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Resumeo

Este artigo apresenta o protdtipe de um secador por microondas autonuitico, para
obtencdo de curvas de secagens de produtos agricolas. Este sistema utiliza um forno
doméstico, acoplado a wma balanga detronica a qual estd ligada a um computador, para
monitorar o peso do produte em fungdo do tempo, € a um medidor de temperatura para
monitorar a temperatura instanténea do produto durante o processe.

Palavras-chave: Secador por microondas, Forno doméstico. Balanga eletrénica. Medidor de
temperatura.

1. Introducho

A secagem de grios e sementes € um pProcesso termodindmico, em que ocoire a
diminuiciio do teor de umidade em materiais biologicos, objetivando a conservagio da massa
do griio para inviabilizar a agiio de agentes degenerativos (fungos e bactérias), reduzir a taxa
de respirago dos grios e bloquear a ocorréncia de reagoes enzimaticas dos gréos.

O processo de secagem tem inicio quando os graos atingem © ponto de maturagdo
fisiologica, isto é, quando os grios apresentam condigGes favoraveis para colheita.

A secagem de produtos agricolas pode ser realizada de duas formas: natural €
artificial. De um lado, na secagem natural, que se utiliza da incidéncia da irradiagdo solar para
reduzir o teor de umidade do grio. A grande desvantagem deste procedimento estd na
dependéncia climatica para realizagiio do processo.

Por outro lado, a secagem artificial consiste em aumentar a velocidade do processo de
secagem, realizado em equipamentos denominados secadores [1]. Na secagem artificial,
podem-se destacar os secadores convencionais € por microondas. Nos secadores
convencionais aplica-se o processo no qual o ar € utilizado como meio de transporte de calor €
massa, vindo o ar a ceder uma quantidade de calor para os graos, e reter e transladar uma
quantidade de massa de dgua na forma de vapor. Este processo de aquecimento transfere
energia da superficie do grio para seu interior em tempo longo e com lenta penetragdo [2].

Nos secadores por microondas o aguecimento ¢ devido a interacdo de campos
eletromagnéticos de alta freqiiéncia (915 a 2450 MHz) com os graos, vindo esta intera¢do
gerar um calor instantdneo dentro do produto, devido a rotagdo dipolar.

As Moléculas polares como a 4gua ¢ outras moléculas, 530 influenciadas pela rapida
mudanga de polaridade deste campo.

Neste trabatho de pesquisa desenvolve-se um secador de microondas através de
modificacSes num forno doméstico, visando adequa-lo as necessidades do projeto, eliminam-
se algumas fontes de erros como: O controle de poténcia on/off {em que a poténcia do forno €
chaveada no tempo); a interrup¢do do processo de secagem para pesar 0 produto; a ocorréncia
de incineracic de amostras, devido a n#o homogeneizagdo da distribuicio do campo

PRINCIPIA, JoSo Pessoa, n.11, Set. 2004. - 5



PRINCIPIA

eletromagnético na cavidade do fomo e a dificuldade de conhecer a temperatura instantdnea
do grio durante o processo de secagem.

2. Projeto do Secador

O projeto do secador é composto por trés partes: O forno doméstico contendo uma
cavidade retangular, onde o produto é processado; uma balanca eletronica acoplada a
cavidade do forno e ligada a um computador, para medigdo automética do peso do produto
durante o processo, ¢ dois medidores de temperatura digital para registrarem as temperaturas
instantdneas durante a secagem. A configuragdo basica do secador por microondas ¢
mostrada na Fig. 1, e serd descrita a seguir:
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FIGURA 1: Diagrama de blocos do secador

2.1. Forno de Mir:mondas

O forno utilizado no projeto é um forno comercial da marca Brastemp modelo 127
DES, com volume da cavidade de 27 litros, poténcia Gtil de 950 W e freqiiéncia de operagio
de 2450 MHz. '

O forno original foi modificado por meio da substituicdo da placa de controle de
poténcia que trabalha no regime on/off, para uma placa de controle continuo de poténcia,
mostrada na Fig. 2.
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FIGURA 2: Circuito elétrico da placa de controle

Esta placa de controle tem, como principio de funcionamento, 0 controle do triac Tc, no
qual o éngulo de gatilhamento pode ser ajustado continuamente entre 0° e 180° usando-se um
potenciémetro externo de 100 kQ.

