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RESUMEN 

En el presente trabajo se desarrolló un modelo matemático para evaluar el 
calor absorbido por microondas (Qo) basado en la ley de Lambert y 
resuelto analíticamente; así mismo se resolvió por diferencias finitas la 
segunda ley de Fourier para analizar por simulaciones el calentamiento por 
microondas de geles de alginato al 1 º/o de forma cilíndrica. 

Los resultados de la contrastación de Qo con el modelo de Lin, (1995) 
mostraron similitud en su comportamiento a un radio mínimo de o.01am. 

De las simulaciones realizadas se obtuvo que a tiempos y potencias 
mayores, el calentamiento en el centro aumenta, presentando una no
u niformidad en la distribución de temperaturas. A mayores radios, la 
absorción de microondas es independiente del tamaño del producto, lo cual 
se relaciona con el valor de profundidad de penetración. El modelo mostró 
mayor sensibilidad al variar la difusividad térmica, no siendo así para el 
coeficiente convectivo. 

Los datos obtenidos de velocidades de calentamiento a partir del modelo 
para Qo mostraron una tendencia en el comportamiento, similar con el 
modelo resuelto por diferencias finitas. 

La comparación de resultados experimentales con los simulados, en el que 
sólo se involucra la transferencia de calor por microondas se aplica a 
cilindros de alginato de sodio al 1º/o de R= 0.02m y 0.03m a una L= 
0.025. 

Los datos simulados de Qo para alginato de sodio al 1 º/o mostró resultados 
similares, en un radio de 3 cm, con el modelo de Lln , resuelto por el 
método de elemento finito. 
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ABSTRACT 

A mathematical model was developed in this work to value the microwave 
absorbed heat (Qo) based in the Lambert · s law and solved analitically; 
likewise the Fourier • s second law was solved by finite difference to analize 
by simulation the microwave heating of cilindrical alginate gel to 1 º/o. 

By contrast of Qo results with Lin ·s model (1995) showed that resembling 
in this behavior in a minimal radius of 0.018 m. 

The simulations done g1v1ng in a greater timing and power, that heating 
increasing in the center, showing a non-uniformity in the temperature 
distributions. With increasing radius the microwave absortion is 
independent of product size, wich is related with the penetration depth 
value. The model showed greater sensibility with change in the termic 
diffusivity, while not with the convect coefficient. 

The attainment data of heating velocity by the Qo model showed a 
tendency in the behavior, similar with solved model by finite difference. 

The experimental with simulated results, in that only involved the 
microwave heat transfer it · s applied to sodium alginate cilynder to 1º/o 
with R=0.02m and 0.03m and L= 0.025. 

The Qo simulated data for sodium alginate showed similar results for radius 
of 3 cm, with Lin • s model solved by finite element method. 
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INTRODUCCZON 

En la actualidad, el emplear energía de microondas como medio de 
calentamiento en hornos caseros es de gran utilidad ya que ofrece 
diversos beneficios, entre los que se encuentra el ahorro de tiempo 
en el proceso. En la industria no se ha tenido mucho éxito debido a 
los altos costos de energía y del equipo, así como de su 
mantenimiento. 

Las microondas son reflejadas por el metal, atraviesan el 
diferentes tipos de vidrio, papel y materiales plásticos, y 
absorbidos por diferentes componentes de los alimentos. 

aire, 
son 

La rapidez de operación del proceso de calentamiento por microondas 
es la principal ventaja, debido a que penetran en el interior del 
alimento y no sólo en la superficie. 

Actualmente el emplear modelos matemáticos es de gran utilidad, 
para simular procesos de calentamiento por microondas aplicados a 
alimentos y la finalidad de aplicar como herramienta la modelación 
matemática en tales procesos es, comprender el comportamiento del 
sistema, disminuir los costos de experimentación, en cuanto a 
tiempo, material y equipo, extrapolar condiciones de proceso y así 
mismo establecer estrategias de control. 

De los estudios realizados, el establecimiento de modelos 
matemáticos han permitido con simulaciones por computadora poder 
analizar el fenómeno de calentamiento por microondas, determinando 
los parámetros ·que ocasionan un sobrecalentamiento y por 
consiguiente una no-uniformidad de calentamiento, sin embargo no 
se ha establecido claramente las límitantes de los modelos. 

Dentro de las consideraciones teóricas de primordial Interés en el 
establecimiento de modelos para predecir tiempos de calentamiento 

INTRODUCCION 3 



del calor absorbido por 
a partir de las ecuaciones de 
de ecuaciones de ondas 

particular a las ecuaciones de 

en alimentos, es la determinación 
microondas, el cual puede ser evaluado 
Maxwell aplicadas a la deducción 
electromagnéticas. Como una solución 
Maxwell se emplea la ley de Lambert. 

El emplear el modelo de Lambert implican ciertas limitaciones ya que 
sólo es aplicable para determinadas dimensiones de muestra, 
se considera 2 o 3 veces mayor que el valor de su profundidad de 
penetración. 

Dentro de los estudios realizados se han obtenido modelos 
matemáticos en los cuales no se establece límites en las dimensiones 
del producto, lo que a su vez depende de la profundidad de 
penetración y por consiguiente de su composición. 

Es de gran importancia establecer correlaciones para procesos de 
calentamiento por microondas en productos con alta humedad en los 
cuales se determine el radio límite para una geometría cilíndrica, 
para con ello establecer las dimensiones del producto en el que se 
puede describir el calor absorbido según el modelo de Lambert; lo 
cual puede ser aplicable, porque matemáticamente es de menor 
grado de complejidad emplear el modelo de Lambert que puede ser 
resuelto a partir de métodos analíticos de menor grado de 
complejidad, a diferencia de los métodos para resolver las ecuaciones 
de Maxwell que requieren de métodos más complejos. 

Por lo anterior el problema en estudio es, modelar el proceso de 
calentamiento por microondas de productos de alta humedad 
manteniendo constante la frecuencia del horno y considerando las 
propiedades dieléctricas y térmicas independientes de la 
temperatura. 
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OB.JETZVOS 

OBJETIVO GENERAL 

Estimar tiempos y temperaturas de calentamiento por microondas de 
sólidos de alto contenido de humedad, a partir de un modelo 
matemático, basado en la Ley de Lambert, con el fin de establecer 
sus límites de aplicación en función del radio de un cilindro. 

OB.JETZVOS PARTICULARES. 

Obtener un modelo matemático del calor absorbido por microondas 
basado en la ley de Lambert en función del radio y contrastarlo con 
otro modelo. 

Establecer un modelo matemático a partir de la segunda ley de 
Fourier, realizando un análisis de sensibilidad. 

Determinar velocidades de calentamiento por microondas de los 
modelos obtenidos y compararlos con resultados experimentales, 
estableciendo los límites de aplicación. 
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CAPZTULOZ 

ANTECEDENTES 

Las Microondas caracteristlcas procesos de 
calentan7iento. 

Las microondas son ondas electromagnéticas de energía radiante que 
difieren de otras radiaciones electromagnéticas, como las ondas de 
luz y las radioondas, por su longitud de onda y su frecuencia. Las 
microondas se localizan entre la radiación infrarroja y las ondas de 
radio, con longitud de onda de 1 mm a 30 cm. Debido a su corta 
longitud de onda, las microondas habían sido útiles en sistemas de 
radar, aunque no tardó en dársele aplicación a procesos de 
calentamiento. 

Debido a que las microondas son ondas electromagnéticas, están 
compuestas de un campo eléctrico y un campo magnético. 

En la industria alimentaria las microondas son generadas por un 
dispositivo conocido como ''m•gnetr6n .. , el cual es un diodo 
cilíndrico que convierte la energía eléctrica de 60 Hz en ondas 
electromagnéticas de 2450 MHz o 915 MHz. El magnetrón tiene una 
frecuencia de emisión definida aunque puede variar la potencia, por 
ejemplo, para el procesamiento de alimentos a nivel doméstico, se 
emplean magnetrones de 400 a 750 W y de 5 kW, que colocados en 
serie pueden alcanzar potencias de 100 kW, para hornos industriales. 
(Chávez, 1991) 

Algunos materiales dieléctricos, como el agua, contienen dipolos 
permanentes debido a su distribución de cargas positivas y negativas 
que cuando son excitados por un campo eléctrico o magnético a 
bajas frecuencias, las moléculas de agua tienden a orientarse y estar 
en fase con el campo generado, lo cual no produce rotación de las 
mismas (figura la); sin embargo, al penetrar las microondas, debido 

A~EDENTI:S 1-,- .• TEST_(! r'nn_. _ , _ / 
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a que los niveles de frecuencias son muy altos, las moléculas de 
agua rotan en su intento de alinearse con el campo eléctrico primero 
en una dirección (figura lb) y posteriormente en la dirección opuesta 
(figura le), ocasionando colisiones entre ellas las cuales ocurren 
millones de veces por segundo, provocando una fricción 
intermolecular que genera calor en el interior del material, el cual es 
transferido por conducción. 

E 
+ 

Aline•do con el Campo E 
+ 

Ro .. ci6n que sigue el Campo 

,,_ 
-H/j'-.H 

1 ". llololécul• de agua 

t =o 

El dipolo no intermitente 
del agua. alineada con 
el campo eléctrico. 

(a) 

E 
+ 

Rotación en Dirección Opuesta 
para Allne•rse con el Campo 

{c) 

El dipolo no lnter-::-:: ~~!:¿sx: 
opuesta tratando de 
alinearse con el 
campo. 

El dlpolo no Intermitente 
del agua rota en su inten
to de Ir con el agua. 

(b) 

Figura 1. :Interacción del campo eléctrico con las mol6culas de 
agua. 

ANTECEDENTI:S TESIS CON 7 



Se menciona solamente la presencia de un campo eléctrico, porque la 
permeabilidad de los alimentos a los campos magnéticos es muy baja 
su influencia sobre el comportamiento de las microondas se 
considera nula. (Decareau, 1986). 

La respuesta de las moléculas de agua con la presencia de un campo 
eléctrico esta limitada por el grado al cual se encuentra ligada a los 
otros componentes químicos del material. (Decareau, 1986). 

En la mayor parte de las regiones acuosas la actividad dieléctrica del 
alimento se debe a la cantidad de agua libre y a las concentraciones 
de sales presentes en forma iónica; la actividad dieléctrica puede ser 
mayor o menor dependiendo de la unión que tenga el agua con 
proteínas, lípidos y contenido de minerales no disueltos. El efecto de 
las sales disueltas aumenta la actividad eléctrica. Los dipolos del 
agua parecen estar rotando en el campo eléctrico a menos que se 
vean impedidos por proteínas, carbohidratos o efectos de sales 
ligadas. Por ejemplo, los efectos de carga en la superficie son 
ilustrados para agua y sales ligadas en la región de monocapa. 
Aunque el equilibrio de enlace puede ser significativamente afectado 
en la región superficial cercana a las macromoléculas disueltas, el 
efecto de pH no parece ser significativo. Las sales libres con capas de 
hidratación de agua ligada se ven que migran por difusión. Los 
azúcares disueltos y alcoholes se han visto que se enlazan con el 
agua. Tal comportamiento se ilustra en la figura 2. (Rao y Rizvi, 
1986). 
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REGION SUPERFICIAL 

Impedimento lnotac1ona.l 

Sa1es 4go.do.s 

~ 
REGION ACUOSA 

+ ~ 
Aguo.4bre Sales hbres e e 

Volumen ücluído Sa1es ligadas 

e o.rgas hbres 
superficiales 

e 
Azú.cues disueltos 

©@ 
Efecto pH 

Figura 2. ~nteracciones de los constituyentes de alimentos con 
agua en presencia de un campo eléctrico a frecuencias de 

microondas. 

1.1.1. Propiedades Dieléctricas. 

Los materiales biológicos pueden entenderse como capacitares no 
ideales porque tienen la facultad de almacenar y disipar energía 
eléctrica de un campo electromagnético a través de un grupo de 
propiedades eléctricas expresadas como un número complejo llamado 
permisividad dieléctrica, el cual tiene un componente real denominado 
constante dlel4tctrlca cK') y un componente imaginario conocido 
como factor de p4trdlda cK-). En consecuencia la K · y K" indican, 
respectivamente la habilidad de un material para almacenar energía 
eléctrica y su capacidad para disiparla en forma de calor (Mudgett, 
1982). 

Las propiedades dieléctricas del material, constante dieléctrica y 
factor de pérdida se definen por la siguiente ecuación: 

Ec.1.1 
A~CEDENTl:S 9 



K' = Constante dieléctrica del material 
K"=Constante de pérdida 
j = ;=1 

Las propiedades dieléctricas de alimentos y otros materiales 
biológicos a frecuencias de microondas son, para muchos propósitos 
básicos determinados por su humedad, sólidos y contenido de sales a 
diferentes frecuencias y temperaturas. (Mudgett, 1986). 

Existe un factor que relaciona la K ·y K", al cual se le llama tangente 
de pérdida (tano) o factor de disipación cuya relación se expresa: 

K" 
tanó=

K' 
Ec.1.2 

La tan o relaciona la habilidad del material a disipar la energía 
eléctrica por calor con la capacidad de ser penetrado por un campo 
eléctrico. El ángulo formado entre la corriente cargada y la corriente 
perdida es o. (Mudgett, 1982; Sánchez, 1985). 

Las propiedades dieléctricas básicas están relacionadas a otras 
propiedades que afectan la distribución de la energía eléctrica dentro 
del producto. 

1.1.2.1. Coeficiente de atenuación. 

La distribución de la energía dentro de un material biológico es 
relacionada por un coeficiente de atenuación (a') en el que se 
involucra la K' y la tano. El valor de a.' varía con el tiempo y 
posición durante el ciclo de calentamiento, como una función de la 
frecuencia y del gradiente de temperaturas. (Mudgett, 1982) 
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a·= Coeficiente de atenuación [ =] 
c = Velocidad de la luz [=] m/s 
f= Frecuencia del horno [ =] 1/s 

-1 

Ec.1.3 

1/m 

El factor de atenuación determina la absorción de energía dentro del 
dieléctrico como una función de la profundidad a partir de su 
superficie. 

1.1.2.2. Pro,undidad de penetración. 

El valor de a.' es comúnmente expresado como el reciproco de la 
profundidad de penetración (Dp), y mide la profundidad a la que el 
campo eléctrico decrece 1/e (37 º/o) de su valor en la superficie. La 
importancia principal de la profundidad de penetración es que mide 
la profundidad a la que la onda electromagnética puede penetrar en 
un medio conductor (alimento). (Datta, 1990). 

Por consiguiente la profundidad de penetración se expresa en la 
siguiente ecuación como: 

ANTECEDENTES 

l 
Dp=--

a' 

ó bien 

Ec.1.4 

Ec.1.5 
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Las magnitudes relativas de la profundidad de penetración y las 
dimensiones del producto determinan la uniformidad del 
calentamiento. Si la profundidad de penetración es mucho mayor que 
el tamaño del producto existirá una mínima variación en la velocidad 
de calentamiento de un punto superficial respecto a otro situado en 
el interior del producto y el calentamiento será uniforme. De modo 
inverso, si la profundidad de penetración es muy pequeña comparada 
al tamaño del producto el calentamiento ~stará restringido a la 
superficie del mismo, y en el caso extremo, para el cual la 
profundidad de penetración sea m1n1ma, el calentamiento del 
material se llevará a cabo de manera muy similar a como sucede en 
los procesos tradicionales, por consiguiente es deseable que el 
tamaño de los productos sea limitado a niveles consistentes con sus 
profundidades de penetración a la frecuencia del proceso. (Mudgett, 
1982; Mudgett, 1986, Shiffmann, 1986). 

i.2. Apllcaclones de tnlcroondas en procesos alltnentlclos. 

Los procesos aplicados a alimentos en los cuales se emplea energía 
de microondas ofrecen diversas ventajas sobre procesos de 
calentamiento por conducción, como una mayor uniformidad en las 
temperaturas de calentamiento y reducción en el tiempo de proceso. 
Tales ventajas se ven reflejadas en un aumento en la demanda de 
los hornos caseros; sin embargo no ha tenido mucho éxito a nivel 
industrial por el elevado costo de energía y equipo, además que en 
algunos procesos no ofrece ninguna ventaja sobre la calidad del 
producto terminado. (Mudgett, 1982). 

Se han realizado estudios sobre operaciones unitarias en las que se 
emplea energía de microondas, las cuales se compararon con los 
métodos tradicionales de calentamiento por conducción, con la 
finalidad de mostrar alternativas de futuras apllcaclones.(Ver tabla 1) 

--1 
~r'.·: .-- ..... ~ r :. CJ ~~ \ 
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Tabla 1 A111icación de as microondas en nrocesos industriales 
PROCESO 

Escaldado 

Rosenberg, y 
Co. 1987a.) 

Precoc1do y 
~ 

(Decareu, l.986) 

APLSCACION 

Inactivación de 
enzimas en 

frutas y 
vegetales, maíz, 

patatas. 

Jamón, patés de 
carne.y aves, 

pat'atas. 
e';·_" 

· ... 

