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El prL)nósito d(~ ~stP ~t-aba_1c1 fu~ cif~sat·r--ol]a~ d<JS progra1nas 

para c:omputadot·a qltí:~ ~ r:~CIJ ir.f:in e·! €:\ná.1 l<?.:is maL(~ffl~it1cq dt::· una rna.nPra 

utiliza 

alc.anzat· L\lla 

lotus 1-2-3. 

{-)J.C]unos cl0 

l")i. loto di~· 

<historia t0rmiraJ 

J.ns p1·(i~/F.'c··t.c·s qui?-" <::f:· r·r:i13l 1zt:tr-·on t-:Jn 

r.11::.1 F.Df;icnt0 

c:apitulo 3, 

la fllanta 

lnr.lusi:.r· 1a.l 

·Func-) r:in<.\fílj. r::ntei de J. os 

:.:-i.n¿\ .l :i_ '.-:J .t <?: clf:-' 1.Ds r~1 Cll:1t·<:i.m::·1,:,-. para 

c:wrnput,:::i.dnt·· ... ":\ des.at·t·c:1l.lcirlos E~n rc::.te t.1·c~br.1.·1c-"~· y !::;P ci::i:r1pi:11·i:-1t·c·n cnn lci~:: 



un c\hnt-t·o pt-c1rne.t-:l.1.o ,:Jp] 

'" -" 

t11.'f!"Lf.rD Ut.ll"t:·.:.v.lo r.:;\t.J. rr:~a.lt~".at~ 



I nt t·oducc i f:1n 

V pr-r:•-· 

lc::a qu1m1c:a • 

. lid,:\(~ dl~ .... .1~::i~; p~·c,du1·:to;: ~:.•c.'.\t ¿<, •:: \ con•::::-c1mcJ i1111n2.nc·~ 

rJr.? l¿\ altt:":!1·¿.:;,c1ón i:it:? 

dad o de la pt-~sencia de cie1·tos ~ontaminan·ti~~ quim1cDs. El tiempo 

dut·ant1.:- r-:i.t r:-ua.l C:í:in=-l1.m1dt:i s.:1.ri prr:1v1'.'!c.:.,1-

i_::.:i 1 nomb 1· [: 

tip,Js de procesos~ 

~·-Oue t~l e.l 1mc.-ntci ("t:-oria su cc;..'1 c1r .. p1-r:)'vc:1c:ando un df:!Sr::enso en su tem¡:J['. 

del al imeri'l:c·~ 

3 



-GJL\8 t~~l i:\l 1m~r1t.o -:::1.trno-:•nt..;:-.:: -;;l1 ti:~moc!t"dt.ui-;:;• B. un pu11lc: cr ~~¡¡;::. se d<i·::;~·

"l.t-uy,;tn 1c1s m:i.ct·ucirr.:.1.:-.\n.1.~;mos qu1.~:· f~:--;;:.tit·n pt-c~,{~~nt.ns y que- 0.on r-~"-:;pcnsEJ-· 

son: 

t1.t~11.tnos dP lr:1s pt·ocP~Sf".'5 qun ut1.:ti::an J3 t1··ansm:i.~-i.cjn 

t."'str_¡t·j.l1:.:.1'::\C:]·:..1~n~ pr.:"s1·1:·ut 172<.ciC:Jn~ c--:-sr:::::-iJrJ,-:\dtJ y r.;17~c:E1doK 

de r:a.lor 

P21-alF.:-

ol f.-'nvr\i:;ado dP 

dE: r-·,t-r.•dur:.1r -fpt·r1\E'1¡t¿.;_i:: i.(Jn1-:-1s y putt't':-?+:?.C•-:-ión dt:-

y SF:- chtt-·~ndi·-:íC:i un pt·..-:·>1jL1clc1 ::-íe b3J2>. c¿\1.idad r·i-g¿1no)r".·ptlc2 y 

nut:rlc~i:;n2 1 • (6) 

'I 



i-arac:t1-.:-r··t:z.tic~\s nutr·ic1c1n~11r.~::~ C1F·t pt·o: .... ¡JLH:-\:11 1.n-.tl.JJr1c:~.t .. 

conocr-? COffnJ c:s.tí·.~t· i) i dEtd cniflp1·c: i ::1 l ( 7) • 

qLIC• se.:~ t~)l.1t~::·1·1g¿.;_ Pn !~·l 

5 

las 

\.::..: 1óq1 1.-.r: .. 

d+::-• 



to cir:~ ITlf:~JCH. r.aJ.id.,;;\(,i!I J.o itlo..\S ,:,::i.r]tdc!,,:.\i:,J.1:.· pC•:::1bJ.(~' c1l C-<.'"•íl5Ufll1Ch:JI" y al 

1TtE1ncw c.c·1 1::.to~ 

.!'. -!.0, (_"d}J.d2id de !:-U 

T,-rnd·.11.'.:n 

pr:i·t,ibJ. l ici;?;rl ':it-:" ··:·r~rn1· ~-..-!n lr.is c¿.,J.L·u.J.cl~. \' tt.~nt:.•r 12 s1-.... qut~i_cj¿=._d de quP 

6 



-Elahora1· un pt"(Jgrama cie ~ácil manejo par~ ~on1putadn1·a 

a pCist.J.1- de la h1sto1·i13. t.r:~'1-íl1J.Ct:-< dF· un r:11·oc<~~st:.- d~:> f~c.;;t:r~~t·i l 1-..i:.1c:l.~~)n~ 

ya se~. la ~1~·t-::-~ l :1.d¡:o,d tt)ta.1. el~: un pn:Jf.""l:·S:.i.l ci r:•1. l· :ti::~rnpo d1:~ pt eic~·.~~--:o. 

-Rc~ducir a Lln mtnimo j,ncut·r J.t- i:\l 

1··i:-é\.l .. \;~.~r un c:-1n2\lj.s:\5 mai:!?mr?1tico ,3 un qr·.-:;n nr:trnr:?ro di:~ clat(:1~~ y .-:on c1n 

mE·tc:•dC"• cl(l anal is;, s l t1;.:•0r j_ c1~;:,r:• \' comp J. i car.le• •:-:c.irno :~~ 1 'THf·t.odo -Ff.a·mul a. 

mótodos d~ Qnálisis 

de datos de p1·uebas de 

7 



{1\\F.1nt.C1,: 

E> 1~:-te :::;t~1J 171 un or-.)qu.t:.•i.:.•1:-i_ pt:wcr~nt.a.. )":' rlc· prc"iUur.t.oi:.~ al .lnH:~nt. ic: i 0~ 

elabnt·ados que ne· t"I'."''....-) b(:·n 2lgün tiro de r.1t·u<:r;i~,E'l.m1cnto tP.rmir.o 

(cal~ntarn~ento o en~t·iamientoJ 

una c:anti.dad llmi.tacl-7 de ca.l.cn·· antPs de qui r1t·1:~s1~nt.e L1n di·.:t.0:"?-r it11··0 

El vapc1r ha sicto cam~lnmente usadn !:orno medio ti0 

y s.(? u t t J 1. ~:a L:n 

bajo prc~s1ó11 d~bido 2, que dP. 



f .. •:.;tc! ti::-:~nt? l::~. 

que sr: v.Jn 2 C?ste1-il1:··.s1· '\'., 

homoqenea el(~· e a.len . 

cif.,n, invo1uc1-a un i.ntc1-camb1r. dP t:-!nr."!1-qJc¡ 1;~nt.t-F! ~:!l a9(~·'n·l:-e c::ster·il.!. 

oh J F.~tr_;s .. f.~n r.t:1·as p2.J.ab1·a=.~ •?1 c¿1}.01· p-::; t-.1·;~1nsp1~·1·t21(1Q pc:it· mr.!dio de 

' . .'.!l t \.Í:. 

