por unidade de comprimento, na  diregio de
propagascio da onda. Como para uma distdncia igual a A
{peri odo espacial ou comprimento de onda) a variagEo de fase
& 2Zn, entdo : £ = 2r/N , corresgpondendo a uma velocidade de
fage 1 v = w/ﬁ'da onda em propagesdo no dielétrico, com uma
exclitagl®o ou periodo de tempo : T = 1/1. |

0 fator de fase £ ¢ calculado a partir daes propriedades

dielétricas do material e ¢ dado por {(von Hippel,l@ﬁé} :

A =(2n e "/2 T(1 + tans) "+ 1117

ou seja
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-2 LR -t

A= 1,4B2x10°f, (e "((1 + tan'6)""+ 11} (™)

0 periodo espacial ou comprimento da onda em propagasio  no
dielétrico ¢ mais curto do gue © comprimente de onda no
vacuo 3 portento, sua velocidade de fase, ou seja,
velocidade no dielétrico, € menor do gue 8 velocidade no
vaouds.

Embora a discussio precedente impligue gque a gquantidsde
de energis acoplada por um material no aguecimento
dielstrico possa ser facllmente previsivel s partir das
propriedades dielétricas fundamentais do msterial, éstes
roricelitos estdo restritos a ums onda plans  propagando-ge
inicialmente no espaso livre sem contdrno. Este n8o € 0 caso
de um forno de microondas, pois existem madltiplas reflextes
dentro da cavidade, entre as paredes da mesms e as
superficies da carga {produto). Os efeltos de acoplamento
nas frequénciss das microondas tambem dependem dag
caracteri aticas de impedancia do gerador da radisgdo, que
podem variar scb condigBes de carge diversificadas. Por
exemplo, tanto a fregiéncis quanto a amplitude da poténcia
acoplada gde uma vaivula geradora magnetron, peln
tranferéncis da energia irradiada, varliam 2 medida gue a
discrepancia de impeddnciss entre a cavidade e © magnetron
variam com a mudanga das condig®es da carega nas freqiigénciss
das microondas. Nas aplicac®es de aquecimento dielétrico em
radio-freqi®éncias (RF), toda a poténcia entregue pelo
gerador de RF & acoplada pela carga através de transferéncla
de energia por conduscHo. Independentemente do metanismo de
transferéncia energdética., os nivels de acoplamento de

poténcia a altas fregiéncias s8o afetados pelas interagSes
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recl procas entre a carda & o gersdor de poténcia., gue nEo
sio facilmente determindveis & priori. Teis efeitom podem,
entretanto, ser estimados por correlss@es empl ricse baseadsas
na calorimetria lfqguida e stlida, que mogstram uma relagiio
aproximada entre o acoplamento de poténelia e o wvolume ds
carga, para materials cujas propriedades dielétricas sejam
similares aquelas dos constituintes comung doe alimentos,

tais como Slen, dgua, fong aguogos, £ gSlidos  (Mudgett,

19827y
" -al
£;~ E;(l - @ } (%)
B= P V(K + VP (3%)
onde :EL,E; = poténcias acopladas pela carga ndEc-casada

e casada, resrectivamente, W

constantes de acoplamento

R
&
oy

it

¥V = volume de filuido, cw?

Umsa curva de calibrec¥o, obtida para ¢lec & dguse em um
reqguaens forno experimental de volume nEo esvecificadn, =&
24850 MHz ¢ baseads na equasdo (X} scima, ¢ nmosgtradsa na Figura
10. Medidas celorimétricas para ions aquoscs £ a&5lidos
prganicos selecionados foram similares Aqueles para aAgus e
Sleo, regpectivamente {Keenan e Mudgett., resultador 3o
rublicados e citados em Mudgett, 18883, 0s coeficlentes de
acoplamento & e b sfo provavelmente cdnicos para nada
equipamento de aquecimentc e podem ser determinados por
medidas cslorimétricas gue s3o Dbaseadas em medidas da
elevagdo da temperstursa de amostras irradiasdas por wn ¢erto

tempo. Na prdtica, oe efeltos da cargs sShre o acoplamentao
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Figure 10 Acoplasmento de poténcia va. volume da cargs

em um forno pegueno a 2450 MHz

de ﬁcténcia, podem ser monitorados pelas razBSes ROE para &
transferérncia de energla irradiada ou por medidas diretas de
poténcis por tranaferéncia de energla condutiva.

Os modelos expressos pelag duas formas de equagcles (¥*) e
(¥}, gqgue si5o grosseiramente egulvalentes, Ssugerem Lmna
eficiéncia de acoplamento volumetrico Ev, Que egta

relacionada com a impedincia intrinseca, tamanho e geometria

do produto

E;x 100 };/P; {percentual)

C. Interacdo com asg Microondas

As interasBes enbre on componentes elétricos de um

canpe eletromagnético gerado por um oscllador de slta

44



freqiéncia, por exemplo um magnetron ou um Xlystron, e o8
constituintes quimicos de um produto biloldgico 8%0
regpongsavels pelo aparecimento de efeitos ne campo
eletromagnético, nas freglénciss das microondss e nas
radio-fregiencias. Estas interasBes 830 resultado,
primériamente, da rotasZo dos dipolos das moléculas de Agua
iivre e da migracEo condutiva de portadores de cargs
aspoclados com & eletroforese dos Lfons de sale dissolvidos,
na dire¢io oposta & da polaridaede de um campe aplicado. A
rotag¥o de um dipolo estd associada com os centros de cargas
rarciais positivas e negativaalaébre o adtomos de hildroggnio
e oxigénio da molécula da agua {Collie et al., 18483. O=

variocs mecanismos de polsesrizagdo nos materisis bicldgicos
estdo assocociados com diferentes regites do eapectro
eletromagnético (de Loor & Meijboonm, 1966}, como

eaguemnatizado na Figura 11. O mecanismo da rotacZo de 1um

i)
g .
8 RELAXACAD GELD RELAXAU ABUA LIVRE
il serrrrer—rrerrre——— il
=
8 ' PERDAS DE MAXWELL~WAGNER
= — b
- (=]
Lo} CONDUTIVIDADE  9LOBAL
IRL o s i ettt it -
(&
b7y
ﬁ RELAXA$AD CRISTAL TPAGUA RELAXAGAD ABUA
| DE SOMSTITHHCAD
il
S ONDUT IVIDADE SUPERFICIAL
w -
[
¢y |DUPLA CAMADA CARNRESADA
P -
=
ik
e 1 L ) ! i i
Wg 3 4 § ) ) 12

LOG FREQUENCIA

Figura i1 Efeitos de relaxssBo e condutividade a varias

freqligncias (Hz)
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dipoclo ¢ tambem conhecido como polserizess®o orientacional e &

operscional para fluldos polares ssbre um amplo esgpectro de
radio~freqiéncias e de freglénciass de microondss. Abalxo da
faixa de freqiéncias das microondas, os efeitos de migragio
condutiva, associados com a eletroforese de sais dissolvidos
nag solug@ez idnicas, tornam-ge ascendentemente mais
pronunciados, por causa de uma relag¥o inversa entre as

perdas iénicas e a freqiénclia :

-E-‘o‘"ﬁ o’ Sl £,

Nas freqliénciass abaixe da faixa das microondas, s82o
vigtos ainda mecanismos de polarizag3oc de carga espsacisl ou
interfaclal, o8 quails envolven interagSes entre o campo & as
cargas llgadas ou saprisionadas dentro do material. Nas
fragifgnciss acimsa das microondams £ abalxe das regifSes
vigi velas, s%o encontrados mecanismos de polarizas8do atdmica

que envolven o deslocamento de nmicleos atdédmicos em relacio

a 8l préprios.

Z2. 5. BEfeitos do  Aguecimento dos Materisis por Microondse en
RelasZo &g gusg Fropriedsdes Téermicas e aocg Modos iie_
Transferéncia de Calor

As caracteristicas de agqguecimento des alimentos no
progegsamento por microondas dependem das suas  propriedadas
térmicas, em maior ow menor grau. do teor de umidade inicial
do produto e da taxa de evaporasdoc da umidade durante o
processo de aquecimento. A propriedade térmica de interéase

basico, tal como nos métodos de agquecimento convencionais, &
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s difusividade térmica, o, definida como a razic da
condutividade termica, %k, para o produto da densidede do

material, £, pelo calor especi fico, cp :

o = kfe ¢ (w' /8)
Estas proprisdades B8ED extremamente dependentes da
tempersturas em materials que sofrem raplda degidratacio, mas
a%0 menos sensiveils a varisc@es de temperatura & teores de
umidade relativamente constantes. No entanto, por exemplo, 0
valor de « _ de& dgua varia de 1,348x10 78 1,6B2%x10 'm /8 nas

temperaturas de 0 e 150°¢C, respectivamente, para o intervalo
geral de processamento por microondas, indicando uma
variagZo de cérca de 35 ¥ no comportamento térmico da Agua a
essas temperaturas. VariasSes similares devemn ser
consideradas no modelamento dos processcos de aguecimentos
convencionais pelos wmétodos analitico ou de diferencas
infinitesimaie. O modelamento das propriedades térmicas a
temperaturas baixas € mals complexo, devidoe a que,
especialmente com os alimentos, © congelamento ocorre adbra
um intervalo de temperaturas, particularmente na faixa de 0
a -18°C, e n¥c a um ponto fixo da escala de temperatura. A
temperaturas acima do congelamento, o8 modelos de
Riedel{1868) e de Martens(18980), reapectivamente, 850
citados por Singh(1982) como uma base pars estimar o8
valores de a (m /8) como furgZo do teor de umidade m (¥,bu)

i

a2 da temperabura 2’(00) :

a = 0,088x10™° +(a - 0,088x10°°)m  (Riedel)
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o = [0,057363m + 0,00028B(T + 273)1Ix 107° {(Martens)
Valores das condutividades térmicas e dos calores
espect ficos pars um grande numerc de produtos alimenticios,
& varlas temperaturas e diversos teores de umidade 830
sitados por Polley et al.{1880).

A transferéncia de calor nos processos de aguecimento
por microondas envolve condig@es de regime transiente de
forma similar aos encontrados nos Drocessos termicos
convenclonais, exceto gue o calor ¢ gerado, dentro de um
produto irradiado por microondas, por “atrito molecular”
regultante da rotagZo dipolar em solventes polares, tais
come agus € alcool, e pela migrss@o condutiva de ions
dissolvidos. 0 acoplamento ds energla elétrica do campo &
manifzstado pelo termo de csalor gersdo internamente, a
semelhangca daquele que ¢ requerido na andlise de reagBeg
quimicas exotérmicas. Na andlise unidimensional de pranchas,
¢ilindros e esferas. as seguintes eguasBes podem ser uveadas
rara representar de uma maneira generalizada o saguecimento
de materiais blcldgicon de geometria convenclional

{Holman,1878)

Pranchag : ST/OR + g/k = 1/o BT/OS

t
Cilindros : & T/ + 1/0.8T/5r + g/k = /o ST 0D
Esferas : & Tert 4 2/0.5T0r + gk = 1/01, O T/58

Enquanto a eafera pode ser adequadamente representada na

forma unidimensional, o cilindro ¢ melhor representado em
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duas dimensSes
*rod + ' TArt + 1/r. 0T + g/k = 1/o BT/ES
& & prancha em trég dimenstes :
& vt + & T/ﬁyz + &1 v gik = 1/0, . OT/50

0 usp destae equasBes na modslagem dos  processos de
aguaecimentce por microondas, tal oomo nos processos  de
aguecimento convenclionais, estd baseado .na hipStese de
homogeneidade do produto e, no caso do cilindroc em duas
dimensSes, edbre a simetria radial. Tals eguagBes nio podem
per resolvidas anall ticamente para fornecer o8 perfis tempo
va. temperatura, porque ¢ térmo de geragZo de calor interior
estd sujeito a wvariagSes nEo lineares do comportamento
dielétrico como uma fungdo de tempo & temperatura. Oa perfls
poderfo, contudo, ser obtidos pele método aproximativoe das
difererncas finitas, com a geracdo de calor interiocr expressa
em termos do comportamento dielétrico s intervalos de tempo
discretos e com  as propriedades  térmicas do produto
assumidas como constantes ou, maias preclisamente, exXpressasn
am formas dependentes ds temperatura.

A taxa de geras¥o de calor interne pode ser aprosxtimada,
através da andlise das diferencas fiﬂitaa; rela poténcia
média absorvida em cada elemente de volume diferencial
dentro do produto, durante intervelos de tempo discretos, e
expressa em unidades que sio dimengionslmente consistentes
com as unidades empregadas para tempo, bLemperatura e

propriedades fisicas do material, dentro do elemento de
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volume, durante cada intervalo de tempo. A absorcZo de
poténcia em cada elemento de volume (igto €, volume da
camada)} ¢ entdo determinada pela subtrasic da poténcia
remanescente no limite da canadsa interior daquels
remanescente no limite da camsda exterior, com base na
congtante de atenuasio caleulada pars cade limite, por sus
vez determinada a partir da permissividade complexa, por

meio da equasio seguinte, Jja apresentadsa & pdgine 39 :

0 caso egpeci fico da cirgdtica de asecagem dielétrica é
tratadeo por bBtrumillo e Rudra (1886}, que mnostram, atravée
de uma revis®c de literatura, que os principais mecanismos
para a remogdo de umidade por secagem dieldtrica s3o
aimilares aos métodos convencionalis. NEo cbastante, a
presenca de uma ITonte de calor interior rrovoca oertos
ferndmenos, que nos proceagos de secagem menos intensivos n¥o
ocorrvem. Através da secagem dielétrica ¢ pogsivel elevar a
temperatura do material até o ponte de ebuligdo do 1iquido.
Umna eveporssio intensiva do ligquido dentro do material dmido
se degenvolve e, devido & resisténcla ao fluxoe que resulta
da estrutura do material, surge um gradiente de pregsic
interno. Isto se torna a principal frea motora para a
tranaferéncia de massa, especialmente durante o pericdo de
taxs de secagem congtante. Como resultade da geragdo de
calor interna ¢ criado um gradiente de temperatura positlive
dentro do material. Ele ¢ regponsdvel pelo movimente da
umidade para & superficie do material, onde & temperatura &

mais baixa {e a pressBo de vapor ¢ menor), atraveés de fluxos
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de liguide. vapor e molecular. Em slgune coss0s a secagem
dielétrica pode altersr completamente a distribuisEo de
umidade do material gue val ser geco, por causs da complexa
dependéncia dos parémetrcos diel$tricoa(constante dielétrica
& fator de perda) e pardametrop flgico-quimicos(difusividade)
abbre a temperatura e ¢ teor de umldade. Em geral os
processos de secagem dielétrica podem ser divididos em
guatro periodos, que estZEo ilustrados na Figura 12, conforme
Lyvone et &1.{1872) :
L.~Perk odo de agquecimente preliminar. A ‘temperatura do
s lido umido pode aument;r at®¢ o ponto de ebulico do
i quido. Neate periodec n¥o hé perda de umidade e a

pressio interna do materisl pode ser tomsda como  sendo

igual a2 atmogfErica.

“ Perisde A sumento de prewsdo

— E
i :
m i
"4 Porigde de faid d8 seccham [
- Perfode dd cankfonie { Parinde  de prd -dguy
g taxa de sdcogem Sumnanio
- decr |
T e
T

%X, kg/kg

Figura 12 Texas de secagem vs.. teores de umidade do material

2.~Per pdo de gaoréscime de pressio. A preassico scbe desde a
atmoaférica atd uma presgfo maxima determinada pels
registéncia ao fluxe e & entrada de poténcia. O wvapor

gerado interiormente so material flue em diregc¥o &

gsuperficie.
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3.-Peri odo de taxa de secagem constante(psra entrada de
poténcis constante).A velocldade do fluxo de vapor dentro
do material ¢ determinada pela poténcia absorvida e pela
registénola interna ao fluxo de wvapor.

4.~-Pert odo de taxa de secegem decrescente. O decréscimo do
teor de umidade do material resulta em um declinio da
poténcia absorvids e da fdrga motora do movimento da
umidade. A temperatura do material poderd sublir se a2 asua
gagtrutura for o principal receptor da energia
eletromagnética_a teores de umldades reduzidos.

0 padrdo delineado acima, como ideal para & clrética de
gecagemn, pode ser alcangade sdmente sob condigfes especlals,
s maber, corpos de porosidade caepllar com teor inicilal de
umidade elevado sendo submetlidos a secagem gob densidade ée
poténcis suficiente. Pesgquisas msie recentes (Kudra,1881 e
Perkin,1983) demonstram que a cinética da secagem depende
tambéem dos seguintes fatores :
~da fonte de energis que fornece o calor latente para a

evaporasdo { sbmente BECAEEem dlelétrion ou secagem
dielétrica combinada com ar frio ou guentej.
~das propriedades higroscépicas do materisal umido
{nEo-higroscépico,parcislmente higroscSpico e fortemente
higroscépico}.

-da estrutura do material e resisténcia ac fluxo de calor e
de massa {(resisténcia interna desprezivel ou apreclavel).
~dn estado da umidade dentro do material (estado pendular ou

funicular).
-ds  densidade de poténcia (geras®o de calor forte ou
moderadal.

Levando-se em conta as condigBes acima, os periodos de
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pré—-aquecimente tHpico, de soreacimo de pressic scima ds
atmosférica, que causa um fluxe extra de umidade lguida, e
de taxa de gecagem constante, no padrioc gerael da cirdtica de
aecagem, podem nic ser observados. Um exemplo de comparasZo
entre curvas de secagem e Curvas de temperaturas do produto
alumina, para secagens dielétrica, por convecsfo e combinada
diejétrica mais convecsio, ¢ mostrado na Figura 13, de

actrdo com Kudra {(1888) :

Alumine 34 3238 e
PR ABOW
R“' [ ¥ T

Lwita satdtice { soments MOJ

Leite Poidizods | womants 40%)

Laito fluidizads { SO0 + W0

Taor de umidade X ; %

o 3 i i I RN
-] - e -} o

Tempo de secagem tp L THD

Figura 13 Teor de umidade va. tempo de secagem

Observa-se que a tempsratura tgz do ar na asatda do
secador € semnpre mencor do que a do ar de entrada tgi, de
mado que a taxa de secagem para ¢ modo combinado dielétrico
mals conveosdo ¢ sempre malor do que ag taxas dop modop  de
secagenm dielétrico e convecs¥To consliderados separadamente.

A modelagem dos processos de secagem dielstrica tem como

obietivo predizer as distribuisSes de temperatura & umidade

dentro do corpo em sSecagem a gqualguer tempo e portanto
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prever o teor de umidade final com base nas condicBes de
psecagem. Pare fazer isto @ preeisa regolver ap equacBes de
transferéncia de calor e massa. Como pode ger visto de parte
experimentsal e das considerscBes tedricas, ¢ modélo classico
de secagem, gque leva em conta sémente uma equagio de energia
e outra de transferéncia de massa, deve ser completado por
uma terceira equacXo, que descreve o movimento de conveecs3o
induzido pelo gradiente de pressi¥o total em um CcoOrpoe que
aecs. Se for possivel aspumir que um corpo umido € continuo,
‘homogdneo e isotrépico, assim como gque a sua estrutura no
se altera a medida que o corpo seca e que haja um equilibrio
termodiramico local, o sistema de equag®es diferenclais pode

ser esscrito na forma seguinte :

Massa
BX/SE = aszX + atmﬁr?zT + amﬁl_vz P
Calor
oT/ot = a V' T + &, /c, AHOX /St + @ /Pc,
Pressdo

Sp/BE = apva - e /c, .0k /0t

aonde o teor de umidade X = X + X equivale & concentragido
de massa das fapes liquida e vapor dividida pela densidade
do mdlido Beco e &, & o fTator de mudanga de fase, ilgual &
relacZo do fluxo de vapor para o fluxo de umidsde total. Os
demais simbolos aplicam-s¢€ a :

Loy calor especi fico a pressio constante, J/kg K

P

e, calor umido especi fico da fase wvapor, n?fJ

AH calor latente de vaporizes¥o, J/kg

P pressio, N/hﬁ
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& quantidade de calor, W
poténcia elstromagredtioca por unidade de volume

do s6lido dmido, W/m

t tempo, s

T temperatura, X

X teor de umidade (base seca)., kg/ka
& “difusividades”, m /8

7 coeficiente de varias¥o, 1/K (1/Pﬁ)
fa) densidads, kgfh?

Subsaceritoe @

_m....massa; ¥, .,.preggiio; T....temperatursa; v....vapor

Deede que as "difusividades” de massa, temperatura e
presasio s5o0, em geral, uma fung3o implicita da temperatura e
do teor de umidade, a estimativa da distribulsio de umidade,
temperatura e pregsfo a aualguer tempo da secagem envolve a
solucio de equactes derivadas parciais n3o-lineares. Isto
pode ser feito mediante suposi¢Bes especlais caracteristicas
do sistema de secagem. Exemplos de tals solugBes podem ser
encontrados em algumas publicasBes (Perkin,1980, Cross et

&1.,1978 & 1882).

2.6.Medidas de Temperaltursa

As medidas dos perfis de temperaturawtémpo dentro de um
produto, durante a irradiagZo, com sensores de temperatura
convencionsis como os termistores ou os  termopares, nio
podem ser precisas, Ja que @éstes interagem com o componente
magnético do campo e podem também causar descarga de arco na

superficie do sensor. Embora os periis possam ser medidos
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por termometros de vidro contendo filuidos de baixo
coaficiente de expansio térmica ou por metodos de filbra
sptica de desenvolvimento recente, tais medi¢Sen 8Xo
incémodas ¢ dispendiosas, poie as medidas precisas dos
perfis de temperatura-tempo exlgem um grande nomero de
gengores colocados a curtos espagos entre si, 8 fim de
produzir uma andlise razoavel das distribuig®es de
tenperaturs dentro do produto, a Intervalos de tempos
discretos. 0 que normalmente ¢ feito na prdtica ¢ a medigio
doa perfis de temperatura-tempo, através de sensores
convencionais. lngo en seguida & lrradisgio, por periodos de
tempo discretos, pela inser¢®o dos sensores de temperatura
em vArias posicdes dentro do produto. Tals procedimentos sZo
razodvelmente precisos, J& que as constantes de  tempo na
transferéncia de calor convencional &80 relativamente longas
qﬁanda comparadas com ¢ tempo necessario para as medidas de
temperatura.

Exemplos de outros recursosg ubtllizados no levantamento
dos perfis de temperatura-tempo, no periocdo posterlor a
irradissEo, podem ser encontrados no trabalho de Ohlsson e
Risman(1978), que descreve a técnica de medida Ppor
termografia infra-vermelha, em vadriae sece®es do corpo de
prova, para a obterng8Ec de perfis de temperatura-tempo
semi-quantitativos, em produteos de geomelria cilindrica e
esférica. Estas medidas evidenclaram o efeitos de
aquecimento de cantos e arestas, similares agueles vistos
nog processos de aqu&cimanto convenclonel e, além disto,
efeitos de aguecimento c¢entral, que o peculliares aos
processcs de agquecimento por microondas. Tais efeltosg de

aguecimente central, observados tanto em esferas guanto em
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cilindros, foram atribuidos, pelos sutores do trabalho, & um

fendmeno de focalizagio do campo eletromagndtico.

Z2.7.Efeitos Diferenciadoe do Aguecimento

O agquecimento por microondas de produtos heterogéneos,
gue possuem propriedadea de fase fipica e quimlcsmente
distintes, talsg como pedasos adlidos em liquidos no caso de
produtos alimenticios compostos, pode resultar em efeitos
diferenciados do aquecimento. Exemplos praticos podem ser
encontrados nos processamentos industriais de alimentos que
incluem o descongelamento de blocos de carne ou peixe, ou no
procedimento de reaquecimento de produtos compostos tals
como plzza.

O efeitos diferenciados do aquecimento nag fregiéncias
das microondas podem ser raclionalizados por conceitoas de
impedancia intrinseca de fase, em termos de reflexio e
tranemiss®o nas superficles interiores limt trofes Interfases
e nog limites entre a superficie do produto e a cavidade, =&
de atenuasio de fase. Tome~se, por exemplo, © casc dos
alimentos congelasdos, em gue a energla acoplada do campo €
transmitida com pouca atenuacEo atravées da fase continua de
eslidos e gelo. A poténcia transmitida atravéas dos limites
da faspe interns ¢ assim grandemente atenuada pelos bolsSes
de salmoura n¥co-congelada, fazendo com que 08 mesmos e
aquesam mals répidamente & medida que a atenuegdc cresce com
A temperatura devido Y condutividade i&nica. Em
contrapartidsa, faéea sblidas de baixs condutividade
sugpensas em uma fase continua de alta condutividade saeria

de se egperar gque absorvegsem pouca energia, J& que &
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energia acoplada do campo ¢ grandemente atenuada pela fase
continua, e a energla atingindo o limite da fase Iinterns
meria largamente refletida, ror causa da discrepincia de
impedancias que resultou da difererngs das condutividades das
fages, por exemplo @ caso de gorduras alcojadas nos mamoulos
de uma carne magrsa, ou cago das sopas de vegetals. Eates
tipos de mecanismos tém sido verificados atravea da
simulasBo das diferensas de fase, prela utilizsg3o de camadas
compostas de sgar-agar, nas gquails a camada inferior era de
baixa condutividade, por exemplo Agua, e A& camada superior
de alta condutividade, por exemplco, oloreto de s5dio aquoso,
{HMudgett e Nash, 18801 : & camads iénica aguosa agueceu bem

mais rapidamente due a camada de dAgua. Nag fregidéncias das

microondas 8850 observadas, pola, trés clasees de produtos

bamicos gue podem levar ao aguecimento diferenciade

{1Yprodutos com fases heterogéneae de baixa permissividade

guegpensas em uma fase continus de alta permissividade.

(Ziprodutoe com fases heterogéneas, de alts permissividade,

suspensas em uma fase continua de baixa permissividsade.

{3 produtoce compostos com fases hetercogdéness em camadss ds

baixas ¢ alta permissividade.
2 8.Vantagens e Degvantagens do Aguecimento por Microondss
Nos primdrdios da -industrislizaesdo dos alimentos, a

gualidade dos produtos multas vézes desconglderava o8 custos

energéticos. Freqgientemente lsto resultava em uma eficiéncila
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muite baixa de aproveltamento da energia. Por exemple, na
secagem de massas alimenticias, a temperatura e a umidade do
ar deviaem ser estreitamente controladas B fim de ser eviitads
uma super-secagem superficisl do produto, gue geralmente
conduz a uma perda excesesiva de amido e & uma gqualidade
inferior durante o cozimento. Esta meta de obtengZo de um
baianqo idesl entre temperatura & umidade do processn wvail
traduzir-ge em um secador muito volumoso e bastante
insficiente.

Nogs slstemas de processamento convencionais, ¢ produic &
geralmente aquecido com a energla téermica fornecida pela
combustio de 4leo ou ghs. Além disso, o© sub-produto, tal
como a agua na forma de vapor, & também removido pelo mesmo
ar quente que transporia a energis térmica. Como 0 &8r possue
balxos valores de calor especifico e condutividade térmica,
isto geralmente governa o desenho de unidadss de escala
ampliada, as quails por conseqilencia deverido operar sob
condis®es sbaixo da otima. Existem quatro modos de
trangporte, limitantes potencials da taxa de secagem, gue

acorrem em sfrie entre s, em uma operagio tipica :

(1).Modo de transferéncia de calor externo, do &ar guente
para a superficie exterior do material, ou muitas vézes
conheclido como © modoe "conveogZEo”.

{23.Modo de transferéncia de calor f;terna, da  superficie
exterior do material para a frente de evaporec¥s abravés
da camada séca, ou muitas végzes conhecido como o© modo
"oconducio™.,

{3).Transferéncia de masssa interna de vapoer de Sgus desde a

frente de evaporagdo ate a puperficie exteriocr., ou
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muitag vezes conhecido como o moade “difusio”.
{4).Traneferénois externa de massssa de vapor, desde B

superficie até o ar quente{também "sumidor” de umidade]}.

£ obvio, do que foi mencionado acima, que, & medids em Que a
espessura da camada séca cresce durante © processo de
secagem, as etapas (2) e (3), limitadoras da taxa, assumemn
uma importancis crescente, conhecida como © “problema do
isolamento”. Portanto, O aguecimento convencional &
usualmente muite lento se a energia tiver que penetrar =a
profundidades coneideridvels para cumprly eseu objetivo. bBe a
temperatura for aumentada para acelerar -o processo, o
exterior do produto ficara gxcessivamente &2 Co ou
super-cozido. A qualidade do alimente ficard comprometida.
Ests ¢ a principal razfo da utilizes®o precaéria de energla
entre btodas as operacBes existentes de proceasamsnto dos
alimentos.

