U

UNIVERSIDADE FEDERAL DE LAVRAS

ANDRE SILVEIRA FELIPE

MAPEAMENTO DA DISTRIBUICAO DO CAMPO
ELETROMAGNETICO NO INTERIOR DE UMA CAVIDADE
MULTIMODO DE UM FORNO MICRO-ONDAS

LAVRAS - MG
2021



ANDRE SILVEIRA FELIPE

MAPEAMENTO DA DISTRIBUICAO DO CAMPO ELETROMAGMETICO NO
INTERIOR DE UMA CAVIDADE MULTIMODO DE UM FORNO MICRO-ONDAS

Monografia apresentada a Universidade Federal de
Lavras, como parte das exigéncias do Curso de
Engenharia Quimica, para a obtengdo do titulo de
Bacharel.

Prof. Dr. Irineu Petri Junior
Orientador

LAVRAS - MG
2021



ANDRE SILVEIRA FELIPE

MAPEAMENTO DA DISTRIBUICAO DO CAMPO ELETROMAGNETICO NO
INTERIOR DE UMA CAVIDADE MULTIMODO DE UM FORNO MICRO-ONDAS

Monografia apresentada a Universidade Federal de
Lavras, como parte das exigéncias do Curso de
Engenharia Quimica, para a obtencdo do titulo de
Bacharel.

APROVADO em 18 de Maio de 2021.

Prof. Dr. Gilson Campani Junior
DEG/UFLA

Prof. Dr. Joaquim Paulo da Silva
DFI/UFLA

Prof. Dr. Irineu Petri Jlnior
DEG/UFLA

LAVRAS - MG
2021



Aos meus pais Joaquim e Anaci.
A minha avé Esmeralda.

As minhas tias Angela e Adenise.
A minha namorada Ana Clara.
Dedico



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus, pois, a cada degrau de dificuldade, Ele me proporcionou o dobro de
forca.

A minha familia, especialmente a minha Mée, que nunca deixou faltar nada para que
meus sonhos se realizassem.

Aos amigos de faculdade, por passarmos momentos de lutas e alegrias ao longo dessa
caminhada.

A todos os professores que tive a oportunidade de conhecer na faculdade,
principalmente o Professor Irineu Petri Janior, pelo apoio e compreensdo na realizacdo desse
trabalho.

A Universidade Federal de Lavras, PQ Junior e NEnQ, pelas experiéncias que me

proporcionaram crescer pessoalmente.



RESUMO

Em escala industrial, o forno micro-ondas € utilizado em processos de aquecimento,
secagem, esterilizagdo, extracdo de compostos, pasteurizagcdo etc. O aquecimento de
determinada amostra acontece pela interagdo entre as ondas eletromagnéticas geradas pelo
equipamento e o dipolo elétrico das moléculas da amostra. Os pontos de maior intensidade de
aquecimento dentro da cavidade do equipamento sdo caracterizados como hotspots, que sdo
0s pontos com maior intensidade de campo eletromagnético. A cavidade do micro-ondas pode
ser monomodo ou multimodo. A cavidade multimodo é maior e mais comumente utilizada
para fins cientificos e industriais. Esse tipo de cavidade tem a particularidade de possuir
multiplos hotspots devido a presenca de varios modos, que sdo pontos de distribuicdo das
micro-ondas, assim como flutuagdes locais no campo eletromagnético, dando origem a um
superaquecimento localizado. Devido a falta de homogeneidade na distribuicdo das micro-
ondas dentro da cavidade de um equipamento multimodo, este trabalho tem como objetivos
mapear tridimensionalmente um forno micro-ondas com cavidade multimodo, testar um
método de mapeamento por meio de uma placa resistiva e papel termo sensivel e gerar 0s
pontos de maior intensidade de campos eletromagnéticos (hotspots), com a finalidade de se
obter o melhor aproveitamento do forno micro-ondas. Com essa finalidade, foram utilizadas
duas placas resistivas, sendo uma com carvdo ativado/cola de acetato de polivinila e outra
com oOxido de ferro/cola de acetato de polivinila, para avaliar a influéncia dos materiais
utilizados no surgimento dos pontos de aquecimento. O tempo de aquecimento que garantia o
surgimento dos principais hotspots variou de 40 a 60 segundos devido & particularidade de
cada placa resistiva. Apds o término do periodo de aquecimento, o papel termo sensivel foi
digitalizado e as imagens dos hotspots foram tratadas pelo software ImagelJ para identificacdo
dos principais pontos de aquecimento. Os resultados encontrados para as duas placas
resistivas utilizadas foram satisfatorios para todos os planos estudados, pois os pontos de
aquecimento foram distintos e foi possivel identificar locais de aquecimento rapido e
homogéneo. O método inovador de mapeamento utilizado é promissor comparado aos
métodos estudados anteriormente. Portanto, este trabalho fornece uma metodologia para a
previsdo dos pontos de aquecimento em uma cavidade de micro-ondas, sendo que a técnica

experimental desenvolvida se mostrou Util para otimizagdo das cavidades industriais.

Palavras-chave: Aquecimento. Hotspots. Homogeneidade. Placa resistiva. Otimizacéo.



ABSTRACT

On an industrial scale, the microwave oven is used in heating, drying, sterilizing,
compound extraction, pasteurization, etc. The heating of a given sample occurs by the
interaction between the electromagnetic waves generated by the equipment and the electric
dipole of the sample molecules. The points of greatest intensity of heating within the cavity of
the equipment are characterized as hotspots, which are the points with the highest presence of
electromagnetic field. The microwave cavity can be single-mode or multi-mode. The
multimode cavity is larger and more commonly used for scientific and industrial purposes.
This type of cavity has the particularity of having multiple hotspots due to the presence of
several modes, which are points of distribution of the microwaves, as well as local
fluctuations in the electromagnetic field, giving rise to localized overheating. Due to the lack
of homogeneity in the distribution of microwaves inside the cavity of a multimode equipment,
this work aims to map a microwave oven with multimode cavity, test a mapping method using
a resistive plate and thermo-sensitive paper, and generate the points of higher intensity of
electromagnetic fields (hotspots) in order to optimize the use of the microwave oven. For this
purpose, two resistive plates were used, one with activated carbon/polyvinyl acetate glue and
the other with iron oxide/polyvinyl acetate glue, to evaluate the influence of the materials
used in the emergence of hotspots. The heating time that guaranteed the emergence of the
main hotspots varied from 40 to 60 seconds due to the particularity of each resistive plate.
After the end of the heating period, the heat-sensitive paper was scanned and the images of
the hotspots were processed by Imagel software to identify the main heating points. The
results found for the two resistive plates used were satisfactory for all the planes studied,
because the heating points were distinct and it was possible to identify rapid and
homogeneous heating locations. The innovative mapping method used is promising compared
to previously studied methods. Therefore, this work provides a methodology for the
prediction of heating points in a microwave cavity, and the experimental technique developed

has proven useful for optimization of industrial cavities.

Keywords: Heating. Hotspots. Homogeneity. Resistive plate. Optimization.
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1INTRODUCAO

As micro-ondas sdo ondas eletromagnéticas com frequéncia entre 300 e 300000 MHz
e foram utilizadas na Segunda Guerra Mundial em radares, atraindo muita atencdo e recursos
para o estudo deste tipo de tecnologia (MUJUMDAR, 2007). A utilizacdo das micro-ondas na
indUstria alimenticia foi aprofundada na década de 1940, pelo Engenheiro Percy Spencer, que
criou o primeiro forno micro-ondas para aquecer alimentos. Em escala industrial, os fornos
micro-ondas sdo largamente aplicados em sinteses, secagem de amostras, mineralizacdo de
compostos organicos e inorganicos, etc. (LEOLENNI et al., 2013).

Em comparagdo ao aquecimento convencional, as micro-ondas possuem vantagens
como transferéncia de energia ao invés de transferéncia de calor, aguecimento sem
necessidade de contato, menor tempo de inicio e fim da operacdo de aquecimento, o que faz
com que essa tecnologia seja largamente utilizada em processos industriais, aquecimento
seletivo de certos materiais e alto nivel de seguranga e automagio (GUENIN, 2016).

As ondas eletromagnéticas sdo geradas dentro do equipamento por um magnetron,
dispositivo que possui a funcdo de geracdo das micro-ondas por meio da interacdo de um
fluxo de elétrons. As micro-ondas geradas sofrem reflexes dentro do equipamento podendo
ocorrer ou ndo a sobreposicdo das mesmas (GUENIN, 2016). Ocorre, assim, a conversio de
energia cinética em energia potencial eléstica, devido ao fato das paredes do equipamento
serem dimensionadas de forma que as reflexdes sejam dadas nos nos das ondas. (LEOLENNI
et al., 2013). Essa reflexdo gera pontos de maior intensidade de campo eletromagnéticos,
denominados de hotspots. A identificacdo desses pontos € de extrema importancia para obter
um melhor aproveitamento do aquecimento micro-ondas.

A cavidade de um forno micro-ondas pode ser classificada como monomodo ou
multimodo. As cavidades monomodo possuem uma distribuicdo previsivel e homogénea das
micro-ondas, proporcionando uma boa reprodutibilidade para aquecimentos que utilizam
pequenas quantidades de amostras, pois as micro-ondas séo direcionadas diretamente para a
amostra, proporcionando uma eficiéncia trés vezes maior do que uma cavidade multimodo.
Esse tipo de cavidade ndo é muito utilizado por possuir limitacGes relacionadas ao seu
tamanho, o que impossibilita operagcdes em escalas maiores (PETRI, 2014).