121 1:-ir··r.1cr.~so i:.~st¿, ocu1-t·ic!nclc1 

ror c:nnducc :i !'.Jn .. 



nismo:;:; c:nntaminantr.-:•l."::. q1.1_p r.:21~.i 

qur.:· .0:11.t:.: an su de~: e r:1mpus. :le i <'.in 

F~,t.C) pc:.1-mi.1.1-:··· pt·.·t-J.t:ldü~; íni\S ciU!"ciCÜ::'l"[)S i: 1rl Sfl 1:\l.mc\c1 .. ::n¿.mj_c·r1tr:; clF_. 

aJ i mr:n-1:.os ( 7) ~ 

El c:.;._;.lcit qtlt·: 1·1:;•1: ib1:-1 ,..,._,1. ::i.1 :i.m•·::.ntu .:=i L 

a.lcan:::at- Ja 

.((1 



El ~Jradr.) <.lt-: c:,-\J 1:'ntr.:1m1 r.;i1·l·p y pl 

(:i<~t~2r·m :1. n an ·' i't. ',.."("-! l i:i1: " t):"·u:! ..i,-, c.l<:>st 1 1.u: r. \ (~\fl 

b.~c:t ... - ias q!JE~ !-'Ltl:;:.f.ll~ll f~ ::: l <;. l ) ,. r-n p~·.t.7;1i.li'• 

.ld:3 

t.as 0sr-1oras di~~ 1~J_~).?.·.t._rJJ.LU.:1.~D..J2.P.t!:.Ll..i.D.!.:.\.!.D f'"p.1 sui:1t·f-_.,11.~h:~n a un tt·at}} 

mi.~~nt8 t.Z:.1-micc• d1:c- :~.7~l m:i.n i":I ~:1.~;(1 "F ('..'::'.u)ft 

1.'.,i:t\.ld fil'I f." r c;r:;¡·· :~1i:.\n .t Sl11t,,1 l. ;_ i;.·11e 1.1n 

1l 



! .. a h.=:1b~.lidD.d ciF.· la.s 

bact:c.T ias S:-1"JiJ r 1;•·.,, l ·,1 .\ t• a.i 

y USO r.\P 

~,1-c .. :-:~::·sc.0 cif~~ '--~~:::.tc·~-ili_~ctc1rJn 

l :.. i-c'-: ~. stL!fi-: :• . .::.. 

4- .. :.=i) Du.1-ctnt~ muc:ho 

t. :l cmp CJ Sí:~' 

l ::: 



' .. ! ' ., ¡•) {'' ~ ... ; 

su•::; <:spo1·-~,s no 

l .::{ :: b ,~.e t.•._: ,~ i .~. :::-. 

.?..l.imC?.nto r;.::,;:':ilo q1 .. 1t;-; S(.1n 

El c.~ lur 

al númet·o r:lt:-.· mi.c1·c:t:1t·qúri1~rntJ;;;: '.".t"/1.1.:::, •. 

la 

la 

la mutar.::T.t'ln au1-2 su+:¡-p dichl':'I 



1.;.)c:~~nF· p1··c~VDC:'3 l ?. inc: . .::.\f•C\C :Ld¿qj rt"'1-¡:~ un.:;-, :nu t.uc i ,)r1 

mi.tchi.-Js y mt.t'/ vat- il:i(Jo;::: Pl.\tr- ·1.1:··ntr.:.:;:, r1 1 ::•:-1;·~~.=11· lC.•·~· p.::1r :.S 

di::-~bidn e.. la 

1 Et lnUE! t- f:f." 11 
( :~ !. ) • 

cfr.! lc-;\S liac:l:i;-;:t·1~:i.s al ,,_::alot· ~::.\-;-' t"(!)E1r:.1c1ndn p1·1ncipa.liHC:1·1t:P c . .:. .. ,n l::::.•. 2.r:-- 1 -

dt:-!.l pt·cic.lucto, 

F'~·! l (}t .. l;:,i j 2\ e: i ¡-¡¡~;.) (:\ m~s~ "'1 l'.a 

F'H fmln' ~ 4 ~ ,, I 
_, 2.- Alimentos de ac1cie~ n11~di2 

"''"' dr) J· .--.1 ;l <=: 

PH 1CJU2l ¿, "" ? C1 mé;.::-; ba j C) 

de 4 t~s una división m~s t·2alist8 c1ntr~ Jus alim~ntc>~ ácj.dus y los 

11.J 



1.- Al.i1nentns de b2.J2 ~cidc~~ 

,.., -· ?1 '.l j mf..'nt !:'IS- .f'.1c 1 cki~ 

.. "•· 

f"H e:.11· i- i ha. el P .'.t ., 5 

En la 1:.¿;bla ~ s~.~".' proseni:aí·i j._,,,G m1c.r·nct1Jt=1n1;;:;mos qi..tt:.• r.lt(.l'tE•1,·í.ot·2\n 

los ¿.;,l j mt:·nt.o= 1:.1r1 di f--t-:?1-c·nt~.~s t·angos r:li:-:- pHM 



MI cr;:orn;:GAN 1 SMOS CJIJE DE TER J. f"lPi-ir1 AL J: l"l\C.NTOS 

UC L>(f'F<·:Fi'.ITE!:: \/i4L.U:;:c:.:,. DE pi-! 

-Alimentos ~cidos 

Tt.?1-~m¡J¡:j los (Qspot+ularJcsJ 

( ü " r.~ Ll.§_q':-11.::?. I' ?: ) 

~i~sófilcs (esporuLacjos) 

-Alimentos de alt8 acidez 

l'-ies1)+ i 1 u-s \ n\.' t;~spot u.~ acios J 

( l¿1r:.i:ol:i2.c.i 1.o:; 

Tab l ¿~ 

( ~~ ... ~?tt:-!B.1:.~.:lJ:t1.~~~ph i l L!.2) 

( 1.;:-=-1bJ.:~r.m.~J-~~·..!:~.Ll.l.L~~P.JJ t.~+~ _qill) 

16 



C:c¡1...!ipr.1 ''/ t.écn1t:¿ts di::. c~s;t(~r·i 11 :;;.r..:.::.i~ 1 r. 

0t~·: LDcit..·~ 1 C•S:: f.•1:¡t.!i~:.1:.·-:~ 1: { 

P'=;tf.2rili.::.¿:ición~ c~l c:s+·~:<~il.i·,"¿~\·lot- r'?•.u1;;::).~·.\'•.·· \:..·L f.-:l fil¡;):: coml.'.tn (F"igu1~:;:i 

par todoe l~ci(JS. 

c:!qUJ po .::.;.e 

frncut~ntr"'3n 1.1Js pt.tntcs ~i•:• 

~··n P.I. ount·•) 

·F!.1Pntt:" 1;··:t1-'"'r·na, t.LpU 1J1:~ dUtiJi.'. 1.;;1'-i•;' 'l!.li .. ' ".'jt:=-nr~·t~,J. s-u 

J.¡Js qu1:.1 •::l 1minctn el 

todo~ los ~)l.t11tns del aL1tocl&ve~ Ideal-



Salida de 
condensados 

Entrada de va:mr 

n la c{unara 

.._ ____ Salida de 

Entrada lle V<lllOr 
a la d1aqueta 

.._ _____ condensados 

Figura 1 ESfERIL 1 ZAD'.JR AUTOCLAVE 

Figura 2 ESTERILIZAIXJR CON ~lEZCLA AGUA-VAPOR 





'=' r:, · r t .t t 

i.1U~:- l ;;1:J•-1 J ,:., mismB. 