Do que fol acima exposto, ¢ evidente que o0 eaquecimento
por microandaé pode oferecer o melhor resultado quanto. &
golucionar O problemsa encontrado Yo aquecimento
convencional. Com base nests premlssa ¢ que o trabalho de
degenvolvimento em aguecimento por microondas tem svangado.

Contudo, nio se pode estacionar aqui. U fato e que,
embora ¢ agueciments por microondag tivesse removido as
etapag (1) e (2), limitadoras da taxa de secagem, a ebapa de
transferéncia de massa "difusiio” permanece. Como 0 DProcesso
poy microondas pode gerp tratado COomo aquecinento
volurétrico, a pressdo interma ird crescer s ©  Vapor nio
puder ser removido tEo rapidamente quanto éle ¢ formado.

Tato ilustrs umas outra caracteristica do agquecimento por
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microondas, segundo & gqual n30 ha limitasZo natural de
temperatura e/ou pressio quando a energla ¢ capturada dentro
do produto. Este problema imprevisto causa multes vézes um
super—-aquecimento e, conseqientemente, a qualidade do
produto sofre. Por outro lado, como no caso da sscagem de
massas alimenticiag, pode-se tirar ventagem déste fendmeno
exclusivo através da remosEo da umidade sbbre a sBuperficie
com o auxt 1io de &ar aquente. Na realidade, esta ¢ a base do
conceito de aguecimentoe assistido por mpilergondes. Com o
fluxo constante de umidade através da superficle do material
que estd sendo séco, o gradiente de temperatura entre © ar
guente e a superficie pode ser grandemente reduzido e, como
conseqiiéncia, o problema dJda super-secagem ou da tensio
térmica ¢ também reduzido.

Apcds B discuss®o preliminar em torno de algune problemas
classicos de secamem que a senergla das microondas pode
sjudar a resolver, € poesivel examinar agora como asta forms
de energin pode ser usada vantajosamente nos salstemas de
aquecimento. Algumas das vantagens potenclais do aguecimentc

por microondas sio as sgeguintes :

(1).Penetrasio da HEnergils

Assim como fol ilustrado no exemplc de Filgura 8, =&
energis das microondas pode penetrar & maloris dos materlais
nEo-metd licos em uma extensiio apreciavel. Iste implica aque,
em um pistema de aquecimentoc por microondas, o calor €
gerado tanto internamente, como bem préximo & superficie do
material gue estd sendo tratado. Outros metodos  splicam
calor somente superficlalmente. A temperatura maxima deve

ser limitasda, caso seja desedado eviter a ocorréencia de
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queims, e o tempo de processamento @ controlade pela
aandutiviﬁade térmica. A energis das microondss € capaz de
superar essas limitag®es de tempo € temperatura. Ests
propriedade ¢ usada com vantagem na maioria dos sistemss de
agquecimento por microondas. He as dimensdesg do produto s3o
maiores do que a profundlidade de renetracio, entio
certamente o© agquecimento do centro vail depender da

condutividade térmica do material.

(2).Absorsio Seletiva da Energia

Alguns materiais dissipam bem ou absorvem prontamente &
snergis dae wmicroondas, engquanto outrog tendem & na&o
absorvé-la. Esta propriedade ¢ também utilizada com vantagemn
em muitos sistemas. Na secagem de papel por microondas, por
exemplo, a Agua tende & absorver rapidamente a energla das
microondas, o contrario se passsndo com o8 constitulntes
menos absarvanteé do papel. Isto poesibilita gque 0 produto
amide, com niveis desiguals dos teores iniciais de umidade
do papel, pogsa ser secd uniformemente. A mesma vantagem é
slcancada na secagem de multas camadas abgorventes de
microondas, quando aplicadas sobre materisis b&sicos de
dissipacio energética relativamente pequens. Tal propriedade

& pom fregiiéncis referida como de “nivelamento ds umidade”.

(3).Conkrole Instentinag

A maioria dos sistemas de squecimento convencionais, tal
come um forno de ar quente, regueream um tempo consideravel
para processarem uma mudanca na temperatura  do - forno. EBEm
contra-partida, os niveis de poténcia das microondas podem

gey ajustados eletrénicamente em uma frag3o de smegundo, se
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desedado, uma caracterigtica gque torna © equipamento de

nticroondas ficilmente adeptével aos gistemas automatizados.

(4).Rimenpg®es Beduzidas da Capars de Aguecimento

O slgtemas de agquecimento por microondas geralmente
necessitam mencs espaso Wti]l de piso do que o8 sistemas
convencionalis, pars uma ~capacldade produtiva equivalente.
Asgim como fol explicado no Ltem (1) scima, n3o se fica, enm
muitos casos, limitado a constantes de tempo térmicas, =
desta forma, mais poiéncia pode ser transferida ao produto
em um periocdo de tempo mals curto, significando um
comprimente reduzideo da cidmars de aquecimento para ums dada
capacidade de produgdo. Em contraste, ot sgacadores
convencionals a ar gquente devem, miltas vézes, ser de
comprimentos considerdvelis, em raz¥o de poder atingir niveis
aceitaveis de eficiéncie. Egte niio ¢ o casc para a maloria

dos sistemas de aguecimento por microondas.

{5).Alta Eficiencia

Nos tempos atuals, a desnecessiria exsustic das fontes
energéticas ¢ uma preocupas¥o de multa gente. Portanto, as
possibilidades dos glstemss de microondas de alta eficiéncis
g20 atrativaas. Hojde em dia, slstemas de microondas que
cornvertem poténeias de corrente alternsads de 80 Hz em calor,
s&bre 0 material tratade, com eficiéncias superiorses a HO %,
nic 5o incomuns. Sistemas de alta poténcia, gque geralmente
contém valvulas geradoras de microondas mais eficlentes, s8o

de eficigncia conslderavelmente mails elevada.
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(6).Limpeza do Processamento por Microondas

A energla ¢ transferida de uma maneira limps. Ou seja, ©
proceagsamento por microondas, que & uma operagio
inerentemente ofca e isenta de fumos, ¢ essencislmente limpa
do ponto de vista ambiental, eapecialmente quando comparada
& processcs  qgue  requerem velculos adicionals para as

tranaferéncias de calor.

(73 .Qutreas Vantaeens

Algumas, entre outras bem estabelecidas vantagens da
energia das microondas (ou alta fregiéncis) sSbre  as
teenicas convenclonaie que est3o bem documentadas
{Perkin.1879), podem ser enumeradas, em um cardter maisg

agpeci fico

{a).EBficiéncia malor dentro do pert odo de taxa
deacendente da sscagem -0 que pode reduzir o= custos
operacionais.

{b).ExpansZo{"puffing”) do material Do pregaXo
interna,.p.ex., em aénhas("ﬁenuts“}, no Ltebaco, eto.

{¢c}.Gradiente de temperatura desnecessdrioc para efetivar
¢ transporte da energia das microondas.

{(d).A tranaferéncia de calor ¢ independente do fluxo de
ar e a transferéncia de massa também independe, de
forma crescente, do fluxo de ar, & medida que =&
temperatura dos a6lidos aumenta, de moado gue
velocidades do fluxo de ar elevadas nEo sE0
necegsarias, ¢ que ypode resultar em economia de
energia na poténcia do ventilador.

{e}).A super-secagem € evitada.
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(f).Bubstituicso de uma matéria prima cara por outra
meis barata, como na assadura de ©piEo, reduzindo
ssgim os custos das matérise primas.

{g).Cuptos de limpeza © manutencZo relativamente balxos.

{h).Auséncia de efeitos termicos residuais no ambiente
uma vez desligada a energla das microondas.

(1).As anterioreg devem aer acrescidas as  importantes

vantagens dog processamentos a vAous ou pressgio.

Quanto as desvantagens do aguecimento por microondas.
pode-ge comentar que a natureza ds energia das microondas
vende & tornar também certas aplicasg®es multo dificeis ou
impraticdvels. Mencione-se, Ppor exemplo, & situagBo, Ja
comentada no item Z2.4.A, da “avalanche térmica", provocads
por um fendmeno de variag®o ds caracteri stica dielétrica de
dissipac¥o (tan &) do matariai emn funcio da varisglo da
temperatura. A  absorcio eeletiva também pode apresentar
desvantagens, além das vantagens, <como £ 0o &80 dag
operacBes de “témpera’ de produtos congeladon, através da
qual algum eventual material descongelado possug um valor de
tan & muito mais elevado do que O do g&lo. Outro exemplo
pode ser citado ne que tange ao aguscimento Ppor microondas
de objetos metélicos ou de finas coberturas aplicadag aobre
om mesmos, que se revela muito difieil, sendo impossivel,
devido & reflex®o guase que total da energia das microondas
s partir dos metais., Outras substanciasg, tais como O
polieatirenc & 0 teflon, transmitem, mag ahsorvem poucs
.energia das microondas e sio pols difficels de se aquecer. O
fator que com fregiuéncia torna © aquecimento por microondas

nEo-atrativo ¢ © econémico, © que visto no {tem geguinte.

65



2.9.Carscteri sticas Econdmicas do Aguecimento por Microondas

Umn exemplo extremo, pbrém bastante interessante, de
economia comparativa do aguecimento por microondss, ¢ dado a
segulr {Freedman,1872) : Uma simples caldeirs de sguecimento
& g&s, de capacldade de 160.000 BTU/h (47kW), evapora BO kg
de &gua por hora e pode ser comprads e Instalada por menog
de US$E00,00. Els consome menos do que o0, 25 de
combugti vel por hora, com expeétativa de operssEc efetiva
poyr 20 ancs. Un sistema a mnlcroondas, de desemnpenho
egquivalente, deve entregar 50 kW de potgncia de microondas
para s agua {retirando 100 kW da réde)}, e deve custar pelo
menos US$S0.000,00, tendo um custo operacional da ordem de
US$5,00 por hora (incluindo alocasZo dos custos de reposisZo
da valvula). Isto simplesmente demonstra que as “caldelras
de vapor a microondas” ndEoc tem probablilidade de Be
constituirem em um ftem de importidncia e que uma estimativa
econémica corriqueira ¢ uma primeira consideragfoc.

0 processamentc de produtos de borracha, sela para
descongelamento . ou wvulcanizagBoe, a “témpers” da carne
congslada, a secagem de massas alimentlcias, o cozimento de
“hacon” e oubtros s¥o técnicas de aplicag@io de microondas J&
bem estabelecidas (Metaxas, 1981). Cada uma oferece alguma
vantagem exclusiva ssbre a técnica convencional equivalente
e porisso tém encontrado seu lugar reservado dentro de seus
diversificados ambientes industriais. O equipamentc de altes
freqisncia, ne entanto, & intensivo em capital & o aspéoto
gcondmico de uma determinada aplicac®o deve ser
cuidadosamente examinado antes gque gualquer sguipamento seja

instalade na industria. Antes de introduzir um sistema a
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microondas como parte da instalas¥o de um processo completo,
€ neceasario conduzir-se uma exaustiva andlise econd®mica
{Jolly,1872,1878). Uma aral igpe econdmica comparativa
eimplificads de dols sistemas de secagem, um convencional a
ar guente e outro combinado & sr quente/microondss, sob dols
pontos de vista normalmente coonsiderados em uma primeira
ingtancisa ~ 0 da economia energdtica e o da ocapacidade
aumentada, ¢ apresentado na obra de Metaxas (1888) como
sxenplo ilustrative, embora o prépric sutor ressalve gue os
calculos devam sdmente ser considerados como orientativos em
husca ée uma Jjustificativa para a compra de uma instslag&o
de alta fregUéncia.

Qutroa fatdrep devem igualmente ser ponderados, além de
ume comparasio econdmica mals explicita. Se o8 custos
operacionais de um equipamento convencional sfo menores do
que os de um equipamento a microondas para conduzlir a mesma
etapa de um pProcesso, devem existir caracteri aticas
exclusivas do produto tratado por micraondaa, tals como vida
de prateleirs ou sabor melhoradoes, para compensar ¢ custo
adicional. Por exemplo, ¢ pio processado por microondag pode
aer considerado como viavel econdmicamente em virtude de
permitir o uso de uma matéria prima mais barats € a economia
agregada Justificar ¢ inveatimento em capital de umn
squipamento de microondas (Chamberlain,1875).

Outra conaideraciio de importéncia ac ser tomada uma
decisio se refere 80 espaso disponivel gque existe em uma
fghvica para & nova instslasZo. 0 equipamento convencional
tende a ser mailor e male pesado do que o equip&mentc &
microondas e hd circunetincias em que parte da fabrica tem

gue ser amprliada ou as fundasBes existentes reforvadas para
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acomodar © equipament¢ oonvencional., SBe o S8PAG 0 Ja
diaponivel pode acomodar um sistema a microondas maeis leve e
compacto, isto pode representar um importante asrgumento
financelirc no sentido de qual dos dois sistemaas comprar.

Muitas vézes o equipamento de agquecimento convencional
possue eficiéncia global particularmente baixa, devido =&
fatéres tais como uma taxa decrescente de secagem ou &
neceaaidada de manter s temperatura durante as interrupcBes
da produsdo por causa de um  procedimento de  aguecimento
inicial dificil ou demorado. Resposta lenta aos sjustes
tambem resulta em ineficiéncia, assim como acontece com a
operasic em capacidades substancislmente diferentes daguela
de projeto. Em tals caeos, & resposta  rapida, as
caracteri sticas de aquecimento volumétricoe e o rapido
aquecimento inicial do equipamento & microondas val com
certeza proporcionar uma significetiva economia de custos.

Nio existe um obdigo estabelecido de préticas guanto a
quando usar a energis de alta fregléncia. Seguindo as linhas
mestras até agqul delineadas, cada apliceg8o deve ser
consliderada por seus préprics méritos &, mals do que  isto,
deve ser examinada de dentro do seu proprio amblente e das
reetricSes da fabrica, disponibilidade de combustivel, ponto
de wvieta gerencial e de mEo-de-obra e outrog fatdres
similares que caracterizam a esséncia e a individuslidade de
cada companhia {Metaxas,19888).

Para gue um sistema de agquecimento por mleoroondag posss
ser comprovado como econdmicamente interessante., o8 custon
de capltal e operacional do sistema devem ser confrontados
com vantagens tais como melhoria da qualidade do  produto,

aumento da capacidade produtiva, etc. Como tais fatores sXo
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egpect ficos de cada aplicagio, pouco poderda ger dito em
geral acercs dos ganhog econdmicos, porém algune custos
aproximados dos sistemas a microondas poder¥o ser derivados
facilmente. Os cusbtos & seguilr sugeridos devem ser
considerados apenas come estimativas grosseiras.

Os principals campanentea de um sistema de agquecimento
poy microondas 880 &8 vadlvula de microondas, a fonte de
poténcia € o aplicador. Desde que os custos devidos a éstes
componentes dependem de gquants poifncia de microondas se
neéeasita, o primeiro pasao ¢ estimar ¢ montante da poténcia
requerida. Pars isto, s seguinte Informac®o ¢ necessiria :

a.~-VasXo waesica (M em kg/s de alimentasio’

b.-Calor espect fico (cp) do produto em J/kg.K. Para &

maioria dos materiais o c, sltua-se entre 0,8 ¢ 4,2

o.-Varise®o da temperatura (AT) requerida no processo, K

De pogse déstes dados, a poténcia de microondas na entrada

requerida pelo produto, em kW, € calculada por :
P=Mxo xATx 107°
Se o processo de aquecimento por microondss envolver a

vapmriza@ﬁe de 1fiquidos. a poiténcia adicional de microondas

na entrada, reguerida pelco material para a vapcrizsgio, em

kW, € dads por :
P'= Qtd. de liguido ke/s x C. lat. do liquido J/kg x 107"
Calculada a poténcla necessaria com as £fermulas acima,

10 a 20 % désgte valor deve ser acrescido por oconta das

perdag de poténciam no gula de onda, nas paredes do
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splicador, etc. Se for ussda uma guantia apreciavel de ar
. quente coadiuvante no aplicador, o reguisitco de poténcia de
microondas pode mer reduzido significativamente.

De posse desta estimativa de vpoténcia, deve-se entio
determinar qual tamanho de wvalvula {(ou valvulas) de
microondas seris adequado. Tanto em 815 quanto em 2450 MHz,
varioe tamanhos de valvulaes comercials estXo disponivels, de
G,3 a 75 kW. Com o objetivo de calcular a poténcla de
entrada necessiria em 80 Hz, pode-se assumir uma eficiéncia
de conversEo entre 50 e 80 %, adotando-se o malor valor para
as vélvulas.de maior poténcia. Tiplicamente, 10 % da poténcla
de entrada em 60 Hz & perdids na fonte de alimentasZo e 40 %
& dissipada como perdas de calor na vAlvula de microondas.

Os custos de capltal podem ser divididos entre a fonte
de poténcia, a valvula, o aplicador € o wsistema. Para o8
doie primeiros o custo do invéatimenta goma aproximadamente
US$1.000,00 por quilowatt de poténcia de microonda
(VanKoughnett,1872). EstXe excluldos al éiﬁtemas de
poténcia de 1 kW e menores, tals como agqueles usadog nos
farnos domeaticos de microondas; b) médulos de 1 kW, pars
uso em sistemas com naltiplas fontes de poténcia alimentando
um aplicador., que poder¥ic custar tiEc sdmente USH350,00.
Fontes de poténcia de microondas sofiagticadas, com
instrumentacdo & controle mais elaborados, custam
tipicamente US$1.500,00 por gquilowatt. Os custos do
splicador, Juntamente com 08 do asistemsa, 830 bastante
dependentes dos requerimentos especi ficos de uma aplicagio e
tantoe podem gltuar-se num patamar de US$2.000,00 a
US$3.000,00 por quilowatt, para sistemas de 1 & D kW, quante

reduzir-se a US$1.000,00 ou menos por gquilowatt, para

70



siastemas de poténcias male elevadas.

Deis dos principais componentes do custo operacional sio
0 custo da energia elétrica e o custo de reposic®c da
va lvula de microondas. O consume de poténcia em 80 Hz &
grossn modo o0 dobro da poténcia de saida de microonda. Com
base em um custo da energia elétrica de US%0,08 por kWh,
2gte componente do custo operacional é de US$0,10 por kWh de
energia de microonda. As valvulas magnetron de micrcoondas
rogssuem uma vida Util M pica de 2.000 a 3000 horas, embors
normalmente slas peossam durar até o dobro déste tempo. Seu
custo ¢ de aproximadamente US$150,00 por ¥W de poténcia de
salida. Portanto, o custo de reposigSc fica em torno de
08%0,05 por kW de energia de microonda. Por outro lade, um
sistema de 30 kW, 24580 HMH=z, que empregas uma valvuls kilvstron
com expectativa de vida ¢til acima de 6.000 horas., custando
cérca de US$H1G.000,00, fica também com um custo de reposigBo
ao redor de US$0,0b por kWh.

Se comparados com o custog de geragiEo da energis de
aquecimento convencional, o8 custes de aquecimento por
mierocondas sio elevados. Fica, portante, evidente gque o
lugar para © aguecimento por microondas no processamento
industrial corresponde ao daguelas 4reas nas quais as
vantagens assinaladas previamente posssm ser plenamente

aloansadas,
2.10. Disponitives de Regulamentas®o da Seguranca dag InstalacSes
A& razio pela qusl tém sido impostcs limites para as

emigsBes de microondas relaciona-sge com os possivels efeitos

prejudiciais decorrentes de uma excessive  axposiclo -
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energia das microondss de parte do ressoal gque trabalha ao
redor de tais equipamentos. Se s energia das microondas pode
agquecer o8 alimentos e outros materiais bleldgicos, elas pode
aquecer igualmente o sér humano. Esta ¢, com certeza, a base
doé usos terapéuticos da energis dag microondas no
tratamento de uma variedade de doencas. Na verdade, muitas
resquisas  tém sido conduzidas em Aanos regcentesn que
demonstram gue o aquecimento controlade com a8 energia das
microondas a 2450 MHz pode, em conjunto com o tratamento
quimioteré&pice, reduzir ou mesmno interromper cartos
desenvolvimentos cancerosos.

Até o presente n%o tem havido ocasce confirmados de
pesaoaa'afetadaa rela enmissfc de gnergia de fornos de
microondas, &ac contraric, <&stes fornos tém mantido um
invedavel "record” de seguranca. Os relatédrios da literatura
médiéa tém documentado que as condicBesm Para  ocorrerem
efeitos prejudiciais mais do gue excedem o8 niveis de
energla das microondas com chance de serem encontradoa. Para
submeter-ae ag condicSes de exposicio perigosa uma pesaocs
teria que fazer um esférco especial com éste ohjetiveo.

Peasgquisas em lshoratdrico tém demonstrado que as
microondas podem provocar s formac®o de cataratas nos olhos
de animais. Fol o que aconteceu com uma cobala exposta a um
nivel de exposisio de B0 mW/om por wums hors, repetido
didyriamente por 10 dise consecutivos, com  seus oclhos
peoaiclonados a & om da fonte de microondas; ao nivel de 40
m@jcmﬁ, com tratamentoas de wuma hora diario ror 15 dias
consecutivos, nfo houve desenvolvimento de qualguer catarata
(Carpenter e Van Ummersen, 19688). Ficou demonatrade aque era

necegsirio uma elevagcio de temperatura de 10 s 1400 na
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matéria vitres do olho para o desenvolvimento da  caterata
{(Williams et al.,18586).

Pegacas que trabalham ao redor de equipamentos de
microondas n¥o estariam sujeitas a tails condic®es anormais.
de expoglszic as emiss®es. No entanto, ese alguem fosae
exposto 8 éste nivel de energls das microondas, a sensagZo
de calor resultante seriz uma sadverténcia suficiente para
afasta-lo do local. A semelhansa com outras formas de
energis radiante, ¢ nivel diminue Iinversaments oom o
quadrado da distanclia da fonte.

0 padrdo de exposicHo para a rpessoa gque trabalha nas
proximidades de um equipamnento de mlcroondas fol
estabelecido no Iinfclo dos anos H0 em 10 mW/emz pRYa
expogicdo do corpo inteiro. Este ntmero fol baseado em que
uma exposic¥o a 100 wW/cm causaris ums ligeira febre e que
um décimo déaete nivel representarias um fator de seguranga
gignificative. Bste wvalor ¢ ainda aceitc pelo exército
americanc come padrdo para o @ pesgcal gque trabalha nas
vizinhangas dos eguipamentos de radar. O mesmo valor tem
sido adotado desde entdo pelo American National Btandsards
Institute {norma ANSI C85.1). gue egtahelece que a exposigio
de corpo inteiro de 10 mW/onf ¢ segura por um periodo de
tempo Llimitado,. sob condigSes ambilientais normals. A i tulo
de comparssiio, a carga de oalor £5bre o corpo humane durante
um banho de sol ¢ varias vézes maior, situando-se em algo
entre 60 e 100 mW/cwﬁ.

Como uma indicagdo do sucesso que og fabricantes tem
tido no projeto dos fornos de micreoondas para stender o
padroc estabelscido. fol confirmado relo "Buresau of

Radiclogical Health” americano, em pesguisa de campo, gque as
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porcentagens de vazamento menores que 0,1 mW/cm sumentaram
da céroa de 30 2 em 1972 para cérca de 80 % em 1977, &
razpavel sssumlr gues tem-se coneeguido melhorar esta marca
desde agquele tempo. |

A lei americana sdbre o padrio de controle da emissio
dog fornos de microondas para o congsumidor doméstico e
comercial passou a ser vigente em fins de 1871. Bste padrio
limita &8 densidade de poténcia que vaza dos fornos de
microondas & um maximo de 1,0 mW/cm® na fabrica e dal em
diante so méximo de 5,0 mW/cuf, com & medigdo executads &
distancia de 5 om da superficie do forno. 0 padriEs também
inclue a pfovisﬁa de interchaveamento de seguranga e &
rrevensdo da insergio de um ou malis obletos que poderiam
caugar malores vazamentos de microondas. Entretanto, eets
meama lei nEo estabeleceu padrdeg para 08 slstemas de
procesaameﬁto industrial. BElder ef al.(1873) discutiram €aste
agsunto minuciosamente, extendendo~se odbre a filosofia de
ae  estasbelecerem pradrfes e degtagando 8 diferenga da
aplicasio dos mesmos aog equipamentos usados pela populsgBo
am geral, que exercem pouce ou nenhum controle sdbre oo seu
usc, € a08 eguliramentos industriais, aonde pouca gente esta
geralmente envelvida na operasfo déstes eguipamentos e aonde
pode haver bom controle sbre a sua utilizacfo. Uma guestio
deve ser levantada : "E nacessiric um padrZo para proteger a
gaude e & seguranga do pdblico?” Até aqul s resposta parsce
ser ndo. Elder et al. também sallentaram que existem poucos
aistemas industriasis em operagdo, naguele tempo (1873)
situando-se em torno de 300 instalag@esn. Og resultados de um
levantamento, acérea dos equipamentos de processamnento

industriasl com nlveis de poténcils entre 2.5 e 120 kW, foram

74



apresentados. Na base déste estudo até certo ponto limitado,
que mostrou que 3 entre 11 atingiram o padrZo de desempenho
eagtabelecido para os fornos de microondsse, enguanto que oOR
demeis apresentaram vazamentos de 20 a 1890 mwycm?, algumas.
recomendastes foram feitas, as quals s3c trangeritas em
seguids @

1.0 vazamento de radiagfo dag portas de entrada e
saida de unidades dotadag de aistens de
transporte ndEo deve exceder (a:} nivelg de
intensidade de vazamento de microondas para o8
guals o eguipamento fol desenhado.

2.0 vazamento de radlisgio através de portas ©om
dobradigas ou de correr nio deve exceder uma
intensidade de 5 mW/cm?a 5 om durante a cperagio,

3.Tcdos o inter-travamentos e monitores de
seguransa devem funcionar corretamente. No ocaso
de unidades completamente equipadas oom sistema
de transpeorte, estariam incluldoes todos 08
inter-travamentos das portas & fonte de poténcila
ou monitores de clrculsg®o e detectores de
arco. |

4.A tubulag®o utilizada para as cargas de
aAgua devem esbar livres de racheduras e defeltos
de envelhscimento que poderiam causar uma falha
repentina e excessivo vazamento.

5.Etiguetas de adverténcis devem ser colocadas em
todas as portas de entrada e salida das unidsades
dotadas de slstemas de transporte, a fim de
alertar o pessoal a n¥o introduzir os dedos ou

cutros okjetos estranhos através das sherturas,
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enquanto ¢ sistems estd em operagio.

B.Etiquetas de adverténcia devem sger afixadas
alertando ¢ pessgosal para culdsr de n¥o  abrir as
portas de aceasc enquanto o equipamento estd  em
operagio para evitar exposigio excessiva na
eventualidade  de falhar O sistema de
inter-travamento.

Hstas recomendagBes s%o validas hoje tento quante elas
eram na ¢poca em gue foram primeiramente apresentadas, no
ano de 1873,

No Brasil, a Associag®0 Brasileira de DNormas Técnicas
{(ABNT}), através ao COBEIX - Comite Bragileiro de
Eletricidade, vem culdando desde o final de 1983, em
reuniBes da Comiesfco Técnica CT-27-A, da elsborsgEo de

normas ng camnpoe do aquecimento industrial por mlcroondas.
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3.0 SECADOR ROTATIVO CONTINUO CONVENCIGNAL A AR QUENTE DIRETO

Um secador rotative consiste de um c¢llindro. que

adbre mancalils sdeguados e, via de regra, epresenta-se

ligeiramente inclinado em relag®o & horizontal (Perry,

1984). O comprimento do cilindro pode variar de 4 a mais

10 vézes o seu difdmetro, o qual pode varisr de mencs de

a malg de 3 m. A alimentacfo de g5lidos & feita por uma

extremidade do cilindro e progride através &&le em virtude

da rotacio, da diferenca de nivel, e inclinas®o do ¢ilindro,

descarregando como produto acabado pela outra extremidade,

Gases que atravessam o cilindro podem acelerar ou retardar a

vassSo massice de sdlidos, dependendo de o sentido do

de mais ger a favor ou em conbtra-corrente com O parcurse dos

aclides, respectivamente.
0Os aecadores rotativos tém sido classificados

direto, indireto-direto, indirsto, e tipogs especials.

rarmos se referem sos wmétodos de transferéncia de calor,

sendo “direto” quando o calor ¢ adicionade aos sélidos

asles removido por intercambio direto entre 0 gis circulante

e oB golidos e sendo “indireto” gquando o melo de aguecimento

4 separado de um contacto fisico com o8 galidos por uma

parede metilica ou tubo.

0 tipo de secador que interesss ser agqui referido &

rotativo dirveto. Suae caracteristicas operacionsls, quando

executande processos de transferéncia de massa e calor,

tornam-no adequado para a realizagdo de secagem, reagSeas

gquimicas, recupersssio de solvente, decomposis@es térmicas,

misturas, ebte. O tipo espect fico seleclonado de secador

resfriador) rotative direto ¢ usualmente um ¢ilindro
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metsdlico liso, com ou sem chicanas (talliscas) interiores.
£le ¢ adegquado para operas®es & baixa e média temperaturas,
gendo epta limitads primdrismente pelas caracteristicas de

resisténeis do metal empregado na sua fsbricag¥o.