~-·..: ,., Papa, 
(Oecareu, 1986: :,·~'. CO:ndimentos, 

Rosenberg y· ·:- pasta de tomate, 
Bogl, 1987b.):· bocad~~:!·o~rroz, 

Pasteyrizaci6n 

(Decareu,1986; 
Schlegel, l.992) 

Esterjlizact6n 

(Harlfinger, 
1992) 

ANTECEDE~S 

Pan rebanado y 
empacado, 

lecne, cerveza, 
yoghurt:, vino. 

Alimentos 
empacados bajo 

presión como 
rebanadas de 
carne, pastas. 

VENTA.JAS 

-Menos pérdida de 
vitamina C. 

-Incrementa la 
producción ya que no 

hay pérdida· de 
producto por 
sobrecocida. 

-Menos pérdida de 
humedad en el 

precoc1do. 
-Reducción en el 

tiemco de cocción. 
-En et caso de pastas 

se logra menos 
endurecimiento de la 

superficie. 
-Se emplea 1/3 

menos de energía en 
el secado de 

pastas. 
-Reduce 2/3 partes 

del 
tiempo. 

-se obtiene mayor 
vida de anaquel. 

-Ahorros en costos de 
transportación debido 

a que hay entregas 
menos frecuentes. 
-Mt!!:nos alteraciones 
en el color y sabor. 

-Mejora la calidad del 
producto. 

-Reduce personal 

Ol!SVENTA.JAS 

-Elevados costos 
de operación. 

-En el cocido de 
los productos 

hay pérdida de 
humedad muy 

altas. 

-No tuvo mucho 
éxito el secado 
de papa ya que 
hubo problemas 
con el control de 
la materia prima. 

-En leche el 
proceso es muy 
complejo y más 

costoso. 

Es elevado el 
alto costo de 
proceso y no 

puede aplicarse 
a productos 
enlatados. 

ALTERNATSVAS 
A nivel casero puede 
ser de gran utilidad, 

por ejemplo para 
desactivar la 

peroxidasa que 
ocasiona 

obscurecimiento en 
aauacate. 

Llevar a cabo un 
precocido en 
microondas y 

posteriormente un 
calentamiento por 

método convencional 
para reducir las 

pérdidas de peso por 
humedad. 

Emplear un pre-secado 
de pastas por 

microondas para 
eliminar más rápido el 

agua y evitar la 
proliferación de 

microorganismos y 
secado por método 
convencional para 

evitar que se quiebre 
la pasta. 

Es dificil sustituir el 
m6todo convencional 

por microondas debido 
a los costos y al 

manejo del producto. 

Es difícil sustituir el 
método convencional 

por microondas debido 
a los costos y al 

manejo del producto. 
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Continuación de la tabla 1. 
PllOCIESO APL:ICAC:ION VENTA.JAS OIESVIENTA.JAS AL TIEllNATIVAS 

-M1n1m1za el crecimiento El proceso de 
microbiano y temperado ha 

descomposición en las tenido más éxito 
regiones cercanas a la -Durante la que el de 

superficie. descongelación la descongelación, por 
Qg:~~gnggladQ: -Poca o ninguna pérdida capa externa puede lo que a nivel 
~ !IU::mQ§:f"!:ldO Carnes de res, de peso. absorber cantidades casero se 

puerco pescado. -Incrementa la significativas de recomienda que se 
retención de jugos en energía de utilice las 

(Oecareu,. carnes. microondas y microondas sin 
1986) -Menos espacio. producir un llegar a la 

-Reducción de cargas de sobrecalentamiento descongelación 
trabajo. cerca de la total para evitar 

-Las pérdidas por goteo superficie. sobrecalentamiento 
se reducen del 5-10°/b. en la superficie. 
-Ahorro de días en el 

tiempo. 

!jgra!:Sls:l2 -Emplear las 
-Inactiva rápidamente técnicas 

(Rosenberg y Panes, galletas, la -No se alcanza la convencionales y 
Bogl, 19871>.) donas. u.-amilasa impidiendo formación de microondas. 

que rompa el almidón. dorado. -Combinar con 
radiación infrarroja 

para dorar la 
suoerf'ici•. 

De las operaciones unitarias en las cuales se emplea energía de 
microondas, que ofrecen mayores ventajas y con posibilidades de 
alternativas son, cocido/precocido de microondas y 
temperado/descongelación (Ver tabla 1). En los procesos de cocción 
por microondas existen muchos avances, ya que por medio de 
modelos matemáticos y desarrollo experimental, se han establecido 
control en el peso de la muestra, forma, tiempos y potencias, sin 
embargo todavía existen limitaciones para minimizar el 
sobrecalentamiento, por ejemplo en productos de forma de placa 
(charolas) no se ha podido controlar sobrecalentamiento en las 
esquinas. Con respecto a la descongelación ocurre un problema difícil 
de resolver, que es el sobrecalentamiento del producto en la 
superficie, originándose zonas descongeladas y otras congeladas; 
esto ha restringido su empleo a nivel industrial y en algunos casos 
también caseros, sin embargo por las múltiples ventajas que ofrece, 
es conveniente realizar un estudio termodinámico y térmico detallado 

~' 
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del proceso de descongelación, para que en un futuro se puedan 
controlar las variables involucradas, y con ello poder resolver el 
problema con la ayuda de modelos matemáticos ya establecidos. 

Una alternativa para disminuir los tiempos de proceso de 
descongelación, es someter el producto a un proceso de atemperado 
para aumentar la temperatura del producto sin llegar al punto de 
descongelación. Se ha observado que el proceso es más eficiente a 
potencias bajas o en hornos de microondas donde se regule un 
encendido-apagado del magnetrón. 

1.3. Modelos nt•~entá~lcos y sus apllc•clones. 

Al referirnos a modelos matemáticos, en ocasiones lo traducimos a 
ecuaciones sin comprender su representación real. 

Para entender la representación de un modelo matemático es 
importante ligar el concepto de modelo con la ciencia, y su definición 
según Neelamkavil ( 1987): "Un modelo es una representación 
simplificada de un sistema con el propósito de incrementar nuestra 
habilidad de entender, predecir y posiblemente controlar el 
comportamiento del sistema " 

La definición ~(slca del modelo es la representación real de un 
objeto, sistema o proceso, mientras que la definición conceptual 
nos representa la traducción y simplificación de la estructura del 
modelo físico, es decir una vez definido el sistema que se quiere 
modelar se analizan los fenómenos involucrados y se realiza una 
serie de suposiciones con respecto al comportamiento del sistema 
con la finalidad de facilitar el planteamiento matemático. 

Un modelo matemático es un conjunto de expresiones matemáticas 
que representa el funcionamiento de un proceso, de manera que al 
darle los valores de ciertas variables de entrada, calcula los valores 
del resto de las variables y parámetros del proceso. 

~CEDENTES '!" Vi e: e o N r 
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Los modelos matemáticos son ampliamente usados en el campo de.Ja 
ingeniería, física, química, sistemas biológicos, etc. Estos modelos 
generalmente se emplean para realizar un estudio sobre sistemas 
complejos donde pueden ocurrir diversos cambios simultáneos; tal es 
el caso de los procesos en los cuales pueden existir cambios de 
temperatura en función del tiempo. (Wastney, 1998) 

1.3.1. Ch1sificaci6n de los modelos matemllticos. 

Existen diversas clasificaciones de los modelos matemáticos, las 
cuales se van a englobar en tres grupos, empíricos, análogos y 
fenomenológicos. {Ver tabla 2). 

Es importante mencionar que la clasificación de los modelos se 
realizó basada en procesos en los que se involucra transferencia ·de 
calor. 
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Tabla 2 Clasificación de los modelos matemáticos . . 
MODELO CARACTE Rl:STl:CA E~EMPLO 

Con los datos obtenidos de 

Empírico Se comporta como una temperatura con respecto al tiempo, en 

función y por lo general la posición "x" de un producto, que se 

se obtiene de datos calienta empleando energía de 

experimentales. microondas; es posible establecer 

matemáticamente el tipo de función 

oue involucra las dos variables. 

Se elaboran por La analogía que existe al comparar dos 

Análogos analogía, al comparar el procesos son: el flujo de electrones en 

proceso en estudio, con los circuitos eléctricos por medio de 

procesos en los cuales conductores, es análogo al fenómeno 

se conoce su de conducción en la transferencia de 

comportamiento. calor cuando un cuerpo frío se calienta. 

En este modelo se 

utilizan métodos El modelo de la ley de Fourier con un 

teóricos basados en la término de generación de calor explica 

Fenomenológico conservación de masa, el proceso de calentamiento por 

energía, momentum, microondas; resuelto matemáticamente 

etc. para proponer la por medio de métodos numéricos y/o 

forma del modelo analíticos. 

matemático. 

(Ozilgen, 1998). 
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1.3.2. Modelación matemiitica. 

La modelación matemática representa el proceso de desarrollo de un 
modelo o de un conjunto de ecuaciones para representar 
simultáneamente la estructura y el comportamiento de un sistema. 

La modelación de sistemas biológicos difiere fundamentalmente de 
la modelación de sistemas físicos, porque la estructura del sistema 
físico es conocida y la del sistema biológico generalmente es muy 
compleja. 

En todo sistema en estudio, es necesario definir, sobre la base de 
consideraciones teóricas, que estructura es la que va a representar el 
sistema modelo, con el fin de simplificar su estudio y facilitar su 
planteamiento matemático; sin embargo no se puede dejar a un lado 
el tipo de sistema que se quiere estudiar; por ejemplo, el patrón de 
calentamiento de agua pura en un horno de microondas es diferente 
al de agua con sal y/o azúcar; la adición de nuevos ingredientes 
implica interacciones entre los componentes. 

Las suposiciones que se realizan al sistema, representan la 
formulación de una hipótesis, porque a través del proceso de 
modelación (Figura 3) se comprueba si se acepta, se modifica o se 
rechaza, de acuerdo a los resultados que se obtengan con el modelo 
matemático y comprobando con resultados experimentales. 

FN.-.· 
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Problema 

Experimento Modelo Matemático 

Datos observados Valores predecidos 

Comparación de valores 

Acepta Rechaza 

Conocimiento Replanteamiento 

Figura 3. Proceso de rnodel•ci6n general. (W•stney, 1998). 

La figura 3 representa el proceso de modelación, empleando el 
método científico, el cual puede ser aplicado a todos lo tipos de 
modelos científicos, sin embargo particularizando al modelo en 
estudio, el diagrama queda según la figura 4. 
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Proceso 

Suposiciones simplificadas 

Modelos fenomenológicos 

No 

Leyes físicas Modelos empíricos 

Formulación matemática 

Solución de ecuaciones por métodos 
analíticos y/o numéricos 

Contrastación de datos obtenidos por simulaciones 
con los datos observados 

Satisfecho 

Si 
Modelo es comparado y 

ajustado con datos 
experimentales. 

Figura 4. Proceso de modelacl6n particular (6zllgen, M. 1998). 

El proceso de modelaclón de la figura 4 indica que los datos 
simulados por computadora del modelo desarrollado se van a 
contrastar con datos simulados por modelos propuestos y con datos 
experimentales. 

En el capítulo 11 se expone el diagrama ampliamente y se relacionará 
con los objetivos propuestos. 
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1.3.3. Modelación matemática aplicada a procesos de 
calentamiento por microondas. 

Para formular un modelo matemático es de gran importancia conocer 
las variables que influyen en el comportamiento del sistema. Durante 
el proceso de calentamiento por microondas las propiedades 
dieléctricas y térmicas de alimentos son determinadas por su 
composición (humedad, sólidos, sales, etc.), las cuales varían con la 
temperatura y en el caso de las propiedades dieléctricas existe 
variación con la frecuencia. 

Modelos matemáticos donde se explica el calentamiento por 
microondas caen en la clasificación de modelo fenomenológico ya que 
durante el proceso de calentamiento se Involucran fenómenos de 
transferencia de calor que están ligados con teorías basadas en la 
conservación de la energía, tal es el caso del modelo de la segunda 
ley de Fourier. 

Para muchos casos prácticos el término de "generación de calor" por 
microondas que se encuentra involucrado en la segunda ley de 
Fourier se explica y resuelve a partir de las ecuaciones de Maxwell, 
aplicadas a la deducción de ecuaciones de ondas electromagnéticas. 
Como una solución particular de las ecuaciones de Maxwell para 
ondas planas conductoras se aplica, para evaluar el calor absorbido 
por microondas la Ley de Lambert la cual se comporta como una 
función con decaimiento exponencial. 

Es importante hacer mención que existen leyes dentro de la 
transferencia de calor por radiación que pudieran explicar el 
fenómeno, sin embargo para aplicaciones en alimentos no se han 
empleado o existe escasa información. 

Los modelos matemáticos de calentamiento por microondas 
existentes han considerado la transferencia de calor conductivo, con 
generación interna de calor y perdida de calor convectlvo y 
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evaporativo en los límites de superficie. La temperatura inicial del 
producto, aire y la presión de vapor de agua en la superficie del 
producto y aire son necesarias para describir las condiciones iniciales 
y de frontera. (Lin, 1995). 

Los estudios relacionados al modelado del proceso de calentamiento 
por microondas comienza con Ohlsson y Bengtsson (1971). Usaron la 
técnica de diferencias finitas para modelar el calentamiento con 
microondas en placas infinitas de jamón salado y carne. Los perfiles 
de temperatura de la predicción de modelos numéricos y mediciones 
experimentales comparados, mostraron resultados esperados. Ellos 
también mostraron que la conductividad térmica del material y el 
coeficiente de transferencia de calor superficial influían en la 
transferencia de calor durante el proceso de microondas. (Zhou y Co. 
1995). 

Kirk y Holmes (1975) predijeron perfiles de temperatura de 
sustancias con alto contenido de humedad a un determinado tiempo, 
empleando para su resolución el método de diferencias finitas. Los 
perfiles predichos concordaron con las temperaturas medidas en 
geles de 1 º/o de ión-agar en agua. 

Swami (1982) también empleó el método de diferencias finitas para 
describir el calentamiento por microondas de alimentos con alto 
contenido de humedad en materiales de forma cilíndrica y 
rectangular. El modelo predice que una distribución de temperaturas 
está acorde con las mediciones experimentales para muestras de gel 
con alto contenido de humedad y diferentes concentraciones de 
sales. 

El análisis de la transferencia de calor y masa durante el 
calentamiento por microondas fue conducido por Tong (1988) y Wei y 
Co. (1985). El material de prueba usado fue pan, panecillos y 
bisquet. El modelo predice temperaturas comparados favorablemente 
con valores experimentales, que están dentro del So/o de los trabajos 
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de Tong. Tanto Tong (1988) y Wei y Co. (1985) usaron la 
formulación de diferencias finitas a una dimensión. Taoukis, y Co. 
(1987) también emplearon diferencias finitas a una dimensión para 
modelar un proceso de descongelación de cilindros de carne 
empleando el método de migrac1on de isotérmas modificado y 
describiendo el campo electromagnético por la Ley de Lambert. 

Chen y Co. (1990) resolvió por medio de derivadas el término de 
generación de calor y propuso un modelo formulado por elemento 
finito axisimétrico para analizar la distribución de temperaturas de 
patata en forma cilíndrica. 

1.3.4. Modelos rnatern•tlcos en transferencia de calor. 

1.3.4.1. Modelo de la segunda ley de Fourler con generaci6n de 
calor. 

Durante la transferencia de calor por microondas se considera que 
los mecanismos presentes son conducción y radiación, el modelo que 
rige tal comportamiento es la ecuación de la segunda ley de Fourier 
con un término de generación de calor. 

oT 
p Cp-- = k V 2 T+Qo 

º' 
p = Densidad [ =] kg/m 3 

Cp= Calor específico [=] JI kg C 
oT/ot.- Velocidad de calentamiento [=] C/s 
k = Conductividad térmica [=] J/m C S 
v::T = Laplaclano de Temperatura(=] C/m 2 

Qo= Calor generado [ =] W/ m3 

Ec.1.6 

El término Qo, se le denomina calor "generado" por radiación; en 
realidad es la transformación de energía electromagnética, 
proveniente de las microondas, a calor. 
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Los modelos matemáticos varían en función de las condiciones 
frontera que se establezcan, sin embargo todos ellos parten de la 
ecuación 1.6. 

El Qo deberá ser evaluado en función de la potencia incidente en el 
material y de sus propiedades dieléctricas; para ello se mencionan 
los modelos que existen. 

a) APiicación de la Ley de Lamber t. 

En este modelo se considera la generación de calor Qo como un 
decaimiento exponencial de la superficie al interior del producto; así 
mismo se puede considerar Qo como una potencia de microondas que 
es atenuada exponencialmente como una función de la distancia de 
penetración dentro de la muestra. 

Ec.1.7 

Po= Potencia incidente [=] W/m 2 

PzL= Potencia absorbida a una distancia según Lambert [=] W/m 2
• 

El valor de a· se determina a partir de la ecuación 1.3. (Datta y Co. 
1992 y Ayappa y Co. 1991b.) 