A variacdo do Angulo de gatilhamento resulta na variagio de tensdo aplicada na carga, que €
representada pelo priméario do transformador de alta tensfio, conseqlentemente, esta variagio ajusta
a tensio do dobrador de tensdo da fonte DC de anodo da vélvula de imds permanentes modelo 2M
167B-M14. Como a poténcia de saida da valvula depende da tensio de anodo, uma variagdo na
tensdo de primério do transformador de alta resulta, conseqiientemente, numa variago de poténcia
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de saida do secador. A estabilidade da poténcia da valvula apds o ajuste de tensdo do primario do
transformador de alta tensdo, depende do circuito de gatilhamento TCA 785 da Siemens. O circuito
integrado TCA 785 funciona sincronizado pela rede elétrica de 220 V, garantindo pulsos de
gatilhamento estaveis. Para 1sto, o sinal de sincronizagdo é obtido via uma resisténcia alta na linha
de tensio (V3). O detetor de tensdo por zero ao passar pelo zero deteta e transforma-o para o registro
de sincronizagiio. O registro de sincronizagéo controla o gerador de rampa, através do capacitor C1i0
& pelo resistor R9. Seatensdo de rampa V10 excede a tensio de controle V11, o sinal ¢ processado
para a logica. Dependendo da amplitude de tensio de controle V11, o dngulo de gatilhamento pode
chavear com um angulo de fase de 0° até 180°. O pino 6 do circuito integrado TCA 785, € usado
para habilitar ou desabilitar os pulsos de gatithamento. Sendo assim, usa-se esta facilidade para
ligar ou desligar a poténcia do secador, sem precisar desligar todo sistema e uso.

A maior parte dos equipamentos de poténcia de microondas utiliza um transformador {mico
para a alimentacio do filamento da valvula magnetron (aproximadamente 3,15 V) e para a tensdo
anodo/catodo. O sistema com controle continuo de poténcia através de um dimmer, ndo pode ser
utilizado para alimentag8o de filamento, visto que 3 influéneia da variagiio de tensdo na entrada do
transformador de filamento resultard em uma variagdo no secundario do transformador de filamento
[3]. Para solucionar esta situagio usou-se um transformador de filamento com tensdo de 220 V no
primério ¢ tensdo de secundario de 3,15 V/ 11 A

A poténcia de saida do magnetron pdde ser monitorada, a partir da corrente de anodo. Com
isto, isolou o transformador de alta tensdo da carcaca do forno, por meio de suportes de borracha e
inseriu-se um miliamperimetro, com fundo de escala de 1 A, entre o transformador e a carcaga do
forno. Outra maneira de avaliar a poténcia do fomo ¢ medir a queda de tensdo (V') sobre a
resisténcia (R"). -

Os fornos domésticos nio apresentam distribuicdo uniforme do campo eletromagnético em
suas cavidades. Diante da necessidade de utilizar um forno para secagem de griios que apresentasse
um campo o mais uniforme possivel, utilizou-se um espathador metalico circular de aluminio com
8 palhetas.

O espalhador est4 localizado no centro do topo da cavidade do forno, e acoplado a um eixo
de um motor de corrente continua com velocidade ajustada por um circuito de controle.

No processo de secagem dos grdos, dependendo do teor de umidade do produto, podera
ocorrer a presenca de vapor de liquidos na cavidade emitidos pelo produto, o que pode mascarar 0s
resultados de medicio de temperatura e peso. Diante deste problema, foi instalado um exaustor, com
velocidade controlada por um dimmer na lateral do fomo para conduzir 0 excesso de vapores para 0
exterior da cavidade.

2.2 Balanga Eletronica

Existe 2 necessidade de medir o peso do produto dentro da cavidade do forno durante o
processo de secagem, visto que O produto perde liquidos da sua massa total durante o processo de
aquecimento por microondas. Em decorréncia da necessidade de terem-se os valores de peso 20
longo do experimento, para se obter as curvas de secagem, utilizou-se uma balanca eletronica de
precisio marca Marte, modelo AS 5500C, com carga maxima de 5 Kg, sensibilidade de 0,01/0,1ge
com interface serial RS 232C. A balanga foi acoplada ao fomo, através de um suporte de teflon, que
atravessa o centro da base da cavidade para dar suporte ao recipiente, contendo o projeto. O suporte
de teflon apresentou menores perdas para o campo eletromagnético o que se pode ver na Fig. 4A.

Como a medicio do peso do produto deve ser em tempo real para ndo interromper ©
processo de secagem, a balanga foi ligada ao computador 486DX100 via porta de comunicagdo
serial de entrada e saida. A aquisigiio dos dados foram lidos na tela do computador por meio de um
software dedicado a esta aplicagio. O software desenvolvido em linguagem Delphi, mostrado na
Fig. 4B, apresenta os dados de pesos obtidos no tempo, com opgdo de uso em planilha Excel, da
Microsoft.
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FIGURA 4* Balanca acoplada

FIGURA 4B: Interface grifica

2.3 Medidor de Temperatura

Outro pardmetro fundamental para caracterizagio das curvas de secagem ¢ a
temperatura instantinea do produto. Para a obtengdo deste parimeiro utilizou-se um medidor
de temperatura digital de precisdo, modelo N° 91100-40 da Cole-Parme, com 25 posigles de
meméria de leitura, com opslo para ler uma ou duas temperaturas simultineas, além de
aceitar varios tipos de sensores termopares do tipo J, K, T ¢ E, com miniconectores. Os
sensores termopares usados para ¢ projeto foram do tipo K (U-0850586), com faixa de
temperatura de -250° até 404°C, tendo constante de tempo igual a 0,1 segundos e resposta de
tempo igual a 0,5 segundos. Nos ensaios de temperatura, utilizaram-se sensores termopares
posicionados ortogonalmente ao campo elétrico dentro do produto, minimizando o efeito do
campo elétrico. A medi¢@o fez-se por amostragem no tempo, interrompendo o processo de
secagem. Para isto utilizou-se um dos recursos do circuito integrado TCA 785, localizado na
placa de controle de poténcia, isto ¢, habilitando-se e desabilitando-se o pino 6, fazendo com
que fosse ligado e desligado o gatilhamento do triac.