As cavidades multimodo caracterizam-se por uma distribuicdo ndo-homogénea das
micro-ondas, devido as reflexdes das mesmas nas paredes do equipamento. Esse tipo de

cavidade fornece uma boa reprodutibilidade, uma sintese em maior escala e permite longos



periodos de utilizagdo, porém com um aquecimento ndo uniforme, fazendo com que
determinados pontos dentro da cavidade aquecam mais do que outros. Os fornos micro-ondas
domeésticos e industriais possuem esse tipo de cavidade e conseguem operar com maior
capacidade de processamento devido ao seu tamanho (PETRI, 2014).

A heterogeneidade da distribuicdo das ondas eletromagnéticas dentro de uma cavidade
multimodo faz com que o aquecimento seja heterogéneo, podendo sub ou superaquecer 0
material. Sendo assim, é de extrema importancia conhecer a distribuicdo das ondas
eletromagnéticas no interior do forno micro-ondas. A partir dai, é possivel realizar um
aumento de escala ou a criagdo de uma nova geometria de cavidade ressonante. Alguns
trabalhos a literatura estudaram métodos para a realizacdo desse mapeamento dos hotspots,
porém, a visualizacdo dos pontos de aquecimento ndo foi precisa ou pratica o suficiente para
sua aplicacéo.

Portanto, devido a falta de homogeneidade na distribuicdo das micro-ondas dentro da
cavidade de um equipamento multimodo, este trabalho tem como objetivos mapear
tridimensionalmente um forno micro-ondas com cavidade multimodo, testar um método de
mapeamento por placa resistiva e papel térmico para obter pontos de maior intensidade de
campos eletromagnéticos (hotspots). Avaliou-se também a influéncia do material utilizado na
confecgéo das placas resistivas, afim de verificar a influéncia dos mesmos na qualidade do

mapeamento dos pontos de aquecimento.



2 REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo é apresentada uma fundamentacdo tedrica a respeito de assuntos
relacionadas ao desenvolvimento deste trabalho, como a utilizacdo e caracteristicas de fornos
micro-ondas, estudos realizados no mapeamento desses equipamentos e propriedades

dielétricas e caracterizacdo de materiais.
2.1 AQUECIMENTO MICRO-ONDAS

Em 1946, o engenheiro eletrénico Percy Spencer foi o pioneiro a desenvolver um
forno que operava por meio de ondas ndo ionizantes, semelhantes as ondas de radio, para
facilitar o aquecimento de alimentos (ZAGO, 2010). Atualmente, o forno micro-ondas é um
eletrodoméstico que tem sido bastante utilizado pela sua boa capacidade e praticidade em
aquecer seletivamente diversos tipos de alimentos.

Em escala industrial, os fornos micro-ondas séo utilizados em diversas aplicagdes,
como em sinteses quimicas ou reacdes quimicas (MERILLAS et al., 2019), secagem de
residuos (PETRI et al., 2017), pirolise de biomassa (LIN et al., 2020), remediacdo de solos
(FALCIGLIA et al., 2016), etc. Podem também ser aplicados em conjunto com outras
tecnologias, como em processos de secagem micro-ondas e convectiva de produtos agricolas.

A divisdo basica de um forno micro-ondas consiste em cavidade, guia de ondas e parte
elétrica. Na parte elétrica o principal componente € o magnetron, que possui a funcdo de
geracdo das micro-ondas.

A Figura 1 ilustra 0 magnetron e seus componentes secundarios. Esse constituinte é a
peca mais importante do equipamento, pois € capaz de gerar a radiacdo necessaria para que
todo o processo de aquecimento ocorra. O magnetron realiza a conversdo da energia elétrica
em micro-ondas por meio de uma constante diferenca de potencial aplicada entre o catodo,
que é um filamento emissor de elétrons, e 0 anodo, que é uma peca metalica oca contendo um
par de aletas que apontam para o catodo. Esse mecanismo € capaz de acelerar os elétrons
devido a presenca de um eletroim situado entre os dois polos (BARBOZA et al., 2001). O
circuito ressonante opera como um conjunto de capacitores e uma série de bobinas, que, em
conjunto, se comportam como um circuito ressonante com valores de capacitancia e
indutdncia muito pequenos (PETRI, 2014). Ocorre, portanto, a geracdo de uma
radiofrequéncia e, posteriormente, a transmissdo das ondas eletromagnéticas por uma antena,

e essas sdo guiadas por um guia de onda até a cavidade do equipamento.



Figura 1 - Magnetron e componentes secundarios.
raios

micro-ondas\‘\‘\ ] /‘/'
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Fonte: Adaptado de Pagan, 2013.

As micro-ondas geradas pelo magnetron estdo situadas dentro do espectro

eletromagnético, que é uma grande escala de radiacGes eletromagnéticas.
2.1.1 Radiacéo eletromagnética

A radiacgdo eletromagnética é composta pela presenca de campo magnético juntamente
com o campo elétrico, que transporta energia através da propagacdo da mesma no Vvacuo.
Ondas eletromagnéticas que possuem uma grande faixa de comprimentos de onda e
frequéncias, estdo situadas no espectro eletromagnético (SALICIO, 2016). As equagOes de
Maxwell unificaram conceitos desenvolvidos por Faraday e Ampére, mostrando que através
de quatro equacdes, as ondas eletromagnéticas sdo formadas pela juncdo desses campos, que
sdo interdependentes (SUELA, 2016). Essas equaces estdo ilustradas através da Figura 2.

Figura 2 - Equacgdes de Maxwell.

Forma Diferencial Forma Integral Nomenclatura Meio material Legenda
D = Dds = f dv
o =p, f Py )9 Sme ooy E - Intesidade de campo elétrico
= H - Intensidade d. magnético
VB =0 fids=0 Lei de Gauss Magnética D=¢F - b8
B= D - Densidade de fluxo elétrico
a =0 -
VXE--%—? fi‘d]:-st-fﬂds Lel de Faraday Twial B — Densidade de fluxo magnético
g p = Densidade de carga elétrica
VX =]+ % fﬂdl = f (] + ‘;—l: ds Lei de Ampére ] = Densidade de corrente elétrica

Fonte: Adaptado de Suela, 2016.
Na propagacdo das ondas eletromagnéticas, os vetores de campo elétrico (E) e campo

magnético (B) sdo perpendiculares a direcdo da propagagdo e entre si (SALICIO, 2016). Na



Figura 3, observa-se que esses campos variam de forma senoidal com o tempo, onde 0 campo
elétrico é representado pela onda vermelha e o campo eletromagnético pela azul.

Figura 3 - Variacdo dos campos elétrico e magnético em relacao ao tempo.

Fonte: Salicio, 2016.

A sobreposicdo desses campos faz com haja uma interferéncia, que é tipica de
fendmenos oscilatdrios, sendo que essa interferéncia pode ser construtiva ou destrutiva. A
interferéncia construtiva acontece quando a amplitude da onda resultante é maior do que a
amplitude das ondas que sofreram a sobreposi¢do. Ja a interferéncia destrutiva ocorre quando
a amplitude da onda resultante € menor do que a amplitude das ondas iniciais (DARTORA et
al., 2011).

O aquecimento via ondas eletromagnéticas pode ocorrer por diferentes mecanismos,

que variam de acordo com as caracteristicas de cada amostra.
2.1.2 Mecanismos de agquecimento

O aquecimento via micro-ondas acontece por trés mecanismos, rotacdo de dipolo,
vibracédo estrutural e conducdo ibnica, que s&o mecanismos que realizam a transformacédo da
energia eletromagnética em calor (SANSEVERINO, 2002).

No aquecimento por rotacdo de dipolo, 0 aquecimento acontece, pois, as moléculas da
amostra a ser submetida ao aquecimento possuem dipolos permanentes ou induzidos, que sdo
reorganizados com a aplicacdo do campo elétrico aplicado pelo equipamento, o que pode ser
observado na Figura 4. A energia absorvida para que ocorra a mudanca de polaridade é
dissipada e transformada em energia térmica, ou seja, é dissipada na forma de calor
(SANSEVERINO, 2002). Na vibracao estrutural, moléculas que estdo presas na estrutura
cristalina de um material sélido ndo sofrem rotagdo, ocorrendo assim, uma vibracdo das
mesmas. A energia originada dessa vibragéo é dissipada em energia térmica.

J& na conducdo idnica, a aplicacdo de um campo eletromagnético na amostra a ser
aquecida faz com que haja uma mudanga nos ions da amostra, que colidem com outros ions e

moléculas néo iodnicas, resultando em continuas colisdes, acarretando uma transformacéo da



energia resultante das colisdes em calor (MOTA, 2018). Esse mecanismo pode ser observado
na Figura 4.
O aquecimento de uma determinada amostra poderd ser homogéneo ou heterogéneo,

dependendo da cavidade do forno micro-ondas utilizado.

Figura 4 - Mecanismos de aquecimento por: a) rotacdo de dipolo; b) condug&o ionica.
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Fonte: Adaptado de Metaxas e Meredity, 1983.