La Ley de Lambert es válida, para muestras semi-infinitas y su uso 
requiere una estimación de la intensidad de la potencia transmitida. 
Este modelo ha sido empleado para predecir perfiles de temperatura 
durante el calentamiento por microondas, tal como lo han realizado 
Ohlsson y Bengtsson (1971), Stuchly y Hamid (1972), Nykvist y 
Decareau (1976), Taoukis y Co. (1987) y Chan y Co.(1973). Los 
autores en trabajos anteriores han mostrado que la Ley de Lambert 
puede ser aplicada sólo en muestras que son 2 o tres veces mayor 
que la profundidad de penetración de microondas. Emplear la ley de 
Lambert, para la resolución de Qo, presenta limitaciones para 
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describir el patrón de calentamiento de alimentos, debido a que 
depende en gran medida del tamaño del producto; sin embargo se 
han realizado diversos estudios que presentan resultados favorables 
y comparables con los resultados obtenidos experimentalmente. Las 
ecuaciones de Maxwell, que gobiernan la propagación de radiación 
electromagnética en un medio dieléctrico, son las más viables para la 
resolución del problema ( Ayappa y Co. 1991a,b). 

bl Aolicación de las Ecuaciones de Maxwell. 

El valor del calor generado o potencia absorbida puede obtenerse a 
partir de su relación con la intensidad del campo eléctrico, el cual 
puede derivarse de las ecuaciones de Maxwell que describen la 
propagación de las ondas electromagnéticas, las cuales están 
compuestas de un campo eléctrico v uno magnético que depende del 
espacio y del tiempo, tal como se muestra en las ecuaciones 1.8. v 
1.9 (Datta , 1990). 

rotE = éB 

o I 

E= La intensidad de campo eléctrico [=] V/m 
B= Inducción magnética [=] Wb/m2

• 

éD 
rotH = J + -

¿; I 

H= Intensidad del campo magnético [=] A/m 
J= Flujo presente (=] A/m 2

• 

D= Desplazamiento eléctrico (=] C/m 2
• 

t= Tiempo [=] s 

Ec.1.8 

Ec.1.9 

La densidad de potencia está asociada con el flujo de energía de las 
ondas electromagnéticas que es representada por el vector "S" 
Poynting que también se le conoce como el Teorema de Poynting. 
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Con el teorema de Poyting se permite evaluar la potencia disipada en 
el medio, la cual es expresada: 

f S··ll -'·· = l ••íE L·e ·'-· · Í (µº H H • &o& .. E E•L1., S U.> ::? (d¿"0 & Ji· • ,, UY + l<.l)J,· 2· • + ~ • r• 

Ec.1.11 

S= Vector Poynting (Densidad de potencia) [=] W/m 2 
• 

e' = Constante dieléctrica del material 
e"=Constante de pérdida 
e., = Constante dieléctrica del vacío a.as x 10·12 

ro= Frecuencia angular [ =] rad/s 
E= La intensidad de campo eléctrico [=] V/m 
V= Volumen [=] m 3 

µo= Permeabilidad en el espacio libre [=] H/m 

La ecuación 1.11. representa que la densidad de potencia neta a 
través de una superficie S encerrada dado un volumen, es igual a la 
potencia disipada en el medio (parte real) más el almacenado en un 
campo eléctrico y magnético (parte imaginaria). 

Aplicando el teorema de divergencia a la ecuación 1.11.queda: 

1 • (lµ o • & o& 
V·S=-2w&0 & ''E·E +iw ~H·H + 

2 

Ec.1.12 

De la ecuación 1.12. sólo se considera como la potencia absorbida 
según Maxwell la parte real. (Ayappa y Co. 1991b) 

Ptt = -Re(V · S) 

P)' =Potencia Absorbida según Maxwell [ =] W/m 3 

Re=Parte real 

Ec.1.13 
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La ecuación 1.13. representa: 

Pz"' 
Ec.1.14 

El calor absorbido por microondas Qo es igual a la potencia 
absorbida, según el modelo de Maxwell. (Ayappa y Co. 1991b) 

En la ecuación 1.14. se observa que la potencia absorbida está en 
función de la intensidad de campo eléctrico, que a su vez depende de 
diversos factores: 

1) Cierto tipo de ondas estacionarias causan que la distribución 
espacial del campo dentro de la cavidad sea desigual. El campo 
eléctrico es cero a la posición de los nodos y no se genera calor en el 
alimento. En los antinodos el campo eléctrico es máximo y la 
absorción de calor es mayor. 

2) El tamaño global del alimento influye en su campo eléctrico 
interno. Cuando las microondas son raramente reflejadas desde las 
paredes metálicas del horno, pueden directamente ser dirigidas al 
alimento, pero podrían alcanzar otra pared sin encontrarse con el 
alimento. Así, una fricción de la energía de microondas o es disipado 
por las paredes o regresa al magnetrón, por lo que la energía 
disipada aumenta con los volúmenes de la carga. 

3) El campo eléctrico presente en el alimento puede ser afectado por 
el diseño del envase, se ha observado que un envase de aluminio de 
multlcompartlmlento en el que cada componente tiene la parte 
superior cubierta por aluminio, la presencia del mismo material como 
único, da una mayor distribución de campo eléctrico. Tales envases 
controlan la potencia total de absorción, así como la distribución de 
energía, por consecuencia los alimentos en diferentes 
compartimentos pueden ser calentados aproximadamente a la misma 
temperatura final con un perfil de calentamiento más 
uniforme.(Shiffmann, 1992) 
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4) Afectan al campo eléctrico el diseño del horno y las propiedades 
dieléctricas del material. (Datta ,1990) 

La figura 5 representa las diferencias y similitudes de los modelos de 
Lambert con el de Maxwell, 

LAMBERTS 

Considera que la onda sólo es 
transmitida por decaimiento 
exponencial de la cara expuesta. 

La potencia absorbida es función 
sólo de la profundidad de 
penetración. 

Aplicable a muestras semiinfinitas. 

MAXWELL 

Considera que la onda se transmite desde la 
cara expuesta y que es reflejada hacia el 
otro extremo. 

La potencia absorbida es función 
de un campo eléctrico y de sus 
propiedades dieléctricas. 

Aplicable a muestras 
semiinfinitas y finitas. 

Se aplica a muestras de 2 o 3 
veces mayor que la profundidad 
de penetración. 

Se obtienen distribución de 
temperaturas similares . 

Figura s. Comparación en los modelos: Ley de Lambert y 
Ecuaciones de Maxwell. 

1.3.4.2 Modelo de calentamiento por microondas considerando 
pérdidas de calor por convección en la superficie y por 
evaporación. 

En éste modelo se parte de la ecuación 1.6. 

p Cpº T = k VªT+Qo 
o t 
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La condición frontera que se .establece en la superficie del alimento 
es: 

c..~ T . . . l'vtvdHv 
k --- -· = h (7 a - Tsa) - -------

é' .T A 

k = Conductividad térmica [ =] J/m C s 
oT/at= Velocidad de calentamiento (=] C/s 
h = Coeficiente convectivo ( =] J/ m 2 C s 

Ec. 1.15 

Ta= Temperatura del ambiente (En la cavidad del horno) (=] C 
Tsa= Temperatura de la superficie del alimento [=] C 
Mv= Velocidad de flujo de masa de vapor de agua ( =] kg/s m 2 

~Hv= Calor latente de vaporización [=] J/kg 
A= Area [=] m 2 

En el lado derecho de la ecuación 1.15. el término se refiere a una 
pérdida de calor por convección de la superficie del alimento hacia el 
exterior (cavidad del horno); y el segundo término es la pérdida de 
calor por evaporación del agua. 

El modelo (ecuación 1.15) fue aplicado por Chen, y Co. 
(1993). Ellos resolvieron el modelo mediante el método de elemento 
finito, considerando el sistema cilíndrico, bidireccional y 
axisimétrico; además evaluaron Qo a partir de la ley de Lambert. 
Determinaron matemáticamente los perfiles de temperaturas con 
respecto al tiempo, comparando los valores simulados con datos 
experimentales de papa y obtuvieron desviaciones a temperaturas 
superiores a los 80 c. Ellos asumieron tal comportamiento a que no 
consideraron el sistema en tres dimensiones v al efecto que pudo 
ocasionar el empleo de la Ley de Lambert. 

Lyn v Co. (1995) resolvieron el modelo de igual forma, analizando 
además para geometría rectangular. El modelo matemático fue 
verificado analíticamente con un sofware comercial TWODEPEP, 
obteniéndose resultados favorables. Realizaron un análisis de 
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sensibilidad mostrando que la variación en la difusividad térmica, 
propiedades dieléctricas y potencia incidente de microondas originan 
una variación significativa en las temperaturas. La validación del 
modelo la realizaron con geles de alginato de sodio a diferentes 
concentraciones, los resultados mostraron que los valores simulados 
y los experimentales en la geometría rectangular son muy similares, 
sin embargo en la geometría cilíndrica los valores predichos fueron 
más altos que los obtenidos experimentalmente. Se observó 
distribuciones de temperaturas axisimétricas, lo cual no se predijo 
con el modelo. Tal comportamiento pudo deberse a que con la ley 
de Lambert no se describe totalmente la distribución de la potencia 
de las microondas alrededor de la muestra. Así mismo consideran 
que es necesario realizar un análisis en tres dimensiones y 
considerar la transferencia de masa. 

1.3.4.3. Modelo de transferencia de calor y transferencia de 
masa durante el calentamiento por microondas. 

Los autores consideran que es importante considerar la transferencia 
de masa, porque se ha determinado que la difusividad de la humedad 
varía considerablemente con la humedad del material alimenticio, 
debido a las interacciones entre la estructura compleja de los 
polímeros del alimento (almidón, celulosa o proteína) y el agua. Fish 
(1957), usando un método de isotermas de sorción, encontró que la 
difusividad de humedad de los geles de almidón aumenta 
considerablemente al aumentar la humedad. Saravacos (1967), 
usando la misma técnica, encontró que la variación de la difusión de 
humedad con el contenido de humedad depende de la estructura 
física del material. (Karathanos, y Co. 1990). 

Como el estudio se realizó sobre la base de 
transferencia de calor y masa, se estableció 
condiciones de frontera diferentes. 

dos fenómenos, 
para cada uno 

En el caso de transferencia de calor se parte de la ecuación 1.6. 
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d T p Cp - ---
d t 

La condición frontera que se estableció es igual a la ecuación 1.15. 

¿~ T 
k ·--

¿::e 
I ( 1. 7. ) Mv~l: = 1 a - sa - -· --

A 

En el caso del fenómeno de transferencia de masa se parte de la 
segunda ley de Fick. 

d!vf = DV2 ,\4 
d I 

DM/ct= Velocidad de difusión [=] kg/s 
v,M = Laplaciano de Masa [=] kg/m 2 

D= Difusividad de humedad [=] m 2 /s. 

Ec. 1.16 

La condición frontera que se estableció es, pérdida de humedad 
debido a una difusión de agua del producto hacia el exterior, que es 
originada por el aumento de temperatura dentro del producto. 

oM 
De: =hm (Ma-Ms) 

Ec. 1.16. 

DM/cz= Pérdida de humedad con respecto a la posición [=] kg/m 
hm= Coeficiente convectivo de transferencia de masa [=] m/h 
Ma= Contenido de humedad del ambiente [=] kg/kg 
Ms= Contenido de humedad en la superficie [=] kg/kg 

Zhou, y Co. (1995) emplearon el modelo matemático (ecuación 
1.16.) y lo resolvieron numéricamente por el método de elemento 
finito para geometría rectangular y cilíndrica en 3 dimensiones. El 
valor de Qo lo evaluaron a partir de la ley de Lambert. 
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Ellos establecieron una ecuación de potencia absorbida en función del 
peso de la muestra, ya que se encontraron variaciones de la potencia 
absorbida a diferentes pesos. El modelo lo verificaron analíticamente 
con un sofware comercial mostrando resultados favorables. La 
validación del modelo la llevaron a cabo con muestras de papa, 
calentando las muestras hasta 60 s. Los resultados mostraron 
variación entre los valores simulados y los experimentales del 15.5 
º/o para placa y 11.4 º/o para cilindro. En los valores de humedad la 
diferencia fue para placa del 2.4°/o y en cilindro 2.1°/o. Observaron 
que en datos experimentales las temperaturas son menores que las 
simuladas con el modelo, aludiendo tal efecto a una distribución de 
potencia en el horno no uniforme, lo cual no se consideró en el 
modelo. 

El resumen de los modelos aplicados a procesos de microondas de 
productos cilíndricos, en los que emplean ley de Lambert para 
describir el calor absorbido por microondas y método de elemento 
finito se muestran en la Tabla 3. 

Al revisar la tabla 3 de los modelos en estudio sólo, los obtenidos por 
Zhou, y Co, (1993) y Un, (1995) verificaron el modelo por métodos 
analíticos y con sofware comercial, así mismo indican la realización 
de pruebas de sensibilidad a sus modelos; el no realizar un análisis 
de sensibilidad al modelo ocasiona una vaga explicación de las 
desviaciones que mostraron los valores predichos respecto a los 
experimentales. 
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Tabla 3. Resumen de los modelos estudiados 
AUTOlll 

Ch en, y 
Co. (1993) 

Lyn Y. E. y 
Co. (1995) 

Zhou L. y 
Co. (1995) 

Vilayannur 
y Co. 

e 199Btr) 

SISTEMA 

B1d1recc1ónal 

(Ax1s1métnco) 

Homogéneo 
Isotróp1co 

Bidirec'ciOnal :· 
(Axisi~étrico) 

Homog.éneo '.'. 

tsotrópico ~-~-:_." 

Tridirecciónal 
Homogéneo 
Isotrópico 

Tridlreccional 
Homogttneo 
tsotrópico 

ANTECEDENTES 

CONDICIONES 
FllONTEllA 

•Pérdida de calor 
por convecc1ón. 

•Pérdida de calor 
por evaporación 

del agua. 

•Pérdida de calor 
·por_ convección. 
•pérdida de calor 
por eVaporación 

dei'·agucl. 

•Pérdida de calor 
por convección. 

•Pérdida de calor 
por evaporación 

del agua. 
•Pérdida de 

humedad debido 
a la evaporación. 

*Pérdida de calor 
por convección. 

•P4lrdlda de calor 
por evaporación 

del agua .. 
•PIArdida de 

humedad debido 
a la evaporación. 

VALIDACION / COMPAllACION 

Producto:P•P• 
•se determino calentamiento en el centro en 

diámetros de c1llndro 3. 5 cm y una relación D/L= 1. 
•La comparación de los valores experimentales y 

simulados se desvió s1gn11"1cat1vamente después de 
so e, a 15 s de 1n1c1ado el proceso de 

calentamiento. 
•Sólo se realizó comoaración de resultados. 

Producto: Geles de •lginato de sodio 
•existe var1ac16n de temperaturas asimétrica 

debido a una no-uniformidad de la distribución de 
potencia 1nc1dente en la superficie. 

*Los resultados simulados, validados con los 
experimentales mostraron calentamiento en el 

centro en radios pequeños (2 y 3 cm) a los 30 s y 
relaciones D/L= 1.2, 2.4. 

•En radios mayores el aumento de tempef"'atura en 
el centro es menos predominante. 

•No se indica clararnente la relación existente entre 
los resultados simulados y experimentales. 

*El método de elemento finito fue verificado con un 
sofware comercial los resultados mostraron una 
diferencia máxima de temperatura del 0 .. 14%. 

*El modelo fue sensible a cambios en difusividad 
térmica v absorción de ootenc1a. 

*Distribución no uniforme en la potencia incidente 
del horno. 

•La validación de los datos simulados y 
experimentales mostraron un 1SºM de diferencia 

relativa. 
*Máxima diferencia de temperatura 8. 7 C después 

de 60 s a una potencia de 370 W. 
*El método de elemento finito fue verificado con un 

sofware comercial los resultados mostraron una 
diferencia máxima de temperatura del 0.14%. 

•se observo calentamiento en el centro en cilindros 
de radio de 2.5 cm y relación O/L= 1.25. 

•No se realizó análisis de sensibilidad. 

Producto:P•P• 
•se observó calentamiento en el centro del cilindro 
a los 14 s a una potencia de 313 W a un diámetro 

de 3 cm y relación D/L=0.6. 
*La validación de los datos de temperaturas 

simulados y experimentales con un máximo de 
porcentaje de error del 22 ºlb y una desviación 

estándar de 2.a c. 
•e1 modelo fue sensible a cambios en el volumen 

del producto. 
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Zhou y Co. (1993) y Vilayannur y Co. (1998b), establecen las 
mismas condiciones de frontera y la descripción del comportamiento 
de calor absorbido en el producto son similares. Los resultados 
mostraron respuestas diferentes, en el caso de Zhou y Co. (1995) 
las diferencias entre los resultados experimentales y teóricos fueron 
a los 60 s, sin embargo en el modelo de Vilayannur y Co. (1998b) 
fue a los 14 s. Tal hecho puede deberse a la relación D/L que se 
manejo ya que en ambos modelos la relación es diferente, lo cual 
influye en las dimensiones del producto y por consiguiente en su 
volumen. 

Chen, y Co. (1993) aparentemente no llevaron a cabo una validación 
porque no se indica con claridad los métodos de experimentación ni 
el control del producto, sin embargo los resultados obtenidos de su 
modelo dan comportamiento similar al obtenido por Vilayannur 
(1998b), lo que se confirma que la relación D/L influye 
significativamente en los resultados. 