3.1.Campoe de Aplicasio e Criterios Gerais de Proieto

0 equipamento rotativo ¢ aplicavel ao processamento
continuo ou intermitente de s5lidos que 8o de escoamento
relativamente livre e granulares quando descarregados como
produto. Os materiale que n3o 8%0 inteiramente de fluxo
livre sob as condicSes de sua alimentag3o, &8¢ manipulados
de uma forma especial, ou pela reciclasgem de uma parte do
produto final, gque ¢ pré-misturado com o material a
alimentar em um misturador externc, para formar um produto
granulsdc para alimentar o processo, ou pela manutens®o de
uma camada de produte de livre fluxo no cilindro, na
extremidade de alimentssZo e, em ess2ncia, reallzando uma
operacio de pré-mistura no préprio cilindro. Um processo de
reciclagem adequadamente desenhado vai permitir o
processamento de multas formas de auspensfes & solucles
alimentadas nos recipientes rotativoes.

Como uma regra geral, as unidades de calor direto s8¢0 as
mais simples e de construg@o mals econdmica. a G530
snpregadas quando o contacto direto entre os sblidos e o ar,
cu As vezes com 05 gases de combustio, pode ser tolerado.
Devido a que a carga de calor total deve sger Introduzida
pelo on removida do fluxo de gas, grandes volumes e altas
velocidades de gsses s3o normalmente regusridas. Hstas
altimas raramente serio menores do que 0,5 m/s em um desenho

econdémico. Dal decorre que o usoc de egulpamento rotabivoe

78



direto com sdlidos que contém particulas extremamente finas
¢ provavel gue ocasione perdas por arrsshte excessivas no
fluxo do gas de gsalda.

Entre os equipamentos auxiliares dos tipos rotativeoas de
caleor direto, uma cdmara de combustiio € necessiria para
atender ag temperaturas elevadas, enquanto que serpentinas a
vapor aletadas sfc usadas para ag temperaturas mals balxas.
Caso seja exigido que se previna a contaminagcio do produto
com on ghses da combustio nas unldades de calor dirsto,
podem ser empregados aguecedores de ar de gueima indiretsa de
ghs ou dleo para se alcangaer temperaturas superiocores asg do
vapor disponivel.

Q0 mtodo de alimentar o eguipamente rotative val
depender das caracteristicas do material e da localizasEo e
tipo dos equipamentos de processamento & montante da unidade
rovativa. Quandce a alimentacsEo wvem de c¢ima, uma calbha
depsoarregadora que se extende at¢ o interior do cilindro
pode ser usada. Para efeito de selagem ou  quando a
alimentagio gravitacionsal ngo for conveniente, um
alimentador de rosca ¢ normalmente empregado. Em unidades de
galor dir&to em oorrente favoravel, pode ser desejavel o
encamisamento ds calha de descarga ou do alimentador com
circuia@ﬁa de agua fria, se houver contidcto com o fluxo de
ghs guente ns entrada. Isto deve prevenir o supersguecimento
da parede de metal, que resulta no superaguecimento efou na
incrustacio dos materiais slimentados sensivels aoc calor.

Tranaportadores pnsumd ticos sX0 freglientemente
empregados tanto como transportadoress do produto s#&co guanto
como reafriadores do mesmo. Qutro tipos de resfriadores

multas vézeg utilizados 220 ag roscas transportadoras, o8
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transportadores vibraterioas, e og resfriadores rotativos
diretos e indiretos.

A poeira arrastada no fluxo do @is de saide ¢ comumente
removida em coletores cicldénicos. Esta poeira pode ser
realimentada no processo ou coletada separadamente. Para
materiasis wvaliosos ou parti culas extremamente finas,
coletores tipo saco podem seguir um coletor cicldnico, desde
que & establilidade a temperatursa do tecido do saco nZc selia
um fator limitante. Quando estdo presentes gases téxicos ou
sblides, o ghes de ssaida s8e encontra a uma temperatura
elevadsa, ou & recirculagio do gés em um sistema azelado €
necessadria, precipitadores uUmidos podem ser usados =V
seguida ao ciclone ou de formas independente. 0 ventilador de
exaustiio deve ger colocado & Jjuzante do sistems coletor.

Para uma melhor operagio, a taxa de alimentagdc ao
aequipamento rotativa deve aer estreitamente controlada e
uniforme em qQuantidade e gqualidade. Devido a que as
temperaturas dog sdlidoa s8¢ dificels de medir & as mudangas
50 detectadsas de forma muito lenta, s maloria das operagBas
dos eguipamentos rotativos =80 contrcladas poy meios
indiretos, sendo quase sempre a temperatura do  produto
tomada apenas para fins de controle gecundario. As
temperaturas do gas de entrada e de saida s8¢ medidas e
controladas em unidades tals como os  secadores diretos. Os
secadores rotativos de calor direto sfo usualmente equipados
com chicanas ou taliscasg em seu interiar, para elevaglo e
derramamento dos sdlidos atraves do fluxo de gis Jdurante a
pagsagen pelo clilindro. Estas chicanes eagtfo 'normalmente
deslocadas a cada 0,8 a 2 m, a fim de assegurar uma melhor

continuidade e uniformidade das cortinas de sslidos no gis.
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O formato das chicanas depende das caracterigticas de
manugeio dop sdlidos. Para materiais de livre fluxo, ¢
empregada uma chicana radisal com ume dobra de 900. Para
materials pegajcosos € utilizads uma chicana radlal plana sem
dobra. Quando os materials mudam de caracteristica dufante a
gecagem, O desenhs da chicana também muda 80 longo do
comprimente do secador. Multos desenhos padronizados de
secadores adotam chicanas planas sem dobras na primeira
terca~parte inicial do secador, medida & partir da
extremidade de alimenta¢®o, chicanas com dobras de 45° ns
terga-parte ocentral, e chicanae com dobras de 90° na
terga~parte final do c¢ilindro. Chicanas espiraladas sﬁo. Ap
véges previstas no inicio do percurso do material para
acelerar o avengo do fluxo a partir da calha de descarga ou
trangpért&dor e impedir gaualquer retrocessc, na extremidade
de alimentac®o, em diregZo ac 8fle de vedag®o do gas.

Guando ¢ utilizada corrvente a favor gae-sélido, as
chicanasg podem ser dispensadas no trajeto final do  interior
do cilindro, na extremidade de saida.do produto, a fim de
reduzir o© arraste de a&dlides pelo gag de saldas. 0O
derramamento de pvadutd umido na extremidade de alimentag¥o
de um secador contra-corrente, por outrce lado, sarve,
fregientemsnte, comoc um melo efetive de precipitagio dos
sélidos secos arrastados pelo fluxo de gas antes que é&ste
stravease © c¢ilindro. Em secadores de grande seogio
transversal, elementos internos ou partig@es sic aa vézes
utilizados com =a finalldade de ser obtide uma melhor
digtribuicio do maﬁerial e uma redugEo na produgdo de poelira
e de mosgem por impacto. O uso de componentes interiores

aumenta A dificuldade de limpeza e manutens®o, a menos que
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seja deixado espaso suficiente entre as partices para o
facil acesso de uma pessoa. Alguns exemplos de arranios de

chicanas mais comuns 80 mostradog na Figurs 14.

OO0 9

CHICANAS RADIAIS CHICANAS TOM D2 CHICANAS CON LASCO CON
BRAS 48° BoaaARS Fov SECQAQ DE (NAFRAGMA

Figura 14 Arranjos alternativeos de chicanas de secadores

rotativos de calor direto.

0 fluxo em contra-corrente ghs-s&lidos proporciona uma
eficiéncia de transferéncia de calor maior para uma dads
temparaturs do ghe de entrada, porém a corrente a favor pode
ser usada mals freglentemente na secsegem de produtos
gengi velg a0 calor a mals altas temperaturas do gas de
entrada, por casusa do rapido resfriamento do gas Jdurante &
evaporas®o inicial da unidade superficial.

M&todos diferentes 880 empregados parsa a vedssEo do
c¢illindro rotatbivo a fim de evitar que haja vazamento de gas
através da abertura anular entre o cilindro mével e as
partes estacionidrias das clmaras das extremidades. Nenhum
de¢les pode ser considerado um sflo eficiente de s6lidos, nem
t3o pouco algum deve funclonar satisfatdriamente comoc um
g&lo de gés se for permitido o vazamento de s51idos atraves
do elemento retentor sdbre o cilindro. Trés exemplos comuns

de p&los de gas sio mostrados nse Flgura 15 (?erry, 18845
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Figura 15 Alternativas de g5los de zids rotativos

Em secsdores rotativos diretos, poucas vézes 86
naecesaita de sdéloe de gas completamente esgtanques, porém,
atravég de um controle cuidadoso da pressiEo interna,
geralmente mantida entre 2,45x10m3 e 24,5x10° kPa abaixc da
pregs¥eo atmosférica, congegue-se eviitar o escape de poeira
para o éxterior e o vazamento de ar de fora para ¢ interior
¢ minimizada.

Os gases 830 forgados atravts do cilindre por um
exaustor ou pela combinas®o de exauastor-ventilador. Por éste
Bltimo arranio ¢ possivel manter um controle multe preciso
da pressic interna, mesmo quandoe a perds de pressic total do
agistema & elevada. No entanto, guando um aguecedor de ar de
bsixa perda de pregsfo ¢ utilizado, q&mente o exaustor £, em
geral, suficilente, 35 que as malores perdas' de pressdo se
iocalizam nog dutos de salda do ar e nos coletores de pd. O
uso de um ventilador por 81 mesmo, para forg¢ar o gas através
do ¢cllindra, n8oc ¢ normalmente postoe em prétieé, -porgue &
presafio interior ¢ maior do gue a atmorférica € o ar quente

e a poeira poderfo ser insuflados atravesg dos séloa de gas
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ou salr para as &reas de trabalho exteriores.

Quando se tenta estabelecer crittriocs gerais de projeto
& dimensionamento psra og secadores rotatives continuos a ar
guente diretos, deve-se levar em conts que o© processo de
secagem, 2 semelhansa de muitas outras operas®es unitadrias
da engenharia dos processamentos, ¢ uma mistura de “Yarte”
baseada na experisdncia 2} “"pidnoiat, com bage nas
aproximacBes snaliticas (Kelly,1987). As técnicas de desenho
& operagdo no munde industrial dependem multo da componente
artistica; a abordagem cientd fica ¢ para ser encontrada nos
estudos e publicacBes dagueles cientistas dos laboratodrios
universitérios e das instituleBes de pesgquisa. Idealmente,
deveria haver uma difusfo gradual de conhecimentos dos
laboratdrios paras o munde industrial, através do gque uma
compreensdc malior do processo ¢ adquirida, gque conduz  ao
melhoramento ou inovesdo ne desenho industrial e na operasio
da instalsgio.

NeEo ¢ possivel hoje em dia reunir em um & ftrabalho todo
um conjunto de conhecimentos que possa ser identificado como
a pratics industrial corrente dos secadores rotativos. O2
fabricantes n&c liberam informasSes de projeto, e cada
fabricante dispSe de suas prépriaé peculiaridades e
reguisitos de desempenho. Um recursc do qusal se pode langar
mEo & aque deve ger de interémse imediato para os projetistas
industriaig e operadcores dos egquipamentos rotativos da
secagen ¢ buscar, entre a mesga de conhecimentos publicados
séﬁre o assunto, os fundamentos da modelagem do proceaso  de
secagen, através da simulagSo da opersgiio déste tipo de
secador,. Un estude muite interessante, que anfoca éegte

asgunto,. ¢ aquelile  de savsliagEo oritica dos aspéctos de
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transferéncia de calor e massa e da modelagem de trés tipos
de secadores, entre €les um do tipo rotativo direto de
corrente & favor (Bakker-Arkems,l18988). Neaste trabalho o
sutor destaca que, para a aimulacdc ddate secador, s¥o
necessdrias cinco equasBes diferenclails para a modelagem das
transferéncians de calor e umidade, as quals deve ger
agregado um modélo para ¢ transporte das particulas sélidag.
Eata modelagem do secador fol desenvolvida e s8e revelou
adequada para ser aplicada industrislmente. Um secador
rotativo direto de corrente & favor, empregado na secagem de
arroz parbollizado, foil o tipo industrial utilizedo para a

modelagem e esgtid mogtrado esquemdticamente na Figura 185.

FORNALNA

ENTRADA DE AR

. JSECADOR .

soLipos
SECOS
BAINDO

5011005
URIDOS
ENTRANDD
sa{Da
BE AR

Figura 18 Becsador rotstive direto de corrente a favor

A modelagem dn secador rotativo de cslor direto requer s

golucEo simultinea de uma série de equasles Que exXpressamn
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{1}y & transferéncia de calor e massa das particulas
individuaie, e {Z) 0 movimento dessas particulas em seu
percursc pelo secador rotativo.

Através dos balangos de calor € massa £m uma Becgio
trensversal do secador rotativo de cealor direte, resultam
para © moddlo aplicadvel a particulas individuais esfericas,

ag cinco seguintes equacBes diferenclais :

dT/dx = -ha(Twe)/(Gaca+GucVH) (1)

dosdx = {h (T-8)-G c dH/dx [hy_+c (T-8)11/(G,c +Gc M (2)

dH/dx = - Gb/Ga x dM/dx {3
sM/8t = 1/r° 3(Dr dM/8r)/ar (4)
M=1/R " Mar (5
onde: T temperatura do ar,aC
X coopdenada axial,m
hh coef. transf. calor convectivo,k&f&zﬁzoc
@ tempersatura do predute,nc
Ga vasXo massica do ar,kg’s/s
e, calor espect fico 4o &r,kJikng
c, ealor espect fico do vapor,kJ/kgOC
o) calor especifico da égua,kJ/kgoc

'

H umidade sbsoluta do ar,.kg/kg
?%g calor de vaporizesdo,kd kg

G vaeiio massica do produto,ky/s

P
ap calor espect fico do produto,kJ/ngC
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M umidade local no grio, base seca {decimal)

contetddo umid. mé&dio, base meca (decimal)

t Lempo, s

o coordensada radiel do grdo,m

b coeficiente de difusiZo efetiva,m /s
R raio equivalente do grio.m

As equastes (4} e (H) referem-se ag taxss de secagem da
particula singular para a distribulcio do teor de umidade no
Interior das particulas & para o teor de umidade médio,
regpectivamente. O vsalor do coeficliente de difusﬁo efative &
considerado para os diferentes componentes do gr¥o de arroz
{casca, endosperma e envolucro déste), a cocujog componentes
correspéndem rajios equivalentes, definidosm como a metesde da
média da espegsura e da largura do gr3o. Bakker-Arkema et
al.{1883) adotam, para o tamanho medio de gric de arroz ds
ralo equivalente R = (,00156 m, os seguintes valores pars os

coeficientes de difusdo (Bteffe ef 8l1.,1980)

EndoSperng. - ... ... D= 2.57 x 10° exp (-2.88 x 10° /&)

Envdlucro........ .D 7,97 x 107 exp (~5,11 x 10°/0) { &)

il

BSO8R . v e e v s v ensnns D= 4,84 x 10" exp (~7,38 x 10°/8)

Oa ralos equivalentes para o compornentes do grio de

arroz de tamanho médio s8o0 :

N g Te L T=pat=b o 11 SNV R = 0,00139 m
Endosperma + BEnvdlutro. . o sivrvnnsvos R = 0,001468'm
Endoaperme + Envéliucro + Ca8CB. . .vnw . an R = 0,001868 m
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0 termo Gp, representande a vasioc mbéesica efetiva das
particulas atravésg da area da secgic transversal do sgecador
rotativo de calor dirstc de corrente a favor, ¢ igual ao
produto da densidade do material da particuls (pp) e da
veloclidade efetiva (Vé) das particulas ao longo do eixo do
secador. Por sua ves, V; & a relag¥o do comprimento do
secador pelce tempo de fesidéncia medio da particula {(t) no
interior do secador. Em uma reviegic recente da literaturs,
Baker (1983) constatou que niEo havia concordincia entre os
pegquisadores nas melhores expresgSes disponivels para o
valor do tempo de resgidéncia t em secadores rotatives. Para
um secador rotativo de calor direto de corrente & favor,
Baker calculou um desvic padr8o de 88 % entre os valores
previstos dados por nove expressdes bem conhecldas para 0o
tempo de residéncia. Em geral as equasSea para o cdlculo de

t a%o da forma (Saeman e Mitchell,1854), {(Kelly.15884) :

t o= L/ [Cid N {tan o + sza)} {7
onde : L comprimento do sscador.m
d digmetro efetivo do interior do secador.m
N rotag&o do cilindro,s
ot inclinagio do cilindra,graua{o)
? velocidade do ar,.m/s

.0 constantes dependentes .dﬁ desenho  das
chicanas e do tipo de material a secsr :
2 < Ca< n{2 pars CAPrgEA leve @ n para Carsa
pesada no cilindro) -

0,00328 s/m < Cz( 0,02825 a/m
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Bakker-Arkema ef al.,{1974) sugerem gue & resolugio
numerice do modélo de secador rotativeo de calor direto de
corrente & favor, axpresso pelas equaglBeg (1) a (8), pode
ser efetivada atraves da téconica de integras®o padronizada
de Runge-RKutta, conjugada com a8 solugio, pelo e todo
aproxgimative das diferencas finitas, da equasio {({McAdams,
1864 =

Nu = 0,33 (Re)™ (&)

Um roteiro bastanite prético para um ciliculo preliminsar
das dimens@es de um secador rotative de calor direto de
corrente a favor €  oferecide no texto especializado de
secagem de s51lidos de Nonhebel & Moss (1971), através do
qual o cilindro de secagem ¢ dividido em trés zonaszs bisicas
+ &) de pré-squecimento : b) de taxe de secagem constante
@)} de baxa dé secagem decrescente. Este procedimento, embora
trabalhoso, foi preparado em uma formae adeguada para o
“chdlrulo de mesa” ou para & elaborag®co de um  programa de
computador. Além déste roteiro, éstes autores tamb@dm sugerem
uma férmula para estimar a poténcia necessiris para a
rotag¥o do cilindro, bem como outra para uma avallasg3Eo
preliminar do custo de grandes secadores rotativos
fabricados em as¢ carbono. Comoc um zecador rotative de
grande escala pode reguerer cereg de 300 kXKW pera o gssu
acionamento, ¢ Iimportante que se possa dispor de um métode
de egtimativa das poténcis de precisfc razcdvel., A fSrmula,

gque na opinifioc déstes autores tem produzide resultados

gatiafatsSrios, € a segulinte

Poténcia(kW) = 4,5 x 10" Wwv + 1,2 x 10 B D LN
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onde
W = pesc total das partes rotativas do mecador, kg
= velocidade periférice dos rolos de suporte, m/s

masasa retida no secador rotative, kg

diametro do secador rotativo, m

= mamero médio de chicanss por rotagZio do cilindro

NE A S I T
il

= velocidade de rotag®o do cilindro, min

A potépncia necegsairia para o ventilador do secador ¢
determinada principalmente como fung®o da perda de pressfo
atraves do equiéamentc de limpeza do gas (Stairmend, 1864).
Véfica cutros estudos de modelsgem do desempenho de
secadorés rotativos continues de calor direto podem ser
encontrados na litersturs, os quais operam em corrvente &
favor ou em contra-corrente, em uma amnpls faixa de
aplicas@es com o8 mals diversos tipoe de materiais, tals
como arela, alfafs, fertilizantes, cavacos de madeira, grios
de cereals, minerais concentrados, carvio, ebe. :

{Baker, 1883 : Brasil e Seckler,1888 ; Hlrosue ef aji.,1888

an

Hirosue & Bhinoharsa,l1878 ; Kamke & Wilgpon,1888 ; Langrish et
al.,1888 ; Richard et al.,1888 ; Riguelme & Navarro,18868 ;
Saeman, 1862 ; Wood e Bokhansand, 18890} .

G assuntoe ¢ tamb@m  tratado em textos c¢lassicos de
gecagem, como o de Dascaleacu {1868),Keey (1872 « 18783,
KErischer e Kr<ll (1859).

0 "American Institute of Chemical_Engineers“ edita uma
série de cadernos téconicos sdbhre os procedimentos de teste
padronizados de.muitos equipamentos de'proceasas unitarios,
entre éstes, o de nimero 6 se refere pos secadores do tipo

rotativo continuo de calor direto (A.I.Ch.E.Standerd Testing
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Procedure,1860)., O propdsito primdqrio déste procedimento € o
de prover orientagSes padronizadas para a condusBo e a
interpretacioc dos teptes de desempenho &0bre &ates tipos de
gecadores. O objetivos espect ficos déates testes sfo o de
obter dados de plena escala para @ &) determinar o
degsempenho do equipamento: b) verificar os dados de projeto:
¢} predizer as taxaes de secagem; 4) acumular dados Gtels
para a operssio do equipamento, ‘tals como 1 tempo de
reajidénaisa 4o material no secador, consumo de poténcia, um
balanso de calor e maessa sdhre ¢ sistema inteiro ou partes
selecionadas, 1imitea de controle de temperaturs sdbre o
sistema para materiais sensiveils ao calor, ete.; 5) preparar
instrugBes de operagfo para o equipamento. Um propdeito
gecundario déste procedimento ¢ o de fornecer as instrugtes
padrdnizada& para a condugio de testes &Sbre tals secadores
para fins de comparagEe com o degempenhc previsto pelo
fabricante. N&o ¢ inteng¥o dos .prec&dimentoa eatabelecer
iimites para os desvics permiesivels entre o desempenho do
teste ¢ agquele previste pele fabricante, ou avaliar a
gualidade da fabricasic além daguela gue resulta aparente
através do préprio  teste. Qualsquer de tales limites ou
detalhes construtivoes devem ser especificados por ocasifo do
contrato de asquisic®o do eguipsmento. E desejavel a condugXo
de testes de desempenho adbre todo o equipamento. 0s testes
devem ser sxaustivos, ocu ¢ teste pode sSmente se referir a
itens de desempenho préviamente especificados. O gresu de
complexidade do teste deve gser delerminado pelss despesas
envolvidas, pelo valor dos possivels resultados e pelo valof
do equipamento. As seceBes déste cadernc de procedimentos

dizem reapelito & sua abrangéncia, as definic¥es e descrigSes
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de termos, as condigBes & ace dades do teste, mos métodos de
medida, aocs procedimentos gerals e ao procedimento
eapect fico para testes de aceltss®o, a0 calculeo e A
interpretacdc dos resultados. Finalmente o caderno inclue
uma bibliocgrafia de dezenove referéncias, aonde podem ser
encontradas recomendagfes pars procedimentos de teaste
detalhados & interpretagBes de regultados, embora a

totalidade dos trabalhog cliados J& tenham mais de 30 anos.

3.2.Vantagense e LimltacSes deste Tino de Secador

Sloan 2k al {18867) relacionam BS seguintes

caracteri sticas favordavels e depfaveoraveis dos secadores

rotativos de calor direto @

Vantagens @ (1Y A smplisg8o de escala {"scale-up”) =a
partir dos dadoe de laboratorio ou de fabrica & simples ¢ &
prova de errog: (Z) A umldade retida (umidade ligada dentro
de uma particula) € prontamente removida, porgue gualguer
tempo de residéncia razoivel pode ssr alcangado:; (3 o custo
do capltal & razoivel; (4 controle de tamperatura
razodvelmente preciso ¢ possivel, embora a ¢ste respeito o
secador a leite fluidizado seja superlior; (5} mecagem e
calcoinacqo podem ser conduzidas asdbre a mesma unidade; (&) o
gecador pode ger operado seja em corrente a favor, ou em
contra-corrente, dependendo de qual condig®o produza a mails

alta efleifnecia.

Desvantagens : (1) o secadores sio dificeis de vedar;

(2Y og requisitos de sapsgo de solo e de eodiflicegBo sfo
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bastante grandes; (3) o8 materiale muito finos e
pulverulentos s3o soprados para fora do secador e regueren
equipenentoe dispendiocscs para & sua recuperscfo; (4) a
carga egtrutursel dinadmlica ¢ elevada 3 8e ¢ secador Tfor
montado &abbre egtrutura de o500, ests devera ser bem

reforgada.
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4.DESENVOLVIMENTO E CONSTRUGAO DE UM SECADOR ROTATIVO COMBINADG AR
QUENTE/MICROONDAS DE OPERACXQ CONTI NUA

4.1.in11mdm3g

A idéia de pe trabalhar com aplicag®es industriais das
microondas no Departamento de Engenharia de Alimentos da FEA
teve origem em Abril de 1883, gquande aqul esteve, para
ministrar um curso de extens¥o em microondas eaplicadas &aop
procegsamento de alimentos, o Dr.Gordon E. Timbers, do
Engineering and Statistical Research Institute, do
AGRICULTURE CANADA, de Ottawa. Até ent3o sdmente haviam sido
egtudados, na Faculdade de Engenharia de Alimentos, alguns
casce  egpsci ficos de processamentos com aplicagdo de
microondas, pelo uso de fornos do tipo doméstico, tendo
surgido como resultado teseg de mestrade e doutorado
versando &bbre ¢ assuntc (Palermo,.1882). {Chang,1882) e
{Diaz,1882). Alguns outros estudos tiveram segiiéncias a
rartir dessa €poca e novas teses foram desenvolvidas sdbre o
tratamento de produtos especificos neste tipo de forno
(Martinez, 1884), {(Wang,1988) e (Campos,1888). Todos ésntes
trabalhos tratavam de diversos tipos de proceasamento de
alimentos, submetides so campo das microondas, e bhuscavam
correlacionar os efeltos obtidos nas cavidades dos Tfornos
QoM as caracteri sticas de qualidade dos rrodutos
resultantes, com pouca ou nenhuma referéncia ao desampenha
do equipamento de microonda préopriamente dito.

Em termos de pesqulisas brasileiras neste campo,
degstaque~ge ¢ piloneirismo da equipe de trabalho da.Eacola de
Engenharia Mauk, responsivel por uma série de publicagSes,

principalmente no final da decada de setents, atraves das
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quais oa autores apresentavam as potencialidades do emprégo
de microondas nas operagtes de cozimento, extracio de sucos,
esterilizes®o e desidratag®ico, tendo em vista & experisncias
acumulada da E.E.M.: (Andrade et al., 1974), (Leonhardt et
al., 1978), (Senise e Perin,1878), (Leonhardt, 18803,
(Leénhardt et &l.,1880), (Senise, 1880), {(Concone et al,,
1881) e {Fregni e Leonhardt, 1982). No entanto, nenhuma
destas operse¥es chegou & ser estabelecida en escala
industriel, pois ¢ "preciso lembrar que a implantag®o da
tecnologlis de microondas na Indiastria, como a implaﬁtaqﬁo de
gualquer tecnologia nova, exige um estudo cuildadoso, com
exﬁsrimentagﬁm prévia em escala de laboratdrio & em escala
piloto, sem o que pode-~se correr ¢ risco de, no sgodamento
de qguerer queimar etapas, obter, J& em escala Industriai,
resultados negativoes gque podem levar a fracassos econdmicos
e & conclusfSes erradas sbbre a validade da novse tecnologls
gque se quia implantar” {Leonhardt, 1880)}.

Outro trabalho naclonal digno de meng@o fol o que foil
conduzido na Universidade Federal da Parsaibs, desenvolvido
entre 1971 e 1976, que tratava do projeto e desenvolvimento
de um protétipo nacional de forno doméstico a microondas
{Conforti, 1871) e (Conforti e Tejo, 1876).

Entre os varios trabalhos apresentados pels literaturs
estrangeira aSbre as aplicesBesn das microondas ao
procegasmento dos alimentos, poucos se alinhavam entre
agueles que Ja& representavam um exemplo bem sucedido da nova
tecnoleogia, associsda & uma adosZc em escala ampls e
econ®mica ao processamento industrial, € gque pudessem ser
congiderados como um @xite comercisl. A malor parte da

referéncias bibliografica diz respelto a8 experiéncias de
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processamento por microondas que acabaram  por ficar
circunscritas ac dominio do laboratério e da usina piloto,
por uma série de motives. muitos dog quais ja foram objeto
de discussiioc em capitulos anteriores déste trabalho. Entre
o8 poucos axemplos de sucesss  encontrava-se o 2 caso  da
secagem de massas alimenticlas. em egulpamento concebido a
partir de modificasBes e adaptas®es do secador convencional
a ar gquente, 0 qual teve um de seus médulos redesenhado,
passando & operar pelo mode Tagsistido por wmicroondas®
{Smith, 1879}.