Dipolos

2.1.3 Cavidades de fornos micro-ondas

A geometria e, consequentemente, as dimensdes da cavidade de um forno micro-ondas
influenciam diretamente nos perfis de temperatura, devido ao fato de que a energia
eletromagnética é refletida para a amostra por meio das paredes da cavidade (SANTOS,
2013).

As cavidades de um forno micro-ondas podem ser do tipo monomodo ou multimodo e
estdo ilustradas na Figura 5. O tipo de cavidade a ser utilizada depende das caracteristicas da

amostra que sera submetida ao aquecimento.

Figura 5 - Fornos micro-ondas com cavidades a) monomodo e b) multimodo.
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Fonte: Adaptado de Alvarez et al., 2008.

Como pode-se observar na Figura 5.a, a cavidade micro-ondas monomodo possui a
particularidade de direcionar as micro-ondas geradas pelo magnetron diretamente na amostra,

proporcionando uma zona muito quente de aquecimento, garantindo um aquecimento



homogéneo e eficiente. Portanto, essa cavidade permite definir exatamente onde a intensidade
do campo elétrico aplicado é maxima. Porém, dependendo da quantidade de amostra a ser
aquecida, esse tipo de cavidade pode apresentar menor eficiéncia em relacdo a outros tipos de
cavidade (SANTQOS, 2013).

A cavidade multimodo, como ilustrado na Figura 5.b, € maior comparada a cavidade
monomodo e é revestida com um material condutor para que sejam refletidas as ondas
eletromagnéticas. Isso faz com que a distribuicdo das micro-ondas ndo seja homogénea e a
reflexdo das ondas provogue um superaquecimento localizado, devido a fenémenos de
interferéncia construtiva e destrutiva (MOTA, 2018). Porém esse tipo de cavidade é mais
adaptavel a diferentes tipos e formas de materiais em processos continuo e em batelada,
sendo, portanto, mais utilizada em escala industrial (SANTOS, 2013).

Sendo assim, um mapeamento dos hotspots de uma cavidade multimodo é necessario
para que se consiga um aproveitamento melhor do equipamento, o que foi realizado por

alguns estudos que serdo citados na secéo a seguir.
2.2 MAPEAMENTO DE HOTSPOTS

A utilizacdo de um forno micro-ondas com cavidade multimodo é de extrema
importancia para o aquecimento de certos produtos, em escala laboratorial ou industrial, de
uma forma répida e prética. Portanto, se faz necessario o mapeamento dessas micro-ondas
para descobrir os pontos de maior intensidade de campos eletromagnéticos para o melhor
aquecimento.

E possivel encontrar alguns trabalhos na literatura que desenvolveram técnicas para
mapear a distribuicdo das ondas eletromagnéticas no interior das cavidades. Rosini et al.
(2004) propuseram duas formas distintas para 0 mapeamento dos hotspots. A primeira foi por
meio da utilizacdo de marshmallows, que mudam seu volume ao serem aquecidos. Ao realizar
0s experimentos, 0s autores constataram que os locais onde havia hotspots causavam aumento
do volume seguido da caramelizagdo dos marshmallows e, em locais com baixa incidéncia de
micro-ondas, os marshmallows permaneceram sem nenhuma alteracdo visivel. A segunda
forma de mapeamento consistiu na secagem de uma solucdo aquosa de cloreto de cobalto |1
(CoCl2) 4% m/v em um papel absorvente. A utilizacdo do cloreto de cobalto Il se justifica
pelo fato de que quando hidratado, esse elemento possui coloracdo rosa e quando desidratado
se torna azul, possibilitando um rapido mapeamento qualitativo. Ap0s 0 aquecimento, foi
possivel a obtencdo de um papel com diversas tonalidades, mostrando as regides de hotspots

com coloracdo azul e as regifes de baixa incidéncia de micro-ondas com coloracao rosa.



Sebben et al. (2014) realizaram 0 mapeamento dos hotspots por meio da utilizacdo de
milho para pipoca, com um teor de umidade padronizado, espalhado sobre toda a superficie
de uma cavidade multimodo. Apos 0 aquecimento por um determinado tempo, 0s autores
observaram uma ndo homogeneidade no aquecimento realizado na cavidade, que promoviam
0 estouro prematuro dos milhos. Um mapeamento semelhante foi realizado por Rocha (2017),
que realizou o aquecimento e monitoramento da temperatura de béqueres com propano-1,2,3-
triol (CsHgOs), constatando que houve uma heterogeneidade no aquecimento e que 0s
hotspots mais pronunciados sdo aqueles gerados em uma regido da cavidade proxima ao guia
de onda.

Mehdizadeh (2010) apresentou um mapeamento dos hotspots no interior de uma
cavidade multimodo por meio de uma folha resistiva, composta por um polimero e um
material absorvente as micro-ondas, em contato com uma camada de papel termo sensivel. A
medida que a placa resistiva ia sendo submetida ao aquecimento pelas diferentes intensidades
de campo eletromagnético, os hotspots eram mostrados como areas escuras no papel termo
sensivel.

A pesquisa realizada por Mehdizadeh (2010) serviu como base para a execu¢do deste
trabalho, onde serdo testados diferentes materiais absorvedores e um polimero acessivel e de
baixo custo.

A interacdo das ondas eletromagnéticas geradas pelo equipamento depende das
propriedades dielétricas dos materiais que estdo em analise, pois com base nessa propriedade
é capaz de prever como determinado material se comporta quando aquecidos pelas micro-

ondas.
2.3 PROPRIEDADES DIELETRICAS DOS MATERIAIS

Um material é considerado dielétrico quando apresenta, a nivel molecular, uma
estrutura de um dipolo elétrico, caracterizada por uma separacao entre as cargas eletricamente
carregadas de forma positiva e de forma negativa (CALLISTER, 2007). Portanto, para
determinar se havera boa interagdo das micro-ondas geradas pelo equipamento com o material
em andlise, se faz necessario o conhecimento das propriedades dielétricas do mesmo, pois
guando as ondas eletromagnéticas sdo incididas, elas podem ser absorvidas, refletidas ou
transmitidas pelo material que esta sendo submetido ao processo de aquecimento (ROSSI,
2017).

Como pode ser observado na Figura 6, os materiais podem ser classificados em trés

tipos com relacdo ao seu comportamento perante as micro-ondas (SHANG et al., 2006). Os



materiais considerados transparentes possuem baixa absor¢do das micro-ondas, exemplos
desse material sdo os vidros, porcelanas e cristais. Os materiais considerados opacos sé&o
aqueles que refletem e ndo absorvem as micro-ondas incididas, por exemplo os metais. Ja 0s
materiais absorventes sdo aqueles que absorvem as micro-ondas incididas de acordo com o
campo eletromagnético aplicado e com o fator de perda dielétrica, que é a dissipacdo da
energia eletromagnética na forma de calor (ROSSI, 2017). Alguns materiais que se encaixam

nessa classificacdo sdo o carvao ativado e o oxido de ferro.

Figura 6 - Interacdo de cada tipo de material com as micro-ondas.
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M fm \ Material transparente
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Fonte: Adaptado de Shang et al., 2006.

As Equacdes 1 e 2 mostram as propriedades dielétricas dos materiais que representa a

interacdo das ondas eletromagnéticas com os materiais (MUJUMDAR, 2007).

e =¢-je (1)
e
tgo= pa (2)
Onde:

€*= Permissividade elétrica relativa;

& = Constante dielétrica relativa;

j = NUmero imaginério;

¢ = Fator de perda dielétrica relativa;

tg 0 = Tangente de perda.

O comportamento do material frente as micro-ondas incididas é descrito pela
permissividade elétrica relativa, que leva em consideragdo a constante dielétrica relativa, que

¢ a capacidade de armazenamento de energia pelo material, um nimero imaginario e o fator
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de perda dielétrica, que determina a eficiéncia de dissipacdo da energia absorvida em calor
(MOTA, 2018).

Ja a tangente de perda é considerada uma estimativa de como a energia
eletromagnética absorvida pelo material é dissipada na forma de calor. Um material
considerado transparente possui o valor de tangente de perda menor do que 0,1, e um material
absorvente possui esse valor maior do que 0,1. Materiais opacos possuem tangente de perda
igual a zero pois ndo absorvem a energia eletromagnética que € incidida sobre eles para
posterior dissipacdo em calor (ROSSI, 2017).

A Tabela 1 mostra exemplos de materiais considerados transparentes e suas constantes
dielétricas, fatores de perda dielétrica relativa e rigidezes dielétricas. A rigidez dielétrica se
caracteriza pela possibilidade de um material isolante se tornar um material condutor com a
aplicacdo de altos valores de campo elétrico.

Tabela 1 - Exemplos de materiais transparentes e suas propriedades dielétricas.

Material Constant_e dielétrica _ I,:at_or de pe_rda ~ Rigidez dielétrica
relativa () dielétrica relativa (g ) (kV/mm)
Quartzo (SiOy) 3,8-54 0,0015 15-25
?'A”;’Z“C;;‘)a 8,8-10,1 0,003-0,02 10
Vidro 4,0-8,0 0,0005-0,01 7,8-13,2
Mulita 6,2-6,8 0,03-0,034 7,8
Zirconia (ZrOy) 12,0 0,12 5,0

Fonte: Adaptado de Mehdizadeh, 2010.