En los modelos de la tabla 3 se observa, que en los resultados 
experimentales y simulados existe un calentamiento en el centro del 
cilindro que se ve influenciado por las dimensiones del producto, sin 
embargo es importante destacar que en el trabajo realizado por Lin 
(1995), se realizó un estudio más completo de los criterios que se 
deben tomar en cuenta para llevar a cabo la validación de un 
modelo. 

Es importante destacar que en la ley de Lambert no se consideran los 
efectos por reflexión de las ondas, sin embargo con sus limitaciones, 
se pueden obtener patrones de calentamiento similares a los 
experimentales. 
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CAPITULO II 
DESARROLLO DE LOS MODELOS 
HATEMATZCOS DE SIMULACION 

2.1. Diagranta de "70delaci6n 1naten1ática. 
En el siguiente diagrama se muestra el proceso de desarrollo de 
modelación matemática que se estudió. 
Estimar tiempos y temperaturas de calentamiento por microondas de sólidos 
de alto contenido de humedad a partir de un modelo matemático basado en la 
Ley de Lambert, con el fin de establecer sus límites de aplicación en función 
del radio de un cilindro. 

OBJETIVO 1 

Establecer modelo físico y conceptual 

Seleccionar las ecuaciones que 
gobiernan el sistema (Geometría 
cilíndrica) y organizarlas. 

Planteamiento de 
método analítico y su 
desarrollo. 

Depurar rutinas 
(Errores de 
programación) 

Planteamiento de 
método numérico v 
su desarrollo. 

Programar 
el modelo 

Verificar la implementación de las ecuaciones 
en el modelo matemático (Errores numéricos) 

OBJETIVO 3 

Obtener 
simulaciones de 
velocidades de 
calentamiento 
de los modelos 
desarrollados. 

Recopilar datos 
experimentales 
de velocidad de 
calentamiento 
de sólidos de 
alto contenido 
de humedad. 

Contrastar el modelo 
desarrollado con otro modelo. 

Realizar análisis de sensibilidad y 
establecer las variables más significativas 

Comparar los resultados experimentales con 
resultados simulados de los modelos desarrollados. 

Establecer los límites de aplicación 
del modelo desarrollado. 
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2.2. Establecin.iento del 1nodelo 'ísico y conceptual. 

El fenómeno que se modelo es el calentamiento de un cilindro (Ver 
figura 6) de productos a diferentes contenidos de humedad aplicando 
energía de microondas, considerando un sistema unidireccional 
(radial). Partiendo del hecho de que el cilindro se encuentra 
depositado en una cavidad de horno de microondas a temperatura 
T <r' se consideraron condiciones simétricas. 

4--- 2R___. 

Figura 6. Condiciones simétricas del cilindro. 

Cuando se acciona el horno, un flujo de aire circula dentro de la 
cavidad que está en contacto con el producto teniendo por 
consiguiente un flujo de calor (energía transferida por unidad de 
tiempo por unidad de área) que es igual a h (T""' - Ts.)· 

h= Coeficiente convectivo [=] W/m 2 h 
T.,= Temperatura dentro de la cavidad del horno [=] C 
Tsa= Temperatura de la superficie del alimento [=] C 

Durante el proceso de calentamiento sé estableció que las 
microondas van a penetrar en el producto con una determinada 
potencia inicial Po, si hay un movimiento del plato giratorio, las 
ondas van a penetrar en todos los sentidos, sin embargo dentro del 
análisis sólo se va a considerar la dirección radial. ( ver figura 7) 
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Po 

Po 

Figura 7 Modelo Físico del calentamiento por microondas de un 
cilindro. 

Dado el esquema 7 se asume: 

a) El material es isotrópico 
b) Las propiedades térmicas y dieléctricas se consideran 

independientes de la temperatura. 
e> Estructura homogénea (sistema tipo "mezcla perfecta"). 
d) Geometría cilíndrica considerando eje axisimétrico. 
e) La descripción del calor absorbido por microondas basado en 

el modelo de Lambert. 

2.3. Ecuaciones que rigen el co1nporta1nlento. 

Para describir el fenómeno de calentamiento por microondas se parte 
de la ecuación fundamental por conducción que es la segunda ley de 
Fourier con un término de generación de calor: 

t3T pCp - -

º' 
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r ar ar r 2 ao 2 & 2 

o 
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Cp= Calor específico [ =] J / kg c 
k = Conductividad térmica [=] J/m C h 
Qo= Calor generado [ =] W/ m3 
r= Dirección radial [=] m 
T= Temperatura (=] C 
t = Tiempo [=] s 
z= Dirección axial [=] m 
p Densidad [ =] kg/m 3 

e = Dirección tangencial [=] rad. 

En el modelo físico se asume que el sistema es unidireccional, 
considerando la dirección radial, por lo que la ecuación 2.1. queda 
como: 

or 
pCp ª' ~ !!_(r ar)+ºº r ar ar 

Aplicando la regla de la cadena a la ecuación 2.2. 
Ec.2.2. 

pCp _<!!___ = ~ [r _i!._(ªT)J + ar (ªr) + ºº 
éJ t r ar ar ar ar 

Ec.2.3. 

Reacomodando la ec. 2.3. 

pCp OT = k(º:!:) +!:_(ar)_¡_ Q,, 
é' t ar- r ar 

Ec.2.3. 

Dentro de la ecuación de calor de Fourier se incluye el término Qo 
que también corresponde a una ecuación primaria por lo que se 
describirá con detalle su desarrollo. 
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2.4. Plantean'liento del nrodelo nratenrático para la obtención 
de Qo basado en e/ ntodelo de Lantbert. 

El desarrollo del modelo para la obtención 
analíticamente y se realizó partiendo del modelo 
se comporta según la siguiente función: 

Po= Potencia incidente del horno de microondas 
p,L= Potencia absorbida según Lambert [=] W 
a.· =Coeficiente de atenuación [=] 1/m 

de Qo se realizó 
de Lambert, el cual 

Ec.2.4. 

[=] w 

Para el desarrollo del modelo se estableció que al considerar una 
dirección (radlal), la potencia incidente Po que proviene del horno 
de microondas, se ve afectada, por lo que fue necesario encontrar un 
factor el cual involucre sólo la Po en la dirección radial. Para ello se 
obtuvo una potencia radial (Pr), tal como se indica en la ecuación 
2.5. 

Pr=Po*RAR 
Ec.2.5. 

La obtención de RAR se realizó tomando como referencia la figura 8, 
la cual representa el cilindro y las partes que lo conforman por 
separado, un rectángulo (envolvente) v una circunferencia. 

L 

21t R 

L=Longitud [=]m 
R=Radio [=]m 

Figura a. Representación de un cilindro y las partes que lo 
conforman. 
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Como se menciono, el análisis se realizó en dirección radial y la RAR 
se obtuvo considerando las áreas de las partes del cilindro: 

RAR 

Ac= Area de la circunferencia [=] m 2 

AT= Area total del cilindro [=] m 2 

Según la figura 8, la relación de áreas queda: 

Ae= Area del envolvente [=] m 2 

Ae=27tRL 

Sustituyendo la Ec. 2.9 y 2.7. en la Ec. 2.8. 

Sustituyendo las ecuaciones 2. 7. y 2.10. en 2.6. 

RAR 
2a R(R + L) o bien RAR 

Ec.2.6. 

Ec.2.7. 

Ec.2.8. 

Ec.2.9. 

Ec.2.10. 

R 
= 

(R + L) 

Ec.2.11. 

Con la ecuación 2.11. se obtiene la relación de áreas y se sustituye 
finalmente en le ecuación 2.5. 
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Ec.2.12. 

Para desarrollar el modelo con el que se obtiene Qo, que representa 
el calor generado volumétrico, se consideró que Qo puede expresarse 
en términos de intensidad de potencia en 3 direcciones 
ortogonales.(Zhou, 1995). 

Qo 

P;r= Potencia en dirección radial [=] W 
Pja= Potencia en dirección tangencial [=] W 
Pkz= Potencia en dirección axial [=] W 
cV = Parcial de volumen (=] m 3 

Ec.2.13. 

Por las consideraciones empleadas, al modelo físico, sólo se 
consideró la dirección radial y la ecuación 2.13. quedó: 

Qo-
dP,, 
dV 

Ec.2.14. 

La ecuación 2.14. representa una ecuación diferencial ordinaria de 
primer orden que se puede resolver mediante el método de 
separación de variables para ser integrado. 
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Para la resolución de la ecuación 2.15. el término Pir. se expresa en 
términos de la potencia absorbida según el modelo de Lambert por 
lo que Pir =P,L , de ahí la ecuación 2.4. se sustituye en la 2.15. 

Ec.2.16. 

Para este estudio Po se ve modificada considerando que la potencia 
incide sólo en la dirección radial, es decir Po=Pr, por consiguiente la 
ecuac1on 2.5, se sustituye Po de la ecuación 2.16. y como 
dV=rdrd9dL, entonces la ecuación 2.16. queda: 

Q,,J2fJ rdr = J d(Po • (__!!___ 'L-2a7) 
o o o L + RJ 

Ec.2.17. 

La integral del lado izquierdo queda en función de "r" por ser la 
distancia radial, por lo que sólo se integra con respecto a dr, 
quedando como constante L. 

Ec.2.18 ... 

Para poder realizar la integral de la ecuación 2.18. fue necesario 
establecer el límite inferior y superior. 

En la figura 9 se muestra los límites establecidos para obtener el 
modelo, dentro de los cuales se consideró que las microondas inciden 
por ambos lados del cilindro; así se involucra el calor absorbido del 
lado derecho cuando incide la microonda más el calor absorbido del 

lado izquierdo. 
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Po Po 

Figura 9. Representación de la potenci• incidente en un 
cilindro. 

Los límites de la ecuación 2.18. considerando la incidencia de las 
microondas de derecha a izquierda son: 

2ff LQ J rdr = J d Po • __!5__ -:?ar 
r (R-r) ( ( } ) 

0 R L+R 

Resolviendo la ecuación 2.19. 

Despejando Qo. 

r
21

r ( R } (R ) 2ff LQo-1 = Po • --- -2ar IR -r 
2 ,

0 
L + R 

ff LQor2 = Po • c-R-)~-2a(R-r) - e-2aR 1 
L+R 

Oo = ( Po • R ) • (e-2a(R-r)? - e-2aR J 
- ff•L•(L+R) r-

Ec.2.19. 

Ec.2.20. 

Los límites de la ecuación 2.18. considerando la incidencia de las 
microondas de izquierda a derecha son: 
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2R (R-rJ"( e R ) ) 2;r l.Q J rdr = J Po - . e-2ar 
r 2R · L + R 

Ec.2.21. 

Resolviendo la ecuación 2.22. 

r2Í:!~.. -· e R ) 
2,7 LQo~J .. '= />o _· -- e-2ar ,CR-rJ 

2: . L + R '2R 
.'.ir 

;r l.Qo(4R2 -rz)= Po(L:RJe-2u(R-r) -e--'aR] 

Despejando Qo. 

- ( Po• R ) • (e-2a(R-rJ - e-4aR J Qo --------
- ;r • L • (L + R) 4R2 - r 2 

Ec.2.22. 

Sumando la ecuación 2.20. y 2.22. 

Qo = _ Po • R [(e-2a(R-r) _ e-2aR) + (e-2a(R-r) _ e-4aR JJ 
;r • L • (L + R) r 2 (4R2 -r2 ) 

Ec.2.23. 

La ecuación 2.23. representa el modelo desarrollado analíticamente 
con el cual se puede calcular el calor absorbido total de las 
microondas a una distancia radial "r". 

Para resolver el Qo de la Ec. 2.23., es necesario obtener el valor de 
coeficiente de atenuación {a·), que se obtiene de las ecuaciones 2.2. 
y 2.3. 

a 
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El valor de la frecuencia de microondas se va a dejar constante de 
2450 MHz, por la razón de que la mayor parte de los hornos caseros 
operan a esa frecuencia. 

Los valores de la constante dieléctrica K ·y constante de pérdida K" 
de alimentos que se emplearan se van a obtener de referencia 
hemerográfica.( Ayappa, 1991b). 

Considerando que al existir un valor de calor absorbido en el interior 
del producto, entonces va a originarse un aumento de temperatura, 
el cual se obtuvo según las siguientes suposiciones: 

Retomando la ecuación 2.3. (Modelo de Fourier) 

. dT (a 2 TJ k (ªT) pCp = k · + - +O 
d ( ar 2 r ar -O 

El desarrollo del modelo analíticamente consiste en considerar sólo la 
transferencia de calor por microondas, es decir los términos que 
representan el calor por conducción se cancela de la Ec. 2.3., 
quedando: 

pCp dT = ºº 
dt 

De la ecuación 2.24. se despeja dT. 

dT = _g_dt 
pCp 

Ec. 2.24 

Ec. 2.25 

De la ecuación 2.25. se considera como un incremento, la diferencial 
de temperatura y del tiempo. 
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Sustituyendo Qo de la ecuación 2.23. en la ecuación 2.26. 

6.T = ~ I ( Po• R. J * (e-2a(R:-)_=_e_-~aR-J 
p ( p ;r * l. * (L + R) 4R2 - r 2 

Ec. 2.27 

La ecuación 2.27. representa un modelo desarrollado analíticamente, 
en el cual se considera sólo la transferencia de calor por microondas 
y con el que se obtiene el incremento de temperatura en el interior 
del producto cuando el calor es absorbido desde r1 hasta r2. 

2.5. Planteaniiento del niodelo niateniátlco basado en el 
niodelo de Fourler. 

El modelo de la segunda ley de Fourier es la ecuación 2.3. 

pCp ~~ = k( ~~;~ J + ~ ( :;·) + Q v 

Para su resolución y desarrollar el modelo, se empleo el método 
numérico de diferencias finitas explícito tomando como referencia los 
nodos centrales. (ver figura 10.) 

dT 
k - =0 

dr 

t=O 

Ti T;., 

Nodos orilla 

T;.1 Ti T;., 

r=R 

Nodos internos 

Figura 10. Esquema de diferencias finitas explicito. 
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Condiciones de frontera: Pérdidas de calor por convección 

En la condición de frontera se considera una pédida de calor del 
producto hacia el exterior. 

t>O 

R=r 

- k dT__ = h(Ti - Ta) 
dr 

h= Coeficiente convectivo [=] W/m 2 C 
R= Radio del cilindro [=] m 
Ta= Temperatura en la cavidad del horno [=] C 
Ti= Temperatura en el nodo orilla i [=] e 

Nodos orilla 

Para el nodo orilla se aplica la condición de frontera traducida al 
esquema de diferencias finito hacia atrás. 

- k (T¡ - 7i+i) = h(Ti - Ta) 
Ar 

De la ecuación 2.28. se despeja Ti. 

- kT¡ + kT¡ ... 1 = hAr(Ti - Ta) = 

- kT; - hArTi = -hArTa - kT; ... 1 

T. = - hArTa - k1i+1 
• (- k - hAr) 

Ec.2.28. 

- kT¡ + kT¡ ... 1 = hArTi - hArTa 

T;(- k - hAr) = -hArTa - kT¡ ... 1 

_ h!YTa + kT¡ ... 1 
1j - (k + hAr) 

Ec.2.29. 

La ecuación 2.29 representa el valor obtenido de temperatura en la 
superficie en el tiempo ~t. 
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Nodos internos. 

Para los nodos internos, la ecuación 2.3. se expresa en forma de 
diferencias finitas centrales. (Ver Figura 10.) 

¡X. , - ; = k - - , + 1-1 + 1+1 + _ 1-1 + __ i+!_ + Oo {l ·t+,:,.,t lº'J ( ?/º ¡· ¡·) k(T. T.) 
~ I ~z r 2~ -

Ec.2.30. 

Reacomodando la ecuación 2.30 y despejando T;'•-"• se tiene 

r;t+l>I = t!il • ~ [(- 2T¡ + T¡_, + 7f+1) + (T;-1 + T;+a )] + QoL!J + T¡' 
&-p Cp 61" 2r p Cp 

Ec.2.31. 

A la ecuación 2.31. el valor de Qo. Se resuelve conla ecuación 2.23. 

El modelo desarrollado por medio de un método numérico, nos 
representa la ecuación 2. 31., en el que se consideró transferencia de 
calor por conducción y transferencia por microondas. 

Con las ecuaciones 2.29. y 2.31. se puede calcular todos los valores 
de temperaturas a diferentes incrementos de radio Ar en función del 
tiempo. 