<?.u.toe l a'tf.'. 

1~ t 1: l.fr'{l)pO íj¡;i r_1t·1:'.(."\;·~·J 

.tfl lC 1,1.1 f::.l 

HnVaS!:.:•:: .. dP.~3pU:~.·S df-.::.] 

En 1.-Ji·.n~ra.t. .:::"\ L1na 

la venta_j2 de que Pl cal.or 

19 



qut.' 1.:¡L•.c-•oi:.-1. 1.·.·r1 

.c..1 lo:;; 

:'":\ l 1!\,~i: 1.1f") ~\c'.r:,s: 

c:il Ot) jC:'t.O f'."lt:.' 1"1..GU(..:).r" !:'1 .l o:.' J.(-· .. 'C\11Ct-~ y p:.1t-c::1 1:-"viL:.::<.J· ..._¡i\,1\..¡Ur:o:=; 

tanqL\i-:i ele' 

;untf:i cnn 

~~·( J 



t:)rcien, 

~ -
.!t. 

::-1. •)1-:•91- ::;d2.C ). Óf! 

p3r-ct i::;;,--:-!a r.-.i;."fflfll:-:'~ ~-1!:1.1.~-~..,_ i·;: f_.r r:. ~;'(.;:>nt,;\ii ... ;;.. pot i.tn p\_!nto c•n la~. r.:1.1t"V1-::\~. q1.11~· 

fic_,c:;,--~-1hc·J: ~:l :::.:.J.C:i'1: . .::\111i.1~·i·'i. L.• ci t~~r,,..t-J 8ffl:rr::intn >-:1::.:: un pt·1:-,;ductCi ciu1·antr? 

EJ. v;..\ 1c1r· tPi::~,:i. (L) 

:·.) 1·1:::{.: i r:.1 ¡-f."l( f.') dr_-:_. J n1Jmc:1··,~1 d1::· mtnut.c-1t;:: 

J.2 si.gu.i~ntr:: manc:rc::~ 

L. ( 1. 

-- .\ 
log 

2! 



.7 .. S. :.-?.~~~!.2 
J.<.• ~ 

donde~ 

cii·r.;?t·F.:"nc i.¿.i. <:iF.- \·emp1_,:·1·.-;;;_t\..lt-c!. 



Dall(1S~8) y Schult~ ~ Olsnn 11940) (15). 

f-t.l•:' ! .:..\ L 1.-:i11>..: .. -l.1-i...ti:\:. .tc\n dr;·! 

una cLtt·v2. dF-.' ri1Uf::~1· L¡;;-

ffl.\nUl ... D / ~5(1 C)t a+:.i c:~1t· 

f.'1·cr·j1J1··c1ona.l .. -~1 1- 1 t:1ul\-'C:i1r:•nt,~~ di::~ i::~l rit·c:.·.::,.:::~~:-, tcit.:::'1 E:n m1.nL\t.(J= 

Ll Sl':-~ \\SC1 pata 

~F- d~ la let~l1rl~d 

punto cle m~~ ba.10 

pt·nducto durante 

conc*-::pto (F) 

1··r~lati\'r? r.iP 

rnétü~:lc· qt:-:n¡-;:.t·al~ p!·imi··!··c· Sf:::> c¿¡1r:u1a. (<.•l v2l.r ... 1· 11
;_·

11 a tr·.-::i.\1 •~s de d~~tPt"·-

C:Ut:~st i\.'Jfl ~ 

1 e:-. ese;;:: 12, l r•qé¡i· ·l. t.r.1 je r~·) 



d~¿ muet·tp de 1.Jn m:t1'··¡·,;-::i1·i;12n1 ~;;;1-:-1(.' ¿1 ~.1r10. t;=-mni:·1 2.t.u1~c.1 d~dó) +· i q1...\r i~. -~··.) .. 

l..Ji-1 

t-. r- 8Vi~5 c!F'.' t:r:.·dus El '/ .::t \ f l(!.>' 

m1nutos 

~ r/L·~-) 

'.::'.· 0 1:.::- i-c:,p i te::. ;:... l cAlC\J] D c-i-:::·· "!)" 



Log N 

10 ,000 -4-------------------------l 

1,000 

100 

10 

1 

1 
1 
1 

J_ 
1 

1 

+---
1 
1 D ____ J.. 
1 

FIG. 3 CALCULO GRAFICO DE D 

Log D 

1,000 -1----------"""----------l 

100_._ ____ _ 

1 

1 
1 
1 1 
+- Z --L 

T (MIN) 

T (ºF) 

FIG. 4 CALCULO GRAFICO DE z 
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~ CltC\r~!r·o:. t~~p1··est .. ~nt-: . .\n1:lc ... ~\.,.~ 
gr·a~,(~a 3 <-~~Cl.ll0 qr·a+~cl~ '~E· f) 



\1i:-.2.i'.""•t- 11 11 cr\1·1~-ictPt~1:-~c 

ac ir.lt?7.; 

i·1 ~:~mpc1 
(mJ.n) 

TPmr.¡r:_1r· ,;;:.tut· a 
\ i'F) 

\Jt..~l. } r..•+_¿\l 
( i, /m:\ n) 

4 

J.~ ( F /l.¡ 

ti'-:::mpei E•n qut:> r:::.P. toma1·ün las 1:P.P.!f.IF!l··alut·.::i..s!'o 

de la columna 5. 

i:... 
«;ta 11 d.:'ld tcit2 l 

( í1i\rl) 



métodc1 lt·apr.":::c;,ir.J¿¡\ p,,:.11-·3 r··~~1i"~Ul1.: ;;1 ,~1t·i:.·d~.; \-~,._\)~ 

·:;b,-· r-AlcuJc; la 

(4) 

d~·Jnc1t-' ~;¡.;· t ic~n1-:• •_1n21 ] j.11r·:·:a 1·( .. C t.a a i. 

fcin -fu1·1c 11~1n de! J. li:=-1 cr::Llaci.ón 



y ( J.og D. 

m ( 1/0) 

t 

lr.ig ti) 

qt·c\n !i(iffH;.•t \.) de·, r.:.•t"U 1 :·[·,d~;:.~ qcin '::')\.\f;:i,¡; lt::·n(:l;•<;-;·· l. f.!~.'f!lPí·:!t ::1h.11··a•;. Ck:'t a·l. :i.rn1~n

t.o~ ob·t:E..-r11dus de punto::-:, (~spar:iaclo~. t)ll un2 c.u1·--'1":-t tiPrnp1.i--t1~~1nr•<.·r·c:..tut·c.."1 

droel 

( Dt-/!) ,1 

( T~·!'t /:-:) 
Ji_\ 

D Dt· 1n 

cic~ un mir.:t·r:1nt·g21.n1snsw r::·s:,tl,'...\ rlar:1¿1 pr.,1·: 

k<n) 

Pich,;1 fi:':·t·mu1ó ne:· tíf.~_·nc· nlngt1nr,-~ 

(5) 



-(d lag n)/dt (1/DT) 

dande: 

DT = (2.303/t<) 

K constante df~ velocidad de fll"imer· arden 

cambinanda (5) v (6): 

nb 

J d(lag n) 

na 

tb 

D >J T1·ef' ta 

(6) 

dt 
(7) 

evaluando el lada i?.quierdo de? la ecuación 7 encontramos (F)req.: 

tb 

(F) 
req. DTreF. * (lag a - loa bl I dt 

(8) 

ta 

El término a la izquierda de la igualdad en la ecuación 8 nos 

da la relación entre (Flreq. v el cambia en concent.-ación de 

esporas. (a) es la concentración inicial y es dato. Si (b) es una 

concentración de esporas que proporcione seguridad desde el punto 

de vista de salud pública, entonces oodemos habla.- de un valor 

(F)req. 