Observa-se que 0s materiais transparentes possuem baixo fator de perda dielétrica, o
que faz com que ndo absorvam as micro-ondas incididas, pois esse fator se caracteriza pela
dissipacdo da energia elétrica em energia térmica, ou seja, calor.

Os materiais utilizados para a confeccdo das placas resistivas para realizacdo do
mapeamento dos pontos de aquecimento foram o carvédo ativado, o oxido de ferro (Ill) e a

cola branca (acetato de polivinila), sendo que cada um sera abordado a seguir.
2.3.1 Carvao ativado

O carvao ativado possui uma estrutura cristalina composta por heterodtomos, com

oxigénio ligado a atomos de carbono (HEYLMANN, 2015). Esse material pode ser
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encontrado na forma de p6é ou granulado. Sua obtencdo é proveniente da carbonizacdo de
biomassas e da utilizacé@o de reagentes para sua ativacao.

A estrutura fisica de um determinado material possui influéncia direta nas
propriedades dielétricas do mesmo, sendo assim, a porosidade influencia na absorcdo da
energia eletromagnética (NUNES, 2009). Como pode ser observado na Figura 7, o carvao
ativado possui estrutura altamente porosa e elevada area superficial, o que Ihe confere uma
alta capacidade de adsorcdo de liquidos e gases (HEYLMANN, 2015) e boa absorcdo de
energia eletromagnética, mais especificamente as micro-ondas. Por ser composto
majoritariamente por carbono, que € considerado um bom condutor de eletricidade, esse
material também é capaz de converter, por meio da irradiacdo, a energia eletromagnética em
calor (SALEMA,2011).

Figura 7 — Estrutura do carvéo ativado.

Gases e Produtos
quimicos

Carvdo Ativado

Poros

Fonte: Snatural Ambiente, 2021.

Sendo assim, o carvéo ativado foi utilizado na confecg¢do de uma das placas resistivas
para avaliacdo de sua eficiéncia no mapeamento dos principais pontos de agquecimento do

equipamento.
2.3.2 Oxido de ferro (111)

Devido a sua abundéncia na natureza e facilidade de sintetizacdo, existem diversos
tipos de Oxidos de ferro. Particularmente o oxido de ferro (I11), conhecido como hematita
(Fe203), composto por cerca de 70% de ferro e o restante de oxigénio, € considerado o
principal minério de ferro de ocorréncia natural (JEZINI, 2015). Esse elemento tem como

caracteristica a cor avermelhada.
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A hematita ou o 6xido de ferro (111) possui massa especifica em torno de 5,3 g/cm? e
possui duas formas cristalinas distintas, a mais comumente encontrada é a hexagonal
compacta (Fe2Oz-a) e a outra forma é a romboédrica (Fe20s3-y).

A estrutura cristalina hexagonal compacta confere ao Oxido de ferro (lllI) a
caracteristica de um semicondutor intrinseco, apresentando alta anisotropia em sua
condutividade (JEZINI, 2015). Ao ser aquecido, o oxido de ferro (I11) se comporta como um
termistor NTC (Negative Temperature Coefficiente), ou seja, sua resisténcia diminui a medida
em que o aquecimento ocorre (LANDFREDI et al., 2008). A energia eletromagnética é
absorvida e convertida em calor por meio da agitagdo molecular.

Portanto, esse Oxido foi utilizado na confeccdo de uma das placas resistivas para

avaliacdo da sua influéncia no mapeamento dos hotspots.
2.3.3 Acetato de polivinila

O acetato de polivinila (CsHsO2)n € um polimero amorfo que oferece boa adesdo a
maioria das superficies devido a formacao de um filme polimérico, esse polimero é utilizado
na composicao da cola de madeira e escolar (SANTQOS, 2014).

Né&o-toxico, neutro, com baixa condutividade térmica, sem odor e destituido de
qualquer sabor, o acetato de polivinila possui propriedades diretamente dependentes da sua
massa molar. Com um aumento da mesma, as propriedades desse polimero variam de forma a
apresentar caracteristicas de um liquido viscoso a um sélido com baixa temperatura de fuséo.
Devido a essas caracteristicas, 0 acetato de polivinila também € utilizado em produtos como
tintas, adesivos, papéis e tecidos (MESQUITA, 2002).

Para a confeccdo das placas resistivas serd utilizada uma cola escolar branca com
acetato de polivinila em sua composicdo, por ser um material transparente, ou seja, com baixa
absorcédo de energia eletromagnética. O objetivo de sua utilizacdo € o fornecimento de adesdo
ao carvao ativado e ao 6xido de ferro (111), os quais irdo absorver e acumular as micro-ondas
para a adequada realizacdo do mapeamento dos principais pontos de aquecimento do
equipamento.

E necessaria a realizacdo da caracterizacdo de algumas propriedades dos materiais
utilizados nas placas resistivas que influenciam diretamente no aquecimento e,

consequentemente, no mapeamento dos hotspots.
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2.4 METODOS DE CARACTERIZACAO DE MATERIAIS

A caracterizacdo de materiais € de extrema importancia para o conhecimento de
propriedades fisicas e quimicas, sendo possivel avaliar se essas caracteristicas estdo de acordo

com a literatura e para a sua devida aplicacao.
2.4.1 Densidade bulk

Em determinados tipos de inddstrias, os materiais particulados sofrem compactacéo
durante certas operacbes, como ilustrado na Figura 8, que mostra um aumento da
compactacdo de um particulado a medida que sofre algum tipo de vibracdo mecéanica
(SOUSA, 2014).

Figura 8 - Compactagdo de um particulado submetido a algum tipo de vibra¢do mecanica.

Aumento da compactagdo

Fonte: Adaptado de Mallol, 2018.

A densidade bulk (p,) leva em consideragdo a forma de compactacéo dessas particulas
e pode ser calculada pela Equagéo 3. Esta equacgdo leva em consideracao a razao entre a massa
do material particulado e uma média entre volume do particulado antes e apds sua
compactagdo no recipiente (V7). A norma ABNT NBR ISO 3852:2009 (Minérios de ferro
como insumo para alto — forno e reducédo direta — Determinagdo da densidade a granel) é uma
referéncia utilizada para determinagéo desse tipo de densidade.

_ (myar = m,)

7 (3)

Pb

Onde:
pp = Densidade bulk;
my.4- = Massa do particulado mais a massa do recipiente;

m, = Massa do recipiente;
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V' = Média do volume do particulado antes e apds sua compactacao no recipiente.

A constante dielétrica dos materiais sofre influéncia direta da densidade bulk,
influenciando, consequentemente, comportamento de determinado material perante a sua
capacidade de absorver e armazenar energia e a capacidade dissipacdo dessa mesma energia
em calor (ULABY et al., 1990).

2.4.2 Densidade real

A densidade real é a densidade calculada apenas do volume de particulado, isento do
espaco vazio entre os grdos da amostra. Essa propriedade é descoberta pela técnica de
picnometria, que utiliza a &gua como substancia padrao para tal finalidade. A norma ABNT
NBR ISO 5018:2014 (Materiais refratarios — Determinacdo da densidade real) é a referéncia
utilizada para determinacgéo desse tipo de densidade.

Para tal procedimento, primeiramente € feita a calibracdo do picnémetro e o volume

do picnémetro é calculado pelas EquacGes 4 e 5.
mégua = mpic+égua - mpic vazio (4)

V. _ Migua
agua calibragao —

(5)

Pigua

Onde:

My guq = Massa de agua;

Mpic+agua = Massa do picndmetro mais agua;

Mpic vazio = Massa do picndmetro vazio;,

Vigua catibracao = VOlume da agua de calibragdo do picnémetro;

Psgua = Massa especifica da agua.

Apbs o procedimento de calibracdo, a dgua contida no picnémetro € descartada e
realizasse o procedimento de determinacdo da densidade real da amostra. Os calculos para
determinacdo da massa e volume da amostra e, consequentemente, densidade real da amostra

sdo mostradas pelas Equacdes 6, 7, 8, 9 e 10.

Mamostra = mpic+gotas+amostra - mpic+gotas (6)

mégua = mpic+gotas+amostra+égua — Mamostra — mpic vazio (7)
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mégua

V. =
agua pégua (8)
Vamostra = Végua calibragio — Végua (9)
p — Mamostra 10
reat Vamostra ( )
Onde:

Mamostra = Massa da amostra;

Mpic+gotas+amostra = Massa do picndmetro mais gotas de agua mais amostra;
Mpic+gotas = Massa do picndmetro mais gotas de agua;

Mpic+gotas+amostra+agua — Massa do picndmetro mais gotas mais amostra mais agua,
Vigua = Volume da agua;

Vamostra = VOlume da amostra;

Prear = Densidade real.
2.4.3 Analise granulométrica

O conhecimento das propriedades morfolégicas de um particulado é de extrema
importancia na compreensdo dos fendmenos que ocorrem nas operacfes unitarias. A norma
ABNT NBR 7181:2016 (Solo — Analise granulométrica) e ABNT NBR NM-1SO 2395:1997
(Peneiras de ensaio e ensaio de peneiramento — Vocabulario) sdo referéncias que sdo
utilizadas para realizacdo de uma analise granulométrica.