Es importante hacer mención que se aplicó un criterio para 
discretizar los tiempos y espacios relacionado con la superficie con el 
fin de calcular los intervalos de tiempo At. (Incropera y De Wltt , 
1985), de manera que: 
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Fo= Número de Fourier 
Bi= Número de Biot 

Fo(J + Bi) s ..!._ 
2 

Fo= 
Ar.:?p Cp 

Bi = hM' 
k 

~~~ kCp (i+ h~) ~ ~ 
Resolviendo la fracción de la inecuación: 

Reduciendo términos: 

Despejando ót: 

~ k ( k + h&r) ~ 1 
Ar-p Cp k 2 

& (k + h&r) 

Ar 2 p Cp 

1 
~ 

2 

Ec.2.32. 

Ec.2.33. 

Ec.2.34. 

Ec.2.35. 

Con la ecuación 2.35. se obtuvo el intervalo de tiempo menor o igual 
que se puede emplear para que el sistema sea estable, el cual 
depende de las propiedades termofísicas del producto. 

DESARROLLO DE LOS MODELOS 
MATI:MATICOS DE SIMULACJON 

49 



2.6. Plantean7iento del progran7a para las sin7ulaciones del 
calentan7/ento por microondas. 

El lenguaje de programación empleado para la realización de las 
simulaciones del calentamiento por microondas de productos de alta 
e intermedia humedad, fue VISUAL BASIC 5.0., debido a su 
versatilidad y facilidad de manejo. 

2. «i, .i. Alqqrttmq de cálculo. 

Inicio del Programa. 

Para llevar a cabo la ejecución del programa, es necesario introducir 
los datos, con los cuales se calculará la potencia Absorbida (Qo) del 
modelo desarrollado en el punto 2.4. y la temperatura del modelo 
2.5. 

Tab la 4 Variables a introducir en el Droara ma. 
Nombre 

Longitud cilindro 

Radio cilindro 
Distancia radial 

Constante dieléctrica 
Constante de pérdida 
Potencia incidente 
Tiempo encendido 

Tiempo aoaaado 
Incremento tiempo 

Densidad 
Calor esoecífico 
Coeficiente convectivo 

Conductividad térmica 
Temperatura ambiental 

del Horno 
Temperatura inicial 

oroducto 
Tiemoo de oroceso 
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del 

variable Unidades 
L M 

R M 

r M 
kº 

k" 
Po w 
Te s 
Ta s 
dt s 
Ro kg/m 3 

Co J/ka e 
h W/m2c 

k W/m e 

Th e 

Tso e 
To s 
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Las condiciones iniciales pueden guardarse en un archivo para que se 
modifiquen uno o más de los valores originalmente guardados. 

Cálculos de Oo y ,-.T (ecuación 2.23.y 2.27.) 

Se calculará Qo (Calor absorbido entre dos puntos) e incremento de 
temperatura según el modelo de Lambert en función de la distancia 
radial. 

Cálculos de temoeratura C ecuaciones 2.29 y 2.31.) 

Para el cálculo de temperatura se consideran dos casos, uno con 
respecto a los nodos orilla y el otro para los nodos internos. Los 
valores de temperatura son, con respecto a la distancia radial a un 
intervalo de tiempo. 

Cálculo del número de intervalos de tiempo. 

El número de intervalos de tiempo que calcula el programa, está en 
función al tiempo de proceso de calentamiento . 

.2.§ • .2. Ol•qr•m• de qpcr•dón del prqqr•m•. 

El programa opera según el diagrama siguiente. 
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SI 
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Inicio ) 

Cálculo de 
lonqitud de onda 

Introducir condiciones 
de producto 

Cálculo de Qo 
y temperatura 

Condiciones 
grabadas en 
un archivo 

Seleccionar 
archivo a leer 

Grabado de resultados 
en un archivo 

Mostrar resultados 
en pantalla 

Mostrar datos 
en gráfica 

Grabado de resultados 
en un archivo 

NO 
Salir ) 

.'YiJl'-..-¡:iN 
: J ' . .J~'-=-'-''-i.i._\.._·:_.::.,_ .... _~ 
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2. 7. Contrastación del modelo desarrollado para Qo. 

Para la contrastación del modelo desarrollado para Qo se realizó con 
los valores de Qo obtenidos del modelo de Lin (1995). Él empleó 
como método de resolución diferenciales, mientras que en el modelo 
desarrollado se resolvió por métodos de integración. 

La ecuación que representa el modelo de Lin (1995) es: 

Qo Poa [e ,.,,,, .. +e :u(R-.)] 

ffr(L + R) 

La contrastación del modelo desarrollado para Qo se realizó con los 
valores de incrementos de temperaturas obtenidos en la ecuación 
2.27 ., por lo que para obtener valores de AT del modelo de Lin 
(1995) la ecuación 2.36. se sustituyó en la ecuación 2.26. 

~T = ~tPoa_. _ [e-2a(R-r) + e-2a(R+r)] 
ff r (L + R)p Cp 

Ec. 2.37 

La contrastación del modelo desarrollado se realizó considerando las 
siguientes variables y sus niveles de variación. (Tabla 5) 

Tabla s. Variables para la contrastaclón del modelo 
desarrollado de Oo. 

Constantes 
Variables independientes 

Variable deoendiente 
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Po a. L. o. CD. At 
Radio (R) (6 niveles de 

variación) 
Distancia radial (r) 

Qo AT 
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Las gráficas que se obtuvieron fueron de geles de alginato de sodio 
al 1°/o teniendo como variables Ll.T vs. r (Distancia radial) con 
R(radio) constante y ~T vs. R a un r= 0.005 y r=R. 

Los datos obtenidos se analizaron estadísticamente mediante la 
prueba de hipótesis de bondad de ajuste (ji cuadrada). 

Para establecer las límitantes del modelo propuesto, con respecto al 
radio, se obtuvo la estima media de error (SME), y se realizó un 
análisis de residuales entre los valores de temperatura obtenidos de 
los dos modelos. 

2.s. Análisis de sensibilidad respec~o • las condiciones de 
proceso. 

Se realizaron simulaciones de temperaturas 
distancia radial obtenidas con las ecuaciones 
variables involucradas se indican en la tabla 6. 

con respecto a la 
2.29 y 2.31. Las 

Tabla &. Variables para el an611sls de sensibilidad respecto a 
1 d" i d 1 as con 1c ones e nroceso. 

Constantes Po, a.. o. k Co. h. Ll.t. Th Tso 

P2ten~iª in~idente (Po)= 4 
niveles de variación. 

Tiem'2Q dg '2rQ~!:~Q (Tp)= 4 

Variables independientes niveles de variación. 
RªdiQ (R)= 9 niveles de 

variación. 
LQngit!.!d(L)= 5 niveles de 

variación. 

Variable deoendiente Temoeratura 

Los resultados obtenidos, por separado, se analizaron 
estadísticamente por ANOVA, aplicando análisis de diferencia de 
medias (TUKEY). El nivel de significancia que se manejo fue a=0.05. 
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Todos los análisis estadísticos se realizaron en el 
STATGRAPHICS Plus 4.0 para WINDOWS. 

paquete 

Las gráficas que se obtuvieron fueron de geles de alginato de sodio 
al 1º/o. 

2.B. An~/isis de sensibilidad respecto a las propiedades del 
producto. 

Se realizó un análisis de sensibilidad considerando las ecuaciones 
2.29. y 2.31. para establecer las variables que afectan el modelo 
desarrollado y se determinó el porcentaje de variación entre ellas. 

Las variables que se involucraron para la realización del análisis se 
muestran en la tabla 7. 

Tabla 7. Variables para el an9\lisis de sensibilidad de las 

Constantes 

Variables independientes 

Variable de endiente 

del 

Constante dieléctrica (K ·) 
Constante de pérdida (K") 

Difusividad térmica (a.) 
Coeficiente convectivo (h) 

3 niveles de variación. 
Tem eratura 

Los resultados obtenidos, por separado, se analizaron 
estadísticamente por ANOVA, aplicando análisis de diferencia de 
medias (TUKEY). El nivel de significancia que se manejo fue a.=0.05. 

2. 9. Contparac:i6n de los resultados experlnten~ales con el 
modelo desarrollado y sus llnwi~es de apl/c:ac:i6n. 

La comparación de los valores experimentales con los de los modelos 
desarrollados se realizó con las velocidades de calentamiento de los 

DESARROLLO DE LOS MODELOS 
MATI:MATlCOS DE SIMULACJON 
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datos simulados con datos experimentales de alginato de sodio al 
1 º/o. (Lin, 1995) 

En la tabla 8 se indican las variables involucradas en la comparación 
del modelo. 

Tabla a. Variables para la comparación del modelo. 

Constantes Po, cr., p, k Cp, h dt, Th. Tsp 
Variables independientes RagiQ= 4 niveles de variación 

Lnnai~11t1= 2 niveles de variación 
Variable deoendiente Tem oeratu ra 
Variable de resouesta Velocidad de calentamiento. 

La salida de potencia Po está en función del tamaño de la muestra 
que varía a diferentes radios y longitud, por lo que fue calculada, tal 
como lo realizó, Lin, (1995). (Ecuación 2.31.) 

Po= 453.2+59.B ln(PM) 25g s PM s 2500g 

Ec.2.31. 

PM= Peso de la muestra [=] g 

Se realizaron simulaciones de los modelos obtenidos en las 
ecuaciones 2.27. y 2.29 y 2.31. a las mismas experimentales y para 
obtener las velocidades de calentamiento del modelo desarrollado 
para Qo., se parte de la ecuación 2.27. y se divide entre ~t. 

ó.T- --- • 
ó. t ( Po• R ) (e-2a(R-r) _ e-4aR) 

- p Cp ;r • L • (L + R) 4R2 - r 2 

La ecuación 2.27. queda: 

ó.T 
Ó. I 

1 ( Po• R ) (e-2a(R-r) _ e-4aR) 
p Cp ;r • L • (L + R) • 4R2 - r 2 

DESARROLLO DE LOS MODELOS 
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Donde: ~/~ = Velocidad de calentamiento [=] C/s 
~I 

Se empleó como condición frontera la obtenida en la ecuación 2.29. 

Los cálculos de velocidades de calentamiento para el modelo de Fourier se 
realizaron considerando la siguiente ecuación: 

dT ~T (Ti - Tsp) 
~~~--~-

dt ~t ~t 

Ti=Temperatura del producto en el nodo i [=] C 
Tsp=Temperatura inicial del producto [=] C 

Ec. 2.39 

~T Si - =ve, entonces la ecuación 2.39. representa la velocidad de 
~ I 

calentamiento (VC). 

ve (Ti - Tsp) 

L\ t 

Ec. 2.40 

Se realizó una prueba de ajuste de bondad (ji cuadrada) para 
determinar el comportamiento de los dos modelos desarrollados. 

Se analizó el modelo desarrollado con los datos experimentales y se 
estableció sus límites de aplicación. 

DESARROLLO DE LOS MODELOS 
MATEMATICOS DE SIMULACJON 

TESIS CON 
.. DJ[ ORIGEN 

57 



CAPITULO ZZZ 

RESULTADOS Y ANALZSZS DE LOS 
MODELOS DE SZHULACZON. 

3.~. Desarrollo del progran.a. 

El propósito de desarrollar un programa de cómputo es para facilitar 
los cálculos, tener una mayor posibilidad de variar parámetros y con 
ello realizar un análisis adecuado del proceso de calentamiento por 
microondas. Con el programa elaborado en Visual Basic 5.0. se 
obtienen datos de Qo y temperatura basados en las ecuaciones 2.27. 
y (2.29, 2.31), respectivamente y su desarrollo se muestra en el 
ANEXO l. 

3. 2. Contr•st•cl6n del n.odelo desarrollado para Qo. 

La contrastación del modelo desarrollado 
considerando como datos iniciales geles de 
1º/o.(Tabla 9) 

para Qo se realizó 
alginato de sodio al 

Tabla 9. Valores iniciales de aeles de aloinato de sodio. 
VAR:IABLE VALOR REFERENC:IA 

K' 75.8 Mudaett. 1986 
K" 16.2 Mudaett. 1986 

CI. í=l 1/m 47.7 Lin 1995 
Po í=l W 370 Lin 1995 

o í=l ka/m 3 1010 Lin. 1995 
co í=l J/ka e 4120 Heldman. 1984 

~t í=l s 20 

L f=l m o.os 

Los resultados obtenidos de la simulación se muestran en la tabla 10. 

RESULTADOS Y ANAUSIS DE 
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Tabla z o. Valores de Qo y 6 T a un R = o. 04nt. 
r Modelo Modelo Modelo Modelo 

Lin Desarrollado Lin Desarrollado 
(ml no CW .lcm 3 l no CW.lcm:s1 óT (C) óT ( C) 
0.005 0.613 0.720 2.878 3.379 
0.010 0.410 0.477 1.922 2.238 
0.015 0.405 0.431 1.901 2.022 
0.020 0.473 0.491 2.221 2.304 
0.025 0.602 0.516 2.825 2.421 
0.030 0.804 0.622 3.773 2.919 
0.035 1.108 0.798 5.200 3.745 
0.040 1.561 1.072 7.326 5.030 

En la tabla 10 se indica como r=0.005 la distancia radial 
correspondiente al primer nodo desde la superficie, r=0.040 es el 
centro del cilindro. 

En la figura 11. se muestran los valores de ~T vs r debido a que ia 
tendencia de Qo con respecto ~T a es la misma. 

RESULTADOS Y ANAUSIS DE 
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El resultado del análisis estadístico de la curva de bondad de ajuste ji 
cuadrada de la tabla 10 considerando 7 grados de libertad y un 
intervalo del 95°/o para los valores de ~T nos da los siguientes datos: 

Xo 2 = 1.389 
Xe 2 = 14.1 

Como Xe 2 > Xo 2 se acepta que el modelo desarrollado para obtener 
Qo se ajusta con el modelo de Un (199S) que fue resuelto por otro 
método analítico; sin embargo al realizar un análisis más profundo 
para marcar las diferencias entre los dos métodos, en la figura 11 se 
observa que en el nodo cercano a la superficie del cilindro (r=0.005) 
y en el del centro del cilindro (r=0.040 o r=R) existe una mayor 
diferencia entre ambos modelos por lo que se realizó un análisis en 
estos nodos variando los radios del cilindro con el fin marcar las 
diferencias entre el modelo desarrollado y el de Lin (199S). En las 
tablas 11 y 12 se muestran los valores de Qo y AT para los diferentes 
radios. 

T•bl• 11. V•lores de Qo y AT •un r= 0.005nt. 
Radio Modelo Lin Modelo Prop. Modelo Lin Modelo Prop. 
Cml Oo f=l W/cms Oo f=l W/cms AT [=) C ~T C=J e 
0.01 16.090 20.930 75.S01 98.212 
0.02 S.31S 6.3S6 24.940 29.825 
0.03 1.792 2.110 8.409 9.901 
0.04 0.613 0.720 2.876 3.379 
o.os 0.213 0.2SO 0.999 1.173 
0.06 0.074 0.087 0.347 0.408 

T•bl• 12. V•lores de Qo y AT •un r=R. 
Radio Modelo Lin 
Cml Oo f=l WJcms 
0.01 10.750 
0.02 4.101 
0.03 2.348 
0.04 1.561 
o.os 1.124 
0.06 0.851 

RESULTADOS Y ANALISIS DE 
LOS MODELOS DE SIMULACION 

Modelo Prop. Modelo Lin Modelo Prop. 
Oo f=l W/cms ~T [=] C AT C=J e 

17.600 50.443 82.S86 
4.947 19.244 23.213 
2.084 11.018 9.779 
1.072 7.32S S.030 
0.624 S.274 2.928 
0.39S 3.994 1.8S4 
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En las figuras 12 y 13 se nota claramente la diferencia de valores de 
temperaturas en los radios más pequeños, esto es debido a que los 
dos modelos para obtener Qo se resolvieron analíticamente de dos 
formas distintas, en el modelo de Lin, (1995), la resolución de la 
potencia absorbida por unidad de volumen la resuelve por medio de 
diferenciales; sin embargo el modelo desarrollado, al considerarlo en 
una dirección (radial), la potencia absorbida por unidad de volumen 
se resuelve a partir de métodos de integración. 

En el modelo propuesto por Lin (1995) el resolver a partir de 
diferenciales se obtiene áreas formando rectángulos entre un 
intervalo, lo que conlleva que cuando el decaimiento exponencial es 
muy pronunciado (Ver figura 13), que es más notorio en radios 
pequeños, puede calcularse área de más o de menos ocasionando 
error en el resultado. Por otro lado en el modelo desarrollado resuelto 
por integración se considera el área bajo la curva de un intervalo, 
pero a medida que los intervalos se aproximan hacia la asintota 
correspondiente al eje de Temperatura el valor del área tiende a 
infinito, ocasionando que los datos de temperatura se incrementan 
notoriamente. 

Estadísticamente se obtuvo la estima media de error para los valores 
de "-T a diferentes radios. 

1 r= 0.005 1 r-R 
MSE= ± -16.32 

Los datos del análisis de residuales se muestran en la tabla 13. 
Tabla 13. Análisis de res/duales 
Radio 
lml 
0.01 
0.02 
0.03 
0.04 
o.os 
0.06 

RESULTADOS Y ANAUSIS DE 
LOS MODELOS DE SIMULACJON 

r=0.005 
"-T C=J e 
-22.711 
-4.885 
-1.492 
-0.503 
-0.174 
-0.061 

r=R 
"-T C=J e 
-32.142 
-3.969 
1.239 
2.295 
2.346 
2.140 
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Comparando los residuales de la tabla 13 con la estima del error se 
observa que el residual del radio 0.01 m se sale del rango para 
ambos valores de r. La diferencia de valores puede deberse a la 
consideración de la potencia inicial que en cada modelo se realizó y 
que es más notorio en radios pequeños porque el criterio que se tomo 
para los incrementos de "r" es el mismo en todos los casos, lo que 
conlleva a tener menos datos. 