Fol pensando em propbrcionar novos recurscg  em  noaso
meic para a condugdo de pesquisas no campo das apllicagBes
dag microondas aos processamentos industriais dos alimentos
& que gs elsborou, dentro do Departamento de Engenharia de
Alimentos da FEA/UNICAMP, contandc com &8 2 cooperagcio  da
Faculdade de Engenharia Eletrica /UNICAMP, e pfojato
denominade :"Estudo de um processo combinade de secegem de
alimentos granulados por microondas e ar guente em secador
rotativo pilote de opsreg®o contl nua”. Este projeto, coujs
dooumentasdo téonica se compunha das Justificativas da
pasguisa, da metodologia experimental, dos CPRONOEYamas
figico & finsnceliro, da equipe de trabalho envelvida, e dos
equipamentos a serem empregados, tinha um valor gleobal na
época {Setembro de 1985) eguivalente a USH20.000,00, dos
guais cercs de UE335.000,00 corregpondiam & @ eguipamentos
importados. © projeto, que compreendia lgualmente uma
contra-partida em recursos humsanos, materiais e tecnoldgicos
por parte da UNICAMP, foli submetide a8 uwm pedido de
financiamento & fundo perdide ao FIPEC - Fundo de Incentivo

A& Pesqgulsa Téenico-Clentifica, do Banco do Brasmil, e recebeu
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aprovasdo em Dezembro de 1885, tende sldo iniciado em
Janeiro de 1888, com uma durasfoc prevista de 20 meses.

Fazlia parte da contra-partida tecnoldgica prestada pela
UNICAMP o estudo completo do desenvolvimento do aplicador ds
microondas, assim gcome a sus insersio em um sistema
integrado de gecagem e/ou aquecimento atraves de uma unidade
do tipo rotativa continua, com & participas®o do ar,
aguecido ou ndo, como um meic ceoadjuvante de transferéncia
de calor & massa. O degenvolvimento déate esistema combinado,
gue seria suprido energéticamente, por um lade, pelo gersdor
de microondas de 6 kKW a 2450 MHz importadco, e de outro lsdo,
por um gerador/circulador de ar gquente, de 24,3 kW, aguecido
por resigténcias elétricae convencicnaie, foi-noe oconfiado e
ag atapas de desenvolvimento preliminar,. teste e aprovagio
da configuregsdo do aplicador, aeguidaﬂ' do rrojeto,
conatrucEo, ensalos e ajustes finasis do protétipe piloto,
constituém a egsdncia déate trabélhe de tesme., O aacador
rotativo aqul descrito ¢ o primeiro projeto concreto advindo
de uma aooperssio intérdiaoiplinar, dentro da UNICAMP, na
drea indusitrisl de procegsamento de alimentos oY
microondas.

Cabe agui ressaltar que, nas IinvestigasSes realizadas
sobre o eatado da arte das saplicas®es das wmicroondas sos
procegsanentos industriais, nada fol encontrade a nlvel
nacional ou internacional sSbre asg novas idélag aplicadas =&
eate projeto, razio pela qual Jjulgemos oportunc, apclados
por nosso orientador a drienta&or externo de tese, buscarmos
proteger a autoria intelectual déste trabalho atravesg da
solicitasdoc de uma patente de invensZo Jjunto ao Instituto

Nacional da Propriedade Industrial (INPI), que fol regquerida
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a 10/7/1987 sob n°PI-8703812. De oportuno, compete-nos
também comentar que, &apds a requlisico da pstente de
invenc&o, também submetemos alguns trabalhos relacionados ao
projeto & participac®c em alguns congressos cilentificos,
sempre contando com & aceltagEo dos comités Julgadores e com

o interéasse do publico (Margailoli et al., 1887,1889 e 1881).

4.2.0bjetivos

Eate trabalho teve por cobietive basico a idealizsgEo de
um protStipo de equipamento, com corpo principal cilindrico
rotativo, o seu projeto, construwwEo, funcionamento &
avaliss®o. que posgsibilitasse o estudoc dag transformacSeg
sofridas por produtos granulados em escoamento  oontinuo,
quande fosesem submetides, dentro dele, & aplicasg8o
controlada das microondas, para fins de aquecimento e/ou
gecagem, de uma forma combrinada ou nSo com B ag¥a de arp
aguecido ou nﬁé, en corrente a favor ou em contra-corrente
com © egcoamento do prodqto.

Como cobletivo primarico, havia de ser testado "a priori”
o principio construtive da cavidade de splicagdo das
microondas, cu aplicador, no sentido de s8¢ gsrantir a
estrita observincia doe disposgitivos de seguransa das
instalacBes e, posteriormente, como objetivo complementar,
comprovar o indice de desempenhe do aplicador no que
concarng ao aproveitamento da energia das microondas. Pars
atender a0 obletivo prinmdrioc, fol inicialmente construido um
mod®lo do aplicador em tamanho reduzido, gque foil submetido s
uma serie de ensalocs em bancada de laboratério. Uma vez

chbtida a aprovasio do modélo construtivo, sob ¢ aspfeto do
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perfeito enquadremento do aplicador s um valor de vazamento
de radias®o inferior ao minimo especificsade nae normas de
seguranca, g entfo partiu-se para o degenvolvimento dos
demals componentes do projeto, 34 dimensgionados de acdrdo a
uma escala piloto de processamento. Foram aplicados mais
tarde, J& sdbre o protdtipo pilloto, os testes de avalliag3o
de eficiéncia energética,. ndo sdmenite com o eguipamento eam
vazioc, como também na operasio com alguns produtos.

Como um objetive mais abrangente déste trabalho se
coloca & éportunidade do estabelecimento de mais um ndcleo
de pesqulisas e desenvelvimento de méqulnas e egulpamentos
que contemplam a aplicasio de uma forma de energia inovadors
ans processamentos de produtos extrudados e/0u granulades,
em easpecial alimentos. Convenlentemente adaptado, o sistema
projetado se presta & operagio com gés inerte em circuito
herm2ticamentes selsdo, vtil no aquecimento ou secagem,
eficiente e controlada, sem contato manual, em amblente
inerte, de produtos extremamente sensiveils e/ou periculosos
s/ou téxicos, mencionando-se como exemplo produtos guimicos,
bicliégicos, farmacdéuticos, cerémicos, nucleares, etc. O
atual Laboratirio de Microondssa do DEA/FEA/UNTCAMP

repregenta ¢ infeclio da matsrializasio déste ndeleo proposto.

.Concers®o Geral & Especificas®es Preliminares

0 Departamento de Engenharia de Alimentos da FHA/UNICAMP
diaspunha inicialmente de um eguipamento modélo de secagem de
fabricagZc emericana "BENCO Bench Scale Rotary Dryer”, que
nads mais era senfoc um secador rotativo pildte convenclienal

a sy quente, em escala de laborstdrio, com capaclidade de
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operar em regime continue na faixa de 5 kg/h de produto
granulado, com recursos pera funclonar com a circulsgio de
ar £m oorrente a favor ou ém contra-corrente, Com
posgibilidade de variar & rotag®c do clilindro, a alimentasgio
do produto e a temperatura do ar qQuente, e de ajustar de
forma escalonada a vaZI 0o de ar am sgete valores
pré—-eatabelecidos. Pretendis-se de inlcio estudar uma forma
de projetar um aplicador de mnicroondas, adaptando-o ao
secador rotative continuo plldto e acoplande-o & um sistems
geradoyr de microondss de poténcis variavel. A idéis fol logo
"descartada, por se mogbrar pouco prétioa,_ pais aignificava
quage que o0 sacrificio de wm equipamentn em perfelio
funclonamento, em troca de um resultade duvidoso. Além
disge, uma outra guestZo surgla & respelto da dificuldade de
ser conseguldo um aplicador gque pudesse ger desenhado dentro
de um mcdélo.abeolutamente seggure do pontno de vista de
eventusis vazamentos da energla das microondas. Outra
deficigneis evidente era & necessidade de s& manter o
tamanho da cavidade demasisdamente reduzido, o0 que tornava ©
condunto de diffceill manipulagEo experimental.

Decidiu~se por adotar uma conceps¥o centralizada enm
torno de um aplicador totalmente novo, de corpo c¢illindrice e
de proporeEo disdmetrosalturs dentro da faima recomendads
para um =zecador rotativo convenclionsl, com as  extremidades
dimensionadsas de modo & nip lmpedir a 1livre entrada ou a
gal da do produto ou de ar em clrculagcdo na cavidade e,
agimulténeamente, bléqueanda gqualquer possibiliidade de escape
das microondas por ¢stes éxtremas. Ac mesmo  thempo deveris
sey atendida a correts proporgio da relaciZo diametro/altura

ne sentido de favorecer a condigZo de regsonidneia  das
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microondas na cavidade {(Puschner, 1866) e (Collin, 1879}.
Estavam, pois, estabelecidos o8 paradmetros iniciasis para o
correto  dimensionamento do  aplicador, restando ainda s
concepsio de filtrece adequados parsa a furngdo de confinamento

dag microondas ac interior da cavidade.

4.4.0 Problema da Filtragem da Microonda

Dois conjuntee de filtros de microondas foram projetados
para o aplicador e s8%o mostrados esguemdticamente na Figura
17. Acham-se situados, resgpectivamente, nos lados opostos de
entrada (1) e de saida (2) do produto, Junto & cavidade
cilitndrica, com aberturass que permitem a livre passgagem do
material em ambos o8 extremos, bem como & circulago do  ar
nesses locals, em gqualauer dog sentides, em corrente a favor
cu  em conhtra-corrente com o produto, impedindo aindsa

qualquer vazasmento da energia das microondas ao exterior.
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Figura 17 Esquema do aplicador com filtros nas extremidades
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4.4.1.Filtro de Entrads

A solugdioc construtivae adotada pars sssegurar a passagem
do materisl ne eseu lado de carga ao aplicador, foi o emprégo
de um tubo metdlico fixo, munide de rosca helicoidal (3)
interna, para forcar a sua movimentag®o positiva horizontal,
enguanto que outro tubo metadlico, de maior diadmetro,
concdntrico com o primelro, porém solidario & cavidade
rotativa, portanto mdvel, fol utilizado pars a entrada (ou
gali da) do ar. Estes tubos terminam proximos s um disco (4),
concéntrico & ortogonal esos mesmos, que constitue a tampa da
cavidade cilindrics, & entregam o material &ao interior da
cavidade, permitindo a simultinea circulsegsZo do ar em
guslauer dos doie sentidos, para o interior ou exterior da
cavidade. N¥o foi possivel, para &8 condigles regueridas,
projetar-se um unico tuboc (em condig&o de corte paras a
anergia das microondas) de_entr&da do materinl e passagem do
ar, pois deste modo os tubos concdntricos, aoc atuarem como
um cabo coaxial, tornariam possivel o escape da energia das
microondes. A coloca#ﬁo de aletas metdllcas radisis, no
asentide longitudinal, poderia ger uma soluwZEo de blindagem
da energla eletromagnética, mas dadas as condigBes de
rrojeto, isto nEo serils vidvel, pois o tubo Interno € fixo e
o tubo exterﬁa gira com & cavidade cilindrica. Em vista
déstes condiclonsntes, optou-se por um filtro no interior da
cavidade, com estruturs semelhante &80 de uma roda dos
antigos moinhos de agua. O desenho do flltro de entradas do
produto (1) consiste, pole, de ums estrutura obtida rpela
introdug®o de maltiplas laminas mebtdlicas recortadas em
contdrno retangular , dispostas radialmente, consecutiva »

igualmente espsagadas, formando uma configursgdo periddica de
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guias radiaieg, dasg quals sedmente quatro est3o representadas
(B} na Figura 18-8, gue mostra uma disposi¢c®o em perspectiva
dor filtros. Levando-se em consideragcXo a constante

dielétrica do materirl, pode-se escolher um ndmero
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Figura 18 Perppectiva dos filtros do splicador

puficientemente grande de aletas radiais e a distincia entre
ag paredes metédiicas suficientemente pegquena de forma que &
onda eletromagnétice se torne evanescente no intericr da
estrutura de cada guia radial, de modo a ni¥o permitir sua
fuga para o exterior da cavidade (Marcuvitz, 1851). A onda
eletromagnetica evanescente passSH, em 86U PETPCUrso. POF  UNB
estruturs aue sge assemelha & uma corneta de micrcondas,
fechada no topo e com uma aberturs lateral, por onde devera
ter acesso o material granulado e passar o ar em circulasfo.
Esta corneta foi. portanto, projetads sm corte, de férma a
n&o permitir propagasio de onda em seu interior, originando

uma estrutura de onda evanegeente, conforme Filgurs 19-a @
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Figura 19 Segmentos N ="®dos filtros do aplicador

4.4.2.Filtro de Jalds

0 conjunto de filltroe (Z) da Figura 17, na saida do
produts, consiste de uma estrutura obtida pela introdusfo de
maltiplas laminas met&licas recortadas na forma de L7,
mostrada em detalhe (6) na Flgura 18-b, dispostas radial,
congaecutiva e igualmente esgpagadas, das gusis sdmente guatro
aparecem na figura. O arranjo de csda par de laminas segue a
padrdo da Figura 18~b. Estas laminas formam uma configuragio
de ondasz evanesgcentes que, na primeira parte do percurso,
paggam por uma eatrutura de um guia cilindrico ndo clircular,
composto de duas paredes planas formando &ngulo a = (360/N)°
sendo N © numero de laminas "L, e duas parsdes curvas,

correapordentes uma & face interior da cavidade
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cilindrica-circular {7} dsa Figura 17, e outra & face
axterior do corpo cilindrico (8) da Figura 17. Esgte gulis &

prodetado em corte para 0 modo fundamental e tem medida

aproximadamente igual & 10/2, Figura 18-b, originando uma.

onda evanescente em geu interlior; na segunda parte do
percurac, tem-gse uma estrutura semelhante & uma sntena
corneta de micrcoondas:; agul também £la € projetada em corte
para a freqiéncias de operscBo, medindo- cérca  de kﬁf%, de

nodo & ampliar ainda mais a atenuacio da onds evanezscente

4.5.Enpalog Experimentais de um Modélo Reduzido

Com a finalidade de testar o desempenho dos fllitros
degeritos no ftem anterior, fol elaborado o desenho de um
modélo cllindrico isométrico da cavidade do eecador, de
tamanhe reduzido. Seu diametro interno era de 73,2 mm, ou
saja, de 300/73,2 = 4.1 vézes menor que o diadmetro escolhido
para o modélc plloto, com fregiéncia de operagdo apasumida
como 300/73,2 x 2450 = 10040,1 MHz, de forma a torna-lo
aglétricamente semelhante ao originsl, rorém de construg3Ece e
custos reduszidos. A proporsEo adotada de didmetro para
sltura foi hambém idéntica so do protdétipo pileto, cu eaejs,
de aproximadamente 1 : 4,3. Og materiais construtivos
escolhlidos para o modélo foram tuboe e chapas de latdo,
devido & pronta digponibilidade e facilidade de trabalhoe com
os weamoes. Unma  caracteristica  adicional introduzida noe
modelo fol o seu tipo construtive tripartido, em dole plence
oriogonais ao elixo do cilindro, a fim de permitir a sua
desmontagem guando fosse necesséria. As duas fotografiss da

Figura 20, na pégina seguinte, ilustram slguns pormenores
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Figura 20 Vista de alguns pormenores construtivos do modé&lo

isometrico da cavidade de aplicag3io das microondas
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construtivos do interior do modélo isométrico, antes da
soldagem das cabeceiras aa sxtremidades cilindricas,
Percebe-se, na foto inferior, em primeire plano, a estrutura
mualti-laminas em LY do filtro de saids do produto, em um,
ndmero total de 24 laminas., gque correspondem ac  valor
calculado pars N no protdtipo original.
0 obietivo dos ensailos com 0 modéle isomdtrico fol o de
detectar os nivels de vazamento de energia quande o© mesmod
fosee submetido 2 uma slimentas¥o da radiagfo das microondas
pela extremidade prevista. Para isto, fol preparada, no
LED-Labhoratdric de Eletrdénica e Dispositivos da FEE-UNICAMP,
uma montagem de bancada, com instrumentas@o aspropriada, com
uma fonte geradora de energis de microondas em baixs
poténcia, de fregiéncia ajustavel, gue alimentava, via unm
“t&co simples” de ajuste de impedanciss sdbre um guis de
onda padronizado do tipo WRB8O, a abertura flangeada, coaxial
com o modélo, adaptada & extremidade do  mesmo.
correspondente a0 lado de saida do produto.
Todos o8 instrumentos utilizados eram da marca Hewlett
Packard, de fabricacZo americans, de scdrdo com ¢ seguinte :
1.-Oscilador de varredura com unidade “plug-in"- Mod.86250D,
para operar ns faixa de freqténciae de 8,0 a 12,4 GHsz.

2.-Freqﬁenaimetro de leitura direta -~ Mod.XB328, operando na
faixe de B,2 s 12,4 GHz.

3,-Anslizedor de ocircuitos com unidade “plug-in”, em trés
modulos [ 'mainframe”, conversor de fregiéncia harmdnica e
“display” de fase e magnitude - Mods,84108B/8411A/841%4,
operandc na faixs de 0,11 a 12,4 GHZ,

4.-Sensor de poténcia ~ Mod.B8481A, operandce na faixa ds

poténcia de 1&#W a 100 mW, com fregiéncia entre 10 MHz e
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18 GHz.
5.-8ensor de poténcia ~ Mod.B48B4A, operando na falxa de
. poténeia de 0,1 nW a 10 uW, com frequéncia entre 10 MHz e
18 GHz.
6.~Antena tipo corneta de 10 dB, acoplavel aos sensores
Mod.B481A ou Mod.B8484A, psra a fregiiéncla de 10 GHz.
7.~-8intonizador de parafuso, deslocavel sdbre o guia de onda
{“t&dco simples”) -~ Mod. XB70A, para a falxa de
fregiénoias entre 8,2 & 1Z.4 GHz, para gula de onds WRBO.
8.-Medidor de poténcia & termistor (tipo boldmetro) -~
Mod.432A, operando com escslas de 10 pW até 10 mW.

0 esquema da Figura 21 indica os posicionamentos relativos

A !
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Figura 21 Posicionamentcos do sensor em reiac®o a0 mnodéleo

da antena tipo corneta do sensor para a capbag®o das fugas
de energis das microondas. Foram realizadas aé geguintes
medigBes @

Poténcia de entrada = P = 2,3 oW

Fugas de poténcia :

~Sensor encostade (lado A)

p = 0,3 nW a ums inclinac¥o de 22,5°
oul s
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| I 0,8 nW & uma inclinagdo de 45° (maxima)
Poia ~ 0,3 nW a uma inclineg¥o de 67,5

P_,a = 0,2 nW a uma inclinas¥o préxima de o®

P = desprezivel,c/inclinsg¥o préx,. de 90°

(<IN} N N

~Bensor afastadso 50 com (lado A) :

H

Lo ]
outA 0,15 nW a uma inclinag®o de 22,5

I}

ua = 0,3 nW & uma inclineg¥o de 45° (mixima)

— <
Pmﬁa.— 0,15 nW a uma inclineg®o de 67,5

~Sensor afastado 50 om (lado B) :

P = 0,1 nW

cuts

PGum = 0,8 nW (sem tubo C)

i

LB 3 uW (gem cabeceira B)

As medidas de vazamento de poténcie de microondas, pelas
sbepturas de entrada e de paida do produto ¢ do ar, foram
astisfatorias, tendo-se conseguldo, na condigio de vazamento
méximo (sensor encesgtado no lade A, a 45%), com o modélo
totalmente fechado, uma rejeisfo acima de 65 dB entre o©
campo interno e o externe & cavidade, 0 que deveria
enquadrar o probétipe final perfeitamente dentro do
toleravel, segundo as normas internscionais de seguranga €
homologagfio. Com bhase nos regultados conseguidos ¢ relatados
acima fol possivel concluir pela visbilidade teécnica da
adoc¥o dépte tipo de filtragem para & cavidade da unidade
piiséto, e isto seria contirmedo mals tarde através de novaes
medidas de vazamento sGbre o proéprio prototipe, Ji em iniclo
de operagio, como serd visto adiante sob o item 4.12 :
“Teates Eletricos de Fugas de Radlac®o”.

As fotos da pagina seguinte, da Figura 22, ilustram como

estavam situados modélo e instrumentsal durante os ensaios.
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Figura 22 Arranjo do instrumental e do modélo durante

a reallizaesdao dos ensaios de vazamento
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4.8.Degenvolvimento & Prodeto do Protétipe

As etapap de desenvolvimento da 1idéie do protétipo,
asgim como de detalhamento do seu projeto construtivo, foram-
centradas aedbre o desenho aprovado da cavidade de aplicagZo
dag microondas, ou aplicador, o0 qual, por seu tempo, fol
redesenhado com & apllcag®o da ocutros materiale construtivos
mais adegquados a uma universalidade de emprago do
equipamento piléto experimental, no seu contacto com o
diversos produtos a8 processar.

A partir do degenho da cavidade eilindrica, foram
projetados os demals componentes do secador combinado e, em
térno déste, encontrando-se o mesmo lnserido dentro de um
sistema, foram planejados todos o8 elementos da completa
instalagEo.

Inicialmente foi consideradc o sistema como um todo, e
dele foram separados os componentes gue seriam Iimportados,
rrocedendo~se a uma minucliosa eapecificegdo técnica para
fins de policitas¥c de orgamento. O critérioco para tal
eapecificas®o levou em contsa a experigncia prévia do
candidato, que teve & oportunidade de participar de um
programa de visitas e estéglos em inetituleBes congéneres de
ensinoe e pesquisa do Canadid, em Juilho de 1888, L4 foi
peossivel operar, naquela ocaglio, um equipamento de
rrocessamento plldto de aguecimento continuo de s&limentos
g&lidos a microondas, para fina de inativsagZo enzimdtica. O
produte trabalhsdo foi semente de mostarda, e ¢ gistema era
cohstituida de um aplicador rotative de cicle continuo, so
qual havia sido acoplada uma fonte geradora de microondas de

6 kW, com fregisncia de 2450 MHz, modélc S68F de fabricag3e
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Cober, de procedéncia americans. A capacidade déste gerador
poderia se encaixar bem asg necesslidades experimentais pildto
do DEA; &além disto, seu funcionamento ara bastante
estabilizade e confiadvel, raz¥o pels qual passou-ge a
considerar tel modélo como uma provavel opedoc de IlmportasdEo.
Em busca de outras alternativas de fornecimentc, no mercado
internacional, de um equipamento de caracteri gaticas
similares ao americano, edmente foil encontrado o modéloc GHF
12178, de 5 kW em 2450 MHz, de fabricag®o francesa da
Thomeon~C8F, que possue filial no Brasil. No entanto, além
da poténcia ger levemente inferior, o gerador da Thomson-CGF
era sensl velmente mais caro (cérca de 20 %). 0Os acessodrios
do aistema de microondae, tais como curvas 80 “de guis de
onda tipos "E” ou "H", guia de onds flexivel, circulador de
trés portas, medidores de poifncla, detector de vazamento, €
outros, quase n3o estavam disponivelis da firmes francesa. Por
isto julgou-se mais vantsjoso optar pela importagZe do
moddé lo S6F da Cober, Jjuntamente com alguns scessorios. Foram
preparadas as especificas®eg dos componentes basices do
sistema a microondas, levando-se em conta suas necessidades
minimas operacionais e de proteg¥o, compativels com um
arranio de componentes o mais simplificade possivel. Foi
tembén levado em conta que alguns componentes Ja podiam ser
produzidos por fabricantes naclonals. Exclul dos égtes
dltimos, as especificasBes dos equipamentos esem  aimllar
nacional, previstos para serem importados, através do Setor
de Importas®o da UNICAMP, foram preparadas como segue

~1({um} Gerador a microondas modélo S8F, marca Cober, de
procedéncia americana, poténcia de satds conti nuamnente

ajustdvel de 0,5 a 8 kW, freqiéncia de 2450 MHz, poténcia de
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entrada em 220 V, trifaeica, 80 Hz, 44 A, conex¥o de salds
para gula de onda padrio WRZB4, com flange UG-538,0,
resfrismento com 6 1/min de &gua a 3,3 kg/cuf, casamentc de
impedidncia da cargs através de clirculador de ferrite e
sintonizador., equipado com detector de arco no gula de onda,
armadrio de chaps dotado de Juntas com acabamento segundo
normas NEMA 12, de dimensPes gerais @  largura 814 nm,
prrofundidade 457 mm, altura 1372 mm.

-1({um} Medidor de poténcla elétrica refletida Cober mod.
PM-IR, portitil, equipado com cabo e conector para pesa
adaptadora sdbre o gula de onda,.

~3{um) Medidor de poténcia elétrica transmitida Cober
mod. PM-IF, portatil, equipado com cabo e conector pars pegs
adaptadora s&bre o guis de onda.

-1{uma) Pegas adaptadors pars o gula de onds padrfo WR284
com flanges UG-53/U, contendo dois coneotores macho
equipadoa com dicdo retificador para & detecc®o dos sinais
tranamitido e reflietido, respectivamente.

-1{um} Medidor de poténcla elétrics para detecgZo ds
vazamento em 2480 MHz, Cober ref.LDS-1, fabricagio Holaday,
mod. HI 1501, portatil, operado & bateris.

~-i{um) Circulador de 3 portasg para o sistema de
aplicsesio de microondas, Cober mod. 8T89-1021, com flanges
padrZo UG-53/0.

-1{uma) Cargs resfriadas a8 &gua para o sistema d2
aplicagsio de microendas, Cober mod. ST89-1018, com flange
radrio UG-8B3/U.

-1 (um} Monitor de temperatura infra-vermelho, Cober ref.
PTM-1, fabricag®o Ircon, mod. Modline 4, escala 0 - 500°C,

precisgiio ¥ 0,75 ¥ de fundo de escale, resoluglo 1°C¢
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=1 {um} Gﬁia de onda flexivel, Cober mod. FWGE24,
comprimento 610 mm, elsborado com paredes metallicas de chapa
de lat3o especial sanfonsdo, protegidas por revestimento
externo de borracha vulcanizada, com flanges padridc UG-53/U.

-1{uma} C&lula de fluxo laminar de fabficagﬁa Meriam
mod. B50MC2-2, faixe de aplicag®o de 100 SCFM @ 8" de coluna
d aégus, com conexties do.tipa manguelirs.

Deve mer observado que ¢ Gltimo Ltem da releag3o acims,
fora do sistema s microondas, teve sua importas3c incluida
com a finmlidade de ser utilizado ne medi¢¥o experimental de
éreaiaﬁo da vazZo do ar de circulsc®o do secador. A par dos
componentes que tiversm seus processos de lmportagdo
acionados, fol dado inficio ao - projeto detalhsado ds,
instalagio, cujos elementcs foram especificados pars serem
fabricados e/ou adguiridos de fornecedores nacionsis.

Para isto fol inicialmente estabeleclde um esguems
genérico da instalag3o completa, cuja configurag®o geral
scha-ge repreaentada na Figura 23 da pagina seguinte. Os
itens nela indicadoe correspondem aos principsis elementos
de eepecificag¥o individual e/ou conjuntos e sub-conjuntos
do projeto, cuja relasfo seguinte acompanha a numerss#o
adotada no desenho da Figura 23 @

(1) -~ Depssitoc cdnico, com tampa, construldo de chapa de ago
inoxidével, capacidade atil de 40 1litros, sslda com
niple sanitaric tipo abrasadeira de ¢ 38 mm.

{18)- Depdeito opcional de meg¥o guadrada, fundo piramidal,
com tempa, construido de chaps de ago carbone, dotado
de tampa de aso inoxidavel, capacidade atil de 30
litros, saida circular de ¢ 100 mm lisa.

(2} - Siatemn de abastecimento do produto para & rosca de
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{(3) -

(4)

(5} ~

{6) -
{71) -

(8) -

(8) -

H

(10)

{11}~

(12}~

!

alimentagio do eecador, adequado & c¢ada tipe de
produto {(v&lvula rotativa, calha vibratéria, etec.)
Sistema de acionamento da rosca de alimentasZo do
secador, constituldo de moto-variador-redutor da‘CC,
transmiseio final por corrente, comando remoto
instalado no painel (38).

Sistema de acionamento do aplicador ‘cilindrico
rotativo, constituwido de moto-variador-redutor de CA,
transmiss®o finel por corrente, ajuste manual local.
Camars estecioniris de pamssagem de ar, lado de entrada
do produto.

Aplicador cilindrice rotativo.

Camara estacionadrisa de passagem de ar, lade de saida
do produto.

Valvula~borboleta Liess modélo VF, didmetro nominal de
2, para montagem entre flanges, aclonamento manusl.
Valvula rotativa de eixo vertical, desenho especial,
acionamento direto por moto-variador-redutor de CC,
com comandoe remoto instalado no painel (36).

Bistema de tubos & conexfies de 27, de PVC, para o
transporte pneumdtico de produto tratade em direcdc a
saida (14).