A anélise granulométrica pode ser definida como a analise de distribui¢do de tamanhos
de um conjunto de particulas. O peneiramento € considerado um dos métodos mais antigos de
obtencdo de uma andlise granulométrica, sendo que esse processo classifica as particulas por
tamanho. O peneiramento pode ser realizado por via seca ou por via Umida. Por via seca, com
auxilio de um agitador eletromagnético, as particulas giram sobre a superficie da tela das
peneiras e sdo expostas as aberturas das mesmas por diversas vezes; dependendo do tamanho
da particula, a mesma ficara retida em determinada peneira ou passara para a proxima até
chegar ao fundo do conjunto de peneiras (SAMPAIQO, 2021).

Para realizacdo do peneiramento em escala laboratorial por via seca é necessaria a
utilizacdo de peneiras que sdo padronizadas e agrupadas em ordem decrescente de abertura

(mesh), de baixo para cima, ou em ordem crescente de didmetro da peneira (um).
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Com parametros de fragdo massica e didmetro médio das peneiras utilizadas, é
possivel estimar o didmetro médio das particulas pela Equacéo 11.
1

2 (3) v

dps =

Onde:

dps = Diametro médio das particulas ou Diametro de Sauter;

X; = Fracdo massica acumulada de particulas retidas na peneira i;

D;= Diametro médio de abertura das peneiras utilizadas.

Também pode-se aplicar modelos matematicos como o de Gates, Gaudin e Schumann
(GGS) e o de Rosin, Rammler e Bennet (RRB) para determinacdo do melhor modelo que

descreve a distribuicdo granulométrica do material.
2.43.1 Modelo GGS

A Equacéo deste modelo esté representada pela Equagao 12.
x= (2 (12)
k

Onde:

X; = Fracdo massica acumulada de particulas retidas na peneira i;

D; = Diametro de abertura da peneira i;

k = Valor do maior diametro, D,,,, de particulas arrastadas para X=1,

m = Coeficiente angular obtido atraves da linearizacdo da Equacdo 12.

Para obtencdo dos coeficientes k e m da Equacdo do modelo, é necessario realizar uma
linearizacdo da Equacdo 12, acarretando na Equacdo 13, seguida de uma regressao linear dos

dados obtidos na analise granulométrica realizada pelo peneiramento (CREMASCO, 2012).
InX; = minD; —mlink (13)

Para valores de m>1, o didametro médio das particulas, ou didmetro de Sauter, pode ser
calculado pela Equacéo 14 (CREMASCO, 2012).

2.43.2 Modelo RRB

A Equacéo 15 € a Equacdo caracteristica do modelo RRB.
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X;=1—exp [— (&)"l (15)
D

Onde:

D = Parametro referente ao diametro Dgs3 , para X = 63,2;

n = Coeficiente angular obtido através da linearizacdo da Equagéo 15.

De forma similar ao modelo GGS, é necessaria uma linearizacdo da Equagéo 15 para

obtencéo dos pardmetros D e n, pela Equacio 16.

In [ln ( N —1Xl-)] = n[lnD; —InD’] (16)

Para os valores de n>1, o didmetro médio das particulas, ou didmetro de Sauter, pode
ser calculado pela Equagéo 17 (CREMASCO, 2012).

dps = 1IN (17)

Onde:

'= Funcdo Gama.

Para obtencdo da Funcdo Gama, que é uma funcdo de distribuicdo continua de
probabilidade, se faz necessario a utilizacdo da Equacdo 18, que leva em consideracéo valores
tabelados para a realizacdo de seu célculo (CREMASCO, 2012).

M(r)= Jme‘x e’ 1dx (18)
0
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3MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo descritos detalhes a respeito do forno micro-ondas, da
caracterizacdo realizada dos materiais utilizados e da confec¢do das placas resistivas para a

realizacdo do mapeamento dos principais pontos de aquecimento.
3.1 UNIDADE EXPERIMENTAL

A Figura 9 ilustra o forno micro-ondas em que foi realizado o mapeamento
tridimensional dos pontos de aquecimento. O forno da marca Electrolux possui uma poténcia
total de 1500 Watts (W), sendo que a poténcia do magnetron é de 1000 W. Suas dimensdes
externas sao de 52 centimetros (cm) de comprimento, 42,2 cm de largura, 32,5 cm de altura e
um volume de 31 litros (L). Esse equipamento é utilizado em pesquisas cientificas no

Laboratorio de Sistemas Térmicos (LOST) da Universidade Federal de Lavras.

Figura 9 - Unidade experimental em que foi realizado o mapeamento.

ity 35
5 %

Fonte: Autor (2021).

O equipamento possui uma cavidade multimodo com as dimensbes de 33 cm de
comprimento, 33 cm de largura e 19 cm de altura. Essa cavidade pode ser observada na
Figura 10. O prato rotativo foi retirado de dentro da cavidade para realizagdo dos
experimentos.

Foram feitas a caracterizacdo dos particulados utilizados na confeccdo das placas
resistivas, para determinacdo de algumas propriedades como densidade bulk e densidade real,
e uma analise granulométrica para se conhecer o diametro médio de particula de cada
particulado.
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Figura 10 - Cavidade multimodo do forno micro-ondas.

=

Fonte: Autor (2021).

3.2 MATERIAIS UTILIZADOS

Os materiais utilizados na confeccdo das placas resistivas foram o carvéo ativado, o
oxido de ferro (I11) e a cola branca (acetato de polivinila).

O carvéo ativado e o 6xido de ferro (I11) utilizados estdo ilustrados na Figura 11, sendo
eles reagentes P.A. obtidos em projetos anteriores. A cola branca da marca Maxi-Cola foi

adquirida no comércio local e sua imagem é apresentada na Figura 12.

Figura 11 — Amostras de a) carvao ativado e b) 6xido de ferro (III) utilizados no trabalho.
vy ‘¥ . \- ‘:N o T Bl -
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Fonte: Autor (2021).
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Figura 12 - Cola escolar utilizada no trabalho.

Fonte: Autor (2021).

3.3 CARACTERIZACAO
3.3.1 Densidade bulk

Para obtencéo da densidade bulk do carvéo ativado e do 6xido de ferro foi utilizada a
norma ABNT NBR ISO 3852:2009, conforme foi apresentada na Segéo 2.4.1.

Primeiramente pesou-se uma proveta de 100 ml, para a obtencdo da massa do
recipiente. Em seguida, colocou-se uma certa quantidade de particulado na proveta e aferiu-se
a massa do conjunto recipiente/particulado e o volume ocupado pela amostra dentro do
recipiente. Apés a aquisicdo desses dados, foi realizada a compactagdo do particulado dentro
da proveta via vibragbes mecanicas e, em seguida, foi aferido o volume que o particulado
ocupava no recipiente apds a compactacao.

Sendo assim, com a obtencdo de todos os parametros necessarios, foi possivel a
determinacédo da densidade bulk pela Equagéo 3.

3.3.2 Densidade real

De forma similar ao que foi realizado com a densidade bulk, foi utilizada a norma
ABNT NBR ISO 5018:2014 para determinar a densidade real, conforme foi apresentada na
Secdo 2.4.2.

Antes de realizar o procedimento para o calculo da densidade real, foi realizada a
calibracdo do picnémetro por meio da afericdo da massa do picnémetro e da massa do
conjunto picndmetro/agua para chegar no valor da massa de agua dentro do picnémetro,
conforme a Equacdo 4. Com o valor da massa de agua e conhecendo sua massa especifica a

temperatura ambiente, foi possivel pela Equacéo 5, obter o volume calibrado do picnémetro.
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Feita a calibracéo, a agua que estava dentro do picnémetro foi descartada e foi aferida
a massa do conjunto picndmetro/gotas de agua que ficaram retidas na vidraria. Em seguida
uma certa quantidade de particulado foi adicionada ao picnémetro e aferiu-se a massa do
conjunto picnémetro/gotas de dgua/amostra. Utilizando a Equacéo 6, realizou-se o célculo da
massa da amostra.

De forma similar ao que j& foi realizado, foi adicionado agua no picndémetro e aferiu-
se a massa do conjunto picndmetro/gotas de agua/amostra/agua. Assim, obteve-se a massa de
agua adicionada pela Equacdo 7, com esse valor foi possivel o calculo do volume de agua
utilizada pela Equagéo 8.

Sendo assim, com a diferenca entre o volume de agua da calibracdo do picnémetro e o
volume da &gua utilizada no experimento, tem-se o valor do volume do particulado pela
Equacdo 9. Por fim, tendo os valores da massa e do volume da amostra, é possivel o célculo

da densidade real utilizando a Equagéo 10.
3.3.3 Analise granulométrica

Para realizacdo da analise granulométrica fez-se o peneiramento do carvéo ativado e
do éxido de ferro por 10 minutos.

Para o carvdo ativado foi utilizado o seguinte conjunto de peneiras (em ordem
crescente de didmetro do fundo para o topo): fundo, 106 pum, 250 um, 500 pm, 1400 pum e
1800 pum. Como o 6xido de ferro é mais fino comparado ao carvédo ativado, o conjunto de
peneiras para realizacdo do seu peneiramento foi o seguinte: fundo, 45 um, 106 pm, 250 pum,
500 pm e 1400 pum.