Por las razones antes expuestas fue necesario establecer en que 
valores de radio los modelos se comportan similarmente. 

Los valores de radio para obtener el radio mínimo en el modelo 
propuesto se muestran en la tabla 14. 

Radio Modelo Lin Modelo Prop. Residuales 
(m) óT (C) óT (C) ~T (C) 

0.018 22.230 28.630 -6.400 
0.02 19.244 23.213 -3.970 

0.025 14.178 14.587 -0.409 
0.03 11.018 9.779 1.239 

0.035 8.873 6.883 1.990 
0.04 7.325 5.030 2.295 

0.045 6.167 3.790 2.377 
o.os 5.274 2.928 2.346 

0.055 4.565 2.311 2.254 
0.06 3.994 1.854 2.141 

El error estimado fue de: MSE= ±11.06. 

Estadística y gráficamente (figura 14) se acepta que a un radio 
mínimo de 0.018 m el modelo desarrollado se comporta como el de 
Lin, (1995). 
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3.3. Análisis de sensibilidad respecto a las condiciones de 
proceso. 

3.3.1. Simulaciones considerando 4 niveles de potencia del 
microondas. 

El intervalo de tiempo considerando la discretización del valor 
(Ec.2.35.) a un ~r= 0.005 m se indica en la tabla 15. 

T b/. a ai s p - - d d roa1e a es T ernto 1s1cas d Al e ra1nato de Na 
~t PROPIEDAD REFERENCIA 

p= 1010 kg/m 3 Lin, 1995 
ót ,;; 50.27 s Co=4120 J/ka C Heldman v Sinah. 1981 

h=39.44 W/m 2 e Swami, 1982. 
k=0.8374 W/m C Swami 1982. 

El resultado de 

Alginato de Na 
(Tabla 15). 

ót que se empleó para realizar las simulaciones con 

fué de 10 s, valor que no sobrepasa el establecido 

Las simulaciones para analizar el efecto de la potencia del horno (Po) 
se realizaron introduciendo en el programa las condiciones iniciales 
de la tabla 16. 

Tabla i 6. Condiciones iniciales de las sintulaclones T vs r 
considerando 4 niveles de Po. 

R=0.05 m 

L=0.025 m 

r=0.005 m 
h=39.44 W/m 2 C 

K=0.8374 W/m e 
o= 1010 ka/m 3 

RESULTADOS Y ANAUSIS DE 
LOS MODELOS DE SIMULACION 

Co=4120 J/ka C 

Po= 400 w, 800 w, 
1200 W V 1500 W 

ót= 10s 
Ta=23 e 
Tsa=25 C 

Tiemoo oroceso=40 s 
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Los datos de temperatura obtenidos se muestran en la tabla 17. 

Tabla i 7. Resultados de las sintulaciones de ca/enU.ntiento por 
nticroond•s dur•nte 40 s . 

DISTANCIA T(C) T(C) T(C) T(C) 
RADIAL Cm) Po=400 W Po=800 W Po=1200W Po=1SOO W 

-o.oso 28.53 32.46 36.40 39.35 
-0.045 31.35 37.53 43.82 48.53 
-0.040 29.68 34.36 39.04 42.55 
-0.035 29.16 33.31 37.47 40.58 
-0.030 29.27 33.53 37.80 41.00 
-0.025 29.79 34.58 39.37 42.96 
-0.020 30.72 36.45 42.17 46.46 
-0.015 32.18 39.35 46.53 51.91 
-0.010 34.37 43.73 53.10 60.12 
-0.005 37.58 50.16 62.74 72.18 
0.000 41.28 57.57 73.85 86.06 
0.005 37.58 50.16 62.74 72.18 
0.010 34.37 43.73 53.10 60.12 
0.015 32.18 39.35 46.53 51.91 
0.020 30.72 36.45 42.17 46.46 
0.025 29.79 34.58 39.37 42.96 
0.030 29.27 33.53 37.80 41.00 
0.035 29.16 33.31 37.47 40.58 
0.040 29.68 34.36 39.04 42.55 
0.045 31.35 37.64 43.92 48.64 
o.oso 28.53 38.39 44.75 49.51 

Al realizar un ANOVA a los datos de la tabla 17, se detectó diferencia 
altamente significativa (p<0.002), en los valores de temperatura en 
el cilindro para las diferentes potencias. En el análisis de TUKEY se 
detectó una influencia significativa entre la potencia de 400 W 
respecto a la de 1200 y 1500 W, sin embargo con la de 800 W no 
mostró diferencia significativa. 

Los resultados se graficaron considerando como O el centro del 
cilindro, O.OS la superficie derecha del cilindro y -O.OS la superficie 
izquierda. (Figura 15.) 

RESULTADOS Y ANALISIS DE 
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En el modelo desarrollado, el valor de Qo depende de las propiedades 
dieléctricas del producto, por lo que al someter un gel de alginato de 
sodio con alto contenido de humedad a un proceso de calentamiento, 
los cambios ocurridos al producto por el aumento de temperatura, 
influye en el patrón de distribución de temperaturas, el cual va a ser 
más sensible a potencias mayores. En el caso de un gel un aumento 
de temperatura ocasiona un cambio de estado de sólido a líquido, 
provocando un mayor desorden molecular que pudiera verse reflejado 
en un aumento mayor de temperatura en determinadas zonas. La 
respuesta a tal fenómeno es la no-uniformidad de calentamiento que 
se da dentro del producto. 

En la figura 15 se observa un calentamiento mayor en el centro del 
cilindro y con menor grado en los nodos cercanos a superficie, el cual 
se acentúa a medida que aumenta la potencia. Tal comportamiento 
manifiesta como resultado una no-uniformidad de calentamiento del 
producto, siendo mayor en potencias altas. 

En el nodo de la superficie, se observa en la figura 15 una 
disminución de temperatura debido a la condición frontera que se 
est:ableció en el modelo desarrollado, en donde se considera una 
pérdida de calor hacia el exterior. 

En el modelo realizado por Lin, {1995) quien trabajó con geles de 
alginato de sodio al 1 º/o, matemáticamente resuelve el modelo por el 
método de elemento finito; en las simulaciones realizadas emplea 
una Po aproximada de 800 W, obteniendo también un aumento de 
temperatura en el centro del cilindro. 

Henk, {1996) trabajaron con cilindros de geles de agar, resolviendo 
su modelo por el método de diferencias finitas centrales y en los 
resultados simulados y esperados obtuvieron que en geles de agar 
existe un calentamiento en el centro. 
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Jimenez, V. (1997), trabajó experimentalmente con puré de aguacate 
colocados en cajas de petri (forma cilíndrica) para desactivar la 
polifenoloxidasa (PFO) variando la potencia del horno de microondas 
y determinó que a diferentes niveles de potencia los tiempos de 
desactivación de la enzima es diferente e incluso en la potencia más 
baja no se desactiva. Los resultados mostrados nos indican que la 
selección de la potencia depende del proceso que se quiere obtener. 

3.3. 2. Simulaciones considerando 4 niveles de tiempo de 
proceso. 
Las simulaciones se realizaron considerando los valores de la tabla 9 
a una Po = 800 W con tiempos de proceso= 10 s, 20 s, 30 s y 40 s. 
Los resultados se muestran en la tabla 18 y su gráfica en la figura 
16. 

Tabla ~B. Resuleados de llls slniulllclones de calenmntlent:o por 

DISTANCIA 
RAD:IAL (m) 

-O.OSO 
-0.045 
-0.040 
-0.035 
-0.030 
-0.025 
-0.020 
-0.015 
-0.010 
-0.005 
0.000 
0.005 
0.010 
0.015 
0.020 
0.025 
0.030 
0.035 
0.040 
0.045 
o.oso 

RESULTADOS Y ANAUSIS DE 
LOS MODELOS DE SIMULACION 

nilcroondas con Po= BOO W 
T(C) T(C) T(C) T(C) 

t=10 s t=20 s t=30s t=40 s 
24.62 27.42 30.02 32.46 
28.46 31.68 34.69 37.53 
27.28 29.61 31.98 34.36 
27.04 29.11 31.20 33.31 
27.11 29.23 31.37 33.53 
27.37 29.75 32.16 34.58 
27.83 30.68 33.55 36.45 
28.54 32.11 35.72 39.35 
29.61 34.27 38.98 43.73 
31.22 37.51 43.83 50.16 
33.65 41.91 49.87 57.57 
31.22 37.51 43.83 50.16 
29.61 34.27 38.98 43.73 
28.54 32.11 35.72 39.35 
27.83 30.68 33.55 36.45 
27.37 29.75 32.16 34.58 
27.11 29.23 31.37 33.53 
27.04 29.11 31.20 33.31 
27.28 29.61 31.98 34.36 
28.46 31.68 34.69 37.53 
24.62 27.42 30.02 32.46 

1 T~ST:) CON f 
Le-!,; -:-__,~_:~-~~i~PE:N I 

71 



,.. 
o;¡¡ 
l/l m 
l~ 
o~ 
o)> 
~o 
ºº l/ll/) 

O-< 
m l> 
l/l z 
M )> 
l ,
CM 
1,;!!l 
n tll 
MQ 
Om z 

¡ : ~: ~ 

1-3 
. ¡;:rj 

-·-·en 
¡~~"· Uj 
("' _::-;¡ 
;:<o 
í:~ _, e< . .-:::. 
t_;.:j 
4 

" N 

,...... 
u 
V 

ro 
L. 
::l 
.¡.¡ 

~ 
QJ 
o. 
E 
~ 

60 

/(\~ 

~ 
1 -----.----,-----------¡ ~. ----,--

-0.06 -o.os -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 o.os 0.06 

Distancia radial (m) 

+ 10 s + 20 s + 30 s + 40 s 

Figura 16. Simulación de calentamiento por microondas a Po=SOO W de geles de 
alginato de sodio al 1 ºlo a diferentes tiempos de proceso. 



Al realizar un ANOVA se detectó diferencia altamente significativa 
(p<0.0009), en los valores de temperatura en el cilindro para los 
diferentes tiempos de proceso. El análisis de TUKEY indica que en 
todos los tiempos de proceso existe diferencia altamente significativa 

Los resultados de la tabla 18 se graficaron ( Figura 16), observando 
que a mayor 
superficie es 
calentamiento. 

tiempo de proceso, el calentamiento en el centro y 
mayor, lo que ocasiona una no-uniformidad de 

El calentamiento en el centro del cilindro está relacionado con el 
comportamiento de las ondas. Las ondas, al encontrarse pueden 
tener interferencia constructiva o destructiva, es decir se suman o se 
anulan, situación que se refleja en un mayor calentamiento al existir 
una acumulación de calor , cuando se suman, o por el contrario un 
menor calentamiento, cuando se anulan. 

Es importante hacer mención que las propiedades dieléctricas del 
producto también influyen en el comportamiento de las ondas, ya que 
a partir de la constante dieléctrica y la constante de pérdida se 
obtiene la profundidad de penetración de la onda dentro del 
producto. 

Al relacionar la figura 15 con la figura 16. es recomendable que si el 
tiempo de proceso requerido es largo y se desea una mayor 
uniformidad de calentamiento se opere con una potencia baja, como 
lo son los procesos de temperado cuya finalidad es aumentar la 
temperatura del producto congelado sin llegar al cambio de fase, 
porque de lo contrario habrá descongelamiento de algunas zonas, 
seguido por un sobrecalentamiento del producto. Por el contrario si lo 
que se desea es un tiempo corto lo más recomendable es aumentar el 
nivel de potencia; tal situación se presentó en el experimento que 
realizó Jiménez, v. (1997) al desactivar la PFO de puré de aguacate, 
determinó que a tiempos de proceso mayor las propiedades físicas 
del puré de aguacate se ven afectadas. 

RESULTADOS Y ANAUSIS DE 
LOS MODELOS DE SJMULACJON 
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3.3.3. Simulaciones de diferentes tamaños de muestra. 

Otra variable de importancia es el tamaño de la muestra, que para el 
caso del cilindro se obtiene al variar los radios y/o longitud. 

3.3.3.1. Simulaciones con 9 niveles de variación de radio. 

Para las simulaciones se emplearon los datos de la tabla 4.8., 
considerando Po= 800W con niveles de variación de radios de 2, 2.5, 
3, 3.5, 4, 4.5, 5, 5.5 y 6 cm. 

Los resultados obtenidos ( tabla 19) son para el nodo de la superficie 
del cilindro y del centro; no se consideró en los otros nodos porque 
en los resultados obtenidos de las figuras 15 y figura 16, se observo 
que en la superficie y el centro del cilindro los cambios de 
temperatura son más sensibles. 

Tabla i 9. Resu~dos de las slnwulac:lones de c:alentanwlent:o por 
,,.,;c:roand. d BO =2.5 c:nt. as urant:e SO s c:an Po= O WvL 

RADJ:O T(C) T(C) 
(cm) SUPERFJ:CJ:E CENTRO 
2.0 145.84 179.75 
2.5 108.23 140.56 
3.0 80.88 96.34 
3.5 61.85 95.93 
4.0 48.96 82.60 
4.5 40.38 60.08 
5.0 34.76 65.05 
5.5 31.10 49.34 
6.0 28.75 45.73 

Al realizar un ANOVA se detectó diferencia altamente significativa 
(p<0.0008), en los valores de temperatura en el cilindro para los 
diferentes radios. Al realizar un análisis de TUKEY, se detectó que los 
radios de 2 y 2.5 cm muestran una mayor diferencia de valores de 
temperatura obtenidos con respecto a los otros radios. Sé, aclara 
que el análisis estadístico se realizó considerando 5 pasos de tiempo 
cada uno con un ~t= 10 s. 
RESULTADOS Y ANAUSIS DE 
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En la figura 17 se observa que en el nodo de la superficie del 
cilindro, así como también en el nodo del centro son mayores los 
valores de temperatura alcanzados en muestras de radios menores; 
un comportamiento similar observa Barringer, y Co. (1994) en su 
experimento que realizó al evaluar las velocidades de calentamiento 
en un horno casero de microondas con agua. 

Es importante remarcar que Barringer y Co.(1994) obtuvieron valores 
de Qo a partir de la resolución de las ecuaciones de Maxwell, sin 
embargo las simulaciones obtenidas de su modelo y el modelo 
propuesto en el que Qo se obtuvo a partir de la ley de Lambert, dan 
simulaciones con comportamientos similares. 

En la figura 1 7 se observa que al aumentar el valor del radio, la 
absorción de microondas es independiente del tamaño. Este aspecto 
es influido por el valor de la profundidad de penetración de la 
muestra. Si el tamaño de la muestra es muy grande, con respecto a 
la profundidad de penetración, el fenómeno de transferencia de calor 
que va a predominar dentro de la muestra es, conducción, por lo que 
el aumento de temperaturas va a ser más lento. 

3.3.3.2. Simulaciones con S niveles de v•rl•ción de longitud. 

Para las simulaciones se emplearon los datos 
considerando Po= SOOW, tiempo de proceso= 50 
variación de longitud: 2.5, 3.5, 4.5, 5.5 y 6.5 cm. 

de la tabla 16, 
s y 5 niveles de 

Los resultados obtenidos ( tabla 20) son para el nodo de la superficie 
del cilindro y del centro. 

RESULTADOS Y ANAUSIS DE 
LOS MODELOS DE SIMULACJON 
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Tabla 20. Resultados de las silnulaciones de calenta,,,iento por 
,,,;croondas durante SO s con Po= BOO W y R= s e,,,. 

LONGJ:TUD T(C) T{C) 
(cm> SUPERFJ:CJ:E CENTRO 
2.5 34.76 65.05 

5 31.00 50.24 
4.5 29.05 42.57 
5.5 27.89 38.00 
6.5 27.14 32.90 

Al realizar un ANOVA se detectó alta significancia (p<0.0034), en los 
valores de temperatura en el cilindro para las diferentes longitudes 
del nodo central, no siendo así para el nodo de la superficie, 
posiblemente porque en muestras de radio más pequeñas son más 
notorios los cambios en la superficie. 

En la figura 18 se aprecia que en la curva de la superficie del cilindro 
existen diferencias de valores de temperatura menos pronunciados, 
en comparación con el centro del cilindro, situación que se manifiesta 
en mayor medida en longitudes menores; tal hecho se atribuye al 
tamaño del producto. En longitudes menores del cilindro existe una 
mayor acumulación de calor ocasionado por un alto gradiente de 
temperaturas; sin embargo a medida que la longitud aumenta tanto 
en nodo central como en el nodo de la superficie (ver figura 18.) los 
gradientes de temperaturas son menores, considerándose como 
despreciable la transferencia de calor en la dirección axial. 

RESULTADOS Y ANALISIS DE 
LOS MODELOS DE SIMULACION 
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3.4. Análisis de sensibilidad respecto a las propiedades del 
producto. 