Ventilador Clements -~ Cadillac, modélo AY-7, auxiliar,
capaz de movimentar o ar no sistema pneumdtico a uma
vazZo acima de 70 m?/h, conexSes rapidas de suceioc &
descarga de ¢ 27, ligado 2 réde elétrica moncfasica de
220 V, 60 Hz, 1 A, chave de acionamento manual local.
Ciclone coletor de granuledos, construgdo metélica em
aco inoxidavel, dotado de niples lisos de conex3o do

sr e de esida do produto de ¢ 38 mm, montado em nlwvel
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(13)-

{(134)

{14)—

(154}

(16)-

(17)-

(18}~

supericr ao dog depdsitos (1/14) para eventual
recirculss®o do material.

Saida de ar do ciclone (12}, interligads,
eventualmente, em circuito fechado, com a sucgdo (134}
do ventilador {11).

Linha de aspirasio do ventilador (11), que pode ger
ligada, eventualmente, & salida de ar {(13) do ciclone
{12), para recirculac®o do ar do circuito pneumdtico.

Salda de produto, no fundo do ciclone (12}, mdével, que

rode ser direcionsda, seja para um recipiente adbre

uma balanca, ou de retdrno para os depésitos (1) ou
{1A), para recircular o material, se necesgirio.

e (18B) - Buportes de sso, tipo berco, solidérios a
estrutura de sustentagd@o do secador, ceolocados,
reapectivamente, no lado de entrada e de salda do
produto, e que servem de apdio ao eixo do secador.
Ventilador Asten, moddlc VCZ80, de 0,756 CV, para
ligsg3o a4 réde elétrica trifasica de 220 V, 60 Hz,
capacidade de 5,3 m /min & uma pressfc manométrica de
15.2 om de coluna d 4gus, para alimentsr o gerador
elétrico de ar quente (17}).

Aquecedor de ar elétrico, constituide de uma cémara
contendn trés bancos de resisténcias elétricas
blindadas, aletadas, cada um com capacidade de 9 x 0,8
= 8,1 kW, para ligasEo tridngule em 220 V. Cada banco
poesue uma comutasio Iindependente, diretsmente do
painel (38}, sendo gue um d&les inclue sletema
sutomatico, comandado termostadticamente, atraves do
bulbe sensor (18).

Bulbo sensor btermostiatico, do tipe J (ferro-constanti®)
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{19})-

(20—

(21)-

(22}~

(23)-

com cabo extensor de 3 m, conectado & um sistema
indicador-controlador de temperatura aletyrdnico
sutom&tico COEL modéloe GMP-0O, escala O -~ 300 oC,
controle diferencial +tipe “"PD", com indices¥o de
degvio, com montsgem do instrumento no painel (36).
Conjunto de tubulagdo e conexBes de ago inoxidavel de
didmetro externo ¢ 100 mm, do tipo de desmontagem
facil, sanitéris, com sistemsa de abraszadeirs
{"eclamp”), sem necessidade de ferramentas, de forma
tal a permitir montagens slternativas, com o
intercambio da posisZo de salida do ar quente do
gerador (17), para entrar na cimara (8) ou na (7).
Ciclone coletor de eventual produto arrastado,
conatrui do de chapa de ago inoxiddvel, dotado de
niples de conexZo de ar tipo sanitadrio de abragsdelra
de ¢ 100 mm e de niple conector de saida do material
coletado do tipo pestsna com flange de ¢ 50 mm, com
tamps removivei superior ligada a um ~T" ({23), para
divecionamento do ar segundo duss diresBes opclonails
(exaustic direta ou recirculssZo}. A salida inferior do
material coletado ¢ ligada & valvuls (21).
V4 lvula-borboleta Ligass modélo VF, diadmetro nominal de
2", para montagem entre flanges, acionamento manual.
Recipiente de vidro cilindrico com tamps, pars
recolhimento do produtc arrastado, ligado & valvula de
descargsa (21) do ciclone (20). A tampa permanece
suspensa, encostada 2 valvula (21} pela flange
inferior, para permitir troca periddica do frasco de
vidro quando éste estiver cheio de material.

“T tubular de ago inoxidavel, didmetro externo de ¢
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{24)—

(25)-

(28)-

(27}~

(28)-

{E8)~

(30)~-

{(31)-

100 mm, com conex®es tipo abragadeira de desmontagem
rapida, ligsdo pels wvalvula (24) a tubulagZec de
exaustio e pela saida central & tubulsagio de
recircules®o (34).

Valvula-vorboleta Liesas modélo VF, diadmetro nominsl de
4", para montagem entre flanges, acionamento manual.
Sistemna de tubos de 2", de PVC, ligado por adaptador
4"x2" de PVC & tubulag3o de ago inoxidavel de ¢ 47 de
salds da valvula (24, para coconex3o e adaptaegZo ds
eélula de fluxe laminar (46), parsa regularizes®¥o do
fluxo de ar de saide para fins de medigdo da vaz¥o.

Céiula de fluxe laminar Meriam mod. 50MC2Z~2,

interligads por mnmangueliras TFlexivels de tomeda de
pressic a0 mandmetro (33), com extremidades pars
conexdo de 27, do tipo mangueirs.
TubulaegEo de ago inoxidavel de diidmetro externo ¢ 100
mm, ligada do ledo da gaida da ¢élula (26) através de
um adaptador 47x2" de PVC, pare exauatio do ar para o
exterior.

TubulagiEo e oconexBes tipo abra;adeira, de az o
inoxidavel, de di&metro externo ¢ 100 nmm, parsa
admiasio de ar exterior., ligadas de um lado & succdo
do ventilador {(18) e de outro & wvalvula (28).
Valvula-borboleta Liess modélo VFE, disdmetro nominal de
4", pars montagem entre flanges, acionamEﬁto manual.

Celulae de fluxo laminar Meriam mod. H50MCZ2~4,
interliigada por mangueiras flexiveils de tomada de
rregsio  ao man&ﬁatrﬂ {32), oom extremidadssz pars
conexfo de 4", do tipo mangueira.

Tubulecio de PVC de dismetro nominal ¢ 47, psra
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(32)~

{33}

(34)-

(35)~

(36)-

interligac3o da céluls (30}, pelo ledo da entrada de
ar, & admiess¥c de ar do exterior, e pelo lado da saida
de ar, & valvula reguladors (289).
Mandmetro de coluna "U", de vidro, para funcionamento
com dgua, com calibras@o elsborada a partir de curva
fornecida pelo fabricante, com escala gravads de um
lado de 0 a 12 ﬁ?/min, de ountro de 0O a 200 mm de
coluna d agua.
Mandmetro idéntico ao (32), exceto pelas epcalas, de
um lado de 0 a 3 m?/min,'de outro de O a 200 mmes.
Tubulagfo e conexBes tipo abragadeira, de didmetro
externo ¢ 100 mm, interliigadas, de um lado, ao "T"
(23} e, de outro, a2 seplras@o do ventllador (16}, para
a func¥o opcional de recirculagio do ar de secagem.
2{duaes) Sanfonas de protegio, em PVC flexivel,
diAmetro nominal de ¢ 100 mm, sendo uma ligada & saida
do ar quente do gerador (17), e outra ligads a
tubulag®o de recirculaslo (34), préximo & aspirago do
ventilador (18), fixagSBes A tubulagZo de a0
inoxidadvel de ¢ 100 mm Dpor meio de pPaYES de
abragadeiras. Ambas eag pegas cumprem a fungcdo de
permitir 1 compensagio do posicionamento das
interligas®es tubulares, devido a regulagem da
inclinagc®o do corpo rotativo do secador.
Painel de comandc eleétrico e controle dos motores de
scionamento e bancoe de reeisténcias de aquecimento do

ar, projetado conforme asg necessidades do sistema -

vide esquems elétrico do painel no Apéndice C -~

equipado com chaves gerals, fusliveis, contactores,

relés de prote¢Zo térmica, botoelras, sinalizadores e
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(37)~

{(38)~

{39)~

(40}~

(41)-

(42 )~

{43)-

(44 )~

demals componentes, sendo ¢ conjunto alcjado em cofre
metalico com grau de protec®o conforme ABNT norma
NB~118, grau IP 54.

Guisa de onda flexivel Cober mod. FWGE24, pars a-
freqgiiéncia de 2450 MHz, com flanges padr3o UG-§53/U.
Pega adaptaedora com detectorea de sinais de microondas
transmitido e refletido, gue enviam o5 masmos para os
indicadores {40) e {413, regpectivamnente. Epta
equipada com flanges tipo UG-B3/U, nas extremidades,
para conexZo com 0 guls de onda WRZ84, especiflcado
para a freqii®ncia de microondas de 2450 MHa.

T&eo triplo para o casamento de impedincias, equipado
com flanges tipo UG-53/U, para conexdc com o gule de
onds WR284, especificsedo para a freqlencis de
microondas de 2450 MHz do sistema.

Medidor de poténcia elétrica transmitida Cober mod.

PM~IF, portatil, equipado com cabo € conector para

pega adaptadora {(38).

Medidor de poténcis eletrics refletida Cober mod.
PM-IR, portatil, egquipado com c¢abo e conector pare
pega adaptadora (38).

2(duas) Curvas de guia de anda padrio WRZB4 de 90>  do
tipo "H", dotadas de flanges tipo UG-53/U soldadas em
ambas as pontas, fabricag@o em latiEo.

1(uma) Curve de guia de onda padrZ¥o WR284 de 90° do
tipo "E", dotadas de flanges tipo UG-B3/U soldades em
ambasg as pontas, fabricsegio em latdo.

1{um} Segmenta.retc de gule de onda padr&c WRZ284,
dotado de flanges tipo UG~63/U soldadas em ambass as

pontas, comprimento total 710 mm, fabricaegs¥o em latdo.
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4.7.Critérios de Escolha dog Materiale Aplicados. dog Princlieals
Componentes e das Concerc®es Construtivas Adotadas

0O projeto do protdStipo levou em considerscZo, antes de
tudo, que o equipamento deveris ser destinado a +trabalhser
prioritariamente com alimentos, portante buscou-se adotar
principios de desenhe gue nEc conflitassem com ag regras
basicas de construgio higiénico-sanitariss que devem
prevalecer para esta classe de equipamentos.

Apsim, pois, procurocu-gse enquadrar nic apenas as lidéias
basicas da configurag®o do sistemsa, como tambeém as solusSes
construtivas de cada conjunto e sub-conjunto & os coritériocs
seleﬁivoa dos materiais aplicsados, dentro does chamados "sete
principios” para ¢ projeto higiénico delineado no documento
americanc: "Projeto Sanitario”, reproduzido no Apé@ndice D,
fstes s3c preceltos que foram reunidos e apresentados pela
primeira vez em 1864, sendo posteriormente adotados pelo
Comit® Téonico Conjunto da FMA (Food Machinery Assoclatlion)
e da FMF (Food Manufacturers Federation) da Inglaterra, em
1987, na edicio das normas "Hygienlec Design of Food Plant”,
incluido no apéndice da obra de Jowltt (1880).

Para ¢ caso particular da cavidade de aplicagio das
microondas, o bprojete do protdtipo considerdu, além da
superposic®o dos oritérios de dimensionamento sob og pontos
de vista mecdnico e eletromagnético citades no ftem 4.3,
também a especificidade na aplicacdo dos materials
conatrutivos que compSem & wmesma, diante das exigéneclas
operaéion&is e do melhor desempenho possivel do processo
eletromagnético. Um exemplo pode eer citado da escolhs das

réguas e placas de "teflon” (PTFE -~ Politetrafiuvoretileno)
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para a conetituisdo dss chicanae ou taliscas interiores do
cilindro, para a movimentasEo e agltagdo do produto
granulado : havia a necessidade de se especificar um
material de baixa pverda dielétrica na Ifreqidéncis de 2450,
MHz,. ou seja, literalmente transparente ag nicroondas, ao
mesmo tempo que apresentasse razocavel resisténcia mecdnica e
térmica para supcrtar as condigfes de funcionamento do
secador. Além disto, era necessario idealizar-se um sistema
de fixeg&oc das chlcanas 3 parede c¢llindrica interior da
cavidade, que fosse compativel com & exigéneia de um
acabamento liso e polido da chapa metdlica de conetituisfo
da mesma ; isto porque nfo pode haver pontos., arestss ou
saliénclas na superficie metadlica aob um CAmMPO
eletromagnético intenso, sckh pena de 8e Lrovocar 0
surgimente de centelhas elétricas, que poderliam ocausar um
efeito danosoe ac produto ou a0 equipamento. Fol entZo
degenvolvida a idéia de se fixar as chicanas adotando-se um
sigtema de travamento 1individual Ilongitudinal de cads
unidade, sproveitando-se as laminasg dos filtrose das
extremidades, e de inter-travamento radial entre as
chicanas, atraves do encaixe de cada uma, em posigSes
situadee & 1/3 e a.Z/B do seu comprimento, a dentea de duas
placaa de "teflon” em forma de arruela estreladal{Figura 24},

Da proposta da Figura 24 foi eliminada a cunha (item 4),
pois a8 réguss permaneceram travadas mesmo sem a presenga de
uma pressio longitudinal. O item 1 da Figura 24 ¢ um disco
de PTFE, de vedas#o da cavidade, gque impede o escape de
gases & produto pela Janels clreoular na parede metélica da
cavidade, que corresponde A abertura de admisedo da radlag¥o

eletromagnetica dae miecrocondas provenientes do gula de onda,
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Figura 24 Componentes de PTFE utilizados no aplicador

a cuja radiac¥o o PIFE € totalmente transparente.

Com respelto & determinss¥c da qguantidade de chicanas, ©
critério fol o de "incorporar um ndmero méximo compativel
com & n3o interferéncia de chicanas sdjacentes no processo
de coletsr o material na base do tambor e também consistente
com A nEo aglomerasEo das particulas, que podem estar Gmidsas
e grudentas"(Kelly, 1987). Buacou-se também compatibilizar o
numero de chicanas com o de aletas dos filtros, mantendo-ae
a simetria da estruturs, e aproveltando-se as aletas como
laminas de encalxe para proporcionar alinhsmento &
sustentes®o ag chicanas.

O material selecionado para a constituiclo dss paredes
da cavidade e dags laminas dos filtros foil ¢ ago incxidével
de clessificesfo ABNT 304, de splicseg¥o consagrada em partes

que entram em contmcto com o allmento. Ble preenche de
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maneirs plena o8 requisitos exigidos dos materiais de
constrwio contidos na mencionada norma ingléss refearentes a
inércia quimica, eatablilidade mecanica, acabamento
guperficial, facilidade de ser trabalhado mecanicamente e de
Junc¥oc por soldagem. Esgte materisl também apresenta a
caracteristica de n%o ser magnético 2 de conduzir
satisfatdrismente 8 corrente slétrica, o qQue vem favorecer &
reflexZo dag microondas sem absorg®o e o confinamento do
campe eletromagnético dentro do volume da cavidade.

Nos compartimentos do secador exteriores & cavidade de
aplicesXo das microondas, também fol escolhlido o ag o
inoxidavel ABNT 304 como ¢ material bédgico de constituiefo
de aﬁas partes, bem como observadas, aonde pertinentes, asg
normas construtivas higiénico-sanitarias ja& mencionadas,

Oa desenhos dasg Figuras 25 e 26 segulintes representam 08
detalhamentos das conceps®es construtivas originais dae
cabeceiras do lado da entrads & do lasdo da saida do produto,
regpectivamente, do corpo principal do mecador.

A Figura 25 corresponde a um arranjo relativamente mails
complexo, porgue envolve a necessidade de manusear ¢ produbo
granulado Smido de modo conveniente, simultianeamente com O
direcionamento adeguadoe do ar circulante, pregeyrvando-se a
ceondic®o de estanqueidade do sistema em relss¥o a possivels
epcapes de ar ou géa ou mesmo produto para o exterior. Além
disto os espagos junto & cimara estacionaria de passagem de
ar, lado de entrada do produto, &%o mais limitados,
principalmente por exigéncias da montagem e desmontagem das
partes, o qﬁe faz com que o8 dimensionamentos se tornem
criticos. Assim, por exemplo, nos canails por onde clircula o

ar existem expansdes e contragSes em espacog muito curtos,
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que provocam, além de uma certa perda de carga no fluxo de
ar, também turbuléncias que vEo interferir com o0 escoamento
do produto granulado. Isto, além de causar o© sarraste do
produto por vias diferentes da entrada do aplicador, o qual
pode ir parar até no clclone coletor (posigdo 20 da Figura
23), também pode acsrretar errcs de medids da vazio massiva
de alimentagBo do secador.

A valvula rotativa (item @8, Figurs 23} pode ser
utilizada, de forma alternativa, para alimentacio da
matéria-prima granulada {(item 1, Figura 25). De fato, em
fung®o desta alimentagZo, ela fol dimensionada para
proporcionar uma dosagem volumétrica de 387,23 cem  por
rotacEo: o acionamento € felto por um moto-redutor de
corrente continua de 100 wattas, diretamente acorlado,
equipadc com controlador gque rpossibilita a varisgiEo da
velocidade entre 1 e 118 RPM no eixo da valvula, de modoe que
o intervalc de dosagem esta situado entre 0,367 & 43,70
iitros/min. O controle € remoto, atravées de um botio
controlador de esacala percentual, de ajuste manual, altuado
no painel de controle, (item 38, Figura 23). Nesta opcEo els
encontra-se ligads & montante da rosca de alimentegdSo (23,
Figura 25. A rceca de alimentagEc foi dimensionads para
proporcionar um deslocamento volumétrico de 241,28 om> por
rotacEo, para um grau de enchimento ds mesma de 45 X. O
acionamentc da rosca ¢ atualmente felto por um moto-redutor
de corrente continua de 7358 watte, equipado também com
controlador remoto a partir do vpalnel de controle (36},
Figurs 23, gue possibilita a variasEo da velocidade entre
0.1 e 78,9 RPM no eixo da rosca, através de transmiselo

{item 3, Figuras 23 e 25) por um par de engrensgens Ccom
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corrente de rolos, de modo que o intervalo de dosagem egta
gituado entre 0,024 e 18,04 litros/min. Deve easer observado
que & capacidade volumétrica maoxims da rosca {Z) de 185,04
litroe/min repregentsa spends oéros de 44 ¥ da capacidade da
vilvula rotativa (1), © gue poderia se constitulr en
problema se o ajuste desta fosse para ums vazdo massica de
produto malor do que a que a rosca {2) e capaz de abhsorver.
No entanto, esta ¢ uma hipbdtese que ndo tem chance de
ocorrer, pois o intervalo de vazBes mageicas de um universo
de produtos granulados que poderiam ser processados no
protétipo corresponde s deslocamentos volumétricos que se
situam em wvalores bem inferiores ao 1limite dos 19,04
litros/min. A razic deste aparente discrepancia de criterios
nas especificac®es dos acionamentos da valvula (1) e da
roaca {2) deveu-se mais & circunstiAncia da falta de opsSes
diante da n3g-disponibilidade de mais modelos de
moto~variador-redutores por parte dos fornecedores
nacionais. O produtc timido ¢ descarregade pela rosca (Z2)
junto &8s aberturas das aletas do filtro de microondas (4},
atraves das quais éle escos por gravidade até ganhar espaso
nag aberturse de entrada do corpo cilindrico (8), as
cabeceiras das chicanas (6}.

0 tubo cilindrico, dentro do gqual gira a rosca
transportadora {2), fol escolhido com espessura de parede
compativel com a rigidez exigida para funclonar como um eixo
de ap&io, suportando o par de rolementos (7), para permitir
s rotscio do aplicador, e de outro lado spclando-se edbre o©
suporte {(B8) [ou (15A), Figura 23].

0 sistema de aclionamento do aplicador cilindriceo

ratativo estéd constituldo de moto-variador-redutor de CA, de
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736 watte, 220 V, trifésico, 60 Hz, com tranemissio final
por corrente de rolos & engrenagem (8), Filgura 25, que
permite ajustar manualmente a rotas®o entre 7.3 e 36,5 RPM.
A mesma Figura 25 1ilustra a camara estaciondris de
passagem de ar (10), dentro da qual um par de anéls
perfilados (11}, alojados em canaletas circulares, exercem a
furcio de vedadores dindmicos contra o escape de ar ou gases
ou particulas sélidaes para o exterior &/ou contra a passagen
de impurezes de fora para dentro do secador. O contédcto dos
anels com ag superficles do rotor (13), assim como &
regulagem da pressio do encdsto, sfo feitos com o auxilio do
anel metadlico trazeiro dotado de mtltiplas molas e parafusos
de sjuste (12). FungZo similar ¢ desempenhada pelog aneis de
feltro {(14), que impedem  eventuaise contaminagBes do
slojsmento dos rolamentos (7) pelo produto ou, vice-verss,
evitando possiveis fugas de lubrificante que poderiam
contaminar o produto ou vazsr para o extericr. A caémara
estacioparia {10} ests spolads, em ambae as laterals, sadbre
uma armacio (15), elaborada de perfil tubular de sgo de
sec¥o guadrada, que serve de puporte para O GOrpe principal
do secador. Na sua parte central inferior estd prevista a
construcZo de ums safida com portinhola de acesso (16) a fim
de ser facilitads a limpezsa e a manuteng®o do sub-conjunto.
A Figura 26 representa em detalhes as solugBes adotadas
na construc®o da cabeceira do secador, no lado da aasida do
produtce. Percebe-se claramente a natureza distinta das
exigéncias de projeto para éste sub-conjunto, embora seja
sdotada, para o sistems de vedsgZo dinadmica do ar dentro da
chmara estacionaria (1), a mesma sclusEo construtiva daquele

da Figurs 25, descrlito anteriormente, ou seja, com um par de
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aneis (2) alojados nas canaletas (3) eefregandoc contra as
superficies frontals da flange da cavidade cilindrica
rotativa (63, com regulagem do apéritc mediante o parafusos
{(4). © oroduto sassco descarrega por gravidade, apss
atravessar og percursos em LY das aberturss dss aletas do
filtro de microondas (6), em diresZo & saldas afunilada
dotada de valvula-borboleta (7).

A peca de bronze (8), de transigXo de gule de onda
retangular para circular, tem rigidez suficiente para
guportar a bucha de ago inoxidavel (9), sdbre & <qual estd
montado o rolamento (10) de apdio da cavidade co¢lilindrica
rotativa (5). A bucha (9) foi proletada c¢om uma ranhura
circular de profundidade tal aque correspondesse a uma
distancia em "L” equivalente a kg/é, congtitulndo~se em uma
estruturs de curto-cirecuito (“"choke”) da conexio rotativa
formada pela jungZo da face da bucha (8) contra a placa de
deslisamento de lat¥o {(11), solidAria 2 cavidsde cilindrica
rotativa (5). Isto evita qualquer fuga de microondas bpela
junta mével (Collin, 1979). Ha extremidade oposta em relag¥o
so rolamento {10) a peca de transiciio (8) apols-se o&dbre o
suporte (12) [ ou (15B), Figura 231, que & solidério com a
estrutura perfilada {13) de sustentagZo do secador. No lade
do guia retengular da pega de transigloc (8) encontra-se
adaptads uma flange padronizada UG-53/U, a qual acha-se
aparafusada ao tSco tripleo (39), Figura 23.

O arranjo dos componentes auxiliasres em relegcZo A
egtrutura principal do secador levou em conta & necessidade
sconémica do aproveitamento das mesmes partes constituintes
para duas montagens distintas : escoamento do produto e

filuxo de ar em corrente paralelsa (arranjo I - Figura 27), oun
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em contra-corrente (arranjo 11 - Figura 27). Assim, pois,
basta intercambiar ss posi¢Ses da curva g0° {1} & da curva
90° de 3 saidas (2) entre sf, complementando com a mudanca
de posiclonamento da flange cega FC-1 da posig¥o 3 no
asrranjo I parsa a posicZo £ no arranjo II. Uma outra flange
cega FC-2 ¢ normalmente utilizada na posigZo (8) gquando n&o

se desejs operar o sistema com recirculag@o do ar.

4.8.Congtrus8o & Instalas3o do Protdtipo

Para a construgXZo do protétipo foram elaborados todos os
desenhos de cada pesa individual, contendo as. dimensSes e,
principalmente, as toler&ncias das medidas nuito bem
definidas. Isto porque, por conveniéncia da execugZo e
devido & maior ou menor especialidade das oficinas para cada
tipoc de servigo, as partes ou sub-conjuntos do sistema foram
distribui dos simulténesmente entre vArics pequenss
fabricantes, para finalmente todos o8 componentes serem
reunidos na oficina de um dos escolhidos, para a montagem do
conjunto, instalas®o e teste final antes da entrega.

Ficaram sob a nossa responssbilidade as especificasBes e
aquisicBes dos intmeros materiais de confecsZo das diversas
pecas, muito dos quais foram conseguidos graciosamente,
extra-orcamento, a titulo de colaboragio das - firmas
fornecedoras. A medida que ilam sendo adguiridos, o8
materiais eram rep&ssadﬂa para 8s oficinas responsiveis pela
execusEos das partes. Multas wvézes as especificeses e
aguisicBen se referiam & componentes funcionalis sutdénomos,
segundo uma determinada padronizag®o, como foram o8 CAK0SN

dasg vilvulas-borboleta, das flanges e peabanas, dos
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4.9.

ventiladores, das resisténciss elétricaes aletadas, dos
moto-variador-redutores, dos rolamentoe, etc.

Os servisos foram clapssificados gendricamente come sendo
dos tipos : usinagem, caldeiraria e montagem, e para cada um
déles fol feito um rigoroso acompanhamento durante as etapas
da sus execusio. Exemplificsndo, muito foi discutido ssbre o
processo mais adequade parsa & usinagem parcial de certas
partes gue compSem o rotor ou aplicador cilindrico rotativo,
sus incorporasEo ao conjunto atravées de esoldagem, seguids da
usinagem final das parteg, que deviam respeltar condigBSes de
concentricidade, ortogonalidade, alinhamento, etec., com o
auxi lio de dispoaitivos coadjuvantes da usinagem reguerids.

A fabricesZo do painel elétrico fol encomendada & uma
empress especializads, apds ter side definido o esguema
elétrico original, constante do Apéndice €, multo embora
tivesse sido necessirio proceder-se mais tarde a algumas
modificasBes e/ou adaptes®es em relagZo 3 vergio original.

Quanto 4 instalagZo do conjunto, & oficina encarregsda
da montagem final do aplicador e de todo o slstema gerador e
circulador de ar gquente, tambem procedeu a uma
pré-instalasico e funcionamento preliminar do conjunto,

ligado pelo painel elétrico, antes déle deixar a fabrica.

Acoplamento & Fonte Geradora de Microondas

Mais tarde, apbés a entrega de todos os componentes do
sistema, 484 tendo chegado também todos os ftens importados,
foi realizada s montagem in loco e procedida a instalag3o
definitiva de todo o conjunto, incluindo ¢ sistema gerador

de microondas, dentro de um laboratério exclusivaemente
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degtinado & finalidade, que recebeu a denominsgdEo de
Laboratério de Microondas (IMO), do DEA/FEA/UNICAMP.

Um detalhe & mals, que fol necessdrio culdsr, refere-se
a2 yoltagen de alimentas3o do gerador de microondas Cober
88F, que era para funcionér em 480 V. Como fora especificada
a voltagem local de 220 V, por ccasifo da importag3o, aguele
fabricante, para nZc alterar o seu padr&c de fornecimento,
houve por bem enviar um transformadoy trifasice auxiliar de
220 X 480 V, de capacidade 15 kVA. Fol precieo instalar éste
transformador, proximo ao gquadro geral de distribuigio de
férea do predio do DEA, como elevador de tensfo e de 1&
trazer um cabo trifasico ligado ao secundArio de 480 V ate
Junto a0 lugar previsto para o gerador Cober S56F no MO,
Comoc medida de seguranéa, fol providenciada a instalsg¢Zo de
um fio terra exclusivo para o IMO, para o aterrsmento de
todos os itens de equipamentos elétricos.

Conforme reguisitos do gerador Cober B8¥, especificados
a pagina 111, scb o item 4.6, fol necessario prever-se um
ponto de abastecimento de agua filtrada & raz¥o de 6§ 1l/min,
a uma pressio de 3,3 kg/cmf, dentro do IMO. Para isto fol
adguirido um filtro Cuno Aqualar, com ce¢lula filtrante de
celulose, capaz de tal desempenho e retendo toda e gualguer
parti cula de dimens¥o igual ou superior a § p. Outro ponto,
independente do anterior, fol instslado posteriormente, para
atender a necessidade de &gua para uma carga de agua gue
seris utilizada maie tarde durante a etaps de “Alustes
Elétricos de Casamento de Impeddncias”(Item 4.13 adiante).