Primeiramente, cada peneira foi pesada para obtencdo de sua massa sem particulado.
Em seguida, uma amostra do particulado foi colocada na peneira de topo, neste trabalho
utilizou-se amostras de 100,59 g de carvdo ativado e 99,45 g de oOxido de ferro (l11). O
peneiramento foi realizado e ao fim, cada peneira foi retirada do agitador eletromagnético
para afericdo da massa do conjunto peneira/particulado. Com a massa em cada peneira, foi
possivel descobrir quanto de particulado ficou retido. Sendo assim, foi possivel calcular o
didmetro médio das particulas e aplicar os modelos matematicos de distribuicdo
granulométrica, a fim e determinar qual modelo é o mais adequado.

A Figura 13 ilustra o agitador eletromagnético utilizado com um conjunto determinado
de peneiras.
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Figura 13 - Agitador de peneiras para analise granulométrica.

\ |

Fonte: Autor (2021).

3.4 CONFECCAO DAS PLACAS RESISTIVAS

Foram confeccionadas duas placas resistivas, cada uma com 0s mesmos teores de
materiais, com o objetivo de avaliar a influéncia do carvéo ativado e do 6xido de ferro (I11) na
qualidade das imagens dos hotspots.

Primeiramente, foi realizada a mistura de 648 gramas (g) de cola branca e 72 g de
particulado, totalizando uma massa de 720 g para cada placa resistiva, com a propor¢édo de 90
por cento (%) de cola e 10 % de particulado. Essa mistura foi colocada em uma placa de vidro
com 6 milimetros (mm) de espessura e com dimensdes proximas as dimensdes da cavidade, e
colocou-se papeldo em volta para servir como molde e para que a mistura ndo vazasse. A
solucdo depositada na placa pode ser observada na Figura 14.

Em seguida, o conjunto ficou na estufa a temperatura ambiente por 48 horas, que foi o
tempo de cura da cola, que endureceu por reticulacéo, ou seja, formacao de ligacOes cruzadas
das cadeias poliméricas do polimero, no caso da cola, o acetato de polivinila. Apds esse
periodo, o conjunto foi retirado da estufa, os moldes de papeldo foram retirados e foi realizado
o lixamento das placas com auxilio de uma lixadeira elétrica. Apds realizagdo desse
procedimento, as placas resistivas estavam prontas para utilizagdo. A Figura 15 mostra as

placas resistivas de carvao ativado e oxido de ferro apos todo o procedimento de preparagéao.
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Figura 14 — Solucao de carvao ativado e cola branca depositada na placa.
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Fonte: Autor (2021).

3.5 TECNICA DE MAPEAMENTO DOS PONTOS DE AQUECIMENTO

A técnica de mapeamento dos pontos de aquecimento na cavidade desenvolvida nesse
trabalho se baseia na utilizacdo de uma placa resistiva, para absorcdo das micro-ondas e
conversdo das mesmas em calor, e de um papel termo sensivel que muda sua tonalidade ao
atingir uma temperatura préxima a 92 °C (MEHDIZADEH, 2010). Esse conjunto é prensado
por duas placas de vidro de 6 mm de espessura para garantir um bom contato entre o papel
termo sensivel e a placa resistiva, assim como mostrado no esquema da Figura 16. A Figura
17 mostra a placa resistiva que foi utilizada nos experimentos.



24

Figura 16 - Esquema das camadas de materiais formando a placa resistiva.

Cmza: Vidro temperado - 6 mm
Amarelo: Papel termo sensivel

I P<to: Cola + (carvio ativado ou éxido de ferro)

Fonte: Autor (2021).

Figura 17 — Placa resistiva utilizada nos experimentos.

Fonte: Autor (2021).

Para realizacdo do mapeamento tridimensional da cavidade, foi definida a orientagdo
dos planos conforme a Figura 18. A base da cavidade do forno micro-ondas esta situada no
plano xy, o fundo situa-se no plano yz e, consequentemente, as laterais da cavidade estdo

perpendiculares ao eixo xz.

Figura 18 - Planos de coordenadas xyz.

Z
A

plano yz

Fonte: Bizelli, 2021.
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Durante os ensaios, para realizagdo do mapeamento tridimensional dos pontos de
aquecimento, foi realizada a variacdo do posicionamento da placa com relagdo a altura (plano
Xy) e da posicao lateral (planos xz e yz), com o auxilio de béqueres de vidro e cadinhos de
porcelana. Por serem materiais transparentes as micro-ondas, a presenca dos béqueres e dos
cadinhos n&o interferiram no aquecimento e na distribuicdo das ondas eletromagnéticas dentro
da cavidade.

Para 0 mapeamento dos pontos de aquecimento no plano xy, considerando que a altura
interna da cavidade do equipamento é de 19 cm, foram avaliadas 6 alturas, sendo elas: 0 cm
(base da cavidade), 6,2 cm, 9,5 cm, 12,2 cm, 15,2 cm e 18,4 cm. Essas alturas foram
estipuladas de acordo com os béqueres disponiveis para variacao das posigdes.

Para 0 mapeamento dos hotspots para o plano xz, foram avaliadas 6 posicGes. Foi
definida a parte esquerda da cavidade como ponto inicial para 0 mapeamento e, a partir dela,
foram mapeadas as demais posi¢des em sequéncia. As posi¢des mapeadas foram: 0 cm (parte
esquerda da cavidade), 5,5 cm, 11 cm, 16,5 cm, 22 cm e 27,5 cm.

Assim como realizado no plano xz, para 0 mapeamento dos hotspots no plano yz
foram avaliadas 6 posi¢des. Foi definida a parte que fica proxima a porta do equipamento
como ponto inicial para 0 mapeamento e, a partir dela, foram mapeadas as demais posi¢oes
em sequéncia. As posi¢fes mapeadas foram: 0 cm (proxima a porta do equipamento), 5,5 cm,
11 cm, 16,5 cm, 22 cm e 27,5 cm (préxima ao fundo da cavidade).

O tempo de aquecimento para a placa resistiva de carvao ativado foi estabelecido em
40 s, tempo suficiente para identificacdo dos principais pontos de aquecimento. Ja para a
placa composta por 6xido de ferro o tempo foi de 60 s. A diferenca de tempo de uma placa
resistiva para a outra foi devido ao fato de a placa composta por 6xido de ferro precisar de um
maior tempo para que 0s pontos de aquecimento fossem identificados.

Apdbs o aquecimento, o papel termo sensivel foi retirado da placa resistiva. A Figura
19 mostra como o papel termo sensivel permanecia ap6s 0 aquecimento micro-ondas.

Observou-se que para uma melhor qualidade de analise dos pontos de aquecimento,
era necessario que o papel termo sensivel fosse digitalizado e fosse realizado um tratamento
das imagens para destacar o local dos pontos de aquecimento, processo que foi feito
utilizando o software ImageJ. As ferramentas do software utilizadas para esse tratamento
foram as seguintes: Image > Type > 8-bit; Process > Binary > Make Binary. Os comandos
apresentados foram aplicados proporcionando uma diferenciagdo entre tons claros e escuros.
Dessa forma, as imagens dos pontos de aquecimento ficaram com maior qualidade para

realizacéo da analise, o que pode ser observado na Figura 20.
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Fonte: Autor (2021).

Figura 20 - Papel termo sensivel ap6s o tratamento pelo software ImageJ.
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Fonte: Autor (2021).
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4RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo foram analisados os resultados de caracterizacdo dos particulados
utilizados na confeccdo das placas resistivas e a influéncia dos mesmos no mapeamento
tridimensional da cavidade multimodo do forno micro-ondas utilizado neste trabalho. Foi
analisado também os posicionamentos dos hotspots entre os planos tridimensionais, a fim de

verificar os melhores locais de aquecimento no interior da cavidade.
4.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Com a realizagdo dos procedimentos experimentais para determinacdo da densidade
bulk e densidade aparente, obteve-se os resultados apresentados na Tabela 2 para o carvao
ativado e para o oxido de ferro (Ill). Os procedimentos foram realizados em triplicata e

obteve-se uma média dos valores para que o erro de execucdo pudesse ser minimizado.

Tabela 2 - Resultados experimentais para densidade bulk e densidade real.
Densidade bulk  Densidade real
(glcm®) (glem®)

Carvao ativado 0,511+0,00497 1,205+0,002

Oxido de ferro (111)  0,630+0,00438 4,312+0,001
Fonte: Autor (2021).

Percebe-se que a densidade bulk do o6xido de ferro é maior em comparacdo a
densidade bulk do carvdo ativado, assim, conclui-se que o 6xido de ferro (I11) possui uma
compactacdo melhor do que o carvéo ativado.

Com relagdo a densidade real, o valor encontrado para o 6xido de ferro (111) também
foi superior ao encontrado para o carvdo ativado, o que pode ser explicado pela analise da
massa molar dos elementos, pois a densidade é proporcional a mesma. Sendo assim, pode-se
estimar que a densidade real do 6xido de ferro (111) seja superior a densidade real do carvao
ativado, pois o carvao ativado é composto majoritariamente por carbono e esse elemento
possui menor massa molar comparado ao ferro.

Para realizacdo da analise granulométrica do carvéo ativado e do oxido de ferro (l11),
realizou-se o peneiramento dos particulados por 10 minutos.