Las simulaciones del punto 3.3. son en referencia a las condiciones 
de operación del horno y al tamaño de la muestra, sin embargo es 
importante indagar que tan sensible es el modelo propuesto a 
variaciones de sus propiedades dieléctricas y térmicas. 

Para el análisis de sensibilidad se consideró como punto 
las propiedades del alginato de sodio al 1°/o {Tabla 
considerando Po=SOO W y tiempo de proceso=40 s. 

intermedio 
9 y 15), 

En la tabla 21 se indica los porcentajes de variación que se va a 
realizar a cada una de variables. 

Tabl• 21. Porcenta,les de varlacl6n para el análisis de 
sensibilidad. 

PROP~EDAD PORCENTA.JES VALORES 
K. =75.8 ±20. ±40 45.5. 60.6 91 106.12 
K"= 16.2 ±20. ±40 9.7. 13. 19.4. 22.7 

k=0.8374 W/m e ±20 ±40 0.502 0.67.1.0 1.17 
h=39.44 W/m 2 C =:20 ±40 23.6. 31.5. 47.3.55.2. 

Los resultados, analizados estadísticamente por ANOVA para cada 
una de las variables dieron los siguientes valores: 

K' = No se detecto diferencia significativa en los valores de 
temperatura para los diferentes K ·; sin embargo al sólo considerar 
variaciones del ±40º/o (3 niveles de variación), en el ANOVA realizado 
se detectó diferencia significativa en los valores de temperatura en el 
cilindro para las diferentes K •. K-= El análisis detecto diferencia 
altamente significativa {p<0009}, en los valores de temperatura para 
las diferentes K". k= No hubo variación significativa entre los 5 
niveles de variación de k y temperaturas. 
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El resultado se atribuye a que en el análisis estadístico sólo se varía 
los valores de k, dejando constante p y Cp; sin embargo para que 
pueda existir diferencia entre los valores, se involucra la difusividad 
térmica (a) que esta relacionada con k, p y Cp mediante la expresión: 

(a=-~). 
p·<p 

Para obtener diferentes valores de a, se consideró incluir como 
propiedades termofísicas además del alginato de sodio, las de papa y 
carne. (Tabla 22) 

Ta a . bl 22 p roa1e a es - d d ternto 1s1cas d e oaoa v carne 
PRODUCTO PROPIEDAD DIFUSIVIDAD REFERENCIA 

TERMICA 

Carne o= 1070 ka/m 3 Avaooa 1991. 
Co=2510 J/ka C 1.83E-07 rn 2/s Avaooa 1991. 
k=0.491 W/m e Avaooa 1991. 

Alginato de o= 1010 ka/rn 3 Lin 1995 
sodio al 1º/o Co=4120 J/ka C 2.01E-07 rn 2/s Heldman 1981 

K=0.8374 W/m e Swarni. 1982. 
Papa o= 948 ka/m 3 Ch en 1990 

Co= 1850 J/ka C 2.15E-07 rn 2/s Heldrnan 1981 
k=0.377 W/m e Ch en 1990 

Los niveles de variación de a. representan -9°/o y 7º/o, tomando corno 
referencia el valor de a de alginato de sodio. 

Al realizar un ANOVA se detectó diferencia altamente significativa 
(p<0.0016), en los valores de temperatura para las diferentes a.. 

h= Respecto al coeficiente de transferencia de calor, el análisis 
estadístico considerando los niveles establecidos (Tabla 15.), no 
fueron significativos, por lo que fue necesario cambiar los porcentajes 
al ±60 de variación. Los resultados indicaron diferencia significativa 
(p<0.0451) entre los diferentes coeficientes respecto a la 
temperatura. Cabe aclarar que sólo se consideró para el análisis, el 
nodo de la superficie ya que es donde se observan los mayores 
cambios de temperatura al variar h. 
RESULTADOS Y ANAUSIS DE 
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De los resultados obtenidos, 
quedan expresados en la tabla 

las 
23. 

modificaciones de la tabla 

Tabla 23. Porcenta.Jes de var;ac;6n para el aná/;5;5 de 
5en5;b;/ldad. 

PROPIEDAD PORCENTA.JES 
K. =75.8 ±40 

K"=16.2 ±20 

a.=2.01E-07 m 2/s -9°/o 7°/o 

h=39.44 W/m 2 C ±60 

22. 

3.4.1. Efecto del cambio de las propiedades del producto sobre 
los perfiles de temperatura. 

En la tabla 24. se describe el efecto del cambio de las propiedades 
dieléctricas, térmicas y coeficiente convectivo sobre los perfiles de 
temperatura. Los cambios son, en relación a las propiedades del 
alginato de sodio. 

RESULTADOS Y ANALJSIS DE 
LOS MODELOS DE SJMULACION 
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Tabla 24. E'ecto del ca1nbio de las propiedades del producto 
sobre los oer,iles de calentantiento. 

1 PROPIEDAD 1 INCREMENTO 
Aumento de calentamiento 
en la superficie originado 
por una mayor capacidad 
de almacenar energía en 

Constante forma de calor, perfiles 
dieléctrica menos uniformes 

K' marcando una diferencia 
de tempera tu ras entre la 
superficie y la mitad del 
centro del cilindro del 
18°/o. 

Mayor calentamiento en el 
centro respecto a la 
superficie. Los perfiles de 
temperatura son más 

Constante uniformes marcando una 
De Pérdida diferencia de temperaturas 

K" de la superficie a la mitad 
del centro del 6°/o. 

Difusividad Mayor calentamiento en la 
térmica superficie causando 

a. diferencias de temperatura 
mavores. 

Coeficiente Aumenta en un porcentaje 
convectivo del 13°/o las temperaturas 

h en la superficie a tiempos 
mavores de oroceso. 

RESULTADOS Y ANAUSIS DE 
LOS MODELOS DE SIMULACJON 

DECREMENTO 

Mayor calentamiento en el 
centro respecto a la 
superficie. Los perfiles de 
temperatura son mas 
uniformes, marcando una 
diferencia de temperatura 
entre la superficie y la 
mitad del centro de 5 º/o. 

Mayor calentamiento en la 
superficie respecto a 
centro. Los perfiles de 
temperatura son con 
diferencias de temperatura 
muy grandes originados por 
una alta absorción de calor. 
La diferencia entre la 
superficie y la mitad del 
centro del cilindro es de 
54°/o. 

Perfiles de temperatura 
más uniformes, ligeramente 
mostrando un mayor 
calentamiento en el centro. 
Disminuye en un 8°/o las 
temperaturas en la 
superficie a tiempos 
mavores de oroceso. 
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El efecto en los cambios de temperaturas al variar las propiedades 
del producto no siempre presenta los comportamientos mostrados en 
la tabla 24, ya que dependen de diversos factores como son, rango 
de porcentajes de variación de las variables , la composición del 
producto y el tipo de modelo. Tal es el caso de Padua, (1993) quien 
formuló un modelo para geles de agar con diferentes contenidos de 
suerosa. Ella obtuvo en sus simulaciones, que al disminuir la K ·, se 
incrementa la temperatura en la superficie respecto del centro; sin 
embargo Henk, y Co (1996), al trabajar con geles de agar 
adicionando sales y almidón, obtuvieron como resultado de sus 
simulaciones, que al disminuir la K ·el calentamiento es mayor en el 
centro respecto a la superficie, comportamiento que también se 
obtiene en el modelo desarrollado. (Tabla 24). 

3.S. Con7p•raci6n de los resua•dos experin7ent:ales con el 
n7odelo desarrollado. 

Los datos empleados para realizar las simulaciones del proceso de 

calentamiento por microondas y obtener las velocidades de 
calentamiento de los modelos desarrollados se indican en la tabla 25. 

a a . a T bl 25 D t os d 1 • e aic11na t d o e so o o di 1º1l 
VAR%ABLE VALOR REFERENC%A 

K' 75.8 Mudgett 1986 
K" 16.2 Mudaett 1986 

o í=l ka/m 3 1010 Lin 1995 
Co í=l J/ka C 4120 Heldman 1984 
hí=l W/m 2 e 39.44 Swami. 1982. 
kí=l W/m e 0.8374 Swami, 1982. 

Tsoí=l C 25 Lin 1995 
~t í=l s 30 

Los valores obtenidos de Po para los diferentes cilindros se muestran 
en la tabla 26. 
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Tabla 26. Valor de Po para di,erentes ta,,.,años de producto 

Longitud Radio Peso Po 
Cml Cml ("'!) CW) 

0.025 0.02 31.73 660 
o.oso 0.02 63.46 701 
0.025 0.03 71.39 708 
o.oso 0.03 142.78 750 

0.025 0.04 126.92 743 

o.oso 0.04 2S3.84 784 
0.025 0.06 285.S7 791 

o.oso 0.06 571.14 833 

La tabla 26 representa los valores de potencia incidente real en la 
superficie del producto a diferentes pesos. La razón de considerar el valor 
real de potencia que incide en el producto es para relacionarlo con el 
volumen que ocupa en el horno de microondas, porque de ello depende el 
valor de calor absorbido en el interior del producto. 

En la tabla 27 se muestran los resultados de las velocidades de 
calentamiento (VC) simuladas por los dos modelos desarrollados y los 
datos experimentales. 

RESULTADOS Y ANALJSIS DE 
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Ta a . b/. 27 R esuta os I d 
DISTANCIA ve (C/s) 
RADIAL (m) EX PE R. 

Lin. C199Sl 
R-0.02m o 3.188 
L=0.02Sm 0.01 2.844 

0.02 1.203 
R=0.02m o 2.390 
L=O.OSm 0.01 1.192 

0.02 0.749 
o 1.752 

R=0.03m 0.01 1.211 
L=0.02Sm 0.02 1.271 

0.03 0.803 
o 0.841 

R=0.03m 0.01 0.620 
L=O.OSm 0.02 0.420 

0.03 0.361 
o 0.716 

R=0.04m 0.01 0.549 
L=0.02Sm 0.02 0.555 

0.03 0.832 
0.04 0.571 

o 0.371 
R=0.04m 0.01 0.273 
L=O.OSm 0.02 0.261 

0.03 0.267 
0.04 0.209 

o 0.203 
0.01 0.217 

R=O.O&m 0.02 0.230 
L=0.02Sm 0.03 0.244 

0.04 0.354 
o.os 0.510 
0.06 0.414 

o 0.114 
0.01 0.116 

R=O.O&m 0.02 0.119 
L=0.02Sm 0.03 0.121 

0.04 0.165 
o.os 0.192 
0.06 0.206 

RESULTADOS Y ANAUSIS DE 
LOS MODELOS DE SIMl.:LACION 

d ve e experunenta es v s1ntu a os • ' /. d 
INTERVALOS DE ve (C/s) ve (C/s} 

CONFIANZA MODELO MODELO 
CC/sl FOURIER ºº 2.881 3.495 •·>;: '2~6291'.c'S:: ?;+:.:',ii·Z.901>:''.;;•": 

2.423 3.265 2.329 ~,;t~J~~-< 
·~ ~:-· ...... ,.,. 

'-,>:;;"".';";;.:~"-:.;~· 

0.945 1.461 1.038 1.038 
2.038 2.742 0.897 0.900 
0.963 1.421 0.795 0.801 
0.673 0.825 0.340 0.340 
1.618 1.886 1.370 \<?'1;;673·;~¿:.; 

1.076 1.346 ;:~,~~ {':'·•{!:~·-··· ·'/0, 
0.990 1.552 rfu"$t~~}Jt-Z2~~t:t~f~ 

0.530 1.076 0.490 0.490 
0.722 0.960 0.490 0.609 
0.544 0.696 0.406 0.406 
0.319 0.521 ~::r~-

. 
~1~~::~. ""'~$-~~-

0.259 0.463 0.165 0.165 
0.536 0.896 1.128 1.146 
0.498 0.600 0.671 0.665 
0.458 0.652 ~ff~S~~ ,3~ 

:..,:,-,:...·. -~;:~;:<' 

0.577 1.087 0.504 0.510 
0.335 0.807 0.208 0.208 
0.335 0.407 0.430 0.437 
0.248 0.298 ~*;:,~. ·:· ';f.i-*~ :;:.~,.,. .. ~ H\B>i 
0.210 0.312 0.185 0.183 
0.207 0.327 0.192 0.194 
0.173 0.245 0.066 0.066 
0.197 0.209 0.325 0.355 
0.206 0.228 0.312 0.318 
0.207 0.253 0.178 0.176 
0.210 0.278 0.112 0.111 
0.306 0.402 0.085 0.086 
0.431 0.589 0.090 0.092 
0.343 0.485 0.020 0.020 
0.105 0.123 0.140 0.139 
0.105 0.127 0.127 0.129 
0.096 0.142 0.072 0.072 
0.087 0.155 0.045 0.045 
0.118 0.212 0.035 0.034 
0.145 0.239 0.037 0.037 
0.161 0.251 --- ---
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El análisis de prueba de hipótesis de ajuste de bondad ji cuadrada que se 
aplicó a los datos simulados de los modelos para evaluar a Qo y modelo de 
Fourier, se obtuvo: 

Xo 2 = 0.1662 
Xe 2 3s,o.9s=49.802 

Como Xo 2 < Xe2 se acepta que los dos modelos desarrollados, Fourier 
resuelto por el método numérico de diferencias finitas y Qo resuelto por 
método analítico presentan un comportamiento similar en los resultados de 
velocidades de calentamiento, por consiguiente se considera que el 
fenómeno de transferencia de calor por conducción involucrado en el 
modelo de Fourier no influye en la distribución de temperatura de procesos 
de calentamiento por microondas. 

Al comparar los resultados experimentales con los simulados en el modelo 
de Fourier sólo el 18.4º/o de los datos son similares a los resultados 
experimentales, mientras que en el modelo de Qo es de 24.3°/o. 

Con los resultados obtenidos se puede determinar que el modelo 
desarrollado para obtener Qo describe el proceso de calentamiento por 
microondas, por lo que al comparar los resultados simulados con los datos 
experimentales (Tabla 27), para valores de radios de 2 y 3 cm con longitud 
de 2.5 cm. muestran un comportamiento similar. Tal comportamiento 
también es observado en las gráficas 19 y 20. 
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Es importante señalar que las figuras 19 y 20 corresponden a 
de longitud menor (0.025 m), lo que hace suponer que 
propuesto se ajusta a productos de menor tamaño. 

los cilindros 
el modelo 

En las figuras 19 y 20 se observa que en el gel de radio 2 cm no existe 
pérdida de calor en la superficie a diferencia del gel de 3 cm, sin embargo 
las diferencias de temperatura entre la superficie y el centro son mayores 
en el producto de 2 cm (64°/o), a diferencia del producto de radio 3cm 
(32º/o), lo que ocasiona una mayor uniformidad de calentamiento. 

La acumulación de calor en el centro (Figura 19 y 20.) está relacionada con 
la profundidad de penetración del alginato de sodio (0.02m), y el 
fenómeno de interferencia constructiva cuando dos ondas se encuentran 
(las ondas se suman), situación que es más notoria en cilindros de 0.02 m 
porque el gradiente de temperaturas entre el centro y superficie es de 60º 
e, mientras que en el de 0.03 m es de 30º e . 

Henk, (1996) y Padua, (1993), quienes trabajaron con geles de agar; 
cilíndricos de 0.021 m y 0.03 m de radio, respectivamente; en los 
resultados experimentales y simulados presentaron un comportamiento 
similar (calentamiento en el centro) a los obtenidos en el presente trabajo. 

El tamaño del producto es importante en el comportamiento del patrón de 
calentamiento ya que la ley de Lambert sólo se aplica a valores de tamaño 
2 o 3 veces mayor que su profundidad de penetración (Dp), Para el 
alginato de sodio al 1 º/o el valor de Dp= 2.1 cm. 

El tamafto del producto es de gran importancia en los análisis de 
calentamiento por microondas y en la actualidad existen ecuaciones 
empíricas para detenninar espesores o longitudes en las cuales es 
aplicable la Ley de Lambert. Ayappa y Davis (1991b) obtuvieron una 
ecuación para placa, en la cual determinan la longitud crítica (Lcr1t) 
mínima del producto. 
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La ecuación 3.1. está en función de la profundidad de penetración y 
sólo se aplica a placas; sin embargo para determinar si los valores de 
tamaño de producto cumplen con la condición establecida para aplicar Ley 
de Lambert, se obtuvieron relaciones de diámetro con longitud D/L en los 
cilindros de gel de alginato de sodio de 2 cm y 3 cm de radio con 0.025m 
de longitud, porque en estas dimensiones los resultados simulados y 
experimentales son similares. 

D/L= 1.6 (r=0.02m y L=0.025m) 
D/L= 2.4 (r=0.03m y L= 0.025) 

Para relacionar los valores de D/L con la profundidad de penetración se 
obtuvo la relación Dp/L=0.84, (Dp= Profundidad de penetración). 

Al comparar los valores de D/L con el Dp/L se obtiene que el D/L= 1.6 para 
el radio de 2 cm si cumple al ser aproximadamente 2 veces mayor que el 
Dp/L=0.84, mientras que el D/L=2.4 para el radio 3 cm, es 
aproximadamente 3 veces mayor. Los resultados obtenidos con el modelo 
para evaluar Qo, si cumplen con la condición para aplicar Ley de Lambert, 
lo cual justifica similitud con los datos experimentales. 