Para solucionar o problema da interrupgdo, na medigdo de temperatura, fez-se
necessarioc o uso de um medidor 6ptico com sensores a base de fibra Optica, pois a
interrupgio implica o recomego do processo de secagem.

3, Montagem Final
O sistema automitico de secagem por microondas final apresenta a integraco dos

equipamentos citados anteriormente seguindo toda uma sistematica de operagdo, conforme
pode ser vista na Fig. 5.

FIGURA S: Montagem final do secador
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Os equipamentos utilizados na montagem final foram:

a) Forno de microondas Brastemp 27 DES, com modificacdes no seu circuito elétrico
basico,

b) Balanga eletrdnica de precisdo Marte As 5500C, 500/5000g,

¢) Medidor de temperatura Cole-Parmer com sensor termopar tipo K, 250° até 404°C,

d} Computador 486DX100.

A seguir sio apresentados os procedimentos basicos para 0 processamento de produtos
agricolas:

a) Colocagio do recipiente de plastico com © produto, em quatro camadas de quatro
centimetros de altura, no centro da cavidade do forno,

b} Ajuste da poténcia do forno através da corrente de anodo lida no miliamperimetro,

¢) Coleta dos dados de peso no computador, usando-se software dedicado,

d) Interrupgiio do processo de secagem para medicio de temperatura através de sensores
localizados nas camadas do produto,

e) Analise dos resultados.

4, Resultados Preliminares

Procurando ajustar o prototipo para se obter uma distribuigdo de campo mais uniforme
dentro da cavidade, testes iniciais foram realizados, tomando como produto em estudo ©
milho, o qual foi distribuido em um recipiente plastico cilindrico em quatro camadas de 4 cm,
separadas por circulos de papel canson, o qual apresenta a propriedade de absorver umidade
com maior intensidade, e umedecidos com a solugdo de cloreto de cobalto, que muda da cor-
de-rosa para azul em conseqiiéncia da perda de umidade.

Os testes consistiram em duas etapas distintas:

1 - Distribuigiio de campo nas camadas do milho usando-se forno original.
2 - Distribui¢o de campo nas camadas do milho usando-se protétipo do secador.

4.1 Distribuicio de Campo nas Camadas do Milho Usando-se Forno Original

Nesta etapa do trabalho, utilizou-se um forno de microondas Brastemp sem alteragdes
noprojeto original. Tomou-se um recipiente plastico cilindrico contendo milho a 25% de base
timida (b.u) distribuido em quatro camadas de 4 om, separadas por discos de
papel canson umedecidos em solugdo de cloreto de cobalto, e aplicou-se poténcia de
microondas maxima por trés minutos de exposigio, veja Fig. 6A.

4.2 Distribuicio de Campo nas Camadas do Milho Usando-se o Protétipo do Secador

Nesta segunda etapa do teste de distribuicdo de campo, utilizou-se o forno de
microondas Brastemp, o qual passou por varias modificagdes de seus circuitos, além do mais
usou-se o espathador de campo para uniformizar a distribuigio de campo eletromagnélico nas
camadas do milho. A principio tomou-se um recipiente plastico cilindrico contendo milho a
25% b.u, distribuido em quatro camadas de 4 cm, separados por discos de papel canson
umedecidos com solugdo de cloreto de cobalto e, em seguida, aplicou-se poténcia de

microondas maxima por trés minutos, veja Fig. 6B.
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FIGURAS 6A ¢ 6B. Distribuigao de campo eletromagnético nas quatro camadas de milho
usando forno original e protétipo do secador

Comparando-se as figuras, pode-se observar que a distribuigdo de campo eletromagnético €
mais uniforme para o caso do prototipo, em virtude da utilizagio do espalhador de campo
eletromagnetico.

8. Concluses

A confecgdo do protdtipo do secador mostrou confiabilidade, ¢ grau de seguranga,
ficando o nivel de densidade de poténcia abaixo de 1 mW/em? 4 5 cm de distancia do orificic
na base do forno, em que se usa o suporte de teflon, e na porta do secador. Quanto a
distribuigiio de campo eletromagnético nas camadas do produto, as medificagdes no forno
original trouxeram resultados satisfatérios. O protétipo encontra-se em fase final de
montagem, podendo ser usado para caracteriza¢do de curvas de secagem de produtos
agricolas.
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