As fotos da pagina seguinte, da Figura 28, ilustram como
foram instalados o8 principsis componentes do sistema,

inclusive instrumentssio e controle (ftem 4,10 adiante).
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Figura 28 Arranjo dos principais componentes do sistema a

microondas dentro do LMO do DEA/FEA
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4.10.Provisdo da InstrumentasZo ¢ Controle do Sistema

A instrumentas%o msls singels que estd presente neste
protetipo de secador combinado microondas—ar quente & um
sistema indicador-controlador de temperatura eletrénico COEL
modslo GMP-0, sutomdtico, com bulbo sensor tipo “J7, para
controlar um dos trés bancos de resisténcias eletricas
aletadas de 8,1 kW do aquecedor de ar (17}, Figura 23,
conforme especificado anteriormente sob o {tem 4.6.

Alem disto, fol prevista, em uma primeira etapa, &
instalec®c de um certo nimerc de pares termoelétricos, em
pontos estratégicos, a fim de proporcionar a facilidade de
monitorecic da varidvel temperatura n¥o somente em relagio
ao produto, como também no gque concerne as condisg®es do ar.
Foram utilizados termopares blindados de isoles®o mineral,
do tipo “T" (Cobre-~Constantan), dotados de conectores
compensados & ligados a fios de extensdo tipo "TX", de
fornecimentc da emprésa ECIL. Foram instalados em numero de

7 {aete), para monitorac®o das seguintes temperaturas (OC) :

t= temperatura do ar ambiente

t. = temperatura (Gmida) do ar ambiente

t = temperatura do produto (entrada)

t = temperatura do produto (salda)

t = temperaturs do ar quente de secagem (entrada)
t = temperatura do ar quente de secagem {sat dn)

t = tempersatura (Gmida) do ar quente de secagem {nsfda}

Eates termopares foram ligadog, atravées dos fios de

extensZo “TX", a wuma placa de interface de entradsas
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analégicas ECI, por sua vez acoplada a uma expans¥o de um
microcomputador PC/XT. Como oe fios "TX" no possul am
blindagem de nenhum  tipo, surgiram  problemas de
interferéncia motivados pela presenca, ac ligar © gerador.
S6F, do campo eletromsgnético de microondas de 2450 MHZ.

tate mesmo tipeo de fioc de extensio fol enviado para um
fabricante de condutores para recobrimentc com uma tranga de
cobre, para fine de ser obtlida uma blindagem c¢ontra o8
rul dos eletromagnéticos. Apepar déstes esfor¢os, n¥o houve
ainda, aparentemente, uma soluXo para éegte problema,
provavelmente devido a2 imposeibilidade de se anuler o8
rul dop magnéticos, pelo fato de o fio n¥o ter sido torcldo,
préviamente 80 recobrimento com a tranga metdllica
(Parletta,1888).

Além dae dificuldades pars serem superados o8 problenas
dos rulidos eletromagnéticos, houve também descontlinuidade de
atendimentoc por parte de duas firmas nacionale fabricantes
de placss conversoras A/D no sentido da& provisio do
vsoftware” mals adequado para o correto funcionamento do
sistema de aguisi¢Zo de dados {temperaturas) proposto, O
gual devera per oportunamente pelecionado.

Umsa iperc®o total de problemas de ril dog desta natureza
poderia ser alcanvada, opcionalmente, se fossem subgtitul doa
os termopares por sensores do xtipo sptico, que estdo
completamente lmunes & influéncia do campo eletromagnetico
das microondas. Esta & uma tecnologia que vem gendo aplicada
h& cérca de 10 snos a nivel internacional (Cheng,1881), e
que comess a despontar nacionalmente {(Soares e Dantas, 1830).

Outra alternativa  para se escapar dos  ruldoa

eletromagnéticos ¢ através do emprégo de uma outra categoria
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de sensor éptico, ou seja, bapeado na emissdo de radiagio
infra-vermelha. Ele se mostra particularmente Iinteressante
quando se trata de medir a tempersatura de um produto,
submetido & tretamento de radisgBes eletromagréticas, dentro
da cavidade de aplicasZo dag mnicroondss. Foi com esta
intensZo que fol especificado e importade o© monitor de
temperatura infra-vermelho ref. PIM-1, da Cober, j& descrito
sob o0 ftem 4.6,

Ums possibilidade adicional para se conhecer o perfil de
temperaturas no interior do aplicador das microondaeg, além
dos métodos J& citados no ftem 2.6 anterior, & atraves de
uma lamina plastica recoberts com cristal liguido, que
possue & faculdade de assumir diferentes coloragBen de
actrdo com o nivel energético (térmico) de cada ponto,
dacorrente da distribuic¥o espaciasl do campoe eletromagnético
das microondas, conforme visto no ftem 2.3 déste trabalho. £
o que se pretende explorar mais adiante face 2 necessidade

de se mapear & distribuicZo das microondss nsa cavidade.

4.11 .Ensaios Mecadnilces ¢ Medidas Corretivas

Quando o protétipo fol instalado no LMO do DEA, a
primeira providéncis tomada fol a de proceder-se a uma
axaustiva verificasZo das condigBes mecanicas do silstems,
guando submetido a rigorosos testes de funcionamenio, com
produto ou em vazio, B8Bob as mais divereas condicSes
operacionais. Ests verifices®o preliminar objetivava n¥o
spenas estabelecer uma cslibrasio geral do sistema no que
respeita aos parametros ajustdveis, como também visava a

deteccio e correc¥p, o mais cedo pogsivel, de possivels

139



irregularidades associadas ao funcionamento de uma ou mais
dags partes integrantes déste sistema. Com isto, diversos
pequencs problemas foram surgindo no decurso ds colocas®o em
marchs do conjunto, o8 quaie exigiriam, em malor ou menor
grsu, & implantas®o de medidas corretivasa.

Entre as dificuldades encontradaa, cabe destacer a
gquestico do vazamento de ar ocorrida nos selos dinadmicos
{(ftem 11, Figura 25 e item 2, Figura 26) : A escolha inicial
do elemento de vedasEo havia recaido sdbre o feltro, como
material de conetituicZo do snel circular, que possuta
seccBo transversal guadrada, com ume face esfregando contra
s superficie do rotor. Buscando-se constatar se havia fuga
de ar no trajeto deasde a aspiras¥o (ftem 31, Figurs 23) ateé
a descarga (item 27, Figura 23) fol ldealizada a montagem
representada no esguema da Figura 23, com duas cdlulas de
fluxo laminar f{{tens 30 e 28) dispostas em serie. As
valvulas de aspiracfo {29) e de descarga (24) foram deixadas
totalmente mbertas, com o ar atravesgando ¢ sistema em  uma
anica passagem, em contra corrente com o trajeto previsto
para o produto, J& que uma flange cegs, A galida do TV (23},
impedia que houvesse recirculagSo através da tubulas3o (34).
Og primeiroe resultados das leituras de vazio nos mandmetros
(32} e {33) indicaram, para uma vazio aspiradas de 2,477
m /min, uma vazio de exaust¥o de 0,756 m /min, mostrando um
vazamento excessivo de mals de 69 % da vazio original! Foram
detentadas perdss de ar através das vedssBes estaticas da
porta do carrinho aquecedor de ar. Aptes wmna aplicac®o de uma
guarnicZo de borracha e uma cuidadosa calafetag®o com massa
plastica adbre os pontos duvidosos, foram virtualmente

eliminados os vazamentos do gerador de ar guente. Mag o8
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vazamentos dos selos dinamicos permaneceram, acugando ainds
uma fuge de ar de mais de 44 % da vaz¥o original. Fol
tentada, como medida corretiva, a substituisXo dos aneis de
feltro por outros, também de seceBes quadradas, porén
elaborados de cordoslha de "teflon” trancado, mas sem  um
resultado satisfatéric. Pelo contrario, ¢ torgue necesgario
para manter razoavelmente apertadog os eaneis contre as
correspondentes flanges do rotor, semn garsntia da
estanqueidade requerida, era excessivo, o que acabava por
forcar um consumo de bpoténcia acima da capacidade do
moto-variador-redutor que compunha o sistema de acionamento
original (4) da cavidade rotativa (8). A soluEo encontrada
foi = especificacZo de um outro tipo de anel, de pecgdo
perfilada especlal, flexivel, elaborado de borracha
nitrsilice. Trata-se do produto padronizado referéncia
“Y Ring"., modélo "L”, da Vedabras, de dureza 60 shore A,
para pressio abaixo de 0,3 kg{cm?, veloclidade inferior a 40
n/s, préprioc para operar dentro do intervalo de temperatura
entre -50°C e +110°C. A montagem dos aneis fol feita sdbre a
parede correapondente &ao diametro interior da canaleta
ocircular, com o aro de aso inoxidavel gque suporta os
parafusos de regulagem da posic¥o de encdsto colocado entre
o anel e o fundo da canaleta. O friso do anel era encogtado
s5bre a face a vedar do rotor e dsi ersm ajustados os
parafusos de regulagem (ftem 12, Figura 25 e itgm 4, Figura
26).E possivel também a8 aquisicdo déptes aneis fabricados em
borrecha de silicone, para poder funcionar & temperaturas
mais altas, caso ae fasa necessério. Uma vez substitul dos
estes snels, n3o houve praticamente mais nenhum vezamento de

sr stravés doe selos dinsmicos testados. (utros  pontos
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ceriticos que podem estar sujeitos a vazamento de ar sio as
zonaa de vedesBo estdtica entre as partes desmontavels do
cabesote da cavidade robativa, do lado da entrada do
produto, que deverZo sey reavalliadoe e convenientemente
redesenhados em um projeto futuro. Por s8e ftratar de um
protétipo, buscou-se prevenir por enguanto & posgsibilidade
de escapes de ar atraves da aplicag®o externa de massa
plastica de calafetar junto a todos #stes pontos criticos.
Outro problema que merece ser citadoe diz respelto & um
cago de alimentacZo de um produto de natureza especifice, a
saber, arroz em casca hidratado, para o qual a valvulas
rotativa do ftem 1, Figura 25, ndo funcionou a contento, por
causa de o produto apresentar tendénciss a grudar nas
paredes do dlspositivo. A dificuldade fol parcialmente
guperada por melo do emprégo de um alimentador vibratoric de
grios de construgEo padronizada modélo VE-15, adquirido do
fabricante NORMA Automac®o Litda., que dispunha de recurso de
variscZo da intensidade de vibrsg¥o atraves de um regulador
de sjuste manual por bot¥Fo. Para atender A oxigéncia de
alimentar o produto contra a pressfo do ar de secagem,
procedeu-~se & uma adaptas®o do alimentador vibratdrio,
mediante um elemento intermedidric flexivel de vedagZo da
passagem do produto saindo da calha vibratdria e entrando ns
extremidade da rosca helicoidsl (ftem Z, Figura 250H). Assim
mesmo a allmentag®o do produto mostrou-se irregular,
constituindo-se em fonte de +<¢ryro de calibrag8c da wvazlo
massica do érodutﬂ a entrada do secador, qQue requer gue
outras providénciae sejam tomadas no futuro para sanar esta
irregularidade. Foi obsgervado também gque o funcionamento da

rosca helicoidal (item 2, Figura 25) foi bastante irregular
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com éste mesmo produto, arroz em casca hidratado, coujos
grios encunhavem entre 8 lamina do hellicoide e a parede
cilindrica envolvente da roeca, tendendc a aumentar o atrito
e ¢ torgue neceasério parsa ¢ aclonamentoe da rosca, assim
como contribuindo psra o crescimento do indice de quebra do
produto. Para tentar sansar é&ste problema, a rosca helicoidal
foi substituida por um novo modélo de tranaportador
horizontal, equipads com raletas impulsoras de 850
inoxiddvel, com laminas raspadeoras de "teflon™ nasg
extremidades, com possibilidade de ajustagem da folga dos

ragpadores medlante roscas e porcas de apérto {(Filgurs 28).
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Figura 28 Transportador alternativo horizontal de paletae

Outra razioc qgue conduziu 2 mudarsa pars © transportador

de paletee 4 que éste ¢ um tipn de impulsor de produtos
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eslidos granulsdos de caracteristica malg universal,
atendendo & uma gams mais ampla de materiale, de natureza e
de niveis de umidade mals diversificados.

Fol feita uma experisncia com a valvula rotativa do {tem
1, Figura 25, a gual, guando testada com o produto seco,
ani da da valvula de descarga {ftem B, Figure 23), funcionou
muito bem, regulando perfeitamente o escoamento do produto
em direc¥o ao sistema de descarregamento pneumatico auxiliar
egpauematizado na Figura 23.

Finalmente, resta ser feito um comentario aceresa da

" necessidade de per prevista uma portinhols pars inspeclio e

2.

limpeza no fundo da cimara estaclondrias (5H), Figura 23 (ou
ttem 16, Figura 25). Isto viria facilitar a observag®o de
qualguer actimulo de produto nesta reglZo, por deficiéncia de
regulagenm da vazio mdasica do produto em relas¥o & regulagem
do fluxo de ar, principalmente quando se tratar de operagiEo
em contra-corrente, deade que a tampa da portinholsa wvenha

ger feilta, ldgicamente, de um material transparente,.

Testes Eld¢tricos de Fugag de BRadiagdg

Uma série de testes, simlilares sos descritos no item 4.5
:“Ensslos Experimenteis de um Modélo Reduzldo”, foram
feitos, com a diferenca que, nesta sgérie, © instrumento
utilizado fol um medidor de pobténcia eldtrica para detecsgio
de vazasmento de microondas em 2450 MHz marca Holaday
mod.HI1501 do tipo portatil, operado & bateria.

Para €ste objetivo fol posto ém funcionamento o gerador
Cober 56F, alimentando o sistema até a poténcia mixima de 6

kW, tendo sido tomada na cocasifo a precausio adicional de se
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13,

instalar um circulador de 3 portas (Cober STBS-1021) no guia
de onda entre o gerador de microondas e o aplicador,
devidamente conectado a uma cargs resfriada a 4&gus (Cober
5T89~-1018), a fim de dar conta de absorver a poiténcia de
microondas refletida do aistema.

Ajustada a escala do instrumento no intervalo 0/2 mW/cm"
n¥Fo fol possivel observar nenhuma fuga de radiascEc de
microondas perceptivel, a naEc ser guando o sensor do
sparelho fol colocado préximo da junta rotativa {(ftem 11,
Figura 28). Reste caso o vazamento atingiu um valor médic de
1 mW/cmz, enguantoc a cavidade cilindrica glrava com uma
rotagEo ao redor de 15 RPM, embora um giro malor ou menor
que &ste valor nqo tenha afetado esta média.

0 resultado déste teste veio confirmar que o protédtipo
encontra-se perfeitamente enguadradc dentro das noPmas
internacionais de peguranca e homologasZo no que concerne a
tolerancia médxima de vazamento de radlisgZio de microondas,
como JA& foi discutido sob os ftens 2.10 e 4.5 :"Digpogitivos
de Regulsmentac¥o da Seguranca das InstalacSea™ e “Ensalos
Experimentals de um Modelo Reduzido”, respectiﬁameﬁte.

Atustes Elétricos de Casamento de Impedipciasg

A impedancia do gerador € & da carge &3¢ normelmente
casadas com a impedancia caracteri gtica da linha
tranamissora de interconex®o de modo a se obter &8 whxima
tranaferéncia de poténcia para & carga. A impedancia pode
ser medida e calculada pof meio de um guis fendido e uma
carta de Bmith (Decaresu e Peterson, 1886). A ROE {Rsz&o de

Voltagens de Ondas Estacionarias), conforme ja foi definida
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no ftem 2.3.3.: Ondas EstacionAriss, e a distdneclie de ume
voltagem minima da carga, 830 medidas com o gula fendido e
os resultados sfo usados para calculsr a impedéncia sdbre a
carta de Smith. Uma vez gque os seus vselores tenham sido
identificades, ae impedidnclaes podem ser cessgadas ou & falta
de casamento pode ser compensada pela lnserg®o de um
dispositive de casamento de impeddncia reativa em ums
localizag¥o adequada do circuito.

Se as impedancias do gerador e da carga %o casadas 2
impedancia caracteristica Z  da linha, o gerador entregara &
poténcia mAxima para a carga, independentemente da extensfo
da linha. Se as impedénciaes do gerador e da cerga estiverem
casadas entre si, mas n¥o com a impedinclis caracteristice da
1inha, a linha deverd ter uma extens8o maltipla de melos
comprimentos de onda (ressonante), de modo & ter a maxima
transferéncia de poténcia.

A técnica utilizades neste trabalho para o casamento de
impedancise empregou o dispositive chamado de "toeco triplo”,
gue g%o postes metélicos inseridos no gula de onda, de
comprimentos ajustaveis, gque Introduzem uma impedancia
reativa no circuito.

A montagem do instrumental para os ajustes elétricos de
casamento de impeddnciss estd esquematizade na Figura 30,
cuja numerasZo de referéncia corresponde & instalssio da
aseguinte apasrelhagem :

13 Guia de onda flexivel Cober mod. FWGZ4

2} Curva de pguia de onda padrZo WR284 de 00°-tipo "E"
3) Acoplador dé guia de onda de 37 dB, com atenuador
4} Carga resfriada a agua Thomson-CSF mod.TH20010

8} Entrada de agua de resfriamento
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6} Saids de &gus de resfriamento

T3} Adaptador ccaexial Tipo N (transis¥o)}-Narda mod.81i4A

8) Atenusador Narda mod.791F/M

93} Adaptador coaxial Tipo H (transig®o)-MDL/284AC108-2E

10} Guis de onde com linha fendida, equipado com volante de
ajuste da posig¥o do carro do sensor

11) Sensor-detector de cristal Narda mod. 503, com dlodo 4824

12) Volt-milismperimetro DC/AC analdgico ICE mod.S6BOR

13) Téco triplo

14) Transis¥o guia de onda retsngular para clrculsr

4.13.1.Teste em Vazio

Para o teste em vazio 0 gerador Cober fol ligsdo com uma
poténcia  de gaida de 1000 watts, ajustando-se
preliminarmente o atenuador do f{tem B, Figura 30, em 2 dB. A
cavidade de aplicagio das microondss foi mantida sem girar,
porém foram estabelecides 24 posigBes de referéncia da
mesma, correspondendo ag 24 aletas dos filtros de entrada e
de saidse, para fins de medigSes elétricas para cada posisio.

0 experimento consistiu na efetivaesio da medida de dois
valores de voltagem, no instrumento (12}, a medida gue se
deslocava o volante de ajuste (10) da posigico do carro do
sensor {11}, para cada uma das 24 posisSes de gire do
splicador cilindrico, e para cada ajuste tentative das
posicBes combinadas do grupo de 3 parafusos do téeo triplo
{13). Bstes dois valores medidos correspondiam a8 tensSes
méxima e minima do percursc da sonda aoc longo do gula
fendido (10), sendo gue a relagBo da tensfo méxima e tensdo

minima ¢ & razio de voltagens de ondag estacionadrias (RDE),
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conforme foi descrito sob o ftem 2.3.3.0ndas EstacionArias

ROE =V __ /V .
A distancia de miximo a maximo, ou de minimo a minimo #
igual a kg/z. Os méximoe ocorrem onde se somsm aa ondas
incidentes e refletidas, os minimoe onde se saubtrasem, logo
sendo & o coeficlente de reflex®o, vale 8 equagBo J& vista
em 2.3.3. :
ROE = (1 +le])/(1 ~|e]|)

ou seda, tendo achado o ROE pelas medisBeg acimsa, ¢ possivel

calcular o coeficiente de reflexBo g pela equag3o @
lp’ = (ROE -~ 1)/{ROE + 1}
Como & poténcia ¢ proporcional ac guadrado da voltagem,

a poténcia refletida sera lgual a Iplzf;, onde P & 8

poténcia incidente na entrada do aplicador. A poténcia

transmitida ¢ portanto dada por £= F (1 - lplz}-
Qs valoreﬁ de,ﬁ/fg, expressos  percentuslmente, foram
caloulados DAYE diverasas combinag@es de condlsSes

mencionadas acima, e encontram-gpe reunidos em tabela no
Apéndice E. As representas®es graficas de dols grupos déstes
valoree tabelados do teste em vazio, para as oondigSes do
t&oo triplo 2-4-20, ou seja, primeiro parafuso (mals proximoe
da carga) a 2 mm para dentro do gula, segundo a 4 mm e
terceiro a Z0 mm, e 0-5,5-20, estdic mostradas na Figura 31,
condicBes (A) e (B}, respectivamente. & média do caso (A)

paEYS & razﬁo.ﬁ/};x 100 foi de 80,3 %, que subliu pars 94,4 %
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no caso (B), ou seja, melhorando o casamento de impedincias
do sistema em vazio pelo ajusmte do t8co triplo de 2-4-20

para 0-5,.5-20, mantidas ag demsip condicBes insliberadas.

CASO A: CASO 8 :
TOCO TRIPLO: 2-—-4-—20 TOCO TRIPLO : O-5,5— 20
Media de Pj 7 P, x100 = 80,3% Media de Py /P, X100 = 84,4%

Figura 31 Camamento de Impeddnciss - Teste em Vazio :
Variag®o da intensidade da roténcia
transmitids em furgZo da poeligio da cavidade,

pars duss condig@es de siuate do tHeo triplo.

4.13.2.Tesgte nom Produto

¢ enssic tal como descrito acima fol repetido,
preenchendo-ge a cavidade cilindrica com 2 kg do produto
arroz hidratado em casca (32,83 ¥ bu), qus ocupava 0,38 ¥ do
volume da mesma, para uma inclinesfo do cilindro de 1,480,
isto &, com uma gquantia de produtc equivalente s um tempo de
residéncia aproximado de 4.5 minutos, na condig¥o de 10 RPM

de rotaciFo da cavidade, com vazio mdgsica de 0,5 kg/min. O
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rasultado observedo foli que, para o mesmo ajuste do tbdoo
triplo de 0-5,5-20, a médie da raziio F/F x 100 fol reduzida
dragticamente para 17.7 X, evidenciando gque & presgersa de um
material de valor dielétrico bastante distinto em reles&o ao
velor para ¢ ar altera completamente o reguisitos para o
capamentc de impedancias, regquerendo um novo ajuste do t&co
triplo. Os dados obtidos encontram-se também tabelados no
Apéndice E, de onde foram selecionadas as duse condigdes
ragresentadas na Figurs 32, gque ilustram no caso (A} o tdco
triplo ajustade em 0-5,5~20 e no casgo (B) um novo aéuaté de
0-0~17,7, que elevou 8 m&édia para 81,2 %, melhorando ©

cassmento de impedanciss, mantidas as demals condig®es

inalteradas.

CASO A: CAS0 B:
TOCO TRIPLO @ O~ 5,5~ 20 TOCO TRIPLO @ ©-~ 0O - 17,7
Media de Py /P, x 100 =17,7% fMedia de Py /Pox 100 = 91,2 %

Figura 32 Cassmento de Impeddneciass - Teste com Produto !
Variac®o da intensidade da poténcia transmitida
em funcZo da posig3o da cavidade, para duas

condicBes de ajuste do tdco triplo.
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4.14.Avaliasio Preliminar do Sisteme com Produlo

| 0 primeiro produto escolhido Parsa alguns testes
preliminares, com a finallidade de avalisgiio do desempenho
operacional do eistema, fol o arroz em casca natural, que
havia sofrido um pré-tratamento de hidrates¥o, semelhante
aquele gque ¢ conduzidc como uma das etapas de preparag¥o do
arroz parboilizado pelo processo convencional.

0 procediments de parboilizsgZo consiste, segundo =&
Portaris n° 269, de 17/11/1988, da Secretaris Necional de
Abastecimento do Ministério da Agricultura, no processo
hidraﬁérmica pelo qual ¢ arroz em casca ¢ imerso em 3&gua
potavel, & uma temperatura acima de 58°C, seguide de
gelatinizac®o parcial ou total do amido e secagem.

0 arroz em casca natural adguirido no comércio pertencia
a classe longo, tipe 1, e era procedente do Rio Grande do
ful. Sua umidade fol determinada em 10,16 ¥ na base Gmida
(bu). Com base nos dados experimentals de Martinez (18843,
foi dado preferéncia & temperstura de 70 °C para a agua
potavel de pré-hidratasgZo do arroz em casca. Fixeds esia
temperatura, fol feito o levantamento da curva de hidratagXo
do arroz, partindo-se de uma série de amostrasg de 100 g
colocadas simultanesmente em saguinhos de tecido de
polipropileno de malha fina, imergindo-os no banho de Aagus
potavel a 70 QC, controlado termostaticamente, € pesando-se
sucensaivas amostras a cada 15 minutos, a partir de um tempo
minime de 90 minutos de imersio. As umidades adguiridas
pelag emostras correlacionaram bem com os tempos de imerso,
e a melhor curva ajustada fol da forma expmnencial{rz.—.—O,Q?},

valida para a umidade inicial do arroz a 10,16 ¥{(bu} e pars
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o Intervalo de tempo de 807200 minutos, conforme a squag&Eo

m, = 21,243 x eo’mmzt
onde

m, = umidade da amostrsa, %{bu), apds o tempo ©

c.'.
H

tempo de imersfio, min

Tendo-ase tomado como referéncia a condig&c do processo
de parboilizes®o convencional recomendada (Martinez, 1884}
correspondente a uma umidade minima de hidratagdo do arroz
em casca de 30 %(bu), foi adotado o tempo de 180 minutoe
para a8 pré-hidrates®o do arroz natural em caaca, apds 0 que
a umidade do produto atingiu cérca de 32,4 %(bu). O produte
foi entic cuidadosamente drenado e ventllado pars B secagem
da umidade superficial ds cagca.

Antes da colocacSo em funcionamento do sistema de
microondas, procedeu-se a uma calibresgfio tentativa da vez®o
misaica do arroz pré-hidratado. Para isto fol considerado o
1imite méximo tedrico aproximado de evaporssfo da umidade 4o
produto pela asplicasio da energia das microondas dieponivel

do sistema, a um rendimento estimado de 70 %, como sendo de:

6 EW x 860 koal/kWh + 574,2 kcal/kg x 0,7 = 6,3 kg/h

aonde foi desconsiderada gualguer parcela de contribuigfo de
calor aportado pelo ar quente, assim come a parte relativa
ao calor sensivel necessdrio para & varisg¥o da temperatura
do produto. Partindo-se de um produto com umidade inicial de
32.4 %({bu) e admitindo-se a umidade final do produto tratado

como sendo de 13 %{bu), pode-se calcular as vazlies maepicas
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de alimentacso do arroz ©

P, = aM.(1 ~ m)/(m - m) = 6,3 x (1~0,13)/(0,324 - 0,13)

x> 28,3 kg/h de arroz hidratado {maximo}, ou seda
~ 28,3 - 6,3 = 22 kg/h de arroz pearbolilizadso seco {(méximo).

A partir doe cdloulos de referéncia acima, optou-se por
realizar a calibrasXZo da slimentas®o do arroz pré-hidratado
em casca no intervalo de vazSes méasicas de 0 a 30 kgrh,
Conforme Ja& comentado sob o ftem 4.11."Enssios Mecéunlcos e
Medidag Corretivas”, nenhum dos dispositivos instalados
funcionou a contento, ou seja, tanto a wvalvula rotative
{(i1tem 1, Figurs 25) quanto ¢ alimentador vibratdrio NORMA -
modé lo VE~15 adaptado, gque & substituiu, n¥o se adaptaram a
funcZo de alimentar o produte regularmente pars o© interior
da cavidade de aplicagZo das microondas. Fol igusalimente
verificada uma tendéncia de entupimento do tubo de descarga
a4 saida de ambos os dispositivos, antes da entrada da rosca
helicoidal {(item 2, Figura 25), sugerindo a necessidade de
ampliscZo do diimetro déste trecho de passagen tubular como
uma das medidas corretivas a serem tomadas em futuroc breve.
A rosca helicoidal também teve gque ser substlituida pelo
transportador de paletas horizontal (Figura 28), conforme J&
discutido sch o mesmo {tem 4.11 anterior.

Meemo enfrentande a dificuldade de ge alimentar
regularmente o sistema com produto, fol vypossivel conduzir
tprés clclos operacionais, que foram diferenclados quase que
exclusivamente pelas intensidades de aplicagZo da poténcia

de microonda s6bre o masterial. Uma guantidade peguena de ar
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guente a 40 °c (0,5 u?!min) foi feita clircular eam contra
corrente & fim de facilitar o arraste da vmidade oriunda da
gecagem do produto.

Com excsc®o das vezrdSes méspices de alimentag®o do arroz
pré-hidratado em casca, os demsis parédmetros foram mantidos
aproximadamente sem varies¥o. Foram estudados basglcamente 08
efeitos dos tratamentoe por microondas, tendo-se observado,
embora somente de um modo qualitativo, o grau de
gelatinizasio do amido dos gr¥os, assim como o8 efeltos
atbre a secagem do produto € o Dbeneficlamente padronizado
dune amostras secas, mediante o processamento das mesmas em
um beneficiador de laboratério marca Suzuki, modélo MIBIL.