Con los resultados obtenidos también podemos hacer referencia y 
comparación en la tabla 28. con el modelo simulado y obtenido por Lin 
(1995) 
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Tabla 28. Comparación de los modelos de Lin (1995) y el 
desarrollado. 

AUTOll S:SSTEMA METO DO METO DO COND:SC:SON RESULTADOS 
ANAL:IT:SCO NUMEll:SCO ES O•TEN:SDOS 

ºº FllONTEllA 

Sólo se •calentamiento en el 
consideró centro del producto 

Modelo Un1direcc1onal transf"erenc1a •Pérdida de en radios menores y 
propuesto (Radial) por calor por mayores. 

(2002) Axisimétrico Por método microondas, la convección. •en radios de 2 y 3 
Homogéneo de resolución fue cm con O/L de 1.6 V 
rsotróp1co integración. analítica. 2.4, respectivamente, 

los resultados son 
similares a los 

exoerimentales. 

•Calentamiento en el 
Bidireccional ··, centro del producto 

Lyn Y. E. (Radial y Elemento Finito •Pérdida de en radios menores y 
y Co. axial) Aproxlmacion para resolver el calor por en radios mayores no 

(1995) Axisimétrico es por modelo de la convección. es predominanate el 
Homogéneo diferenciales. segunda ley de •Pérdida de calentamiento. 
Isotrópico Fourler. calor por *En radios de 2 y 3 

evaporación cm con O/L de 1.2 y 
del agua. 2.4, respectivamentel 

los resultados son 
similares a los 

exoerimentales. 

En la tabla 28 se observa que para radios de 2 v 3 cm los dos modelos 
muestran un patrón de comportamiento similar, el cual se contrasta con los 
resultados experimentales, sin embargo a radios mayores va no presenta 
similitudes porque en el modelo de Lin (1995) el calentamiento es menos 
predominante en el centro, situación que se presenta en los datos 
experimentales (Ver tabla 27), las respuestas de los dos modelos puede 
deberse a que en el modelo desarrollado sólo se considera un sistema de 
transferencia de calor mientras que en el modelo de Lin (1995) implican 
dos direcciones. También puede influir la condición frontera que involucra 
Un (1995), la pérdida de calor debido a evaporación de agua, lo que puede 
originar disminución de temperatura en el producto .. 
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La evaluación de Qo en ambos modelos es mediante la ley de Lambert, sin 
embargo la resolución analítica fue diferente porque en el modelo 
desarrollado al considerar el sistema unidireccional la resolución fue por 
métodos de integración directa, mientras que en el de Un (1995), al ser 
bidireccional su resolución es más compleja. 

Un (1995) en su modelo incluye la segunda Ley de Fourier y aplica el 
método numérico de elemento finito para su resolución, sin embargo en el 
modelo desarrollado para obtener Qo , en radios pequeños muestran 
comportamientos similares. 

Con los resultados obtenidos se establece que el modelo para evaluar Qo 
en el que sólo se involucra la transferencia de calor por microondas y que 
se basa en la Ley de Lambert tiene un rango de aplicación para cilindros 
compuestos de alginato de sodio al 1°/o con dimensiones R= 0.02, 0.03 ·m, 
y L= 0.025. 
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CONCLUSIONES 

O:• La contrastación del modelo propuesto, resuelto por medio de 
integrales, presentó un comportamiento similar al modelo resuelto por 
diferenciales, en los valores de calor absorbido por microondas; siempre 
que el radio del cilindro no sea menor a 1.8 cm. 

<- Del análisis de sensibilidad realizado, el modelo mostró mayor 
sensibilidad en las distribuciones de temperatura al variar la difusividad 
térmica en porcentajes desde -9°/o v 7°/o, mientras que las variaciones 
del coeficiente convectivo muestran sensibilidad en porcentajes de 
±60°/o. 

·> Los dos modelos desarrollados Fourier resuelto por el método 
numérico de diferencias finitas v Qo resuelto por método analítico 
presentan un comportamiento similar en los resultados de 
velocidades de calentamiento, por lo que el fenómeno de 
transferencia de calor por conducción involucrado en el modelo de 
Fourier no influye en la distribución de temperatura de procesos de 
calentamiento por microondas. 

•> En cilindros de longitud menor (0.025 m), los resultados 
experimentales y simulados con el modelo desarrollado para evaluar Qo. 
se ajusta a productos de menor tamaño. 

•:• Las diferencias de temperatura entre la superficie y el centro son 
mayores en el producto de 2 cm (64°/o), a diferencia del producto de 
radio 3cm (32º/o), lo que ocasiona una mayor uniformidad de 
calentamiento. 

•> Al comparar los valores de D/L con el Dp/L se obtiene que el D/L=1.6 
para el radio de 2 cm si cumple al ser aproximadamente 2 veces mayor 
que el Dp/L=0.84, mientras que el D/L=2.4 para el radio 3 cm, es 
aproximadamente 3 veces mayor. Los resultados obtenidos con el 

CONCLUSIONES ¡--~·~-:7-- ~-:;-~;~:: T:f 

l .. th,; ¡ . • . ! ;i ¡¡·. ;.· ~,; 
.... ~--···- . . t~-· . ..i~~L.:.1 , 

------·----·· ·------ ----> 

93 



modelo para evaluar Qo, si cumplen con la condición para aplicar Ley 
de Lambert, lo cual justifica la similitud con los datos experimentales. 

-> El modelo para evaluar Qo en el que sólo se involucra la transferencia 
de calor por microondas y se basa en la Ley de Lambert tiene un rango 
de aplicación para cilindros de alginato de sodio al 1º/o con 
dimensiones R= 0.02, 0.03 m, y L= 0.025. 

-> Los datos simulados del modelo de Qo, mostró resultados similares, en 
el rango de aceptación con los datos experimentales a las relaciones de 
D/L=2.4 a un radio de 3 cm, con el modelo de Lin, en el que se empleó 
la segunda ley de Fourier y se resolvió numéricamente por el método de 
elemento finito. 
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ANEXO Z: DESARROLLO DEL 
PROGRAMA DE COMPUTO 

Prívate Sub Command1_Click() 
Oim r1 As Oouble, r2 As Double 
Dim temp As Double, i As Integer 
Dim num_procesos As Integer, b As Integer, a As Integer 
Dim T_int(1 To 50) As Double, T_ant(1 To SO) As Double 

Do 

List1 .Clear 
L = Val(Text1.Text) 
R = Val(Text2.Text) 
deltaR = Val(Text3.Text) 
k1 Val(Text4.Text) 
k2 = Val(TextS.Text) 
Po = Val(Text6.Text) 
deltaT = Val(Text7.Text) 
Ro = Val(TextS.Text) 
Cp = Val(Text9. Text) 
h = Val(TextlO.Text) 
k = Val(Text11.Text) 
Th = Val(Text12.Text) 
Tsp = Val(Text13.Text) 
tiempo = Val(Text14.Text) 
tlempo_activo = Val(Text15.Text) 
tiempo_total = Val(Text16.Text) 
nodos = Int((R * 10000) / (deltaR * 10000)) + 1 

Calcula_alfa 
Label11.Captlon = Format(alfa, "#0.000000") 
Label13.Captlon = Format(lambda, "#0.000000") 

i = 1 
r1 O# 
r2 = r1 + deltaR 

Qp(i) = Qtotal(r1, r2) 
datoX(i) = r2 
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datoY(i) = Qp(i) 
temp = (Qp(i) * deltaT) / (Ro * Cp) 
linea$ = Format(r2, "#0.0000") & " " & Format(Qp(i), 

"O.OOOE+OO") & " " & Format(temp, "#,###.000") 

List1 .Addltem linea$ 

r1 = r2 
r2 = r2 + deltaR 

i = i + 1 
Loop Until r2 > R 
hacer _g rafica 
num_procesos = Int(tiempo / deltaT) 

For b = 1 To nodos 
T _int(b) = Tsp 
T _ant(b) = Tsp 

Next b 
nombre_archivo 

Salida") 

InputBox("Grabar como :", "Grabar Datos de 

nombre_archivo = "C:\Proyectos\Programas en VB 5\Condiciones\" 

& Trim(nombre_archivo) &. ".dts" 
Open nombre_archivo For Output As # 1 

For a = 1 To num_procesos 
lf a = 1 Then 

T_int(a) nodo_orilla(T_ant(a), T_ant(1)) 

Else 
T_int(a) 

End lf 

nodo_orilla(T _ant(2), T _ant(1)) 

linea$= Format(T_int(a), "##,##0.00") 

For b = 2 To nodos 
T_tnt(b) = nodo_tnterno(T_ant(b + 1), T_ant(b), T_ant(b -

1), b, num_procesos) 
lf b = nodos Then T_int(b) = nodo_interno(T_ant(b - 1), 

T _ant(b), T _ant(b - 1), b, num_procesos) 
linea$ = linea$&.", "&. Format(T_tnt(b), "##,##0.00") 

Next b 
For b = 1 To nodos 

T _ant(b) = T _int(b) 
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Next b 
Print #1, linea$ 

Next a 
Close #1 

End Sub 

Private Sub Command2_Click() 
End 

End Sub 

Private Sub hacer_grafica() 
Dim max As Integer, mayor As Double, menor As Double 
Dim factor As Double, dig_a As Long, dig_b As Long 

max = List1.LlstCount 
'****** DETERMINAR CIFRA MAYOR Y MENOR 
'• • • • • * R es el dato mayor en X • • • • * deltaR el menor 

menor = datoY(1) 
mayor= O# 

For a = 1 To max 
If datoY(a) > mayor Then mayor = datoY(a) 
If datoY(a) < menor Then menor = datoY(a) 

Next a 
'* • * * * * * * * CONVERTIR DATOS EN ENTEROS 

graflca.ColumnLabel = "Qp" 
'factor = 100 / mayor 
dig_a = Len(Str(Int(mayor))) 
dig_b = dig_a - 3 
factor = 10 " {dlg_a - dlg_b) 

¡-TESIS CON 

Label32.Caption = "Potencia E " & Str(dig_b - 3) 
g raflca. RowCou nt = max 
For a = 1 To max 

puntoY(a) = Int(datoY(a) / factor) 
grafica.Row = a 
graflca.RowLabel = Format(datoX(a), "O.#####") 

grafica.Data = puntoY(a) 
Next a 

ANEXO 1: DESARROLLO OEL 
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End Sub 

Private Sub Command3_Click() 'VER GRAFICA 
Command3.Visible = False 
Command4.Visible = True 
Ustt.Visible = False 
'***** HACER VISIBLE EL GRAFICO 
Label31.Visible = True 
Label32.Visible = True 
grafica. Visible = True 

End Sub 

Private Sub Command4_Click() 'VER DATOS 
Command3.Visible = True 
Command4.Visible = False 
Listl. Visible = True 
'**** HACER GRAFICA INVISIBLE 
Label31.Visible = False 
Label32.Vlslble = False 
graflca.Vlsible = False 

End Sub 

Private Sub CommandS_Cllck() 'Cargar condiciones desde un 
archivo 

dialogo.InitDlr = "C:\Proyectos\Programas en VB 5\Condiclones\" 
dialogo.Filter = "Archivos de datos (*.dat) 1 *.datl" 
dialogo.Actlon = 1 
nombre_archlvo = dialogo.filename 
lf dlalogo.filename < > '"' Then 
Open nombre_archivo For Input As # 1 

Input #1, variablel 
Text1. Text = variable1 
Input # 1, varlable1 
Text2.Text = variable1 
Input # 1, variable1 

ANEXO 1: DESARROLLO DEL 
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Text3.Text = variable! 
Input #1, variable1 
Text4.Text = variable! 
Input #1, variable! 
TextS.Text = variable! 
Input #1, variable1 
Text6.Text = variable! 
Input # 1, variable1 
Text7. Text = variable! 
Input #1, variable! 
TextS. Text = variable! 
Input #1, variable1 
Text9.Text = variable! 
Input #1, variable1 
Text10.Text = variable1 
Input #1, variable1 
Text11.Text = variable1 
Input #1, variable1 
Text12.Text = variable1 
Input #1, variable1 
Text13.Text = variable1 
Input #1, variable1 
Text14.Text = variable1 
Input #1, variable1 
Text15.Text = variable1 
Input #1, variable1 
Text16.Text = variable1 

Close #1 
End lf 

End Sub 

Private Sub Command6_Click() 

TESIS CON 
FA'f .i" t 11'! ORfGfj'I,r __ .:_::>:_-:_~ __ ::~--=:-" - l!t " 

'Grabar Archivo de Condiciones 

nombre_archivo = InputBox("Guardar Archivo como : ", '"Grabar 

Condiciones de Corrido") 
If nombre_archivo < > "" Then 

ANEXO l: OESARROU.0 DEL 
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graba_archivo "C: \Proyectos\Programas 
5\Condlciones\" &. Trim(nombre_archivo) &. ".dat" 

Open graba_archivo For Output As # 1 
Prlnt #1, Trim(Textl.Text) 
Print # 1, Trim(Text2.Text) 
Print #1, Trim(Text3.Text) 
Print #1, Trim(Text4.Text) 
Print #1, Trim(Text5.Text) 
Print #1, Trim(Text6.Text) 
Print #1, Trim(Text7.Text) 
Print # 1, Trlm(Text8.Text) 
Print #1, Trim(Text9.Text) 
Print # 1, Trim(TextlO. Text) 
Print #1, Trim(Textll.Text) 
Print #1, Trim{Text12.Text) 
Print # 1, Trim(Text13.Text) 
Print #1, Trim(Text14.Text) 
Print #1, Trim(Text15.Text) 
Prlnt #1, Trlm{Text16.Text) 

Close #1 
End lf 

End Sub 

Prlvate Sub Form_Load{) 
lambda= c / f 

End Sub 

en VB 

Global Const PI 
2450000000# 

3.14159265358979, c = 300000000#, f = 

Global L As Double 
Global alfa As Double 

'longitud del cilindro 

TESIS CON 
FALI r'. !JE ORIGEN ----·-------·--

Global lambda As Double 
Global k1 As Double 
Global k2 As Double 
Global Pr As Double 
Global Po As Double 'Potencia Inicial Incidente en Horno 

ANEXO J: DESARROLLO DEL 
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Global R As Double 
Global h As Double 
Global k As Oouble 
Global Th As Double 

'Radio del cilindro 
'Coeficiente Convectivo 
'Conductividad Térmica 
'Temp ambiental del Horno 

Global Tsp As Double 'Temp inicial del producto 
Global deltaR As Double 'Incremento de Radio 
Global deltaT As Double 'Incremento de tiempo 
Global Ro As Double 'Densidad 
Global Cp As Double 'Calor Específico 
Global tiempo As Integer 
Global nodos As Integer 
Global Qp(1 To 100) As Double 
Global datoX(100) As Double, datoY(100) As Double 
Global puntoX(100) As Long, puntoY(100) As Long 
Global tiempo_activo As Integer 
Global tiempo_total As Integer 
Function activar _horno( lapso As Integer) 

If lapso > tiempo_total Then 
lapso = lapso Mod tiempo_total 

End If 

As Boolean 

If lapso > tiempo_activo Then 
activar _horno = False 

Else 
TESIS CON _ M l l Ffa,J~I/1 R1~_0RIGEN 1 activar _horno = True 

End If 
End Function 
Functlon Qtotal(r1 As Double, r2 As Double) As Double 
Dim RAR As Oouble, prod1 As Double, prod2 As Double 

RAR ,. Pi * L * ( L + R) 
Pr - (Po * R) / RAR 

prod1 = (Exp(-2 • alfa • (R - r2)) - Exp(-2 • alfa * R)) 
prod2 = (Exp(-2 • alfa • (R - r2)) - Exp(-4 • alfa • R)) 
Qtotal = Pr • ((prod1 / (r2 "' 2)) + prod2 / (((R "' 2) * 4) - (r2 "' 

2))) 
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End Function 

Sub Calcula_alfa() 
Dim tan2d As Double, c1 As Double, c2 As Double 

tan2d == (k2 / k1) "' 2 
c1 = 2 * Pi / lambda 
c2 = (k1 * (Sqr(1 + tan2d) - 1)) / 2 
alfa = c1 * Sqr(c2) 

End Sub 

Function nodo_orilla(T2 As Double, T1 As Double) As Double 
Dim parte1 As Double 

parte1 = deltaR • h 
nodo_orilla = ((k • T2) + (parte1 • Th)) / (k + parte1) 

End Function 

Functlon nodo_interno(T3 As Double, T2 As Double, T1 As Double, 
num As Integer, t_proceso As Integer} As Double 
Dim .parte1 As Double, parte2 As Double, parte3 As Double, parte4 As 
Double 

parte1 deltaT • k / (deltaR • Ro • Cp} 
parte2 (-2 * T2 + T3 + T1) / deltaR 
parte3 = (T2 - T1) / (2 * deltaR • (num - 1)) 
parte4 (deltaT • Qp(num - 1) / (Ro * Cp)) + T2 
nodo_interno = parte1 * (parte2 + parte3) + parte4 

End Functlon 

ANEXO I: DESARROLLO DEL 
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