El termino a la derecha de la iy'-•alu,;..:J d"' l¿;, ióCUc.c:i6n (0), 

relaciona (F) con el tiempo y con la temperatura de pt"oceso en 

que el p1·ocesa térmico actúa sobre las espm·as (entre el tiempo 

ta y el tiempo tb l, v podemos hilblar de un tiemoa de procesa 

(F)proc.: 

CF) 
p1·ac:. 

tb 

J 
ta 

dt 
l(

1
(Tr-T)/z 

(9) 
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La letalidad de un proceso es la reiaci6n del valor (F)proc. 

con el valor de (F)reo. pi!lra una ;ester·ilidad comercial. 

(F)proc. 
Letalidad ( 10) 

(Flreq. 

El procesa de esteril1zaci6r1 se considera en das partes: 

calentamiento y en-Fr1amiento, y la letalidad del proceso se 

calcula de la siguiente manera: 

Letalidad (--~ i·eq J [ (g-l_(_I ('""'T""~--T (8 ) / z 

calentamiento 

eb 

+Jegl~Tr Tce )/z] 
en-Fr i amiento 

(11) 

Ball trans-FarmS estas integrales en integrales de temperatura 

can la siguiente ecuación: 

(--F/2.303l(d(Tr-T)/Tr-tl ( 12) 

can las condiciones: 

T o TR T 

e eg TR T TR - Tg 

Para usar (Tr - T) como variable es conveniente madi-Ficar la 

-Función exponencial como: 

(Tref'. - Tl/z 
10 

(Tre-F. - TR)/z 
10 

(Tre-F.-TR + TR - T)/z 
10 

(TR - T)/z 
10 
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(Tre-f - TR)/z 
1(1 

2.303((TR - T)/z) (13) 

De esta maneri\, se de Finen das nuavas r:ant idades 

(T1·-T)/z 
u (F)reQ. 10 (14) 

y 

X= 2.303((TR-Tl/zl ( 15) 

La parte dL~ calentamiento de la ecuación 11 queda, 

sustituyendo las ecuaciones 12,13,14 y 15. de la siguiente manera: 

(letal idad) cal. 

(Letr>lidad)cal. 

eg 

( 1/F.-eq.) I 
o 

( 16) 

(17) 

La integral del 1 adn derecho de la ecuac 16n 17 se puede 

comparar can la .fór·mula de integral exponencial de la siguiente 

manera: 

Joo e-~, du 

" 
(18) 

resolviendo queda: 

El(n) = E1(>:g) - El(xi) 

y Que corresponde a una r:urva que empieza en Tg, y tiene un 

valar de j de 1.41 e intersecta la curva logarítmica de 

en-friamienta en Tic= Tg - 0.343(Tg - Tcw). Sin embarga can estas 
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simpli-fic:acianes emoi ricas, la evaluación de la letalidad para 

esta porción de la curva se vuelve d1H ci l. 

Para g < O < k 

(Letal id ad) 
retarda de 
en-Friamienta 

_ _(fil_ e>:a [::. 2. 303 CTR-Tg l] 
2.~03 . z { O. 332 e>:p. * 

[
- O. 789 z (Tg-Tcw)] + 0. 253 z E [0.692 (Tg 

Tq-Tcw exa • z 

donde E es evaluada numf>ric:amente con la siguiente integral. 

2. 14 

(19) 

E pz Í 1 exp -px ( ,.z - 1 )'/Z d>: (20) 

can p 22.303 * 0.3 * (Tg - Tcw)/z (21) 

Para la porción lagar.1 tmica de la curva de ent=riamienta. 

desde Tc:l = Tg 0.343(Tg - Tc:w) a Tb, se asume que t= de la curva 

de en-Fr1am1ento es igual a la curva de calentamiento. 

Se tiene para la parte lagarltmica la siguiente: 

(Letalidad) 
oarte lagari tmica 
en-Friamiento 

(.tuu _ 
2.303 exp [

- 2.303z(TR-Tc:w)] 
{ Ei * 

[
2 ·;º3 

(Tic - Tc:w)]Ei[
2 ·;º3 

(Tb-Tcw)J} 

(22) 

32 



donde Ei(>:) es una integral e>:ponencial qL1e se de-fine coma: 

X 

Ei (X) J can >: > o 
-oa 

Las valores de Ei ( >•) se pueden abtene1- también de la 

siguiente ecuación: 

Ei(x) ºº 
Ü + ln X + ;¡: 

rl:::;i n (n ! ) 
con x ;- O 

Oespoos del rlesarrol la de todas estas -fórmulas tenemos que la 

letalidad del 01·ocesa completo está dc,do par la s1gL1iente 1-6rmula: 

Letalidad del proceso completa: 

( ~:~o3) { Ei [<2.303/z)(TR-Tg)]- Ei [c2.303/z)(TR-Ti)J} + 

(.f/U) 2.3(13 exp [-c::?.30>/,,l!TR-Tgl]{o.332 exp[-0.789/z(Tg-Tcwl] + 

0.253 (E/(Tg-Tcw)) exp[0.692/z(Tg-Tcw)J} + (-f/Ul 2.303 :t< exp[ 

-( 2. 303/z) (Tr·-Tcw)] { Ei [ 2. 303/z (Te 1-Tcw i]-Ei [ ( 2. 303/z) ( Tb-Tcw )J} 
(23) 

Debido a las suposiciones que se tienen en la curva de 

en-friamiento, varias partes de la ecuación 23 tienen una relación 
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y la r~nci1ente rle la fase 

F.:w tu t_°'\.nt·o1 Ltna Vf?·~ qu¡.;.· 

·Fijemos Pl Vi:\lOI~ dF! lq D t?} 

.:· .. ::.. (..l~. 

1r.1u::.• .. i ,-::.._ La UtiJ dc:\d h 

c.r.imn -f1.1nci1:1n d>? (qj 

tablas, 

m1E:onto du1·-6.ritt-: ~:·l 

·F l cig i. j ( ·1 h: -- T J. :• í ·- f' 1 oq g 

'-71 ccdent:anll en to pat· a un (F) 

\' (fh/1..1)' 

c:n ·f..:unc .\ ón ele.• ( q) , 

c-::·1c:lo ct:)fftp·¡,·.:to cie caJ.en+:.dmiE~nt.i:J )' f.:n+t~ic;.m).f.-'.'nlti. 