O peneiramento foi realizado para o carvéo ativado e, com as quantidades que ficaram
retidas em cada peneira, foi possivel a construcdo da Tabela 3, sendo que o didmetro da
peneira de topo (-Di), o didmetro da peneira de fundo (+D;), a fracdo massica retida em cada

peneira (x;) e a fragdo méassica acumulativa (X;) sdo resultados necessarios para verificagdo do
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modelo de distribuigdo granulométrica que melhor descreve a andlise, obtido a partir de

linearizagdes e regressoes.

Tabela 3 — Resultados do peneiramento para o carvao ativado.

Peneiras -Di +Di D, Xi Xi
(mesh) (um)  (um)  (um) (retido) (acumulativo)
(-9,67+12) 1800 1400 1600 0 1

(-12+32) 1400 500 950 0,00089 0,99911
(-32+60) 500 250 375 0,7315 0,26761
(-60+150) 250 106 178  0,2546 0,01301

(-150) fundo fundo fundo 0,0129 0,00011
Fonte: Autor (2021).

Para 0 modelo de distribuicdo granulométrica GGS, obteve-se um coeficiente de
determinacdo de 0,92 e, para 0 modelo RRB o valor foi 0,99. Sendo assim, 0 modelo RRB
descreve melhor a analise granulométrica, pois o valor encontrado esta mais proximo de 1, o
que implica que esse modelo se ajustou melhor aos dados da amostra.

O modelo RRB para o carvao ativado esta representado pela Equacao 19, ja inseridos

os valores experimentais de n = 3,74 e D' = 544,28 um.

X;=1—exp [—( Di )3’74] (19)

544,28

Utilizando a Equacdo 11, foi possivel determinar o diametro médio das particulas de
carvéo ativado, resultando em um valor de 405,94 pm.

Também foi realizado o peneiramento para o Oxido de ferro (Ill), obtendo-se a
quantidade de oxido de ferro (111) retida em cada peneira. Com isso, foi possivel a construcédo
da Tabela 4, para verificacdo de qual modelo de distribui¢do granulométrica descreve melhor

a analise.

Tabela 4 — Resultados do peneiramento do 6xido de ferro (l11).

Peneiras -Di +Di D, Xi Xi
(mesh) (um)  (um)  (um) (retido) (acumulativo)

(-12+32) 212 500 356  0,3419 0,6581

(-32+60) 500 250 375  0,6170 0,0411
(-60+150) 250 106 178  0,0220 0,0191
(-150+325) 106 45 755  0,0180 0,0011

(-325) fundo fundo - 0,0003 0,0008
Fonte: Autor (2021).
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Para 0 modelo de distribuicdo granulométrica GGS, obteve-se um coeficiente de
determinacdo de 0,79 e, para 0 modelo de distribuicdo granulométrica RRB, obteve-se um
valor de 0,76. Portanto, 0 modelo GGS descreve melhor os dados para o 6xido de ferro (111).

O modelo GGS para o carvao ativado esta representado pela Equacdo 20, ja inseridos

os valores experimentais de m = 3,23 e k = 650,38 pm.

Xi = (65D0,i38)3'12 (20)

Com a Equacéo 11 foi possivel determinar o diametro médio de particulas de 6xido de
ferro (I11), resultando em um valor de 480,75 pum.

Realizadas as caracterizacbes que foram propostas, a seguir serd apresentado o
mapeamento tridimensional dos principais pontos de aquecimento do forno micro-ondas,

utilizando as placas resistivas de carvao ativado/cola branca e 6xido de ferro (I11)/cola branca.
4.2 MAPEAMENTO DA PLACA CARVAO ATIVADO/COLA BRANCA

Foi realizado o mapeamento tridimensional da cavidade do forno micro-ondas,
realizando o mapeamento do plano xy através de uma variacéo de altura e dos planos xz e yz

através de uma variacao de posicao lateral.
4.2.1 Plano xy

A Figura 21 mostra os perfis de pontos de aquecimento obtidos variando a altura da
placa resistiva no plano xy.

Analisando os pontos de aquecimento de forma individual, percebe-se um padréo na
posicdo dos mesmos a medida em que se aumenta a altura da placa resistiva. Para as alturas
menores (0 e 6,2 cm) hd uma maior quantidade de pontos de aquecimento nas bordas e quase
inexisténcia de pontos de aquecimento no centro da placa resistiva. Caso seja desejado um
aquecimento rapido de determinada amostra no centro, essas alturas ndao séo indicadas. Para
as alturas intermediérias 9,5 e 12,2 cm, a distribui¢do dos pontos de aquecimento muda, 0s
pontos estdo situados no centro da placa resistiva, o que é desejavel para o aquecimento de
qualquer material, pois, geralmente amostras submetidas ao aquecimento via forno micro-
ondas sdo posicionadas no centro da cavidade do equipamento. Para as alturas maiores 15,2 e
18,4 cm, os pontos de aquecimento sdo mais uniformes, podendo ser observados tanto nas

bordas quanto no centro da placa resistiva, porém com menor presenca na parte central.



30

Figura 21 — Mapeamento dos pontos de aquecimento para alturas (plano xy) de a) 0 cm, b) 6,2

cm, ¢) 9,5cm, d) 12,2 cm, e) 15,2 cm e f) 18,4 cm.

-

Fonte: Autor (2021).
4.2.2 Plano xz

A Figura 22 mostra os perfis de pontos de aquecimento obtidos variando a posic¢éo da
placa resistiva no plano xz.

Ao observar os pontos de aquecimento nesse plano, percebe-se certa semelhanca com
0 que ocorre no plano xy. Para as posi¢es 0 e 5,5 cm, nota-se uma maior quantidade de

pontos de aquecimento nas extremidades, com pouca presenca dos mesmos no centro da placa
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resistiva. Sendo assim, essas posi¢cdes ndo sdo adequadas para um aquecimento rapido. Para
as posicdes intermediarias 11 e 16,5 cm, observa-se maior quantidade de pontos de
aquecimento no centro da placa resistiva, o que é desejavel para o aquecimento de qualquer
amostra. Ja nas posicdes de 22 e 27,5 cm, observa-se grande presenca de pontos de
aquecimento na regido central da placa resistiva. 1sso pode ser justificado pelo fato de que,
nessas Ultimas duas posices, a placa resistiva estava situada préxima ao magnetron do

equipamento, onde sdo geradas as ondas eletromagnéticas que entram na cavidade.

Figura 22 — Mapeamento dos pontos de aquecimento para as posic¢des (plano xz) de a) 0 cm,
b) 5,5cm, ¢) 11 cm, d) 16,5 cm, e) 22 cm e f) 27,5 cm.

Fonte: Autor (2021).

4.2.3 Plano yz

A Figura 23 mostra os perfis de pontos de aquecimento obtidos variando a posi¢éo da
placa resistiva no plano yz.
Ao contrario dos demais planos, o plano yz ndo apresentou resultados similares em

relacdo a presenca dos pontos de aquecimento. Percebe-se certa semelhanca para as posi¢des
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de 0, 11 e 22 cm, que se caracterizam por apresentarem pontos de aquecimento na regido
central e nas extremidades da placa resistiva, sendo a regido central ideal para amostras que
necessitam de um rapido tempo de aquecimento. As demais posicdes (5,5, 16,5 e 27,5 cm)
apresentam predominantemente pontos de aquecimento nas extremidades, com poucos pontos
na regido central da placa resistiva, sendo assim, ndo sdo ideais para um aquecimento que

necessite de um rapido tempo de aquecimento.

Figura 23 — Mapeamento dos pontos de aquecimento para as posic¢des (plano yz) de a) 0 cm,
b) 5,5cm, ¢) 11 cm, d) 16,5 cm, €) 22 cm e f) 27,5 cm.

SEERE L -..l'. - ‘

Fonte: Autor (2021).

Com o mapeamento tridimensional realizado, foi possivel perceber que, dependendo
da localizagdo da amostra dentro do equipamento, ndo se obtém um aquecimento homogéneo,
pois, para o tempo estabelecido, os pontos de aquecimento séo diferentes em todos os planos
estudados. Entdo, dependendo da posi¢do em que a amostra esteja situada dentro da cavidade,

0 equipamento pode ndo aquecer a amostra de forma homogénea, necessitando de um gasto
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de energia extra devido ao tempo superior que devera ser aplicado para atingir a temperatura
desejada.

Para todos os planos mapeados, 0s pontos de aquecimento foram distintos e de facil
identificacdo, diferentemente dos resultados obtidos por Sebben et al. (2014) e Rocha (2017),
pois, nesses estudos, ndo foi possivel observar com qualidade os pontos de aquecimento que
foram gerados.

Percebe-se também que, com apenas 40 s, houve a demarcacao dos principais pontos
de aquecimento, mostrando que o carvao ativado um material absorvente de micro-ondas. Ja a
cola branca, sendo um polimero, é considerada um material transparente as micro-ondas, ou
seja, possui baixa absorcdo da energia eletromagnética. Sendo assim, esse material possui

baixa ou nenhuma interferéncia no surgimento dos pontos de aquecimento.
4.3 MAPEAMENTO DA PLACA OXIDO DE FERRO (I11)/COLA BRANCA

Assim como foi feito no mapeamento da placa de carvao ativado/cola branca, foi
realizado o mapeamento tridimensional da cavidade do forno micro-ondas. Portanto realizou-
se 0 mapeamento do plano Xy variando-se a altura e dos planos xz e yz variando-se a posi¢ao

lateral.
4.3.1 Plano xy

A Figura 24 mostra os perfis de pontos de aguecimento obtidos variando a posicéo da
placa resistiva no plano xy.