A Tabela 1 &abalxo resume n3c sdmente as condigBes
operacionais dos trés ciclos, como fornece também slgumas
indicac®es preliminarea dos efelitos obtidos sbbhre as

amostras tratsdas :

Tebela 1 Dados experimentaie preliminares de tratamento de

srroz em capsca pré-hidratado com microondse

Ciclo| WM n __ | PI |Tempox| RTR | T,°C |m,%buj GBF
H L+ kg mi N kW min % Tif'f: m: %
1 7.0 20 4 2 <10 18740 18,7 11,44
1t <5,0 20 4 VA 15-20 1B/45 e 3,86
111 12.2 20 5 2 <10 187468 13,1 4,76
YM = Vazio misslca T = Temperaturs m = Umidade da
n = RPM da cavidade da amostra amostrsa
PI = Poténciam incldente m;’T;: Antes do by = Base Gmida
Tempo¥ = Tempo de resid. tratamento QBF = Guebra no
RTR = RazZo de poténcia m&,Tzz Depois do beneficfo
reflet . /transmit. tratamento
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OhpervasSes @ 1) A umidade inicial do arroz conmtitulinte das
amostras eras essencialmente m = 32,3 % bu ; 2y O tempo de
regidgéncie médio tedrico fol estimado em ofrca de Z minutos,
atraves da aplicesKo da eques#o {7) da pégine 87, pars =&
inclinas¥o do cilindro de 2,87, assumindo V= 0 e C= 2
{carga leve)..

Oheserva-se dos dados da Tabels 1 que o8 vaelores para o
ciclo II nZo foram oconsistentes, devido 2 J& apregoada
dificuldade de c¢ontrole da alimentaqﬁa dao produto,
resultando inclusive nc aumento da radiagioc refletids (RIR
entyre 15 e 20 X).

Por outro lado, pela observas&o da aparéncis dos grios
tratados, pdde ser constatado o© saspécto de gelatinizasdo
gquage total do amido do grZo, notadsmente com a amostra 11T,
tratada & 5 KW, gue redundou em um percentual de guebra bem
baixo, consequentemente em um rendimento em gri3oce inteiros
elevado, apss ¢ beneficiamento. O materisl, para &ste mesmo
tratamento, mostrou-se com uma umidade final adequada para ©
peneficiamento posterior.

Pode saer | concluido, com base nas evidéncias
experimentais, gue foram conseguldos, no slstema aplicador
das microondaas, os efeitos de gelatinizscic do amido dos
grice ¢ A sua secagem 8 uma condig¥oe favoravel para o
beneficiamento.

O fato animador ¢ gue foi obtida a parbollizacZo do
arroz em um tempo significativamente mals curto gue agqueles
normalmente vigentes nos processos convencionale, ou sela,
neata nova proposta de processamento os tempos s%o da ordem
de minutos, enguanto que nos procesacs convencionals tem-se

ordens de grandeza de horss! Entretanto, multos outros
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aspector vestam ser sstudados, pars gue se pogsa confirmar
sinda & viabilidede técnicas da parboilizesdio do  arroz pels
aplicas¥Eo desta nova tecnologia. some-se ademalis &
necessidade de se complementsr tais estudos tecnicoe com 08
aspéctos econdmico-financeiros de uma eventusl ampliag¥o de

escala para um modélo industrial.
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& _VIABILIDADE OPERACIONAL DOG SIGTEMA NO ESTUDO DE UM CABQ

ESPECIFICO

£.1.

Estudo da Substituis¥c do Aguscimentc LConvencional por
nse Inatives®Eo Eonziméliica de Gr&gs de Dolda
Inteeral. como Componente da Formules®o de RasSes Animsie.

1. Aspéctaos Tégnicos

A industria de racEce animal hd muite wvem empregando
produtos extrudados de soja coomo um dos principals
componentes dasg misturss enriquecidas com proteinas para a
alimentsgEe de avea, suincs, animais domésticos, etc.
Sabe-ae que 4 so0la contém diversos fatores
santi-nutricionais, manifestando atividades enzimdticas, o
que reguer um adeguado tratamentce térmico para a aus
inativagXo {Mustakas et &l.,1864). HKsta ¢ uma  etapa
promovida durante o processamento dos gr¥os decorticados e
triturados de soja, gue usualmente antecede a fase de
preparo das misturas formuladas. A extrus®o ¢, na pratica, ©
metodo de aauecimento mais utilizsdo para melhorar o valor
nutricional e as propriedades organolépticas da soja,
mediante a inativas@o de seus faidree inibidores e de
diversos enzimas (Van Zuilichem e Stolp, 1887),(Wiedman e
Strobel, 1887). Os processos de extrusiio destinados a
condicionar e aguecer a farinha desengeordurada de soja (um
sub-produte da indastria de extras¥o do $leo de sojs), ou a
rratar teérmicamente os grZ¥os de sojs naturais decorticados e
triturados, tém mostrado alguns inconvenientes @ no primeiro

cagc o cozimentc por extrusio exige & adigd3o de agua a0
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longo do processe, a gual precisa ssy evaporadsa mals tarde,
siem do gue se necessiia suplementar sempre ¢ conteldo de
gorduras da mistura formulada final, apdg t&-la extraido
originalmente dos grios; no segundo caeo, ¢ elevado teor de
gordurs ds sojas torns a extrusdo &m& operssE0o unitéria
dificil de ser controlada.

Dai ge pensar gue um pétode gue funclonssge inteliramente
sem sumentar o teor de umidede do produte, sem prejulzo
também da preservacio ou melhoramento do wvelor nutricional
da soja, e ainda & um custo competitivo. seria bem vindo

pels indtdstiries. Este seria o principal objstivo déste estudo

de viabilidade.

A. Metodo ¢

0 equipamento utilizade neste estudo fol o protdtipo de
forno cilindrice rotativo combinado 8 microondas e
ar-gquente, operando a 2450 MHz, cujo desenvolvimento e
descricic foram apresentados anteriormente neste trabalho.
Houve necessidade de proceder-se ao casamento de impedancias
do sistems com o produtc obleto deste estudo, & fim de
assegurar a melhor transferéncis de poténcila para a carga.
Soja limpa obtida comercislmente, de variedade nEc
identificada, foi armazenada no depdsite 14 (Figura 23), a
umn teor de umidade inicial entre 11,15 e 12,33 % {bs). As
taxag de alimentagSo variaram entre 0,360 e 0,514 kg/min,
enguanto que os tempos de residéncia permaneceram entre 2.5
e 5 minutos. A poténcia das microondas fol aplicada & um
nivel de 4 a 8 kW. A temperatura do produto sem fTratar Ifol

lida a partir da indicec®o de um termopar. As amostras do
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produtoc tratado eram vreccolhidas, Imediatamente apos £
aguecimento pelas microondes, dentro de uma garrafa térmics,
s fim de aser obtids a melhor precisio de lelturs de suse
temperaturas. O produto tratado era separado em amostras @
resfriade 2 temperaturs ambilente, gendo as amostras
convenientemepte preparadas para as determinas®es de umidade
e outras snadlises, tais como teores de proteins e gordurs,
reducfo da ureasse e solubilidade da proteina. O teor de
umidade foi obtido por perda de péso da amostra guando
aguecida por 24 horas a 70° C, em estufa & vacuo. & proteina
bruta foil determinada pela utilizesEo de um digestor tipo
Kjeldahl, enauanto que a solubilidade da proteina foi obtlda
com o emprégo de uma solus¥o de hidrexido de sodio a 0,1 %.
Gz niveis de atividade ureatica foram estabelecidos através
da mudance de pH e o teor de gordura determinado por
extracio com hexano seguida de uma hidrélise acida. A Tabela

2 resume o8 principais dados do processamento experimental

com soja @

Tabala 2 Dados preliminares do aguecimento de solda

Cicjo| WM - n, PI PT PR RTR T,°C M, %bs
kgsmin min kW kW kW -4 Ta’{Tz ﬁ;/ﬁz
1 0,432 18 5,00/4,.55/0,6756 14,8 227103 11.15/9,225
2 10.456 16 6,00/5,30/0,500 9,43 227116 11,15/6,473
3 10,476 10 4,00/3,70/0,175 4,73 18,3/110,5 12,26/8,125
4 10,480 10 5,00/4,40/0,250 5,88 19,8/123  12,26/6,584
5 10,360 10 4,50/4,05/0,163 4,02 22,5/118,5 12,33/7,708
6 10,514 10 4,00/3,75/0,178 4,67 22,5/110,5 12,33/9,4395
v = 1,48° = Inclin. do cilindro n = Rot. do c¢ilindro
VM = Vazic méssica M,T = Umidade e temperatura da amosira
M, .T,= Antes do tratamento M,,T,= Apds o tratamento

PI = Poténecia incidente PT = Pot.tranam. PR = Pot.reflet.
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& poténois  incidente total eétav& razncdvelmente bem
casadsa com 8 cargsa, produzindc como média das relassBes das
poténciss refletideas pars transmitidas (RTR) um wvalor de
gomente 7.23 %. A rotesSo (n) e 8 inclinas¥o (w) ds cavidadse
cilindrice foram ajustadas de tal forma & se obter um tempo
de residéncia tedrico (TRT), calouledo atrewrg da formuls

adiante {Dascalescu, 1868), de
T™HRT = K . LH /S (n . tan o | Bh) {min}

onde L, = 1,3 meé o comprimento e D, = 0,3 m ¢ o diametro da
cavidade cilindrics, tan o = gen ¥ / sen ¢ , gendo ¢ = 28 %a
sangulo de repouso natural da soja (talude) e E=2 0.5 ¢ um
coeficiente complexo, adimensional.

Com ¢ obdetivo de comparar as Laxas de transferéncia de
calor independentemente dag condig®es de aplicagio das
microondas. a energis dissipada fol calculada a partir da
elevacXZo da temperatura e da perda de umidade, seguindo-se o
procedimento dado no trabalho de Pour-El et al.{(1881), que
simplesmente considera a naceasidade de CcHILOE, semn

referéncia a qualgquer eficifncia do processo, de acdrdo com

5 equasiEo

EMA = Gp.ﬁT + A__.AM {cal/g)
onde EMA = Energis minima absorvida
e = 0,39123 + 0,0048057.M (cal/g/C), ¢ o

P
calor egpeci firo médic da soja, furs3oc da

umidade M (%), na base peca {(bs).

AT

]

T;~ i;, {QC), & o diferenssa de temperatursa
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da amostra de apds e antes do tratamento.
Calor latente de vaporizasdo médio para =
sgue da pola (cal/kg). calcoulade por :

A= 538.(1 + 0,21624 = e 07NN
assumindc os valores dos teores de umidade

ds soje H1 e ﬁz,

{M: - Hz)/(Mz + 100), & a perda de umidade.

As anadlises das smostras de soja, bem como o8 valores

aalculados obtidos doe dados de ceda cicle pels sapllcag3o

das equasBes retro mencionadas, &80 spreasentados na Tebela 3

Tabels 3 EResumo doa dados analiticos e dos valores

calculados para a soja

Cicloj VM _, TRT Me TG PR P8 Ativ. BEMA

kgmin min ¥ bs % % % ureat . Wh kg
1 0,439 2.5 9,225 18,25 42,37 93,82 2,25 be.8
2 0,456 2,5 6,473 18,37 43,57 80,60 0,07 77.4
3 0,476 4,0 9.125 18,14 45,20 86,30 1,73 66,7
4 G¢,480 .4,3 6,584 19.40 45,41 78,17 0,08 B8.86
L5} G,360 4,0 7,706 18,74 44,18 78,8¢ 0,32 78,8
B 0,514 5,0 9,495 18,33 44.24 92,98 1,80 63,2
TG = Teor de gordura PB = Teor de proteina bruta
P8 = Teor de proteina soluvel

EMA = Energia minimsa absorvida

Dados adequados das Tabelas 2 e 3 foram graficados parsa

mostrar os efeitos dos tratamentos por microondas no teor de

umidade, na temperatura da amostra e na atividade ureatica,

tal como esta ilustrado nas Figuras 33 e 34 adiante :
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A figura 33 moetra as leis lineares de variaciio PT ve M
e PT ve T,, monde foram desconslderados os ponteos dos ciclos
ﬁ?l e n 2, em virtude de irregularidades durante & operacio
{RTR elevado no ciclo n"1 e erro de medida de PT no cicls
n°2). Estas variecbes podem ger representadas,

reapectivamente, pelas equacBes seguintes :

24,377 - 4,063.PT (r*=0,979)

=
it

40,4 + 18,92.PT {r*=0,086)

3
H]

A Figura 34 mostra uma lel de poténcisa na variagio da
atividade ureatica AU {(Aph) em furns30 da EMA (Wh/kg), sonde
tambem foram descartados og pontos 1 & 2, & qual pode pger

representada pela equasZo seguinte @
AU = 2,02 x 10"x (EMA)™ (r =0,985)

Pode ser observado que, aumentando a temperatura até
123°C, o produto processado tem a sua umidade reduzida até
6,584 % bs. O valor caloulado da energia dissipada oscilou
grosso modo entre 52 ¢ 90 Wh/kg. As andllises acima referidas
foram executsdas em conformidade com o8 procedimentos
normais para o controle de gualidade sdotados pela
indGgtria, & oB resultados forem comparados com o8 padrdes
vigentes para o8 produtos obtidos pela extrusio. Foi
verificade gque, para os tratamentos de EMA maiores do gue 77
Wh/kg, as amostras satisfizeram os requisitos de controle de
qualidade estabelecidos, ou seja, principalmente a atividade

ureidtica fol reduzida & valores abaixo de 30 X. Além disto,
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satas amostras mostraram-se superiores acs produtos obLidos
atraves do processo de extrusic convencional face & smbos o8B
aspéotos téonico-operacionais

1} © novo pétodo funciona bem, & despeito do elevado
teor de gordurs da soja integral, sem ocorréncis de
qualguer dificuldade apebacienal, como € .0 CABO  no
processc de extrusifo ;

2) a vantagem econdmica advinda do fato que o© produto
pode ser obtido no seu teor de umidade final, sem
qualauer adisZo de umidade intermedidris, evitando-se
aasim B necesaldade de evaporar guantidades
adicionals de agua.

Uma observacio a mais, de carater apenas gualitativo,
fni feits no sentido de se estimar o efeito das wmicroondas
na remoc¥o do desagradavel “gabor de feijZo cra” dos grios
de soja @ tal como ja havis sido avaliade organolépticamente
por Klinger e Decker (1989), a efeito do tratamento das
amostras por microondas eébre o forte sabor de feljio
encontrado na soja, devido a bxidagﬁes enzimdticas induzidas
da gordura & aog fatores inibldores da +tripsina, Tfoi no
sentido de alterar o sabor para uma caracteristica de
neutralidade. Nio foram obtldas ancstras com sabores
tendentes para o tipo tostado, J& que os ‘tratamentos foram

relativamente moderados no que concerne a EMA ( < 80 Wh/kg).

5.1.2.Aspéctos scondmicos
Com base nas informasgSes do fabricante da unidade

geradora Cober modélo S6F (Cober Electronice Inc., 18686},

foi suposto que a razdo de transformesfo da poténcis
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elétrica para poténcis de microondas ¢ de 55 X. Considerando
ainds como valido, & partir de medides reaie, uma eficiéncia
médin da dissipasio energética de ordem de 70 %, o© coneume
de energis elétrica total, calculado conservativamente &
partir da EMA de 77 Wh/kg., prode ser estimado em 200 Whikg,
ou sejs, 0,2 kWh/keg. Considerando um custo médio equivalente
ds energis elétrica para consumo industrisl de 530, 035kWh,
o custo operacional devido & energias elétrica vai a US$7.06
por tonelada de produto. Por outre lado, o consumo total de
snergia elétrica para o processo de extrusio convencional em
uma linha de 3 t/h, incluindo a secagem do produto, porém
sem A moagem, ¢ de 435 EWh, isto €, o equivaiente s 145
Wh/kg, produzindo um custo operacional devido & eletricidade
de US$5,12/t. Mas existe outro custo operacional envolvido
no processo de extrusXZo, que se refere ao consumo de VApPOr,
de 0,2 ¢ 0,5 tonelada de vapor por tonelada de produto, para
o extrusor e o secador, respectivamente, perfazendo um total
de 0.7 t de vapor/t de produto. A um custo de US$12.247t de
vapor, o custo energético devido so vapor representa Us$8, 57
por tonelada de produto, perfazendoe um custo operacional
total devido as energias do wvapor e da eletricidade de
Us$13,69/¢t.

0 oustoe estimado do investimento em um eistema de
microondas com 100 ¥W de poténcia, capaz de procesgar a038
kg/h de sojs integral, & de UsS$285.000,00, pars um
equipamentoc industrial completo ingtalade, incluindo o
aplicador. Deve ainda ser conslderado um custo adicional de
o % US$8.000,00 x 8.000/8.000 = US$12.000,00, relativo a0
custo de reposig3o de duas valvulas “megnetron” de 50 kW

(915 MHz), operando 6.000 horas por ano, assumindo-se uma
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vida 0til de 8.000 horas para oadas valvula. Ha hipStese de

uma vida do projeto de 10 anom, sob uma depreciag3ce linear

do eguipamento, para 5.000 horas de operss®o anual, o ocusto
total devido ao investimento torna-se : (28.500 + 12.000) +
65.000 = US$6,75/h, ou seja, US$7,.43/t de produto. Por outroe
iado, © custo previsto de investimento para um sistems de
incluinde o©

extrusio com caepacidade instslads de 3 t/h,

secador e o gerador de vapor, mas sem o moinho, ¢ de codrcs
de US$800.000,00. Na hipstese de uma depreciagdo também
iinear ac longo de 10 anos do projeto, para 6.000 horas de
operasio por sno, somado a um custo anual de reposig@o de
US$54.000,00, o custo total devido ao investimento totaliza:
(80.000 + 54.000) + 8.000 = US$22,33/h, istoc &, US$H7,44/t de
produto.

Um resumo doa cilculos acima ¢ dado na Tabels 4 adiante:
Tabela 4 Comparasio econdmica entre os métodos de iratamento

da soja integral por microondas e por extrusioc

Extrusﬁﬁ'e aecagen Tratamento a microondss
Custos operaclonsis : Cuatos operacionais @
Eletricidade : US$5,12/T Eletricidade : US$7,06/t
Vapor : US38,57/t
Custo operacional total : Custo operacional total :
US%13,65/t Us$7,06/%
Custos de investimento : Custos de investimento :
Depreciag®o @ UB$4,44/1 - Depreciagcio 1 UsSsh, 23/¢
Reprnaicio Us$3,00/t Reposigio : IS$2,. 20/t
Custo de invesbimento total:] Custo de investimento total:
US$7,44/¢ US$T, 43/t
Custos de produsZo totais : Custos de produgZo totais ¢
Us$21,13/¢ 5$14,48/¢

Verifica-se da Tabela 4 a grande economia que
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alcangada pelo tratamento a microondas. No entanto, 8o
ainds necessérios mais dados, n¥o edmente dos aspéctos
téenicos, mas também sob os pontos de vista econdmicos. As
demandas do mercado devem iguslmente ser pesquisadas e
anslizadas, de forma a se poder avaliar com mais segurancs
as posaibilidades de competig®o desta novae tecnologia em

eatudo.

5.1.3.ConclusBen otbire o esbudo especi fico

Uma nova ops¥o de tratamento térmico industrial da soja
rara & fabricas®o de ragSes animale estd sendo proposta. Ela
apresentou  caracteristicas técnicas operacionais e de
qualidade favoraveis guando comparada &0 Processo

convencional por extrusfo hoje adotado pels indistris.

&.CONCLUSBES E RECOMENDACOES FINAIS

Um secador a micrcoondas paras produtos edlidos granulares
possuinds ums cavidade cilindricae rotativa, dotado de
recurscs adicionsis para operar com ar quente, de
funcionamente continuo, fol apresentado neste trabsalho.

Un modélo da cavidade de aplicagdo das microondas,
reduzido isométricamente, fol construido preliminarmente, &
fim de testar e verificar qualguer ocorréncia de wvazamsnto
de radisg®o atravég de Ffiltros de microondas, que foram
degenhadog segundo uma nova ooncepzo,

Uma verificagio minuciosa em t&rne do protétipro foil
conduzida & procura de eventuaie vazamentos de poténcis, com

o auxt lio de um medidor adequado, confirmando a correg3de do
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deasenho dos filtros e atendendo ds disposisSes estabeslecidas
na ragulamentegXo internacional ssbre vazamento de
microondas.

Ciclos experimentais preliminares foram conduzidos, de
mode & comprovar as condic@es operacionails de tratamento de
dois produtos granulasres, arroz em casca € 8oja Iintegral,
sob & acZo das microondas a Z450 MHz, no intervalo de O a 6
EW de poténcia, com a as®0 coadjuvante 4o ar guente, para &
remocEo da umidade separada do produto em tratamento.

Do ponto de vista téonico—-operacional, ndc foi ainda

posai vel avaliar com precigio a eficiéncia energdtica do
aigtema e buscar melios pars a sua melhorisa sobh as diversas
situacBes operacionais que se apresentaram com o8 produtos
trabalhados. A €ste respeito, faz-se necessirio estabelecer
as faixas de condigBes operacionais sob a8 gquais o
funcionamento do sistema pode ser otimizado, explorando para
cads situacZo a melhor relagZc de aplicagZo energética
combinads microondas/ar quente, reservando para & atuagio
dag microondss sdmente aquelas fases do cilclo operacional
que, pelas propriedades 4o material tratado e/ou por alguma
peculiaridade do processo, posss melhor aproveitar suaeg
vantagens especi ficas.

& yecomendavel, dentro de uma programacZo prioritaria de
atividades para um futuro préximo, que sejam concebidos
me todoa de vipualizes®o da distribuicio do CaMpo
eletromagnético dentro da cavidade de aplicagxo das
microondas, como uma ferramenta auxiliar de remanejamentos e
sventuais correcBes construtivas da mesma, com ¢ objetivo de
aperfeicoar o seu desempenho sob o ponte de vista eletrico.

Recomenda~ae ainda que, a par dos tratamentos que
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gerviram de exemplo neste trabalho PATE ilustrar O
processamentc por microondas de aplicagZo industrial, seejam
procedidos novos estudos de forma a explorsr as demandas de
mercado potencisis meis recentes de praaeas&mentcé por
microondas, principalmente em se tratando de produtos de
consumoc humano de alte wvalor agregado, sejam #les de
natureza alimentar, farmacdutica ou semelhantes.

Para finalizar, deve ger lembrado gue o sistsma aqul
apresentado pode, convenientemente sdaptado, s pregtar pars
operar com ghs inerte em circuito herméticamente ge ladoe, gue
torna-ge de utilidade no aquecimento e/ou secagem eficiente
e controlada, sem contato manual, em sambiente inerte, de
produtoa altamente sensivels e/ou periculosos g/on téxicos,
ampliando ainda mais o legue das aplicegBes potenciaie dests

instalacio pelo usc das microondas.
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APERDICE A

Tabels I PROPRIEDADES DIELETRICAS DE ALGUHNS

S5LIDOS E LIQUIDOS *

Produto n'(l;, %Eu ;» g15 MHz tan & £; 2450 MH= tan &
Porcelana 251 - 8,93 g.10"* 8,90 1,1.107"
Teflon VAR 2,1 1,4.107" 2.1 1,4.107°%
Vidro 28] - 3,85 8,0.10 ¢ 3,B4 6,8.107"
Polietileno | 23] - 2,26 1,1.107° 2,25 1,2.107°
Etanol S - - - 8,5 25.10" %
Metanol -1 - - - 24 84.10"%
P?éi?ﬁi?& o5l - | 3,08 1,4.107% 3,02 1,2.107%
Tetracloreto e
de carbono - 2,17 4.10
Sorracha 250 - | 2,85  2,4.107° 2,80 1,8.107%
Heoprene 251 — - - 4,0 3,4.10° °
Agua _ -2 -2
soacilada 25 77.5 1,5.10 76,7 15,7.10
Gelo puro -127 - - - 3,2 9.10_‘
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APENDICE A {continussZo)

Tabela II PROPRIEDADES DIELETRICAS DE ALGUNS

ALIMENTOS #*
Produto T m . 915 MH=z . 72450 HMHz
°c ey & tan & € tan &
Carne ~ _
cozida 20! 68 _ 41,6 0,31
Carne —o0l 74] -~ - 4,6 0,11
crus
Bife cru ~15] - 5,0 0,15 - -
Carns _ - - -
gprda 10 2.4 g,1
Oleoc de milhol 258) -~ - - 2,53 g,08
Oleoc de aoja 251 -~ Z2.561 0,08 2,51 0,08
Manteiga o1 17 - - 4,05 9,6.107°
Batata brancal o501 gy 70,3 0,37 62,9 0,27
crua
Espinafre _ _ _
fepvido 23 34,0 ¢,80
Trigo em - —
Zrio 241 11 2.8 0,11
Semente de
Leite em p& | 30]3.3 - - 2,28 2,1.107°%
Soro de lelte ~ m o
em o 3014.8 2,04 1,2.10

* {Metaxas & Meredith, 1883), {Nelson, 1873), (RDRE, 1868).
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APENDICE B
ONDAS ELETROMAGNETICAS : AS EQUAGSES DE MAXWELL

Ja foram definidas no Capitulo 2 wvarias grandezas
slétricas, entre elas sete das olto seguintes :

Ee D, He B, J e o, > s* e p*

onde o, ¢ uma densgidade de carga elétrica, C/m?
Estas grandezas estZo relacionadas sntre al por equastes

fundamentaig, as equacSes de Maxwell

VxH=J+ 8D/o¢ (1)
¥ x E = - #B/AL (2)
div D = o_ (3)
&iv B =0 {4)

Porem, da lel da congervasio dag cargas elétriceas, SO

J me relacionam através da eguasio

div J + d¢_/8t = O {563

Combinsndo as equas®es (3) e (5), obtem-se :

div J + @ div D/t = O

ou seja @
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div {J + 8Dty = O {6}

O termo J + oD/8t gque aparece na equas¥o (6) corresponde
a uma corrente global, sonde o primeiro termo ¢ & corrente
de conducdc classica, € 8 segunda uma corrente, dits de
deslocamento, que nio existe em regime continuo, € que pode
eventualmente se propagar sem suporte masterisl : trats-se de
uma corrente transportada pela onda. Ac contactc com  uma
sntens receptora, 4D/@t se transforme em -um& corrente de
condugdo J.

Az equasSes agui apresentadas traduzem matemdticamente
uma realidade figica, & onda eletromagnética, isto &, um
Campo elétrico e um campo magnetico asaocliados,

propagando—-8e no 8spaco e variandoc no tempo (Thuery, 1883},

BE.1.~ PROPAGACAQ LIVRE

B.1.1.- Ecuac®g de propagesdo

A partir das equasBes de Maxwell, obtem-g£ DAYL WM

melo perfeitamente dielétrico, ] pars H variando

havrmonicamente com o tempo

VE - o o Bet" = 0 (7)
PH - e = 0 (8)
psot = - B (9)

8Hsot® = - &H (10)
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A equasBes (7)) & {8) 880 as equasBes de onda do campo
eletromagr® tico. Pode-se ainda simplifica-las asgumindo gue

og vetores de campo E e H dependem samente de X e 1, oun sejas

E/By = BK/8z = AH/8y = BH/MPz = O (11

Verifica-se que ¢ facil retornar mais tarde 2 sasoluglo
geral partindo-se déste ceso especlal. As equasBes de onda
tornam-se entdo

R/ = £ TR 087 (12)

*utetnsat? (13)

LE

FH/ox

A solucZo destas equagBes diferencials corresponde a uma

onda plana,

E = E & 7 (14)
H=Het (185)
variando pericdicamente no tempo com & fregiéncla :
f = w /27 (186}
e avarncando na dire¢Zo +x através do espaso com um Fator de
propagesio complexro

¥y = Jew g u = o + 3. {17)

sendo o o fator de atenusio, e # o fator de lfase da onda.
Introduzindo éstes fatorss, pode-se escrever as aquagcden

{14} 2 {1B) na forma :
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— it ejzmn-;‘?xfzm

E - Ene (18)
H = Ho e-m ejarnn»-f?xzzﬂ} €18)

O dois campos da onda plana &30 perpendiculares entre
sl e condusidoe por um plano perpendicular & dires®o de
propagesio x (Figure 1). Esta onda # denominada  de
trangversal eletromegnética (TEM), para a gual pode ser

demonatrado que exlste entre os campos A relagfo simples :
|E} /18] =dure =n

onde n tem a dimensZc de uma impedincia e denomina-ase
impedancia caracteri stica do meic. Para o ar ou o VAcuo ela

vale, conforme J& visto no ftem 2.3.4, pagina 25

120 n 2 377 O

P
|
*
®
]
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APENDICE D

PRINCE PIOS APLICAVEIS AC PROJETO SANITARIO DE
RERQUTPAMENTOS PARA O PROCESSAMENTO DE ALIMENTOS

1.~ Todas as superficies em contacto com O alimento
devem ser inertes ac mesmo s0b as condicBSes de us0 & ndo

devem migrar para e/ou serem ahgorvidas pelo mesmno.