:.'A 



gat-ltmJ.c:o~ i: .. ?·! ti1:mpc) t::n c.•l í'.'.Jf? clt~ la:.;, t..4,hsc1,_;¿¡_:=:. y lr::.•. l.t::-n1!:1í01~(::i.t.ut-a 1; .. n 

f:•n f:":.l 

di recb.:d11ent.;:. 

ld t·.1:•ílll"_t[-!t- ;:i.(·.1.\!' .~ .. dt· .. ' 

cu1-vé1=:: cu~-.,,::: ... dr.:-: c:.2.l·::·rita¡nientei s1mpl{-2 y c:u1-va \1t·~ c:.:alL•ntam1E·nto 

quf2br acla.. 

Un a c:.1.trva rJc~ 

de ronsistencia vis~osa, lr1s euales se cal1er1tar1 ~\Clr ccr1ducció11. 

F"r act i C ¿\mPnt1;! no h?.y ffi('.""1Vj. m j ~,nf:ci dl:: J pr nd1 \C: t: C1 ci1::~n !.: ~·o d.:~·.• 1 •:.?nVa~.\;:. 



J1.JC::i LL!.:~lt:·:S Sf? 

c.nt1nuc· mr-JvirJ1icr1to prl.,VCJCdclo ¡:•or· l<J 

qLIP. SE~ c2.}1pntan lnlCJQ.lmf·-.•ntQ. ¡:-.•<:<1· CC'rt\t17-•Cc.jón '/ dc·~:,pu(::;·,~ dc:.:./·:1i.c:ir·1 i:·~ 

2 .t gt'1n 

f.· 1 t. ;:o_ .•• ri t ~-· (_l'-- !·1 t-:-! __ :: rtivr 1 i .t·' •.•n :..\ l 1 ruc•ntu•:: '.'C•I! 

t f;"~,pi;1 r: t .i.·1.::.~.inf::n-t·.\:') -i ... '\ t:1·av~·s de:· In;;:. p1.1nto::::. qt.\f.! 



En l:::i. f~.qut·i::¡ 

F 1 Vi".\.lOt 

(. \ ], 

aut0rlave menos 

inic1a1. cu1-·.•a. 

i ,i I /) ) 