Analisando os pontos de aquecimento de forma individual, percebe-se que as alturas
centrais de 0, 12,2 e 18,4 cm apresentaram uma tendéncia de formacdo de pontos de
aquecimento na regido central e nas bordas da placa resistiva, caracterizando um aquecimento
homogéneo. Portanto, essas alturas sdo indicadas para um aquecimento rapido e de qualidade.
Para a altura de 9,5 cm, observou-se pontos de aquecimento situados na regido central e nas
extremidades da placa resistiva, porém em menor quantidade. As alturas de 6,2, 15,2 cm
apresentaram pontos de aguecimento menos uniformes, que estdo situados entre a regido
central e as bordas da placa resistiva, caracterizando um aquecimento ndo homogéneo.

Os pontos de aquecimento gerados pela placa resistiva de 6xido de ferro (Il)/cola
branca para o plano xy foram similares aos gerados pela placa resistiva de carvao ativado/cola
branca, porém um pouco mais suavizados, ou seja, de menor tamanho, considerando que 0

oxido de ferro (Ill) pode estar absorvendo menos as micro-ondas comparado ao carvao
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ativado. Sendo assim, h4 uma subestimacao desses pontos que, como Visto na placa resistiva

composta por carvao ativado, sdo maiores e bastante difusos.

Figura 24 - Mapeamento dos pontos de aquecimento para alturas (plano xy) de a) 0 cm, b) 6,2
cm, ¢) 9,5¢cm, d) 12,2 cm, e) 15,2cm e f) 18,4 cm.
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4.3.2 Plano xz

Fonte: Autor (2021).

A Figura 25 mostra os perfis de pontos de aquecimento obtidos variando a posi¢éo da

placa resistiva no plano xz.
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Observando os pontos de aquecimento neste plano, as posi¢des de 55 e 11 cm
apresentaram pontos de aquecimento situados proximos a extremidade direita da placa
resistiva, com auséncia ou pequena presenca de pontos de aquecimento situados proximos a
regido central. Portanto, essas posi¢cdes ndo sdo adequadas para realizacdo de aquecimento
rapido. No tempo estabelecido, as demais posi¢des apresentaram um padrdo de pontos de
aquecimento situados proximos a regido central e as bordas da placa resistiva, caracterizando
um aguecimento homogéneo e, consequentemente, ideal. As posicOes de 22 e 27,5 cm
apresentaram grandes pontos de aquecimento no tempo estipulado, por estarem situadas
préximo a fonte de radiacdo eletromagnética do equipamento, 0 magnetron.

Os pontos de aquecimento gerados pela placa resistiva de 6xido de ferro (l11)/cola
branca para o plano xz ficaram similares aos pontos de aquecimento gerados pela placa
resistiva de carvdo ativado/cola branca nesse mesmo plano, porém, com 0s pontos de

aquecimento mais suavizados.

Figura 25 — Mapeamento dos pontos de aquecimento para as posic¢oes (plano xz) de a) 0 cm,
b) 5,5cm, ¢) 11 cm, d) 16,5 cm, e) 22 cm e f) 27,5 cm.
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Fonte: Autor (2021).
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4.3.3 Plano yz

A Figura 26 mostra os perfis de pontos de aquecimento obtidos variando a posicéo da
placa resistiva no plano yz.

Assim como ocorreu com a placa resistiva de carvao ativado/cola branca, os pontos de
aquecimento para o plano yz ndo apresentaram similaridade com os pontos de aquecimento
dos demais planos. Para as posigdes de 0, 5,5, e 27,5 cm, 0s pontos de aquecimento gerados
apresentaram maior frequéncia nas bordas. Essas posi¢des ndo sao adequadas para se colocar
a amostra e submeté-la ao processo de aguecimento, pois 0 mesmo ndo serd homogéneo.
Porém, para as posicOes de 11, 16,5 e 22 cm, nota-se que 0s pontos de aquecimento surgiram
tanto nas bordas quanto na regido central, o que indica um aquecimento homogéneo da placa
resistiva no tempo determinado. Portanto, essas trés posicdes sdo adequadas para realizacdo

de aquecimento considerado rapido e de qualidade.

Figura 26 — Mapeamento dos pontos de aquecimento para as posic¢oes (plano yz) de a) 0 cm,
b) 5,5cm, ¢) 11 cm, d) 16,5 cm, e) 22 cm e f) 27,5 cm.

£ >
‘\?, .

b)

o &

: C)‘ *
y o
€)

Fonte: Autor (2021).
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Os pontos de aquecimento gerados pela placa resistiva de 6xido de ferro (l1l)/cola
branca para o plano yz ficaram similares e mais suavizados comparados aos pontos de
aquecimento gerados pela placa resistiva de carvao ativado.

Para a placa resistiva de 6xido ferro (Ill)/cola branca, foi possivel perceber que,
dependendo da localizacdo da amostra dentro do equipamento, ndo se obtém um aquecimento
homogéneo, pois, para o tempo estabelecido, os pontos de aquecimento séo diferentes em
todos os planos estudados.

Assim como ocorreu para a placa resistiva de carvao ativado/cola branca, para a placa
resistiva de 6xido de ferro (I1l)/cola branca, os resultados dos pontos de aquecimento para
todos os planos foram distintos e de facil identificac&o.

Os principais pontos de aquecimento surgiram com 60 s, propiciando um bom
aquecimento da placa resistiva, caracterizando o 6xido de ferro como um material absorvente
de micro-ondas, que posteriormente se converte em energia térmica. Como ja citado, a cola
branca é considerada um material transparente e, por isso, possui baixa ou nenhuma

interferéncia no surgimento dos pontos de aquecimento.
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5CONCLUSOES

O presente trabalho analisou a possibilidade de realizacdo de um mapeamento
tridimensional dos pontos de aquecimento de uma cavidade multimodo de um forno micro-
ondas. O mapeamento foi realizado de forma satisfatoria para as duas placas resistivas que
foram confeccionadas, visto que os resultados gerados para os pontos de aquecimento foram
distintos e de facil identificacéo.

Comparando-se 0s pontos de aquecimento que surgiram para todos os planos
estudados nas duas placas resistivas que foram confeccionadas, percebe-se que os pontos da
placa resistiva de éxido de ferro (111)/cola branca foram menores em comparagdo com a placa
resistiva de carvao ativado/cola branca. Isso se da porque o oxido de ferro (111) absorve menos
as ondas eletromagnéticas, o que explica a necessidade de maior tempo de exposicdo as
micro-ondas comparado ao tempo de exposicdo da placa resistiva composta por carvdo
ativado. Portanto, conclui-se que o valor da tangente de perda (tan 0) do carvdo ativado é
maior que do oxido de ferro (Ill), pois quanto mais rapido o material se aquece, maior a
tangente de perda.

Apesar da diferenca de tempo de exposic¢do as ondas eletromagnéticas de cada placa
resistiva, os pontos de aquecimento obtidos para os planos foram de certa forma similares. Em
geral, no plano xy foi possivel observar que, para as duas placas resistivas, as alturas que
apresentaram pontos de aquecimento situados na regido central e extremidades foram 12,2 e
18,4 cm. Logo, essas posicdes sdo ideais para um aquecimento rapido e homogéneo da
amostra. Para o plano xz, obteve-se uma melhor concentracdo de hotspots na regido central e
extremidades da placa nas posicGes de 22 e 27,5 cm, devido ao fato de que, nessas posi¢des, a
placa resistiva estava situada préximo ao magnetron. E, para o plano yz, as posi¢cdes que
apresentaram condicdes ideais para um bom aquecimento foram nas posi¢des de 11 e 22 cm.

O método utilizado neste trabalho para 0 mapeamento dos pontos de aquecimento é
um método inovador e os resultados obtidos foram comparados com outros métodos de
diferentes estudos realizados na area. Os resultados encontrados se mostraram promissores,
pois, diferentemente dos demais estudos encontrados na literatura, os pontos de aquecimento
gerados neste trabalho foram de facil visualizagéo e interpretacdo. Portanto, este método pode
contribuir para a realizagdo de um mapeamento dos principais pontos de aquecimento de
fornos micro-ondas com o intuito de otimizar sua eficiéncia para fins cientificos ou

industriais.
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5.1 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, sugere-se:

e Utilizar materiais na composicdo da placa resistiva que tenham tangente de perda (tan
0) conhecida na literatura, para analisar a influéncia do material absorvedor nos pontos
de aquecimento;

e Utilizar materiais na confeccdo da placa resistiva que possuam porosidade elevada
para que haja maior absorcdo das ondas eletromagnéticas incididas;

e Utilizar materiais na confecgédo da placa resistiva que possuam diferentes propriedades
condutivas, para a conversao da energia eletromagnética em calor;

e Modificar as proporgOes dos materiais utilizados na confeccdo da placa resistiva,
aumentando ou diminuindo a quantidade dos constituintes, para verificar a influéncia

na quantidade e qualidade dos pontos de aquecimento que serdo gerados.
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