5 _ Todas as superficies em contactc com o alimento
devem ser limsg e niEo-porosas, de forma que parti culas
mintsculas de slimento, bactériss e ovos de ingetos nio
sejam vretidos em cavidades superficials microscépicas,
tornando-se dificeis de serem desalojadas, constituindo-se

assim em fonte de contaminagio potencial.

3.- Todas as superficies em contacte com O alimento
devem ser visiveis 2 inepes3o e acceasiveis a limpeza. Caso
isto n¥o ocorra, o© equipamento deve ser facilmente
desmontavel para tal fim, ou deve ficar demonstrado gue o8
procedimentos vrotineliros de limpeza 2liminam qualgquer
poseibilidade de contaminasZo através de bactérias ou

ingetos.

4.- Todas ans superficies em contacte com © alimento
devem ser prontamente accessivels 3 limpeza manusal. Caso
igto n3o ocorra, o© equipamento deve sey facilmente
desmontavel para tal fim, ou 8& & técnica de limpeza
sutomdtica on no local {“cleaning-in-place” ou "CIFT)  for

utilizada, deve-ge obter OB mesmos repultedos ooinge B &
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limpeza fosse feits manusalimente.

5.~ Todas a8 superficies interiores do equipamento em
contacto com 0 alimento devem estar dispostas de forma gue o
mesmo seje auto drensnte, ou seja, o egooamento  do  produto

ae Taga espontanesmente, sem delxar restduos.

6.~ O equipamento deve ser desenhado de forma a proteger

o seu conteddo de gualquer contaminas3oc externa.

7.~ O exterior do egquipsmento & as suas superficleas que
nZo estiverem em contacto com o alimento devem estar
arranjadas de forma a evitar o© alojesmento de insetos oOu

germes e o acumulo de liquidos ou sujeiras sbbre o mesmo.
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APENDICE

E

CASAMENTO DE IMPEDANCIAS - TESTE EM VAZIO
Ajuste do toco tripleo @ 2 - 4 - 20

:';‘* vma.§ mirn ?t /Po t;;z* Vma% Vmi.n P!./F& t;‘* Vmai‘ Vmin ?tfpa
n {mV) .4 n {(mV) % " {mV) %

1 154 32,5]183,82) 2 150,5 36 96,711 3 146 36,588,687
4 145.5 32 96,097] 5 50,5 25,5/88,18] & |60 21,5177,68
7 |62,5 19 71,51 B {568 22 79,751 8 152 25,5188,31
10 (48,5 33,6i86,65111 144 38,5(99,586]12 147,65 36,5198,28
i3 149,56 36 97.51114 147,5 38,5198,29|15 146,5 37 88,71
16 148,5 30,5{94,81117 }54.8 24,7185,86118 {60,5 21 76,51
19 165 19,8171,01{20 (861 22,5{78,74121 58,5 27,5{87,01
22 |52,.5 33,56]195,12123 (45,5 36 O8,64124 147,55 38 o8 ,77

Ajuste do toco triplo : 0 - 5,5 - 20
f;ﬁ Ve Voinl P /By :;k Voo Vi | Fr 7o f;e VoaE Vain| P/ Fo
{m¥V}) % n (V) % {mV) %

1 {5 28 89,95] 2 |55 28 90,42] 3 {50,5 32,5185,30

4 |36 33 99,81 B 46,5 36 098,38] 6 {563 30 82,32
7 158 27 B7,791 B 162 31,3{83,82] 9 147,56 37,5198,62
10 145 40 99,685111 |83 34,5|85,83112 |57 30 80,37
13 {56,5 29.5/90,14114 |55,5 80,5191,585}15 {50 33 895,80
16 (42,56 38 99,69]17 145,56 35,5{98,48118 |51,5 28,5182,62
19 {56,585 28 B88,62{20 |62 32 894,33121 147 38 58,88
22 145,86 36 OR.64123 152,56 32,5|94,46]24 {56,5 29,5{80,14
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APENDICE E {(continuag®0)

CASAMENTO DE IMPEDANCIAS - TESTE COM PRODUTO

Ajuste do toeco triplo 1 0 - 5.5 - 20
ol AP ERZN ol EAC N N (3 eSO EVEN
{mV) % in {mV} X |r {mV} x
161,65 2,5 j15,01] 2 (61 2.7 116,24| 3 {64 2,5 114,47
4 |58,5 3,8 |22,91] 5 [58,2 3,5 21,401 € 62,5 2,5 114,78
7 162.4 2,8 |16,44] B {62 2,8 (16,541 8 162 2.8 116,54
10 159,8 3,0 {18,20{11 160 3.0 {18,14]12 |860,6 3,0 {18,00
12 |61.5 2,7 §16,11114 18631 2,8 16,78{15 61,5 2,8 116,66
16 i161.4 2,7 j18,14117 164,2 2,8 14,96{18 |80.2 3,0 18,08
19 |62 3,0 117,61120 80 3,0 118,14121 62,3 2,8 118,46
22 158 4,0 124.14i23 |60,3 3,3 19,68124 {58,6 3,4 (20,42
Aiuste do toco triple : 0 - 0 ~ 17,7
tgﬂ Voo VoiniFeFo ?ge Vo Voin B 7% ?;e Vool Vainl B Fo
n {mV) % n {mV} % i {mV) %
1§32 21,295,881 2 (33,5 18,6i83,15 3 43,5 14 73,68
4 132,5 20,5194,87] 5 133,8 19,3 92,54 6 {38 17.4{86,17
7 141.4 14,3]76,33] 8 31,4 20,6 g95,689] 8 {33,8 18 20,70
10 129,56 21,8[97,75111 134 18 90,53112 131,56 21 g6, 00
13 135,58 17,7]88,81114 33,5 19,8 93,391156 |35,3 18 89,46
16 {32 20,6185,30117 j40 15 79,34118 {31,85 20,71985,72
19 (33,2 18 g2.60i20 129,8 22,61988,058;21 40,8 15,3178,34
22 127,56 24 o8 ,54123 128 23,8i89,34124 |32 20,71985,40

181




REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

A.I.Ch.E.- Standard Testing Procedure {1860} : DRYERG (Rotary
Continuous DHirect-Heat Dryers) - American Institute of

Chemical Engineers, New York.

Andrade,A.0.M., Caputo,J.R.L. e Senise,J.T. {1874).Ensalos
mecinicos em corpos de prova de cimento e concreto curadcoe com
o auxilioc de microondas. Resultados preliminares (comunicas®o

na reunizo anual da S.B.P.C.,1874). Ciéncis e Cultura, Z6

{suplemento], n??, Julho 1874.

Andénimo, {(18773). DSave energy - use nore electricity.

Processing Report. Processing (4).85.

Baker, C.G.J.{(1883). Cascading rotary dryers. In :"Advances in
drying”, edited by A.S5. Mujumdar, Hemisphere Pub. Corp.,

Washington, v.2, 1-41.

Bakker-Arkema, F.W.{19868). Heat and mass transfer aspscts and
modeling of dryers — s coritical evaluation, in “Concentration
and Drying of Foods”, edited by D. MacCarthy, Elisevier App.

Sci. Pub., London, 165-204.

Bakker-Arkema, F.W., Fontans, C., Brook, R.C., and Weptelsken,
C.M.(1883). Concurrent flow rice drying. Drying Technology 1

{2y, 171-181.

Rakker-Arkems, ¥.W., Lerew, L.E., Depoer, &.F., and RKRoth,

M.G.(1974). Grain dryer simulsation. Research Report 4224, Agr.,

182



Exp. Sta., Mich. 85t. Univ., East Lansing, MI.

Bengteaon, N.E.., and Riesman, P.0.{(1871). Dielectric properties
of foods at 3 GHz as determined by a cavity perturbation
technigue. II.Meagurementes on food materials. J. Microwave

Power & (2}, 107-123,

Brasil, G.C., and Seckler, M.M.(1888). A model for the rotary
drving of granular fertilizers, in "Proceedings of the 68th.
International Drying Symposium - IDS°88, vol. I, Versallles,

247-255.

Brennan, J.G., Butters, J.R., Cowell, N.D. and Lilly,
A.E.V.(1976)."Food Engineering Operations”, 2nd. E4.,App. GBei.

Pub. Ltd., London.

Campos, M.5.(1986). Influéncia da energia de microondas ne
qualidade tecnclégica de trigo. Tese de Mestrado apresentada a

UNICAMP.

Carpenter, R.L., and Van Ummersen, C.A.(1868). The action of
microwave radiation on the eye. J. Milcrowave FPower 3 (1),

3-19.

Chamberlain, N.{1978). Microwave energy in baking of bread.

Fopd Trade Rev. 43 (9), B-12.
Chang, Y.K.(1982). Efeito de brangueadores ¢ da radiasgdo de

microondas na qualidade tecnolégica do arroz integral. Teae de

Meptrado apresentada & UNICAMP.

183



Cheng, A.F.{1881). Fluoroptic Thermometry. Measuremenis &

Control, 186 (2), 115-117.

Cober Electronics, Inc.: “"Cober HModel S8F - Industrial

Microwsve Generator Terhnical Manuasl™, 18986.

Collie, C.H., Hasted, J.B., and Ritson, D.M.(1848). The

dielectric properties of water angd heavy water. Proc. E. Soc.

London 80, 145-1860.

Collin, R.E, (1978). "Engenharia de Hicroondas', Editors

Guanabars Dois S.A., Ric de Jeneliro.

Concone, R.B.V., Senige, J.T., Moraes, V.L.V., Andrade, A.OM,
e Perin, A.H.(1881). "Microwsve heating : application in the
gooking-dextrinization of starchy materials”. Znd. World

Congress of Chemical Engineering, Montreal, 1881.

Confortl, B.(1871).Acoplamento e modos TH __em savidades

Orirn

cilindricas. Tese de Mestrado apresentada a4 UFPh, C. Grande.

Cemforts, E., e Tejo. F.A.F.{1576). Desenvolvimento gde  um

Forno & Microondas para Fines Domgsticos e Comerciais.”

ConveEnio MIC-STI Atecil. Projeto 15.02.01, Belsatdrio Final.

Copson, D.A.(1875). Microwave Heating”.The AVI Pub. Co. Inc.

Crosa, M., Gibaon, R., and Young, R.{18739). Pressure gradients

generated during the drying of porous shapes. Ine. J. Heaft and

Mass Tranpnsfer, 22 (6}, BZ27-830.

184



Croas, A.D., Jones, P.L., and Lawton, J.{1882). Simultanepus
energy and maess transfer in radio freguency fields. Trans. [I.

Chem. K., 60 (2), 67-74,.

Dascalesou, £.(1868)."Le peohage et 2es applicstions

industrielles,.” Dunod, Paris.

Decareau, R.V.{(1885)."Microwaves 1in the Food Procesaing

Industry.” Academic Press. London.

Decareau, R.V.. and Peterson, R.A.{1988). "Microwave Procepaling

and Engineering.”VCH, W.Germany and Ellis Horwood, England.

de Loor, G.P., and Meiiboom, F.W.{1868). The dielectric
constant of foods and other materials with high water contents

st microwave frequencies. J Food Technol. 1 (4), 313-322.

Diaz, N.M.{1882). Efeito do processamento convencional e do
tratamento térmico por microondas sSbre o teor de nutrientes &
qualidade tecnolégica do pHo. Tese de Doutorado apresentads 4

UNICAME.
Elder, R.L., Eure, J.A., and Nieolls, J.W.{1873). ERadiastion
leakage control of industrial miorowave power devices. Trans.

Int. Microwave Power Inst. 1, T4-B5 .

Freedman, G.{(1972). The future of microwave DOwey in

industrial applications. J. Microwave Power T (4}, 353.

Fregni, L.B. e Leonhardt, G.F.(1882). Secagem de s0ja em

185



secador & mioroondas @ resultsdos preliminaves. Ci#nc. Tecnol.

Aliment. 2 (2), 1B1-163.

Goldblith, B8.A., and Decsareau, R.V.{1973)."An Annotated
Bibliography an Microwaves. 'MIT Preas, Cambridae,

Maagsachusetts.

Hasted, J.B., Ritson, D.M., and Collie, C.H.(1848). Dieleciric
properties of ionic eolutions. Parte 1 and 2. J. Chem. Fhys.

18, 1-21.

Hirosue, H., Yamada, N., Abe, E., &and Shinchara, H.{1888).
Analyeis of volumetric heat transfer coefficient and
simulation of particles drying in a Drotary dryer, in
“proceedings of the 8th. International Drying Symposium -

IDS 88, wvol. I, Versailles, 241-246.

Hirosue, H., and Shinchara, H.{1878). Volumetric heat transfer
cnefficient and pressure drop in rotary dryers and coolers, in
“procdgs " of the Ist International Symposium on Prying”,

152~1568.

Holman, J.P.(1976)."Heat Transfer."4th ed. McGraw-Hill, New

York.
Jolly, J.A.(1872).Finencial technigues for comparing the
monetary gain of new manufacturing processes such as microwave

heating. J. Microwave Power 7 (1), B.

Jolly, J.A.{(1876).Economice and energy utilieation aspects of

186



the application of microwaves: a

Power 11 (3), 233.

tutorial review. J. Microwave

Jowitt, R.{18B0), ed.., Hyglenic Deslign and Operation of Food

Plant”, The AVI Publishing Co..Inc., Westport, Connecticut.

Kamke, F.A., and Wilson, J.B.(198
rotary dryer. Part I : Retention

tranafer. & T Ch K Journal 32 (2}

Keey, R.B.(1872)."Drying : princj

Press, Oxford.
Keey, R.B.{1878). "Introduction
operations.” Pergamon Press, Oxio

Kelly. J.J.(1887}). Rotary drying,
Drying”, edited by A.S. Mujumdar,
133~154.

ﬁi

R.W. and Decker,

Klingler,
soybeans on laboratory and pilot

B+th.10EF ~ International Congress

held bhetween
Germany and published at vol|

W.E.L.Spiess and H.bchubert

Preservation Procesges and Relate
Seti., London and New York, 18980,
Krischer, 0., und Kr&ll,

187

May 28 and June 3 in Cologne,

83). Computer simulation of &

time; Part II : Heat and mass

263-2756.

]

ples and practlice.”Pergamon

to industrial dryving

rd.

in "Handbook of Industrial

Marcel Dekker, HRew York,

(1889) .Microwave heating of

scale. Proceedings of the

on Engineering and Food,

Federal Republic of

2 of the boeck edited by

Food

Engineering and

d Techniques, Elsevier App.
259288 .

K. {1858 . "Trockner und



Trocknungeverfahren”, Springer-Verlag, Berlin.

Kudra, T.(1981)."Microwave Drying of BSome Food Producta.”
Proc. 8th Annual Research Meeting , Heriot-Watt University,

Edinburgh.

Kudra, T.(1988).Dielectric drying of particulate materisla in

a filuidized state. Drying Technology T (1), 17-34.

Lengrish, T.A.G., Whalley, P.B., Reay. D., and Bahu,
R.E.(1988). Heat transfer in cascading rotary dryers, in
"Proceedings of the 6th. International Drying Symposium -~

Ibs 88", vol. I, 233-235.

Leniger, H.A. and Beverloo, W.A. (19753} . "Food Process

Engineering”.D. Reidel Pub. Co.

Leonhardt, G.F., Gomes, A.M.F., Borzani, W. and Torloni,
M.(1878) Microwave drying of microorganioms.1I.The use of
microwave oven for the determination of molsture aontent of

preased yeast. Journgl of Microwave Power, 13 (3), 235-237.

Leonhardt, G.F.(1980). Extras¥o de suco de banana em forno de
microondas. Trabalho apresentado no IV Congresso Bragileliro de
ciéncia e Tecnologia de Alimentos, realizsdo no Rio de Janeiro

de 0B a 0B de outubro de 1880.

Leonhardt, G.F.{(1880). Emprégoe de microondas na indastris de

alimentos : & experiéncia da Escola de Engenharia Maué.

Alimentss3o0, B0 (8), B-13.

R 1]



Leonhardt, G.F., Bastos WNeto, A.0. e Pinto, A.G.{1980).
Esterilizes®o de farinha de milho pré-cozida em forno de
microondas. Trabalho apresentado no IV Congressc Brasileiro de
Ciéncis e Tecnologia de Alimentos, realizado no Rio de Janeiro

de 0B m 08 de outubro de 18B0O.

Luter, L., Wyslouzil, W. and Kashyap, 5.C.(1882). The
Destruction of Aflatoxins in Peanuts by Microwave Roasting.

Can. Inst. Food Sci. Fechnol. J., 15 (3), 238-238.

Lyons, D.W., Hatcher, J.D., and Bunderland, J.E.(1872Z}. Drying
of B porous medium with internal heat generation. Inft. J. Heat

Mass Transfer, 15 (B, BR7-905.

Marcuvitz, §.(1851), ed., Waveguide Handbook™, McGraw-Hill

Hook Co., New York.

Marsaioli Jr., A., Conforti, E. e Kileckbusch, T.G.{1887). A
combined hot air and microwave rotary coylindrical oven for
continuous drying of granular foods. Trabalho apresentade no
SBMO Internsational Microwave Symposium reaslizado no Rio de

Janeiro, de 27 a 30 de julho de 1887.

Marsaioli Jr., A., Conforti, B. e Kieckbusch, T.G.(1889). A
prototyvpe of & combined hot air and microwave rotary
cyvlindrical oven for continuous drying of granular products.
Trabalho apresentadoc no 5th. ICEF-Internstional Congress on
Engineering and Food, realizado em Colénia, Alemanha
Qcidental, de 28 de maioc a 03 de Jjunho de 1989 e publicado no

vol.? do "Proceedings” editado por W.E.L.Spiess e H.Gochubert,

189



Elpevier App. Sci.: Engineering and Food -~ Preservation
Procespes and Related Techniques, London and New York, 1880,

875-685.

Marsaioli Jr., A., Conforti, E., Jorge Neto, G. & Kieckbusch,
T.G.{(1991). Heating of soybeans by a continuous microwave
rotary cvlindrical oven. Trabalho apresentade no III World
Congress of Food Technology, reallzado em Barcelona de 20 a 23

de fevereiro de 18981.

Martens, T.(1980). Mathemstical model of heat processing in

flat containers. Ph.D Thesis, Cetholic Univereity, Louvain,

Belgium.

Martinez, E.S.M.(1984). Efeito de algumas variaveis
operacionais nag caracteristicas de dqualidade de arroz
parboilizado convencionalmente e por microondas. Tesge de

Mestrado apresgentada a UNICAMP.

Maurer, R.L.., Tremblay, M.R. and Chadwick, E.A.(1871}.

Microwave Processing of Pasta. Food Technology 25 (12), 32-35.
Maxwell, J.C.(1881)."A Traeatise an Electricity and
Magnetism. "2d ed. Oxford Univ. Presa (Clarendon}, London angd

Hew York.

HMecAdams, W.H.{1854). "Heat Tranamisaion”, Ard. ed.,

MoGraw-H1i1ll, New York.

Metaxas, A.C.{(1981).Radio freguency and microwave technigues

180



in the manmufacturing industry. Speciality Chemicals 1 ({13,
2730,

Metaxas, A.C., and Meredith, R.J.{1888). " Industrial Microwave.

Heating. 'Peter Peregrinus Ltd, United Kingdon.

Mudgett, R.E., and Hash, J.(1880). Fhase impedance mismatch
effeots in dielectiric hsating of composite food systems. Proo.

Symp. Int. Microwave Power Inet., 15th, 1880, 125-128.

Mudgett, R.E.(1982). Electrical properties of foods in

microwave processing. Food Technol. 36 (2}, 108-118.

Mudgett, R.E.{(1886). ZElectrical Properties of Foods, in
“Engineering Properties of Foods,” edited by M.A.Rao and

§.8.H.Rizvi, Marcel Dekker, New York, 328-390.

Mustakas, G.C., Griffin Jre., E.L., Allen, L.E. and Gmith,
O.B.{1984). Production ang nubritional evaluation of
extrusion—cooked full-fat sovbean flour. The Journal of the

American 011 Chemists Soclety, 41 {(8), 807-614.

Nelson, 85.0.{1973). Electrical properties of agricultural
products ~ A oritical review. Trans. Am. Soc. Agric. Eng.. 1&

(2), 384-400.

Nelson, $.0.(18B0). Microwave dielectric properties of freeh
fruits and vegetableas. Trang. Am. Soc. Agric. Eng., 23 ( 1),

1314-1317.

181



Honhebhel, G., and Moss, A A H.(1971). "Drying of Sclids in the

Chemical Industry”, Butterworths, London.

Ohleson, T.. Bengtsson, N.E., and Risman, P.0O.{(1874). The
freguenoy and temperature dependence of dielectric food datsa
ae determined by a cavity perturbation technique. J. Mlorowave

Power 9 ( ), 129-145.

Ohleson, T., and Bengteson, N.E.{(19786). Dielectric <food data
for microwave sterilization processing. J. Microwave Power 10

{ ¥, 93-108,

Ohleson, T., and Riesman, P.0.{(1978). Temperature distribution
of microwave heating spheres and cylinders. J. Mlcrowave Power

13 (4)., 303-310.

Palermo, J.R.{1882). Gelatiniza¢ic de amido e gr¥c de sorgo
pela radiasgioc de microondas. Teme de Mestrado apresentada 4

UNICAMP.

Paletta, F.(C.{(1988). Termometria - Principioe e AplicacBes.
Editado pelo CETECIL :Centro de Treinamento Técnice ECIL 5/C

Itda., %.Paulo.

Perkin, R.M.(1979). Prospects of drying with radic Ifreguency
and microwave electromegnetic fields. J. Separation Process

Techrnol. 1 {1}, 14.

Perkin., R.M.{18B0). The heat and mass transier characteristice

of boiling point drving using radio frequency and microwave

192



electromagnetic fielde. Int. J. Heet Msss Transfer 23 (H),

BR7-695.

Perkin, R.M.(1983), The Drying of Porous Materials with
Electromagnetic Energy Generated st Radic and Microwave

Frequencies. Report ECRC/M1646, Cepenhurst, England.

Perry, J.H.{1984), ad.,"Chemical Engineerg” Handbook”, bBth.

ed., 20-28 to 20-42, McGraw-Hill, New York.

Polley, 5.L., Snyder, O.P., and Rotnour, PL1DBEO). a
compilation of thermal properties of foods. Food Technol. 34

{11}, 76-80.

Pour-El, A., Neleon, S5.0., Peck, E.E., Tjhio, B. and OStetson,
L.E.(1981). Biclogical Properties of VHF- and Microwave Heated

Soybeans. J. Food Sci. 46 (3), BBO-B8L.

Piigchner, H.{1966). "Heating with Microwaves” ., Fhilips

Technical Library, The Netherlands.

RDRE, 1968. “"Reference Data for Radio Engineers”, Bth. ed.,

H.W. Sams, N. York.

Richerd, A., Tomczak, M., Aubrun, M., and Ronat, E.{1888). An
approach to automation of rotary drum dryers. Comparative
study of industrial applications, in “Proceedings of the Bth.

International Drying Symposium ~ IDS"88", wvol. I, Z25-232.

Riedel. L.{1968). Meassurements of thermal diffusivity of

193



foodetuffe rich in water. Kaeltetechnik 21 ( ). 315.

Riguelme. G.D., and Navarro, G.(1886). Analysis and modeling
of rotatory drver. Drying of copper concentrate, in "Drying of
sclids-Recent International Developments”, edited by A.G.

Mujumdar, John Wiley & Sons, 46-53.

Roebuck, B.D., and Goldblith, 5.A.(1975). Dielectric
properties at microwave frequency of agar gels-similarity to
the dielectric properties of water. J. Food Sei. 40 (B},

BOg-802.

Rudolf, M.F. (1889). Comunicagio pessoal € fotografia
autorizada durante visita ao "Rundesforschungsanstalt fur
Erndhrung', 75 Karleruhe 1, Engesserstr. 20, Rep. Fed. da

Alemanha, em junho de 1989,

Saeman, W.C., and Mitchell, T.R.(1954). Analysis of rotary
drier snd cocoler performance. Chem. Eng. Progress 50 ( ),

467475,

Smeman, W.C.{19682). Air solids interaction in rotary dryvers

and coolers. Chem. Eng. Progress 58 (86), 49-586.
Senise, J.T. e Perin, A.H.(1878). Realizag30 de um forno
conti nuo de microondas COom transporte oY esteirs.

5.8, P.C.1878, (comunicasEo}.

Senise, J.T., Concone, B.R.V., Morses, V.L.V., Doin, P.A.,

Medugne, C.C., Andrade, A.O.M., Perri, E.B. & Perin,

184



&.H.(1880). Microwaves and the Industrial Production of
Ethanol. Trabalho apresentado no IV Simpd®sic Internacionsal
sbbre Ternologia dos Alcoois como Combustivel, realizadc no

Guaruja, SP, de 05 a 0B de outubro de 18RO,

Senise, J.T.(1885). A utilizas3o de radio~freqhéncis &
microondas na eletrénica industrial. Rev. Bras.Eng. @uim.,B

{1), 51-61.

Singh, R.P.(1982). Thermal diffusivity ir food processing.

Food Technol. 36 {(2), 87-81.

Skilling. H_H.(1948). " "Fundamentals of Electric Waves.” 2Znd ed.

Wiley, New York.

Sloan., C.E., Wheelock, T.D., and Tseo, G.T.(1867). Drying
syastems and eguipment, theory and calculations. Chem. Eng. T4

{6), 187-214.

Bmit, J.{1987). "Microondas. "Livros Eyica Editora Ltda..

8.Paulo.

Smith, F.J.(18783}. Microwave—hot air drying of pasta, onlons
and bacon. The Microwave Newsletter, Energy Applications, 12

(61, 6-14.

Spares, E.A. e Dantas, T.M.(1880). Sistema de Fibras Opticas
para Hedida da Temperatura. Trabalho apregentado no Iv
Simpdaio Brasileliro de Microondas, realizado sm SZo Carlos,

SP, de 25 a 27 de julho de 18850.

185



Stairmand, C.J.(1864).Gas Purification Processes. Chapter 12,

{ed.G. Nonhebel), George Newnes Ltd., London.

Steffe, J.F.. 8Singh, R.P., and Miller, G.E.(1880). Harvest,
drying and storage of rough rice, in "Rice : Production and
Ptilizstion”, edited by B.S. Laih, AVI Publ.Co.Inc.,

Reatport,CT.

Stpumillo, C., and Kudra, T.(1886)."Drying : Principles,
sppiications and Design.” Gordon and Breach Science

Publishers, England.

Thuery, J.(1983)."Le Micro-ondes et leurs Effets sur la
Matiere @ applications industrielles, agro-alimentaliree et

wédicales” . Technigue et Documentation, Paris.

To, RE.C.H.{1874). Dielectric Properties of Meats. Ph.D.

Thesig, MIT, Cambridge, Maassachuseits.

To, E.C.H., Mudgett, R.E., Wang, D.I1.C., Goldblith. 5.A., and

Decareay, R.V.(1874}. Dielectric properties of food materials.

7. Microwave Power 8§ (4), 303-316.

vankoughnett, A.L.(1872). Fundamentals of microwave heating.
Int. Microwave Power Inst. Short Course and Workshop for Users

of HMicrowave Power.
Van Zuilichem, D.J. and Stolp. W.{1887). "Survey of the

Present Extrusion Cooking Techniques in the Food and

Confectionery Industry”, in Extrusion Technology for the Food

196



Industry, edited by Colm O Connor, Elsevier Applied Sciences.

von Hippel, A.R.(1954}."Dielectrics snd Wavesg." HMIT Press,

Cambridge, Massachusetts.

Wang, S.H.(1988). Tratamento ¢do grio de soja com radiag3o de
microondas e geus efeitos no sabor, extras¥o e algumas
propriedades nutricionais do lelte de soja. Tese de Doutorado

apresentada 2 UNICAMP.

Wiedman, W. and Strobel, E.{1887). "Processing and Economic
Advantages of Extrusion Cooking in Comparison  with
Cenventional Processes in the Food Industry”, in Extrusion
Technology for the Food Industry, edited by Colm O7Connor,

Elsevier Applied Science.

Williams, D.B., Monahsn, J.P., Nicholson, W.J., and Aldrich,
J.J.(1858). Biclogic effects studies on microwave radiation

Time snd power thresholds for the productiocn of lene opacities
by 12.3 cm microwaves. IRE Trans. Med. Electron. PGME~4,

17-22.

Wood, H.C., and Sokhansani, 5.(1880). Heat treatment of
chopped alfmsfa in rotary drum dryers. Drying Technology 8 (37,

h33-5641.
Wyslouzil, W.(1884). Operating and 3Service Manusl - Rotary

Microwave Processor™.Division of Electrical Engineering,

National Research Council of Canads. Nio publicado.

197