rl>:·.·~;;our:~s 

~~~>~o1.i.c.:,:i, p1.:it·q1.1•.:' ,~ . .!. Jn.1-r:i:::\t 

( TF:-·T ip) / \ TF:·-T i) 

de c.sl1.~ntam1f?11t.n, 

i_::..r.-.• otis·:.:•t"V3 un~ Esto ~-:.1:· 

f-1 1~st::: t.,. t:.•mpei qi.tt.::i t t- 2n:::cur-1-1:• d·::.:is:dc• q 1 .. tt .. ~ 
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' / 
/: 

/ 1 
1 

/ 1 

/ 1 

/ 1 

7 ' 7 1 

/ 1 

Ll. 
o ,7 1 

1 

1 

1 

/~------
1 

fh - - - -- --+ 

! /. 
~ 

---·~ ji = TR - Tpi 1 = TR - IT 

/¡ 
-;:r jl/I j = 

Tpi · 

1 u 

' 
' 
1 
1 
1 
1 Cero corregido = tiempo de levante X 0.6 

~/ 
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C.Llt~v-::1. tf?1-m1c2 simpl~~.\ 



pr·oceso sP le llan12 tiempo dP lPv~ntP ([LJT)~ Es obvie que durante 

tcmp;::;1 r-a.tu1·a c!r;~ pt .. 0C1::.!sc1~ 

sine quP 

;i:·.·bi-e b.'1 

p~-oc~;1 sc) t¡:1·111:1.1 o i. J c~q . 

l 1::·v2nt 1::-.~. 

{:'-: 1 5~.:gurrciO i ¿:;.cti: 1 1· :lt.:, !···::·•nf.•t ¡- ..::-1.c :i 1jn Cl!:'.~ C 8. l_ ¡·.:1· C]L',E '"':·F· C•b t 1 f.':'rlE.• dP. 

ti1?rnpo i?n n-1inutos dlt1.-· i·_;,m;:~ ]s l1npr_:.~ 

pt·or.<:~so dc1d~:1~ C1 Qj t?.n •?1 t íeffrf.i\-, d~ ~.·t ucr..•so ( ü) ~ en mJ nuti:i~;¡.~ nE:Cf~i;.o.·--

r]ci par¡~ Cjl\::• un pr·ocE>::~o t.:::t·m:ico pt opnrc:tc·nP. un vat1.·~t- tlt~ }E!te:\11¡:!ar.I 



,i.,.,- ¡ n 
" 

e .''.1•.": (:~ . :.: .. ' .(:iun<:·.::-.. - , . .,. ... r.1:i:.: qt1.: 0:un \ ~I i:· 1.1 1 l\\ ' u 1 ' l ~ d;::\Li 1-.~11 t::' .\ 

c;st uG j e• el i:·~ J. t•s: mr{·tod.:1:-;. t,!¡:1 an :.\ 1 l s :< ;::; C!L• c.lri. t.(.\~:; d~: p1·oct.:::sos el•:.-

tii:· inU•:·:·::.\;°' (!<-• un ~·11 t·:·1·-1.:t1Jr q:·•n:1...=:.r11u 

comn 

minutrJ~- f';'n i~~ i~·'7•.:.:,1.~:1 .l•.-·qar it1r1.i.•::-.:~ t;;-Jn f111·11:1 1 .. ·n (],-, 1 :::i 

Cur'..L"\ dP +_1~~1npn dP nH11 11·t0· t1-'1t-m1ca ·i+-~1n"t,_~s<11.:-1''. Fn p r.f.••--· J ~-Pm J l nq e~-

E.t va.1.1:ir df;_' 11
:::- 11 

que li?. 

vi-:~J UCJ de1cf 

ciP ml.1:r·r.iot"Qi:~n:¡ sn1i:1-s a u.na t.emp 1.:~r2tura cit.::ici<..• ... !:' l valor 



(Fo) 

('.lt;' 11 :: " 

.l.T) f'.:~. J.-..1 't".r.-·mpc'f-,¿_t1.•.r·::-< )_f':t·-·,,:,¡ riPl <:<.l im1;:;ríi~<) f.Jt':'.rCt::.f:.~1dü 

\ F:T) 

(CUT) 1J.r.:..n1L:J..fjr_, t:t1.1m¡.1L" r.1t-" t;:.•'/E.1n\·.1:~. F:.s :.·l tj.c•iT1¡-:-.. r.1 c.ii.-~::;dr-.:~ quF ... s¡~:.• 

( ji ) 

C.í:·:t .. o r.·c11·r·t:::g icl.:1. F:s::. i.-·l t.iPmpo dr:-..1 )P'iC.'111'~.~'2 mult1pJ ic:c.:i.do r:rr.w 0.6. 

( fh) 
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la 

t r:·t 1 11 (-·~·- ti;1 pi;·r·1c!lt-•flt:F.' CJ(-· li:1 F .. c,t·r.1c1n 

(f-2) 

(Fe) i~s d1::: r·i-:-.1_ t :::.-i. d1~. 

semi logai-i tm1c:a dt:~ (;•n·F1-1am1 (~ .. ntn. 

(Xhh) 

hc::1sti:::t lB. ruptu1··a efe: la cut-va t1e c.aJ ent.ami 1::ntr:1 • 

F',J.t'Lt C3 :tc-11 .. l ;01.t-

(' :.~.) 

·Fh 

+h 
\?.7) 

J.( ) y de \ 1:h) 

iª hz1n =i::1 •. ::-

EstcJf::. VC-\.~Ot ·--:~~' S(~: ~.1.\sti.t1i',·cr, 1~~st:n 1:ic1.t.·)C.J.~.<n (2b) y .;:i,~;:\ '.5E• ca:lr.L.\}r).. et 

al F1n¿:11. del p1-c¡c:e:::::.o~ 1-in dP 



cft~ ( iJ) , 

r1el t~nrd.nc• ( f-h /11 i. 

17f:'>ffip\J'\.- ,:;:, 1· "l.:: 1~11-:I 1
".':: .::

1 !_ ,:1hc1t" E.t :!·-:·· pr_;1 

gt·af.ic.-;;..~. Vf?r· ;:.1p·::nri 1~c'. 

-.~ t ·?:~.10 · F: r 1 

L.r.•1J ¡::'f.J) 

]21 ecuar.1¡~·,n (27) 

(fh/U) .ta 

valor cot·1 .... psp1:-inrJj.ent.e di~~ ( l.c.'g ~:11 ·y· (Fh:1 .. El va).C!" \F) Dbtf':nl.do F2s 

c?l v21.l.t1t r:!e est:1:'r· .~ .1.12,-::~1. 1r'.»P ._-Ji:~ l Pt oc eso .. 

fh 
fh/U (29) 

(F) (Fj) 



t.< 

.la e ut·v.::\ dí?. 

Si':~ 0bt.i(;.•nf} d• .. :' 

col oc ad o f:On el i 1 t-Jq C1) sr.~·~ 

susti'LU/!-? en Los ·.·~lores d~ (jIJ 'l ( ·? h) ::;e 

Ct.WNA DE CA!..H!Tí~l1IUHC.< éi\Ji:::Uf':(.i)A" 

l)¡_:::i 1:::.. grá·f1cc.-;,. dF.> una c:u1-vd qL1t:~ht·a.diJ. de::- c¿\iPntamJ.entn (pág¡_na 

jl (\.e¡npe1·::..~tu1·1?. sc-::udo1nicli:.\lJ 

1-h (!~·r;~nrJ1:::-nt.1:! ll1:• l ::-, pr-:tm:.:t-~\ ·~:tH \•·.:\ dr:: Ci::\J(·-:nt.am1•.:;r1to> 

.f2 ¡¡··c.·ndii.=~ntP ci.,,,. 1 a s;c-.:qund2. CLt1·-.1¿._ r)~? c:¿..lr.>ntamiento) 

el cruce de 122 dos t·ectas) 

descrita para el pt·ocedimiento de la c:u1-va s1mpl~. El valoi- (f'2) 
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C1l 
1-< 
;:l .... 
C1l 
1-< 
Q) 

~ .... 

/ 
~ 

7 
/ 

gbh"' ; / 

,)t(" 
-'lL!' _.¡:2 

/ ' 
/ 

/ 
' 11 
11 
JI 
11 
11 

/ 11 
11 
11 

+- - - --¡xbh -+I 
1 1 

/ 
. 

1 1 
1 1 

1 
1 ,J 1 

! //t- -i'h ~ 
__.....¡- / 

1 I 

1 ¡ 

¡/ jl = TR - Tpi 
-----f-~ 

1 
1 
1,1 

Cero corregido = tiempo de levante 

tiempo (nunutos) 
· gráfica No. 2 

Curva ténnica quebrada 
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CUl"\/a tei·mica ouf.·~tJr·aria 



r.ut-v .. ::\ F.1 v,::\ ¡ nt 

( Xbt« ! 

·fh 

F 

ctpéridir:l~:} Este• \/8lc11· .;.:,,_. ~ L2. (i l t 1 fi1fa 

p1·oporc1 or-1.;i] i·j.: ... cí OL\F.::' r::-st.J. ... r·f:·l;::ic:ioriaclc:- ccin ( li:ig gt)h) dE· c: ... cus-1-dc• a 



Para cir.t·r:.·1·m\n.?1! ("(-t) (l.t:01ndJ.1 lE, cut"'.;;:\ di.~· c.a.l.t:'nt,':;\11¡\¡:~nt...-:-.. e~:,: f.\\Jl·;~··· 

F.· 
fh/l.l 

1 IJh '. i ;'-fh : 
r~- '· F' ) 

!'.-\ 

E: 1 va lor ::k' l i.",\<J cibh s~:· r:. .~\ l Cl,.I. l :;, -~·,:o.e 1 i iTlf:'íl t.~;~ íllfr~•:-1 1 f}ntc:.· 1 ,3 

1.~~cuac '. ()n "'A , "/f:l. qui·: .. 1 ..1 :~ ) ', ~-i ·' y '· .'.bh ) S(;-' <. r.•nr.,r:r,·n ,.!t.' .l E\ '.-! (·", .. \·'."' J.C ~\ de' 

SF.: r¿.ncu¡:~ntt·an 

( r-bh) 

.,_,¿:-\ ·¡ r:-11-

-:;.p t:.1c•nt-:-n 10~: dc-\tns nt:-.·C~~-~¿.:tr1:: .. s: p21r·¡~, c:alc:uJ..::1t· (.(.:!-·1/l.JiM de 

( fh/ll). 



~n fr 1 ami. f.!ntr.) ~ i.a lr:::-t;;\ l ldZ:1í.I 

5t~ asLtn1c-2 quP 1.·J '/alo1* de la 

la 

va1or en 

<). 7 ( (37) 

48 



< r·)' 

~ ' .. _.,. ... 

Al e c-. . L ~:u 1 _:\¡ 



s .1. riuoui;; r ;.', 

,?, ,o 

n 

F Lr-:.•tc11 icii~~d tot.2:\l rio;~ un p1··¡~1c;.:-~o \ff1ln). 

L 

n Nt:'.1m-::.·t·o d::-:i ff¡ÍC:J"t>c-i1··q.:..:1ni s;mc·~"; 

T•Jmoc:•rat:\.lri:1 r.11::t ;:-i.1 :1.tni.':!ntc1 ~ ~·F) ,. 

TC 

Tcw 

Tg Tempt?1·2.tu~-a cr:-•1~1-p=:;po1id1PntP al punto cit:~ 

TF: 
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(:· 1- c·1~ :t n1 .'. c:n \:o f .. ·:-~ p .t. eis .t --

I, con un tot:.:..\J ,-¡e •·1·5 1tn\íl.?.f.lti"'S. F'dt"1:·1 \'·?7•.1 \c..\· .. \ a1¡ y t'\ \.l() !' ¡·ll l(l cc1mpq 

Jim:ítr:i su. 



,-:ft:~~;de !.Jn 

d.;;,¡- ::Dl.uc.i;'.ir: .:.~ i·1·c.t· J -·:·'"-'~ r•) ,.¡,~ , .. , .... ,. , . 

• \ ':.:...\.-, ,'.,,".::_.¡. .••.. -:: ' -=:1 '-'~; 

F:?c: i 1 '/ 

•. ; ... -. una fT1áou1nE1 :;:,uma.1nE1 nte c:otn~".t.le.1::.~ y 

t'eal 1r.lf(r.1 .. 

5'.2 



~- i' J I'· ,. 

i'. dt'( Í ·S t. ¡ 1.::E1" •,1¡., \?l.r_ • ,\ "/ i..!Lli 



·1 ' '-1 

.e\!.\ .• El 

e:- J le u l 1.i ~ 





/ '_.'\,: t; t;~mpo 

:..·::~·t:·1·: m~:·rit. ::::11 t-;~:~ 

i.nvt:::7.t i.q.:idC;t"C~S-. 

'..:n an..:..\.i .. t·--~-·-;;. t:•'--;..t~1d·~~,,t:i.cc1 t"_t;_;: .\iJS f"t;-;1e;1.1ll:¿'\,J,,·13 

obtF~n,.d<lS. 
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DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL 
MÉTODO GENERAL 

HISTOllA 

fUHICA 

CALCULO 
fASA JE 

LUALIDAD 

CALCULO 
DI LA 

LUALIDAD 
fOfAL 

57 

CALCULO 
IIL 

VALOI D 

CALCULO 
IEL 

VALOI % 

·; 





Fl 

d.:::- 1 a 

pendJf:'nt~·:~ m0dtan+cc' '.Ct ~:nrn¡.::t:t~~\do1-3 5>'.:~ r:.::~.::\1,.>.;:;:.'\ •.tn .r--:\n,':ll·~='. 



11':-TC' 

) f:•i: .?:i ! idi:.íc! ~:·.iL'<.1"3. Ci-idB 

. i J¡,\ 

li7lS \1::1:.1.c:i~··r;:•S CiF-
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DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL 

METODO POR FORMULAS 

CUJIVA SillPL! 

flll'llU 

CALCULO P! lfJ 

CU.CULO U 

"'"'111 "'" 

CALCULO 0[ IBl 

CUCULOUL 
runo u,uacuo 

. \~ ..... 





r,, ... ,.:~ ~:>'·.• '.:l··•::~~~n-

un2 

t'.1: !ílf-"'•.:·¡·¡-,f Lll·¿1 ! '\:' 1. 

J" 1 .\ p.:1p1-~ .l 

:=:1:· • .• .-,\• .. :u· .-t t:, 

,:_:.:
1.l:..1 .• 'i-!. ' ;: i i·· ' ~ 1 

(~.in 1.U~lt?-1" j_ tm .•). dU.nqut:! 1 dS 



]..;;,., Cll1i1¡: 1 Ut¿\ClC.1\-¿~ 

1...1blC2'.t"li:1 ( rigur-t::!.c:- ..:¡ 

dc-:1 ti~":·J ClG 

qui entes::: 

C:UI \:[;:<, S '.l. m¡:¡ ]. •;· 

cu1~\/c'9, quc·br-e:~dt) 

4 c€\lculos s:i 

Ci\lt:L' .. ~~.:i rJr:..:·1. t·i.1:~mpo r.t¡~~ p!~cc,·~·51:\ P•~l~a C\.kll'1iJc, SE• p1·-(2'.=:·.i::·nl:a una cur-
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·r1emp1J dt~ 10·;antt? 

T1c-<m:.1n d[f' p1·oc~:~RC1 ~[\) 

( .1¡···) 

(min) 

;:..") pr:~t·t:i.f· dt-::' \2' r.11" ·;\+·~1:.:(..•. ol::-ti;'n :i i:l.2. 1.-i:11-, tc1'"- 1.'.cd·.i:)~:: d, .. 

tL~t-rnica s~ wht1.ent::n jr,1s. ~J.gUJ.C!nt·;~s vali.-,t~•::~.: 
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Conc lu5!.onE-:"7:· 

1~¡;:.;al1::a dt· una m¿·,n":-'t-a 5,-:;·~nc:tlla y t'!n un 

n1.1nH! .. 't' 1. ros 
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rr1 in l me:-. 
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Apéndice 

Deducción matemática de la velocidad lelai. 

Tiene como hase la unidad de letalidad. 1~ cual sirve par-a 

comparar las c~oacidadas de este!-il12ac1or1 t·el~t1va~ de un 01·ocesa 

térmico v aue, 

t-a: 

oor canven1enc1a, se de~in16 de la s1gt1iente mane-

La unidad de letalidad es un minuto de c<>lentamiento a 250°F. 

Para obtener la velocidad letal, en un oapf".?l serrn lnaar'"i tmico 

se traza una rectA. qur~ pasa aar el ounta de unidad letal ( 1,25(1) y 

que tenga una pendiente igual al .-r~ci pt-oco de lLI (v¿\101- zJ. Matemá

ticamente lo rep1-esentamas por medio de la ecuación de un~ line~ 

recta: 

log y - Lc1g y1 

donde: 

m ( 1 /z l 

z cambia en la velocidad de muerte 

x cualquier temoeratura durante el procesa (TC) (NF) 

y tiempo correspondiente a la temoeratura seleccionada lt) (mini 

Conocemos un ounta de esta 1-ecta, que es la unidad letal 
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y1 1 min 

>:1 250 >:F 

SL•st i tuyendo 

loq t loa ! = -11/i8)(TC - 250) 

lag o 

lag t -(1/18)(TC - 250) 

o también 

lag t ( 1/ HI) (25!J - TC) 

despejando t 

t l og l ( 250 - TC l / 1 8 

Pot· de-f-inic16n, el inverso del tiempo que se aplica a una temper·a-

tura, conocido su valor de z es la velocidad letal (L). 

entonces 

(L) (1/t) 

-l (250 - TC)/18 
lag 
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Esta fór·mula es parci el caso pa1·t1cular en que se use una temper~-

tura de ret'erencia de 250•F. La ·fórmula se puede plantear en 

para ctt<ÜqL1ie1· ternpe1·atLu-a de 

cualquiet- valor- de 11 z 11 
.. 

(Li ( 1/t ¡ 
(Tt· - i"CJ /z 

lag
1 

donde 1·r es la temaera~ur~ de re~et-encia. 

Obtención del ·Factm· ( fl1/IJ) 

Para obtene1· este t'actat·, se utilizan lils gr~1·Fic~s obtenidas 

poi· Tei><ei1·a med1ante m2todos computar1zados que no put:Jlicó. 

Dichas en c13si t:idos ios te::tos sob1·e 

esterilización; 11 Labot·atGry r·1anual +ot- F"aods 

Canners ano Ft·acessor·s. Vol. l. TIH.'' A'JI í'ubl•shing Company, !ne. 

pp. 236-238 (16). 

eje logari tm1co de las m·denanas aoat"ecf!n valores de (fh/·LJ l 

el eje lineal de las abscisas valores oe (lag gJ. 
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i~ pa1-ti1- de un analisis de estas cut·vas se encont•-~~ Que 

pueden ser reat·esrantadas pot· ecuac1ane& pol1nom1ales~ Sp calcu1a-

1·on las cue~1c12111.~es e(~ d1cnas ecuclc1ones pol1nomiai1-::?s ucil1zando 

el rrétadCJ de matr1ces lnversas. 

El valor de l~h/Ul aeaenJe J•tectamente de lus valares (~J, 

(m+g) y de (lag g). 

A continuación se muestt·an las ecuaciones pailnom1ales que 

desout- rJel aná 1 is is dr~ matt-1ces 1nvPrsas,. se encant1~6 que 

represe11tan l~s curvas encontrad~5 par· Te1xeira: 

Parc1 valares de (m+g) 180 v (z) variable: 

Vé!<. l rn-

10 

12 

14 

16 

18 

20 

22 

24 

" (-fh/U.! 

V 

0.264+0.55X+0.511X
2 

+0.42X
3 

0.123+0.52X+0.441X2 +0.34X9 

U.164+0.407X!0.~64X2 +(1.341X
3 

o. t41+0.369>:~u.~::26X2 +<:1.::.79x 9 

0.113+0.361X+0.299X2 +0.339X3 

(1.89+0.313X~· 1).258X2 +0.347X3 

0.069+0 .. 287X+0.225X
2 

+O .. 314X
3 

O. U4 7+0. 277)(+0. 206·,:z +(1. ::.~23X3 
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Caet=iciente de 

1).9997 

0.9979 

(1.9998 

(l.9999 

(l.9999 

0.9998 

0.9998 



Para valares de (m+g) 160 y (z) variable: 

Valar z 

1 (l 

12 

14 

16 

18 

2(1 

22 

24 

(1-h/U) 

y 

-l 
laq (Y l 

ü.248+0.49X+0.511X
2 

+0.994X
3 

0.201+(t.473Y.>0.47.6X2 +0.4X" 

O. 166+(1. 4ü5X+Ct. 37'1.
2 

+O. 389X
3 

(1 .. 134+(t .. 372X+0.321X2 +U.382X:i 

(t. (186+(1 .. 30:?X+O. ~46X2 +O. Z.52X
9 

O.C16+0.306X+0.24X
2 +(l.~;16X3 

(1 .. 041+(t.~ti7X+0.203X.2 +(1.327Y. 9 

Cae-ficiente de 

cat-t-elación 

0.9995 

0.9999 

(1.9999 

0.9999 

0.9999 

0.9997 

0.9998 

0.9997 



Para valores de (m+g) 13(• y (") variable: 

Valor " 1-fh/lJ) Coe-F1ciente de 

1 (1 o. 2:.:r;s+o. 52X·t-(1 .. 509X2 
+(I .. 439X3 (l.9996 

12 O. 194+0. 457 >:+o. 4260 +O. •l08X9 0.9999 

14 0.154+0.387X+0.367X2 +0.406X3 0.9998 

16 0 .. 125+0 .. 376X+0.32Bx2 +0.361X3 (l.9999 

18 O. 096+0. 336X+O. 29X2 +O. 349X3 0.9997 

2(1 0.075+0 • .305:1.+0.251>:
2 

+O. 341X3 0.9999 

22 (l., 056+0. 28X+(I .. 223X
2 

+O .. 334 X
3 (1.9997 

24 (1. 038+0. 253Y.+O. 197X
2 

+O .. 333X
9 (•.9998 

variante de que se torró al valai- (lag g) cama la variable 

dependiente y el valor de l-fh/LJ1 como la variable 1ndeoend1ente. 

De esta manera se calcula el valar (lag g) a oart1r de valores de 

(-Fh/U). Las ecuaciones encontradas -Fueron las s1gu1entes: 
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Para valores de (m+q) 180 y (z) variable: 

Valor z (lag q) Coe-f1ciente de 

coi-r-c~lación 

1 (1 -0.582+2.432X-1.695X2 ~0.618X3 -0.08X 4 0.9999 

12 -O. 496+2. 462X-1 • 757X2 +O. 653:~3 
--(1. 09X4 0.9998 

14 0.9997 

16 -(1. 359+:2. 443X-1. 69X
2 

+(1 .. 61 X9 
-(1. (JE1>:4 0.9999 

18 -0.299+2.48X-1.835X2 -~(1.715X3 -0.105X4 0.9999 

20 -0.247+2.47X-1.76X2 +0.647X3 -0.087X4 (J.9998 

22 -0.194+2.47X-l.788~ +0.663X 3 -0.09X 4 (1.9999 

24 0.9999 

Para valores de (m+qJ 160 y (zl var1able: 

Val 01- ;: ( loq g) Coe-fic1ente de 

1 (1 -O. 555+2. 365X-1 . 587X2 +O. 555X3 -O. O?X4 0.9998 

12 -O. 471+2. 41X-1.69:C.X2 
+C1. 62X3 

-(1. 08>:4 0.9997 

14 0.9998 

16 -(1. 322+2. 329 >:-1 . 9>-:- +O .. 826X9 
-(1 .. 128X

4 
ü .9998 

18 -o. 289+2. 44X-t . 725X2 +o. 63X3 
-(1. osx'' 0.9999 

20 -<).236+2.46X-1. 769>:Z +(l.658X 3 -0.097X4 0.9997 

22 -(l.18+2.5X-1.917X2 +0.768X3 -0.114X 4 0.9999 

24 0.9998 

117 



Para valores de (m+g) 130 y (z) variable: 

Valot- z 

1 o 

12 

14 

16 

18 

~o 

22 

24 

También 

( log g J 

-0. 54+2. 395X--1. 646X2 +O. 58X3 -0 .076X_. 

-0.411+2.40BX-l .879X"0 
+(l. 7BX 3 -0.079X_. 

-0.389+2.434X-1.7~2 +0.61X3 -0.081X4 

-(1. 326+2. 44X-1. 75x2 +(1. 651 >: 9 
-(1 .. (189X'1 

-o. 267+2. 48X-1. 825X
2 

+O. 69'.2X3 -0. 097X4 

-0.214+2.495X-l.872X2 +0.73X3 -(l.lü6X 4 

-0.198+2.72X-~.(13X2 +(1.747X 3 -(1.tX4 

-0. 125+2.51 X-1.859):
2 

+O. 713>:
3 -(1.104>:4 

Cae-f1c1emte de 

0.9999 

0.9998 

0.9999 

0.9998 

0.9997 

(1.9999 

0.9998 

o.9999 

se ecuac1cines polinomiales que 

desct-iben lltaterut.1camente las cur·vas q1.Je t-elé\c1onan a.\ -factat- de 

proporcionalidad can valor-es de (lag o). Estas cui·vas están 

g1-a·F1cadas t::!J1 pdpel m: 11f!'étr1rn. 

valores de (z) son las s1qu1entes: 
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Para valares de (m+g) 18u v (z) var1abl•~s: 

Cae-fiClrJnte de 

co1-1-elación 

10, 12 y 14 O. 9(15-0. 078X-O. Ct5X2 -O. 027X
3 

-0. 01 X4 

16,18 y 20 (l. 899-0. ü79X--(1. 05J:2 -(1. 029X3 
-1) .. •) 1 X4 (1.9998 

22 y ~4 (l.9998 

Para valares de (m+g) 160 v (z) variables: 

Valar z (r) Coe-f1ciente de 

10,12 y 14 O. 899-0. 085X-O. 057X
2 

-0. <)32X
3 

-0. 01 X
4 

16,18 y 20 o. 894-o. <:188>:-o. 0:;9:(' -o. •:i:.1 x3 -<:1. i:11 X
4 

0.999 

22 V 24 

Para valares de (m+g) 130 y (z) variables: 

Valar z (r) Caef-ic: iente de 

car-relación 

10' 12 14 (1. 890--(1. 102 X-O. (170 X2 -O. 037X3 
-0.01 lX 

4 
y 

16' 18 y 20 0.883-0.104X-0.071x2 -o. 036.Y.!l -0.011X
4 

0.9997 

22 y 24 0.879-0.106>:-0.074X2 -O. 037X3 -(l.1_11(1>:" 0.9998 
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gt~:fifica Neo. :::1 
(fh/U) en función da (log gJ 
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(t·) en ·función ~e (log q) 
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